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WSTEP

,,carpe diem”

(Horacy)

Oddajemy do ragk Czytelnika kolejny zeszyt naukowy, w ktérym prezentowane
sa wyniki prac badawczych pracownikéw Wydziatu Elektrycznego.

Artykuly sa czgstka osiggnig¢ naukowych szerokiego grona pracownikow
naukowo-dydaktycznych naszego Wydziatu. Dotycza biezacych probleméw tech-
nicznych rozwigzywanych w ramach prac wtasnych, statutowych i grantéw a takze
prac wykonywanych w ramach wspotpracy z przemystem. Zréznicowana tematyka
reprezentuje wiekszo$¢ dziedzin dziatalnosci naukowej uprawianej na Wydziale.
Mamy zatem artykuty z dziedziny elektrotechniki teoretycznej, energoelektroniki,
elektroenergetyki, elektroniki i telekomunikacji oraz promieniowania optycznego.

Publikujac wyniki swoich badan nasi pracownicy pragng wzbogaci¢ dorobek
nauki. Liczg na szeroki krag odbiorcow zainteresowanych tym, co wnosza do nau-
ki pracownicy z r6znych wydziatow elektrycznych.

Serdecznie dzigkuje wszystkim P.T. Autorom zamieszczonych prac oraz P.T.
Recenzentom za opracowanie opinii. Podziekowanie kieruje tez do Pana Profesora
Wiladystawa Dybczynskiego za szczegdlne zaangazowanie si¢ w przygotowanie
tego zeszytu.

Brunon Lejdy
Dziekan Wydziatu Elektrycznego
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Wiestaw Peterson

METODA PUNKTU STALEGO W OBLICZANIU
PRADOW WIROWYCH W PRZEWODZACYM
SRODOWISKU FERROMAGNETYCZNYM

Streszczenie: Badano prady wirowe indukowane w dlugim precie ferromagnetycznym
przez poprzeczne pole magnetyczne. Z natury rzeczy jest to otwarte zagadnienie brzego-
we z warunkiem brzegowym w nieskonczonosci. Problem analizowano stosujac jedno-
cze$nie metode elementow skonczonych i metodg rozdzielenia zmiennych. Rozpatrzono
stan ustalony. Ze wzgledu na ferromagnetyczny material preta otrzymano uktad rownan
nieliniowych. Rozwiazano je za pomoca metody punktu statego wykorzystujac twierdze-
nie Brouwera. Pokazano wybrane przyktady rozktadu pola w przekroju preta. Obliczono
straty mocy od pradow wirowych, indukowanych w przewodniku. Wyniki przedstawiono
w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: elektromagnetyzm, prady wirowe, przewodniki ferromagnetyczne, me-
toda punktu statego

1. Wstep

Analiza pradow wirowych ma duze znaczenie w procesie projektowania urza-
dzen elektrycznych. Prady indukowane przez pole elektromagnetyczne w stalo-
wych elementach maszyn elektrycznych lub kadziach transformatoréw zmieniajg
rozktad pola magnesujacego i powoduja dodatkowe straty mocy. Efekty wiro-
pradowe odgrywaja wazng role w projektowaniu reaktorow, szynoprzewoddw, linii
przesytowych, ekranéw elektromagnetycznych, urzadzen do nagrzewania induk-
cyjnego itp. Zainteresowanie tematem sigga XIX wieku, kiedy to rozpatrzono pole
elektromagnetyczne w zelaznej sztabie [1]. Prady wirowe indukowane w przewod-
niku przez poprzeczne pole magnetyczne z natury rzeczy prowadzg do otwartych
zagadnien brzegowych. Przeglad metod rozwiazania takich probleméw w ramach
metody elementéw skonczonych przedstawiono w pracy [2]. W przeciwienstwie
do zagadnien liniowych, analiza pragdow wirowych w $§rodowisku nieliniowym
wymaga obliczen pola elektromagnetycznego w czasie i przestrzeni. Dotyczy to
rowniez stanu ustalonego. W wickszosci publikacji nieliniowosci materialowe sg
uwzgledniane poprzez wieloodcinkowa linearyzacje charakterystyki magnesowa-
nia B-H lub modyfikacje¢ reluktywno$ci materialu metoda relaksacyjng, albo za
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pomocg iteracyjnej procedury Newtona-Raphsona [3]. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie alternatywnej metody analizy pola elektromagnetycznego w §ro-
dowisku ferromagnetycznym (nieliniowym), opartej na wykorzystaniu twierdzenia
Brouwera o punkcie statym.

2. Model matematyczny

Rozpatrzono przewodzacy pret o dowolnym, ale jednakowym przekroju na ca-
lej jego dtugosci (rys. 1), umieszczony w jednorodnym, poprzecznym polu magne-
tycznym o indukgcji

B(#) = B,cos(wt+ ) -1,. (1)

B (1)

Rys. 1. Analizowany model

Pret jest wykonany z ferromagnetyka o nieliniowej charakterystyce magnesowania
B-H. Pominig¢to petle histerezy i anizotropi¢ materiatu (migkki material magne-
tyczny). Przyjeto, ze wymiary przekroju poprzecznego preta sa znacznie mniejsze
w porownaniu z jego dtugoscig. Przy tych zatozeniach pole w przewodniku mozna
traktowac jako ptasko-rownolegte. Potencjal wektorowy zdefiniowany jako

B=rot A, (23)

OA
__oA 2b
> (2b)

ma w przedstawionym uktadzie tylko sktadowa podtuzna, ktora spelnia w obszarze
ferromagnetyka nieliniowe rownanie dyfuzji

div(v-grad 4 = ;/2—';\, @A)

a w otaczajgcej go pustej przestrzeni — rownanie Laplace’a
12
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div(grad A =0. 4

Roéwnania (3), (4) w potaczeniu z warunkiem brzegowym (1) okreslajg otwarte za-
gadnienie brzegowe. Do rozwigzania wykorzystano potgczenie metody elementow
skonczonych z metodg rozdzielenia zmiennych [4]. Przekrdj preta otoczono kontu-
rem S, ktorego ksztalt tak dobrano w ortogonalnym uktadzie wspoirzednych
(4, X% ), aby mozliwe bylo rozdzielenie zmiennych w obszarze na zewnatrz grani-

cy S. Rozwigzanie to aproksymowano w postaci
N
Ay (g, X%, ) =aBl) X Cp@ (X, %) ()
n=1

gdzie:
— wielko$¢ zwigzana z ksztaltem konturu S,
B() —wymuszenie (1),
@, (X, Xo) — funkcje wlasne rozwigzania rownania Laplace’a,
C, = C, (8 — wspotczynniki aproksymacji.
Rozwigzania w obszarze wewnetrznym zawierajgcym $rodowisko nieliniowe po-

szukiwano metodg elementow skonczonych. Nad tym obszarem rozpigto siatke ele-
mentow skonczonych, na ktorej aproksymowano potencjat wektorowy w postaci:

M
Al(X Y. )= aBy 3 An()Np(X 1), (6)
m=1
gdzie:
N(x y) — funkcje ksztattu,
An(f)  —wspolczynniki charakteryzujace zmienno$¢ potencjalu w czasie.

Wartosci wspotczynnikéw A, () mozna znalez¢ z rozwiazania uktadu réwnan
Galerkina:

D/

gdzie:
1% — przewodno$¢ wlasciwa,

v, = tpv — wzgledna reluktywno$¢ materiatu.

Rownania (6) i (7) przedstawiajg sformutowanie problemu przy pomocy metody
elementow skonczonych. Catka po prawej stronie rownan (7) obrazuje zwigzek
Z rozwigzaniem w obszarze zewnetrznym. Oba rozwigzania spetniajg na granicy S
warunki:

13



Wiestaw Peterson

A/|5 = A/l|5’ (8a)
v, A4 Al (8b)
onlg onlg

Korzystajac z ortogonalnosci funkeji wlasnych @,(x, X,) mozna na podstawie
warunku (8a) wyrazi¢ wspolczynniki C,, w zalezno$ci od A,,(Z), a nastgpnie wye-

liminowa¢ je z ukladu rownan (7), ktory po przeksztalceniach mozna zapisac
W postaci macierzowej:

kicL| a-F-D. A, (9)
d¢
gdzie:
Kpm=[v,gradNpygrad N,dD,
Dy

Cpm = oy | NmdiD’
D

A={A ... An} .

Macierze F i D sa zwigzane tylko z elementami przylegajacymi jednym z bokow
do brzegu S. Dla pozostatych elementéw sa one rowne zeru.

Rozpatrzono stan ustalony. Wykorzystujac roéznice skonczone w dziedzinie
czasu uktad réwnan (9) sprowadzono do postaci algebraicznej:

1
K-Avo+—C-(Ase—A)=Flo—D- Ao, (10)
gdzie:
At — krok caltkowania po czasie,
A/ o =A(l, o) — wektor wspotczynnikow A () w chwili £=1¢,,
0 — stala.

Zaleznos¢ (10) zostata przedstawiona na schemacie: Cranka-Nicholsona (dla
6 =1/2),Galerkina (¢ =2/3), lub na niejawnym schemacie Eulera (6 =1). Sche-

maty te sg absolutnie stabilne dla rownan liniowych [5]. Rozwigzanie w stanie
ustalonym spetnia poza tym warunek okresowosci w dziedzinie czasu, ktéry moz-
na zapisa¢ w postaci

A=A, (11)
gdzie:

14



Metoda punktu statego w obliczaniu prgdow wirowych ...

L= T/ At, T — okres odpowiadajacy czestotliwosci wymuszenia (1).

Zalezno$¢ (11) mozna traktowaé jako warunek brzegowy w dziedzinie czasu i za-
stapi¢ schemat réznicowy (10) rdwnowaznym zagadnieniem brzegowym (w czasie
i przestrzeni), ktore jest bardziej stabilne. Oznacza to, ze do obliczen mozna przy-
ja¢ znacznie wigkszy krok Af, ktorego wieclkos¢ jest limitowana jedynie zgdang
doktadnos$cig rozwigzania, a nie wzglgdami stabilnosci. Wykorzystujgc schemat
Cranka-Nicholsona oraz antysymetrie wymuszenia (1), schemat krokowy (10) za-
stapiono skonczonym uktadem réwnan algebraicznych:

K0 A\ SO KO A =—Frara D AL (12

At
ktore nalezy rozwigza¢ jednoczesnie dla L momentéw czasu (/=1,2,..., L) na jakie
podzielono przedziat [0, T/2], gdzie L= 7/2L Roéwnania (12) sg nieliniowe, po-
niewaz elementy macierzy K zaleza od reluktywnosci wzglednej materiatu, ktora
dla wiekszosci ferromagnetykéw zmienia si¢ w zalezno$ci od modulu wektora
indukcji magnetycznej B. Uktad rownan (12) rozwigzano metodg punktu statego
oparta na wykorzystaniu twierdzenia Brouwera.

3. Metoda punktu statego

Niech / oznacza odcinek [0, 1]. Dla kazdej naturalnej liczby n przestrzen
R, bedaca iloczynem kartezjanskim n zbioréw liczb rzeczywistych, nazywa sic
n-wymiarowsa przestrzeniag Euklidesowa, a przestrzen /” bedaca iloczynem karte-
zjanskim n kopii odcinka | — n-wymiarowa kostka.
Twierdzenie o punkcie stafym (Brouwera): Dla kazdej naturalnej liczby n oraz
cigglego przeksztatcenia f- 1" — " istnieje taki punkt xe /7, ze F(X) = x [6].
Nad przekrojem ferromagnetyka rozpigto siatke elementow skonczonych. Jezeli
siatka ta jest dostatecznie gesta, to mozna przyjac, ze mamy jednakowg wartosé
reluktywno$ci w calym elemencie. To oznacza, ze reluktywnos¢ ferromagnetyka

moze by¢ przedstawiona za pomoca macierzy v, ktorej elementami sa dyskretne
wartoséci reluktywno$ci wzglednej Mg elementow skonczonych w L momentach

czasu, na jakie podzielono przedziat [0, 7/2]. Wartosci te naleza do zbioru, ktory
jest iloczynem kartezjanskim M g odcinkow [0, 1] w L chwilach czasu. Ten zbior
tworzy wielowymiarowa kostke. Podstawiajac dyskretne wartosci macierzy v do
rownan (12) mozna je rozwigza¢ metodami algebry liniowej (np. metoda eliminacji

15
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Gaussa), otrzymujac w rezultacie warto$ci wspotczynnikow A, (#;). Korzystajac

Z aproksymacji (5) oblicza si¢ rozklad potencjatu a nastgpnie indukcji magnetycz-
nej (2a) w kazdym elemencie skonczonym. Znajac modut indukcji magnetycznej
mozna znalez¢é odpowiadajgcg mu warto$é reluktywnosci, korzystajac bezposred-

nio z charakterystyki materiatowej v,(B) (rys. 2). W ten sposéb otrzymano od-
wzorowanie, ktore mozna symbolicznie zapisa¢ w postaci:

vk _g(v(A). (13)

QO
=

(=)
~

N
N

=

N

= N
(e} o

=
c O
\

o0}

-

0 0
0 024 048 0,72 086 1.2 0 0,4 0,8 1,2 1,6 1,8

modut indukcji magnetycznej |B| w [T] modut indukcji magnetycznej |B| w [T]

SN

reluktywno$é¢ wzgledna v,*10°
[y
N

reluktywno$é wzgledna v,*10°
(o2}
\

Rys. 2. Charakterystyki materiatowe v,(lBl) dla: a) zeliwa, b) staliwa

Odwzorowanie to jest ciagle jako superpozycja ciagltych przeksztatcen i spetnia
zatozenia twierdzenia Brouwera, a zatem posiada punkt staty. Ze wzgledu na
skomplikowany charakter odwzorowania (13) punktu stalego szukano wykorzystu-
jac procedure iteracyjng przedstawiong w pracy [7].

4. Przyklady numeryczne

Obliczenia wykonano dla preta o przekroju kotowym o promieniu R=2 [mm],
wykonanego ze staliwa (y = 6,67 [MS/m]) lub zeliwa (y =3,33 [MS/m]). Przyjeto,
ze kontur S pokrywa si¢ z brzegiem przewodnika 7= R Wykorzystano elementy
trojkatne pierwszego rzedu. Na podstawie ogdlnego rozwigzania rownania Lapla-
ce’a we wspotrzednych biegunowych (r,¢) i warunku brzegowego (1) przyjgto
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n
Ay (r,0, 0 = RB,cos(wt+ c_,’)[(,‘o +Lsing+ %’ CHELJ sin(ngo)] . (14)

Lokalny no$nik funkcji bazowych pozwala wyznaczy¢ wktad pojedynczego cle-
mentu skonczonego do uktadu rownan (12):

2
1 . :ﬂo?/fLAefm,na
At ™7 6

1 1%
Py Klé;zn Z@(bmbn +CmCn);
(15)
25,1
F&="""" cos(wt +0)
m="en (@tp1/2 +¢)

pg -1 _ §,~s Sp i
e T

. 2 dlam=n,
gdzie: 7 :{1 dla m= n.

Wybrane rozktady pola w precie przedstawiono na rysunkach od 3 do 6. Na pod-
stawie wzoru Joule’a obliczono straty mocy na prady wirowe w precie:

p 4L fi 2 112MgM M 2 _
_ P _AL(fuorR) §2ES Y {fl',jAé'[(AIZ/_'L‘IZ/l)(A;/_A;/l)+
R 9 /=1 e=1 i=1j-1

A= 44

Pr

(16)

gdzie: A = B’z’ /..
2u0y
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Rys. 3. Sktadowe B, i B, wchwili t=0 w precie staliwnym umieszczonym w poprzecznym polu
magnetycznym o parametrach: B, =05[T]i =500 [Hz]

Rys. 4. Potencjat wektorowy i gesto$é pradow wirowych w chwili t = 0 w precie staliwnym umiesz-
czonym w poprzecznym polu magnetycznym o parametrach B,=05[T]i £=500[Hz]

Rys. 5. Skladowe B, i B, w chwili t = T/4 w precie Zeliwnym umieszczonym w poprzecznym
polu magnetycznym o parametrach: B, =0125[T]i £=100 [Hz]
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Rys. 6. Potencjat wektorowy i gestos¢ pradow wirowych w chwili t = T/4 w zeliwnym prgcie umie-
szczonym w poprzecznym polu magnetycznym o parametrach : B, =0,125[T] i 7 =100 [Hz]

a) b)

35 35

30 \ 30 \
) B,.=05 ™ B,=0,5
o L o —_m__ =
¥ 25 / ¥ 25 /
(=¥ >/ =5 /
g 20 7 g 20 /
g soo2sm| A | 2 Bo02sm | A
15 @15
> e > e
2105 0,125 [T g P /// 210§ 0,125 [T / e //
E =, E =0,

/
Q d— 0 s—
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
czestotliwosé w [Hz] czestotliwosé w [Hz]

Rys. 7. Charakterystyki wzglednych strat mocy na prady wirowe w precie: a) staliwnym i b) ze-
liwnym

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 7. Z przed-
stawionych wykreso6w wynika, ze wzgledne straty mocy na prady wirowe w prze-
wodniku ferromagnetycznym zalezg m. in. od amplitudy zewnetrznego pola ma-
gnesujacego. Nie wystepuje to w materiatach o liniowej charakterystyce magneso-
wania [8]. Jest to zwigzane ze zjawiskiem nasycenia ferromagnetyka. Prady wiro-
we powoduja, ze rozklad pola elektromagnetycznego w przewodniku jest nierow-
nomierny. Pole magnetyczne jest wypychane w kierunku powierzchni przewodni-
ka, gdzie jego wzrost moze spowodowac nasycenie ferromagnetyka. W rezultacie
maleje przenikalno$¢ magnetyczna materiatu p i wzrasta zastepcza glgbokos$¢ wni-
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kania pola o =./2/(wuy) . Efekt nasycenia nasila si¢ ze wzrostem natezenia ze-
wnetrznego pola magnesujgcego.

5. Wnioski

Doktadnos$¢ obliczen oszacowano dla przypadku liniowego (u=const), dla

ktorego istnieje doktadne rozwigzanie analityczne [9]. Przy obliczaniu strat mocy
w precie btad wzgledny dla siatki zlozonej z 3600 elementéw nie przekroczyt
1,5%.

Przedstawiona metoda analizy pola elektromagnetycznego w srodowisku nie-
liniowym ma pewne zalety. Zbiezno$¢ metod relaksacyjnych jest ograniczona
przez zjawisko nasycenia ferromagnetyka. Z kolei metoda Newtona-Raphsona
wymaga czasochtonnego obliczania macierzy Jacobiego w kazdej iteracji. Poza
tym jest ona bardzo wrazliwa na wybor poczatkowego przyblizenia. O ile przy
obliczaniu stanow nieustalonych przyjmuje si¢ czgsto jako warunek poczatkowy
stan catkowitego rozmagnesowania ciata (B = 0, lub H = 0), o tyle dla stanu usta-
lonego taka sytuacja nigdy nie zachodzi. Co wiecej, nie jest mozliwe oszacowanie
stanu namagnesowania ciata w dowolnym momencie cyklu okresowego, jaki cha-
rakteryzuje stan ustalony. To sprawia trudnosci z wyborem poczatkowego przybli-
zenia w metodzie Newtona. Czgsto obliczenia inicjuje si¢ inng metoda (np. relak-
sacyjng) zanim uzyska si¢ zbieznos¢ procedury Newtona-Raphsona. Jak pokazano
W ninigjszej pracy, alternatywa moze by¢ wykorzystanie do obliczen techniki
punktu stalego. Metoda ta nie jest tak wrazliwa na wybor pierwszego przyblizenia
rozwigzania jak metoda Newtona. W praktyce wystarczy przyja¢ do pierwszej
iteracji dowolng warto$¢ V§0) €[0,1]. Metoda jest szczegdlnie przydatna w przy-
padkach, gdy pole jest opisane za pomocg uktadu réwnan zle uwarunkowanych, co
ma np. miejsce w zagadnieniach identyfikacji czy optymalizacji. Standardowe
metody rozwigzywania rownan nieliniowych okazujg si¢ niestabilne w warunkach
rownan zle uwarunkowanych. Jak wykazano w pracy [10] metoda punktu statego
moze by¢ godng uwagi alternatywa.
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FIXED-POINT TECHNIQUE IN COMPUTING OF EDDY CURRENTS
IN FERROMAGNETIC CONDUCTING MEDIUM

Summary: Eddy currents induced by a transverse magnetic field in a long ferromagnetic bar are
investigated. This problem, by nature, leads to an open boundary field. It is analysed by a finite ele-
ment method coupled with a separation of variables. A steady state is considered. A nonlinear system
of equations is obtained because of a ferromagnetic material of the bar. Equations are solved by
a fixed-point technique based on Brouwer’s theorem. Selected examples of the field distribution in
the conductor cross section are presented. Power losses of eddy currents induced in the conductor are
computed. The results are illustrated in a graphic form.

Key words: electromagnetics, eddy currents, ferromagnetic conductors, fixed-point technique
Artykut zrealizowano w Politechnice Bialostockiej w ramach projektu badawczego
nr W/WE/9/01.
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MODELOWANIE UKZADOW NAPEDOWYCH
ZASILANYCH Z URZADZEN PRZEKSZTAZTNIKOWYCH

Streszczenie: Artykut jest prezentacja rozwigzan programowych, ktore umozliwiajg sto-
sunkowo szybkie przygotowanie programéw symulacyjnych, uwzglgdniajacych skokowe
zmiany funkcji wymuszen (np. skokowe zmiany napiecia falownika) oraz skokowe zmia-
ny struktury modelu opisujacego proces. Przedstawione rozwiazania oparte sa na jezyku
C oraz C++, przy czym wskazano tu na konieczno$¢ uwzglednienia w czasie przygoto-
wania symulacji elementéw zwigzanych z numerycznym rozwigzywaniem rownan roz-
niczkowych. Pierwsze proponowane rozwigzanie programowe wykorzystuje modut napi-
sany w jezyku C do szybkiego przygotowania programéw symulacyjnych w srodowisku
DOS. W module przygotowano procedury numeryczne oraz procedury graficznej prezen-
tacji wynikow symulacji. Drugim proponowanym rozwiazaniem programowym jest bi-
blioteka klas napisanych w jezyku C++. Jako przyktady pokazano wybrane przebiegi mo-
delowania silnika indukcyjnego zasilanego z falownika MSI oraz przebiegi sterowania
impulsowego silnika pradu statego.

Stowa kluczowe: symulacja, programowanie.

1. Wprowadzenie

Z modelowaniem uktadéw napedowych zasilanych z urzgdzen przeksztattni-
kowych wigze sie wiele probleméw wynikajacych ze stosowania klasycznych me-
tod calkowania numerycznego. Metody te przeznaczone sa do rozwigzywania za-
gadnien przy ciaglych funkcjach wymuszen. W przypadku stosowania przeksztatt-
nikow do zasilania maszyn elektrycznych modelowanie numeryczne moze opiera¢
si¢ na wigkszos$ci zjawisk wystepujacych w silniku i przeksztattniku. W takiej sy-
tuacji nalezy uwzgledniaé w procesie symulacji czas zataczen i wylaczen kluczy
przeksztattnika oraz wykonywa¢ calkowanie numeryczne w stosunkowo diugim
czasie (np. czasie zwigzanym z rozruchem silnika). Uwzglednienie wszystkich ww.
wymagan jest zwigzane ze stosowaniem bardzo matego kroku, co znacznie spo-
walnia czas trwania procesu symulacji a jednocze$nie moze by¢ powodem po-
wstawania btedow wynikajacych ze skonczonej doktadnosci reprezentacji liczby
zmiennoprzecinkowej na komputerze. Innym sposobem analizy jest rozdzielenie
symulacji zagadnien zwigzanych z komutacjg oraz innymi zjawiskami o krotkim
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czasie trwania oraz pozostatych zagadnien napedowych. Symulacje zjawisk krot-
kotrwatych mozna z powodzeniem wykona¢ w pakietach analizy takich jak np.
PSpice. W analizie pracy uktadu napedowego mozna przyjac, ze przetaczenie od-
bywa si¢ skokowo (w nieskonczenie krotkim czasie). W takiej sytuacji nalezy
zmodyfikowa¢ klasyczne metody numerycznego rozwigzywania roéwnan roznicz-
kowych, uwzgledniajgc skokowe zmiany funkcji wymuszen oraz skokowe zmiany
modelu matematycznego opisujacego uktad napgedowy (kazde zataczenie lub wylta-
czenie klucza powoduje skokowa zmiane parametrow modelu lub jego struktury).
Znane pakiety przeznaczone do modelowania uktadow ciagtych (PSI/C, TUTSIM
i inne) dajac duze mozliwo$ci modelowania, majg istotng wadg, ktéora wynika
z podstawowej cechy jaka mialo by¢ utatwienie przygotowania procesu symulacji..
Wada ta jest m.in. brak mozliwosci kontroli dtugosci kroku catkowania (w mo-
mencie tworzenia modelu numerycznego), niezbednej np. do doktadnego okresle-
nia czasu przetaczenia kluczy w urzadzeniach przeksztaltnikowych. Kontrola kro-
ku calkowania sprowadza si¢ w tych pakietach co najwyzej do stosowania metod
umozliwiajagcych szacowanie btedu catkowania numerycznego dla procesow cig-
glych. W przypadku urzadzen przeksztattnikowych krok catkowania, wynikajacy
Z szacowania btedu, do czasu kolejnej zmiany funkcji wymuszen, moze by¢ znacz-
nie dtuzszy. W celu umozliwienia analizy stosuje si¢ metody polegajace na znacz-
nym zmniejszeniu kroku catkowania. Jesli np. rozwazamy silnik indukcyjny zasi-
lany z falownika MSI, to aby nie dopusci¢ do btedow symulacji, musimy pracowaé
z bardzo matym krokiem jedynie po to, by nie ,,zgubi¢” Zadnej zmiany stanu fa-
lownika. Metoda modelowania zaprezentowana w niniejszym artykule umozliwia
peina kontrolg procesu symulacji, dajac jednoczes$nie stosunkowo proste narzedzia
wspomagajace przygotowanie procesu symulacji w postaci modutu dla jezyka C.
Modut testowano w roznych wersjach kompilatoréw jezyka C firmy Borland In-
ternational (od TurboC v.2.1 do Borland C++ v.5.02). Modut ten przygotowano do
srodowiska DOS; tak wiec zawiera on, oprocz procedur symulacyjnych, mozli-
wosS¢ obstugi grafiki oraz umozliwia prace interaktywna, pozwalajaca np. na zmia-
ny parametréw (oraz zmiennych stanu) w czasie symulacji. Drugim rozwigzaniem
jest biblioteka klas w jezyku C++. W tym przypadku, z uwagi na przygotowanie
pakietu do dowolnego $rodowiska operacyjnego (DOS, WINDOWS, UNIX), pakiet
zawiera jedynie procedury symulacyjne oraz daje mozliwo$¢ zapisu wynikow sy-
mulacji do pliku w formacie tekstowym oraz binarnym. Analiza wynikéw symula-
¢ji moze zostaé przeprowadzona np. w programie Anagraf lub w dowolnym innym
programie, umozliwiajagcym analiz¢ danych w postaci pliku tekstowego.

Pakiet Matlab wraz z Simulink-em daje duze mozliwosci symulacyjne, przy
czym mechanizmy zwigzane z dokladnym umieszczeniem procesu symulacji
w momencie przetgczen sg mozliwe do realizacji przy wykorzystaniu mechanizmu
nazywanego w tym pakiecie ,,zero crossing”. Mechanizm ten daje mozliwos$ci
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ustawienia symulacji blisko punktow, w ktorych nastepuje przejscie przez konkret-
na warto$¢ zmiennej, lecz jest dostgpny posrednio poprzez uzywanie wybranych
blokow pakietu, takich jak np. abs, sign, switch, integrator i innych. W pakiecie
mozna realizowaé takze wiasne bloki funkcyjne wykorzystujace ten mechanizm,
przy czym do praktycznej realizacji takich funkcji niezb¢dne sa doktadne infor-
macje dotyczace struktury tzw. S-funkcji, tzn. doktadnej analizy sposobu generacji
kodu wspotpracujacego z Matlabem, przy czym mozliwa jest generacja takiego
kodu w jezykach C, Ada czy tez Fortran. Mechanizmy te s3 silnie rozbudowane.
Nalezy pamigta¢, ze Matlab jest pakietem pracujgcym na zasadach interpretera, co
powoduje znaczne wydtuzenie czasu obliczen symulacyjnych. Mozna przyspieszy¢
symulacje stosujac mechanizmy typu Real Time Workshop czy tez Matlab Compi-
ler. Laczne koszty pakietu z mozliwosécig wykorzystania wszystkich mechanizméw
sa stosunkowo wysokie. Problemem jest takze mozliwo$¢ wykorzystania algoryt-
mow symulacyjnych na r6znych platformach sprzetowych i programowych.

2. Algorytm symulacji

Klasyczne programy symulacyjne przeprowadzaja catkowanie numeryczne na
podstawie rownan stanu opisujacych analizowany proces. ROwnania stanu sg nie-
zbedne do szacowania warto$ci zmiennych stanu w odlegto$ci kroku h od punktu
wyjs$ciowego. Po ocenie btedu nastgpuje zmniejszenie kroku i ponowne obliczenie
kroku catkowania lub, po poprawnie obliczonym kroku, zapisanie wynikoéw do
pliku (lub na ekranie w postaci rysunku). Nastepuja nastepne kroki az do uzyskania
warunku koncowego jakim jest zwykle narzucony koncowy czas symulacji. Uwz-
glednienie skokowych zmian funkcji wymuszen lub skokowych zmian struktury
opisujacej proces (a wiec zmiany postaci rdwnan stanu) mozliwe jest na etapie
kontroli czasu oraz kontroli warto$ci zmiennych stanu po wykonaniu kazdego kro-
ku catkowania — przed ich zapisem (rys. 1). W zaleznosci od wynikéw kontroli na-
lezy powtorzy¢ obliczenia dla doktadnie wyznaczonego czasu lub dokona¢ korekty
procesu symulacji.

Istotng elementem przedstawionego na rysunku 1 algorytmu modutu symula-
cyjnego jest blok kontroli procesu symulacji. W klasycznych programach symula-
cyjnych po poprawnie obliczonym kroku nastepuje zapis danych oraz, ewentual-
nie, obliczenie nastepnych krokéw. W proponowanym rozwigzaniu blok kontroli
moze by¢ tworzony przez uzytkownika modutu
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T

Rys. 1. Algorytm modutu symulacyjnego

3. Kontrola procesu

Kontrola procesu symulacji opiera si¢ na wykorzystaniu mozliwosci wykony-
wania czynnos$ci zwigzanych z testowaniem warunkéw przekroczenia czasu przy
skokowych zmianach funkcji wymuszen lub innych elementéw modelowanego
procesu po prawidtowo wykonanych obliczeniach pojedynczego kroku symulacji.
W tym momencie system wywotla odpowiednio przygotowang funkcj¢ uzytkowni-
ka, w ktérej mozliwe jest dokonywanie korekt procesu kontrolowanych przez takie
czynniki, jak:

— czas (np. czas zaistnienia skokowej zmiany funkcji wymuszen),

— zmienne stanu (np. zmiana struktury modelu po przekroczeniu okreslonej war-
to$ci zmiennej stanu),

— inne zadeklarowane zmienne.

Na potrzeby kontroli procesu modut dostarcza nastepujacych funkcji pomocni-

czych:

a) int korekta_czas(double prog_t),

b) int korekta_zmiennej (double *adres, double prog),
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¢) definiuj_korekta(*adres),

d) int korekta_(prog).

Wymienione funkcje zwracajg warto$¢ typu catkowitego w zaleznosci od wynikow
dziatania. Warto§¢ rowna jeden oznacza poprawne wykonanie korekty. Jesli war-
tos¢ deklarowanego progu lezy poza granicami wyznaczonymi wartoscig poczat-
kowa i1 koncowa zmiennych dla danego kroku calkowania funkcja zwraca zero.
Adres jest wskaznikiem na kontrolowang zmienng, natomiast prog jest wartoscig
progu dla ktérego wykonywana jest korekta (rys. 2). Na rysunku przedstawiono
wszystkie mozliwe do wykonania korekty procesu symulacji. ¥j oraz ¥ sg to
wartosci kontrolowanej zmiennej dla czasu, odpowiednio, # i #. W sytuacji kon-
troli czasu (uzycie procedury korekta czasu(prog_t)) po obliczeniu wartoSci
zmiennych dla czasu # nastgpuje sprawdzenie, ze czas ten przekroczyl wartos¢
prog_t. W tym momencie nastgpuje cofnigcie procesu symulacji doktadnie do
punktu prog_t i dopiero wowczas zapis wynikow. Moze tez w tym momencie
nastgpi¢ zmiana réwnan stanu i proces moze przebiegaé dalej wedtug innej krzy-
wej, pokazanej przyktadowo na rysunku 2. Podobnie zachowuje si¢ uklad przy
kontroli zmiennej. Po stwierdzeniu (w procedurze kontrola_zmiennej() lub kontro-
la()), ze wartos¢ prog lezy pomigdzy wartosciami )5 i ¥, nastgpuje szacowanie
Czasu prog_t i ustawienie procesu doktadnie dla podanych warunkéw. Dalszy etap
catkowania numerycznego rozpoczyna sie doktadnie od czasu prog_t i odpowia-
dajacych mu wartosci zmiennych stanu.

* adres A
| £ S

prog

A

Rys. 2. Korekta procesu symulacji

4_. Budowa programu z uzyciem modulu symulacyjnego

W programie symulacyjnym nalezy przygotowa¢ dwie procedury:
a) procedure obliczajacg pochodne zmiennych stanu (zawierajgcg zapis rownan
stanu lub zapis kilku wersji rownan stanu opisujgcych proces),
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b) procedure kontroli procesu, uwzgledniajgcg specyficzne elementy modelowa-
nego procesu, jak np. kontrole czasu, testowanie warunkOw na zmienne stanu,
ustalenie warto$ci zmiennych sterujacych. W procedurze tej nalezy wywotaé
procedurg rysuj(). Umozliwia ona wyprowadzenie wynikow na ekran i, ewentu-
alnie, zapis wynikow symulacji do pliku.

Wszystkie zmienne oraz pochodne musza by¢ deklarowane w module uzytkowni-

ka. Nalezy uzywac¢ liczb zmiennoprzecinkowych podwoéjnej precyzji (double).

Zmienne stanu, pochodne oraz inne wielkosci, ktore chcemy kontrolowaé, powin-

ny zosta¢ zarejestrowane poprzez uzycie nastgpujacych procedur rejestracyjnych:

a) void zmienne_stanu(double *zmienna, double *pochodna,char *s);,

b) void parametry(double *xp ,char *s);),

¢) void do_rysowania(double *xr ,char *s);.

Parametrami tych procedur sg odpowiednie adresy zmiennych stanu (zmienna), ich

pochodnych (pochodna) oraz innych zmiennych (xr) i parametréw procesu symu-

lacji (xp). Ostatnim parametrem procedur jest wskazanie na nazwy zmiennych
zarejestrowanych w programie symulacyjnym. W gotowym programie symulacyj-
nym dostep do zarejestrowanych zmiennych odbywa si¢ poprzez odwotania do

WW. nazw.

Przebieg procesu symulacji zalezy w duzym stopniu od warto$ci parametrow
opisujacych proces. W momencie tworzenia i testowania programu symulacyjnego
nalezy oszacowa¢ maksymalny krok catkowania numerycznego. W zaleznosci od
przyjetej metody catkowania warto$¢ zbyt duzego maksymalnego kroku catkowa-
nia moze prowadzi¢ do niestabilnosci numerycznej procesu lub do btednego catko-
wania wynikajacego np. z bledow w wyznaczeniu kolejnych punktéw obliczanej
funkcji wymuszen. Stad w programie dostgpna jest zmienna okreslajaca maksy-
malny krok catkowania numerycznego h_max. Uruchomienie procesu symulacji
nastgpuje po wywotaniu procedury:

void start_prog(void (*row)(void),void (*eq)(void),void (*opc)(void),char *opis);

Parametrami wywotania sg kolejno:

— procedura obliczen pochodnych (réwnania stanu) — row(),

— procedura kontroli procesu — eq(),

— procedura pomocnicza opc(),

— opis procesu symulacji — opis.

Procedura pomocnicza wywotywana jest w momencie zmiany parametrow opisu-

jacych proces, co umozliwia uzaleznienie maksymalnego kroku catkowania oraz

innych zmiennych uzywanych w programie (niedostgpnych bezposrednio z wyni-
kowego programu) od parametrow wprowadzanych przez uzytkownika. Do dziata-
nia modutu jest niezbedna jedynie procedura obliczajaca rownania stanu. W takim
przypadku nalezy zamiast nazw procedur kontroli procesu i procedury pomocni-
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czej uzy¢ stalej NULL, dajagc w ten sposob mozliwos¢ uzytkowania modutu
w ,,klasycznej” postaci.

W programie dostepne sa takze globalne zmienne okreslajace czas (zmienna t)
oraz krok catkowania (zmienna h). Modut zostal przygotowany przy zatozeniu
stosowania modelu pamieci: huge i dostosowany do $rodowiska DOS. Po urucho-
mieniu symulacji nastgpuje przejecie kontroli nad wszystkimi elementami kompu-
tera, stad w procedurach uzywanych w procesie symulacji nie nalezy uzywac pro-
cedur obshugi ekranu, zarowno w trybie tekstowym jak i graficznym. Modul ma
mechanizmy zabezpieczajace przed niekontrolowanym zakonczeniem pracy w wy-
niku np. wystapienia btedow zmiennoprzecinkowych.

5. Sterowanie praca programéw napisanych przy uzy-
ciu moduiu

Sterowanie pracg programu odbywa si¢ poprzez system prostego menu. Po
uruchomieniu programu nastepuje kolejno przejscie przez dwie opcje menu, tzn.
przez WIELKOSCI DO WYPROWADZENIA oraz GRAFIKA | CZAS. Na-
stepnie pojawia si¢ menu w postaci kolejnych polecen do wyboru:

PARAMETRY
WARUNKI POCZATKOWE
DOKELADNOSC OBLICZEN

FUNKCJE DO WYPROWADZENIA
GRAFIKA | CZAS
START SYMULACJI
KONTYNUACJA SYMULACJI
OPCJE PROGRAMU
MNOZNIKI
EXIT

Wybranie pozycji PARAMETRY lub WARUNKI POCZATKOWE umozliwia
odczyt z pliku, zapis do pliku lub edycje wielkosci zadeklarowanych w programie
jako parametry lub wielkosci do wyprowadzenia. Do danych tych odwotujemy sie
poprzez odszukanie na liscie wyboru ich opisow.

Pozycja DOKLADNOSC OBLICZEN umozliwia zmiang wartosci maksymalne-
go kroku catkowania oraz wzglednego i bezwzglednego btedu obliczen. Jej dziata-
nie zalezne jest od wybranej metody catkowania numerycznego, przy czym dla
metod o statym kroku catkowania krok jest ustawiany parametrem KROK MAK-
SYMALNY.
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Pozycja FUNKCJE DO WYPROWADZENIA umozliwia ustalenie, tego ktore
wielkoSci, przewidziane w programie jako wielko$ci do rysowania, beda rysowane
na ekranie.

Pozycja GRAFIKA | CZAS umozliwia ustalenie poczatkowego i koncowego
czasu symulacji oraz parametréw opisujacych ,,0kno” graficzne na ekranie, tzn.
opis tego okna w liczbach rzeczywistych (minimalne i maksymalne parametry na
osi 0X i osi 0Y).

Pozycje START SYMULACJI i KONTYNUACJA SYMULACII roéznig sie
mi¢dzy soba jedynie warunkami startu. START SYMULACJI zawsze zeruje czas
symulacji i ustawia warunki poczatkowe na warto$ci ustalone w opcji WARUNKI
POCZATKOWE. Po wybraniu tych opcji program przechodzi do procesu symu-
lacji. Komputer pracuje w takim momencie w trybie graficznym. Zatrzymanie
procesu symulacji nastepuje po wcisnieciu klawisza ESC lub po doj$ciu czasu do
warto$ci ustawionej w opcji GRAFIKA | CZAS. Po zatrzymaniu symulacji moz-
liwe sg nastgpujgce opcje wywotywane weisnigciem nastepujacych klawiszy:

— nastgpuje kontynuacja symulacji; dziatanie tej opcji zalezne jest od sposobu
zatrzymania symulacji: jesli byt to klawisz ESC, to kontynuacja jest do
uzyskania odpowiedniego czasu w innym przypadku nastgpuje wydtuzenie
czasu symulacji,

p - umozliwia zmiang warto$ci parametrow bez czyszczenia ekranu graficznego;
wybor parametru odbywa si¢ klawiszami GORA i DOL; klawiszem EN-
TER umozliwiamy korekte wybranego parametru, natomiast klawisz ESC
umozliwia powrdt do graficznego menu umozliwiajagcego np. kontynuacje
symulacji; opcja ta umozliwia w jednym rysunku pokazanie wplywu para-
metrow na wlasnosci symulowanego procesu,

w  —jak wyzej, lecz dotyczy aktualnych warto$ci zmiennych stanu. Opcja ta
umozliwia skokowg zmian¢ zmiennych stanu, np. w celu poréwnania prze-
biegbéw na jednej charakterystyce,

S  —opcja umozliwia zapis ekranu graficznego do pliku PCX; umozliwia to p6z-
niejsza obrobke wynikow symulacji w programach graficznych i edytorach
tekstu,

¢ —jak wyzej, lecz dla kolorowego formatu PCX,

ESC - powoduje przejscie sterowania do MENU.

Pozycja OPCJE PROGRAMU umozliwia kolejno: ustalenie nazwy pliku, w kto-
rym beda zapisywane wyniki symulacji (w celu ich analizy programem ANA-
GRAF), wlaczenie lub wylaczenie opcji zatrzymania po dojsciu czasu do tmax.
Wyjasnienia wymaga opcja zatrzymania pracy programu po uzyskaniu czasu mak-
symalnego. Jesli chcemy, aby symulacja trwata ciaggle, bez naszej ingerencji, to po
osiggnieciu tmax powinno nastgpi¢ automatyczne przeskalowanie osi 0X oraz wy-
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czyszczenie ekranu i kontynuacja symulacji o nastepny odcinek czasu. Symulacja
trwa tutaj az do wcisnigcia klawisza ESC.
W opcji tej mozliwy jest wybdr metody catkowania numerycznego.

Ostatnia pozycja MENU to MNOZNIKI. Umozliwia ona ustalenie wartosci,
przez ktoére maja by¢ pomnozone ustalone wielko$ci do rysowania na ekranie. Op-
cja ta jest przydatna w momencie, gdy chcemy na jednym rysunku otrzymac rézne
wielkosci o istotnie roznigcych sie wartosciach, otrzymywanych w procesie symu-
lacji (np. jednoczesnie prad rzedu kilku amperoéw i napiecie rzedu kilkuset wolt).

6. Przyklady symulacji

Opisywany modut symulacyjny wykorzystywany jest do budowy programow
symulacyjnych, zarowno dydaktycznych jak i wspomagajacych prace naukowo-
badawcze. Istotne problemy symulacyjne pojawiaty si¢ w przypadku prob mode-
lowania zjawisk w silnikach zasilanych z falownikéw MSI [1]. Zastosowanie pro-
ponowanych rozwigzan programowych umozliwito przeprowadzenie doktadnych
symulacji.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe przebiegi wartosci chwilowych napiecia
i pradu silnika indukcyjnego trojfazowego oraz stanow kluczy falownika MSI.
Modul umozliwia rysowanie wykresow nie tylko w dziedzinie czasu, lecz takze
w dowolnym uktadzie wspodtrzgdnych. Rysunek 4 przedstawia trajektorie wektora
pradu silnika indukcyjnego, zasilanego z falownika MSI. Rysunek 5 prezentuje
mozliwos$ci pakietu przy skokowych zmianach parametréw i skokowych zmianach
zmiennych stanu. Pokazano tu przebiegi pradu i pulsacji silnika pradu statego,
zasilanego impulsowo przy skokowej zmianie momentu obcigzenia. W trakcie
symulacji zostata wymuszona skokowa zmiana pulsacji.

Modut symulacyjny umozliwia zapisywanie wynikéw do pliku w formacie ak-
ceptowanym przez program Anagraf [2]. Mozliwa jest dzieki temu pelna analiza
danych uzyskanych w procesie symulacji. Rozwigzanie takie daje takze mozliwos¢
poréwnywania symulacji oraz pomiaréw laboratoryjnych, wykonywanych np. przy
pomocy oscyloskopdw cyfrowych.
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7. Wnioski

Uwzglednienie w procesie symulacji czgstych, skokowych zmian funkcji wy-
muszen oraz skokowych zmian struktury rownan opisujacych proces mozliwe jest
przy zapewnieniu petnej kontroli procesu symulacji na etapie budowy modelu nu-
merycznego. Zaproponowane rozwigzanie, w postaci modutu dla jezyka C, daje
duze mozliwosci konstrukcji programOw symulacyjnych. Istotnym elementem jest
tu mozliwo$¢ stosowania wszystkich elementow jezyka uzytego do budowy modu-
tu, co daje jednoczesnie duze mozliwosci analizy uzyskanych danych.

W ramach rozwoju mechanizméw wspomagajacych przygotowanie progra-
mow symulacyjnych zostata przygotowana biblioteka klas napisanych w jezyku
C++. Istniejaca wersja biblioteki umozliwia stosunkowo tatwe przygotowanie sy-
mulacji uwzgledniajacych opisane w artykule problemy, przy czym w bibliotece
nie umieszczono klas wizualizacji symulacji, pracy interaktywnej oraz mozliwosci
analizy wynikow symulacji. Biblioteka zawiera jedynie klasy wspomagajace pro-
ces symulacji. Biblioteke testowano w $rodowisku Windows oraz Linux, przy
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czym stosowano tu kompilatory jezyka C++ roéznych firm (Borland C++5.02, Mi-
crosoft Visual C, gnu CC), sprawdzajac w ten sposob mozliwos¢ jej wykorzystania
w dowolnym $rodowisku przy pelnym zapewnieniu przenosnosci oprogramowania.
Prowadzone obecnie prace zmierzaja do umozliwienia wykorzystania tak przygo-
towanej biblioteki do generowania programéw wykorzystujacych mozliwosci pra-
cy wspotbieznej watkow i procesow we wspolczesnych systemach operacyjnych.
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MODELING DRIVING SYSTEMS SUPPLIED BY INVERTERS
Summary: The modules written in language C and C++, enabling easy preparation of the simulations
programs is presented in the article. It is particularly useful during the processes of simulation when
sudden changes of the excitation function (for example sudden changes of the converter voltage) and
the model structure changes describing the modeled process. As the presentation of the module prop-
erties some results of the simulation process of the drive systems with AC and DC motors fed by

converter controlled by Pulse Width Modulation (PWM) are showed

Key words: simulations, programming

Artykut zostat opracowany w ramach pracy wlasnej] W/WE/14/00.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAXOSTOCKIEJ
Elektryka Z. 16

Andrzej Andrzejewski

STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA
UKLADU NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM
INDUKCYJNYM PIERSCIENIOWYM ZASILANYM
Z TYRYSTOROWEGO REGULATORA NAPIECIA

Streszczenie: W artykule zostato opisane stanowisko laboratoryjne do badania uktadu
napedowego z silnikiem indukcyjnym pierScieniowym, zasilanym z tyrystorowego regu-
latora napigcia. W obwod wirnika silnika indukcyjnego pierscieniowego wlaczono dodat-
kowy rezystor trojfazowy. Rezystor dodatkowy zapewnia wigksza warto$¢ poslizgu kry-
tycznego niz jeden. Zastosowanie rezystora nie powoduje zmniejszenia momentu mak-
symalnego silnika. Ponadto silnik wytwarza duzy moment rozruchowy. Przy tak uksztat-
towanej charakterystyce mechanicznej silnika indukcyjnego istnieje mozliwos¢ regulacji
predkoscia obrotowa poprzez sterowanie napigciem zasilajagcym. Regulacji nie podlega
czestotliwo$¢ napigeia zasilajacego, lecz jego warto§¢ skuteczna. Przeksztattnikiem, za
pomoca ktorego jest regulowana warto$¢ skuteczna napigcia, jest tyrystorowy regulator
napiecia. Wymieniony przeksztattnik mozna zakwalifikowa¢ do uktadow klasy AC/AC.
Przeksztattnik jest fragmentem obwodu regulacji predkosci. Zastosowanie pradniczki ta-
chometrycznej jako czujnika predkos$ci oraz regulatora predkosci umozliwito uzyskanie
sztywnych charakterystyk mechanicznych uktadu napedowego. Regulator mozna ustawié
opcjonalnie jako typu P lub PI. W uktadzie zastosowano ciekawe rozwiazanie umozliwia-
jace zadawanie predkosci silnika w obu kierunkach wirowania. Przewidziano mozliwos¢
hamowania dynamicznego pradem stalym silnika indukcyjnego. Prad hamowania dyna-
micznego jest ptynnie regulowany. Na stanowisku laboratoryjnym mozna bada¢ wilasci-
wosci statyczne oraz wlasciwosci dynamiczne napgdu.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, regulacja predkosci

1. Wstep

W uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi istnieje wiele metod regu-
lacji predkosci obrotowej [2]. Najpopularniejsze i najczgsciej stosowane sg metody
oparte na zmianie czgstotliwosci napigcia zasilajacego [1, 3]. Do przeprowadzenia
procesu dydaktycznego potrzebne jest stanowisko laboratoryjne eksponujace wia-
sciwosci uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym zasilanym z tyrystorowego
regulatora napiecia. Schemat uktadu napedowego przedstawiono na rysunku 1.
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Predkos¢ obrotows silnika indukcyjnego pierscieniowego mozna regulowac takze
poprzez sterowanie tylko wartoscia skuteczng napigcia zasilajacego [3]. Metoda ta
nie znajduje zastosowania w napedach z silnikami indukcyjnymi klatkowymi.
Wymagany jest silnik indukcyjny pierScieniowy o odpowiednio uksztattowanej
charakterystyce mechanicznej. Z wymieniong metoda wigza si¢ ciekawe wlasciwo-
$ci uktadu napedowego, ktére zostaly opisane w artykule.

2. Opis stanowiska laboratoryjnego
2.1. Silnik i jego wlasciwosci

W uktadzie napedowym zastosowano silnik indukcyjny pier§cieniowy typu:
SZUDe36B o danych znamionowych: A,=15kW, U,=220/380V, /,=
=7,4141A, n,=9200br/min, U,y =52V, /I,y =21A. Silnik zostat poddany re-
gulacji napigciem zasilajagcym. Charakterystyki mechaniczne silnika dla kilku na-
pig¢ zasilajacych przyjmujg ksztatt jak na rysunku 2. W wyniku zmniejszania na-
pigcia zasilajacego silnika indukcyjnego zostaje zmniejszony moment krytyczny,
oraz zostaje zwickszone nachylenie charakterystyk mechanicznych. Przy obcigze-
niu silnika momentem obrotowym M), powstaja predkosci pracy ustalonej silnika
m, Iy, g, Ny, 1, M. Gdy silnik ma charakterystyke mechaniczng naturalng, zakres
regulacji predkosci jest bardzo matly. Regulacja predkosci moze odbywac si¢ od
predkosci biegu jalowego 77 ; lub predkosci 71, wynikajacej z obcigzenia silnika
momentem M), do predkosci 75, przy ktorej silnik wytwarza moment krytyczny
[1]. Aby uzyska¢ duzy zakres regulacji predkosci, nalezy zwigkszy¢ poslizg kry-
tyczny silnika tak, zeby byt on co najmniej rowny lub wigkszy od jednosci. Zwigk-
szenie poslizgu krytycznego silnika indukcyjnego pierscieniowego mozna uzyskac
poprzez wiaczenie w obwdd wirnika rezystora symetrycznego trojfazowego R,.
W takich warunkach pracy silnika pr¢dko$¢ mozna regulowa¢ w zakresie od 0 do
1.

Wilaczenie rezystora w obwod wirnika polepsza wlasciwosci regulacyjne, ale
pogarsza sprawnos¢ caltkowita uktadu napedowego. Uktad napedowy rozprasza

energie elektryczng na rezystancjach dodatkowych wiaczonych w obwod wirnika
silnika pier§cieniowego.
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M, 4 Charakterystyki mechaniczne Charakterystyka
z rezystancjg dodatkowa mechaniczna
U.R dla kilku napig¢ stojana naturalna
d

-
-

Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnika pier§cieniowego dla kilku
warto$ci napiecia zasilajacego

3.2. Przeksztaltnik zasilajacy silnik

Przeksztaltnikiem zasilajgcym silnik jest tyrystorowy regulator napigcia. Prze-
ksztattnik mozna zaliczy¢ do uktadow klasy AC/AC, ktorych napigcie wyjsciowe
ma stalg czestotliwosé, lecz zmienng wartos¢ skuteczng pierwszej harmoniczne;.
Istnieje mozliwos$¢ zasilania silnika trdj- lub czteroprzewodowo. Schemat podta-
czenia silnika do przeksztattnika przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 3a. jest przedstawiona wersja uktadu, w ktorej stojan badanej ma-
szyny asynchronicznej jest zasilany trojprzewodowo. Jest to najpopularniejsza
wersja ukladu sterowania napieciowego. W tym wariancie warto$ci chwilowe pra-
dow fazowych musza spetlnia¢ warunek:

/L'|.+iL2+iL3:0' (1)

a napigcia fazowe na poszczeg6élnych uzwojeniach stojana nie sg, w ogolnym przy-
padku, réwne fazowym napigciom wyjsciowym regulatora przeksztattnikowego.

W wariancie przedstawionym na rysunku 3b wyj$ciowe napi¢cia fazowe regulatora
rowne sg napi¢gciom fazowym stojana, lecz prady fazowe nie spetniajg w ogolnym
przypadku warunku (1). Poniewaz wartosci chwilowe napig¢ wyjsciowych regula-
tora, nawet przy symetrycznym sterowaniu zaworow, nie spelniajg warunku:
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U,+U,+U,=0, (2

W pradzie fazowym stojana pojawi¢ sie¢ moze sktadowa zerowa (w notacji wtasci-
wej wektorom przestrzennym [1]).

2) L1 L2 L3 b) L1 L2 L3 N
T T2 T3I T4 |T5 |T6 T T2 T3I T4 |T5 |T6
¥ 5Y 8Y & ¥ BAY AY R
u v [w u v [W
M, M,
Rd Rd

Rys. 3. Schematy ideowe badanych konfiguracji zasilania silnika

Uktad napedowy przedstawiony na rysunku 3 nie jest ukladem nawrotnym.
Aby mozna byto zada¢ predkos¢ w obu kierunkach, pomig¢dzy silnikiem a zasila-
czem zostal umieszczony uktad stycznikowy przetaczajacy obwdd zasilania silni-
ka. Schemat stanowiska laboratoryjnego jest przedstawiony na rysunku 2. Poprzez
przetaczanie stycznikéw P oraz L zmieniany jest kierunek wirowania pola magne-
tycznego. Za pomocg przelgczen uktadu stycznikowego mozna zmodyfikowaé
uktad napgdowy do uktadu jak na rysunku 4 do zasilania stojana silnika pradem
statym. Wowczas przy wiaczonym rezystorze dodatkowym w obwodzie wirnika
silnika pierscieniowego mozliwe jest hamowanie dynamiczne pradem statym. Sta-
nowisko laboratoryjne umozliwia badanie dwu konfiguracji napedu z punktem
neutralnym silnika nie podtgczonym lub podtagczonym do przewodu neutralnego
sieci. W obydwu konfiguracjach uktadu napedowego w przewodzeniu uczestniczg
tylko dwa tyrystory T1, T6 i dwa uzwojenia stojana silnika indukcyjnego U1, W1.
W uktadzie ptynie prad przerywany. Taki charakter wymuszania pradu wigze si¢
z przepigciami komutacyjnymi indukowanymi przez uzwojenia stojana. Aby wye-
liminowa¢ przepigcia komutacyjne w uktadzie, zastosowano diody D1, D2, ktore
przewodza prad w chwilach wytaczania pradu. Uktad zbudowano w taki sposob,
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aby mozna bylo realizowa¢ hamowanie dynamiczne dla réznych pradéow stalych
wzbudzajgcych silnik indukcyjny. Wartos¢ pradu stalego mozna regulowac¢ ptyn-
nie, zadajac ja z potencjometru. Od wartosci pradu statego wzbudzajacego stojan
zalezy wartos$¢ strumienia stojana, a takze warto§¢ momentu krytycznego. Moment
krytyczny przy hamowaniu dynamicznym pradu statego mozna obliczy¢ z zalezno-
sci [4]:

m (k1) Xig

Mkﬁ 2'a)0'(Xys'r+XW) (3)
gdzie:
m - liczba faz wirnika,
k  —wspotczynnik zalezny od sposobu polgczenia stojana, wartos¢ skutecz-

na pradu statego plyngcego przez stojan,

Xusr— srednia wartos$¢ reaktancji poprzecznej,

X, —reaktancja rozproszenia wirnika sprowadzona na strong stojana,

@y —predkos¢ katowa wirowania pola magnetycznego przy zasilaniu zna-
mionowym.

Z wyzej przedstawionej zalezno$ci wynika, ze moment krytyczny zalezy w kwa-
dracie od pradu statego wzbudzajacego silnik.

a) L1 1.2 L3 b) L1 L2 L3 N
T T2 T3I T4 |T5 |T6 11 [T2 T3I T4 |TS |T6
Y EY AY & ¥ AY AV B
DI ZE Ul |Vl [W1 SZ D2 DI ZE Ul [Vl W1 SZ Do
N’ N’
) ->Mb- ;- r ) -DMIJ- ;- r
Rd Rd

Rys. 4. Schemat obwodu glownego uktadu napedowego podczas hamowania dyna-
micznego pradem statym
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Charakterystyki mechaniczne podczas hamowania dynamicznego pradem stalym
dla czterech warto$ci pradu przedstawiono na rysunku 5.

I, R~=0 L. Ry

Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne z rezystancja dodatkowa dla
kilku pradow stojana

Z charakterystyk mechanicznych przedstawionych na rysunku 5 oraz zaleznosci:

RW"' /'?01

(X + Xip)

O kh (4)

wynika, ze przy zmianie warto$ci skutecznej pradu statego poslizg krytyczny ha-
mowania nie ulega zmianie [4].

3.3. Uklad sterowania napedem

Sterowanie napedem odbywa si¢ wedlug programu zapewniajacego poprawng
1 bezawaryjna prac¢. Za pomoca uktadu sterowania zadawane sg nastepujace stany
pracy napedu: praca silnikowa w wybranym kierunku wirowania oraz hamowanie
dynamiczne pradem statym. Przelgczanie stanéw pracy: wigczenie, przetaczenie
kierunku wirowania, hamowanie, wytaczenie moze odbywac¢ si¢ tylko wedtug sci-
sle okreslonego schematu z zachowaniem odpowiednich odstgpow czasowych
z kontrolg zadziatania elementow wykonawczych. Na przyktad zataczenie hamo-
wania z pracy silnikowej odbywa si¢ w nastgpujacych etapach:
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Zablokowanie zalgczenia pracy silnikowej w lewo lub prawo.

Zablokowanie uktadu wyzwalania impulsow.

Oczekiwanie na wygaszenie pradu ptyngcego przez stojan.

W stanie bezpradowym przylaczenie za pomoca stycznika diod D1, D2, ktérych
zadaniem jest filtrowanie przepi¢¢ komutacyjnych generowanych przez uzwo-
jenia stojana.

Kontrola zatgczenia stycznika hamownia.

Przetaczenie zrodla zadawania pradu stalego wzbudzajacego stojan.
Odblokowanie uktadu wyzwalania impulsow.

. Uktad pelni dodatkowo funkcje kontrolne i diagnostyczne.

Uklad na biezaco, kontroluje istnienie napiecia zasilajacego. Jezeli nie ma napigcia
zasilajacego, uktad automatycznie przechodzi w tryb wylaczenia awaryjnego. Przy
kazdym wylaczeniu, nawet awaryjnym, istnieje konieczno$¢ zasilania stycznikow
w obwodzie pradowym do chwili wygaszenia pradu tyrystorow.

~Awbh e

N oo

3.4. Uklad zadawania predkosci

Na stanowisku laboratoryjnym istnieje mozliwos¢ badania wtasciwosci uktadu
napedowego w dwu konfiguracjach: w uktadzie otwartym i w uktadzie zamknig-
tym regulacji predkosci.

3.4.1. Uklad otwarty regulacji predkosci

W uktadzie otwartym zadawany jest tylko kat wysterowania tyrystorow.
Uktad nie jest objety petla regulacji predkosci. W uktadzie otwartym istnieje moz-
liwo$¢ pracy silnikowej oraz hamowania dynamicznego. Charakterystyki mecha-
niczne silnika indukcyjnego dla kilku napie¢ zasilajacych przy pracy silnikowej
przedstawiono na rysunku 2, natomiast charakterystyki mechaniczne dla kilku
pradow statych przy hamowaniu dynamicznym przedstawiono na rysunku 5.

3.4.2. Uklad zamkniety regulacji predkosci

W wezle sumacyjnym od sygnatu predkosci zadanej 77, jest odejmowany
sygnatl predkoSci pomiarowej 71,, uzyskany z pradnicy tachometrycznej. Roznica
sygnalow stanowi uchyb predkosci. Uchyb jest wejsciem regulatora predkosci.
Regulator predkosci moze by¢ ustawiany opcjonalnie jako uktad typu P lub PI. Na
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wyjsciu regulatora predkosci jest zadana warto$¢ napigcia zasilajgcego. Sygnat
napigcia zadanego jest nastepnie przetworzony przez uktad wyzwalania impulsow
na ciagg impulsow zataczajacych tyrystory T1 — T6, w odpowiednich chwilach cza-
sowych.

4. Badania laboratoryjne
4.1. Uklad otwarty
Uktad napedowy sktada si¢ z elementéw nieliniowych, na przyktad: prze-

ksztattnika oraz silnika. Charakterystyke regulacyjna silnika jako zalezno$¢ pred-
kosci obrotowej od napigcia zasilajacego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyka regulacyjna silnika indukcyjnego pracujacego na biegu jalowym

Silnik rozpedzi si¢, gdy zostanie zasilony napigciem zapewniajacym wigkszg war-
tos¢ momentu elektromagnetycznego rozruchowego od momentu oporowego po-
chodzacego od tarcia statycznego w tozyskach i tarcia szczotek o pier§cienie wir-
nika.

Przeksztaltnik, z ktorego jest zasilany silnik asynchroniczny, ma charaktery-
styke regulacyjna nieliniowa przedstawiong na rysunku 7.
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Rys. 7. Charakterystyka regulacyjna uktadu wyzwalania impulsow

Napigcie wyjsciowe przeksztattnika jest sterowane poprzez zadawanie kata
zalgczenia tyrystorow. Z takim sposobem regulacji napigcia wigze si¢ przerywane
przewodzenie tyrystorow. Przyktadowe oscylogramy pradu fazowego stojana sil-

nika zasilanego z tyrystorowego regulatora napigcia zostalty zamieszczone na ry-
sunku 8 oraz 9.

Tek [I0B 25ks ) 38 ACgs 50 .-

100my

Rys. 8. Prad fazowy stojana silnika indukcyjnego obcigzonego, bez
potaczonego przewodu neutralnego
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Rys. 9. Prad fazowy stojana silnika indukcyjnego obciazonego,
Z polaczonym przewodem ne

W przypadku czteroprzewodowego zasilania silnika w przewodzie neutralnym
ptynie prad, ktorego oscylogram zostal przedstawiony na rysunku 10.

100my

Rys. 10. Prad w przewodzie neutralnym silnika obcigzonego
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4.2. Uktad zamkniety regulacji predkosci

W wyniku zamkni¢cia uktadu napedowego petla regulacji predkosci charakte-
rystyka regulacyjna ukladu zostata zlinearyzowana. Charakterystyke regulacyjna
uktadu napgdowego umieszczono na rysunku 11.
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Rys. 11. Charakterystyka regulacyjna ukladu napedowego z regulatorem
predkosci typu PI

Na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym istnieje mozliwo$¢ ustawiania
typu regulatora predkosci jako P lub PI. Typ regulatora wplywa na dokltadnos¢ sta-
bilizacji predkosci. W przypadku gdy regulator predkosci jest regulatorem typu P,
charakterystyki mechaniczne sg ustepliwe. Ustepliwo$¢ charakterystyk mechanicz-
nych zalezy od wzmocnienia regulatora predkosci. Im wigksze jest jego wzmocC-
nienie, tym mniejszy uchyb ustalony i sztywniejsze sa charakterystyki mechanicz-
ne. Ustawienie regulatora prg¢dkosci na Pl wiaze si¢ z wprowadzeniem do uktadu
regulacji astatyzmu pierwszego rzedu, ktory wyeliminuje uchyb ustalony predko-
$ci. Charakterystyki mechaniczne z regulatorem prgdkosci typu PI sg sztywne [3].
Typ regulatora wplywa takze na jakos$¢ proceséw przejsciowych. Na rysunkach 12
1 13 przedstawiono nawroty uktadu napedowego, przy réznych typach regulatora
predkosci P Iub PI. W kanale 1 oscyloskopu rejestrowano predkosc, natomiast
w kanale 2 prad fazowy stojana. Na rysunku 12 przedstawiono nawrét uktadu na-
pedowego z regulatorem predkosci typu P. Oscylogram predkosci ma przebieg
aperiodyczny.
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Rys. 12. Nawrd6t uktadu napgedowego z regulatorem predkoscei typu P
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Rys. 13. Nawro6t uktadu napgedowego z regulatorem predkoscei typu PI
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Z analizy rysunku 13 wynika, ze w ukltadzie napedowym z regulatorem pred-
kosci typu PI regulator blokuje przeksztattnik na czas 0,72 s. Odpowiedz ukladu
jest oscylacyjna z jednym przeregulowaniem. Na kazdym z powyzszych oscylo-
gramow wystepuje przerwa bezpragdowa, w ktorej odbywaja si¢ przelaczenia sty-
cznikéw zmieniajacych konfiguracje obwodu gléwnego.

4.3. Hamowanie dynamiczne pradem stalym

W uktadzie napgdowym istnieje mozliwos¢ wiaczenia hamowania dynamicz-
nego pradem statym. Uktad sterujacy stycznikami zostat zaprogramowany tak, aby
mozliwe bylo hamowanie silnikiem w stanie ustalonym dlugotrwatym oraz w sta-
nie przejsciowym przez wlaczenie hamowania bezposrednio z pracy silnikowe;.
Do zrealizowania hamowania niezbgdne sa przelaczenia w ukladzie nie tylko
W obwodzie pradowym, ale takze w obwodzie sterowania i w obwodzie wyzwala-
nia impulsow. Wszystkie przetaczenia odbywajg si¢ w stanie bezpragdowym, tak
jak to pokazano na rysunku 14. Zadawanie pradu statego odbywa si¢ z drugiego
zrodia.
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Rys. 14. Hamowanie dynamiczne pradem stalym

Podczas hamowania dynamicznego przez stojan ptynie prad staty, ktorego
oscylogram przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Oscylogram pradu w fazie stojana podczas hamowania dy-
namicznego pradem statym

Pulsujacy prad hamowania wywotuje pulsacje momentu elektromagnetyczne-
go. Pulsacje momentu nie sa odczuwane z powodu filtrujacych wlasciwosci mo-
mentu bezwtadno$ci uktadu napedowego.

Podsumowanie

Stanowisko laboratoryjne cechuje wysokie walory dydaktyczne i poznawcze.
Mozna na nim pokazaé podstawowe wiasciwosci regulacyjne uktadu napedowego
z silnikiem asynchronicznym pierScieniowym, zasilanym z tyrystorowego regula-
tora napiecia potaczonego w dwoch typowych konfiguracjach. Mozna bada¢ pod-
stawowe wlasciwosci statyczne i dynamiczne uktadu napedowego. Przedstawiono
ciekawa koncepcje metod regulacji predkosci w uktadach napedowych z silnikami
indukcyjnymi.
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THE TEST STAND OF SCIENTIFIC RESEARCH OF ELECTRIC DRIVE
WITH ASYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED FROM THE THYRISTOR
CONTROLLED CONVERTER

Summary: In this paper, the test stand of scientific research of electric drive with asynchronous
motor supplied from the thyristor-controlled converter was described. The additional three-phase
resistor was put in circuit of rotor of asynchronous motor. Additional resistor guaranteed the critical
slip major than one. The application of resistor didn't decrease of maximum torque of motor. Mo-
reover, motor produced large starting torque. This shape of torque-speed characteristic of asynchro-
nous motor made possible adjustment of rotational speed by control of supply voltage. The frequency
of voltage didn't subject to control but only his root-mean-square value. The RMS value was control-
led by thyristor controlled converter. This converter was qualified to class AC/AC of control systems.
The converter was the component of control system of rotational speed. The application of rate gene-
rator, like a sensor of rotational speed, and speed controller, made possible obtain stiffness characteri-
stics of electric drive. There was set the type of controller like P or PI. In this system, there was ap-
plied interesting solution made possible to set rotational speed of motor in two directions. There was
a possibility the DC braking of asynchronous motor. The DC current of braking is adjusted fluently.
On this test stand, there was researched of static and dynamic characteristics.

Key works: electric drive, rotational speed control

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej W/WE/7/01.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ
Elektryka Z. 16

Wiestaw Wiszniewski

NAPED Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
Z MAGNESAMI TRWALYMI
O STEROWANIU ZEWNETRZNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiony jest uktad napgdowy z silnikiem synchronicz-
nym z magnesami trwatymi regulowany czgstotliwosciowo, przeznaczony do Sterowa-
nych zewnetrznie grupowych napedow wspotbieznych. Podany jest opis budowy zreali-
zowanego uktadu napgdowego oraz wyniki badan laboratoryjnych uktadu. Z badan wyni-
ka duza przydatnos¢ silnikow synchronicznych z magnesami trwalymi do napedow
wspolbieznych. Napedy z tymi silnikami charakteryzuja si¢ szerokim zakresem regulacji
predkosci katowej, prostym uktadem sterowania oraz dobrymi wiasciwosciami dyna-
micznymi.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, tranzystorowy falownik napiecia, naped wspot-
biezny

1. Wstep

Typowym sterowaniem silnika synchronicznego z magnesami trwatymi, za-
réwno z sinusoidalnym jak i trapezoidalnym rozkladem pola, jest sterowanie we-
wnetrzne, dzigki ktoremu silnik traci sktonno$¢ do wypadania z pracy synchro-
nicznej i1 kotysan watu w stanach dynamicznych. Mankamentem uktadu sterowania
wewnetrznego jest jednak ustgpliwo$¢ charakterystyk mechanicznych silnika oraz
brak mozliwosci pracy silnikow w napedach grupowych. Dlatego tez w przypadku
wymaganej wigkszej liczby silnikow pracujacych wspotbieznie celowe jest stoso-
wanie silnikow synchronicznych regulowanych czestotliwo$ciowo w uktadzie ste-
rowania zewnetrznego [1]. Rozwigzanie takie zapewnia idealna wspdibieznosc,
ponadto zadajnik czestotliwo$ci moze by¢ analogowy lub cyfrowy, w zalezno$ci
od wymaganej dokladnosci nastawiania predkosci katowej. Celem niniejszego
opracowania jest okreslenie przydatnosci silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi do pracy we wspolbieznych napedach grupowych oraz dokonanie wstep-
nej optymalizacji statycznej i dynamicznej napgdu.
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2. Optymalizacja statyczna i dynamiczna napedu

Gdy zatozymy, ze przebiegi napigcia, pradu i strumieni skojarzonych w silni-
ku synchronicznym sg sinusoidalne i symetryczne, to wielkosci te, w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z wirnikiem, w stanie ustalonym przyjmuja wartosci
stale. Wspolrzedne wektora napigcia stojana w jednostkach wzglednych wyrazaja
si¢ [2]:

Uy =Tsly+ QO g

(2.1)
Ug=TIslyg—@py o
gdzie:
Is — rezystancja uzwojenia stojana
®, - predkos¢ katowa watu silnika

Iy, Iy —sktadowe pradu stojana

W, Y g— skladowe strumienia skojarzonego stojana

W stanie ustalonym @,,=w,, zatem amplituda napigcia stojana okreslona jest
zaleznos$cia:

; 2 ; 2
Usz\/(rs’d+ws‘//q) +(lslg— oy q) (2.2)
Uwzgledniajac, ze moment rozwijany przez silnik wynosi:
m=y glg =V gly (2.3)

napigcie stojana mozna przedstawi¢ nastepujaco:

P\ 2 2
Us= \/(rsls) +2mrsws + (0sy ) (2.9)
Przy zatozeniu, ze rg =0, powyzsze rownanie upraszcza si¢ do postaci:

Us=wgs (2.5)

Poniewaz silnik ma pracowac ze statym znamionowym strumieniem skojarzonym
stojana (5 =1), to:

Us =g (2.6)
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Zatem dla zachowania statego znamionowego strumienia skojarzonego stojana
(wymog optymalizacji statycznej) amplitud¢ napiecia stojana ¢/¢ nalezy zmieniaé
proporcjonalnie do pulsacji (czgstotliwosci) stojana wg.

W przypadku napgdéw indywidualnych mozliwe jest dokonywanie optymali-
zacji dynamicznej majacej na celu likwidacje kotysan i wypadania z synchronizmu
przy udarowych zmianach obcigzenia poprzez oddzialywanie na czgstotliwosé
napigcia. RdOwnowaga silnika synchronicznego nie zostanie zachwiana, mimo uda-
rowych zmian momentu obcigzenia, jezeli pierwsza pochodna pulsacji napigcia
stojana rOwnowazy zmiany momentu obcigzenia [2]:

dog

=-A 2.7
p” My (2.7)

m

gdzie:
Tpy - stata czasowa mechaniczna,
@ —pulsacja napigcia stojana,
Ay — skok momentu obciazenia.

Rownanie (2.7) powinno by¢ spetnione tylko w poczatkowej chwili wystapie-
nia udaru obcigzenia, a pézniej pochodna dw,/ df powinna zmniejszac si¢ tak,
aby nie spowodowac oscylacji kata obcigzenia. Po osiaggnigciu przez silnik nowego
stanu ustalonego pochodna dwg/ df osiaga warto$¢ zero. Przedstawiony sposob
sterowania moze zapewni¢ aperiodyczny przebieg kata obcigzenia w stanach dy-
namicznych, a tym samym likwidacje¢ kotysan watu silnika i wypadania z pracy
synchronicznej.

3. Budowa ukladu napedowego z silnikiem synchronicznym
0 sterowaniu zewnetrznym

Uktad napgdowy przedstawiony na rysunku 1 przeznaczony jest do sterowania
silnikéw synchronicznych z magnesami trwalymi poprzez zmiang cz¢stotliwosci
i amplitudy napigcia stojana. Warto$¢ zadana czestotliwosci f;k okresla czgsto-
tliwos$¢ napigcia stojana silnika, a tym samym jego predkos¢ katowg. Wilasciwosci
dynamiczne podczas rozruchu i hamowania ksztaltowane sa przez inercyjny czton
zadajacy CZ. Warto$¢ zadana amplitudy napigcia stojana okreslana jest w genera-
torze funkcji GF na podstawie zadanej czestotliwosci. Generator ten realizuje cha-
rakterystyke napigcie—czestotliwos$¢ z zapewnieniem stato$ci strumienia w maszy-
nie. Trojfazowy generator napiecia sinusoidalnego TGS sterowany jest sygnatami
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f: i u:., okreslajacymi czgstotliwos¢ i napigcie stojana. Silnik i przemiennik czg-
stotliwo$ci sg chronione przed przecigzeniami przez limiter pradu LP, ktory
w przypadku wzrostu pradu ponad wartos¢ dopuszczalng powoduje zmniejszenie
warto$ci zadanej napigcia. Sygnaly z generatora napig¢¢ sinusoidalnych oraz z ge-
neratora napigcia pitoksztattnego GNP podawane sg do bloku realizujacego sinuso-
idalng modulacje¢ napiecia silnika PWM. W ukladzie napedowym istnieje mozli-

wos$¢ nawrotu, poniewaz przy przechodzeniu sygnatu predkosci zadanej f_: przez

zero nastepuje zmiana kolejnoSci faz w trojfazowym generatorze napie¢ sinusoi-
dalnych. Realizowane jest to przez uktad okreslania kierunku UOK. Falownik na-
pigcia zbudowany jest z wykorzystaniem tranzystorowego modutu typu
PM25RSB120 firmy Mitsubishi. Czgstotliwos¢ modulacji falownika wynosi SkHz.

%
¥ (p

UOK GNP

czZ GF f TGS \

f-.{: 17— | 0% B pwm —+ |

Lp (589

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikami synchro-
nicznymi o sterowaniu zewnetrznym: CZ — czton zadajacy, GF — ge-
nerator funkcji, TGS — tréjfazowy generator napiecia sinusoidalnego,
UOK - uktad okreslania kierunku wirowania, LP — limiter pradu,
PWM - uktad realizujacy sinusoidalna modulacj¢ napigcia, GNP —
generator napiecia pitoksztattnego

i

4. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonane zostaty w uktadzie napedowym, wyposazo-
nym w silnik synchroniczny z magnesami trwalymi o sinusoidalnym rozktadzie
pola typu RTMcs85-1,3 produkcji IEL w Warszawie. Silnik ten charakteryzuje si¢
momentem znamionowym 1,3 Nm, momentem maksymalnym 7,8 Nm oraz zna-

mionowg predkoscig obrotowa 3000 obr./min. (przy f: =150 Hz). Silnik synchro-
niczny podczas badan obciazony byl pradnica pradu stalego, co umozliwito uzy-
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skanie skoku momentu obcigzenia oraz wyznaczenie charakterystyk statycznych
uktadu napedowego. Gtéwnym celem badan laboratoryjnych byto okreslenie od-
pornosci silnika na wypadanie z pracy synchronicznej podczas skokéw momentu
obcigzenia oraz przy szybkich zmianach wartosci czgstotliwosci napigcia stojana.

a)

Rys. 2. Przebiegi czasowe pradu stojana i predkosci katowe;j
silnika synchronicznego: a) rozruch, b) hamowanie

Na rysunku 2 przedstawione sg oscylogramy pradu stojana i predkosci katowe;j
silnika synchronicznego podczas rozruchu i hamowania. Zmiany pradu stojana
oraz predkosci katowej sa ptynne, a o dynamice napgdu decyduje stata czasowa
cztonu zadajacego. Oscylogramy przedstawione na rysunku 3 wykonane zostaty
W czasie nawrotu silnika synchronicznego. Nawr6t charakteryzuje si¢ dlugim cza-
sem martwym, wynoszacym okoto 150 ms (prad silnika jest wowczas rowny zeru).
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Jest to spowodowane nieliniowg charakterystyka trojfazowego generatora sinusoi-
dalnego, ktory dla matych sygnalow £ u: nie generuje sygnatéw sinusoidal-

nych. Czas nawrotu silnika mozna tatwo skroci¢ przez skorygowanie charaktery-
styki generatora. Ponadto na rysunku 3b mozna zauwazy¢ zjawisko zanikajacych
kotysan watu silnika po nawrocie. Na rysunku 4 przedstawione sg oscylogramy
pradu stojana i predkosci katowej silnika w czasie wystgpienia skoku momentu
obcigzenia. Skok obcigzenia zarejestrowany na rysunku 4a nie doprowadza do
wypadnigcia silnika z pracy synchronicznej, a powoduje jedynie gasnace kolysania
watu silnika, natomiast skok obcigzenia zarejestrowany na rysunku 4b jest na tyle
duzy, ze doprowadza do wypadnigcia silnika z synchronizmu.

a)

Rys. 3. Przebiegi czasowe pradu stojana i predkosci katowej
silnika synchronicznego podczas nawrotu: a) brak kolysan walu
silnika po nawrocie, b) wystepowanie kotysan watu silnika
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a)

Rys. 4. Przebiegi czasowe pradu stojana i predkosci katowe;j sil-
nika synchronicznego przy skoku momentu obciazenia: a) silnik
nie wypada z synchronizmu, b) silnik wypada z synchronizmu

5. Uwagi i wnioskKi

Zastosowanie sterowania zewnetrznego do silnika synchronicznego z magne-
sami trwatymi o sinusoidalnym rozktadzie pola przyniosto dobre rezultaty. Naped
charakteryzuje si¢ pewng praca w szerokim zakresie regulacji predkosci katowej
oraz stosunkowo dobra dynamikg (rozruch do predkosci 1000 obr./min. nie prze-
kracza 300 ms), ponadto naped jest rewersyjny. Wystepujace sporadycznie w sta-
nach dynamicznych kotysania watu silnika maja charakter zanikajacy i nie dopro-
wadzaja do powazniejszych zaburzen w pracy napedu. Zastosowany w napedzie
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limiter pradu ogranicza prgd w ukfadzie napedowym jedynie w stanach awaryj-
nych, tj. wtedy, gdy silnik wypada z pracy synchronicznej.
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DIRECTLY CONTROLLED PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR DRIVE SYSTEMS

Summary: This paper refers to drive unit based on frequency adjusted synchronous motor with
permanent magnets built for the purposes of externally controlled synchronous group drives. The
description and the results of the laboratory researches of such system are also included. Synchro-
nous motor with permanent magnets was considered to be very useful for use within synchronous
drives, drives built on such motors are characterised by very wide pulsation adjustment range, very
simple control system and relatively good dynamic properties.

Key words: synchronous motor, iverter, synchronous drive
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KULOMETRYCZNY MIERNIK
DO POMIARU STEZENIA JONU CHLORKOWEGO
W ROZTWORACH WODNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono zasad¢ pomiaru stezenia jonow chlorkowych
metoda miareczkowania kulometrycznego. Metody kulometryczne polegaja na pomiarze
fadunku elektrycznego, ktory przeptywajac przez roztwoér elektrolitu powoduje reakcje
elektrochemiczne. W artykule przedstawiono statyczne i dynamiczne réwnanie przetwa-
rzania kulometrycznego miernika do pomiaru st¢zenia jonow chlorkowych w roztworach
wodnych. Przedstawiono rowniez analize i wyniki badan do$wiadczalnych wybranych pa-
rametrow jako$ciowych procesu pomiarowego.

Stowa Kluczowe: metody elektrochemiczne, jon chlorkowy, pomiar st¢zenia, metoda
miareczkowania kulometrycznego

1. Obszary zastosowania pomiaru stezenia jonow chlorkowych
w aspekcie wymaganego zakresu pomiarowego i rozdzielczosci po-
miaru

Pomiaru stezenia jonu chlorkowego dokonuje si¢ w wielu dziedzinach nauki
i techniki, zwlaszcza w badaniach materialowych, energetyce i ochronie $rodowi-
ska.

Zelazo i stal latwiej koroduja przy wspotudziale jonow chlorkowych. Wyklu-
czenie zatem obecnosci tych jonow jest bardzo wazne w wielu sytuacjach przemy-
stowego wykorzystania stali. Jedng z nich jest wznoszenie budowli zelbetowych.
Najwieksze niebezpieczenstwo stanowi tu kwas solny, powstaty z chlorowodoru
wydzielajacego si¢ z PCW podczas pozaréw, poniewaz przenika on przez pory
betonu do stali konstrukcyjnej, przy$pieszajac jej korozje. Efekt ten nasila sie w
temperaturze powyzej 60°C. Zjawisko intensyfikacji proceséw korozji przez jon
chlorkowy wynika z faktu, ze jon CI~ w roztworze wodnym moze zostaé wpro-
wadzony w obszar tuz przy zbrojeniu konstrukcji i penetrowaé warstwe antykoro-
zyjng, co prowadzi do jej destabilizacji i w konsekwencji do nasilenia korozji.
Zjawisko penetracji warstwy antykorozyjnej wzmaga si¢ znacznie w przypadku
wystgpienia obu wymienionych czynnikow naraz. Korozja moze rowniez by¢ wy-
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nikiem oddzialywania $rodowiska zewnetrznego, otaczajacego konstrukcje zelbe-
towa (np. woda morska, stosowanie $rodkéw do odladzania jezdni), jak réwniez
moze by¢ wynikiem niewtasciwego doboru sktadnikéw, z ktorych konstrukcja
zostala wykonana. Nie mozna jednoznacznie ustali¢ maksymalnej granicy zawar-
tosci chlorkow w betonie, poniewaz na t¢ warto$¢ wptywa wiele czynnikow, takich
jak: pH cieczy wypelniajacej pory, sktad fazowy i chemiczny cementu, oddziaty-
wanie Srodowiska zewnetrznego itp. Zakres mierzonego w betonie stezenia jonu
Cl™ zawiera si¢ w przedziale: 1-100 mg/l [1].

Analiza zawarto$ci chlorkow konieczna jest rowniez w procesach weglowodo-
rowych w przemysle petrochemicznym. Ma ona na celu umozliwienie ochrony
cennych Kkatalizatoré6w metalicznych, zapewnienie odpowiedniej jakosci produk-
tow, zapobieganie korozji, kontrole ilosci chloru w olejach oraz monitorowanie
procesoéw produkcyjnych. Takze szybkos¢ korozji stali przy produkcji olejow i ga-
z6w zalezy gtownie od zawarto$ci jonu chlorkowego. Specyfika tej galezi przemy-
stu wymaga analizy probek o réznych stanach skupienia, a kontrola czesto musi
przebiega¢ w czasie rzeczywistym. Zakres mierzonego stezenia jonéw chlorko-
wych wynosi tu 0,5-10000 mg/I.

Nadmierna zawarto$¢ jonu chlorkowego jest istotnym problemem w energety-
ce cieplnej. Wszelkie nieprawidlowosci w eksploatacji urzadzen uzdatniania wody
i brak kontroli sktadu wody w obiegach prowadza do zakldcen i awarii, spowodo-
wanych tworzeniem si¢ osadow lub zachodzacych proceséw korozyjnych. Na ogot
tych proces6w nie da si¢ jednoznacznie od siebie oddzieli¢. Procesy korozyjne
zachodzace w jednym miejscu obiektu sa przyczyng powstawania osadow i wtor-
nych procesow korozyjnych w samym kotle. Specyfika pomiaru st¢zenia chlorkow
w energetyce polega na tym, ze w zalezno$ci od miejsca pobrania probki do anali-
zy spotykamy si¢ z r6znymi warto$ciami stezenia Cl~, ktore zawierajg si¢ w prze-
dziale: 0,05-25000 mg/I [2].

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, ze zakres mierzonych
warto$ci stezenia jonu chlorkowego w probkach przemystowych, poza pewnymi
specyficznymi przypadkami, wynosi najczesciej od 0,5 mg/l do 10 g/l. Rozdziel-
czo$¢ zakresu pomiarowego dla dolnych wartosci stgzenia powinna wynosi¢
1 ug/l. Do badan przygotowuje si¢ probki o zawartosci jonéw chlorkowych 100—

1000 pg, jednakze w niektorych przypadkach moze by¢ ona mniejsza niz 1 Ug.
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2. Metoda miareczkowania kulometrycznego w zastosowaniu
do pomiaru stezenia jonu chlorkowego

Jedng z metod majacych zastosowanie do pomiaru stgzenia jonu chlorkowego
jest metoda miareczkowania kulometrycznego [3, 4]. Wszystkie metody kulome-
tryczne oparte sg na prawach elektrolizy Faraday’a i polegajg na pomiarze fadunku
elektrycznego, ktory przeptywajac przez roztwor elektrolitu powoduje reakcje
elektrochemiczne (rys. 1).

Generator Ag’ Detektor

it)

+

® | HHes OL

-] agfal
e | o °

Rys. 1. Schemat uktadu do miareczkowania kulome-
trycznego jonow chlorkowych

Zrodto pradowe /, wymuszajac przeptyw pradu (tzw. prad generacyjny) przez
elektrolit poprzez par¢ elektrod srebrnych, powoduje powstanie na powierzchni
anody jonéw Ag™, ktére przechodza do elektrolitu, tworzac z jonami CI™ nieroz-
puszczalny AgCl. Ubytek jondw CI™ jest rejestrowany przez tzw. detektor punktu

koncowego. Calkowite stezenie jonow chlorkowych zawartych w badanej prébce
mozna okresli¢c na podstawie pomiaru czasu niezbgdnego do zmiareczkowania

wszystkich jonéw CI™ [3]:

V, F
p=— i 1)

gdzie:
tp — catkowity czas miareczkowania,

F — stala Faraday’a (96487 C/mol),

/ —prad generacyjny,

Vp — dozowana objetos$¢ probki,

Ccl — stezenie molowe jonow chlorkowych w probce.
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Zaleznos¢ (1) — wyprowadzana bezposrednio z réwnan Faraday’a — jest statycz-
nym réwnaniem przetwarzania realizowanego przez kulometryczny miernik steze-
nia jonow chlorkowych.

W praktyce badang probke dodajemy do okreslonej objgtosci tzw. elektrolitu
podstawowego, ktory migdzy innymi stabilizuje przewodnos¢ migdzy elektrodami
generatora jonow srebrowych; elektrolit podstawowy dobiera si¢ tak, by jego
przewodno$¢ wilasciwa wynosita 10 do 100 mS/cm oraz by nie zawierat jonow
chlorkowych i srebrowych, a takze innych interferujagcych w reakcjach substancji.
W trakcie procesu pomiarowego elektrolit jest mieszany.

Kluczowym zagadnieniem procesu miareczkowania kulometrycznego jest
precyzyjne i jednoznaczne okreslenie punktu koncowego reakcji elektrochemicz-

nej. Detektor punktu koncowego (rys. 2) [3] skia-

E
() o=r® da si¢ z dwoch elektrod detekcyjnych, spolaryzo-
N wanych ze zrodta napieciowego £, za$ sygnatem
Ag Ag detekcyjnym jest prad /pe7(f). Detekcyjna elek-
AgCl troda srebrna o wyzszym potencjale — pokryta
@ Ey Engei(Cer) chlorkiem srebra — tworzy potogniwo chlorosre-
— browe Ag|AgCI|CI™. Sita elektromotoryczna tego
Gei(Ccl)

Ologniwa £ zmienia swoja warto$¢ wraz
Rys. 2. Schemat zastgpczy uktadu potog Agcl )4

lektrod detekcyjnych . s, —
elextrod detereyinye ze zmiang stgzenia jonow chlorkowych CI

powodujac tym samym zmiang pradu detekcyj-
nego /pge7(f). Migdzy elektroda o nizszym potencjale, a roztworem powstaje sita

elektromotoryczna £ y niezalezna od st¢zenia jonéw CI .

Zmiany pradu detekcyjnego /pe7(f) w czasie miareczkowania kulometrycz-
nego opisane sg rownaniem [3]:

_ R-T Yo /
poolens .. et @
erten-6y| B o ot

gdzie:
Ipe7(f) — prad w obwodzie elektrod detekcyjnych,

el — stezenie molowe jonow Cl™ w probce na poczatku miareczkowania,
t — czas miareczkowania,
Gy — przewodnos¢ elektrolitu migdzy elektrodami detekcyjnymi,
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E —sita elektromotoryczna zewngtrznego zrddia w obwodzie elektrod
detekcyjnych,
Ex —suma pozostatych sit elektromotorycznych sit niezaleznych od ste-

zenia jonow chlorkowych,

R — uniwersalna stata gazowa,

T — temperatura roztworu,

V4 — warto$ciowosc¢ jonu tworzgcego potencjat potogniwa
(dla CI" : z_=1),

F — stata Faraday’a,

Vo — objetos¢ probki,

A — objetos¢ elektrolitu podstawowego,

/ — prad w obwodzie elektrod generacyjnych.

Krzywe pradu detekcyjnego (krzywe miareczkowania) /pge7(f) zmierzaja
asymptotycznie do nieskonczono$ci w czasie t opisanym rownaniem (1).

Prad detekcyjny jest przetwarzany na sygnat napigcia detekcyjnego vpe7(?)
przez przetwornik prad-napigcie. Napiecie ¢/pge7(f) jest nastgpnie porownywane,
za pomoca komparatora z napigciem U g, bedacym progiem komparacji. Prog ten
powinien by¢ tak dobrany, by nastgpito catkowite zmiareczkowanie jonéw chlor-

kowych bez generowania nadmiarowych jonoéw srebrowych. W momencie 0sia-
gnigcia przez napigcie detekcyjne warto$ci rownej progowi komparacji powinno

nastapi¢ wylaczenie generatora jonéow Ag* i obliczenie wyniku pomiaru steZenia

jonéw CI.

3. Analiza wybranych parametréow jakosciowych procesu
pomiarowego

3.1. Dobor wartos$ci napiecia na elektrodach detekcyjnych

W przyjetej koncepcji realizacji uktadu detekcyjnego istotnym parametrem
jest wartos$¢ napigcia zasilajacego elektrody detekcyjne (napiecie £ narys. 2).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przebiegach sygna-
hu detekcyjnego dla réznych wartosci napigé zasilajacych elektrody detekcyjne
wystepuja istotne roznice. Na rysunkach 3 i 4 przedstawione zostaty przyktadowe
przebiegi czasowe pradu detekcyjnego dla réznych wartoSci stezenia jonu chlor-
kowego przy napigciu na elektrodach £=150 mV. W poczatkowych fazach prze-
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biegow pradu detekcyjnego (rys. 4) widoczne sa lokalne maksima, rézne co do
warto$ci dla poszczegdlnych wartosci stezenia. Problem obserwowanych maksi-
mow jest o tyle istotny, ze wartos¢ pradu detekcyjnego okre§lona w tym momencie
czasowym wigze si¢ z progiem komparacji wartosci pradu, wyznaczajagcym koniec
miareczkowania jonoéw chlorkowych. Z pomiarowego punktu widzenia korzystne
jest, by ekstremum to byto mozliwie najmniejsze.

pA IpeT(t)
15
c=12 mg/I
10 c=36 mg/l
c=60 mg/I
5
t
0
0 15 30 45 60 7% s

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe pradu detekcyjnego (/pz7) dla
réznych wartoséci stezenia jonu chlorkowego (C) przy napigciu miedzy
elektrodami detekcyjnymi E = 150 mV

pA| Iper(t) 2,62 pA
25 c=12 mg/l *
2,0
15
1,15 pA
1,0 0.79 A c=36 mg/l
€=60 mg/l
0,5
00 t
0 2 4 6 8 10 S

Rys. 4. Lokalne maksima pradu detekcyjnego (/pg7) dla réznych war-

tosci stezenia jonu chlorkowego (C) przy napigciu miedzy elektrodami
detekcyjnymi E =150 mV
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Na rysunku 5 przedstawiono rodzine charakterystyk zalezno$ci pradu detek-
cyjnego /pe7 od napigcia £ dla roznych stgzen jonu chlorkowego. Z charaktery-
styk tych wynika, Zze optymalnym napi¢ciem migdzy elektrodami detekcyjnymi jest
warto$¢ 150-180 mV dla przedziatu stezenia jonéw chlorkowych 0-40 mg/l, nato-
miast dla stezenia ¢>40mg/l: £<150 mV. Do dalszych eksperymentdéw przyjeto
warto$¢ napiecia zasilajacego elektrody detekcyjne E£=150mV. Na rysunku 6
pokazano zalezno$¢ pradu detekcyjnego w funkcji stezenia jondéw chlorkowych
w prébce dodawanej do elektrolitu podstawowego dla £=150 mV.

T
pA| Ipe{t) E =150 mV
6 c=12mg/l
24 mgll
36 mg/l
48 mg/l
4 60 mg/l

~ ~
~—_
2
—————— m——— ]
E
0
0,0 01 0,2 03

Rys. 5. Rodzina charakterystyk /pz7= f(£) dla réznych wartosci ste-
zenia jonu chlorkowego (C)

pAl Ipe(t) —ﬁ
6 Iy £()=06 7+4.9 G

5 \

1 ~~a

-. ...
‘-_..-.'___.....
c

0 12 24 36 48 60 mg/l

0

Rys. 6. Zalezno$¢ natgzenia pradu detekcyjnego (/pg7) od stezenia jo-
néw chlorkowych (c) przy napieciu E = 150 mV
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3.2. Mieszanie elektrolitu podstawowego w procesie przygotowawczym

W celu zbadania wplywu czasu mieszania elektrolitu podstawowego na prze-
bieg pradu (napiecia) detekcyjnego oraz na czas miareczkowania jonow chlorko-
wych znajdujgcych si¢ w elektrolicie podstawowym wykonano szereg pomiarow
dla réznych czaséw trwania procesu przygotowania (czas mi¢dzy wlgczeniem mie-
szadta a wlaczeniem pradu generacyjnego — rys. 7).

V [Upe(t)
0 S—

-2
-4
-6

-8

t
0(@) (b) 25 50 75 (c) 100 125 S

-10

Rys. 7. Przebieg napigcia detekcyjnego w roéznych fazach procesu pomia-
rowego: (a) — zanurzenie elektrod w elektrolicie podstawowym, (b) —
wiaczenie mieszadla, (c) — wlaczenie pradu generacyjnego

Na rysunku 8 przedstawiono zbidr zarejestrowanych przebiegdw napigcia de-
tekcyjnego dla réznych czaséw wstgpnego mieszania elektrolitu 7, (bez wlaczo-
nego generatora jondw Ag®). Podane na rysunku czasy miareczkowania jondw
chlorkowych ¢, otrzymano przy ustawionym progu komparacji Uy =—-4 V. Za
pomoca estymacji nieliniowej okreslony zostal model dynamiczny procesu mie-
szania, przedstawiony na rysunku 9.

Stata czasowa procesu mieszania wynosi 7 =4,05s (rys. 9). Przyjmujac kryte-
rium dojécia do stanu ustalonego #=47 uzyskamy minimalny czas mieszania
thymin =16,2s; mozna zatem przyjac £y, = 20 s. Nalezy zatem wlaczy¢ prad gene-
racyjny po uptywie 20 sekund od chwili rozpoczg¢cia mieszania.
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V Uper(®

t,=384 381 379 380 386s

VU VO VU W

15 45 75 105 135 S

Rys. 8. Przebiegi napiecia detekcyjnego (Upgr) dla réznych czaséw mie-
szania elektrolitu (#,,) przy jednakowej predkosci obrotowej mieszadta; £p —
wyniki pomiaréw czasu miareczkowania

HA} Ipe(t) t
6 l, c=15 138 4e*°5-00 0 8-

t
0 15 30 45 60 75 S

0

Rys. 9. Aproksymacja przebiegu pradu detekcyjnego inercjg 1. rzedu oraz
sktadowa niestacjonarna

3.3. Badanie wplywu predkosci obrotowej mieszadla na charakter
przebiegu pradu w ukladzie elektrod detekcyjnych

W trakcie badan modelu miernika stwierdzono zalezno$¢ miedzy predkoscia
obrotowa mieszadta a rezultatami pomiaréw st¢zenia jonu chlorkowego, co zostato

67



Bogustaw Bajko, Brunon Lejdy

przedstawione na rysunku 10. Jak widaé, przy wzrosécie obrotow mieszadla wyniki
pomiaréw zmniejszajg si¢. Zalezno$¢ ta jest szczegodlnie widoczna dla predkosci
obrotowych mieszadta wigkszych niz 1800 obr/min. Mozna to thumaczy¢ wzrostem

prawdopodobienstwa dotarcia jonu Ag™ do katody bez potaczenia sie z jonem CI™ .

mg/l | c N

c=9 10401 8 2
s - 914 mg/l
900

800

700

VO BR
600
1000 2000 3000 4000 1/min

Rys. 10. Zalezno$¢ $redniej warto$ci st¢zenia jonu chlorkowego (¢) od pred-
kosci obrotowej mieszadta (Vjgp) przy pomiarze probki wzorcowej o steze-

niu 914 mg/l CI~

Ponadto zmiana prgdkosci obrotowej ma wplyw na ksztatt przebiegu sygnatu
napigcia detekcyjnego Uper. Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi napigcia
detekcyjnego dla roznych predkosci obrotowych mieszadta (1200 i 4500 obr/min)
przy poziomie komparacji sygnatu z elektrod detekcyjnych U, =-3.5V.

Na powyzszych rysunkach jest widoczne obnizanie si¢ przebiegéw napigcia na
elektrodach detekcyjnych wraz z kolejnymi pomiarami. Obnizenie to zachodzi
szybciej w miarg zwickszania predkosci obrotowej mieszadla. Powoduje to po-
wstawanie dodatkowych bledéow pomiaru oraz zmniejsza liczbg pomiardw, jakie
mozna wykona¢ bez zmiany elektrolitu podstawowego.
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a) 1200 obr/min
V [Upe(t)
0 — —
[ [] ]
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4
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b) 4500 obr/min
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0 H
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Rys. 11. Przebieg napigcia detekcyjnego U pger dla kolejnych pomiaréw ste-

zenia jonu chlorkowego (bez zmiany elektrolitu podstawowego) dla predkosci
obrotowej mieszadta 1200 obr/min (a) i 4500 obr/min (b)

3.4. Korekcja napiecia detekcyjnego

Niekorzystnym zjawiskiem, zaobserwowanym w analizowanym urzadzeniu,
jest ciagte obnizanie si¢ poziomu napigcia detekcyjnego U pg7 W momencie roz-
poczecia reakcji miareczkowania wraz z kolejnym pomiarem wykonywanym na
tym samym elektrolicie podstawowym.

Zjawisko to moze by¢ w znacznym stopniu wyeliminowane poprzez utrzyma-
nie stalego progu komparacji, niezaleznego od stanu poczatkowego reakcji elektro-
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chemicznych zachodzacych na anodzie uktadu detekcyjnego. Zrealizowano to za
pomocg uktadu przedstawionego na rysunku 12, normujacego warto$¢ napigcia
detekcyjnego w chwili rozpoczecia miareczkowania do 0 V.

Uktad probkujaco-pamigtajacy

US &H

O/Ofc U,
L

DET

o

Rys. 12. Uktad korekcji napiecia detekcyjnego

Sposob funkcjonowania uktadu polega na zapamigtaniu przez uktad probkuja-
co-pamigtajacy wartosci napigcia detekcyjnego Upgy na 1 sekunde przed wia-
czeniem pradu generacyjnego. Napigcie U, na wyjsciu przedstawionego ukladu
jest r6znica napigcia detekcyjnego Upger oraz napigcia Ugg yy zapamigtanego
przez uklad probkujaco-pamigtajacy. W chwili wlaczenia pradu generacyjnego
napigcie U, jest praktycznie rowne zeru, niezaleznie od liczby wykonanych wcze-
$niej pomiarow czy tez od wybranego zakresu pomiarowego.

V [Uper(t) |
0

t
0 250 500 750 1000 1250 1500 S

-10

Rys. 13. Przebieg napiecia detekcyjnego U per przed korekcja dla serii po-

miar6w st¢zenia jonu Cl~ w probce wzorcowej (c=12 g/l)

Przebiegi napigcia detekcyjnego, potwierdzajace shuszno$¢ zastosowanego
uktadu, zostaty przedstawione na rysunku 14.
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Rys. 14. Przebieg napigcia detekcyjnego U, po wyjsciu uktadu korekcji dla

serii pomiardéw stezenia jonu Cl™ w probce wzorcowej (c=12 g/l)

Konsekwencjg zastosowania opisanego uktadu jest zwigkszenie maksymalnej
liczby pomiarow, jakie mozna wykona¢ na jednym elektrolicie podstawowym.

4. Podsumowanie

Przedstawiona analiza jest jedynie czescig ztozonej problematyki doboru pa-
rametrow konstrukcyjnych modelu miernika stezenia jonéw chlorkowych. Analiza
ta stanowita podstawe do zaprojektowania i skonstruowania w Katedrze Tele-
komunikacji i Aparatury Medycznej Politechniki Biatostockiej trojzakresowego
miernika oznaczonego symbolem XCI 002. Urzadzenie to umozliwia przeprowa-

dzanie pomiaréw stezenia jonow Cl w trzech podzakresach: 10,0 do 120 mg/l,
100 do 1200 mg/l oraz 1,20 do 12,0 g/I.

Badania wykonanego modelu miernika sg podstawa do okreslenia jego pod-
stawowych parametrow metrologiczno-eksploatacyjnych, takich jak:
— wspotczynnik zmienno$ci nie wigkszy niz 0,5% w kazdym z zakres6w pomia-

rowych,

— prég wykrywalnosci: 1,26 mg/l,
— blad nieliniowo$ci mniejszy niz 1%.

Uzyskane wyniki pomiarow potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej koncepcji budo-
wy i dzialania miernika XCl 002 i stanowig dobrg podstaw¢ do dalszych prac
zwigzanych z analiza mozliwosci pomiardw stezenia jonéw chlorkowych w roz-
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tworach wodnych, w szczegélnosci pomiaréw Sladowego st¢zenia w warunkach
przemystowych, energetyce i ochronie srodowiska.
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COULOMETRIC METER FOR CHLORIDE IONS CONCENTRATION
MEASUREMENT IN AQUEOUS SOLUTIONS

Summary: This paper describes principle of measurement a chloride ions concentration by coulo-
metric titration method. Coulometric methods depends on measurement of electric charge, which
causes electrochemical reactions during a passage through the electrolytic solution. There are pre-
sented a static and a dynamic equations of processing for coulometric meter of chloride ion concen-
tration in aqueous solutions. There are also presented analysis and results of experimental research for
selected qualitative parameters of measuring process.

Key words: electrochemical methods, chloride ion, concentration measurement, coulometric titration
method
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WYLACZNIKI INSTALACYJNE —
SPOSOBY OPISU ICH NIEZAWODNOSCI

Streszczenie: Problemy dotyczace niezawodnosci wytacznikow instalacyjnych niskiego
napigcia sg istotne poniewaz wyltaczniki dzigki swoim wilasciwosciom funkcjonalnym
spelniaja w instalacjach elektrycznych coraz nowsze funkcje. Dlatego tez celowe jest
opracowanie modeli matematycznych uszkodzen opartych na metodach probabilistycz-
nych, uwzgledniajacych czynniki eksploatacyjne i techniczne wystgpujace w procesie
uzytkowania tych urzadzen. W referacie przedstawiono sposoby opisu niezawodnos$ci wy-
facznikow instalacyjnych nn oraz pierwsze spostrzezenia i wnioski dotyczace nie-
zawodnosci tych wytacznikow, wynikajace z badan przeprowadzanych w Katedrze Elek-
troenergetyki Politechniki Biatostockiej.

Stowa kluczowe: instalacja elektryczna, wylacznik instalacyjny, niezawodno$¢, probabi-
listyka

1. Wstep

Niezawodnos¢ jest jedng z cech jakosci urzadzen i oznacza zdolno$¢ urzadzen
do spetiania postawionych zadan w okreslonych warunkach i w okreslonym czasie.

Wylacznik instalacyjny dziata niezawodnie wéwcezas, gdy wszystkie wymier-
ne cechy urzadzenia mieszczg si¢ w pewnych okreslonych przedziatach wartosci.
Po przekroczeniu ktéregokolwiek przedziatu przez choéby jedng ceche wymierng
urzadzenia nastgpuje uszkodzenie urzadzenia, zwane bardzo czgsto awarig. Prze-
kroczenie przedziatow tych cech mozna traktowac jako zdarzenia losowe, nie-
zawodno$¢ za$ trzeba rozumie¢ jako prawdopodobienstwo poprawnego spetniania
przez urzadzenie swych zadan przez wyznaczony okres lub liczbe cykli taczenio-
wych, w okre$lonych warunkach srodowiskowych.
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2. Zadania wylgcznikéw instalacyjnych

Wylaczniki instalacyjne nalezg do grupy urzadzen przet¢zeniowych, ktore wy-
korzystuje si¢ do zabezpieczen odbiornikdw i przewodow zasilajacych te odbiorni-
ki oraz w ochronie przeciwporazeniowej jako jeden z elementéw ochrony przed
dotykiem posrednim. Jeden wylgcznik instalacyjny moze petni¢ w instalacji elek-
trycznej wszystkie wymienione funkcje.

Wilasciwy dobor urzadzen zabezpieczajacych podyktowany jest zagrozeniami,
ktore powoduja roznorodne skutki. Zagrozeniami takimi sg przecigzenia i zwarcia
w instalacji elektrycznej.

Na mozliwo$¢ wystapienia zwarcia, a tym samym przeptywow pradow wie-
lokrotnie wigkszych od pradow znamionowych narazone sa wszystkie odbiorniki
oraz przewody. Powinny wiec by¢ one wylaczone w odpowiednim czasie, gdyz
w przeciwnym wypadku moze nastapi¢ wzrost temperatury tych elementéw po-
nad temperatur¢ dopuszczalng przy zwarciu.

Zabezpieczenia zwarciowe powinny by¢ instalowane na poczatku obwodow
odbiorczych. Chronig one woéwczas przed skutkami zwar¢ odbiorniki oraz prze-
wody zasilajagce. W obu przypadkach powinny by¢ spetnione warunki skutecznego
zabezpieczenia jednym urzadzeniem zabezpieczajacym — urzadzeniem przeteze-
niowym, ktérym moze by¢ wylacznik instalacyjny. Pierwszym krokiem jest wiec
dobor zabezpieczenia odbiornika, a nastepnie sprawdzenie czy to zabezpieczenie
chroni réwniez od skutkéw zwaré¢ przewody zasilajace.

Zabezpieczenia przecigzeniowe odbiornikow moga by¢ umieszczone w do-
wolnym miejscu miedzy zrodlem zasilania a odbiornikiem. Z reguly umieszczone
sa one réwniez na poczatku obwodu odbiorczego i najczesciej stanowig one ele-
ment wylacznika instalacyjnego.

Dobrane do zabezpieczenia odbiornika wytaczniki instalacyjne wykorzystuje
si¢ takze w ochronie przeciwporazeniowej — w ochronie przed dotykiem posred-
nim przez zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania. W momencie anali-
zy skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej parametry wytacznika instalacyjne-
go sa narzucone poprzez fakt ich doboru jako zabezpieczenia odbiornika. Spraw-
dza si¢ wigc czy dobrane i stosowane w instalacji odbiorczej wytaczniki instala-
cyjne beda poprawnie dziata¢ w ochronie przeciwporazeniowej.

Ostatnig funkcja, ktora pojawia si¢ w eksploatacji tych wytgcznikoéw jest ich
praca w charakterze tacznikow manewrowych. Podczas tej pracy wytaczniki insta-
lacyjne podlegaja nowym rodzajom narazen, rézniacych si¢ zdecydowanie od tych,
jakie spotykamy podczas ich eksploatacji w charakterze zabezpieczenia od skut-
kéw zwaré i przecigzen. Dlatego tez podstawowym parametrem jaki nalezy
uwzgledni¢ przy doborze wytacznikéw instalacyjnych jako tacznikow manewro-
wych jest ich trwato$¢ lgczeniowa.
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3. Wskazniki niezawodnosci

Powszechnie uzywang cecha niezawodnos$ci jest nieuszkadzalnos¢. W przy-
padku urzadzen nienaprawialnych, za jakie ma si¢ wylaczniki instalacyjne niskiego
napigcia, stan zdatnoS$ci mozna opisa¢ migdzy innymi za pomocag nastgpujacych
wskaznikow nieuszkadzalnosci:

— prawdopodobienstwo poprawnej pracy do momentu uszkodzenia wylacznika

R(t)= P(T> t)= [ F(yde=1— F(5).
t

Empiryczng posta¢ estymatora prawdopodobienstwa poprawnej pracy do momen-
tu uszkodzenia wytgcznika mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci

" n—m+1
Rtp)=—-—,

n+1

gdzie:
n —liczba badanych wyltgcznikoéw instalacyjnych,
m-—liczba wyltacznikow instalacyjnych, ktore ulegly uszkodzeniu w danym
przedziale czasu (0,¢,,).

— prawdopodobienstwo uszkodzeh wyltacznikow instalacyjnych (dystrybuanta
uszkodzen)

F(T)=P(T< )= f f(Hdt=1- R() .
0

— intensywnos¢ uszkodzen wylacznikow instalacyjnych ( funkcja ryzyka)

2SO _ 1 dRY
RN RO

— $rednia intensywnos$¢ uszkodzen w przedziale czasu (0, £)

FTOREITIOY LU
t t

Innym, czgsto stosowanym wskaznikiem niezawodnosci, jest czas poprawnej
pracy T, liczony w godzinach czasu pracy, do momentu uszkodzenia powodujace-
go stan niezdatnoS$ci. Jest on zmienng losowa ciagla, opisywang funkcja gestosci
prawdopodobienstwa £(f). Korzystajac z funkcji £(f) mozna okreslic wartos¢
oczekiwang czasu poprawnej pracy urzadzenia.
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Et)= |- f(at
0

W praktyce stan niezawodnosci okreslany jest na podstawie skonczonej liczby
realizacji zmiennych losowych. Jezeli dysponujemy wynikami badan nad trwato-
scig laczeniowa n wylacznikéw instalacyjnych, to sredni czas ich dzialania mo-
zemy okresli¢ z zaleznosci:

gdzie: t,; —czas poprawnej pracy i-tego wytacznika instalacyjnego.

Jednak w praktyce trwato§¢ wylacznikow instalacyjnych nie wyraza si¢ za
pomocg czasu poprawnej pracy taczeniowej, lecz liczba wykonanych cykli tacze-
niowych do momentu ich niezdatno$ci. Przekroczenie przez wytacznik instalacyj-
ny stanu granicznego, okreslonego dopuszczalnymi parametrami podawanymi
przez producenta, jest rownowazne jego uszkodzeniu. Prawdopodobienstwo
P(ts> Thax), ze czas poprawnej pracy [, bedzie wigkszy niz wymagany czas
pracy okreslany przez producentow (trwato$¢ taczeniowa) 7pay, nazywa si¢ funk-
cyjnoscia i jest miarg niezawodnosci. Stad czesto spotyka si¢, ze wielkos¢ te nazy-
wa si¢ niekiedy niezawodno$cig urzadzenia i oznacza jako R. W przypadku, gdy
argumentem jest liczba cykli fgczeniowych, zamiast funkcyjnosci uzywa sie poje-
cia operacyjnosci.

W wyniku badan przeprowadzonych w laboratorium Katedry Elektroenerge-
tyki Politechniki Biatostockiej mozna stwierdzi¢, ze podawana przez producentow
trwalo$¢ wylacznikoéw instalacyjnych wydaje si¢ stanowczo zanizona. Pomimo
kilkakrotnego przekroczenia liczby cykli taczeniowych, okreslonej przez produ-
centa jako trwatos¢ laczeniowa, wylaczniki w pelni spetniaja stawiane przed nimi
zadania. Wystepuje pewna degradacja wtasno$ci charakteryzujacych wylaczniki,
lecz wystepuje ona na takim poziomie, ze ich dalsza eksploatacja nie powoduje
zagrozenia dla Iudzi i mienia przez nie zabezpieczanego, a wszystkie wymagania
stawiane wylacznikom instalacyjnym przez norm¢ PN-90/E-93002 ,,Wytaczniki
nadpragdowe do instalacji domowych i podobnych” sa spelnione. Prowadzi to do
wstepnych wnioskow, ze prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnej liczby
cykli taczeniowych przez wylaczniki instalacyjne bedzie bardzo duze.

Wyznaczenie jednego wskaznika niezawodno$ci umozliwia wyznaczenie po-
zostatych funkcjonalnych i liczbowych wskaznikow, przy czym informacje o trwa-
tosci wylacznikow instalacyjnych moga pochodzi¢ zarowno z badan przeprowa-
dzanych w laboratorium, jak i z obserwacji zachowania si¢ urzadzen podczas ich
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eksploatacji (badania ankieterskie wérod uzytkownikow wytacznikow instalacyj-
nych). Informacje te powinny zawiera¢ opis warunkow, w jakich badane wytgczni-
ki pracuja oraz doktadne dane o rodzaju uszkodzen.

4. Modele matematyczne stosowane do opisu niezawodnos$ci

Podstawowym zagadnieniem w badaniach trwato$ciowych jest ustalenie takie-
go rozktadu prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy urzadzenia, czyli czasu
do momentu uszkodzenia, aby odpowiadajacy mu przebieg funkcji intensywnosci
uszkodzen miat taki sam charakter jak przebieg oszacowania tej funkcji otrzymany
z przeprowadzonych badan. Otrzymany wowczas rozktad przyjmuje sie¢ za mate-
matyczny model niezawodno$ci tego urzadzenia. W teorii niezawodno$ci mozna
wyr6zni¢ dwa sposoby okreslania modeli niezawodnosciowych:

— statystyczny, obejmujacy modelowanie i badanie uszkodzen bez analizy proce-
su ich powstawania,

— fizyczny, zajmujacy si¢ przyczynami powstajacych uszkodzen urzadzenia na
podstawie analizy procesow fizykochemicznych w nim zachodzacych.

Zjawiska fizykochemiczne zachodzace w urzadzeniu mozna przy tym przed-
stawi¢ za pomocg modeli matematyczno-fizycznych:

— modelu opisowego, w ktorym w mozliwie doktadny sposéb opisuje si¢ obser-
wowane zjawisko, nie wnikajac w jego przyczyny (np. modele probabilistyczne),

— modelu przyczynowo-skutkowego, w ktorym okresla si¢ wielkosci fizyczne,
wptywajace na badane zjawisko.

W badaniach niezawodno$ciowych opartych na statystycznej koncepcji badan
dobieramy model niezawodnosci stawiajac zalozenia co do postaci rozktadu praw-
dopodobienstwa, a nastgpnie doswiadczalnie weryfikujac te zatozenia na podsta-
wie wynikow badan. Nie moze to jednak stanowi¢ podstawy opracowania metody
oceny trwalosci wytacznikéw, opartej na skroconych badaniach laboratoryjnych.
Badania statystyczne mogg bowiem tylko wyeliminowac¢ istnienie pewnych zwigz-
kéw przyczynowych, lecz nie moga udowodni¢ ich istnienia. Stwierdzona staty-
stycznie na przyjetym poziomie istotnosci « zgodnos¢ okreslonego rozktadu teo-
retycznego z rozkladem empirycznym jest warunkiem koniecznym, lecz nie-
wystarczajagcym do przyjecia tego rozktadu jako modelu badanego urzadzenia,
poniewaz najczesciej okre§lony rozktad empiryczny mozna aproksymowaé na
przyjetym poziomie istotnosci kilkoma rozktadami teoretycznymi. Skutkiem tego
moze by¢ roznorodno$¢ hipotez dotyczacych rozktadow trwato$ci wytgcznikow.

Ustalenie w miare dokladnego modelu niezawodno$ci wylacznikow instala-
cyjnych, umozliwiajgcego opracowanie metody przydatnej do oceny trwatosci tych
urzadzen, wymaga szczegdtowej analizy zjawisk fizykochemicznych, zachodza-
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cych podczas ich eksploatacji. Poznanie przebiegu tych zjawisk oraz ich wplywu
na pogarszanie si¢, czyli degradacje wlasnosci wytacznikow, zwlaszcza tych, ktore
warunkujg poprawno$¢ dzialania ochrony przeciwporazeniowej, umozliwia wy-
prowadzenie okreslonego rozktadu statystycznego uszkodzen, a takze znalezienie
zalezno$ci parametrow tego rozktadu od wielko$ci fizycznych charakteryzujacych
wyltaczniki instalacyjne.

Do stworzenia modelu niezawodnosciowego niezbedne jest jednak okreslenie
i wybor parametrow prognozujacych ich niezawodno$¢, przydatnych do budowy
modeli niazawodnosciowych tych wylacznikéw na podstawie skroconego progra-
mu badan eksploatacyjnych. Wybrane parametry prognozujace powinny spetnia¢
nastepujace wymagania:

— wykazywac¢ silng korelacj¢ pomiedzy czasem pracy wylacznika, a postepujaca
z jego uptywem degradacjg wilasnosci urzadzenia,

— by¢ tatwo mierzalne, tzn. takie, ktore mozna wyznaczy¢ za pomoca nieskom-
plikowanych procedur pomiarowych.

Na podstawie wstepnych badah mozna stwierdzi¢, ze najlepszym parametrem,
ktoéry spelnia wyzej wymienione wymagania stawiane parametrom prognozujacym,
jest ilos¢ energii przeniesionej przez wytacznik instalacyjny, powodujacej jego za-
dziatanie. Warto$¢ tej energii jest silnie skorelowana z liczba cykli taczeniowych,
wykonanych przez dany wytacznik, i zalezno$¢ ta jest zaleznoscig liniowa, co jest
bardzo pozadane przy tworzeniu modeli niezawodnosciowych urzadzen.

Przyktadowe charakterystyki przedstawiajace zaleznos¢ iloéci energii koniecz-
nej do zadziatania wylacznika instalacyjnego od liczby cykli taczeniowych przed-
stawiono na rysunku 1. Wyniki te dotycza jednego wyltacznika instalacyjnego jed-
nobiegunowego o charakterystyce czasowo-pradowej B i pradzie znamionowym

/,=16A.

Ponadto doktadno$¢ modelu w bardzo duzym stopniu zalezy od zapisu matema-
tycznego zmian parametrow prognozujacych w funkcji czasu, a doktadniej liczby
cykli faczeniowych. Poprawnos$¢ tak zbudowanego modelu weryfikuje si¢ rozkta-
dami empirycznymi trwatosci wylacznikow z zastosowaniem odpowiednich testow
zgodnosci. Poprawnos¢ ta zalezy przede wszystkim:

— od dokfadno$ci zapisu matematycznego zmian parametrOw prognozujacych
w funkcji liczby cykli tgczeniowych i od postaci otrzymanej na tej podstawie
funkcji niezawodnosci,

— od liczby danych empirycznych uzyskanych z badan laboratoryjnych, stosowa-
nych w estymacji parametrow modelu niezawodnosci,

— od stopnia informatywno$ci parametrow przyjetych za prognozujace.
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Rys. 1. Przebiegi zmian warto$ci ilo$ci energii koniecznej do zadziatania wytacznika instala-
cyjnego przy pradzie / =5/, oraz pradzie /,=255/, wylacznika instalacyjnego
o charakterystyce B16 - /=51, - 1=255/, ---- —liniowy /=5/)),
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Wydaje si¢, ze w razie niepelnej znajomosci proceséw fizycznych powstawa-

nia uszkodzen oraz w przypadku ich duzej ztozonosci, wynikajacej z roznorodnej
i skomplikowanej budowy wewnetrznej wylgcznikéw instalacyjnych, bardziej
przydatne w opisie trwalosci tych urzadzen bgda modele niezawodnosciowe, opra-
cowane z zastosowaniem metod komputerowej symulacji cyfrowej proceséw po-
wstawania uszkodzen.
Modele te, zwane symulacyjnymi, pozwalajg na analiz¢ trwatos$ci wylgcznikoéw in-
stalacyjnych, dla ktérych mamy niewiele danych eksperymentalnych lub co do kto-
rych uzyskanie tych danych jest kosztowne i1 dlugotrwate. Zastosowanie symulacji
komputerowej (symulacja Monte Carlo) jest celowe rowniez wtedy, gdy nalezy
uwzgledni¢ charakter losowy niektérych zmiennych lub wszystkich wielkosci mo-
delu. Symulacyjne modele niezawodnos$ciowe wytacznikow instalacyjnych wyma-
gaja wyznaczenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu dla poszczegél-
nych parametrow prognozujacych w funkcji liczby cykli faczeniowych oraz okre-
$lenia zmian tych parametrow w funkcji cykli taczeniowych. Jest to szczeg6lnie
wazne, gdy mamy do czynienia z wielokrotnym generowaniem zmiennych 10S0-
wych podczas procesu symulacji. Wielokrotna symulacja proceséw losowych zgo-
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dnie z zastosowanym algorytmem modelu niezawodnos$ciowego pozwala na wy-
znaczenie niezawodnosci wyltacznikow instalacyjnych. Czesto przeprowadzenie
wielu badan laboratoryjnych w rzeczywistosci nie jest mozliwe ze wzgledow tech-
nicznych i ekonomicznych.

5. Whioski

Na podstawie dotychczasowej analizy mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Dotychczas brak precyzyjnych kryteriow oceny niezawodnosci wytgcznikdéw
instalacyjnych.

2. Stosowane obecnie wskazniki niezawodno$ci nie uwzgledniajg warunkow eks-
ploatacyjnych i technicznych wystepujacych w procesie uzytkowania tych
urzadzen.

3. Modele niezawodnosciowe powinny uwzglednia¢ nowa funkcj¢ przypisywana
wylacznikom instalacyjnych, jaka jest zastosowanie ich w charakterze taczni-
kdw manewrowych.
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METHODS OF RELIABILITY OF THE CIRCUIT BREAKERS IN A LOW VOLTAGE IN-
STALLATION

Summary: Problems of reliability of circuit breakers in a low voltage installation is important, be-
cause they perform new functions in the electrical installations. Therefore the paper presents descrip-
tive methods of reliability of the circuit breakers. This paper presents also first observations and
conclusions relating from the study which has been made in Faculty of Electical Engineering of Bi-
alystok Technical University.

Key words: electrical, installation, miniature circuit-breaker, reliability, calculus of probability

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej W/WE/12/01.
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ANALIZA WPLYWU ASYMETRII OBCIAZEN ORAZ
ODKSZTALCENIA PRADOW NA STRATY MOCY
1 POZIOMY NAPIEC W WIEJSKICH SIECIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH NISKIEGO NAPIECIA

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan pomiarowych prowadzonych
w wiejskich sieciach elektroenergetycznych, wyniki symulacji komputerowej rozptywu
pradow odksztatconych, jak réwniez wyniki analizy wptywu asymetrii i wyzszych har-
monicznych na straty mocy w liniach oraz poziom napiecia u odbiorcow energii elek-
trycznej.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, asymetria obcigzenia

1. Wstep

Wazrastajaca liczba odbiornikow pobierajacych pobierajacych z sieci prady
odksztatcone, co zaobserwowano w ciggu ostatnich lat w gospodarstwach rolnych,
zmusza do rozszerzenia badan nad zjawiskiem wystgpowania wyzszych harmo-
nicznych réwniez w odniesieniu do sieci wiejskich. Odksztalcenia pragdéw i napigc
na terenach wiejskich nalezy jednak rozpatrywaé w potgczeniu z charakterystycz-
nym dla tych terenéw zjawiskiem znacznych niesymetrii obcigzenia. W warunkach
takich wazng role zaczyna odgrywa¢ przewod neutralny, w ktorym najbardziej
uwidacznia si¢ efekt naktadania si¢ obydwu opisywanych zjawisk, objawiajacy si¢
zwigkszeniem zaréwno wartosci jak 1 poziomu odksztatcen pradu plynacego w tym
przewodzie. Pobor pradu odksztatconego w potaczeniu z przecigzeniem przewodu
neutralnego powoduje zwigkszenie sumarycznych strat mocy oraz spadkow napig-
cia w sieci zasilajacej [1].

2. Charakterystyka badanej sieci

Obiektem badan byla elektroenergetyczna sie¢ niskiego napigcia zasilajgca
odbiorcow we wsi Spiczki, potozonej w odlegltosci 8 km na poludniowy wschod od
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Bielska Podlaskiego w wojewodztwie podlaskim. Wies$ liczy 60 gospodarstw o 13-
cznej powierzchni 755,8 ha, w tym 682 ha powierzchni uzytkow rolnych, co sta-
nowi 90,2% powierzchni ogolnej. Wie§ zamieszkuje 129 mieszkancow (tgcznie
z dzie¢mi), z czego przy produkcji rolnej zatrudnionych jest 115 osob.

Catkowita moc zainstalowana u odbiorcow wynosi 1198,19 kW, z czego na
odbiorniki w gospodarstwach domowych przypada 357,19 kW, co stanowi 29,8%.
Odbiorniki przeznaczone do produkcji rolnej majag moc zainstalowang 841 kW
(70,2 %). Odbiorcy zasilani sa dwoma obwodami (jednotorowymi liniami na-
powietrznymi niskiego napigcia w uktadzie ptaskim), wyprowadzonymi w dwoch
kierunkach z napowietrznej stacji stupowej typu STSa 20/250, ktora jest wyposa-
zona w transformator TON 40/20 o mocy znamionowej 75 kVA.

Uproszczony schemat omawianej sieci przedstawia rysunek 1.

“gt linia 15kV
= i Parcewo - Wolka
W
oo
=
o
36 przylaczy 3-fazowych i i 30 przylaczy 3-fazowych
3 przylacza 1-fazowe en ! §TSa-20/250 2 przylacza 1-fazowe
432 m 15/0,4 - 75 kVA 544 m

N 4 N

4xAL25+2xAL 16 mm’ 4xAL25+2xAL 16 mm’

241 m
8 przylaczy 3-faz.
1 przylacze 1-faz

Rys. 1. Schemat sieci nn w miejscowos$ci Spiczki

3. Procedura badan i analiz

Badania obejmowaly jednoczesny pomiar parametrow energii elektrycznej
W stacji transformatorowej zasilajacej wie$ oraz u najbardziej oddalonego od stacji
odbiorcy, ktory zasilany jest linig napowietrzng niskiego napigcia z przewodami
AL 4x50 mm?, o dtugosci 664 m. Catkowita moc zainstalowana u badanego od-
biorcy wynosi 23,56 kW.

Wszystkie wielkosci elektryczne rejestrowano przy pomocy dwoch analizato-
row sieci AR4 i ARS firmy Circutor, pozwalajacych jednoczesnie zmierzy¢ naste-
pujace wielkosci:

— napigcie fazowe,

— prady fazowe,

— moce czynne w poszczegdlnych fazach oraz moc trojfazows,
— moce bierne w poszczegolnych fazach oraz moc tréjfazows,
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— wspotczynniki mocy,

— czestotliwos¢ sieci,

— zawarto$¢ poszczegodlnych harmonicznych (do 30 harmonicznej) oraz wspot-
czynniki zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu (7HD,,) 1 w pradzie
(THD).

Rejestracja mierzonych wielko$ci odbywata si¢ w sposob ciagly z dziesigcio-
minutowym usrednianiem i zapisem wynikow. Kazdy zapis sktada si¢ ze $rednich,
minimalnych i maksymalnych, warto§ci wszystkich mierzonych wielkosci w okre-
sie pomiedzy zapisami.

Analiza przyrostu strat mocy powodowanych wystepowaniem niesymetrii ob-
Cigzen przeprowadzona w referacie zostala oparta na nast¢pujacych zalezno$ciach:

APﬂ + APLZ + APL3 + APN -3 APS’I’

S(4P,) = 1
(45) e &)
A +A4 +A4 +A4 -3-40;
5(AQ,) = On +A49 2 + A0 3+ A0y Qs @)
3- AQS’[
gdzie:
0(4P,),6(40Q,) — wzgledne przyrosty strat mocy czynnej i biernej po-

wodowanych niesymetria,

AP;1, APy, AP35, 4Py —straty mocy czynnej w poszczegdlnych fazach oraz
w przewodzie neutralnym,

AQy1,4Q;5,4Q,3, AQn— straty mocy biernej w poszczegélnych fazach oraz
w przewodzie neutralnym,

APy, AQy, —$rednia arytmetyczna strat mocy czynnej i biernej
w poszczegolnych fazach.

Podstawowym zatozeniem do obliczania strat mocy wywotanych odksztatce-
niem pragdéw, przyjetym na podstawie pracy [2], byta nastgpujaca zalezno$¢ rezy-
stancji 1 reaktancji linii od czgstotliwosci:

R/,z\/77~R1 3)

Xy~ h- X, (4)
gdzie:

Ry, Xp — rezystancja i reaktancja dla h-tej harmonicznej,

R, X{ —rezystancja i reaktancja dla pierwszej harmonicznej,

h — numer harmonicznej.
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W wyniku przyjecia przedstawionych wyzej zalozen straty mocy, wywotane
wystepowaniem wyzszych harmonicznych, mozna wyznaczy¢é z nastepujacych
zaleznosci:

n
APRMS:hZ\/Z'RL' Ih ®)
=1
4 2
AQrums = h21/7- R-1h (6)
gdzie:
/,  —prad h-tej harmonicznej,
R, Xj — rezystancja i reaktancja dla pierwszej harmonicznej,
h — numer harmoniczne;j.

Obliczenia wzglednych przyrostow strat mocy powodowanych odksztatce-
niem pragdoéw oparto na nast¢pujacych zaleznosciach:

5(AP,) = EAPjo;MEAPM )
5(40y) = s ®)

gdzie:

ZAP/'?MS = APU-RMS + APLZ RMS + APLSRMS + APNRMS — suma strat mocy
czynnej w poszczegdlnych fazach oraz w przewodzie neutralnym dla pra-
dow odksztalconych,

2 A0rms = 401 prss + AC12 prss + ACL3 prss + AON s — SUMA Strat mo-
cy biernej w poszczegdlnych fazach w przewodzie neutralnym dla pradow
odksztatconych,

ZAP/Z]_ = APU-/Z]. + APLZ/ZI. + APLS/ZI. + APN/Z]. — suma strat mocy Czynnej W po-
szczegblnych fazach oraz w przewodzie neutralnym dla pierwszej harmo-
harmonicznej,

2AQp = AQp1y +AQ 2,y + AQy3,y + AQp,, —suma strat mocy biernej
w poszczegblnych fazach oraz w przewodzie neutralnym dla pierwszej
harmonicznej.
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4. Wyniki pomiarow i analiz

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wyznaczono s$rednie dobowe
(usredniane w ciggu tygodnia) przebiegi wszystkich mierzonych wielkosci. Na ry-
sunku 2 przedstawiono $redni dobowy przebieg pradow w przewodach fazowych
oraz w przewodzie neutralnym, zarejestrowanych w stacji transformatorowej. Na
rysunku 3 przedstawiono przebieg wartosci wspétczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych (THD) w poszczeg6lnych fazach oraz w przewodzie neutralnym.
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Rys. 2. Sredni dobowy przebieg pradu w poszczegélnych fazach oraz w przewodzie neutral-
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Rys. 3. Sredni dobowy przebieg pradu wspotczynnika THD poszczegolnych fazach oraz w przewo-
dzie neutralnym: -THDil, — —--THDi 2, - = --— THDi 3,—-—.—THDIi 0
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Analizujgc przebiegi przedstawione na rysunku 2, nalezy zauwazy¢, ze w wyni-
ku asymetrii obcigzen prad w przewodzie neutralnym pozostaje na tym samym
poziomie co prady fazowe a w niektorych przypadkach jest od nich nawet dwa
razy wigkszy. Podobnie jest w przypadku odksztatcenia pradow. Wartosci wspol-
czynnikow THD w przewodzie neutralnym sg $rednio dwa razy a w niektérych
przypadkach nawet do pigciu razy wyzsze od wartosci wspotczynnikéw THD
w przewodach fazowych. Oba te zaobserwowane zjawiska maja duzy wptyw na
straty mocy wystepujace w poszczeg6lnych elementach sieci elektroenergetycz-
nych. Na straty mocy w elektroenergetycznych liniach niskiego napigcia zasilaja-
cych odbiorcéw wplywa jednak przede wszystkim pojawienie si¢ w przewodzie
neutralnym silnie odksztalconego pradu o duzej wartosci.

Srednie dobowe przebiegi przyrostu strat mocy czynnej i biernej w liniach
przedstawione zostaty na rysunkach 4 1 5.
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Rys. 4. Sredni dobowy przebieg przyrostu strat mocy czynnej (dPn — straty wywotane niesy-
metrig, dPh — straty wywolane odksztatceniem, dPs — straty numeryczne): —dPn %,
— —-dPh %, - - - —dPs %
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Rys. 5. Sredni dobowy przebieg przyrostu strat mocy biernej (dQn — straty wywotane nie-
symetria, dQh — straty wywotane odksztatceniem, dQs — straty sumaryczne): —dQn %,
— — —-dQh %, --- —-dQs %

Analizujac przedstawione przebiegi przyrostow strat mocy mozna tatwo zauwa-
zy¢, ze zarbwno w przypadku mocy czynnej jaki i biernej warto$ci strat wywota-
nych niesymetrig wystepuja w czasie maksymalnych wartosci pradow w przewo-
dzie neutralnym. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku strat mocy, wywotanych
odksztatceniem pradoéw. Okres wystepowania najwigkszych strat pokrywa sig¢
z okresem wystepowania maksymalnych wartosci wspotczynnika THD w przewo-
dzie neutralnym. Sytuacja taka w obu przypadkach potwierdza kluczowe znaczenie
przewodu neutralnego w og6lnym bilansie mocy linii elektroenergetycznej.

Na rysunku 6 przedstawiono $rednie dobowe przebiegi napigcia w poszczegol-
nych fazach, zarejestrowane u badanego odbiorcy. Na rysunku 7 zamieszczono
srednie dobowe przebiegi spadkoéw napigcia w poszczegodlnych fazach linii zasila-
jacej badanego odbiorc¢ z uwzglednieniem odksztalcenia pradow, natomiast na
rysunku 8 przedstawiono przebiegi przyrostow spadkdéw napiecia powodowane
wystepowaniem wyzszych harmonicznych pradu.
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Rys. 8. Sredni dobowy przebieg przyrostu spadkow napiecia w poszczegolnych fazach:
-dU 1%, — — -dU 2%, ----- dU 3%

Z analizy przebiegow przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze warto$ci na-
piecia zarejestrowane u badanego odbiorcy w ciggu catej doby znajdujg si¢ ponizej
napigcia znamionowego (230 V). Mieszczg si¢ one w granicach dopuszczalnych,
zaroOwno przez norme [3] jak i rozporzadzenie [4], okreslanych jako U, —10%
(207 V) i U, +5% (241,5 V) jednak w szczytach obcigzen wartosci napigcia zbli-
zaja si¢ do dolnej dopuszczalnej granicy. Sytuacje taka odzwierciedlajg rowniez
przebiegi spadkoéw napiccia w linii zasilajacej (rys. 7), gdzie w wigkszosci przy-
padkéw wartosci ksztaltujg sie powyzej granicy zalecanej dla sieci niskiego napig-
cia, okre$lanej na poziomie 4%. Jedng z przyczyn opisywanego zjawiska jest fakt
wystepowania wyzszych harmonicznych pradow, co potwierdza rowniez analiza
przebiegdw na rysunku 8. Wartosci przyrostow spadkow napigecia powodowanych
odksztatceniem pradow, wahaja si¢ w granicach od 10 do 95%.

5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan oraz analizy strat mocy i spadkéw napigcia
dowodza jednoznacznie, ze zjawiska asymetrii obcigzen i odksztalcenia pradow
wywieraja znaczacy wplyw na prace elektroenergetycznych sieci niskich napigé
zasilajacych odbiorcow wiejskich. Szczegdlnie niekorzystny wptyw obu tych zja-
wisk uwidacznia si¢ w bilansie mocy sieci rozdzielczej. W przedstawionych w pra-
cy badaniach przyrosty strat mocy powodowanych asymetrig dochodzity do 140%,
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natomiast przyrosty strat powodowanych odksztatceniem dochodzity do 40%. Jed-
nak na podstawie badan, jakie przeprowadzili autorzy nad innymi obiektami moz-
na stwierdzi¢, ze przyrost strat mocy moze osigga¢ znacznie wigksze wartosci,
dochodzace do 350% w przypadku strat powodowanych asymetrig i do 100% dla
strat powodowanych odksztatceniem pradow.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF UNBALANCED LOADS AND DEFORMATIONS
OF CURRENTS ON LOSSES OF POWER AND VOLTAGE IN RURAL LOW VOLTAGE
NETWORKS

Summary: In the paper results of measuring — investigations in rural low voltage networks, computer
simulation of deformed currents flow and results of analysis of influence of asymmetry and higher
harmonics on power losses in lines and voltage levels at receivers of electric energy has been descri-
bed.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Elektryka Z. 16

Ryszard Sklinski

ZAGROZENIE PORAZENIOWE W MIEJSKICH
UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH,
UZIEMIONYCH PRZEZ REZYSTOR

Streszczenie: Coraz czgéciej w kablowych sieciach miejskich SN stosowane jest rezy-
stancyjne uziemienie punktu neutralnego, wymuszajace czynne prady jednofazowego
zwarcia na poziomie warto$ci okoto 400 A, co powoduje, ze wypadkowa (maksymalna)
warto$¢ pradu metalicznego zwarcia nie przekracza 500A. W sieciach peryferyjnych
aglomeracji miejskich z przewaga linii napowietrznych (lub tylko napowietrznych) zaleca
si¢ wartos$ci nieprzekraczajace 250 A.

W artykule przedstawione sa wyniki badan skuteczno$ci ochrony przeciwporazenio-
wej w sieci SN, uziemionej przez rezystor.

Stowa kluczowe: kable, sie¢ miejska SN, ochrona przed dotykiem posrednim

l. Wstep

Pojemnosciowe prady jednofazowego zwarcia w krajowych sieciach kablo-
wych z kompensacja 15 1 20 kV osiggajg wartosci do 250 A [2].

Sposrdd zajmujacych si¢ tematyka sposobu pracy punktu neutralnego mozna
wyrdzni¢ specjalistow trzech specjalnosci: techniki zabezpieczen, ochrony przeciw-
porazeniowej oraz ochrony przeciwprzepicciowej. W wyborze sposobu pracy
punktu neutralnego niezbedna jest rozwazna analiza tych trzech zagadnien oraz
rozsadny kompromis pomigdzy niezawodnoscig w eksploatacji urzadzen elektroe-
nergetycznych i kosztami inwestycji a nastepnie eksploatacji wybranego rozwiagza-
nia — oddzielnie dla sieci juz eksploatowanych i modernizowanych oraz sieci nowo
budowanych.

2. Zalety i wady rezystancyjnego uziemienia punktu neutralnego
sieci SN

Atrakcyjnos¢ w wyborze rezystancyjnego uziemienia punktu neutralnego wy-
nika gléwnie z preferencji upatrywanych w nastepujacych zaletach:
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1) Szybkie i pewne eliminowanie zaktocen ziemnozwarciowych.

2) Praktycznie, wyeliminowanie zwaré podwojnych i lawinowych.

3) Znaczace obnizenie poziomu wartosci nieustalonych przepie¢ i ograniczenie
czasu oddziatywania ustalonych przepie¢ ziemnozwarciowych — w czym upa-
truje si¢ ,,uspokojenie” linii kablowych i zmniejszenie ich awaryjnosci.

4) Znaczace zmniejszenie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych rezystorow
w stacjach gtownego zasilania (RPZ i GPZ) wzgledem urzadzen kompensuja-
cych oraz ucigzliwo$ci eksploatacyjnych zwigzanych z kontrolg stopnia kom-
pensacji i pomiarami pradoéw pojemnosciowych linii, co wymaga dodatkowego
wyposazenia stacji elektroenergetycznych.

5) Latwiejsza lokalizacja zwar¢ doziemnych w liniach, zwtaszcza kablowych.

6) Poprawa skutecznosci zastosowan zabezpieczen ziemnozwarciowych: prost-
szych, nieco tanszych i tatwiejszych w eksploatacji, w poréwnaniu z zabezpie-
czeniami w sieciach kompensowanych z ukladami wymuszania dodatkowe;j
sktadowej czynnej pradu ziemnozwarciowego,

7) ,,Ulatwienie zadania” zastosowanym w polach liniowych samoczynnym roz-
tacznikom.

Przeciwnicy rezystancyjnego uziemienia punktu neutralnego wytykaja naste-
pujace wady.

1) Duze koszty zmiany sposobu pracy punktu neutralnego na uziemiony przez
rezystor, w istniejacych sieciach kompensowanych, zwigzane z czgSciowag wy-
miang istniejgcych juz urzadzen gldéwnych i pomocniczych (przerobki obwo-
dow glownych i wtornych) oraz z ewentualng modernizacja uziemien robo-
czych i ochronnych w stacjach i ochronnych przy stupach odtacznikowych linii
napowietrznych.

2) Zaklocenia ruchowe zwigzane z wymiana, zespotow cewek gasikowych na ze-
spoly rezystoréw.

3) Brak mozliwosci doraznej pracy z ustalonym doziemnym (jednofazowym)
zwarciem.

4) Zwigkszona — wzglgdem sieci z kompensacja — liczba samoczynnych operacji
laczeniowych wytacznikéw zwarciowych.

5) Koszty prac studialnych i eksperymentalnych badan nad wyborem i aplikacja
nowego rozwigzania, tj. zmiany sposobu pracy punktu neutralnego na uziemio-
ny przez rezystor.

6) Zwraca si¢ ostatnio uwage na dodatkowe zagrozenie porazeniowe spowodowa-
ne wystepowaniem w pradzie zwarcia skladowych o czestotliwosciach wyz-
szych niz 50 Hz [1]. Ich szkodliwo§¢ mozna znacznie ograniczy¢ poprzez wia-
$ciwy dobor rezystora uziemiajacego punkt neutralny sieci SN. Towarzyszacy
temu zjawisku wzrost zagrozenia porazeniowego, na skutek powigkszenia si¢
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wartos$ci ustalonego pradu zwarciowego, mozna ograniczy¢ poprzez odpowied-
nio szybkie wylaczenie napigcia zasilania.

Z przedstawionych uwag wynika, ze nie mozna oczekiwa¢ obecnie jedno-
znacznie najlepszego rozwigzania co do wyboru sposobu pracy punktu neutralnego
sieci SN, np. wiele teorii dotyczacych przepig¢ ziemnozwarciowych nie znalazto
potwierdzenia w warunkach rzeczywistych.

W zwigzku z tak wieloma aspektami kreujacymi techniczne kryteria wyboru,
szczegOlne znaczenie maja wyniki badan terenowych, przeprowadzonych metoda-
mi bezposrednimi w sieciach rzeczywistych, a szczegdlnie w sieciach energetyki
zawodowej 15 kV — podczas zmiany sposobu pracy punktu neutralnego na uzie-
miony przez rezystor w gtdwnych punktach zasilajacych aglomeracji miejskich.

3. Wybor rezystora uziemiajacego

Majac ma uwadze ztozonos¢ problematyki zwigzanej ze zmiang sposobu pracy
punktu neutralnego miejskich sieci aglomeracji Biategostoku, zebrano dane, nie-
zbedne do opracowania analizy i1 zatozen projektowych do zmiany sposobu pracy
punktu neutralnego w sieciach SN Zaktadu Energetycznego Biatystok S.A. (kilka
gtownych punktoéw zasilania GPZ lub RPZ 110/15 kV) — opracowanie takie wyko-
nat zespot prof. B. Synala [2].

Nastepnie wykonano projekt odpowiednich rezystorow [6], z ktoérych jeden
(zastosowany w RPZ-8) charakteryzuje si¢ nastepujacymi danymi: typ:
UR300/15/43, prad znamionowy 300A, napigcie znamionowe 15/ V3 kv, rezy-
stancja znamionowa 29,7 Q.

4. Wyniki badania wskaznikow zagrozenia porazeniowego

Wyniki badania wskaznikow zagrozenia porazeniowego przy urzadzeniach ni-
skiego napigcia i $sredniego napigcia zasilanych z miejskiej sieci kablowej 15 kV
Biategostoku — uziemionej przez rezystor (rys. 1) — przyktadowo w stacji RPZ-8
(11 kV) sekcja 11 szyn zbiorczych zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1.
Zbiorcza tabela wartosci napigcia dotykowego razeniowego (U,,) i dotykowego (U, oraz napigcia

uziomowego (U,), zarejestrowanych podczas zwar¢ jednofazowych doziemnych w stacjach elek-

troenergetycznych 15/0,4 kV- przy urzadzeniach elektroenergetycznych sieci nN i w wybranych
punktach na terenie rozdzielni SN i nN oraz przy stupach (w tym odtacznikowych) sieci SN

Badane stacje elektroenergetyczne 15/0,4kV
Nr stacji ST1095 ST1215 ST1484 ST918
Nr
zwarcia
1 2 1 2 1 2 3 1 2 3
wielkos¢
rejestro-
wana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
/, 342,2 (3422 | 3125 | 3141 | 3141 | 3141 314,1 |332,8(332,8| 332,8
h 348 | 352 | 162,9 | 1633 | 232,8 | 2332 232,1 |18,75|21,87| 18,75
U, 2,34 | 2,34 | 180,47 | 181,84 | 294,93 | 292,97 | 294,37 | 7,69 | 7,40 | 7,72
Un - 1,10 - 4,37 - 86,33 | 129,49 - 0,02 | 0,03
Uy - 0,20 - 36,84 - 14,36 14,69 - 0,88 | 0,89
Uy - | 014 | - 117 - >100 [228127 | - [022| 0,24
Uga - 0,69 - 16,02 - 0,49 0,47 - 10,26 | 0,29
Ugs - 0,14 - 30,51 - 9,86 10,02 - 154 | 1,62
Uge - 0,40 - 8,30 - 76,22 90,63 - 0,34 | 0,36
Ugy - 0,19 - 0,43 - 28,95 28,69 - 0,74 | 0,75
Uy - 0,04 - 0,01 - 33,89 34,77 - 157 | 1,67
Ugg - 0,33 - 26,86 - 13,83 11,66 - | 415 4,35
Umo - 0,14 - 15,61 - 81,40 | 108,79 - 0,02 | 0,02
Uni - 0,06 - 0,23 - 0,19 0,18 - 0,37 | 0,39
Urp 0,31 - 0,47 - 33,50 - - 0,02 - -
U, g 0,16 - 3391 10,84 - - 051 | - -
U,z 0,01 - 0,90 - 38,59 - - 0,05 | - -
Uyga 001 | - [ 1303 - 0,47 - - 019 [ - -
Ui 0,12 - 28,75 - 4,69 - - 1,36 - -
U6 0,25 - 7,29 - 35,63 - - 023 | - -

&y

dokonaniu ekwipotencjalizacji warto$¢ (U 3) — ST1484 nie przekroczy 10 V.

Wartos¢ uzyskana przed ekwipotencjalizacja kranu instalacji wodociagowej w piwnicy cerkwi. Po
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cd. tabeli 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Uy 018 - [ 043 - 9,82 - - 048 | - -
U 0,02 - 0,01 - 21,72 - - 0,81 - -
U,go 0,23 - 14,82 - 1,03 - - 225 | - -
Urao 0,10 - 0,68 - 35,82 - - 0,02 | - -
Uga |006] - [ 027 - 0,18 - - 027 | - -
t, 1144 | 1149 372 423 552 648 652 726 | 828 | 826

1 ,— wartosci pradu jednofazowego zwarcia z ziemig [A];

/; — warto$ci pradu wptywajacego do uzioméw naturalnych (zyty powrotne kabli SN i zyty N do
kabli nN potaczonych do uziomu stacji) [A];

t, — czas trwania zwarcia [ms];

w kolumnach Nr 1 (zwarcie Nr 1) — odpowiednich stacji — zestawiono warto$ci napigcia dotykowego

razeniowego (U,,) [V];

w kolumnach Nr 2 i 3— odpowiednich stacji —zestawiono warto$ci napig¢ dotykowych (U,) [V];

Uwaga: w kolumnach 3- odpowiednich stacji — przedstawiono warto$ci uzyskane z rejestracji powto-
rzonego zwarcia Nr 2 (kolumna 2).
U ,— napigcie uziomu badanej stacji wzgledem ziemi odniesienia.

Badania wykonano metodg matopradowsa i zwarciowg w czterech wybranych,
reprezentatywnych, stacjach elektroenergetycznych 15/0,4kV — dwie wngtrzowe
(PS-918; PS-1095) i dwie napowietrzne (PS-1215; PS-1484) (tab. 1).

Wszystkie zabezpieczenia ziemnozwarciowe, zainstalowane w polach linio-
wych (w kierunku wybranym do badaf) ustawiono na czas zadziatania f,=0,5s.

Przebieg pradu zwarciowego (zwarcie nr 3, stacja PS1484 — tab. 1) przedsta-
wiono na rysunku 2.

f2a00.0a -89ns 1ins 3ins . Sims dms 9Ens

T= -4.50 nsec

Iz= —1401.562 N

H.sk.=360.238 #H

Rys. 2. Przyktad przebiegu pradu zwarciowego — stacja PS1095 (tab. 1)
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Analize rozktadu sktadowych harmonicznych ustalonego przebiegu pradu
zwarciowego (rys. 1) — przedstawiono ponizej:

1L.Hn=1 Am=419.95A Ah=296.908 A Ah/AK = 99.407%
2.H.nr=15 Am=3275A Ah= 23157 A Ah/Ak = 7.753%
3.H.nr=3 Am=1921A Ah= 13.580A Ah/AK = 4.547%
4.H.nr=17 Am=1166 A Ah= 8246A Ah/AKk = 2.761%
5.Hnr=9 Am=1054A Ah= 7.450A Ah/AK = 2.494%
6.H.nr=7 Am= 869A Ah= 6.145A Ah/Ak = 2.057%
7.H.nr=11 Am= 858A Ah= 6.067A Ah/Ak = 2.031%

gdzie: Am — amplituda harm. ; Ah — warto$¢ skuteczna harm., Ak = 298,678A —
warto$¢ skuteczna przebiegu prqdu Zwarciowego.

Wyniki badan impedancji uziemienia (Z,) uziomow badanych stacji elektro—
energetycznych — metoda zwarciowa matopradowa i kompensacyjna — przedsta-

wiono w tabeli 2.
Tabela 2.
Wyniki badan impedancji uziemienia uziomoéw stacji elektroenergetycznych 15/0,4 kV (Zg,,) —

metoda matopradowa, (Z,,) — metoda zwarciowa, (Zg) — metoda kompensacyjna

1)
Metoda matopradowa Metoda zwarciowa Metoda .
kompensacyjna
Lp. Symbo' /z Uz Zsm /z Uz Zsz Nr Zsk
stacji zwarcia
[Al [Vl [Q] [A] N [@] []
1 | sT-1095 3422 | 2,34 0,01 1
450 | 4,42 | 0,01 : ' ' 0,8
wnetrzowa 342,2 2,34 0,01 2
2 | ST-1215 240 | 108 | 045 | 3125 |18047 | 058 1 12
Stupowa 3141 | 181,84 | 0,58 2
3 | sT-1484 314,1 | 294,93 | 0,94 1
320 | 26,7 | 083 ' ' : 33
stupowa 3141 | 292,97 | 0,93 2
314,1 | 294,37 | 0,94 3
4 ST-918 332,8 | 7,69 0,02 1
248 | 0,7 | 0,03 : ' ' 1,3
wnetrzowa 3328 | 7,40 | 0,02 2
3328 | 7,72 0,02 3
) Miernik IMU
5. Wnioski

1. Przeprowadzone badania zwarciowe i analiza warunkdéw bezpieczenstwa pora-
zeniowego przy urzadzeniach elektroenergetycznych w sieci rozdzielczej 15 kV
oraz sieci 0,4 kV typu TN-C - zasilanych z Il sekcji szyn zbiorczych 15 kV,
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stacji RPZ-8 (110/15 kV), pracujgcej w trakcie badan z punktem neutralnym SN
uziemionym przez rezystor — wykazaly, ze napiecie dotykowe razeniowe
(U,y), napigcie dotykowe (Uy) i napigcie wzgledem ziemi odniesienia (U)
(tab. 1), w przypadkach zwar¢ jednofazowych, nie przekrocza wartosci granicz-
nie dopuszczalnych [5,7], dla czasu trwania razenia #;, <0,5 s. W ten sposob sa

spetnione warunki techniczne w zakresie ochrony przeciwporazeniowej, jakim
powinny odpowiada¢ urzadzenia elektroenergetyczne o napigciu znamionowym
wyzszym od 1kV, przy urzadzeniach 15 kV [3,4,7] (w tym stlupdéw odlgczniko-
wych) oraz w poblizu urzadzen elektroenergetycznych o napigciu znamiono-
wym do 1 kV [5], zasilanych ze stacji objetych badaniami.

2. Zmiana sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN na uziemiony przez rezy-
stor nie spowoduje konieczno$ci poniesienia nakladow inwestycyjnych na mo-
dernizacj¢ uziomow sztucznych, roboczych i ochronnych urzadzen elektro-
energetycznych SN i nn (w tym stlupéw odlacznikowych 15 kV), zasilanych
z RPZ (110/15 kV) aglomeracji Biategostoku, pod warunkiem uzyskania wyla-
czen zwar¢ jednofazowych z czasami wytgczen t,, < 0,5S.

3. Pomiary warto$ci oporow uziemienia stacji elektroenergetycznych 15/0,4 kV
metodg kompensacyjng powodujg czesto znaczne zawyzanie warto$ci przyj-
mowanych do eksploatacji wzgledem rzeczywistych — ilustruje to tabela 2. Me-
todg zalecang w stacjach SN/nn, z wylaczeniem stacji stupowych, jest metoda
matopragdowa.

4. Obecnie nie normuje si¢ w kraju udziatu — jest znaczny, okoto % — sktadowych
harmonicznych w przebiegach pradow zwarciowych.
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ELECTRIC SHOCK HAZARD IN MUNICIPAL 15 kV ELECTRIC POWER SYSTEMS
WITH RESISTOR EARTHING

Summary: In the municipal MV cable networks resistance earthing of the neutral point is increasing-
ly applied. This forces active currents of one phase short circuits of a value of approximately 400 A,
which means that resultant (maximum) of the metallic current of the short circuit does not exceed
500 A. In the peripheral municipal networks with the predominance of overhead lines (or only over-
head) values not exceeding 250 A [2] are recommended.

In the article the results of studies of indirect contact protection in such networks are presented.

Key words: MV cable networks, protection against electric shock

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/5/98.
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Elektryka Z. 16
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ANALIZA PRACY
PRZEKSZTALTNIKA W AKUMULATOROWYM
ZASOBNIKU ENERGII

Streszczenie: W artykule omdwiono pracg przeksztattnika w akumulatorowym zasobniku
energii. Przedstawiono podstawowe wiadomosci dotyczace mozliwoscei i potrzeby stoso-
wania akumulatorowych zasobnikéw energii. Opisano budowg i zasad¢ dziatania zasob-
nika zainstalowanego w Katedrze Energoelektroniki i Napgdoéw Elektrycznych. Omoéwio-
no warunki pracy na podstawie wynikéw symulacji komputerowych akumulatorowego
zasobnika energii. Przedstawiono wyniki wstgpnych badan laboratoryjnych uktadu. Za-
proponowano mozliwosci uzupetnienia akumulatorowego zasobnika o dodatkowe ele-
menty poprawiajace bilans mocy biernej i mocy odksztatcenia.

Stowa kluczowe: akumulatorowy zasobnik energii, analiza pracy, wlasciwosci BES

1. Wstep

Produkcja energii elektrycznej jest wymuszona przez odbiorcow, ktdrych
chwilowe zapotrzebowanie na moc okresla niezbedng moc wytwarzang w elek-
trowniach. Ze wzgledu na zmiane dobowego (tygodniowego, sezonowego) zapo-
trzebowania na energi¢ praca systemu energetycznego moze ulega¢ zaktdceniom
(wahanie czestotliwosci, napigcia), co zagraza stabilnosci systemu. Wigze si¢ z tym
rowniez nieefektywnos$¢ wykorzystania urzadzen elektroenergetycznych.

Mozliwe sg nastgpujace sposoby pokrywania zapotrzebowania szczytowego [1]:
— po stronie wytwarczej:

o wlaczenie dodatkowych blokoéw (najczesciej zasilanych gazem lub olejem na-
pedowym),
e zakup mocy od sgsiednich zaktadow elektroenergetycznych,
e magazynowanie energii elektrycznej,
— po stronie uzytkownika:
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¢ wylaczenie zbednych urzadzen,

e termiczne gromadzenie energii (piece kumulacyjne),

¢ |okalne wytwarzanie energii (w elektrowniach blokowych),

¢ planowanie popytu,

o taryfy ze znacznym wzrostem kosztow za moc maksymalna,

o zdecentralizowane zasobniki energii.
Niniejszy artykut po$wigcony jest jednemu z mozliwych zasobnikéw energii, tj.
akumulatorowemu zasobnikowi energii BES (Battery Energy Storage). Zasobniki
energii moga by¢ zainstalowane w weztach sieci jak i zdecentralizowane. Ich loka-
lizacja zwigzana jest z roznymi funkcjami jakie one mogg spetnia¢ w sieci. Zasob-
niki moga by¢ wykorzystywane jako:
— zasilanie awaryjne,
gorgca rezerwa i regulacja czgstotliwosci,
— zasilanie bezprzerwowe,
urzadzenia ograniczajgce moc Szczytowa,
regulatory napiecia,
— regulatory wspolczynnika mocy.

A

Budowa akumulatorowego zasobnika energii

W Katedrze Energoelektroniki i Napgdow Elektrycznych w budynku Wydzia-
hu Elektrycznego uruchomiono zespét BES o mocy okoto 40 kVA. Schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 1. System BES [2] zbudowany jest z dwoch odwrotnie
rownolegtych tyrystorowych prostownikéw mostkowych. Prostownik ,,P”” umozli-
wia tadowanie baterii akumulatorow w trybie pracy prostownikowej, a prostownik
,F” pracuje w trybie pracy falownikowej i umozliwia przekazywanie energii z aku-
mulatoréw do sieci. Bateria akumulatorow sklada si¢ z pigciu zestawow (cztery
akumulatory 10 V, /,5=1000 A, jeden akumulator 8 V, /o« =1000A) pota-
czonych szeregowo, co daje sile elektromotoryczng £=48 V. Podlagczona jest do
przeksztaltnika poprzez dtawik o parametrach L,, R, przyspieszajacy wejscie
pradu w strefe przewodzenia ciaglego, a tym samym zmniejszajacy odksztalcenia
pradu pobieranego lub oddawanego przez przeksztaltnik do sieci zasilajacej. W ce-
lu dopasowania wartosci sem E do poziomu napiecia sieci zasilajacej zastosowano
transformator Tr. Uktad BES podiaczony jest do wezta sieci energetycznej
o napigciach U;q, U;o, U,3, zasilanej poprzez lini¢ o napigciach £,q, E;»,
E 3 1zastgpczych parametrach rezystancji /A, 1indukcyjnosci L;. Do tego wezta
sieci podtaczony jest odbiornik o zastepczych parametrach R, L,.
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Ze wzgledu na poprawno$¢ dziatania
przeksztattnika podczas pracy falowniko-
wej poziom sily elektromotorycznej w sto-
sunku do napi¢¢ migdzyfazowych powinien
zawiera¢ si¢ w okre$lonych granicach.
W przypadku prostownikow mostkowych
(sze$¢ tyrystorow), aby mozna byto regu-
lowaé prad przeksztaltnika od wartosci ze-
rowej, napiecie baterii E’ (widziane od
strony napigcia sieci, tj. pOmnozone przez
przektadnig¢ transformatora ¢ ) powinno by¢
wigksze (zgodnie z rys. 2) od wartosci wy-
nikajacej z ,,poziomiu b”. Warto$¢ E’ na
»poziomie b” wynika z teoretycznego ,,po-
ziomua”, (punkt komutacji naturalnej
w prostowniku mostkowym) podwyzszo-
nego o warto§¢ wynikajaca z zachowania
niezbednego kata f,in (kat odpowiadaja-
cy czasowi komutacji iczasowi odzyski-
wania zdolnoéci zaporowych tyrystorow).
Minimalny kat S, W badanym uktadzie

BES wynosi okoto 15° i wynika z duzej

Akk Fue

warto$ci indukcyjnosci komutacyjnej widzianej od strony przeksztattnika (induk-

cyjnosci  rozproszenia transformatora
dopasowujacego Tr, zastepcza indukcyj-
nos¢ sieci zasilajacej). Przy zalozeniu
minimalnego kata komutacji 15° ,,po-

Rys. 1. Schemat czgéci silnopradowe;j
akumulatorowego zasobnika energii

ziom b” E’ (przy zasilaniu bezposrednio z sieci trdjfazowej 3x380 V) powinien

Wynosié:

E = Umsin(%+ama)(} = Umsin(%+ﬁ—ﬂminj=

—./2.380sin225° =—380 V

)
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Stad przy zalozeniu, ze napigcie akumulatorow wynosi -48 V (rys. 2), przektadnia
transformatora powinna spetnia¢ warunek:

ES>E (2a)
—48.9 > -380 (2b)
9<380 79 (2c)
48
A
Uy Uns Uy Uy Uy
UIH
ot
E' poziom "b"
E' poziom "a" F0° B , El.,
g P 1g=06----> <---- 1g #0 -=ees >
/\ /\ ot

Rys. 2. Analiza pracy akumulatorowego zasobnika energii

W rzeczywistym uktadzie przektadnia wynosi 6,45 i spetnia warunek opisany za-
lezno$cig (2¢). Przektadnia decyduje o poziomie sity elektromotorycznej w stosun-
ku do napig¢ miedzyfazowych. Ze wzglgedu na pracg przeksztattnika poziom ten
powinien by¢ najblizszy wyznaczonej wartosci 380 V. Zapewnia to niezbgdna
regulacje pradu od wartosci zerowej i prace przeksztattnika przy minimalnym ka-
cie ¢ przesunigcia fazowego pradéw wejsciowych przeksztattnika wzgledem od-
powiednich napig¢. Wigze si¢ to bezposrednio z warto$cig pobieranej mocy biernej
przez przeksztaltnik. Pobor mocy biernej jest dla tego rodzaju przeksztattnika (przy
oddawanej do sieci mocy czynnej) nieuniknionym atrybutem, ktéry mozna jedynie
minimalizowa¢ wlasnie przez regulacj¢ poziomu sem E’ (,,poziom b”), a wiec
przez dobor przektadni.
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3. Symulacja pracy akumulatorowego zasobnika energii

Symulacj¢ pracy przeksztaltnika przeprowadzono wykorzystujac rzeczywiste
parametry sieci i przeksztaltnika w miejscu jego zainstalowania, tj. w budynku
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej. Parametry schematu (rys. 1)
zamieszczono w tabeli 1. Obliczono parametry (impedancj¢ zastgpcza R; L;)
uktadu elektroenergetycznego zasilajacego uktad BES. Wyznaczone parametry
obejmujg zastepczg impedancje systemu oraz parametry linii zasilajgcej SN
(15kV) a takze transformatora 15/0,4 kV o mocy 500 kVA. Dopuszczalny dtugo-
trwaly prad, ktéry moze by¢ pobierany z baterii akumulatorow, wynosi 700 A.

Tabela 1.

R L | Ry | R | Rre | Lur | Log | Loa | 9 Ey | Ry | Ly

[mQ] | [mH] | [mQ] | [mQ] | [Q] | [H] | [mH] | [mH] | - | [V] | [mQ] | [mH]
53 [0,0523| 26 | 1,78 | 765 |0,6024| 0,726 | 0,726 | 645 | 48 | 15 | 1

Przeprowadzono symulacje pracy uktadu akumulatorowego zasobnika energii
W przedstawionych wyzej warunkach zasilania. Zastosowany w uktadzie dlawik
L, pozwala uzyska¢ ciagly prad pobierany z baterii juz od wartosci 28 A. Energia
oddawana do sieci przez odksztatcone od sinusoidy prady przedstawione na rysun-
ku 4a powoduje nicliniowe spadki napigcia na zastgpczych elementach schematu
sieci R; i L;, powodujac odksztalcenie od sinusoidy napigcia t/;q, U;p, U;3 Na
szynach zasilajacych pozostate odbiorniki (A, L,). Odksztalcenie napigcia mozna
zaobserwowac¢ na rysunku 3a. Interesujacym obrazem odksztalcenia napigcia od-
wzorowujacym zjawiska zachodzace w trzech fazach jest trajektoria sktadowych
napigcia (rys. 3b) w stacjonarnym uktadzie wspolrzednych «f otrzymanych
z przeksztalcenia Clark’e (3):

2
Uiop =§(1U/_1 +aup +a’up) 3

: JLr
gdzie: a=¢e 3 .

Na rysunku 3b mozna zaobserwowac charakterystyczne zapady napigcia powstaja-
ce na skutek wystepowania komutacji prostej, tj. wymiany pradu pomigdzy tyry-
storami jednej grupy (anodowej lub katodowej). Charakterystyczny jest brak wi-
docznych odksztatcen napigcia, ktore moga objawiac si¢ odksztatceniem napiecia
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od sinusoidy (rys. 3a) lub odksztalceniami wektora napigcia U;, g od okregu

(rys. 3b) w czasie poza przedziatami komutacji. Zjawisko to moze wystgpowac na
skutek silnej nieliniowosci pradu (rys. 4a) pobieranego przez przeksztattnik.

a)

=100
W;]<%ET__Ll__hh_tmm“‘krhnx-~»~«~ :+_
1.22]
-1.z28 ]
hLH"*mux~%%_‘ﬁﬂ__—__%_Jﬁ____F___ﬂ_rrr_,rJ“’/’J’;’ .

—-3.78 ! I

=100 [V]

Y12
1.22 | /_‘-'_\“\
_1.23_ \'v/ -—‘-J—"
T

-3.78 | I [S]

=100 [V]T 14

1.22 | J,{f,,f";ﬂ"déiﬁl___hEEHhﬂ““uHEH\xx
-1 .23__\_,/
t s]

-3.78 | I
4.45 4.52 4.58 »*10

b)
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Rys. 3. Wyniki symulacji napi¢¢ fazowych (a), wektora napigcia w stacjonarnym af (b) i wirujacym
Xy (c) uktadzie wspotrzednych oraz analiza harmoniczna napigcia fazowego (d) w wezle sieci z pra-
cujacym uktadem BES
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c)
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Rys. 4. Wyniki symulacji pradow fazowych (a), wektora pradu w stacjonarnym af (b) i wirujacym
Xy (c) uktadzie wspotrzednych w wezle sieci z pracujagcym uktadem BES

Brak widocznych oznak tego zjawiska wynika z powodu niewielkich impedancji
sieci zasilajacej (R, L;) widzianej z zaciskow przeksztaltnika. Zjawisko to moze
wystepowac przy zasilaniu z ,,mi¢kkiej” sieci. Na rysunku 3¢ przedstawiony jest
wektor napigcia sieci zasilajacej U,z w wirujacym ukladzie wspotrzednych xy,

uzyskany po przeksztatceniu opisanym zaleznoscia (4):
Uy =Upap- €77 (4)

Wektor napigcia Uy, lezy w osi X ukfadu wspotrzednych i odchyla si¢ nieznacz-

nie w czasie komutacji tyrystorow. Na rysunku 3d przedstawiono wyniki analizy
harmonicznej napigcia fazowego podczas oddawania energii z BES do sieci zasila-
jacej przy pradzie /;=500A pobieranym z akumulatora. Stosunkowo duza moc
(500 kVA) zainstalowana w punkcie podtaczenia BES powoduje, ze odksztatcenie
napigcia okreslone wspotczynnikiem THD wynosi 2%. Nie przekracza wigc warto-
sci THD = 8%, ustalonej normg EN 50160:1994. Zawartos¢ wystepujacych har-
monicznych do rzedu 40 jest rowniez zgodna z powyzszg norma. Wyniki symulacji
przedstawione na rysunku 4 obrazuja zmiany pradu odpowiednio sktadowych troj-
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fazowych, w uktadzie aff i xy. Na szczegdlng uwage zastuguje obraz sktadowych
pradu w ukladzie x)y. Srednie wartosci sktadowych / i/ y (przy zatozeniu nie-
odksztatconego od sinusoidy napigcia u,q, U5, U;3) sa proporcjonalne odpo-
wiednio do mocy czynnej oddawanej do sieci i mocy biernej pobieranej z sieci
przez BES. Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$c¢ sktadowej /), od sktadowej /,
przy roznych pradach /4, pobieranych z akumulatora. Charakterystyka wskazuje

na stosunkowo duzg moc bierna, ktorej warto$¢ zalezy od oddawanej mocy czyn-
nej. Nalezy podkresli¢, ze w takiej konfiguracji przeksztaltnika niemozliwa jest
poprawa istniejacej sytuacji.

[X100A] A Iy

5403 2 -1 Ix

1 1 1 1 1 A -

 al
[x100A]
1

I,= 300A

I,= 500A

L 9

I4=700A L -10

Rys. 5. Zalezno$¢ sktadowych pradu /, (proporcjonalna do
mocy czynnej) /,, (proporcjonalna do mocy biernej) od warto-
$ci pradu /, pobieranego z baterii akumulatorow

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Uktad przeksztattnika z akumulatorowym zasobnikiem energii zostal urucho-
miony i przeprowadzono wstepne badania przeksztattnika. Oscylogramy pradu
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i napigcia przedstawiono na rysunku 6. Oba oscylogramy potwierdzajg poprawno$é
dziatania uktadu, zar6wno podczas procesu tadowania (rys. 6a) jak i roztadowania
(rys. 6b) baterii akumulatorow. W obu przypadkach wystepuja charakterystyczne
dla tych standéw pracy przesuni¢cia fazowe pradu wzgledem napigcia, obrazujace
pobér mocy czynnej i biernej podczas tadowania (przesuniecie ¢ ~60°) oraz pobor
mocy biernej i oddawanie mocy czynnej (@ ~120°) podczas roztadowywania bate-

a)  Tek[IIGE Soksss C tatAgs [ - @

Chi : . : : ov
rii akumulatorow.
5. Whioski

Z uwagi na aspekt techniczny zastosowanie akumulatorowych zasobnikéw
energii 0 konfiguracji przedstawionej w niniejszym artykule wymagatoby uzupet-

Tek [II0R SOKks /s o om2Ags [ -

o AT

Rys. 6
zasobn
baterii
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nienia o dodatkowe filtry pasywne (zmniejszanie mocy biernej) oraz filtry aktywne

zmniejszajace znieksztalcenia pradu przez linearyzacje ukladu jakim jest BES.

Zastosowanie zasobnikdw uzasadnione jest ekonomicznie:

— obnizenie mocy szczytowej w weztach sieci 1 u odbiorcow indywidualnych

— nadgzna regulacja napigcia w weztach sieci tagodzaca skutki zmian mocy po-
chodzacych od odbiornikéw niespokojnych duzej mocy

— potrzeba posiadania lokalnej rezerwy mocy.
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ANALYSIS OF THE BATTERY ENERGY STORAGE CONVERTER OPERATION

Summary: The battery energy storage converter operation is presented in article. Basic knowledge
concerned possibility and needs of the battery energy storage use is discussed. Scheme and principle
operation of the system made in Power Electronics and Electrical Drive department is shown. Essen-
tial conditions of the system work obtained by computer simulation are discussed. Initial results of the
system laboratory investigations are presented.

Key words: battery energy storage, operation analyze, BES characteristic

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/1/98.
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METODA WYZNACZANIA PRZYROSTU MASY
W PROCESIE ELEKTROPOWLEKANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania przyrostu masy miedzi
podczas procesu galwanicznego pokrycia przedmiotdw. W metodzie tej (pozwalajacej na
kontrole przyrostu masy miedzi bez przerywania procesu galwanizacji) wykorzystuje si¢
prawo Faraday’a — m= kff. Czas trwania procesu galwanizacji oraz warto§¢ pradu mie-
rzona jest przy pomocy uniwersalnego miernika elektrochemicznego EMU. Autorzy
przeprowadzili analiz¢ bledu wyznaczania masy przedstawiong metoda.

Stowa kluczowe: elektrochemia, elektroliza, forma negatywowa, stereolitografia, galwa-
nizacja, prawo Faraday’a

1. Wstep

Szybko rozwijajaca si¢ technika stereolitografii umozliwita wytwarzanie
przedmiotow z tworzyw utwardzanych laserowo o bardzo skomplikowanych
ksztaltach. Przedmioty te wykorzystywane sg migdzy innymi jako wzorce do wy-
twarzania metalicznych form negatywowych do wtryskarek lub tez jako elektrody
w procesie elektrodrgzenia. Zastosowanie techniki stereolitografii w potaczeniu
Z automatyzacjg procesu galwanicznego otrzymywania form negatywowych po-
zwala na bardzo znaczne skrécenie czasu od momentu wykonania projektu wyrobu
do chwili jego wyprodukowania. Form¢ negatywowa stanowi metal naniesiony
galwanicznie na wzorzec wytworzony stereolitograficznie. W procesie wytwarza-
nia takiej formy bardzo wazna staje si¢ jakos$¢ jej wykonania, ktéra zalezy migdzy
innymi od rownomiernosci i jednorodnosci pokrycia galwanicznego. Grubos$¢ po-
krycia mozna kontrolowa¢ metoda bezposrednig (poprzez wyjecie przedmiotu
z kapieli galwanicznej i pomiar grubosci warstwy metalu) lub metoda posrednia
(pomiar odpowiednich parametrow procesu galwanizacji). Zastosowanie pierwszej
metody wywotuje wiele skutkéw ubocznych zwiazanych z przerwaniem procesu
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galwanizacji, np.: rozwarstwienie otrzymanej formy, trudnos$ci w organizacji pro-
cesu automatyzacji wytwarzania takich form, itp. Celowe jest wigc znalezienie
metody automatycznej kontroli przyrostu masy. Zastosowanie elektrochemicznego
miernika uniwersalnego EMU umozliwia biezacg kontrolg przyrostu masy formy
bez przerywania procesu galwanizacji.

2. Uniwersalny miernik elektrochemiczny EMU

Uniwersalny miernik elektrochemiczny zostat zbudowany w Instytucie Chemii
Fizycznej i Teoretycznej Politechniki Wroctawskiej. Miernik EMU to wspoipracu-
jacy z komputerem oprogramowany zestaw blokow funkcyjnych wraz z czujnika-
mi, umozliwiajacy zbieranie danych w czasie rzeczywistym, sterowanie urzgdze-
niami zewngtrznymi i monitorowanie mierzonych sygnatow. Miernik moze byc¢
skonfigurowany z r6zng iloscig i rodzajem blokow funkcyjnych. Zestaw blokow
funkcyjnych zawiera: blok pomiaru nat¢zenia pradu, blok pomiaru przewodnictwa
substancji w stanie ciektym, blok pomiaru temperatury, blok zegara, blok regulacji
temperatury, blok przetwornika A/C, blok przetwornika C/A. Rysunek 1 przedsta-
wia zespot blokow funkcyjnych miernika EMU w potaczeniu z zasilaczem i czuj-
nikami.

Elektroda\odniesienia Elektroda konduktometryczna

Zwora
,

ZASILACZ

AL BRHEERIEE

@
E ©
Q|—o0 | o
® @@@@E@@@@@@

[ac]|[pH]|[ T ||lato0][act]|[ ur ||[PiG]| cal|[sT2][sTB] | RT] /[ Un ]

\
\

/" Termistor

O

Rys. 1. Zestaw blokéw funkcyjnych miernika EMU

W najbardziej prostej wersji wykonania (EMU/O) miernik umozliwia wyko-
nywanie nast¢pujacych pomiarow:
— pomiar wyktadnika aktywnosci jonéw wodorowych (pomiar pH);
— pomiar st¢zenia elektrodami jonoselektywnymi;
— pomiar napiecia jako funkcji czasu;
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— pomiar temperatury;

— pomiar nat¢zenia pradu jako funkcji czasu;

— pomiar przewodnictwa jako funkcji czasu;

— pomiar charakterystyk prad-potencjal metodami polarografii stalopradowe;,
polarografii impulsowej-réznicowej i schodkowej woltamperometrii cyklicznej;

— pomiar charakterystyki potencjal-czas przy statym nat¢zeniu pradu;

— pomiar charakterystyki natezenie pradu-czas przy statlym potencjale elektrody;

— pomiar st¢zenia depolaryzatorow metodami strippingu woltamperometrycznego
I potencjometrycznego;

— rownoczesny pomiar sygnatéw kilku roznych czujnikow (np. temperatury, pH,
przewodnictwa, stezenia tlenu lub stezenia wybranego jonu) przez praktycznie
dowolnie dlugi okres czasu;

— miareczkowanie kulometryczne;

— miareczkowanie potencjometryczne/pehametryczne;

— miareczkowanie konduktometryczne;

— miareczkowanie amperometryczne;

— miareczkowanie bipotencjometryczne;

— termostatowanie niewielkiej ilosci cieczy;

— utrzymywanie zadanej wartosci pH/pX (pH-stat/jono-stat).

Najczesciej uzywang jest opcja programu, znana pod nazwa ,,cztery czujniki
od czasu”, umozliwiajgca rownoczesne monitorowanie czterech sposrod nastgpuja-
cych wielkosci (rejestracja i kontrola parametrow czterech czujnikow w funkcji
czasu): temperatura, SEM/pH/pX (4j. sita elektromotoryczna/ wyktadnik aktywno-
$ci jonow wodorowych/ stezenie wybranego jonu), natezenie pradu i przewodnic-
two, przy czym przewodnictwo moze by¢ przeliczone na przewodnos¢ elektro-
lityczng. Pierwsza metryka zawiera parametry zbierania danych do temperatury,
nastepne stuzg do wybrania rodzaju wielkos$ci mierzonej i ustalenia jej parametrow
w trakcie procesu elektrolizy [2].

Rysunek 2 przedstawia przebiegi na ekranie komputera podczas dziatania pro-
gramu ,,cztery czujniki od czasu”— przy pomiarach galwanostatycznych (I = const).
Po lewej stronie ekranu zobrazowane zostaly wartosci poszczegélnych wielkosSci
(U - potencjat, E — sita elektromotoryczna, K — przewodnictwo, T — temperatura)
w kolejnych krokach czasowych (numery krokéw: 68, 69, 70, 71). Po prawej stro-
nie ekranu przedstawione sg warto$ci powyzszych wielkosci w funkcji czasu oraz
podana warto$¢ pradu, przy ktorej odbywa si¢ pomiar. Uzyskane przy pomocy
opcji ,,cztery czujniki od czasu” wartosci czasu t ipradu | pozwalajg na podsta-
wie prawa elektrolizy (prawo Faraday’a: m= k- /-f) na okreSlenie masy miedzi

osadzonej na katodzie.

117



Anna Maria Biatostocka, Arkadiusz tukjaniuk

- 1.18F— . . . . - . . : : : -
68 1.81
69 1.81 1. BB |5 oo e cx i A e i
78 1.81
71 i.81 8.98 i ; ; ; | : ; | ; ; 3

m 3@85.8 T ; ' ' ' i : : ' ' ] i
65 2dJ8.26 . I
69 289.82 2O2. 5% o, o TE AT LR i T RO i ]
768 298.13 Wiy - = i

71 ZBS9.ZZ 288.8 ! | il

[Lo. R In3-m]| i14666.8[7 ' ' ™
bE 12778.87 5

69 12727.36| 13064.8

?E 12?5 i . 55 ==, ﬁt&rﬂ.ﬂ:ﬁ&%ﬁu&:ﬂmﬁaﬁmﬁa
71 12¥A3.26| 1Z0686.8 ; z 3 | A 5 | 3 z 2
. 19.38 T ; : ' T 2 ; ' ; ' :
68 18.84
63 18.84 18. 85 e -1
L 18.84
ol 16.84 18.48L . | .
e 3H.5 2.5 34.8 Lninl JG.8
t= B:33.18 I= 5.84 A t/trub tekstouy ESCApowrat

Rys. 2. Przebiegi na ekranie komputera podczas dzialania opcji ,,cztery czujniki od czasu”

3. Analiza btedu pomiaru masy miernikiem elektrochemicznym
EMU

W metodzie posredniego pomiaru przyrostu masy miedzi osadzonej na kato-
dzie wykorzystuje si¢ prawo Faraday’a

m=k-I-t. 1)

Dokonanie takiego pomiaru polega na wyznaczeniu wartosci wielkos$ci mie-
rzonej m poprzez obliczenie wartosci funkcji, zwanej funkcja pomiaru [6]:

m= f(k, 1, 0, (2)

gdzie:
/,t— warto$ci pradu i czasu otrzymane w postaci serii N pomiarow,
k — rownowaznik elektrochemiczny (warto$¢ dana spoza pomiarow).

Graniczny biad A,/ pomiaru posredniego masy obliczamy jako sum¢ gra-
nicznego bledu przypadkowego Apmax/77 1 granicznego bledu systematycznego
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Asmax /M, ktory réwny jest granicznemu bigdowi systematycznemu pojedynczej
obliczonej warto$ci m [3, 4]:

AmaxM = Apmax M+ Agmax M- 3)

Graniczny biad przypadkowy Apmax/7 na poziomie ufno$ci p wyznaczamy
z zaleznosci [3,4]:

Apmaxm=3s(m), p=0.99. (4)
Odchylenie standardowe s(777) z proby N — elementowej obliczamy odpowiednio
[3,4]:

2
. s°(m)
=" S

s(m) 1/ N ()

gdzie:
N
2= Yty -mp,
(m) =g L) =)
m-L 3 mi
m=— 0,
N =1

m(/) — masa i-tej probki.

W celu wyznaczenia sktadowej systematycznej btedu okreslenia masy wykorzystu-
je sie prawo propagacji btedow, zwane tez prawem sktadania lub przenoszenia
btedow [3, 4]:
om om om
AsmM=—ANgk+— Agl +— Agt, 6
sM=—pAsk+ o Asl+—4s (6)

gdzie:

om om om o . . . .

—,—,— —wspolczynniki wrazliwos$ci funkciji pomiaru f(4, /, 1),

ok’ o1 or | poeAm P (k1.

Agk, Agl, Agt—bledy systematyczne poszczegolnych sktadowych funkcji

pomiaru f(k, /, ?).

Na graniczny btad systematyczny sktadajg si¢ bledy systematyczne pomiaru
wielkosci wejsciowych: pradu | i czasu t oraz btad danej wielkosSci k. Stosowane
sa dwie metody obliczania granicznego btedu systematycznego: metoda najgorsze-
go rozktadu btgdu i metoda losowego rozktadu bledow. W naszym przypadku przy
trzech wielkos$ciach wejsciowych doktadne oszacowania daje metoda najgorszego
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rozkladu. Przy tej metodzie graniczny blad systematyczny liczony jest z zaleznosci
[3, 4]:
om om om
Agmax M= WASmax/"'EASmaxH'gASmaxk (7)

Ostatecznie graniczny blad A, 77 pomiaru posredniego masy obliczamy ze wzo-
rul,3,4]:

1 N —\2
g 20 =)

om om om
N +§A5max/+§4‘5max[+§4‘5maxk 8)

AnaxmM=3

4. Wyznaczenie btedu pomiaru masy miernikiem

elektrochemicznym EMU

Do wyznaczenia wartosci bledow pomiaru masy miedzi osadzanej na katodzie
w procesie galwanizacji uzyto sze$ciu jednakowych probek — ptytek srebrnych
o wymiarach 3 cm x3 cm. Kazda z nich byla poddawana procesowi galwanizacji
przez okres 24 godzin. Elektrody w procesie galwanizacji byly zasilane pradem
0 warto$ci 0,54 [A]. Na catkowity btagd pomiaru masy wptywa blad pomiaru pradu,
btad pomiaru czasu i btad wynikajacy z okreslenia rownowaznika elektrochemicz-
nego k. Blok zegara urzadzenia pomiarowego (ZEG) jest zsynchronizowany z ze-
garem systemowym komputera, tak wigc btad wynikajacy z okre$lenia czasu trwa-
nia pomiaru jest niewielki i uznano, ze ma znikomy wptyw na catkowity btad me-
tody. Rownowaznik elektrochemiczny jest wielkos$cig stala, charakterystyczna dla
danego procesu elektrodowego, dlatego tez nie ma wptywu na btad analizowanej
metody pomiarowej. W przypadku elektrolizy wodnego roztworu siarczanu miedzi
(CuS0O,4) rownowaznik ten ma warto$¢

k=329 -10—6[i} .
A s

We wzorze koncowym uwzgledniono jedynie btad bezwzglgdny pomiaru war-
tosci pradu miernikiem LM-3. Wyniki obliczen bledu pomiaru masy miernikiem
elektrochemicznym EMU przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal.
Wiyniki obliczen btedu pomiaru masy miernikiem elektrochemicznym EMU
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Numer prébki 1 2 3 4 5 6
Przyrost masy [g] 12,72 12,75 | 12,64 | 12,85 | 12,84 | 12,86
Warto$¢ $rednia przyrostu masy — 77 [g] 12,78

Graniczny btad pomiaru — Ay, 7 [0] 0,25

Wzgledny btad pomiaru — 6m [%] 1,96

5. Whioski

W artykule przedstawiono metode, w ktérej do pomiaru masy miedzi osadza-
nej na katodzie wykorzystuje si¢ uniwersalny miernik elektrochemiczny EMU.
Wartos¢ wzglednego btgdu pomiaru masy miedzi ta3 metoda wyniosta 1,96%. Btad
pomiaru przyrostu masy miedzi wagg elektroniczng WPE 600 byl mniejszy i wy-
niost 0,8%. Nalezy nadmieni¢, ze zastosowanie przedstawionej metody pozwala na
wyznaczenie przyrostu masy bez przerywania procesu galwanizacji, a tym samym
umozliwia automatyzacje procesu galwanicznego wytwarzania form negatywo-
wych i uzyskanie lepszej ich jako$ci. Wymienione zalety tej metody rekompensuja
jej mniejsza doktadnosc.
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THE APPOINT METHOD OF THE MASS INCREASING IN
THE ELECTROPLATING METHOD

Summary: In the article was presented the appoint method of the copper mass increasing during the
galvanotechnic process of the objects. In the introducing method (gives the opportunity to control the
mass increasing without the galvanotechnic process interrupting) were used the Faraday’s law —
m= kit. The duration time of the galvanotechnic process and value of the current tension were meas-
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ured by the universal electrochemical tool EMU. The authors carried out the analysis of the error of
the copper mass appoint the introducing method.

Keys words: electrochemistry, electrolysis, negative form, stereolitographic, galvanization, Fara-
day’s law
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NIEKTORE METODY DEKOMPOZYCJI DANYCH DLA
ROWNOLEGLEJ REALIZACJI OPERACJI
NA MACIERZACH

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono przeglad wybranych metod dekompozy-
cji danych stosowanych w réwnolegtych implementacjach algorytméw podstawowych
operacji macierzowych. Jedna z opisywanych metod dekompozycji danych zostata wyko-
rzystana w praktycznej implementacji rownolegltego algorytmu gradientu sprzg¢zonego.
Przedstawione zostato przy$pieszenie algorytmu w funkcji rozmiaru problemu.

Slowa kluczowe: obliczenia rownolegte, macierze wysokowymiarowe, pole elektroma-
gnetyczne.

1. Wstep

W wielu zagadnieniach elektrotechniki znajduja zastosowanie metody analizy,
w wyniku ktoérych otrzymuje si¢ do rozwigzania miedzy innymi ukiad algebraicz-
nych réwnan liniowych. Przyktadami takich metod, sa: FEM (Finite Elements
Method — Metoda Elementéw Skonczonych), FDM (Finite Differences Method —
Metoda Réznic Skonczonych).
Uktad réwnan liniowych mozna przedstawi¢ w postaci:

Kx=b, 1)

gdzie K jest macierza wspotczynnikow, X jest wektorem niewiadomych uktadu,
b jest wektorem prawych stron uktadu (zwany tez wektorem wymuszenia).

Mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe grupy metod rozwigzywania powyzszego
uktadu réwnan. Sg to metody bezposrednie i iteracyjne. Istota metod bezposred-
nich jest dekompozycja macierzy K na macierze trojkatne: L (dolng) i U (gérna).
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Ich charakterystyczng cecha jest to, ze po jednokrotnie przeprowadzonej dekompo-
zycji macierzy K mozna uzyskiwaé¢ rozwigzania uktadu réwnan dla kolejno pod-
stawianych roéznych wektorow wymuszenia, przy relatywnie niewielkim naktadzie
obliczen.

Istota metod iteracyjnych polega na wstgpnym wyborze wektora rozwigzan
X =X, a nastgpnie wykonaniu pewnej liczby krokéw obliczeniowych, po ktérych
uzyskuje si¢ wektor rozwiagzan. Odleglo$¢ otrzymanego wektora rozwiazan od
rozwiazania dokladnego jest z gory ustalona i zalezy od wartosci liczbowej tole-
rancji.

Najczgéciej stosowane metody iteracyjne, to metoda Gaussa — Seidla i metoda
gradientu sprzgzonego, przy czym druga z tych metod posiada nastgpujace zalety:
— jest to metoda o szybkiej zbieznosci,

— zbedne sg zalozenia co do struktury i wlasciwosci macierzy K.

2. Podstawowe operacje macierzowe wystepujgce w metodach
rozwigzywania uktadéw algebraicznych réwnar liniowych

Macierz wspotczynnikow uktadu rownan liniowych (1), powstatego przy roz-
wigzywaniu probleméw praktycznych, moze mie¢ bardzo duze rozmiary — np.
rzedu kilku tysigcy wierszy ikolumn. Czas i koszt rozwiazywania tak duzych
ukladow jest na tyle dtugi, Ze czgsto bardzo optacalne staje si¢ zastosowanie obli-
czen rownolegtych.

Analizujac metody rozwigzywania uktadow rownan liniowych o postaci (1), nale-
zace do grup wymienionych w rozdziale 1, mozna wyr6zni¢ podstawowe operacje
macierzowe:

a) mnozenie macierzy,

b) mnozenie macierzy przez wektor,

¢) iloczyn skalarny wektoréw,

d) iloczyn wektora przez skalar,

e) transpozycj¢ macierzy.

Jednym ze sposobow réwnoleglej implementacji metod rozwiazywania uktadow
rownan liniowych jest zastapienie obliczen sekwencyjnych najbardziej czaso-
chlonnych operacji macierzowych obliczeniami réwnolegtymi. Spos$rod wyzej
wymienionych operacji mozna wyr6znic te, dla ktorych udaje si¢ w praktyce uzy-
ska¢ przys$pieszenie obliczen rownoleglych:

a) mnozenie macierzy,

b) mnozenie macierzy przez wektor,
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¢) iloczyn skalarny wektoréw.
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3. Sposoby dekompozyciji danych do obliczen

W praktyce obliczeniowej stosuje si¢ wiele réznych metod dekompozycji da-
nych w podstawowych operacjach macierzowych/wektorowych. Jedna z takich
metod opisana zostata w pracy [1]. Autorzy publikacji zastosowali dekompozycje
nazwang przez siebie “physically based distribution” — dekompozycja oparta na
fizycznych podstawach analizowanego zagadnienia. Metod¢ mozna przedstawi¢ na
przyktadzie mnozenia macierzy przez wektor:

y=AX, @

gdzie A jest macierza, X i y sg wektorami. Najpierw dokonuje si¢ dekompozycji
wektoréw X i y pomigdzy poszczegdlnymi weztami obliczeniowymi. Dekom-

pozycja macierzy A wynika nastgpnie ze sposobu dekompozycji wektoréw, co
przedstawia rysunek 1.

= Indeksy kolumn macierzy blokowych
=3

= 0,1,2 345 678 91011
% S v Xo

s ° Vs X5

> © Yo Xs

N o Yo Xg

2

g T[wm Xt

g - Ya Xa

>~ Y7 X7

g S Yio X10
2

N 2 X2

>0 Ys X5

X o Y8 Xs

3 4 Vi X11
2 d

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0,10011
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 310311
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 610611
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 9,109,11

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110111
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 410411
70 71 72 73 74 75 76 17 78 78 7,071
100101102 113104105] [106107108| [10310100.11

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 210211
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 510511
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 810811
10111112| [113114115) [116117118] [11911,101,11
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Rys. 1. Okreslenie sposobu dekompozycji macierzy na podstawie dekompozycji wektorow [1]
Wektory sktadowe wektorow X i y przyporzadkowywane sa siatce 12 weztow
obliczeniowych, z ktoérych kazdy, w wyniku dokonania dekompozycji, zawiera
dwunastoelementowe bloki macierzy A. Dokonujac rzutowania indeksow wekto-
réw skladowych wektora y w lewo, okresla si¢ sposob dekompozycji ,,wierszy”
macierzy blokowych bedacych elementami macierzy A. Rzutujac natomiast in-
deksy wektorow sktadowych wektora X do gory, okresla si¢ sposob dekompozycji
,kolumn” macierzy blokowych bedacych elementami macierzy A. Dekompozycja
wynikowa macierzy A na elementarne bloki pokazana jest po prawej stronie na
rysunku 1. Wyczerpujacy opis tej metody dekompozycji mozna znalez¢ w pracy
[1].

Kolejny przyktad metody dekompozycji danych w operacji réwnolegtego
mnozenia macierzy znalez¢ mozna w pracy [2]. Autorzy zakladaja, ze wezty obli-
czeniowe komputera rownoleglego uszeregowa¢ mozna w dwuwymiarowa siatke,
sktadajaca si¢ z w wierszy i k kolumn. Wtedy dekompozycja wszystkich macierzy
w iloczynie

C=AB 3

jest dokonywana jest tak, jak to zaznaczono na rysunku 2. X moze by¢ macierza A,
B, lub C — dekompozycja kazdej z tych macierzy odbywa si¢ w sposob identyczny.

Xoo = Xok-1)
x=| :

Xw-1)o - X(w-1)(k-1)
Rys. 2. Dekompozycja macierzy w operacji mnozenia macierzy, X € {A, B,C} [2]

Na powyzszym rysunku oznaczenia Xij oznaczaja odpowiednie macierze blokowe
macierzy X. Dekompozycja zastosowana moze by¢ do macierzy dowolnych (tzn.
nie tylko kwadratowych). Warunkiem, ktdry macierze A i B musza spelniaé, jest,
aby liczba kolumn macierzy A byla réwna liczbie wierszy macierzy B — jest to
oczywiscie warunek gwarantujacy wykonanie operacji mnozenia macierzy (3). Po
dokonaniu dekompozycji macierzy A, B, C zgodnie z rysunkiem 2, operacje obli-
czania dowolnej macierzy blokowej C;; zapisa¢ mozna nastgpujaco:
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v [
s |
Cj =40l Al [ Ak ) 7/ B/, @
B j

gdzie Ajoznacza i-ty wiersz macierzy blokowych macierzy A, natomiast

Bl oznacza j-ta kolumne¢ macierzy blokowych macierzy B, np. Xg odpowiada
wierszowi macierzy blokowych zawierajacemu macierze blokowe Xgg do XO(k—l)

— zgodnie z rysunkiem 2. Istotne jest, ze kazdy wiersz macierzy blokowych macie-
rzy A przydzielony jest do odpowiadajacego mu wiersza siatki weztow oblicze-
niowych i podobnie, kazda kolumna macierzy blokowych macierzy B przydzielona
jest odpowiadajacej jej kolumnie siatki weztow obliczeniowych.

Zapisujac natomiast:

;T
J
by

- 1 i blj
A=|ad|ay|--al T i B =| —L—|, (5)

ST
J
by

gdzie np. a? jest wektorem sktadowym o indeksie 0 i-tego wiersza macierzy A
T

a boj jest transponowana kolumna sktadowa o indeksie 0 j-tej kolumny macierzy
B, mozna zauwazy¢, ze:

g1, T
6= al b} ©6)

Zatem iloczyn macierzy z wykorzystaniem tej dekompozycji mozna zrealizowaé
rownolegle, dokonujac podziatu macierzy zgodnie z rysunkiem 2 i wykonujac ob-
liczenia zgodnie z (6).
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Ponizej przedstawiona zostala jeszcze jedna metoda dekompozycji danych,
wykorzystana praktycznie w rownoleglej implementacji algorytmu gradientu
Sprz¢zonego.

Metode mozna opisa¢ na przyktadzie wykonywania operacji mnozenia macie-
rzy (zgodnie ze wzorem (3)). Najpierw dokonywany jest podzial macierzy wyni-
kowej C na p podmacierzy, gdzie p jest liczbg weztow obliczeniowych. Rysunek
3-3 przedstawia przyktadowy podzial macierzy przy zastosowaniu trzech weztow
obliczeniowych: Ay, R, A imacierzy C owymiarach 7x7.

00 01 02 03 04 05 06
10 11 12 13 14 15 16
20 21 22 23 24 25 26
30 31 32 33 34 35 36
40 41 42 43 44 45 46
P, 50 51 52 53 54 55 56
60 61 62 63 64 65 66

Po

Py

Rys. 3. Sposob podziatu macierzy wynikowej C

Kazdy procesor (wezet obliczeniowy) musi policzyé przy takim podziale pewna
liczbe wierszy macierzy wynikowej. Liczbe te okresla zaleznos$¢:

D= //vr(f], %)
D

gdzie D jest liczbg wierszy macierzy C przydzielong procesorowi do policzenia,
R jest liczba wierszy" macierzy C. /NT jest funkcja zaokraglajaca liczbe D do
wartosci catkowitej. Jezeli R nie dzieli si¢ przez p bez reszty, jednemu sposrod
weztow obliczeniowych musi zosta¢ przydzielona do obliczen wigksza liczba
wierszy macierzy wynikowej. Liczbe te okresla ponizsza zalezno$¢:

D=(1-p)-D+R ®)

W rozwazanym przyktadzie p = 3, R = 7, zatem D = 2 i D’ = 3. W praktycznej
implementacji algorytmu rownoleglego z réwnomiernym podziatem danych do
obliczen, opisanej w tym artykule, pozostata po dzieleniu R/ p liczba wierszy jest

Jezeli macierz jest kwadratowa, R jest rowne rzgdowi macierzy.
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zawsze przydzielona arbitralnie wybranemu procesorowi. Natomiast w implemen-
tacji z nierdownomiernym podzialem wektora danych pozostale wiersze zawsze
przydzielane s najszybszemu procesorowi.

Powyzszy spos6b dekompozycji macierzy C determinuje sposéb dekompozy-
cji macierzy A i B tak, jak jest to pokazane na rysunku 4.

Po

Py

P, 50 51 52 53 54 55 56 50 51 52 53 54 55 56

Po

Py

50 51 52 53 54 55 56 P;
60 61 62 63 64 65 66

Rys. 4. Dekompozycja macierzy A, Bi C

Jak wynika z rysunku 4, dekompozycja dotyczy jedynie macierzy A i C. Ma-
cierz B nie podlega podzialowi na macierze blokowe; musi by¢ zatem wystana
przed rozpoczgciem mnozenia do wszystkich procesorow.

Dekompozycja danych do obliczen w operacji mnozenia macierzy przez wek-
tor, oparta na opisanej koncepcji, polega rowniez na podziale wektora iloczynu.
Wektor dzielony jest na wektory sktadowe: jeden o D’ elementach, a pozostate o D
elementach. Dekompozycja macierzy A dokonywana jest identycznie jak na ry-
sunku 4.

W operacji rownoleglego iloczynu skalarnego, oba wektory dekomponowane
sg identycznie jak wektor iloczynu w operacji mnozenia macierzy przez wektor.

4. Réwnolegly algorytm gradientu sprzezonego

Wymieniony jako ostatni w rozdziale 3 algorytm dekompozycji danych zostat
zastosowany przy opracowywaniu implementacji rOwnolegtej algorytmu gradientu
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sprzgzonego na superkomputerze Hitachi SR-2201, opisanej doktadniej w pracy
[5].
Na rysunku 5 przedstawione zostaly wyniki badania przys$pieszenia obliczen algo-

rytmu.

Sg p. idealne
T . T I . A T Rozmiar
6 f------ 777777 7777777 7777777 777777 777777 7777777 macierzy
2 ! ! ! ! ! ! 1013x1013
85 +4------ beneoes e > SRR R L~ 841X841
8 | | | | |
R/ R [ [ g - o 613x613
E‘ | | | . I
e I [ D . [ EEEERES
I . 0 . - T 421x421
2 1---- 5 - ~ oo o ooooe .
- : ; 181x181
1 T T T T T T 113x113
1 2 3 4 5 6 7 8 p

Liczba procesoréw

Rys. 5. Przyspieszenie obliczen rownolegtego algorytmu gradientu sprz¢zonego

Badane przyspieszenie zdefiniowane zostato jako:
s=1 9)

gdzie t jest czasem obliczen z zastosowaniem algorytmu réwnolegtego, a t; — cza-
sem obliczen z zastosowaniem algorytmu sekwencyjnego, przy wykorzystaniu
jednego procesora.

5. Whioski

Z analizy dwoch ostatnich metod dekompozycji, przedstawionych w rozdziale
3, mozna by wysnu¢ wniosek, ze obie metody prowadza do tego samego sposobu
réwnolegtej implementacji algorytmu roéwnoleglego mnozenia macierzy. Jednakze
nalezy zauwazy¢, ze w metodzie opisywanej w pracy [2] wszystkie macierze (A,
B, C) sa dekomponowane, natomiast w metodzie opisanej w niniejszej pracy, de-
kompozycji podlegaja jedynie macierze A i C.
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Mimo prostoty zastosowanej metody, mozliwe jest uzyskanie przyspieszenia
obliczen rownolegtych, co wida¢ z analizy wykresu przy$pieszenia algorytmu
rownoleglego gradientu sprzgzonego (rys. 5). Przys$pieszenie obliczen jest propor-
cjonalne do wymiaru problemu (rzgdu macierzy wspotczynnikéw uktadu algebra-
icznych réwnan liniowych). Wynika to z faktu, ze przy matych macierzach wspot-
czynnikéw, czasy komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi procesorami podrzed-
nymi sa porownywalne z czasem wykonywania obliczen, co minimalizuje zysk
wynikajacy z zastosowania do obliczen wigkszej od jednego liczby procesorow.
Przy rosnacym wymiarze macierzy K wzrasta czas trwania obliczen, tak wigc czas
przesytania danych migdzy procesorami podrzednymi staje si¢ maty w stosunku do
czasu obliczen wasciwych.

Autor sktada podzigkowania prof. dr hab. inz. A. Jordanowi za pomoc meryto-
ryczng i cenne wskazowki udzielone przy pisaniu tego artykutu.
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SOME DATA DECOMPOSITION METHODS FOR PARALLEL IMPLEMENTATION
OF MATRIX OPERATIONS

Summary: In the following paper the author reviewed some number of methods of data decomposi-
tion that are applied in parallel algorithms of basic matrix/vector operations. One of the described
methods has been used by the author in a practical implementation of the parallel conjugate gradient
algorithm. A speedup of the algorithm as a function of a problem size has been illustrated.

Key words: parallel computations, large matrices, electromagnetic field.

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej nr S/WE/4/98.
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Stanistaw Aleksandrowicz

ANALIZA ODTWARZANIA KATA FAZOWEGO
WEKTORA PRZESTRZENNEGO
NAPIECIA SIECI TROJFAZOWEJ W UKZADZIE
Z PETLA FAZOWA PLL I REGULATOREM PI

Streszczenie: W nowoczesnych ukladach przeksztattnikowych AC/DC, pozwalajacych
na otrzymanie jednostkowego wspotczynnika mocy, potrzebna jest informacja o wartosci
kata fazowego wektora przestrzennego napigcia sieci zasilajacej. Informacj¢ t¢ mozna
uzyska¢ za pomoca uktadu §ledzenia fazy (PLL). Jednym z mozliwych rozwiazan jest
uktad PLL synchronizowany chwilami przejscia przez zero napigcia sieciowego. W arty-
kule przedstawiono analize takiego ukladu, prowadzaca do przydatnych w praktyce za-
leznosci projektowych, wigzacych ze sobg parametry okreslajace jakos¢ odtwarzanego
kata fazowego.

Stowa kluczowe: kat fazowy wektora przestrzennego, petla PLL, sterowanie wektorowe,
przeksztattnik AC/DC

1. Wprowadzenie

Nowoczesne przeksztattniki AC/DC mogg wystepowac zarowno jako samo-
dzielne zrédta napiecia statego jak tez stanowié pierwszy czion przeksztaltnika
AC/DC/AC [1]. W odréznieniu od klasycznych prostownikow diodowych, pozwa-
lajg one na pobér z sieci zasilajacej pradu sinusoidalnego przy wspdtczynniku mo-
cy rownym jednosci, szeroki zakres regulacji napigcia wyjsciowego z mozliwoscig
utrzymania statej jego wartosci oraz na dwukierunkowy przeptyw energii. Dzigki
temu mniejsze sg zaktocenia elektromagnetyczne i straty mocy w liniach przesy-
towych, powodowane pradem deformacji. Do prawidtowego funkcjonowania wy-
magaja one znajomosci kata obrotu wektora przestrzennego napigcia trojfazowej
sieci zasilajacej ¢ =t [2]. Kat ten wykorzystywany jest przy prostej
i odwrotnej transformacji Park’a wektorow pradow i napi¢¢ oraz do generowania
sinusoidalnych przebiegéw pradow zadanych. Do odtwarzania kata ¢; moze by¢
wykorzystany uktad petli fazowej PLL. Od uktadu takiego wymaga si¢ mig¢dzy
innymi:
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— matego btedu nieliniowosci,

— odpornosci na zaklocenia zwlaszcza o charakterze szpilkowym,

— szybkiego dochodzenia do stanu quasi-ustalonego po zaistnieniu zaktocenia fazy,
— niewrazliwosci na ksztalt napiecia sieci.

W artykule przedstawiono analize doktadno$ci odtwarzania kata obrotu wek-
tora przestrzennego napigcia sieciowego w uktadzie PLL, synchronizowanym
chwilami przejscia przez zero napigcia obranej fazy z regulatorem P1 w roli filtru
dolnoprzepustowego. Podano zwigzki miedzy parametrami okre$lajacymi wtasno-
$ci dynamiczne petli PLL, parametrami regulatora i maksymalnym btgdem chwi-
lowym odtwarzanego kata fazowego.

2. Opis ukitadu

Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu sledzacego faze napiecia sieci zasi-
lajacej na podstawie chwil przejscia przez zero tego napigcia przedstawia rysunek 1.

Uy () s(t). @
reculator < X detektor <
e fazy " z(1). @, % Az

UI{(U ZI,(U

Uyo Uyt ) £ out
> VCO — > licznik

0

Uktad sktada si¢ z detektora fazy, regulatora (filtru dolnoprzepustowego),
napigciowo sterowanego oscylatora VCO oraz licznika n-bitowego. Do jednego
z wej$¢ detektora fazy doprowadzony jest sygnat s(t) o kacie fazowym ¢g, 0d-

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy uktadu PLL

powiadajacy napigciu sieciowemu, a do drugiego sygnat sprzgzenia zwrotnego z(t),
zgodny z najstarszym bitem odtwarzanego kata fazowego ¢z . W przypadku de-
tektora fazy dziatajgcego analogicznie jak komparator z przelaczanym znakiem
wzmocnienia (ew. ukladu mnozacego), napiecie wyjéciowe detektora ma postacé
bipolarnej fali prostokatnej o amplitudzie |U X (t)| =Uy, 1 podwojonej czgstotli-
wosci wzglgdem czgstotliwosci wejsciowych. Wartos¢ $rednia tego napigcia jest
proporcjonalna do réznicy faz migdzy sygnatami s(t) i z(t). Wielkoscia wyjscio-
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wa uktadu jest stan licznika binarnego, odwzorowujacy biezacy kat fazowy napie-
cia sieci ¢;. Licznik ten pelni funkcj¢ integratora czgstotliwosci wyjsciowej oscy-

latora VCO, sterowanego napigciem Uy, (t), bedacym suma napigcia wyjsciowego
regulatora — U (t) oraz napigcia przesunigcia Uy . Napiecie Uy o okresla spo-
czynkowa czgstotliwo$¢ wyjsciowa oscylatora VCO. Napigeie Uy (t) przestraja

oscylator VCO tak, aby wyzerowa¢ lub zminimalizowa¢ warto$¢ réznicy faz sy-
gnatow wejsciowych detektora fazy.

3. Podstawy teoretyczne

Funkcje przenoszenia petli PLL ze zlinearyzowanym detektorem fazowym
i liniowym regulatorem [3], mozna przedstawi¢ wzorem

9,(8) __K-G(9)
Wis)= @5 (S) 5+ K-G(9) @
w ktérym:
K =Ky -Kpp (2)

Ky —wspodlczynnik wzmocnienia oscylatora VCO tacznie z licznikiem L,

K pg — usrednione wzmocnienie detektora fazy,

G(s) — funkcja przenoszenia zastosowanego filtru dolnoprzepustowego,
przy czym

_ T
Tx 'UVo

(3)
oraz dla detektora fazy bazujacego na wzmacniaczu z przelaczanym znakiem
wzmocnienia

2U o
T

(4)

Kbk =

W przypadku gdy role filtru dolnoprzepustowego peini regulator typu PI
0 wzmocnieniu cztonu proporcjonalnego — Ky 1 statej czasowej czlonu catkujace-

go regulatora— T, jego funkcja przenoszenia moze by¢ zapisana w postaci

1+5T; - Kg

()= sT.

®)
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Po skorzystaniu z trzech ostatnich zaleznos$ci, funkcj¢ przenoszenia petli PLL
mozna przeksztalci¢ do postaci unormowanej opisujacej uktad drugiego typu dru-
giego rzedu [3]

1+2&-s
W(s,) =2 n ®)
Sy +2&5, +1
w ktorej;
Sp = S operator s, unormowany wzgledem pulsacji @,
@n
/ K .
o, = T - pulsacja wilasna uktadu @)
i

1 . . .

&= Ea)n -KRg -Tj — wspolczynnik thumienia uktadu (8)
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Rys. 2. Odpowiedzi uktadu opisanego funkcja (6) na skokowa zmiang kata fazowego
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Charakter odpowiedzi uktadu opisanego funkcja (6) na skokowa zmiane¢ kata
fazowego powstata na przyktad w wyniku zakltdcenia pracy licznika przedstawia
rysunek 2.

4. Uchyb odtwarzanego kata fazowego

W stanie ustalonym wzajemne przesuniecie czasowe obu przebiegow wej-
Sciowych detektora jest rowne T, /2 (czyli #/2 w mierze katowej), a przebieg

czasowy napigcia regulatora symetryczny wzgledem zera (rys. 3).

s(f) 0 T2 T, t

(1)

Ux(®

5 A A

NN .
NS

Rys. 3. Przebiegi czasowe w ukladzie PLL z regulatorem PI w stanie ustalonym

Wprowadzmy do opisu warto$ci wzgledne czasu i napigcia oraz parametry
wzgledne regulatora PI okre$lajagce wzgledny udziat sktadnika proporcjonalnego
p i catkujacego g

r=t/Ty, '=7t-1/2 9
oraz
U TyU
p=Kg—22 = _X-Xo (10)
Uvo 4TiUvo

Po uwzglednieniu, ze napigcie wejsciowe oscylatora VCO jest rowne:

Uy (t) =Uyo +UR () (11)
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jego warto$¢ wzglgdna 3=Uy, /Uy, moze by¢ przedstawiona wzorami

H(r)=1+g-p-4gr dla r(0,1/2)
oraz

Gp(r)=1-g+p+4g7 dla ' €(0,1/2)

Wzgledny stan licznika (odtwarzany kat fazowy) moze by¢ obliczony jako:

I0) = [9()de dla 7 <(0,1/2)
0

2 7
I(z) = [S(r)dz+ [G(c)dr" dla r’e<0,1/2>
0 0
Stad otrzymuje sie:

2
1-p+9)r—297 dla 0<7<1/2

I(z) =

@-p)/2+Q@Q+ p—g)z"+291-’2 dla 0<7'<1/2

(12)

(13)

(14)

Przyktadowe przebiegi |(r) w czasie jednego potokresu napigcia sieciowego
T, dla regulatora proporcjonalnego oraz dla regulatora catkujacego zostaty przed-

stawione na rysunku 4.

a) b)

1(t) 1,0 1(7)1,0 T
] ] g=0
1 1 N
1 p=0 ]

0,5 ] N\ 0,5 ] g=1
] - p= 1 ]
0 - 0 |

0 0,5 1,0t 0 0,5 1,0t

Rys. 4. Wzgledny stan licznika I(7) w czasie jednego potokresu napigcia sieciowego

dla regulatora proporcjonalnego — (a) oraz dla regulatora catkujacego — (b)
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Wzgledny btad odtwarzanego kata fazowego moze by¢ okreslony jako

olr)=7-/7) (15)
gdzie
I(7) = L(zL(fmax (16)

skad po uwzglednieniu (14) otrzymuje si¢
A(z)=(p-g+2g7)[c+(1-27)EQ7)] dla 0<zr<1 (17)
Przy 0< p/g <1 lokalne maksima uchybu &1(z) wystgpuja w punktach:
tm=0-p/9)/4 oraz 7, =(3-p/g)/4 (18)
i przyjmuja wartosci odpowiednio:
6lm =(p-9) (1-p/9)/8; Sz = (p+9) (1+ p/g)/8 (19)
Uchyb maksymalny & |, zwiazany jest z udziatem sktadnikow p i g réwnaniem:
p+9=48g dl, dla p<g<89ly, (20)

Dla wartosci p/g —1, zachodzi: 7, >0 oraz 7, ->1/2.
Przy p/g>1 maksimum blgdu wystgpuje w punkcie 7, =1/2 i ma wartos¢

Sly=pl2 (21)

okreslong wowczas tylko wzmocnieniem cztonu proporcjonalnego.
Wartosci parametrow p i g regulatora Pl przy stalej wartosci uchybu mak-

symalnego §1,, przedstawione zostaty na rysunku 5.
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p 0.25 .
p-g
/
0,20 1
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p>g
/ < =
015 | p<g 8l =0,125
)/ 0.100
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0,10 T—— 0,075
/!
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0
0 02 0.4 0,6 0.8 10 g

Rys. 5. Udziat sktadnikéw p i g regulatora ,,PI” przy statej wartosci uchybu & |y,

5. Przypadek regulatora z nasyceniem granicznym

W omawianym zastosowaniu petli fazowej czestotliwos$¢ sygnatu wejsciowe-
go jest praktycznie stata. W takim przypadku moze by¢ zastosowany regulator PI
z ograniczeniem w torze integratora, ustawionym na poziomie £U 4. Regulator ta-
ki nie dopuszcza do powstania uchybu czestotliwosci, tak wigc polepsza procesy
przejsciowe. W jednym skrajnym przypadku przedstawia on regulator catkujacy
z nasyceniem granicznym. [4], a w drugim — regulator proporcjonalny. Oznaczajac
wzgledne zaktocenie fazy w kolejnych pétokresach odtwarzanego kata fazowego

przez Tj, w podobny sposéb jak uprzednio otrzymamy:

L p+ gl -2g¢° dla 0<7<1/2-7y
(r)=i- p+ 9lWI2-7,1) - 2911 2-7,1)" + (22)
, P dla 0<7' <12+ 7,
+[l+ p-g+agr ] +29r

Szybko$¢ zaniku zaklocen fazy mozna w tym przypadku oceni¢ za pomoca
matosygnatowego wspotczynnika y , zdefiniowanego jako:

or olty,t,q)/ 0T
y = n __ n n—l/ -1 (23)

07p1 tp=1-1=0 Sz 7p1)/0T)y =1 1=0

140



Analiza odtwarzania kata fazowego wektora przestrzennego ...

ktéry prowadzi do

1-p-3
y=-—P~30 (24)
1+p+g
Zaleznosci tej odpowiada czton inercyjny o rGwnowaznej stalej czasowej
Tx

- 25
P In1ly (23)

Analogicznie jak poprzednio, po skorzystaniu ze zwigzku (20) otrzymamy wzor
projektowy wiazacy ze sobg istotne parametry uktadu. (rys.6).

1-[8g ol -2
y= 9 %m 29 §ia p<g<8 4l (26)

1+./89 ol

g=0
o —t |7
———o 2]
0,4
0,61
(8L, = 8./8) =
“10 1 . . . . !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 g

Rys. 6. Udziat sktadnikow p i g regulatora ,,PI” z nasyceniem przy statej warto$ci
uchybu 6/,
6. Zaleznosci projektowe

Po skorzystaniu z wprowadzonych wczeséniej parametrow wzglednych regula-
tora Pl , wzory (7) i (8) przyjma postac:

o = 2020 27
Tx
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1
§=§wnTx§ (28)

Ostatnig zalezno$¢ mozna przepisac jako

p_sms )
g opt
gdzie:
m—liczba potokresOw przebiegu sieciowego w stanie przejsciowym na od-
cinku katowym wpnt wybranym przez projektanta na podstawie przebie-
gow rysunku 2.
Z analizy zwiazku (29) wynika, ze w praktyce, przy wyborze typowych warto-
sci & oraz w,t bedzie zachodzila relacja p > g . Oznacza to, ze maksymalny btad

wzgledny odtwarzanego kata fazowego sieci bedzie okreslony tylko przez wspol-
czynnik wzmocnienia Kg regulatora Pl . Stata czasowa T; wptywa wprawdzie na

ksztaltowanie si¢ btedu chwilowego tego kata, jednakze nie okresla jego wartosci
maksymalnej. Poniewaz w obszarze p > g zachodzi zwiagzek (22), po podstawie-

niu (27) do (28) otrzymamy podstawowa zaleznos¢ projektowa (30), pozwalajaca
tak dobra¢ warto$ci: &, m oraz wpt, aby maksymalny wzgledny btad odtwarza-

nego kata sieciowego nie przekraczal w stanie ustalonym zatozonej wartosci 9 |,

§%$<25% (30)

Z kolei wzgledne parametry regulatora Pl moga by¢ wyznaczone z wzorow:

ngﬂi (31)
m
2
_1{ ot
g—S(mJ (32)

W przypadku regulatora z nasyceniem granicznym, doboru parametréw naj-
wygodniej jest dokona¢ korzystajac z zalezno$ci (26) ewentualnie z krzywych

Z rysunku 6. W przypadku regulatora proporcjonalnego wtasciwymi sg zalezno$ci
(21) oraz (24) lub (25).

7 . Podsumowanie
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W artykule przeprowadzono analiz¢ wtasciwosci petli PLL z regulatorem typu
PI, w wyniku ktorej otrzymano zwigzki (29)+(32) Pozwalaja one na wybor takich
warto$ci & oraz wpt, przy ktorych maksymalny wzgledny btad odtwarzanego kata
sieciowego nie przekracza w stanie ustalonym zatozonej wartosci & |,,. W prakty-
ce, z uwagi na zachodzacg wowczas relacje p> g, btad ten bedzie okre§lony
przez wspotezynnik wzmocnienia Kg regulatora Pl . Z zaleznosci (30) wida¢, ze

polepszenie doktadnosci uktadu bedzie zawsze okupione pogorszeniem jego wia-
snosci. Przy stalej czgstotliwos$ci sieciowej moga by¢ zastosowane takze dwa roz-
wigzania alternatywne. Pierwszym, pozwalajagcym na uzyskanie dobrej liniowo$ci
odtwarzanego kata fazowego przy jednoczesnym zachowaniu dobrej dynamiki, jest
zastosowanie regulatora catkujgcego z nasyceniem granicznym (wzér (26)). Regu-
lator taki nie dopuszcza do powstania w uktadzie uchybu czgstotliwosci, dzigki
czemu osigga si¢ poprawe stabilnosci ukladu i skrocenie czasu dochodzenia do
stanu ustalonego Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie regulatora proporcjonal-
nego. Jest to rozwigzanie proste, lecz o gorszych wilasciwosciach. Wtasciwe sa
wowczas wzory (21), (24) i (25).
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ANALYSIS OF THE THREE PHASE NET VOLTAGE SPACE-VECTOR PHASE
ANGLE RECREATION USING PLL LOOP AND Pl CONTROLLER

Summary: Modern AC/DC converter systems workin with unitary input power factor require infor-
mation about the actual phase angle of supply net voltage space-vector. This information can be
received from phase locked loop (PLL) circuit. One of solutions is to synchronize PLL with the net
when net voltage crosses zero value. This paper analyses such system leading to useful design formu-
las linking up parameters that determine the quality of phase angle recreation.

Key words: angle of voltae space-vector, phase locked loop (PLL), vector control, converter AC/DC

Artykut jest wynikiem badan wykonanych w ramach pracy statutowej S/WE/1/98.
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Protr Filipkowski, Bartosz Kostro

FIZYCZNY MODEL
UKZADU KOMPRESJI SYGNAEOW RADAROWYCH
Z ZASTSOWANIEM PROCESORA TMS320C30

Streszczenie: Fizyczny model uktadu kompresji sygnatow radarowych zostat zaprojek-
towany do analizy sygnalow szerokopasmowych wolnozmiennych (gtéwnie kodow Bar-
kera). Autorzy poruszaja problem kompresji w czasie rzeczywistym, charakteryzujacej si¢
minimalnym poziomem listkéw bocznych. Artykut opisuje dwa rozwigzania tego zagad-
nienia. Pierwsze z nich opiera si¢ na sztucznych sieciach neuronowych (SSN), a drugie
na szybkim przeksztalceniu Fouriera (FFT). Uklad kompresji zostal zrealizowany
na zmiennoprzecinkowym procesorze DSP firmy Tl — TMS320C30. Przedstawiono row-
niez mozliwosci zastosowania tego projektu w innych dziedzinach elektroniki.

Stowa kluczowe: kompresja, sztuczne sieci neuronowe, szybki splot, szybka transformata
Fouriera

1. Wstep

Rozwoj techniki radarowej w pierwszej potowie XX wieku przyniost najwick-
sze zmiany w metodach obserwacji obiektéw ruchomych od czasu wynalezienia
teleskopu w roku 1608. W 1904 roku niemiecki inzynier C. Hiilsmeyer uzyskat
patent na sposéb wykrywania metalowych celow dzigki odbijaniu przez nie fal
radiowych. Byt on rowniez konstruktorem pierwszego radaru. Zdolnos$¢ radarow
do szybkiego skanowania w duzym zakresie kgtow spowodowala, ze staly sie one
uzyteczne przy ostrzeganiu o zblizajacym si¢ niebezpieczenstwie (zardwno w apli-
kacjach militarnych jak i cywilnych). Ciekawg cecha radardéw jest to, ze one nie
tylko ,,obserwuja” okreslony teren, ale rowniez sg w stanie wykona¢ pomiary odle-
glosci, predkosci i przyspieszenia danego obiektu [2]. Zdolno$¢ fal radiowych
do penetracji atmosfery w kazdych warunkach pogodowych sprawia, ze sa one
znacznie bardziej czule i doktadne niz fale optyczne. W obecnych czasach stacje
meteorologiczne wykorzystuja radary do obserwacji warunkow atmosferycznych.

Kompresja w technice radarowej jest rozumiana jako czasowe skrocenie czasu
trwania impulsu radarowego poprzez wykorzystanie funkcji korelacji sygnatu
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I filtru dopasowanego [1]. Kompresja sygnatow radarowych moze by¢ wykony-

wana za pomocg uktadow cyfrowych, zar6wno w czasie jak i czestotliwosci.

Pelne wykorzystanie mozliwosci, jakie stwarza technika kompresji impulsu,
wymaga zastosowania sygnatow, ktore powinny charakteryzowac si¢ nastepujg-
cymi wlasciwosciami [1]:

— mozliwie jak najwigkszy wspolczynnik kompresji przy ustalonej dtugosci sy-
gnatu oraz szeroko$ci pasma zajmowanego przez sygnat;

— niski poziom niepozadanych listkbw bocznych wystepujacych w przebiegu
skompresowanym;

— odpowiednie przystosowanie do przesunigcia czestotliwosciowego widma sy-
gnatu przed kompresja;

— odporno$¢ na niekorzystne zjawiska mogace si¢ pojawi¢ w uktadzie obrobki
sygnatu, takie jak znieksztalcenia modulacji lub odchylenia parametréw uktadu
od zadanych;

— wzglednie prosta metoda generacji sygnatu.

Takie specyficzne sygnaty nazywamy sygnatami radarowymi.

Miarg wspotczynnika kompresji jest stosunek maksymalnej mocy chwilowej
skompresowanego impulsu do maksymalnej mocy chwilowej sygnatu przed proce-
sem kompresji. Wspotczynnik kompresji bedzie tym wigkszy, im bogatszym wid-
mem charakteryzuje si¢ sygnal. Pozadane zatem jest stosowanie sygnatow jak naj-
bardziej efektywnie wykorzystujacych przydzielone im pasmo czestotliwosci [14].

Jednym z wielu rodzajéw sygnatow wykorzystywanych w technice radarowej
sg kody Barkera. Schemat ideowy uktadu kompresji impulsu dla sygnatu Barkera
siedmioelementowego (rys. 1) przedstawia rysunek 2.

T

[E—

A +++.TI
- H

Rys. 1. Kod Barkera siedmioelementowy

e @ﬂ@ﬁ‘m

- T = ¥ p? »
=
s

Rys. 2. Filtr kompresujacy dla sygnatu B7
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W dobie zaawansowanego rozwoju techniki cyfrowej nie da si¢ wykluczy¢
wplywu rozwoju techniki na konstrukcj¢ radaréw. Zastosowanie techniki cyfrowej
w budowie radaru pozwolito znacznie zmniejszy¢ rozmiary radaru, skroci¢ czas
trwania impulsu radarowego oraz zastosowac inne (skuteczniejsze) metody kom-
presji. Jednak istotnym mankamentem implementacji procesorow sygnatowych
w radarach jest konieczno$¢ duzej predkosci dziatania tych procesorow. Wymog
ten spetniajg tylko nieliczne procesory.

Opisywany w artykule procesor TMS 320C30 nie nadaje si¢ do zastosowan
W pelni profesjonalnych. Umozliwia on m.in. obrobke (kompresje) kodow bifazo-
wych w czasie rzeczywistym, lecz tylko wolnozmiennych, ktérych czestotliwose
nie przekracza 20 kHz [8]. Pomimo niezbyt wielkiej czgstotliwosci sygnatow moz-
liwe jest zastosowanie tego procesora do diagnozowania uktadéow dynamicznych,
czy tez przetwarzania sygnatow wykorzystywanych w systemach GSM [7].

2. Realizacja kompresji z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych

Realizacja kompresji impulsu przy uzyciu sieci neuronowej pozwala na postu-
giwanie si¢ sygnatami kodowanymi binarnie o znacznie mniejszej dtugosci niz
w przypadku korelatora. Istotnym zagadnieniem kompresji sygnatu jest poziom
thumienia czasowych listkow bocznych. Zastgpienie filtru dopasowanego siecig
neuronowa pozwolilo znacznie skréci¢ dlugosci sygnatéw przy zachowaniu po-
dobnego poziomu listkéw bocznych.

Sieci neuronowe stanowig intensywnie rozwijajacg si¢ dziedzing sztucznej in-
teligencji stosowang w wielu obszarach nauki. Maja wlasciwosci pozadane
w wielu zastosowaniach praktycznych: stanowig uniwersalny uktad aproksymujg-
cy, odwzorowujacy wielowymiarowe zbiory danych, maja zdolno$¢ uczenia si¢
i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiskowych, zdolnos¢ uogolniania
nabytej wiedzy, stanowiac pod tym wzgledem system sztucznej inteligencji [15].
Podstawa dziatania sieci sg algorytmy uczace, umozliwiajgce zaprojektowanie
odpowiedniej struktury sieci i dobor parametrow tej struktury, dopasowanych do
problemu podlegajacego rozwigzaniu.

Filtr kompresujacy oparty na sztucznej sieci neuronowej, opisywany w artyku-
le przedstawia rysunek 3. W filtrze tym wspotczynniki zostaly zastapione sztuczna
siecig neuronowg o liczbie odczepow wejsciowych réwnej liczbie elementow sto-
sowanego kodu, z jedng warstwa ukrytg oraz jednym neuronem wyjsciowym [16].
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Rys. 3. Struktura filtru kompresji opartego na sieci neuronowej

W projekcie opisany zostat filtr kompresujacy dla sygnatu Barkera trzynastoe-
lementowego (B13). Wyznaczenie wag Sieci neuronowej w procesie uczenia nie
jest realizowane w czasie rzeczywistym. Poshuzyt do tego program MATLAB,
ktorego wersja 5.2 umozliwia symulacje réznego rodzaju sieci neuronowych [6].
Symulowany w MATLABIE filtr oparty na sieci neuronowej dawat zaskakujace
wyniki niemozliwe do osiagnigcia w rzeczywistosci.

Sie¢ neuronowa jaka zostata wybrana do realizacji kompresji to wielowarst-
wowa sie¢ jednokierunkowa. Zastosowano algorytm uczenia z propagacjg wste-
czna, gdzie funkcjg celu byta minimalizacja btedu sredniokwadratowego. Symula-
cje byly przeprowadzane dla réznych funkcji aktywacji — najczesciej stosowano
funkcj¢ liniowg oraz funkcje typu sigmoidalnego.

Symulujac wytrenowang sie¢ w programie MATLAB otrzymuje si¢ wyniki,
ktére przedstawiono na rysunku 4. Przeprowadzono symulacje dla przypadku bez
obecno$ci szumu oraz dla sygnatu z szumem o stosunku S/N = 20 dB — sygnat

szumu posiadat wariancj¢ o2 =01

W przypadku sygnalu niezaszumionego $redni poziom tlumienia czasowych
listkéw bocznych siegat 114 dB, a przy sygnale z obecnym szumem (S/N = 20 dB)
poziom ttumienia listkow bocznych zmalat do okoto 89 dB.

W zestawie projektowym postuzono si¢ programowalnym generatorem funk-
cyjnym firmy Hewlett Packard model 33120A, cyfrowym oscyloskopem HP
54522A oraz uktadem DSK Starter Kit TMS320C31 firmy Texas Instruments.
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Rys. 4. Tlumienie czasowych listkdw bocznych na wyjsciu sieci neuronowej (B13) (a) dla sygnatlu
niezaszumionego, (b) dla sygnatu z obecnym szumem
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Rys. 5. Kompresja impulsu przy uzyciu (a) sieci neuronowej, (b) filtru dopasowanego

Na wyjsciu generatora wytwarzany byl przebieg kodu Barkera trzynasto-
elementowy o amplitudzie A = 1.0 [V] oraz czasie trwania elementu kodu 7z =
= 200 [ps]. Caly przebieg z generatora generowany byt z czestotliwoscia 130 [Hz],
co umozliwiato probkowanie sygnatu wejsciowego do uktadu DSK, z czgstotliwo-
$cia fy okoto 5 [kHz].

Sygnat B13 nastgpnie poddawany byt kompresji realizowanej w uktadzie
DSK. Przebieg sygnatu B13 oraz kompresji przedstawiono na rysunkach 6 i 7.

Widoczne ,,zafalowania” w przebiegu kompresji wynikaja z pracy przetworni-
ka C/A oraz obecnosci filtru dolnoprzepustowego. Poniewaz na przetwornik
w pewnym momencie jest podawana niemal maksymalna warto$¢ zakresu (1 [V]),
stad stan nieustalony przy powrocie przetwornika do 0.
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Rys. 6. Przebieg kompresji zarejestrowany na oscyloskopie
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Rys. 7. Funkcja kompresji (powigkszenie)

Obliczajgc thumienie czasowych listkow bocznych na podstawie zarejestrowa-
nego przebiegu otrzymuje si¢ maksymalnie 15 [dB]. Tak niski poziom wynika
Z miernej jakosci przetwornikéw cyfrowych. Wartosci wyjsciowe (obliczone przez
program) obserwowane pod debuggerem dawaty ttumienie na poziomie 90 dB.
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Zaprogramowany filtr byl badany rowniez pod wzgledem zachowania na
zmiany czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu B13 [16].

3. Realizacja kompresji z wykorzystaniem szybkiego
splotu

Cyfrowy sposob analizy funkcji splotu polega na wykonaniu przeksztalcenia
Fouriera czasowej charakterystyki sygnatu oraz filtru dopasowanego. Najczesciej
stosowanym sposobem dyskretnego obliczenia widma sygnatu jest transformata
FFT. Z cech charakteryzujacych ten typ przeksztatcenia sygnatu wynika, ze splot
w dziedzinie czasu jest odpowiednikiem mnozenia widm sygnatow w dziedzinie
czestotliwosei [13]. W celu wykonania operacji kompresji w dziedzinie czgsto-
tliwosci sygnatu radarowego nalezy w poczatkowym etapie obliczy¢ charaktery-
styke czasowa filtru dopasowanego do danego sygnatu. (Filtr dopasowany jest to
taki filtr, ktorego zadaniem jest otrzyma¢ na wyj$ciu maksymalny stosunek sy-
gnal/szum). Wykorzystujac wlasciwos$¢ charakterystyki widmowe;j filtru dopaso-
wanego sprzezonej z widmem sygnatu, upraszczamy obliczenia pomijajac oblicza-
nie charakterystyki widmowe;j filtru dopasowanego oraz sygnatu wejsciowego jako
przeksztatcenia FFT wykonywanego 2 razy. Charakterystyke widmowa filtru do-
pasowanego otrzymujemy zmieniajac znak wspolczynnikow urojonych widma
sygnatu na przeciwny. Otrzymane charakterystyki widmowe wymnaza si¢, a wynik
przeksztatca si¢ z powrotem do dziedziny czasu, postugujac si¢ odwrotng trans-
formatg FFT [1], [10].

Zaprojektowany uktad kompresji dziata na podstawie znanej charakterystyki
widmowe;j filtru dopasowanego okre§lonego sygnatu wpisanej do pamigci proceso-
ra. Uktad procesora i przetwornika AC/CA ,,okienkuje” czasowo sygnal wejsciowy
i oblicza transformat¢ FFT. Po wykonaniu tej operacji wynik zostaje przemnozony
przez wspotczynniki filtru dopasowanego np.: 7 elementowego kodu Barkera.
Otrzymany wynik mnozenia w dziedzinie czestotliwosci zostaje przeksztatcony
poprzez odwrotne przeksztatcenie Fouriera do dziedziny czasu. Odpowiedz uktadu
jest sygnatem kompresji np.: siedmioelementowego kodu Barkera (rys. 8).

Badania ukladu kompresji sygnalow szerokopasmowych przeprowadzono
dla roznych konfiguracji programu. Na poczatku przeprowadzono analize uktadu
kompresji dla sygnatu probkowanego w oknie o$miioelementowym i przesuwanym
o jedna probke [10].

Warunki pracy uktadu byly nastepujace:

—amplituda kodu Barkera siedmioelementowego 1V p—p
— czestotliwos¢ kodu Barkera siedmioelementowego = okoto 3,5 kHz
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu kompresji
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Rys. 9. Odpowiedz uktadu kompresji

Przy kompresji co 1 probke siedmioelementowego kodu Barkera odpowiedz
sktada si¢ z symetrycznych dwoch odpowiedzi (rys. 9). Pierwsza jest dla sygnatu
wejsciowego 0 +++ - -+ - adrugadla+ + + - - + - 0. W wyniku takiego ztoZenia
sygnalu wejsciowego otrzymano dwie funkcje kompresji, odpowiadajace jednemu
wejsciowemu sygnatowi Barkera.

Uktad jest stabilny w przypadku zmian amplitudy (na wyjsciu jest obserwo-
wany proporcjonalny spadek amplitudy funkcji kompres;ji) i prawidtowo wykonuje
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kompresj¢ z wykorzystaniem szybkiego splotu. W przypadku zmian czestotliwosci
zanik odpowiedzi filtru dopasowanego wystepuje po przekroczeniu 45 Hz w dot
i 130 Hz w gore czestotliwosci powtarzania impulsu generowanego przez genera-
tor HP.

Przy zastosowaniu petli opdzniajacej w programie, majgcej na celu zmiane
skoku okna FFT co n-ta probke, w celu wyeliminowania podwdjnej funkcji kom-
presji na wyjsciu, otrzymano wynik przedstawiony na rysunku 10.
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delta y 114063 W delta ¥ =3 30000 ms

T/delta » 303,030 Hz

Rys. 10. Odpowiedz uktadu kompresji z zastosowaniem wigkszego skoku okna FFT

W celu polepszenia wynikow nie najlepszej kompresji przy wykorzystaniu
okna FFT o dtugosci zblizonej do kodu zastosowano prog amplitudowy, ktory eli-
minuje pojawianie si¢ na wyjsciu listkow bocznych. Wyniki tego ustawienia sg
przedstawione na rysunku 11.

Po obliczeniu stosunku amplitudy listka gtdwnego do bocznych otrzymano
warto$¢ okoto 17,8. Mozna t¢ warto$¢ polepszyé, zwigkszajac wzmocnienie wyj-
$ciowe w programie. Zafalowania, ktére powstaja przed listkiem gléwnym i poza
nim, sg wynikiem niskiej czestotliwosci granicznej uktadu TLC32040. Stosujac
lepszej jakosci przetwornik A/C i C/A mozna uzyska¢ duzo lepsze warto$ci odpo-
wiedzi uktadu kompresujacego.
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Rys. 11. Odpowiedz uktadu po zastosowaniu progu amplitudowego

4. Zakonczenie

Analizujac prace projektowanych filtrdw mozna zauwazy¢, ze kompresja sy-
gnatow szerokopasmowych wolnozmiennych za pomoca procesora sygnatowego
TMS320C3x jest mozliwa. Gtéwnym ograniczeniem zrealizowanego uktadu kom-
presji jest niska jako$¢ przetwornika TLC32040, waskie jego pasmo oraz zbyt diu-
gi cykl maszynowy procesora. Ograniczenie to powoduje, ze mozliwe jest uzy-
skanie kompresji w czasie rzeczywistym jedynie dla sygnatow wolnozmiennych.
W celu kompresowania rzeczywistych szybkich sygnatow radarowych nalezatoby
zastosowa¢ uktad kilku procesoréw pracujacych rownolegle oraz zestaw przetwor-
nikow A/C i C/A, charakteryzujacych si¢ bardzo duza szybkos$cig dziatania. Niska
jakos¢ przetwornikoéw jest rowniez powodem matego poziomu tlumienia czaso-
wych listkdbw bocznych. Cho¢ stabe strony tego uktadu nie pozwalaja na stosowa-
nie go w realizacjach profesjonalnych, to uklad ten wyposazony w podstawowe
narzedzia programowania, jest wspaniatym narzedziem dydaktycznym.

Stabe strony tego uktadu (w przypadku kompresji) dominuja nad mocnymi,
lecz mimo to uktad ten wyposazony w podstawowe narzedzia programowania jest
wspaniatym narzedziem umozliwiajagcym poznanie wszelkich tajnikow programo-
wania procesorow sygnalowych zmiennoprzecinkowych. Programowy debugger
umozliwia analize prostych programoéw krok po kroku oraz poprawnos$¢ ich dziata-
nia. Przetwornik TLC32040, ze swa maksymalng czgstotliwoscig probkowania
okoto 20 kHz, jest idealny do analizy przetwarzania w czasie rzeczywistym (po-
mijajac jego wlasny szum wyjsciowy) czgstotliwosci akustycznych. Dodatkowym
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ograniczeniem w programowaniu tego zestawu jest brak sprzetowego debuggera,
ktory umozliwitby pisanie bardziej skomplikowanych algorytmow.

W przypadku wykorzystania szybkiego splotu w kompresji czas wykonywania
obliczenia przez procesor wynosi w przyblizeniu 1300 cykli maszynowych (1300
cykli maszynowych = 52 us dla TMS320C31-50 = 19,2 kHz maksymalna czesto-
tliwo$¢ pobierania probek) dla algorytmu opartego na oSomioelementowym oknie
FFT. Przy zastosowaniu procesora TMS320C67 w tej aplikacji i przy zaprogra-
mowaniu go bardziej zoptymalizowanym algorytmem (okoto 1000 cykli) mozna
osiagnac czestotliwos¢ pobierania probek w przyblizeniu rownym 1MHz.
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PHYSICAL MODEL OF COMPRESSION SYSTEM OF RADAR SIGNALS BASED ON PRO-
CESSOR TMS320C30

Summary: Physics model for compression was made to analyze multiband frequency signals in low
frequences. This article shows two ways of compression multiband frequency signals. It presents
proposition of FFT and Neural Network compression solution. Paper also presents problems with the
range sidelobes. It shows results of research, brings programming and hardware problems up.

Key words: Fast Fourier Transform, Artificial Neural Networks, compression multiband frequency
signals

Artykul opracowano w ramach pracy W/IZM/1/99.
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PRZYCZYNY SKROCENIA CZASU
WYEACZANIA KLUCZY NADPRZEWODNIKOWYCH Z WAR-
STWA, BUFOROWA

Streszczenie: W literaturze dotyczacej nadprzewodnikowych przetgcznikow optoelektro-
nicznych oméwione jest dziwne zjawisko polepszenia wiasciwosci dynamicznych w wy-
niku wprowadzenia do struktury cienkowarstwowej warstwy buforowej z materiatu zle
przewodzacego ciepto. W prezentowanej pracy podano interpretacj¢ przyczyn tego zjawi-
ska na podstawie analizy niestacjonarnych pdl temperatury w strukturze elementu. Anali-
zg przeprowadzono metoda modelowania numerycznego proceséw cieplnych w struktu-
rze cienkowarstwowej, skladajacej si¢ z nadprzewodnika wysokotemperaturowego
YBa,Cuz0;, napylonego na podloze MgO z warstwa posrednig SrTiO3. Podstawowa
przyczyna skrocenia czasu wyltaczania klucza jest ograniczenie przez warstwe buforowa
dyfuzji ciepta do podloza w czasie wlaczania klucza, w nastepstwie czego jego wylacza-
nie zachodzi na drodze odprowadzania ciepta do bardzo dobrze przewodzacego ciepto
podioza znajdujacego si¢ w temperaturze nizszej niz temperatura wylaczania nadprze-
wodnika.

Stowa Kkluczowe: nadprzewodniki wysokotemperaturowe, przelaczniki optyczne, odpo-
wiedz elektryczna, zjawisko bolometryczne

1. Wprowadzenie

Rozwoj elektroniki, a w szczegdlno$ci informatyki i telekomunikacji, wymaga
od naukowcow konstruowania coraz to szybszych elementéw przelaczajacych.
Jednag z mozliwosci, ktora pomaga osiagnac cel jest zastosowanie materiatow nad-
przewodnikowych. Zasada dziatania takich kluczy polega na wykorzystaniu prze-
miany fazowej pomigdzy stanem normalnego metalu (N) a stanem nadprzewodza-
cym (S). Cienkie warstwy nadprzewodnikow mozna stosunkowo tatwo i szybko
przetaczaé ze stanu S do N i odwrotnie za pomoca impulsow pradu, pola magne-
tycznego, promieniowania optycznego czy mikrofal [1,2]. Czas przetgczania takich
kluczy ograniczony jest tylko przez czas oddziatywan elektronowo-fononowych i
moze osiggac rzad pojedynczych pikosekund [3].

Jednakze opracowanie kluczy nadprzewodnikowych napotyka na wiele trud-
no$ci zwigzanych z niewystarczajgcym stanem wiedzy na temat mechanizmow

157



Jan Waskiewicz

fizycznych przetaczania nadprzewodnikow. Jednym ze zjawisk niepoddajacych si¢
fatwej interpretacji jest skrocenie czasu wytaczania odpowiedzi optoelektroniczne-
go Klucza nadprzewodnikowego w wyniku wprowadzenia do struktury warstwy
z materiatu Zle przewodzacego ciepto [4, 5]. Celem niniejszej pracy jest przepro-
wadzenie analizy tego zjawiska i wyjasnienie jego przyczyn.

2. Metoda

W pracach eksperymentalnych nad przetacznikami nadprzewodnikowymi uzy-
wa si¢ czesto struktur cienkowarstwowych z warstwag buforowa (posrednia),
umieszczong pomi¢dzy podlozem a nadprzewodnikiem. Pozwala to uzyskiwaé
warstwy nadprzewodnikowe o znacznie lepszej jakosci. W przypadku nadprze-
wodnikdéw wysokotemperaturowych (NWT) o strukturze perowskitu warstwe bu-
forowa najlepiej wykona¢ z tytanianu strontu (SrTiOj3). Jednakze materiat ten cha-
rakteryzuje si¢ niska przewodnos$cig cieplng, co zapowiada pogorszenie wlasciwo-
$ci dynamicznych elementow tworzonych na bazie takich struktur. Badania prze-
prowadzone w pracy [4] wykazaly jednak co$§ wrecz odwrotnego. Czas wylaczania
kluczy z warstwg buforowg w niektorych przedziatach czasow trwania impulsow
optycznych byl odmiokrotnie mniejszy niz w strukturach bez tej warstwy.

W prezentowanej pracy przeprowadzono analize¢ tego zjawiska przy uzyciu
modelu matematyczno-fizycznego, opisanego w pracach [6, 7]. Model geome-
tryczny sktada si¢ z pigciu rownolegltych, nieograniczonych warstw: nadprzewod-
nika, warstwy buforowej, podtoza oraz warstw modelujacych obszary kontaktow
pomigdzy nimi. Na warstwe nadprzewodnika pada impuls promieniowania optycz-
nego o gestosci energii Ep, a wzdluz niej ptynie prad elektryczny I. Zewngtrzna
powierzchnia podtoza jest chtodzona cieklym azotem do temperatury T, =78 K.

Analiza proceséw burzenia i odtwarzania nadprzewodnictwa w takich strukturach,
przeprowadzona w pracy [6], wykazata, ze przy grubosci warstw h; >10nm

w skali czasu 7 > 0,1ns, o przetgczaniu ze stanu nadprzewodzacego (S) do normal-
nego (N) decyduje mechanizm bolometryczny. Nagrzewanie warstwy nadprze-
wodnika zachodzi wskutek wydzielania ciepta Joule’a i pochlaniania promienio-
wania optycznego. Energia, generowana w warstwie, przenoszona jest nastgpnie do
termostatu na drodze przewodnictwa cieplnego. Odprowadzanie ciepta prowadzi
do odtworzenia nadprzewodnictwa. W wyniku tych wszystkich proceséw pojawia
si¢ odpowiedz rezystancyjna R(7) klucza.

Modelowanie odpowiedzi elementu przetaczajacego przeprowadzono dla
struktury cienkowarstwowej, bazujacej na nadprzewodniku wysokotemperaturo-
wym YBa,Cu3;07.« — najczeséciej uzywanym w pracach doswiadczalnych. Warstwa

158



Przyczyny skrocenia czasu wylgczania kluczy nadprzewodnikowych z warstwg buforowg

nadprzewodnika napylona jest na podtoze MgO bezposrednio lub po uprzednim
wprowadzeniu warstwy buforowej SrTiO3;. Materialy nadprzewodnika i warstwy
posredniej roznig si¢ znacznie od materialu podtoza przewodnictwem cieplnym.
Ich przewodno$¢ wilasciwa wynosi: Af =2W/m-K, A, =5W/m-K i A=

=340 W/m-K odpowiednio dla YBa,Cuz;074, SrTiO; i MgO. Warstwa nad-
przewodnika w elementach komutacyjnych formowana jest zwykle w postaci mi-
kromostka. W pracy modelowano mikromostek o grubosci hy =0,2 um, szeroko-

sci wg =20um i dlugosci |+ =2mm. Przyjmuje si¢, ze temperatura poczatku
przemiany fazowej N-S (T; ) dla YBa,Cu3O7 wynosi 90 K, rezystywnos¢ wia-
Sciwa w stanie normalnym p(T; ) =0,1mQ-cm, szeroko$¢ przemiany AT, =1K
(okreslona migdzy poziomami 10% i 90% wartosci rezystywnosci p(T¢p)),

a gesto$¢ pradu krytycznego j. (78 K) =10% Alcm? . Pozostate dane przyjete w ob-

liczeniach przytoczono w pracy [4].

Klucze-NWT pracujg w trybie optymalnym wdéwczas, gdy nadprzewodnik
wyprowadzany jest do stanu N odpowiadajacego poczatkowi N-S-przemiany, dla-
tego w trakcie obliczef energia impulsu $§wietlnego Ep byla dobierana tak, by

temperatura warstwy w koncowce dziatania impulsu osiagata T . Przyjmuje sig,
ze element-NWT jest wigczony, gdy jego rezystancja wynosi 0,99 R(T; ), a wy-
taczony w momencie odpowiadajgcym 0,01- R(T¢ ), tj. po osiagnigciu temperatu-
ry To =87,4K. Na podstawie obliczonych przebiegéw R(t) wyznaczane byly
parametry impulsowe odpowiedzi.

3. Analiza pd6l temperatury

Modelowanie odpowiedzi rezystancyjnych przetacznikow nadprzewodniko-
wych przeprowadzono dla struktur zawierajacych warstwe buforowa o grubosci hy

od 10 nm do 100 um. Czas trwania zg optycznych impulsow przetaczajacych

zmieniano od 5 ns do 1 ms. Prad przewodzenia przyjeto na poziomie znacznie
nizszym od pradu krytycznego. Jako$ciowe zmiany odpowiedzi najpetniej od-
zwierciedlato zachowanie si¢ czasu wylaczania 744 . W celu wydzielenia osobli-

wosci zaleznosci 7, 0d 7 1 hy, krzywe przedstawiano w postaci wielkosci
odniesionych do zg, tj. 7o =7of /7. Na rysunku la zaprezentowano najbar-
dziej charakterystyczne krzywe 7o w funkceji dhugoscei impulsu optycznego dla
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struktur o roznych hy, oraz struktur niezawierajacych warstwy buforowej (na pod-
tozu MgO i SrTiO3). Wielowarstwowe struktury: cienka warstwa YBa,Cus;0; na
podtozu MgO lub SrTiO; beda dalej oznaczane jako Y/Mg lub Y/Sr, a elementy
z warstwa posrednig SrTiO; — Y/Sr/Mg. W przedziale impulsow krotkich

(rg <1O_6s) czas wylgczania odpowiedzi jest tym dluzszy, im grubsza jest war-
stwa posrednia SrTiO3z i w miar¢ wydtuzania impulsu optycznego wzgledna war-
to$¢ 7o monotonicznie maleje. Jednakze przy dalszym zwigkszaniu 7 zalezno-

$ci nosza juz nieregularny charakter z wyraznymi ekstremami. Osobliwoscig prze-
biegu tych krzywych jest to, ze przy rg lezacych z prawej strony minimum krzy-
wej Y/Mg charakterystyki dla struktur z warstwa buforowa przebiegaja nizej niz
dla struktur bez tej warstwy. A to oznacza szybszg relaksacj¢ odpowiedzi, spowo-
dowang wprowadzeniem warstwy hamujacej odprowadzanie ciepta od warstwy
NWT.

Parametry czasowe odpowiedzi rezystancyjnej nadprzewodnikowego elemen-
tu przetaczajacego sg Scisle powigzane z parametrami procesOw cieplnych, zacho-
dzacych w strukturze NWT. Swiadcza o tym, na przyklad, zaleznosci stalej czaso-
wej 7, procesu stygnigcia warstwy nadprzewodnika w omawianych strukturach po
zakonczeniu impulsu optycznego, przedstawione na rysunku 2a rowniez w postaci
znormalizowanej wzgledem 7. Charakter przebiegu tych zaleznosci jest zupehie
analogiczny jak w przypadkow krzywych 7o z rysunku 1a, jedynie ekstrema sa

przesunigte w strong krotszych zg.

Potozenie miniméw na zalezno$ciach z; od zp jest $cile zwigzane z mo-
mentem wejscia ciepta w podloze. Na rysunku 2b przytoczono zaleznosci gigboko-
$ci wnikania x7 ciepla w struktur¢ NWT w momencie zakonczenia impulsu steru-
jacego od dtugosci tego impulsu. Glebokos¢ wnikania okre$lona jest przez granice
warstwy, w ktorej zakumulowana jest w danym momencie zasadnicza czg¢$¢ roz-
przestrzeniajacej si¢ energii. W niniejszej pracy X Wyznaczane jest na podstawie
polozenia punktu struktury nagrzanego do poziomu 1/e calkowitego przyrostu
temperatury pomigdzy powierzchnig nadprzewodnika i termostatem. Krzywe gle-
bokosci wnikania ciepta dla struktur NWT na podtozu dobrze przewodzacym cie-
pto (MgO) zawieraja wyrazne zalamania, ktérych polozenie jest bardzo dobrze
skorelowane z minimami odpowiednich zaleznos$ci na rysunku 2a.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wzglednego czasu wylaczania 7o odpowiedzi rezystan-
cyjnej (a), oraz glebokosci Xy punktu o temperaturze wylaczania Ty (b) od
dhugosci impulsu optycznego 7 dla réznych struktur NWT.
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Rys. 2. Zalezno$¢ znormalizowanej stalej czasowej T’ procesu stygnigcia
warstwy nadprzewodnika (a), oraz gigbokosci wnikania x; ciepta (b) od diu-

gosci impulsu optycznego 7 dla réznych struktur NWT.
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Potozenie zataman na osi rzednych odpowiada granicom warstwy buforowej (lub
nadprzewodnika) z podtozem (xr =h;s +hy) i dlatego nagly wzrost glebokosci
wnikania po zalamaniu okre§la moment wejécia zasadniczej czesci energii do pod-
loza. Przesuniecie punktu zalamania w strong dtuzszych impulséw sterujacych dla
struktur o grubszych warstwach buforowych spowodowane jest tym, ze nagrzanie
dodatkowej objgtosci warstwy posredniej wymaga dodatkowego czasu oddziaty-
wania impulsu optycznego. Wspoétczynnik nachylenia prostej przechodzacej przez
punkty zalaman krzywych Y/Sr/Mg (dla h, >0,01pm) wynosi 0,6, a wige jest
bliski zaleznosci xt ~ \/E , wynikajgcej z praw dyfuzji ciepta do potprzestrzeni
jednorodnej. Ten ostatni rodzaj dyfuzji ma miejsce w strukturze Y/Sr. Zaleznos¢
glebokosci wnikania od dtugosci impulsu w tym przypadku jest liniowa (rys. 2b)
prawie w catym rozpatrywanym zakresie 7y, a wspotczynnik nachylenia wynosi
doktadnie 0,5. Swiadczy to o jednorodnosci cieplnej struktury Y/Sr, ktéra wynika
ze zblizonych przewodnosci wiasciwych nadprzewodnika YBa,Cus;O7 i podtoza
SITiOs.

Specyfika dyfuzji ciepta w niejednorodnej strukturze cienkowarstwowej NWT
mozna réwniez wyjasni¢ pojawienie si¢ minimoéw na zalezno$ciach czasu wyta-
czania odpowiedzi rezystancyjnej z rysunku la. Potozenie tych miniméw jest sko-
relowane z potozeniem zataman na zalezno$ciach X, = f(zg) przedstawionych

na rysunku 1b. Glgboko$¢ Xqs okreslana jest na podstawie punktu struktury na-
grzanego w momencie zg do temperatury wylaczenia nadprzewodnika (T ).
Przesunigcie zataman na krzywych X W stosunku do zataman krzywych Xt
z rysunku 2b dla tych samych struktur wynika z tego, ze temperatura Tug jest

wyzsza 0 4 K od temperatury okreslajacej gteboko$¢ wnikania ciepta do struktury.

Wzajemne relacje czasow wylaczania kluczy NWT w roznych strukturach
(rys. 1a) mozna lepiej zrozumieé, obserwujac krzywe stygnigcia warstwy nad-
przewodnika. Na rysunku 3 przedstawiono poczatkowe fragmenty tych przebiegow
w strukturach réznigcych si¢ grubos$cig warstwy posredniej, po ustaniu oddziaty-
wania impulsu sterujacego o dlugosci 200 us. Krzywe te noszg bieksponencjalny
charakter. Na przyktad, na przebiegu dla struktury z hy =1pum mozna wyrdzni¢
poczatkowy bardzo stromy odcinek o dtugosci okoto 200ns i nastepujacy po nim
znacznie powolniejszy spadek. Czas trwania pierwszego odpowiada statej czaso-
wej dyfuzji ciepta przez warstwe SrTiO3 o grubosci 1 um, natomiast drugi odcinek
zwigzany jest z procesem odprowadzania ciepta w gtab podtoza MgO.
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Rys. 3. Krzywe stygnigcia warstwy nadprzewodnika w strukturach NWT
0 roznych grubosciach h, warstwy buforowej (rg = 200 ps)

Szybkos¢ stygnigcia warstwy nadprzewodnika zalezy nie tylko od statych cza-
sowych dyfuzji ciepla przez poszczegolne warstwy struktury NWT, lecz i1 od roz-
ktadu temperatury w strukturze w momencie wylaczenia impulsu optycznego.
Przyktady takich rozktadéw wzdtuz osi x normalnej do powierzchni nadprzewod-
nika dla r6znych struktur poddanych dzialaniu impulsu promieniowania o czasie
trwania 200 ps przedstawiono na rysunku 4. Poczatek osi X umieszczono w ptasz-
czyznie granicy: warstwa buforowa (lub nadprzewodnikowa) — podtoze. W celu
wyrazniejszego przedstawienia rozktadu temperatury w warstwach nadprzewodni-
ka (h¢) i buforowej (h,) ich skala zostata powigkszona 100 razy. Jak wynika
z rysunku 1a, najkrotszy czas wylaczania impulsu odpowiedzi (przy zg =200 ps)
osiagany jest w strukturze Y/Sr/Mg z hy =1um. W momencie zg do temperatury
wyzszej niz Ty nagrzana jest w tej strukturze tylko warstwa nadprzewodnika

i warstwa buforowa (rys. 4). Dlatego tez relaksacja temperatury do poziomu T

zachodzi na drodze dyfuzji ciepta z warstwy posredniej do dobrze przewodzacego
ciepto podtoza MgO. W strukturach o mniejszej grubosci hy, (lub bez tej warstwy)

W ciagu 7g nagrzewana jest rowniez do$¢ gruba warstwa podtoza (rys. 4 i 1b), co
prowadzi do wolniejszej relaksacji temperatury. Z kolei w strukturach o h, >1um
granica warstwy Xq.s W momencie rg lezy wewnatrz warstwy buforowej, wsku-

tek czego, po wylaczeniu impulsu optycznego, nastgpuje odprowadzenie ciepta do
materiatu zle przewodzacego ciepto (SrTiO3), co musi trwac¢ nieco dtuze;j.
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Rys. 4. Rozktady temperatury w momencie wylaczenia impulsu optycznego
w strukturach NWT o réznych grubosciach hy (7 = 200 ps)

Pojawienie si¢ maksiméw na krzywych Y/Mg i Y/Sr/Mg z rysunku 2a zwig-
zane jest ze spowolnieniem nagrzewania podtoza, przejawiajagcym sie na rysunku
2b w postaci zmniejszenia nachylenia krzywych ponizej wspotczynnika 0,5, cha-
rakterystycznego dla potprzestrzeni. Zjawisko to spowodowane jest wpltywem
skonczonej grubosci podioza i poczatkiem wejscia w stan ustalony. Ciepto docho-
dzi juz do granicy podloza z termostatem i jest efektywniej odprowadzane niz
W przypadku poédhieskonczonego poditoza. Moment ten nastepuje wczesniej dla
struktur z mniejszg rezystancja cieplna, co odzwierciedla wzajemne potozenie
maksimoéw na rysunku 2a. Tg sama przyczyna tlumaczy si¢ wystgpowanie analo-
gicznych maksimow na krzywych zig z rysunku la.

4. Wnioski

Wprowadzenie do struktury nadprzewodnikowych przelacznikéw optoelektro-
nicznych warstwy buforowej o matej przewodnosci cieplnej prowadzi w niektd-
rych przedziatach czasu trwania impulséw optycznych do znacznego skrdcenia
czasu wylaczania odpowiedzi rezystancyjnej tego elementu. Przyczyng tego zjawi-
ska jest ograniczenie przez warstwe buforowg dyfuzji ciepta do podloza w czasie
wlaczania klucza, w nastgpstwie czego jego wyltaczanie nastgpuje na drodze od-
prowadzania ciepta do bardzo dobrze przewodzacego ciepto podtoza znajdujgcego
si¢ w temperaturze nizszej niz temperatura wytaczania nadprzewodnika.
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REASONS OF SWITCH-OFF TIME DECREASE IN
SUPERCONDUCTOR SWITCHES WITH A BUFFER LAYER

Summary: Literature referring to superconductor optoelectronic switches report about curious phe-
nomenon of improvement of dynamical properties as a result of introduction of a thin, low thermal
conductivity buffer layer. Present paper is a trial of interpretation of this phenomenon basing on
analysis of non-stationary temperature fields within the element’s structure. The analysis has been
made using the method of numeric modelling of thermal processes occurring within the thin-layer
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structure consisting of high-temperature superconductor YBa,Cu30+., sputtered over the MgO sub-
strate and separated with an intermediate SrTiO3 layer. The essential reason of shortening of key’s
switch-off time is the fact that the buffer layer limits heat diffusion towards the substrate during
switching-on time; as a result its switching-off occurs through heat abstraction towards the high
thermal conductivity substrate which temperature is lower than the superconductor’s switch-off tem-
perature.

Key words: high-temperature superconductors, optical switches, electrical response, bolometric
phenomenon

Prace wykonano w ramach badan wiasnych (projekt nr PB-W/WE/15/00) finansowanych
przez Komitet Badan Naukowych w latach 2000-2002.
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~ PROBLEMY FI1ZJOLOGICZNE
PROCESOW WIDZENIA W ASPEKCIE REALIZACJI
OBIEKTYWNYCH METOD OCENY OLSNIENIA

Streszczenie: Celem o$wietlenia jest stworzenie takich warunkéw, aby znajdujacy si¢
W nich cztowiek mogt wykonywac¢ pracg wzrokowa w sposob efektywny i sprawny przy
jednoczesnym komforcie widzenia. Stad konieczna jest znajomos$¢ fizycznych, fizjolo-
gicznych i psychologicznych czynnikéw wplywajacych na zachowanie cztowieka w okre-
$lonym $rodowisku $§wietlnym oraz wptywu o$wietlenia na kazdy z tych czynnikéw.

W artykule przedstawiono budowe uktadu wzrokowego czlowieka oraz procesy
umozliwiajace przystosowywanie wzroku ludzkiego do réznych warunkéw os$wietlenio-
wych. Omowiono niekorzystne, rowniez z punktu widzenia wygody pracy wzrokowej,
zjawisko ol$nienia (przeszkadzajacego i przykrego) oraz opisujace je zalezno$ci matema-
tyczne. Przedstawiono zalecenia dotyczace ograniczania ol$nienia przykrego we wne-
trzach.

Stowa kluczowe: oko, adaptacja, ol$nienie

Swiatlo jest promieniowaniem widzialnym, zdolnym do wywotywania bezpo-
srednio wrazen wzrokowych, ktérych efektem jest widzenie. Celem os$wietlenia
jest stworzenie takich warunkéw, aby znajdujacy sie w nich cztowiek mogt wyko-
nywaé prace wzrokowa w sposob efektywny i sprawny przy jednoczesnym kom-
forcie widzenia. Aby moc to zapewnic, trzeba zna¢ fizyczne, fizjologiczne i psy-
chologiczne czynniki wptywajace na zachowanie cztowieka w okreslonym $rodo-
wisku $wietlnym oraz wptyw o$wietlenia na kazdy z tych czynnikow.

1. Budowa oka

Uktad wzrokowy cztowieka tworza: gatka oczna, bedaca organem odbieraja-
cym wrazenia wzrokowe, drogi wzrokowe, stanowigce czes¢ przewodzaca sygnat
elektryczny z oka do mézgu oraz korowe osrodki wzrokowe, ktére odpowiadajg za
uswiadomienie sobie obrazu i sg miejscem skad wysylane sa impulsy do innych
osrodkow centralnego uktadu nerwowego [1].
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Oko jest ztozonym narzadem zmystu, ktory zamienia energi¢ $wietlng do nie-
go docierajaca na impulsy elektryczne przesytane do mézgu. W szerokim pojeciu
sktada si¢ ono z galki ocznej oraz narzadow dodatkowych, takich jak: oczodot,
powieki, spojowki, narzad tzowy, ktore stanowig uktad ochronny, a takze mieéni
bedacych aparatem ruchowym.

Gatka oczna ma ksztalt zblizony do kuli. Jej $ciang zewngtrzng stanowi twar-
dowka (rys. 1.1) — biata, nieprzezroczysta btona, oraz od przodu rogéwka — btona
przezroczysta. Pod twardowka znajduje si¢ btona naczyniowa sktadajaca si¢ z tg-
czéwki, ciata rzgskowego i naczyniowki. Trzecia, najbardziej wewnetrzng blone
$ciany gatki ocznej stanowi siatkdwka przylegajaca do wewnetrznej strony naczy-
niowki. Sktada si¢ ona nie tylko z fotoreceptoréw (preciki i czopki); jest ona ztozo-
nym uktadem nerwowym, zdolnym do przemiany bodzca $wietlnego w bodziec ner-
wowy i przesytania go poprzez nerw wzrokowy do korowego osrodka wzroku [2].

Rys. 1. Budowa oka: 1 — rogdwka, 2 — soczewka, 3 — ptyn
wodnisty, 4 — ciato szkliste, 5 — 0§ oka, 6 — plamka z6lta,
7 — dotek $rodkowy, 8 — plamka Slepa, 9 — siatkowka,
10 — nerw wzrokowy

Jednym z podstawowych odruchoéw zrenic jest tzw. ,,odruch na $wiatlo”. Jesli
zreniceg o$wietlimy za pomocg dodatkowego zrodta §wiatta, nastepuje jej zwezenie,
tj. zmniejszenie jej srednicy przy zachowaniu okraglego ksztattu. Przy o$wietleniu
zrenicy tylko jednego oka, zwezeniu ulegnie rowniez Zrenica oka drugiego — jest to
tzw. odruch wspotczulny. Odruch na $wiatlo jest silniejszy, gdy oczy sa przysto-
sowane do widzenia w ciemnosci, natomiast znacznie stabszy, gdy osoba przebywa
w stosunkowo jasnym pomieszczeniu. Nasilenie odruchu zalezy réwniez od tego,
ktora czgsé siatkowki jest oSwietlana. Zwezenie zrenicy bedzie wigksze, gdy
oswietlony zostanie jej srodek, w ktoérym zlokalizowana jest plamka z6ita. Odpo-
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wiada to sytuacji, gdy dana osoba spojrzy wprost na zrodto §wiatta. O$wietlenie
oka z bokéw wywotuje odruch stabszy [2].

2. Adaptacja wzroku

Oko ludzkie moze przetwarzaé informacje w ogromnym zakresie wartosci 1U-
minancji: od 10° cd/m? do 10° cd/m? [1]. Jest to mozliwe dzieki zdolnosci uktadu
wzrokowego do zmieniania swojej wrazliwosci na §wiatto. Proces, w ktérym jest
to dokonywane, zwany jest adaptacja.

Obok adaptacji nerwowej i przejsciowej, jednym z mechanizméw adaptacyj-
nych sg zmiany wielko$ci zrenicy pod wptywem zmian poziomu natezenia oswie-
tlenia siatkdwki, czyli wyzej wspomniany ,,odruch na §wiatlo”. Zwezenie otworu
zrenicznego jako reakcja na silny bodziec $wietlny jest szybkie — czas reakcji wy-
noszacy okoto 0,3 s i jest znacznie krotszy niz w przypadku rozszerzenia zrenicy
(okoto 1,5 s). Zakres zmian wielkosci Zrenicy, w zalezno$ci od wieku, przyjmuje
si¢ od 2 mm do 8 mm, przy czym u ludzi starszych przy tym samym poziomie na-
tezenia o$wietlenia §rednica Zrenicy jest mniejsza niz u ludzi mtodszych. Jest to
tzw. fizjologiczne zwe¢zenie zrenicy [1].

U podstaw powyzszych mechanizmoéw adaptacyjnych lezg procesy fotoche-
miczne zachodzace w siatkdwce. Z chemicznego punktu widzenia przystosowanie
oka do $wiatta jest efektem rozktadu znajdujacej si¢ w precikach rodopsyny (tzw.
czerwien wzrokowa). Ponowna synteza tego barwnika powoduje przystosowanie
oka do ciemnosci. Zatem preciki s3 odpowiedzialne za widzenie nocne (skotopo-
we). Czopki, dzigki okreslonym pigmentom $wiatloczutym, dziataja przy wysokich
warto$ciach luminancji w polu widzenia, co zwiemy widzeniem dziennym, czyli
fotopowym, a takze umozliwiajg rozrdznianie barw.

Jesli przechodzimy z pomieszczenia ciemnego do dobrze o$wietlonego, to
siatkdwka musi si¢ zaadaptowa¢ do wysokich nat¢zen o§wietlenia — zamiast preci-
koéw musza si¢ uaktywnié czopki. Jest to adaptacja do jasnosci. Proces ten, jak
wiadomo z wtasnego doswiadczenia, trwa bardzo krotko — od kilku sekund do oko-
o 2 minut. Adaptacja do jeszcze wyzszych luminancji otoczenia przebiega bardzo
szybko, prawie niedostrzegalnie dla nas, poniewaz czopki automatycznie traca
swoja czulosc.

Osoba wychodzaca z jasno o$wietlonego pomieszczenia w gwiezdzista noc,
W poczatkowej fazie adaptacji nie widzi praktycznie nic, dopiero po pewnym cza-
sie zaczyna rozpoznawa¢ gwiazdy i inne przedmioty. Wrazliwos$¢ siatkowki na
swiatto stopniowo wzrasta. Mowimy wowczas o adaptacji do ciemnosci. Proces
ten jest dlugotrwaty (nawet do 24 godzin), ale do celow praktycznych przyjmuje
si¢, ze pelna adaptacja trwa 40-45 minut [3]. Wrazliwos¢ siatkowki oka zaadap-
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towanego w pelni do ciemnosci jest okoto 100 tysigecy razy wigksza niz w pierw-
szej fazie tej adaptacji [3].

Przyktad prawidtowej krzywej adaptacji wzroku do ciemnosci przedstawiony
jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Prawidtowa krzywa adaptacji do ciemnosci u 0osob w wieku 19-20 lat [3]

3. Zjawisko ol$nienia — definicje i podstawowe zaleznoSci

Siatkowka oka jest wrazliwa na nat¢zenie oswietlenia jej powierzchni, ale sa-
mo natezenie o§wietlenia nie decyduje o postrzeganiu jaskrawosci. Decyduje o tym
kontrast natezenia o$wietlenia sasiadujacych ze soba powierzchni w polu widzenia
obserwatora. Luminancja obserwowanego obiektu (w przestrzeni) moze by¢ odnie-
siona do natgzenia o§wietlenia na siatkdwce za pomoca zaleznos$ci:

cos®

ES = E'ST?

)

gdzie:
E— natgzenie o$wietlenia na siatkowce oka;
T — wspodlczynnik przepuszczania osrodkéw optycznych oka;
©® - katowe odchylenie od osi widzenia;
k — stata, ktorej warto$¢ przyjmuje sie rownag 15;
és— ilos$¢ $wiatta wchodzacego do oka w trolandach [T].
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Warto$¢ ey w trolandach oblicza si¢ ze wzoru:

és=L-p
gdzie:

L — luminancja obserwowanego obiektu [cd/m?],

p — powierzchnia zrenicy [mm?].

Nadmierny poziom luminancji obiektu, niewtasciwy jej rozktad w przestrzeni
lub czasie oraz nadmierne kontrasty wystepujace w polu widzenia powodujg wy-
stapienie ol$nienia. Olsnienie jest to pewien przebieg procesu widzenia, przy kté-
rym wystepuje odczucie niewygody lub zmniejszenie zdolno$ci percepcyjnych [4].
Niekiedy zjawiska te wystepuja jednoczesnie. Zwyczajowo rozroznia si¢ trzy
gléwne rodzaje ol$nienia: przeszkadzajace, przykre i oslepiajace [4].

Ze wzgledu na warunki powstawania rozrézniamy réwniez trzy rodzaje
ol$nienia: bezposrednie, posrednie i odbiciowe.

Olsnienie bezposrednie jest spowodowane przez nadmiernie jaskrawy przed-
miot wystepujacy w tym samym lub prawie w tym samym kierunku, co przedmiot
obserwowany. Ols$nienie posrednie jest zjawiskiem wywolanym obecnos$cig zbyt
jaskrawego przedmiotu w kierunku innym od kierunku obserwacji. Ostatni rodzaj
— ol$nienie odbiciowe — to efekt wystgpowania kierunkowych odbi¢ strumienia
swietlnego pochodzacego od nadmiernie jaskrawych przedmiotow. Zjawisko jest
tym silniejsze, im blizej kierunku obserwacji tworza si¢ odbite obrazy tychze
przedmiotow.

Uposledzenie funkcji wzrokowych jako przejaw ol$nienia przeszkadzajacego
moze, po usuni¢ciu przyczyny ol$nienia, ustapi¢ natychmiast lub przez jakis czas
si¢ utrzyma¢ w formie szczatkowej. Natychmiastowe ustapienie skutkow nalezy
wiazac z obnizeniem kontrastu subiektywnego, natomiast ich utrzymanie z niewla-
$ciwa adaptacja. Szczatkowa forma ol$nienia jest nazywana ol§nieniem nastep-
czym. Trwa ono do$¢ krotko, a czas ten wynika z koniecznosci zaj$cia procesOw
fotochemicznych zwigzanych z dostosowaniem oka do istniejgcych warunkow
oswietleniowych [4].

Przeszkadzajace w postrzeganiu oddziatywanie zrodet ol$niewajacych moze
by¢ ilosciowo scharakteryzowane tzw. luminancja zamglenia. Na podstawie badan
eksperymentalnych dotyczacych wptywu luminancji Zrodta znajdujacego si¢ w po-
lu widzenia oraz jego odleglosci od gldéwnego przedmiotu obserwacji na powsta-
wanie ol$nienia przeszkadzajacego wyprowadzono nastepujaca zaleznos¢ [1]:

_k &
)

L, (2

gdzie:
L, — réwnowaznik luminancji zamglenia [cd/m?],
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Ey — natgzenie o$wietlenia na siatkowce oka pochodzace od Zrodta ol$nienia
[Ix],

k — stata zalezna od warunkow przeprowadzania eksperymentu;

©® - kat pomigdzy glownym kierunkiem obserwacji a zrodtem ol$nienia [°].
Wartos¢ statej k oraz posta¢ funkcji kata @ jest zmienna i zalezy migdzy innymi
od cech osobniczych obserwatora. Sg one zalezne od wieku w taki sposob, aby
mozna bylo wyjasni¢ ubytek przezroczystosci osrodka optycznego zwigkszajacy
si¢ z wiekiem.

Ze wzoru (2) wynikajg praktyczne sposoby umozliwiajgce ograniczanie ols-
nienia przeszkadzajacego. Im wigksza jest katowa odleglos¢ zrodta olsniewajacego
od kierunku obserwacji, tym mniejszy efekt zamglenia, a wigc 1 ol$nienie. Rowniez
wicksze nat¢zenie oswietlenia w ptaszczyznie oka zwigksza efekt ol$nienia. Takie
samo natezenie o$wietlenia moze by¢ jednak wytworzone zaréwno przez mate po-
wierzchniowo zrodto o duzej luminancji, jak i zrédto o duzej powierzchni i niskiej
luminancji. Zatem istotna jest nie tylko luminancja Zrodta, ale i jego powierzchnia
$wiecaca.

Przy wielu zrédlach ol$niewajgcych wynikowa luminancja rownowazna za-
mgleniu jest suma luminancji pochodzacych od poszczegolnych zrddet ol§niewaja-
cych.

Mniej znany jest mechanizm powstawania ol$nienia przykrego. Nie jest ono
powodowane $wiatlem rozproszonym w os$rodkach optycznych oka, nie charakte-
ryzuje si¢ efektem nastepczym — natychmiast po usunigciu przyczyny ol$nienia
ustaje niewygoda, natomiast przy jej trwaniu dyskomfort nasila si¢ z czasem [4].

Dla blizszego okreslenia charakteru ol$nienia przykrego podaje sie¢ zwykle
dwie charakterystyczne sytuacje, w ktorych u obserwatora powstaje ol$nienie
przykre. Pierwsza sytuacja ma miejsce, gdy cate pole widzenia jest tak jaskrawe,
ze spojrzenie w jakimkolwiek kierunku powoduje odczucie niewygody. Uwaza sig,
ze w takiej sytuacji ma migjsce tzw. efekt nasycenia. Wytwarza si¢ wtedy pewien
stan nierowno$ci napigcia mi¢sni teczowki, gdyz w warunkach, w ktorych Zrenica
ma juz najmniejsza $rednice sa przesylane sygnaty, ktére powinny poprzez mecha-
nizm sterowania mie$niami teczowki spowodowac dalsze zwezenie zrenicy. Przy-
ktadem takiej sytuacji jest obserwacja krajobrazu pokrytego $niegiem w stoneczny
dzien.

Druga sytuacja ma migjsce, gdy wystepuje efekt silnego kontrastu, polegajacy
na pojawieniu si¢ pola bardzo jaskrawego w stosunku do tta. Rowniez w tym przy-
padku migénie teczowki osiagajg stan nierownowagi, gdyz w omawianej sytuacji
mozna przy silnym ol$nieniu zaobserwowac oscylacje wielkosci zrenicy. Przykla-
dem takiej sytuacji moze by¢ obserwacja jasnych chmur z zaciemnionego po-
mieszczenia.
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Badania ol$nienia przykrego, sg jak do tej pory, wylacznie empiryczne. Jego
jakosciowa oceng¢ umozliwia okreslenie stalej (wskaznika) ol$nienia na podstawie
ktorej$ z powszechnie przyjetych zalezno$ci. Najbardziej ogdlny wzor ma postaé [1]:

a b
= LCZf—w (3)
L5 f(O)
gdzie:
G - stata ol$nienia (ang. Glare Constant),
L, —luminancja zrodla ol$nienia,
@  —Xkat brylowy, w ktorym widziane jest zrodto ol$nienia,
L; —luminancja tfa, ktéra decyduje o poziomie adaptacji oczu obserwatora,

f(®) — ztozona funkcja okreslajaca katowe odchylenie zrddta ol$nienia od

kierunku obserwacji;
a, b, c— wyktadniki potegowe charakteryzujace stopien wptywu danego czyn
nika.

Odczucie dyskomfortu bedzie wigksze, gdy:

— obraz zrodla ol$niewajacego na siatkowce bedzie si¢ znajdowat blisko dotka
srodkowego (gdzie tworzy si¢ obraz obserwowanego szczegdtu), czyli gdy ka-
towe odchylenie polozenia zrodla ol$nienie od kierunku obserwacji bgdzie nie-
wielkie;

— kiedy obraz zrédta ol$niewajgcego bedzie duzy, czyli kat przestrzenny, w ktoO-
rym jest obserwowane zrodta ol$nienia, jest duzy lub kiedy wystepuje kilka zro-
det;

— kiedy natg¢zenie o§wietlenia w miejscu powstawania obrazu zrddla olSniewajg-
cego jest duze w poréwnaniu z natgzeniem o$wietlenia na pozostatej czgsci siat-
kowki, czyli kiedy luminancja zrodta ol$nienia jest duzo wigksza od luminancji
tta, na ktOrym to zrédto sie znajduje.

Stata ol$nienia moze by¢ rowniez wyrazona w formie logarytmicznej — jest to

tzw. wskaznik ol$nienia Gl (ang. Glare Index), ktory oblicza si¢ z zaleznosci [1]:

G/=10log G 4)

Badania eksperymentalne oparte na subiektywnej ocenie ol$nienia pozwolity
na powigzanie warto$ci liczbowych G i Gl ze stopniem ol$nienia przykrego, po-
czawszy od dopiero co nieznosnego do dopiero co postrzegalnego (tab. 1).
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Tabela 1.
Powigzanie odczuwanego ol$nienia przykrego ze stata ol$nienia G oraz wskaznikiem ol$nienia GI [1]
Subiektywna ocena odczuwanego L. C Warto$ci
ol$nienia przykrego Wartosei stalej olsnienia G wskaznika ol$nienia Gl

Dopiero co nieznosne

(ang. just intolerable) 600 27,8

Dopiero co powodujace niewygode 150 218

(ang. just uncomfortable) '

Dopiero co mozliwe do przyjecia 35 15.4

(ang. just acceptable) '

Dopiero co odczuwalne 8 9.0

(ang. just perceptible) '

Podobnie na drodze eksperymentalnej stwierdzono, ze stala ol$nienia moze
by¢ wyznaczona na podstawie wzoru Gutha (USA) [5]:

_0545-Q
G= p. F0.44
gdzie:

Ly — luminancja zrodta ol$niewajacego,

Q= 20,40 +1520%% 0,075,

F - luminancja otoczenia (tta);

P — wskaznik potozenia zrédta olsniewajacego;

w — kat przestrzenny, w ktdérym jest postrzegane zrodto ol$niewajace.

Dla kilku Zrédet ol$nienia wyznacza si¢ tzw. klas¢ ol$nienia przykrego DGR
(ang. Discomfort Glare Rating) [1]:

DGR= (3. G)?

(®)

(6)

gdzie wyktadnik potggowy & jest funkcja liczby Zrédet ol$nienia.
Klasa ol$nienia przykrego DGR zostala wykorzystana w metodzie okres$lonej
mianem prawdopodobienstwa wystapienia wygody widzenia VCP (ang. Visual

Comfort Probability).

Brytyjski system oceny ol$nienia przykrego powstat w wyniku rozwinigcia
przez Hopkinsa i Petherbridgea wzoru (3) na stalg ol$nienia, ktory przyjat postac [1]:

Y

L, pLo
gdzie L; jest luminancja tla.
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Dla wielu zrodet olsnienia okresla si¢ wskaznik olsnienia Gl wedtug wzoru [1]:
G/=10log> G (8

Projekt normy europejskiej EN12464 zaleca do oceny ol$nienia przykrego me-
tode okreslong mianem ujednoliconej oceny ol$nienia CIE (ang. CIE Unified Glare
Rating), gdzie okresla si¢ dla kazdego zrodta ol$nienia (oprawy) wskaznik UGR
wedhug wzoru [1]:

025_ 1%
9)

UGR=8-logg ——>.
[ L = PP

gdzie:
L~ luminancja tla,
L — luminancja $wiecgcych czgsci kazdej oprawy w kierunku oka obserwatora,
o —kat brytowy, w ktorym oko obserwatora widzi $wiecace czgsci kazdej
oprawy,
P — wskaznik potozenia kazdej oprawy ol$niewajacej wzgledem kierunku ob-
Serwacji.
Wskaznik potozenia P zostal okreslony przez Luckiesha i Gutha droga ekspery-
mentalng i podany w formie graficznej [6].

4. Wymagania dotyczace olsnienia przykrego.
Sposoby wyznaczania olénienia

Migdzynarodowy Komitet Oswietleniowy CIE przyjal, Zze luminancja zrodta
w kierunku obserwacji musi by¢ wigksza niz 500+700 cd/m? (w zaleznosci od sta-
nu adaptacji wzroku), aby wystepowato ol$nienie przykre [5]. Wartos¢ ta zalezy od
stanu adaptacji wzroku do jasnosci. Olénienie moze by¢ ograniczone poprzez obni-
zenie luminancji zrodel $wiatla, zmniejszenie ich powierzchni §wiecacej oraz
zwigkszenie luminancji tta, na ktérym si¢ ono znajduje.

Wymagania dotyczace ograniczenia ol$nienia przykrego zawarte sg w polskiej
normie [7]. Wyrdzniono tu 3 klasy ograniczenia ol$nienia, ktorych dobor zalezy od
charakteru wykonywanej w pomieszczeniu pracy wzrokowej. Natomiast CIE przy-
jeto 5 klas jakosci o$wietlenia pod wzglgdem ograniczenia ol$nienia.

Na rysunku 3 przedstawiono wpltyw niektorych parametréw instalacji o§wie-
tleniowych na ol$nienie przykre. Ol$nienie wzrasta przy obnizeniu wysokosci za-
wieszenia oprawy oraz przy wzroscie liczby widzianych opraw nieposiadajacych
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zabezpieczenia przeciwko ol$nieniu. Oprawy z jaskrawymi bokami sg bardziej
ol$niewajace przy obserwacji w kierunku w poprzek niz wzdtuz oprawy.

a)
Tu wigksze
‘ ol$nienie
niz tu
b)
] |
. // S/
Tu wigksze
‘ ol$nienie ‘
niz tu
c)

—1

1
A RN N e S /.//‘ Tu wigksze

ol$nienie
niz tu

Rys. 3. Wplyw parametrow instalacji oswietleniowej na ol$nienie przykre: a) obnizenie wysokosci
zawieszenia oprawy; b) wzrost liczby widzianych opraw; c) kierunek obserwacji wzdtuz i w poprzek

oprawy o jasnych bokach [1]
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Obecnie ocena jako$ci oswietlenia pod katem mozliwosci wystgpienia ol$nie-
nia moze si¢ odbywac na kilka sposobow, czesto na etapie projektowania. Istnieje
grupa metod opartych na zasadzie ograniczania luminancji, ktére sprowadzajg si¢
do dwoch zasadniczych sposobow podejscia:

— okre$lenie wartosci granicznych luminancji,

— okreslenie wartosci granicznych rozktadu luminancji. Do metod tych nalezy np.
zalecana przez CIE metoda krzywych granicznych luminancji. Metoda ta, to
W zasadzie system kontroli opraw o$wietleniowych, usytuowanych w odpo-
wiedniej geometrii.

Inne metody, wykorzystywane zwlaszcza w przypadku opraw majacych za-
bezpieczenie przeciwko ol$nieniu, oparte sg na okreslaniu katow ochrony.

Kolejng metoda jest planowanie instalacji o$wietleniowej w taki sposob, by
stata ol$nienia G lub wskaznik ol$nienia GI nie przekraczaly przyjetych dopusz-
czalnych warto$ci. Jesli jednak w pomieszczeniu o$wietlenie zrealizowane jest za
pomoca réznych opraw, czgsto nietypowych, na dodatek rozmieszczonych ,,loso-
wo”, metoda ta jest bezuzyteczna. W takiej sytuacji przeprowadzana jest ocena su-
biektywna. Dokonuje tego osoba posiadajgca duze do$wiadczenie w zakresie tech-
niki o$wietleniowej, biorac pod uwage rdzne czynniki majace wptyw na komfort
widzenia (np. ksztalt pomieszczenia, wspotczynniki odbicia $cian, sufitu i po-
wierzchni roboczej, 1lo$¢ 1 rozmieszczenie opraw oswietleniowych, poziom nate-
zenia o$wietlenia, rozktad luminancji itd.).

5. Podsumowanie

Celem oswietlenia jest stworzenie takich warunkow, aby znajdujacy si¢ w nich
cztowiek mogt wykonywaé prace wzrokowa w sposéb efektywny i sprawny przy
jednoczesnym komforcie widzenia. Stad konieczna jest znajomos$¢ fizycznych, fi-
zjologicznych i psychologicznych czynnikow wplywajacych na zachowanie czto-
wieka w okreslonym Srodowisku $wietlnym oraz wplywu o$wietlenia na kazdy
z tych czynnikdw.

W artykule przedstawiono budowe uktadu wzrokowego czlowieka oraz proce-
sy umozliwiajgce przystosowywanie wzroku ludzkiego do réznych warunkow
o$wietleniowych.

Omowiono rowniez, niekorzystne z punktu widzenia wygody pracy wzroko-
wej, zjawisko ol$nienia (przeszkadzajacego i1 przykrego) oraz opisujace je zalezno-
$ci matematyczne. Przedstawiono zalecenia dotyczace ograniczania ol$nienia przy-
krego we wnetrzach a takze mozliwosci budowy stanowiska pomiarowego do
obiektywnej oceny ol$nienia.

Jedng z metod okreslenia jakoSci systemu o$wietleniowego w pomieszczeniu
pod katem mozliwosci wystapienia ol$nienia u osoby przebywajacej w tym po-
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mieszczeniu, jest ocena subiektywna. Pomimo wymaganego doswiadczenia osoby
dokonujacej tej oceny, nalezy liczy¢ si¢ z rozrzutem wynikow. Beda si¢ one row-
niez rozni¢, jesli oceny dokona jednoczesnie dwoch lub wigcej ekspertow, ponie-
waz wrazliwo$¢ na rozne rodzaje ol$nienia jest cechg indywidualng. Stad widaé, ze
niewatpliwym udogodnieniem bytoby posiadanie obiektywnego miernika ol$nienia.

W powszechnie dostgpnych publikacjach (np. [8]) mozna znalez¢ opisy podje-
tych prob budowy stanowiska do obiektywnej oceny ol$nienia, jednak brak
wzmianek o ich efektach pozwala sadzié¢, ze byly one nieudane. Zagadnienie to jest
jednak na tyle istotne, ze wzgledu na ocen¢ o$wietlenia, Ze powinno by¢ rozwigza-
ne. Wymaga to szerokiego rozeznania literaturowego obejmujacego wiele dziedzin
nauki, poczynajac od fizjologii i okulistyki a konczac na technikach obrobki obra-
zu. W wyniku tego nalezy oczekiwa¢ opracowania metody pomiaru i zbudowania
stanowiska pozwalajacego obiektywnie mierzy¢ ol$nienie, co umozliwi takze we-
ryfikacj¢ obecnego stanu wiedzy o tym zjawisku.
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THE PHYSIOLOGICAL PROBLEMS OF VISION PROCESSES IN THE ASPECTS
OF OBJECTIVE METHODS OF GLARE ESTIMATION

Summary: In the article the structure of the human vision system and the processes enabling its ad-
aptation in various lighting conditions are discussed. Disability and discomfort glare and the recom-
mendation mentioning their limitation in interior lighting are also described.

Key words: eye, adaptation, glare

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/WE/2/98.
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ZASTOSOWANIE KAMERY TV
ZE SCALONYM ANALIZATOREM OBRAZU
W URZADZENIU DO OBIEKTYWIZACJI
OCENY OLSNIENIA

Streszczenie: Aby okresli¢, czy osoba przebywajaca w danych warunkach o$wietlenio-
wych narazona jest na wystapienie u niej zjawiska ol$nienia, trzeba znaé¢ rozktad lumi-
nancji w jej polu widzenia. Nowe mozliwosci w zakresie fotometrii powierzchniowych
rozktadow luminancji stwarzajg przetworniki obrazu CCD. Z tego wzgledu w przypadku
proponowanego stanowiska wygodnie jest zastosowa¢ detektor analizujacy. W artykule
omoéwiono podstawowe wielkosci opisujace przetworniki CCD, takie jak czutos¢, linio-
wos¢, zakres pracy, zdolno$¢ rozdzielcza i wlasciwosci spektralne.

Stowa kluczowe: kamera CCD, olSnienie

Efektem dynamicznego rozwoju techniki o$wietleniowej jest skonstruowanie
nowych opraw o$wietleniowych oraz energooszczednych zrodet $wiatta. Towarzy-
szacy temu postep w dziedzinie informatyki zaowocowatl znaczng ilo$cig progra-
méw umozliwiajacych projektowanie systemow oswietleniowych, z ktorych wiele
pozwala na ocen¢ prawdopodobienstwa wystgpienia ol$nienia w okre$lonych wa-
runkach o$wietleniowych. Do tej pory nie skonstruowano jednak przyrzadu, ktory
pozwalatby doswiadczalnie zweryfikowaé poprawnos¢ tych symulacji.

1. Konfiguracja stanowiska do obiektywizacji pomiaru
olsnienia [1]

Proponowana konfiguracja stanowiska do obiektywnej oceny ol$nienia przed-

stawiona jest na rysunku 1.1. Sktada si¢ ono z kamery z matryca CCD i miernika
luminancji sprzezonych z komputerem.
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Rys. 1. a) Konfiguracja stanowiska do pomiaru ol$nienia; b) katowe zakresy
podlegajace analizie w plaszczyznie pionowej i poziomej (F — filtr korekcji
widmowej)

Aby oszacowaé, czy osoba przebywajagca w danych warunkach o$wietlenio-
wych narazona jest wystapienie u niej zjawiska ol$nienia przykrego, trzeba znac
rozktad luminancji w jej polu widzenia. Oznacza to konieczno$¢ dokonania bardzo
duzej ilo$ci pomiaréw punktowych, dlatego wygodnie jest zastosowac detektor
analizujacy. Przemawiaja za tym migdzy innymi:
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— mozliwo$¢ jednoczesnej rejestracji duzej liczby punktow pomiarowych, si¢gaja-
ca kilkuset tysigcy, a nawet kilkunastu milionow,

— krotki czas pomiaru — ekspozycja od utamka sekundy do kilkunastu sekund; do
tego nalezy dodac¢ czas potrzebny na realizacje procedury obliczeniowej,

— szeroki zakres pomiarowy — od setnych czesci luksa do tysiecy luksow,

— mate bledy pomiarowe przetwornika (1+2%),

— liniowy charakter przetwarzania §wiatta,

— male wymiary, masa, niski pobor mocy, mozliwos¢ sprzezenia z komputerem,

— duza dostepnos¢ przetwornikoéw CCD w szerokim zakresie cenowym.

Miernik luminancji jest niezbedny do skorelowania warto§ci numerycznych
wezytywanych do komputera z rzeczywistymi poziomami luminancji wystepuja-
cymi w polu widzenia. Konieczno$¢ zastosowania tego przyrzadu zdecydowanie
podnosi koszt budowy stanowiska.

Rozktad luminancji w polu widzenia miernika jest odwzorowywany na po-
wierzchni przetwornika CCD. Stosowane do tego celu i dostgpne w handlu obiek-
tywy maja zazwyczaj okreslone dlugosci ogniskowej, co z kolei pozwala okresli¢
dla kazdego z nich kat pola widzenia. Przyktadowe wyniki obliczen zestawione sa
w tabeli 1.

Tabela 1.
Dlugos¢ ogniskowej obiektywu wspodlpracujacego z matryca
formatu 4”a jego katowe pole widzenia

Ogniskowa f* [mm] Katowe pole widzenia 2w[°]
2,6 72
3,8 64
6,0 53
8,0 45
12,0 33
18,0 24

Po odwzorowaniu na powierzchni matrycy, sygnal w postaci cyfrowej zostaje
wczytywany do komputera, a tam poddany przetwarzaniu i analizie. Oprogramo-
wanie powinno realizowac¢ kilka podstawowych procedur pomiarowych. Po wczy-
taniu sygnatu z kamery, filtracji oraz korekcji btedow nalezy wyznaczy¢ rozktad
luminancji w otoczeniu oraz luminancj¢ tta. Dzigki temu mozna znalez¢ obszary
W przestrzeni, ktorych luminancja moze wywota¢ u osoby przebywajacej w tym
otoczeniu wrazenie ol$nienia. Znajomo$¢ polozenia tych obiektow, poziomow ich
luminancji oraz luminancji tta pozwoli okresli¢ liczbowo wywotywane ol$nienie.
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Znajac rozktad luminancji w polu widzenia przyrzadu, mozna réwniez okre-
sli¢ wartos¢ natezenia o$wietlenia wywotujacego ol$nienie przeszkadzajace:

E= [ Lcosed Q)
2z
gdzie:

L —luminancja elementarnego obszaru przestrzeni w polu widzenia w kie-

runku obserwatora,

& —kat padania promieni na matryce,

dQ — elementarny kat przestrzenny.

Ze wzgledu na to, Zze stanowisko ma naleze¢ do grupy przyrzadoéw fotome-
trycznych, nalezy dopasowacé jego wzgledng czuto$¢ widmowsa S(A) do krzywej
skutecznosci swietlnej W(1). Korygowanie roznic w przebiegach tych charaktery-
styk uzyskuje si¢ przez zastosowanie korekcji widmowej, ktora jest zazwyczaj wy-
konywana za pomoca kilku filtrow absorpcyjnych (korekcja szeregowa, réwnole-
gha lub szeregowo-rownolegla). Filtr korekcyjny moze by¢ wbudowany w kamere.

Optymalny zestaw filtrow powinien charakteryzowaé si¢ wspotczynnikiem
przepuszczania zt(A), ktory oblicza si¢ ze wzoru:

S(A)-t(A)=k¢-UA) )
przy czym:

k f— wspotczynnik proporcjonalnosci niezalezny od A (wspodtczynnik osta-

bienia).

Wspolczynnik k¢ powinien by¢ jak najwigkszy, gdyz wskazuje on w jakim
stopniu zostang oslabione przez filtr korekcyjny sygnaly $wietlne. Zazwyczaj
zwigkszenie doktadnosci korekcji widmowej prowadzonej za pomoca filtrow ab-
sorpcyjnych prowadzi do zwigkszenia ich liczby, a zatem do zmniejszenia wspot-
czynnika & ¢, co moze utrudnia¢ pomiary matych sygnatow $wietlnych. W prakty-
ce wzgledna charakterystyka widmowa Sy, (4) skorygowanego przetwornika jest
zawsze rozna od charakterystyki W(1). Blad wynikajacy z niedoktadnego dopaso-
wania tych dwoch krzywych jest oznaczany jako #', a mozna go wyliczy¢ z za-
leznosci [2]:

s - vala .
A — .100% = 0,93584 [|Sy, (1) - UA)dd [%] (3)
[VA)dA °
0
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gdzie: Sj, — znormalizowana wzgledna czuto$¢ widmowa glowicy obliczona ze
wzoru

154(2)- U

Sir == Sk (%)
| SA) S (D)
0
gdzie:
S 4—rozklad widmowy iluminantu uzytego do wzorcowania (zazwyczaj ilu-

minat A).
Najlepsze mierniki charakteryzuja si¢ bledem 7' mniejszym niz 3%.

Doktadnos$¢ pomiaru powinna by¢ okreslona whasciwosciami wzroku ludzkie-
go. Ze wzgledu na brak przyrzadoéw stuzacych do pomiaru ol$nienia nie ma punktu
odniesienia, ktory okreslalby dopuszczalng niedoktadno$¢ pomiaru.

Katowy wymiar obszaru podlegajacego analizie powinien si¢ pokrywac z po-
lem widzenia cztowieka, a zatem jest to znaczny zakres, bo az 180° w poziomie
i okoto 105° w pionie. Aby zrealizowa¢ odwzorowanie w takim lub nieco mniej-
szym obszarze, nalezy zastosowac obiektyw szerokokatny lub zdecydowac si¢ na
glowice umozliwiajacg dokonanie pomiaru w kilku ustawieniach, a nastgpnie
,»sklei¢” ze soba otrzymane obrazy. Rozwigzanie drugie jest znacznie korzystniej-
sze ze wzgledu na jako$¢ odwzorowania optycznego, ale wydluza czas pomiaru,
komplikuje budowe stanowiska (konieczne jest skonstruowanie uchwytu umozli-
wiajacego ustawienie kamery w odpowiednich potozeniach a takze wprowadzenie
podzespotow pozwalajacych lokalizowa¢ punkty sklejenia) oraz rozbudowuje
oprogramowanie.

Zakresy pomiarowe miernika ol$nienia powinny umozliwia¢ pomiar luminan-
cji od setek cd/m* do Mcd/m* — potrzebny jest zatem szeroki zakres pomiarowy
(5-6 rzedow wielkosci) i takiego zakresu pomiarowego nalezy oczekiwa¢ od kamery.

Katowa zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadu bedzie okre$lona gtownie iloScig pik-
seli matrycy CCD, np. dla 750 pikseli w poziomie wyniesie ona 0,24° (okoto 157),
co jest warto$cig wystarczajaca.

Jednym z wymagan stawianych przyrzadom pomiarowym jest liniowos¢
wskazan. Jest ona zachowana, gdy sygnal wyjsciowy jest proporcjonalny do mie-
rzonej warto$ci luminancji powierzchni. Liniowos$¢ detektoréw CCD jest spetniona
w bardzo duzym zakresie zmian nat¢zenia o$wietlenia (patrz punkt 2.2).

Do realizacji stanowiska pomiarowego zakupiono kamere CCD o symbolu
REM-20FM, o formacie matrycy 1/2”. Kamera jest wyposazona w uktad digitali-
zacji i pamig¢ obrazu oraz 8-bitowe cyfrowe wyjscie wideo. Jest ono odporne na
zaktocenia 1 umozliwia transmisj¢ obrazu na znaczne odlegtosci (kabel do taczenia
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z PC o dhlugosci okoto 5,5 m). Kamera ta ma wbudowane podzespoly niezbgdne
do komunikacji z komputerem poprzez port Centronics.

2. Podstawowe wlas$ciwos$ci przetworniké4w anali-
zujacych

Parametry matrycy CCD wplyng w istotny sposoéb wplyna na jako$¢ budowa-
nego stanowiska. Zasadnicze cechy konstrukcyjne oraz wilasciwosci wizyjnych
przetwornikow analizujacych w decydujacym stopniu zalezg od sposobu realizacji
W nich trzech podstawowych procesow:

— zamiany energii $wietlnej na elektryczna, czyli proces przetwarzania optoelek-
tronicznego,

— akumulacji wytworzonego tadunku elektrycznego,

— przestrzennej lokalizacji jego potozenia (a wigc takze kierunku dochodzenia
Swiatla) z jednoczesng zamiang w wyjsciowy, elektryczny sygnat obrazu, czyli
proces adresowania (wybierania).

Wymagana duza pojemno$¢ pamigci analizatora, przy ograniczonej powierz-
chni podtoza, stawia wysokie wymagania sposobom jej wytwarzania. Jedng z me-
tod wykonywania rejestrow przesuwajacych jest zastosowanie technologii MOS,
a wykonane ta technikg rejestry to rejestry CCD (ang. Charge Coupled Device).
Do podstawowych parametrow kamer CCD nalezg czuto$é, liniowo$é, zakres pra-
cy, zdolno$¢ rozdzielcza i wlasciwosci spektralne.

2.1. Czulosé

Czutos¢ okresla zdolnos¢ przetwornika analizujgcego do przetwarzania energii
swietlne] w elektryczng przy réwnomiernym o$wietleniu jego elementu $wiatto-
czutego promieniowaniem o okreslonym natezeniu i rozktadzie widmowym.

Czutos¢ przetwornika CCD zalezy migdzy innymi od wielko$ci jego komorek.
Komoérek przetwornika nie mozna miniaturyzowac bez konca. Wraz ze zmniejsza-
niem powierzchni komorki maleje sygnat, jaki moze by¢ z niej odczytany. W sy-
gnale tym pojawia si¢ coraz wigcej szumow, co ogranicza dynamike urzadzenia
(zakres przetwarzanych zmian jasno$ci obrazu). Im mniejsze sg komorki, tym bar-
dziej widoczny staje si¢ efekt przenikania — ostre $wiatto padajace na ggsto upa-
kowane komodrki matrycy znieksztatca wielko$¢ tadunku odczytywana z komoérek
sasiadujacych z komérkami przeswietlonymi.

Miarg czulosci przetwornika, przy réwnomiernym o$wietleniu powierzchni
$wiattoczutej przetwornika promieniowaniem wzorcowym, bedzie warto$¢ natgze-
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nia o$wietlenia £, niezbedna do otrzymania pradu sygnatu obrazu réwnego /g,
przy ktorym stosunek sygnatu do szumu na wyjsciu bedzie wigkszy od zatozonego

[3].
Producent podaje czulos¢ kamery REM20FM jako 0,1 luksa przy wartosci
S/N =20 dB[4].

2.2. Liniowos$é

Liniowos$¢ pracy y, okresla zdolno$¢ przetwornika do odtwarzania poitonow
(gradacji szarosci). Charakter tego odtwarzania wynika z fizycznych praw rzadzg-
cych przemiang energii $wietlnej na elektryczng wewnatrz struktury materiatu
swiattoczutego.

Aby okresli¢ liniowo$¢ pracy przetwornika analizujgcego wyznacza si¢ dla
niego wykres zalezno$ci pradu sygnatu wyjsciowego /4 od natgzenia oswietlenia
E, powierzchni $wiattoczulej okreslonym $wiattem wzorcowym (w sposob row-
nomierny). Miarg liniowos$ci y, pracy analizatora jest wartos¢ tangensa kata na-

chylenia jego charakterystyki dla danego nat¢zenia o§wietlenia elementu §wiatto-
czulego £, :

7a(Ea)=tga (4)
L [nA]A
10001

1004

0,14

>

0,01 0,1 1 10 100 1000 E,[Ix]

amin amax

0,014

>

Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka §wietlna przetwornika analizujacego
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Na podstawie charakterystyki s§wietlnej (rys. 2) mozna wyr6znié trzy obszary
pracy przetwornika analizujgcego:
— Przedziatl “normalnych” oswietlen przetwornika, w ktorym charakterystyka jest
dlg /
dlg £,
lenia wykresu zalezno$ci pradu od nat¢zenia o§wietlenia we wspotrzgdnych 1o-
garytmicznych, jest staty. Jezeli y =1, to przetwarzanie jest liniowe. W kazdym
innym przypadku zostang znieksztalcone stosunki luminancji w przesytanym
obrazie. Stad wspolczynnik ¥ nosi nazwe wspotczynnika przenoszenia kontrastu.
— Przedziat matych os$wietlen (£, > E pin), W ktorym w pradzie wyjsciowym

liniowa. Wowczas wspotczynnik y = , bedacy wspotczynnikiem nachy-

przetwornika znaczacy udzial maja szumy i prad ciemny.

— Przedzial bardzo duzych oswietlen (£, > E max), W ktorym przetwornik jest
przecigzony zbyt silnym natgzeniem oswietlenia, co prowadzi do tzw. ol$nienia
przetwornika. W zakresie tym obniza si¢ jako$¢ przetwarzania, a w krancowym
przypadku moze nastapi¢ trwale uszkodzenie przetwornika.

Przetwarzanie §wiatta przez scalony analizator obrazu ma charakter liniowy.
Jego wspotczynnik kontrastu y , jest bardzo bliski jednosci (zazwyczaj jest rowny
okoto 0,98) [3].

W przypadku pomiaréw rozkladéw luminancji z ol$niewajacymi zrodtami
swiatta wazne jest, aby przetwornik wykazywal liniowo$¢ charakterystyki w jak
najwigkszym zakresie, zwlaszcza przy duzych warto$ciach nat¢zenia o$wietlenia
jego powierzchni. W przeciwnym wypadku nalezatoby zastosowac filtr ostabiajacy
strumien $§wietlny.

2.3. Zakres pracy

Zakresem pracy przetwornika jest przedzial zmian pradow sygnatu, w ktoérym
przyrzad ten pracuje poprawnie. Natezenie tego pradu nie moze by¢ mniejsze od
warto$ci minimalnej /g4min (rys. 2) wyznaczonej przez poziom zaklocen fluktua-
cyjnych. Ograniczenie takie wystepuje rowniez przy nadmiernych oswietleniach
przyrzadu, kiedy w jego sygnale wyjsciowym pojawiajg si¢ fatlszywe przebiegi ob-
nizajace jako$¢ przetwarzania. Wyznacza to maksymalny prad sygnatu /gy ay. 110-
raz obu granicznych wartosci pradow:

Ismax

D=

)

Ismin

okresla zakres (czyli dynamike) pracy przetwornika analizujacego.
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Od strony uzytkowej parametr ten okresla poziom sygnatu, ktory jest dostgpny
w odniesieniu do poziomu szuméw. Zatem dynamike mozna zdefiniowac jako sto-
sunek maksymalnych wahan poziomu dostepnego sygnatu do poziomu szumow
obrazu, mierzonego po wstepnym przetwarzaniu obrazu. Dostepny poziom wyj-
sciowy odpowiada poziomowi nasycenia przyrzadu pomniejszonemu o prad ciem-
ny. Oddzialywanie pradu ciemnego jest szczegélnie istotne przy dlugim czasie in-
tegracji lub magazynowaniu przy podwyzszonej temperaturze. Szum obrazu za-
wiera dwa gtéwne sktadniki: szum wzmacniacza wyjsciowego 1 szum przy pradzie
ciemnym. Zatem ostatnig definicj¢ mozna zapisa¢ wzorem jako:

Nmax = Nmin
2 2
\ Tamp + Ndark
gdzie:

DR - dynamika w decybelach [dB],
Nmax — liczba elektronéw w nasyceniu,

DR=20log (6)

Niin — liczba generowanych elektronéw przy pradzie ciemnym,
Namp — liczba elektronow przedstawiajacych szum cieplny,

Ngark— liczba elektronow przedstawiajacych szum pradu ciemnego.

Roéwnanie (6) jest rowniez prawdziwe, jesli zamiast ilosci elektronow podstawimy
odpowiednie napigcia. Jezeli logarytm begdzie miat podstawe 2, to DR bedzie okre-
slato liczbe rozroznianych przez przetwornik stopni szaro$ci. Aby zamieni¢ DR na
bity nalezy przyjac, ze jednemu bitowi odpowiada 6 dB.

Przy nadmiernym o$wietleniu zachodzi zjawisko ol$nienia przetwornika (ang.
blooming), ktérego wizualnym efektem jest ,,rozptyniecie” si¢ obrazu. Z uwagi na
mozliwos¢ wystapienia tego zjawiska, produkowane wspoélczesnie przetworniki
zabezpieczane sa specjalnymi uktadami anti-blooming. Zastosowanie tego zabez-
pieczenia sprawia, ze analizatory staja si¢ odporne na prze$wietlenie nawet kilka
tysiecy razy [3].

Dynamika kamery REM20FM podana przez producenta wynosi 52 dB [4]
(8 bitdw), co oznacza zdolno$¢ do rozrézniania 256 odcieni szarosci. Jesli przyj-
miemy btad pomiaru okoto 10%, to kamera ta pozwoli na pomiar natezen oswiet-
lenia roéznigeych sie co najwyzej o 2 rzedy wielkosci. Odnoszac to do wartosci
oczekiwanej (5-6 rz¢dow wielkosci) jest to warto$¢ niewystarczajaca.

2.4. Zdolnosé rozdzielcza

Zdolno$¢ rozdzielcza charakteryzuje mozliwosci analizatora w zakresie prze-
kazywania informacji o najdrobniejszych szczegodtach sygnatu optycznego. Pelny
opis zdolno$ci rozdzielczej zawiera optyczna funkcja przenoszenia przyrzadu.
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Przy ustalonych rozmiarach pol $wiattoczulych zdolnosci rozdzielcze scalo-
nych analizatorow obrazu wynikaja z liczby elementow fotoczutych, rozmieszczo-
nych w okreslonych kierunkach analizy.

W przypadku zakupionej kamery wymiary powierzchni roboczej przetwornika
wynoszg 6,4x4,8 mm, a liczba pikseli okoto 430 000 (752 kolumny i 582 wiersze).
Wymiary piksela to 8,6x8,3 um [4]. Jezeli przyja¢ katowe pole widzenia obiekty-
wu kamery okoto 40°, to otrzymamy pomiar z rozdzielczo$cig okoto 4°. Wielkos¢
taka mozna uznac za wystarczajaca.

2.5. Wiasciwosci spektralne

Kryterium podziatu detektoréow analizujgcych pod wzgledem wilasciwosci
spektralnych jest rodzaj zastosowanych w nich elementéw $wiattoczutych. Jezeli
sa nimi kondensatory MOS, tak jak ma to miejsce w przypadku kamery
REM20FM, to spektralne wtasciwosci takiego analizatora zaleza w istotny sposob
od technologii wykonania elektrod akumulujacych.

a) b)
S() [A/W] S(H[A/W]
1 1

/ PN P ITO N
0.1 / //\\/ \/\f\; 0.1 / /G\{\\/V/\m
/I /\ |

\ o \
/ ‘ poliSi | \
0,01 { 0,01 }
V()
/ \Va /
/ \ / \
/ / \
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Rys. 3. Charakterystyki czuloéci spektralnych analizatoréw z kondensatorem MOS jako elementem
$wiatloczutym a) przy na$wietlaniu od strony elektrod (E) i podtoza (P), b) przy elektrodach z poli-
krystalicznego krzemu (poli-Si) oraz cienkowarstwowego tlenku indu (ITO) [2]

Na rysunku 3a przedstawiono typowe charakterystyki czutosci spektralnej
przetwornika o elektrodach wykonanych z polikrystalicznego krzemu dla dwoch
mozliwych sposobow naswietlania. Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od metody
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Zastosowanie kamery TV ze scalonym analizatorem obrazu ...

wlasciwosci spektralne analizatora nie sg korzystne z punktu widzenia zastosowan
fotometrycznych. Wynika to zaréwno z silnego uwydatnienia czuto$ci w zakresie
podczerwieni, jak i thumienia promieniowania z zakresu niebieskiego. Poprawe
w krétkofalowym przedziale widma mozna uzyska¢ stosujac elektrody z cienko-
warstwowego tlenku indu (rys. 3b).

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono konfiguracj¢ stanowiska do pomiaru ol$nienia. Bu-
dowa takiego stanowiska jest niezb¢dna ze wzgledu na dotychczasowa niemoznos¢
obiektywne]j oceny tej istotnej cechy klimatu $§wietlnego. Zgodnie z powszechna
tendencja, jako detektor zaproponowano kamer¢ z matryca CCD. Jest to bardzo
wygodne, poniewaz wykorzystanie takiego przetwornika umozliwia rejestracje¢ du-
zej liczby punktow pomiarowych przy jednokrotnej ekspozycji trwajacej od utam-
ka sekundy do kilkunastu sekund. Dodatkowym argumentem za takim wyborem
jest coraz wigksza dostgpnos¢ coraz tanszych przetwornikow CCD, ktére mogg zo-
sta¢ wykorzystane do budowy urzadzenia stuzacego do obiektywnej oceny ol$nie-
nia. Na pierwszym etapie budowy stanowiska do akwizycji obrazéw mozna wyko-
rzysta¢ kamerg REM20FM, jednak docelowo nalezy si¢ liczy¢ albo z konieczno-
$cig jej wymiany na kamere zapewniajaca lepsza dynamike lub opracowaé taka
metode ktora pozwoli poprawic ten parametr.

W artykule omowiono réwniez podstawowe wielkos$ci opisujace przetworniki
CCD. Nalezg do nich czulosé¢, liniowos¢, zakres pracy, zdolnos¢ rozdzielcza i wia-
$ciwosci spektralne. Przedstawiono takze podstawowe wymagania, jakie powinna
spetnia¢ matryca CCD, aby mogta by¢ zastosowana do budowy stanowiska umoz-
liwiajacego oceng ol$nienia.
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Urszula Joanna Blaszczak, Maciej Rafatowski

THE ASPECTS OF USING THE TV CAMERA WITH AN UNIFIED IMAGE ANALIZER IN
AN OBJECTIVE GLARE MEASURING DEVICE

Summary: The configuration of an objective glare measuring device is presented in the article. The
basic properties of CCD matrix are desribed.

Key words: CCD camera, glare

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej statutowej S/WE/2/98.
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Elektryka Z. 16

Maciej Rafatowski

REALIZACJA UK:ADU DETEKCYJNEGO
DO POMIAROW ROZPRASZAJACYCH
PROBEK ODBICIOWYCH I TRANSMISYJNYCH
NA BAZIE SPEKTROMETRU CARY 5

Streszczenie: Uktad spektrometru ,,Cary 5” w wersji oryginalnej realizuje pomiary pro-
bek transmisyjnych w zakresie spektralnym 200+3300 nm na zasadzie detekcji porow-
nawczej przelaczanych sekwencyjnie wigzek: odniesienia i pomiarowej. Wskazuje to na
konieczno$¢ utrzymania symetrii konfiguracji geometrycznej torow: pomiarowego i od
odniesienia na calej drodze $wiatla od zrodta promieniowania do detektora.

Celem modyfikacji jest umozliwienie pomiaru probek rozpraszajacych o $rednicy do
20 mm. Wykluczono modyfikacje naruszajace oryginalne mozliwo$ci pomiarowe przy-
rzadu.

W celu o$wietlenia catej powierzchni probki badanej zastosowano uklad optyczny
zawierajacy zwierciadla toryczne (o odpowiednio dobranych mocach cylindrycznych
w przekrojach wzajemnie prostopadtych). Zapewnia to odwzorowanie (astygmatycznych)
obrazéw szczeliny spektrometrycznej we wngtrzu kuli catkujacej. W pracy przedstawiono
dyskusje oraz proponowane rozwigzanie techniczne problemu.

Stowa kluczowe: spektrofotometria, pomiar §wiatla rozproszonego, sprzgt pomiarowy

1. Informacje wstepne

Uktad zautomatyzowanego spektrometru ,,Cary 5” w wersji oryginalnej reali-
zuje [1] pomiary prébek transmisyjnych w zakresie spektralnym 200+3300 nm na
zasadzie detekcji porOwnawczej wigzek: odniesienia i pomiarowej — przetgczanych
sekwencyjnie. Pomiar jest w wysokim stopniu zautomatyzowany i sterowany kom-
puterowo — od realizacji funkcji hardware’owych: skalowania i weryfikacji funkcji
uktadu, poprzez realizacj¢ logiczng cyklu pomiarowego do przetwarzania i prezen-
tacji wynikdw.

Nalezy spodziewac si¢ ograniczenia mozliwo$ci bezpiecznej ingerencji uzyt-
kownika w znaczgce modyfikacje procedur kalibracyjnych.

2. Konstrukcja uktadu optycznego spektrometru
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Rozwigzanie konstrukcyjne uktadu optycznego spektrometru przedstawia ry-

sunek 1.
os$wietlacz

przetacznik

I ' monochromator siatkowy

uklad detekeyjny wigzki: pomiarowa
1 odniesienia

Rys. 1. Uktad optyczny spektrometru

Jak wida¢ na rysunku wigzka promieniowania [1], emitowana z wymiennego
(zaleznie od analizowanego zakresu spektralnego) zrodta promieniowania jest roz-
szczepiana (po odwzorowaniu na szczelinie wejsciowej) w ukladzie podwojnego,
symetrycznego monochromatora siatkowego. Nastepnie — poprzez wirujace zwier-
ciadto — jest ona kierowana przemiennie do dwoch réwnolegtych torow (wigzki
pomiarowej i wigzki odniesienia), przechodzacych przez komor¢ pomiarowa. Po
przej$ciu poza obszar komory pomiarowej sg one kierowane (za pomocg identycz-
nych i symetrycznych uktadéw zwierciadel) na wspolny detektor. Tego typu roz-
wigzanie ukladu optycznego jest catkowicie zgodne z zasadami realizacji porow-
nawczych pomiarow spektrometrycznych w uktadach pomiarowych o pelnej syme-
trii konfiguracji geometrycznej oraz, oczywiscie, eliminuje czynnik niepewnosci
zwigzany z rozrzutem wtasnosci detekcyjnych réznych detektorow promieniowa-
nia.

Konfiguracja geometryczna przestrzeni pomiarowej

Na podstawie informacji z instrukcji przyrzadu [1] mozna poda¢ nastepujace
wymiary komory pomiarowej: 160 mm (dlugo$¢) x 390 mm (szeroko$¢) x 200 mm
(wysokos$¢) — (okreslenia odniesiono do kierunku propagacji wigzek w uktadzie
oryginalnym).
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Realizacja uktadu detekcyjnego do pomiardéw rozpraszajacych probek

Wiazki optyczne propaguja sie¢ rownolegle do siebie w odlegtosci 190 mm —
mniej wigcej symetrycznie wzgledem przestrzeni pomiarowej. Ich ksztatt definio-
wany jest poprzez ograniczenia gabarytowe, wynikajace z odwzorowania w prze-
strzeni komory pomiarowej obrazéw dwoch elementdw (przyston): — obrazu szcze-
liny spektrometrycznej (maks. 12,83x5,1 mm) oraz obrazu (ograniczenia) siatki
dyfrakcyjnej (maks. 10,72%5,1 mm). Wyzej wymienione obrazy sa oddalone od
siebie o 100 mm wzdluz osi wigzek i rozmieszczone symetrycznie wzgledem dtu-
gosci komory pomiarowej (patrz rys. 2a,b).

a)
obraz obraz
szezeliny . siatki
i
—_ :
—_ !
z monochromatora i
— !
]
]
12.83 mm ! 13.88 mm
50 mm | 50 mm _
- >l -
—_—
—_— .
obraz tor
7z monochromatora P do detektora

1 szezeliny

1
.
5.1 mm
c)

mim

13.35 10.72 ' mm
2908 obraz siatki

(zred.)
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Rys. 2. Przekroje poprzeczne wiazek w przestrzeni pomiarowej spektrometru. a) przekrdj wiazki
W pionie, b) przekroj wiazki w poziomie., ¢) zmiany profilu wiazki w komorze pomiarowej

Jak podkresla producent, skutkuje to realizacja mniej wigcej statego wymiaru

poprzecznego przekroju wigzki na dhugosci 100 mm (rys. 2¢). Z analiz autora ni-
niejszego opracowania wynika, ze poza tym obszarem wymiary wigzki szybko
rosng i to nieproporcjonalnie w pionie i poziomie.

3.

Zatozenia wstepne do modyfikacji konstrukcji

Sformutowano nastepujace zatozenia do modyfikacji konstrukcji spektrometru

w celu rozszerzenia jego mozliwo$ci pomiarowych:

1.

Modyfikacja ma umozliwi¢ pomiar prébek rozpraszajacych (transmisyjnych
i odbiciowych) o maksymalnej $rednicy 20 mm za pomoca kuli fotometrycznej
catkujacej z fotopowielaczem (oraz mozliwosci wykorzystania niezaleznie do-
datkowych detektoréw) — z maksymalnym wykorzystaniem oryginalnych funk-
¢cji i procedur pomiarowych urzadzenia. Wykluczono modyfikacje naruszajace
oryginalne mozliwosci pomiarowe przyrzadu.

Nalezy wykorzysta¢ (oferowang przez SPECTRO-COLOR - docelowego wy-
konawce adaptacji urzadzenia) istniejaca konstrukcje kuli catkujacej o srednicy
zewnetrznej D = 140 mm; $rednicy wewnetrznej okoto D = 128 mm, posado-
wionej na podstawie z fotopowielaczem. Wysoko$¢ $rodka kuli nad podstawa
(ptyta dolng komory pomiarowej przyrzadu) h = 100 mm.

Obszar oswietlany probki odbiciowej powinien wynosi¢ okoto D = 20 mm na
powierzchni prawie stycznej do wewnetrznej powierzchni kuli catkujace;.

Zatozenia konstrukcyjne proponowane]j koncepcji
geometrycznej ukitadu pomiarowego

Uwarunkowania, wynikajagce z konieczno$ci zminimalizowania ingerencji
W sterowanie procedur pomiarowych i brak praktycznych mozliwosci kompen-
sacji ewentualnych zaburzen symetrii (szczegolnie strat na odbiciu i1 absorpcji
oraz zmian stanu polaryzacji) wskazuja na konieczno$¢ utrzymania symetrii
konfiguracji geometrycznej toréw: pomiarowego i toru odniesienia w przestrze-
ni pomiarowej az do powierzchni probek: badanej i odniesienia.

. Utrzymanie kontroli nad ksztattem przekroju poprzecznego wigzek moze by¢

zrealizowana poprzez odpowiednie odwzorowanie w przestrzeni przyston ogra-
Niczajgcych (oprawy siatki i szczeliny pomiarowej).
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Realizacja uktadu detekcyjnego do pomiardéw rozpraszajacych probek

I ]
1 fotopowielacz

N
:2 5 mm 4 mm
vy

+

Rys. 3. Szkic zespotu kuli fotometrycznej — widok boczny

W celu utrzymania kontroli nad deformacjami ksztalttu wigzek wskazane jest
umieszczenie zwierciadel ogniskujacych w obrazie przystony (obrazie siatki)
[3]. Odpowiedni dobdér mocy cylindrycznych zwierciadla realizuje odwzorowa-
nie obrazéw (astygmatycznych) szczeliny spektrometrycznej we wnetrzu kuli
catkujacej — umozliwiajace odpowiednie uksztattowanie obszaru o$wietlonego
probki odbiciowej. Analiza obliczeniowa wykazata, ze — dla pochylonych
zwierciadet (kat okoto 31°) — ze wzgledu na duze wartos$ci aberracji optycznych
uktadu mozna uzyskac tylko wskazania przyblizone — wymagajace weryfikacji
eksperymentalnej.

3. Oswietlany obszar probki odbiciowej ma ksztalt quasi prostokatny i jego ogra-
niczenie do kola wymaga dobrania odpowiednich przyston ograniczajacych
w oknach wej$ciowych kuli catkujacej oraz w obrazach szczeliny (patrz rys. 2).
Nie ma réwniez ekonomicznie uzasadnionych mozliwosci realizacji oswietlenia
na kolowym obszarze D = 20 mm ewentualnych probek transmisyjnych
(umieszczanych w otworze wejsciowym kuli fotometrycznej). Nie jest to jednak
istotne ograniczenie eksploatacyjne.

5. Opis proponowanego rozwiazania ukiadu pomiaroO-
wego

Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 4 w rzucie pionowym. Zaklada sie,
ze pozioma plaszczyzna symetrii kuli catkujacej znajduje si¢ w ptaszczyznie wy-
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znaczonej przez osie oryginalnych wigzek pomiarowych spektrometru — okoto
100 mm nad dolng plyta komory pomiarowe;j.

sci1ana boczna komory pomiarowej spektrometru

cula calkujaea

'l
% RN P T\ _obraz szczeliny
~ - . (slit image)
' = h=1283:d=5.1
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Rys. 4. Proponowana konfiguracja uktadu pomiarowego - wstawianego do przestrzeni roboczej ukla-
du oryginalnego

Ze wzgledu na trudnosci technologiczne [2] i wynikajace stad wysokie koszty
realizacji zwierciadet torycznych podjeto probe wykorzystania elementéw dostegp-
nych tzn. astygmatycznych szkiet okularowych (jako potfabrykatu). Niestety, tylko
znikomy odsetek takich szkiet jest realizowany z toryczng powierzchnig wklesla
(w ograniczonym asortymencie promieni krzywizny), co ogranicza mozliwosci
wyboru. Dostepne egzemplarze zostaly zweryfikowane eksperymentalnie i wyse-
lekcjonowane. Ich adaptacja wymagata dopasowania §rednicy zewngtrznej elemen-
tu oraz, co bylo najbardziej ktopotliwe. Przed naniesieniem powlok zwierciad-
lanych szkta wymagaly od$wiezenia powierzchni torycznych przez przepolerowa-
nie, dla zapewnienia odpowiedniej trwatosci powtok. Konieczna byta ponadto op-
tymalizacja powlok zwierciadlanych do zakladanego zakresu spektralnego przy-
rzadu.

W czasie przeprowadzania pomiaréw kontrolnych powlok nanoszonych na
zwierciadta wykonano szereg probnych pomiarow probek ptaskich. Pomiary spek-
trometryczne pokazaly istotng zalezno$¢ wiasciwosci spektralnych odbijajacych
powtok aluminiowych od kata padania promieni. Przedstawia to rysunek 5.
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Realizacja uktadu detekcyjnego do pomiardéw rozpraszajacych probek
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Rys. 5. Zmiany wspolczynnika odbicia ptaskiej powierzchni aluminiowej dla
roznych katéw padania i (w funkeji dtugosci fali)

Zmienno$¢ wspolczynnika odbicia metalu w zaleznosci od kata padania nie
znajduje uzasadnienia w literaturze [2]. Z wykresu na rysunku 5 wynika, ze wspot-
czynnik odbicia zmienia si¢ w funkcji czasu i dlugosci fali (krzywe dla kata pada-
nia 45°), co wskazywatoby na powstawanie warstwy tlenkowej, majacej wtasciwo-
sciach cienkiej warstwy. Jest to problem do niezaleznej analizy. W kontekscie ana-
lizowanego tutaj zagadnienia wskazuje to na koniecznos$¢ utrzymania symetrii toru
pomiarowego i odniesienia w uktadzie spektrometrycznym (realizujagcym pomiary
poréwnawcze z cyklicznym przetaczaniem gatgzi probki badanej i probki odnie-
sienia).

Ograniczenia przestrzeni pomiarowej i gabaryty kuli catkujacej oraz warunek
symetrii konfiguracji powoduja ograniczenia dostepu manipulacyjnego do okien
wejsciowych oraz okien z probkami. Ogranicza to gabaryty stosowanych probek
pomiarowych i grubos¢. Szczegdlnej uwagi przy projektowaniu rozwigzan mecha-
nicznych tych podzespotéw wymaga konieczno$¢ zapewnienia wymiany probek
i ewentualnych przyston od gory — prawdopodobnie ruchem przesuwnym (przy
ograniczonym dostepie manipulacyjnym). Ponadto nalezy przewidzie¢ uchwyt do
mocowania probek, tak aby ich plaszczyzna badana byta mozliwie styczna do we-
wnetrzne powierzchni kuli, oraz mechanizm dociskania probki do odpowiednich
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baz pomiarowych dla wyeliminowania ewentualnych przeswitow i dostepu $wiatta

pasozytniczego.

Realne wydaje si¢ zaprojektowanie gniazda probek w postaci powtarzalnego

(4 szt.) podzespotu mechanicznego (patrz rys. 4).

Rozwigzanie konstrukcyjne opraw zwierciadet torycznych powinno zapewnic
mozliwo$¢ regulacji montazowo — justerskich, w szczegdlnosci:

— ruchu obrotowego wokoét osi pionowej do regulacji kata 31,12°,

— ruchu obrotowego wokot osi normalnej do powierzchni zwierciadta, w celu od-
powiedniego zorientowania przestrzennego przekrojow gtownych powierzchni
torycznej,

— dobor ksztattu i wielkosci ewentualnych przyston ograniczajgcych powinien by¢
wykonany bezposrednio przez uzytkownika — tacznie z wykorzystaniem mozli-
wosci regulacji wymiarow poprzecznych wigzki przewidzianych przez produ-
centa spektrometru w rozwigzaniu oryginalnym.

— sugeruje si¢ zamocowanie zwierciadet w oprawach poprzez wklejenie z bazo-
waniem na tylnej powierzchni sferycznej elementu.
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THE MODIFICATION OF THE OPTICAL SYSTEM OF CARY 5 SPECTROMETER TO
REFLECTING AND TRANSMITTING SCATTERING SAMPLES MEASUREMENTS

Summary: The original configuration of the Cary 5 spectrometer realize the measurements of the
light, transmitted by no scattering samples in spectral range from 200 nm to 3300 nm on the principle
of comparison sequently switched: reference beam and measured beam of light. The symmetry of
both trajectories (of reference and measurement beams) is highly recommended.

The goal of here-discussed modification of the system is to make possible to measure of scatter-
ing samples diameter to 20 mm. The violation of the original measurement characteristics of the
apparatus is to exclude.

To illuminate of the whole sample area the optical system of toroidal mirrors (with appropriate
choice of the cylindrical power in two perpendicular cross-sections) is applied. This ensures the opti-
cal imaging (astigmatic) of the slit in the integrating sphere to optimize the illumination of the sam-
ple. The major aspects of the measurement, the discussion and the technical solution are shown.

Key words: spectrophotometry, scattered light measurement, measurement equipment
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WYMAGANTA NORMATYWNE

DLA SYMULATOROW SWIATEA DZIENNEGO Dg; ORAZ
CZYNNIKI WARUNKUJACE

ICH SPEEINIENIE W REALIZACJI TECHNICZNEJ

Streszczenie: Przedstawiono zagadnienia dotyczace iluminantow $wiatta dziennego typu
D, sposoby ich oceny oraz problemy zwiazane z ich praktyczng realizacja.

Stowa kluczowe: lampy wytadowcze, kolorymetria, wzorzec $wiatta dziennego Dgg

1. Wprowadzenie

Problem symulacji $wiatta dziennego za pomocg réznych sztucznych zrodet
swiatla stal si¢ w ostatnich latach jednym z najpowazniejszych probleméw w kolo-
rymetrii. Migedzynarodowa Komisja O$wietleniowa wprowadzajac iluminant typu
D, nie podata zadnych wskazoéwek co do sposobu jego realizacji.

Wymagania teoretyczne dla iluminantu Dggzalecone przez CIE nie sa w pelni

realizowane przez zadne znane sztuczne zrodto $wiatla ze wzgledu na znaczne
roznice we wzglednych rozktadach widmowych tych zrdédet i iluminantow §wiatta
dziennego. W praktyce realizacja iluminantu odbywa si¢ poprzez sztuczne zrodta
$wiatta zwane symulatorami §wiatla dziennego o wzglednych rozktadach widmo-
wych, zblizonych w réznym stopniu do rozkladu widmowego iluminantu. CIE
opracowata rowniez metod¢ oceny przydatnosci sztucznych zrédet do celow kolo-
rymetrycznych, zwang kategoryzacjg symulatorow §wiatta dziennego.

2. Charakterystyka i1luminantéw normalnych CIE

Poniewaz barwa przedmiotu zalezy od sktadu widmowego promieniowania,
ktore je oswietla, Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa ustalita rozne rodzaje
zrodet, o réznym rozktadzie widmowym, ktérych nalezy uzywaé przy okresleniu
cech barwy. Sg to tzw. zrodta normalne (standardowe) zwane iluminantami nor-
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malnymi. Kazdy taki iluminant charakteryzuje si¢ tym, ze ma okreslony widmowy
rozktad mocy promieniowania S(A4).

Rozktad ten odpowiada rozktadowi mocy promieniowania przez cialo dosko-

nale czarne w danej temperaturze barwowej T..

1.

CIE zalecita stosowanie nastgpujgcych iluminantéw normalnych [1], [2]:
[luminant A, ktérego promieniowanie odpowiada promieniowaniu ciata dosko-
nale czarnego o temperaturze barwowej 2856 K. [luminant ten daje $wiatto cie-
pte i praktycznie jest realizowany za pomocg zarowki o zarniku wolframowym.
[luminant B, ktérego promieniowanie odpowiada promieniowaniu ciata dosko-
nale czarnego o temperaturze barwowej najblizszej 4874 K. Iluminant ten od-
powiada promieniowaniu dziennemu bezposredniego $wiatta stonecznego. Jest
on realizowany przez zrodto A przestonigte filtrem sktadajagcym si¢ z dwoch
roztwordéw chemicznych o znormalizowanym sktadzie.

[luminant C, o promieniowaniu odpowiadajgcym promieniowaniu ciala dosko-
nale czarnego o temperaturze barwowej 6774 K. Jest to $wiatto dzienne rozpro-
szone, dajace wrazenie $wiatta zimnego. [luminant ten jest realizowany przez
zroédlo A przestoniete filtrami z dwoch roztworéw wodnych o skladzie che-
micznym znormalizowanym.

[luminanty D, — sa to iluminanty o rozktadach widmowych odpowiadajacych
rozktadowi mocy promieniowania ciata doskonale czarnego w temperaturze Tc.
Charakteryzujg one rézne fazy $wiatta dziennego. Najwazniejszy sposrod nich
jest iluminant Dgs, ktorego rozktad widmowy odpowiada rozktadowi usred-
nionego promieniowania dziennego w réznych porach dnia, na réznej szeroko-
sci geograficznej. Taki rozklad promieniowania wystepuje w przypadku ciata
czarnego o temperaturze 6500 K. W przypadkach ekstremalnych CIE zalecita
stosowanie dwdch innych iluminantéw, tzn. w strefie rownikowej iluminant
D55, odpowiadajacy promieniowaniu ciata czarnego w temperaturze 5500 K,

i w strefie podbiegunowej iluminant D;5 odpowiadajacy rozktadowi promie-

niowania ciala czarnego w temperaturze 7500 K.
Iluminanty B i C nie reprezentuja w pelni fazy $wiatta dziennego ze wzgledu

na zbyt niska emisj¢ w zakresie promieniowania nadfioletowego i dlatego ilumi-
nanty te powinny zosta¢ wycofane z uzycia i by¢ zastgpione przez iluminant Dgg.

Rysunek 1 przedstawia wzgledne rozktady widmowe S(A4) iluminantow A, B,

202



Wymagania normatywne dla symulatorow Swiatia dziennego Dgs - - -

S [e]

100 T—

50

T [ [ [ [ T
300 400 500 600 700 800 . [nm]

Rys. 1. Wzgledne rozklady widmowe mocy S(A) iluminantéw A, B, C, Dgg

3. Metody oceny jakosci symulatorédw sSwiatta dzien-
nego w Swietle
wymagan CIE

Metoda oceny jakosci symulatora $wiatta dziennego polega na uzyciu zestawu
par probek fluoryzujacych i niefluoryzujacych, o ustalonych widmowych wspot-
czynnikach luminancji energetycznej, ktore dla iluminantu D i obserwatora kolo-
rymetrycznego normalnego dodatkowego sa parami probek metamerycznych, tzn.
maja identyczng barwe. Probki tworzace pare po os§wietleniu ich zrédtem badanym
beda roéznié¢ si¢ barwg. Wartosci tych réznic obliczone dla przestrzeni barw CIE

1976 (Ljpajghig) lub CIE 1976 (L*,u*,v*) umozliwiaja wyznaczenie dwoéch
wskaznikow Mly s i Mlyy . Wskazniki te stuza do klasyfikowania zrodet, nada-

jacych si¢ do wykorzystania jako symulatory $§wiatta dziennego przez ocen¢ ich
widma w obszarze nadfioletu i widzialnym. Kazdy symulator okre$lany jest przez
podanie dwoch liter, z ktorych pierwsza wyznacza kategori¢ w odniesieniu do czg-
$ci widzialnej widma, a druga w odniesieniu do czgsci nadfioletowe;.

W zakresie widzialnym stosuje si¢ 5 par probek, ktorych wartosci wspotczyn-
nikéw luminancji energetycznej podane s dla iluminantow Dgg,Dgs i D7g, €O
5 nm w zakresie widmowym 400700 nm, oraz 3 pary probek dla zakresu nadfio-
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letu w zakresie widmowym 300700 nm. Zrodet o wysokim poziomie emisji poni-
zej 300 nm nie uznaje si¢ za symulatory $wiatta dziennego.

Miarg jako$ci symulatora dla wymienionych iluminantéw sg wartosci wskaz-
nikow:

5
2 AE;
Mlys = % dla zakresu widzialnego (1)

3
2 AE;
i=1

Milyy = dla nadfioletu (2

gdzie AE; jest roznica barw dla i-tej probki w przestrzeni barw CIE 1976

(L1oagobyo) lub (Lyugovig)-
W tabeli 1 przedstawiono kategorie symulatoréw §wiatta dziennego ustalone
do potrzeb kolorymetrycznych.

Tabela 1.
Kategorie symulatoréw §wiatla dziennego
Wskazniki Mly g i Mlyy
CIE Lig,ai,bi CIE Ligulpvg, | ategoria

<0,25 <0,32 A
0,25-0,50 0,32 -0,65 B
0,50-1,0 0,65-1,30 C
1,0-2 1,30-2,6 D
>2,0 >26 E

W kazdej parze probek jedna stanowi standard charakterystyki widmowe;j,
niezalezny od temperatury barwowej iluminantu, a druga ma charakterystyki wid-
mowe dostosowane do iluminantu Dgg,Dgs I Dyg, niewiele réznigce si¢ migdzy

soba.

4. Praktyczne metody realizacji iluminantu $wiatia
dziennego Dgs
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Sposrdd istniejagcych zrodet swiatla — jako symulatory $wiatta dziennego typu

Dgg najczesciej stosowane sa:
— wysokoprezna krotkotukowa lampa ksenonowa;
— zestaw zarowek halogenowych z uktadami filtrow.

Oba te zrodla dos¢ dobrze spetniaja wymagania CIE co do kategorii, ale maja
liczne wady utrudniajace ich stosowanie w praktyce.

Lampy ksenonowe — w stosunku do promieniowania kolorymetrycznie uzy-
tecznego — emitujg duzo zbednego promieniowania nadfioletowego, niebieskiego
I podczerwonego. Pociaga to za soba konieczno$¢ stosowania filtrow w uktadach
pomiarowych, a obsluga narazona jest na napromienienie promieniowaniem szko-
dliwym dla zdrowia. Na rysunku 2 przedstawiono wzgledne rozktady widmowe
S(4) iluminantu Dgg i lampy ksenonowe;j. Jak wida¢ na rysunku, lampa ta ma

silng emisj¢ promieniowania w obszarze dlugosci fal 450 nm, a wigc doktadnie
W obszarze wystgpowania maksimum krzywej skuteczno$ci zagrozenia §wiattem
niebieskim.

Jednoczes$nie lampa ta silnie emituje w obszarze promieniowania podczerwo-
nego, co zwigzane jest z zagrozeniami zwigzanymi z tym promieniowaniem. Skala
zagrozen zwigzana z emisjag promieniowania w tych dwoch obszarach zostala
przedstawiona na rysunkach 3 i 4.

Drugim sztucznym zrodtem $wiatta, za pomocg ktérego realizowany jest sy-
mulator $wiatla dziennego, jest zestaw zarowek halogenowych z zestawem filtrow.
Przyktadem tego rodzaju symulatora jest zbudowany na zamdwienie uktad wyko-
rzystywany w laboratorium w Zaktadzie Technik I Systeméw O$wietlania Instytu-
tu Elektrotechniki [8], [9].

Symulator taki wykonany zostal z dwoch lamp halogenowych z reflektorem
aluminiowym, emitujagcych promieniowanie w wigzce o rozwartosci 6°. Jedna
lampa przestonigta jest filtrem korygujacym promieniowanie do iluminantu Dgg

w zakresie widzialnym, drugg przestonigto filtrem na zakres nadfioletu. W lampie
na zakres widzialny mi¢dzy zrodlem §wiatla a filtrem umieszczone zostato gniazdo
na dodatkowy filtr ograniczajacy zakres widmowy promieniowania. W konstrukcji
obydwdch podzespoldw emisyjnych istnieje mozliwos¢ umieszczenia uktadu me-
chanicznego, oslabiajgcego wigzke promieniowania. Filtry chtodzone sg przez
nawiew powietrza. Wzgledny rozktad widmowy w ten sposob realizowanego sy-
mulatora przedstawiono na rysunku 5. Ocena jego jako$ci zgodnie z wymaganiami
CIE zakwalifikowata ten symulator do kategorii BC.
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Rys. 3. Zagrozenie promieniowaniem niebieskim
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Rys. 5. Wzgledny rozktad widmowy iluminantu Dgg i symulatora Dgsg

Jednakze, mimo do$¢ wysokiej kategorii, skonstruowany w ten sposéb symu-
lator ma bardzo ograniczone mozliwosci stosowania. Ze wzgledu na niski poziom
emisji promieniowania przez zaréwki, dodatkowo jeszcze ostabiony filtrami, oraz
ze wzgledu na $ciste ukierunkowanie wiazki w waskim kacie nadaje si¢ on do sto-
sowania tylko w warunkach laboratoryjnych do badania barwy probek o maksy-
malnej $rednicy 5 cm i z bardzo bliskiej odlegtosci od odbiornika (nieprzekracza-
jacej 0,5 m).

5. Podsumowanie

Obecnie wszystkie migdzynarodowe normy dotyczace zagadnien kolorymetrii
1 pomiaru barwy wymagaja jako zrodta oswietlajacego iluminantu Dgg. Jednocze-
$nie problem powstania takiego zrodia do tej pory nie zostal w wystarczajacym
stopniu rozwigzany.
Ze wzgledu na omoéwione wyzej wady symulatora halogenowego w Laboratorium
Zaktadu Technik I Systemow Oswietlania Instytutu Elektrotechniki podjeto probe
zrealizowania symulatora §wiatla dziennego Dgg przez zastosowanie wysokoprez-
nych lamp wytadowczych — wielosktadnikowych (metalohalogenkowych). Lampy
te ze wzgledu na zachodzace w nich procesy fizyczne dajg mozliwos¢ ksztattowa-
nia ich rozktadu widmowego w zaleznosci od potrzeb. Pierwsze proby wykonano
na wysokopreznych lampach z domieszkami dysprozu, rteci, talu i cezu. Otrzyma-
no symulator $§wiatla dziennego Dgs kategorii BC. Dalsze prace nad tym zagad-

nieniem beda kontynuowane.
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STANDARD REQUIREMENTS FOR DAYLIGHT SIMULATORS Dgs AND FACTORS OF ITS
TECHNICAL REALIZATION

Summary: The problems concerned with daylight simulators type Dy, its evaluation methods as
well as factors of its practical realization are discussed.

Key words: colorimetry, discharge lamps, illuminant Dgg
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WPELYW CHEMICZNEGO NAPEINIENIA
I GEOMETRIIT JARZNIKA NA CHARAKTERYSTYKI
WIDMOWE 1 EKSPLOATACYJNE
WYSOKOPREZNYCH LAMP WYEADOWCZYCH

Streszczenie: Przedstawiono zaleznosci pomiedzy chemicznymi i geometrycznymi cha-
rakterystykami jarznika lampy wytadowczej a wtasno$ciami promienistymi lampy.

Stowa kluczowe: lampy wytadowcze, kolorymetria, widmo emisyjne

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego opracowania jest dyskusja nad wplywem doboru
domieszek halogenkéw i wymiaréw gabarytowych jarznikéw wysokopreznych
lamp wytadowczych na ich rozktady widmowe i charakterystyki eksploatacyjne.
Wysokoprezne lampy wytadowcze, tzw. lampy halogenkowe r6znig si¢ od wyso-
kopreznych lamp rteciowych tym, ze jarznik ich oprocz rteci zawiera rowniez do-
mieszki w postaci jodkow roznych pierwiastkow. W czasie pracy takiej lampy
molekuty pierwiastkow chemicznych tworzace jej napetnienie ulegaja jonizacji
oraz wzbudzeniom co w efekcie prowadzi do emisji promieniowania, charaktery-
stycznego dla danego pierwiastka. Rozktady widmowe zaleza rowniez w znacz-
nym stopniu od innego parametru plazmy, a mianowicie od ci$nien czasteczko-
wych jej sktadnikow. Wiaze si¢ to z kolei z rozktadem temperatury na jarzniku,
a ten zalezy $cisle od wymiarow geometrycznych jarznika.

2. Wpiyw doboru halogenké4w na rozkitady widmowe i
parametry
eksploatacyjne lamp wyladowczych

Dobor domieszek, ktore mogg by¢ wykorzystane w napelnieniu jarznikow
wysokopreznych lamp wytadowczych, zostalt obwarowany pewnymi warunkami.
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Warunkiem podstawowym jest odpowiednia preznos¢ par w temperaturze pra-
cy lampy (0k.1000 K). Oprocz tego domieszki powinny spetniaé jeszcze dwa do-
datkowe warunki:

— nie powinny ulega¢ rozpadowi w temperaturze, jaka jest przy Sciankach jarznika,
— powinny ulegac rozpadowi w temperaturze, jaka jest w centrum tuku.

Jezeli w tuku lampy panuje dostatecznie wysokie cisnienie to zalezno$¢ mie-
dzy ci$nieniem molekul metalu, halogenu i zwigzku halogenkowego w dowolnym
lokalnym elemencie objgtosci przy temperaturze T wyraza si¢ wzorem:

n
PP e, (T) M

Pmx
stala rownowagi Kp(T) jest silnie rosnaca funkcja temperatury, réwnag
0

koexp[

stalg zalezng od normalnych stanéw substancji uczestniczacych w reakcji.
Warunek trwatos$ci zwigzku w obszarze przy $ciankach jarznika wyraza si¢
wzorem:

J, gdzie AF° jest zmiang energii swobodnej reakcji, a kg pewna

Pm =pvap—(nT°)[KTc]S o (T) @)

Poniewaz prezno$¢ par niektérych metali moze by¢ bardzo niska, konieczne jest,
aby warto§¢ KT, byta mata. Oprocz tego spetnienie rownania (2) sprzyja podwyz-
szeniu prezno$ci halogenku.

Pozornie wydaje si¢, ze mozliwe jest wykorzystanie jako domieszki prawie
wszystkich pierwiastkow tablicy Mendelejewa. W praktyce okazuje sie, ze wiele
jodkow jest nietrwalych w wymaganych temperaturach pracy, a niektére majg zbyt
niskie ci$nienie par. W efekcie mozna wyselekcjonowac okoto 50 pierwiastkow,
ktore moga by¢ stosowane jako domieszki w lampach wytadowczych.

Jako domieszki mozna stosowaé jednoczes$nie dwa, trzy, cztery i wigcej jod-
kéw, w zalezno$ci od wymaganego rozktadu widmowego.

Na rysunkach od 1 do 5 przedstawiono przyktady réznych rozktadéw widmo-
wych lamp w zaleznosci od rodzaju napetnienia jarznika.
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Rys. 1. Rozktad widmowy wysokopreznej lampy sodowe;j
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Rys. 2. Wysokopre¢zna lampa metalohalogenowa z domieszkami talu, indu, rteci i sodu
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Rys. 3. Wysokopre¢zna lampa rteciowa
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Rys. 4. Wysokoprgzna lampa metalohalogenowa z domieszkami dysprozu, talu, rteci i cezu
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Jednoczesnie przy stosowaniu jodkow jako domieszek pojawia si¢ szereg pro-
blemow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage.

Jednym z nich jest zjawisko tzw. zwezania si¢ tuku i tym samym ostabienie
stabilizujacej roli Scianek jarznika. Pojawia si¢ ono przy stosowaniu domieszek
pierwiastkow z duza liczba linii widmowych, majacych duza liczbe poziomow
niskoenergetycznych — takich, ze $rednia warto$¢ potencjatu wzbudzenia jest zde-
cydowanie nizsza od potencjatu jonizacji. Poza zwezeniem tuku powoduje to nie-
pozadany wzrost napi¢cia na lampie.

Zapobiega¢ temu zjawisku mozna poprzez wprowadzenie do tuku jodkéw me-
tali alkalicznych. Metale alkaliczne charakteryzuja si¢ niskimi potencjatami joni-
zacji, sg wiec zrodtem duzej ilosci swobodnych elektrondw w niskotemperaturo-
wych obszarach wytadowania. Ich ruch pod wptywem pola elektrycznego powodu-
je rozproszenie energii i wzrost temperatury tuku, co prowadzi do zwickszenia
$rednicy czes$ci wysokotemperaturowej.

Rozszerzenie tuku ma wplyw na przenoszenie i pochtanianie promieniowania.
Promieniowanie powstajace w centralnej czesci tuku, absorbowane jest w chtod-
niejszych obszarach, co sprzyja jego rozpraszaniu w postaci ciepta. Powoduje to
wzrost pradu w zewngtrznych warstwach tuku, a to z kolei prowadzi do jeszcze
wigkszego rozpraszania energii 1 dalszego wzrostu temperatury. Nastepstwem tego
jest to, ze atomy z wywotanymi ci$nieniem rozszerzonymi liniami widmowymi
wykazujg znaczng absorpcj¢ w srodku linii spektralnej z jednoczesnym przeniesie-
niem energii na krance linii.

Innym problemem jest zjawisko rozwarstwiania si¢ tuku w lampach pracuja-
cych w pozycji poziomej. Zwiazane jest ono z rodzajem stosowanego jodku, a $ci-
slej méwiac z wielkoscia jego masy czasteczkowej w stosunku do masy atomowe;j
rteci. Efekt rozwarstwienia wywolywany jest przez dwa procesy. Pierwszy powo-
dowany jest przez kondensacj¢ mniej lotnych jodkéw w dolnej czesci jarznika
majacej nizszg temperature. Prowadzi to do niedoboru jodkéw w gornej potowie
jarznika. Drugim procesem jest termodyfuzja, przy ktorej 1zejsze domieszki gro-
madza si¢ w goretszej, gornej czesci jarznika.

W praktyce zapobiega sie temu zjawisku, stosujagc odpowiednia geometrie
jarznika tzn. stosunek dtugosci jarznika do jego $rednicy musi by¢ jak (4+5):1.

3. Wpiyw geometriil jarznika na charakterystyki wid-
mowe
1 eksploatacyjne lampy wyladowczej

Poniewaz podstawowym czynnikiem wptywajagcym na parametry eksploata-
cyjne lampy wyladowczej jest rozktad temperatury w jej jarzniku, projektujac jarz-
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nik nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki zapewniajace odpowiednig warto$¢
temperatury.

Minimalna temperatura, zapewniajagca wyparowanie domieszki jodku, wynosi
zwykle 725+750°C. Newralgicznym obszarem w jarzniku sa jego konce. Nie nale-
zy dopuszcza¢ do ich nadmiernego schtodzenia. W tym celu stosuje si¢ dogrzewa-
nie koncow jarznika, przez stosowanie specjalnych pokry¢ ocieplajacych z dwu-
tlenku cyrkonu lub ztota, nanoszonych na zewnetrzne powierzchnie obszarow przy
elektrodach. Pokrycia te dzigki wysokiemu wspotczynnikowi odbicia w obszarze
podczerwieni odbijajg promieniowanie cieplne w kierunku wnetrza jarznika, zapo-
biegajac nadmiernemu chtodzeniu.

Aby uzyska¢ optymalna pr¢znos¢ par jodku, nalezy zapewni¢ mozliwie duza
powierzchni¢ warstwy kondensatu jodku wzdtuz bocznej $cianki powierzchni jarz-
nika w postaci cienkiej warstewki zajmujacej maksymalng powierzchnig.

Na rysunku 6 przedstawiono optymalny rozktad temperatury na powierzchni
jarznika [2].

862 860
815 825 870 820
| 2
750 745 750 750 750
745 752

Rys. 6. Optymalny rozklad temperatury na
jarzniku lampy niskopreznej rteciowej [stopnie
Celcjusza]

Rysunek 7 przedstawia zalezno$¢ ilosci promieniowania opuszczajacego tuk
od wymiaréw jarznika. Jest ona wprost proporcjonalna do jego dtugosci (rys. 7a).
Natomiast zalezno$¢ od $rednicy (rys. 7b) posiada wyrazne maksimum. Jej charak-
ter jest wynikiem dwoch proceséw zachodzacych w plazmie wytadowania.

Czgs$¢ malejaca funkcji jest wynikiem zjawiska nazwanego w literaturze pro-
cesem ,,wiezienia” linii widmowych. Proces ten wymaga szerszego omowienia.

Promieniowanie w plazmie jest skutkiem przejscia atomu ze stanu wzbudzo-
nego do stanu podstawowego. Jednocze$nie atom bedacy w stanie podstawowym
moze zaabsorbowac foton i wykorzysta¢ jego energie do przejscia w stan wzbu-
dzony i ponownie wyemitowac foton o tej samej dtugosci fali. W procesie tym nie
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wystepujg straty energii, chociaz foton zanim opusci jarznik moze by¢ absorbowa-
ny i emitowany od 100 do 1000 razy.

a) b)
A n[Im/W] Y N [lm/W]
] 64 -
50 60
] 56 —
|- F |-
T T T 1T T T T 11 » T T T T >
177 259 0 12,57 254 36 50
dhlugos¢ [em] $rednica [mm)]

Rys. 7. Zalezno$¢ skutecznosci $wietlnej lampy od dlugosci i $rednicy jarznika

Inaczej problem wyglada, jezeli foton zostanie zaabsorbowany przez atom be-
dacy juz w stanie wzbudzonym. Woéwczas atom wzbudzi si¢ energia fotonu do
wyzszego stanu i wyemituje foton o innej dtugosci fali. Im dtuzej foton nie moze
opusci¢ rurki wyladowania, tym wigksze jest prawdopodobienstwo pojawienia si¢
linii o innych dhugo$ciach fal.

Wzrost krzywej w obszarze mniejszych $rednic zwigzany jest ze wzrostem
proceséw rekombinacji par jon — elektron przy $ciankach jarznika. Duza predko$é
rekombinacji wywotuje z kolei szybszg jonizacje, a to z kolei prowadzi do wzrostu
temperatury elektronowej. Wysoka temperatura elektronowa oznacza proporcjo-
nalne wzbudzenie odpowiedniego poziomu i zwigkszenie emisji promieniowania.

Na rysunku 8 pokazano zmiany w widmowych rozktadach wysokopreznej
lampy wytadowczej, w ktérej zmieniono wymiary gabarytowe jarznika (o jedna
trzecig zwigkszono jego dtugosé, przy jednoczesnym zmniejszeniu $rednicy o jed-
ng trzecia).
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Rys. 8. Zmiany rozktadéw widmowych lampy wyladowczej wywotane zmiana wy-
miar6w gabarytowych

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionego materiatu doswiadczalnego i na podstawie
przestanek teoretycznych mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do lamp wytadow-
czych istnieje mozliwo$¢ zewnetrznego wpltywania na procesy fizyczne zachodza-
ce w plazmie wyladowania, tak aby otrzyma¢ wymagany rozktad widmowy lub
inny parametr eksploatacyjny lampy.
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THE INFLUENCE OF THE ARC HOUSING GEOMETRY AS WELL AS ITS CHEMICAL
FILLER COMPOSITION ON THE SPECTRAL AND OPERATIONAL
CHARACTERISTICS OF HIGH-PRESSURE DISCHARGE LAMPS

Summary: The relationships of chemical and geometrical parameters of discharge lamp arc and
spectral characteristics of the lamp are shown. The influence of the halogen impurities selection as
well as geometry of arc in high-pressure discharge lamps on its spectral characteristics and operation-
al quality are discussed.

Key words: colorimetry, discharge lamps, spectral emission
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SPOSOBY WYZNACZANIA PARAMETROW F1ZYCZNYCH
PLAZMY WYSOKOCISNIENIOWEJ,
WARUNKUJACE PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
LAMPY WYEADOWCZEJ

Streszczenie: Przedstawiono metody wyznaczania parametréw fizycznych lamp wyta-
dowczych przy wykorzystaniu badania radialnego rozktadu temperatury w jarzniku lampy.

Stowa kluczowe: lampy wytadowcze, kolorymetria, wzorzec $wiatta dziennego Dgg

1. Wprowadzenie

Metody badawcze procesow zachodzacych w zrodlach wytadowczych, pro-
wadzace do okre$lenia wielu parametrow fizycznych plazmy, opieraja si¢ gtéwnie
na metodach spektroskopii optycznej. Diagnostyczne metody spektroskopii opty-
cznej sg metodami nieniszczacymi i niezakldcajagcymi proceséw zachodzacych
w plazmie podczas wytadowania. Pozwalajg one na badanie tych samych lamp po
roznych okresach eksploatacji. Metody spektroskopii optycznej mozna podzieli¢
na metody spektroskopii emisyjnej, ktorymi badane jest promieniowanie wysytane
przez zrodto $wiatta, oraz metody spektroskopii absorpcyjnej, ktérymi bada si¢
zjawiska zachodzace w wybranych obszarach plazmy na skutek pochtaniania pro-
mieniowania o $cisle okreslonej dtugoséci fali

Przedmiotem niniejszego artykulu sa metody spektroskopii emisyjnej. Pozwa-
laja one okresli¢ na podstawie badania ksztattu linii emisyjnych wysytanych przez
plazmg radialny i osiowy rozktad temperatury w jarzniku T (r). Z radialnego roz-
ktadu temperatury wyznacza si¢ radialny rozktad gestosci atomoéow n(r) poszcze-
g6lnych sktadnikow plazmy oraz ich ci$nienia parcjalne.

Celem niniejszego opracowania jest oméwienie metod wyznaczania parame-
trow fizycznych (ci$nienia parcjalnego sktadnikow plazmy, gestosci atomow
W jarzniku), wysokopreznych lamp wyladowczych z rozktadu temperatury w jarz-
niku lampy jako podstawowego czynnika opisujacego stan energetyczny plazmy.
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Jednym z podstawowych czynnikéw warunkujgcych odpowiedni energetyczny
rozktad widmowy promieniowania emitowanego przez plazme jest rozktad tempe-
ratury wewnatrz jarznika. Wyr6znia si¢ dwa rozktady: rozktad radialny w tuku
wyladowania oraz rozktad na wewnetrznej $ciance jarznika. Z radialnego rozktadu
temperatury mozna wyznaczy¢ radialny rozktad sktadnikow plazmy, ich stany
energetyczne oraz spektralne moce promieniowania. Z rozktadu temperatury na
wewnetrznej powierzchni jarznika wyznacza sie temperature najchtodniejszego
miejsca, niezbedng przy okreslaniu preznosci par nasyconych domieszek, wprowa-
dzonych do wngtrza lampy.

Radialny rozktad temperatury w jarzniku lampy mozna okresli¢ na podstawie
badan zmian intensywnosci wzdtuz promienia jarznika:

— linii spektralnych optycznie waskich,
— linii nierezonansowych odwréconych,
— linii rezonansowych odwréconych.

Do kazdego z tych rodzajow linii mozna przyja¢ inne podejscie teoretyczne
[6], [7], [8] pozwalajace okresli¢ rozktad temperatury T(r) wewnatrz jarznika,
gdzie r jest promieniem jarznika.

W kazdym przypadku zaklada si¢, Ze plazma ma symetri¢ cylindryczng oraz
ze w plazmie istnieje lokalna rownowaga termodynamiczna.

Przy tych zatoZeniach intensywno$¢ promieniowania |, wysylanego z ele-

mentarnego obszaru jarznika o promieniu r wzdhiz wybranego kierunku x wy-
znacza si¢ zZ rownania transportu promieniowania [2] [6]:

d;;g’:Ei(x)—k'(x)u(x) <1>

Po scatkowaniu powyzszego rdwnania po $rednicy jarznika otrzymuje sig:

u<x>=*Fel(x)-exp{—?k'<x>-dx}dx @

R

gdzie E;(X) i k'(X) - s3 odpowiednio wspotczynnikami emisji i absorpcji dla da-
nego xi A,a R promieniem jarznika.
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2. Metody wyznaczania parametrow Fizycznych lamp
wytadowczych z rozktadu temperatury na jarzni-
ku

W widmie promieniowania wysytanego przez wysokoprezne lampy wytadow-
cze wystepuja linie optycznie waskie, dla ktorych czgs¢ absorpcyjna we wzorze (2)
jest do pominiecia, poniewaz linie te nie s absorbowane przez plazmg, oraz linie
optycznie szerokie, w ktorych zasadniczg role odgrywaja procesy absorpcji. Wsrod
linii optycznie szerokich rozrézniamy linie rezonansowe oraz linie nierezonanso-
we. Obydwa te rodzaje linii charakteryzuja si¢ bardzo duzym wspdlczynnikiem
absorpcji w centrum linii i matym na zboczach linii rezonansowej (powoduje to
efekt matej intensywnosci w $rodku linii w poréwnaniu z jej brzegami linii, czyli
specyficzny efekt inwersji rozkladu intensywnosci linii rezonansowej, przyktad
przedstawiono na rysunku 2 w dalszej czesci tego artykutu).

Szczegbdlne znaczenie dla okreslenia parametrow fizycznych plazmy w lam-
pach metalohalogenkowych ma badanie linii optycznie waskich. Metoda polega na
pomiarze intensywnos$ci wybranej linii optycznie waskiej, z ktorej okres$la sie ra-
dialny rozktad temperatury w jarzniku lampy. Matematycznie zagadnienie sprowa-
dza si¢ do rozwigzania rownania (2) transportu promieniowania w plazmie, w kto-
rym pomija si¢ czgs¢ absorpcyjna.

Rozklad intensywnosci optycznie waskiej linii obserwowanej wzdtuz wybra-
nego kierunku x okresla si¢ z wyrazenia:

JR7_ 2
)= [Ex()dy 3

_Jr2_y2

w ktorym emisyjnos¢ E ; wyraza si¢ wzorem

£4(r) =5 -9 n()-expl- £ kTR (2) @

gdzie:

hv - energia emitowanego kwantu promieniowania,

A, - prawdopodobienstwo przejscia,

gk — Waga statystyczna danego poziomu,

Z — funkcja podziatu rowna wadze poziomu podstawowego,

Ex  —energia stanu wzbudzonego,

k — stala Boltzmana,

P. (1) — funkcja opisujaca ksztalt linii.
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W celu wyznaczenia radialnego rozktadu temperatury nalezy rozwigzaé wzor
(3). Wygodniej mozna tego dokona¢ po przeksztatceniu do innej postaci. Do caltki
tego typu stosuje si¢ tzw. przeksztatcenie Abela, pozwalajace wyznaczy¢ emisyj-
no$¢ E; (r) jako funkcje intensywnosci | ;(y), a mianowicie
R
(-2 [92b). ®
m oy dy \/ y2 —r2

Catke tego typu rozwigzuje si¢ metodami numerycznymi. Procedura oblicze-
niowa polega na wygladzaniu danych do$wiadczalnych metoda najmniejszych
kwadratéw, wyliczeniu wspodtczynnikéw szeregu Legendre’a a nastgpnie wyzna-
czeniu E,(r) dla kazdego r. Otrzymane warto$ci wstawiamy do wyrazenia (4)

i obliczamy radialny rozktad temperatury. W wyrazeniu (4) wystepuje wielkos¢
zmienna ze zmiang polozenia y a mianowicie n(r) — bedaca rozktadem gestosci

badanego sktadnika plazmy.
Rozktad ggstosci tego sktadnika zwigzany jest z ci$nieniem parcjalnym wyra-
zeniem:

p=KT(r)n(r) (6)

Omoéwiona powyze] metoda wyznaczania rozktadu radialnego temperatury
moze by¢ stosowana tylko w przypadkach, gdy znane jest ci$nienie parcjalne ba-
danego sktadnika plazmy. Nadaje si¢ na przyktad do badania rozktadu temperatury
w lampach metalohalogenkowych, w ktérych cisnienie par rtgci wyznacza si¢
z dozy rteci wprowadzonej do jarznika. Oczywiscie poza wielkoscia dozy potrzeb-
na jest rowniez znajomo$¢ temperatury najchlodniejszego miejsca w jarzniku oraz
objetos¢ miedzy elektrodami. Temperature najchlodniejszego miejsca w jarzniku
Wyznacza si¢ metoda np. pirometryczna.

Gdy nie potrafimy okresli¢ cisnienia zadnego sktadnika plazmy, a w spektral-
nym rozktadzie energetycznym emitowanego przez zrodlo promieniowania wyste-
pyuja dla jednego sktadnika plazmy dwie linie optycznie waskie nienalezace do tego
samego multipletu, stosuje si¢ inng procedurg obliczeniowg. A mianowicie metoda
najmniejszych kwadratow wygladza si¢ dane eksperymentalne dla obu linii i obli-
cza warto$ci E; (r) dla kazdej linii. Dla kazdego r wyznacza si¢ iloraz:

Eul(r) — (Aage) exp_{Em _Ek} )

E(r) (AmnOm) KT(r)
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i z niego wyznacza wartosci T (r) . Z otrzymanego rozktadu radialnego temperatu-
ry wyznacza si¢ gestos¢ atomoéw n(r) tego sktadnika plazmy, w ktorego widmie
wystepuja linie optycznie waskie.

Otrzymany powyzsza metodg rozktad gestosci atomoéw rteci jest pomocny
przy analizowaniu linii optycznie szerokich, wykazujgcych inwersje rozktadu in-
tensywnosci. Poniewaz zjawisko to dla tych linii widmowych jest wynikiem zde-
rzen pomi¢dzy atomami badanego sktadnika a atomami rteci, odlegtos¢ pomigdzy
maksimami dla badanego sktadnika A4 jest proporcjonalna do Sredniej gestosci

atomow rteci

1 R R 1
"Ho =R . f” PHg Jsmer ®)

RT()
i $redniej gestosci rozpatrywanego sktadnika ny
Almax = const n?nﬁg R7 9)

gdzie:
R — promien jarznika,
o, P, y — state, ktorych warto$¢ zawiera si¢ w granicach 0,5 do 0,7.

3. Eksperymentalne wyznaczanie parametrow TFfizycz-
nych lampy
wysokopreznej

Przedmiotem eksperymentu byta wysokoprezna lampa sodowa 400 W. Do
wyznaczenia radialnego rozktadu temperatury w lampie wykorzystano metode
badania zmian natgZzenia optycznie szerokich linii nierezonansowych o dtugosci fal
A =569 nmiA =819 nm.

Pomiary wykonano metodg spektroskopii emisyjnej w uktadzie przedstawio-
nym na rysunku 1.

Radialny rozktad temperatury obliczono ze stosunku intensywnos$ci obu tych
linii, wykonujac pomiary intensywnosci promieniowania wzdtuz promienia jarznika.

Temperature $Scianki jarznika okre$lono poprzez pomiar intensywnosci pro-
mieniowania dubletu sodowego 588,995 nm i 589,595 nm, zaktadajac ze promie-
niowanie wysylane przez lampe w tym obszarze ma rozktad taki jak promieniowa-
nie ciata doskonale czarnego. Wtedy na zewnatrz jarznika wydostaje si¢ promie-
niowanie emitowane tylko z obszarow przy $ciankach jarznika lampy. Mierzac
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bezwzgledng intensywnos$¢ tego promieniowania mozna wyznaczy¢ temperaturg
W bezposrednim sasiedztwie §cianki.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Znajac temperature¢ wzdtuz osi jarznika oraz temperature jego Scianki mozna
okresli¢ cisnienie par sodu. Linia rezonansowa sodu jest linig wykazujaca silny
efekt inwersji rozktadu intensywnosci w wyniku zjawisk absorpcji (rys. 2), a jej
boczne maksima rozsuwajg si¢ na zewnatrz w stosunku do srodka, w kierunku fal
krotszych 1 dtuzszych, w zaleznos$ci od cisnienia par sodu i rteci oraz od wartosci
promienia jarznika. Aby okresli¢ cisnienie par sodu nalezy rozwigza¢ réwnanie
transportu promieniowania dla maksimum krétkofalowego; po przeksztatceniach
matematycznych otrzymujemy wyrazenie na ci$nienie par sodu:

-1

¥ 102 4 (1c -To) 2
pNa:3,0335ﬂR 2) 1 4 ; 1 inl _C +(Tc -T5)72
Amax B 2TcTs : 1|1k (Te _To V2

4TE (T -Ts )2 ¢ c—Ts

(10)
Jezeli AAg, Amaxg | R Wwyrazone sa w centymetrach, a T; i Tg w kelwi-
nach, to cisnienie par sodu wyrazone bedzie w torach.

226



Sposoby wyznaczania parametrow fizycznych plazmy wysokocisnieniowej ...

Poniewaz wzrost asymetrii dtugofalowego maksimum rozktadu intensywnosci
linii sodu zwigzany jest z oddziatywaniem atomow sodu z atomami rteci, mozna
zatozy¢, ze oddziatywania te sg oddzialywaniami Van der Waalsa. Wtedy profil
linii dtugofalowego maksimum rozktadu intensywnosci linii sodu mozna przed-
stawi¢ w nastepujacy sposob:

by (X)=— AL (1)

(v—voi = 46)° +B(7+76)T

gdzie Ag i Ag sa odpowiednio poszerzeniem i przesunigciem Van der Waalsa.

Po odpowiednich przeksztalceniach matematycznych 1 zatozeniu, ze Pyg =
=Py, prowadzi to do wyrazenia na przesuniecie maksimum w kierunku dtugofa-
lowej czesci widma, z ktérego nastepnie wyznacza si¢ ci$nienie par rteci:

2 2
Phg = (Mj ~1[38Py, (12)

max B

Nastepnym krokiem przy wyznaczaniu parametréow fizycznych lampy jest
okres$lenie radialnego rozktadu gestoSci poszczegdlnych sktadnikéw plazmy. Obli-
cza si¢ go z zaleznosci:

i (x)= kTp (ix) (13)

Srednia gesto$é elektrondw oblicza si¢ opierajac si¢ na zatozeniu, ze gesto$é
elektronéw ne rowna jest Sredniej gestosci jonow nj. Wtedy

Sy

KT
gdzie:
Zj, Z(T) — funkcje podziatu dla jonu i atomu w stanie podstawowym,
Me — masa elektronu,
Ej — energia jonizacji,
n — gestos¢ atomoOw w stanie podstawowym, rowna p/KT.
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Znajomos$¢ gestosci elektrondw pozwala na wyliczenie przewodnosci wiasci-
wej plazmy, gdy znane sg przekroje czynne na oddzialtywania elektronow z po-
szczegdlnymi sktadnikami plazmy, a to w konsekwencji prowadzi do okreslenia
gradientu potencjatu w tuku lampy.

Natezenie
I [pW/en’0
1,00
0,50
0 T T IS
T T I I T I T I T I I nm
575,00 620,00

Rys. 2. Rezonansowa linia D-sodu z efektem inwersji rozktadu intensywnosci powsta-
tym wskutek zjawisk absorpcyjnych

Uzyskane wyniki temperatury na osi wyladowania T, [K], temperatury $cian-
ki jarznika T [K], sodu Py, [Tr] i ci$nienie par rtgci Pyg [Tr] oraz gestosci elek-
trondw ng [1/cm®] dla 6 sztuk wysokopreznych lamp sodowych 400 W zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1.
Temperatura i ci$nienie poszczegélnych sktadnikow plazmy oraz ggstos¢ elektrondw w lampach
sodowych 400 W
Nr lampy T, [K] T, [K] Pna [Tr] Phg [T1] ne [1/cm?]
1 3785 1350 85,5 1,367x10° 1,1x10%
2 3880 1460 100,3 2,156x10° 1,47x10%
3 4130 1420 111,0 1,781x10° 2,54x10%
4 4220 1500 137,0 1,07x10° 3,33x10%
5 4080 1350 136,0 6,05x10° 2,56x10%
6 4220 1317 136,0 3,101x10° 3,32x10%

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono: rozktad gestosci atomdw i radialny rozktad
temperatury w jarzniku w funkcji $rednicy jarznika
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Rys. 3. Rozktad gestosci atomow w funkcji $rednicy jarznika
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Rys. 4. Radialny rozktad temperatury w funkcji $rednicy jarznika
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4. Podsumowanie

Badajac lampy wyladowcze metodami spektroskopii emisyjnej mozna otrzy-
ma¢ interesujgce informacje, dotyczace wlasciwosci plazmy wytadowania. Mozna
stwierdzi¢, ze wiele parametréw fizycznych charakteryzujacych plazme¢ zalezy
$cisle od rozktadu temperatury panujacej w jarzniku lampy wytadowczej.

Informacje te maja istotne znaczenie w diagnozowaniu lamp oraz w pracach
konstruktorskich i technologicznych. Przewiduje si¢ kontynuowanie tych prac
w celu opracowania metody zamierzonych modyfikacji charakterystyki emisyjnej
lamp wytadowczych.

W pracy wykorzystano wyniki eksperymentéw, opublikowane w sprawozda-
niu COBR — Polam [5] przez p. dr Magdalen¢ Jagusztyn — Buze.
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METHODS OF ESTIMATION OF HIGH TEMPERATURE PLASMA PARAMETERS DETER-
MINING THE EXPLOITATION PARAMETERS OF DISCHARGE LAMPS

Summary: Methods of estimation of physical parameters of discharge lamps based on testing of
radial temperature distribution in the arc housing are shown and discussed. The possibility of inten-
tional changing of spectral characteristic lamps by modifying of its working parameters is considered.

Key words: discharge lamps, colorimetry, day light standard Dgs
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAROSTOCKIEJ 2002
Elektryka Z. 16

Jan Dorosz, Adam Nikotajew

ROZKEAD PRZESTRZENNY MOCY PROMIENIOWANIA SWIA-
TEOWODU JEDNOMODOWEGO

Streszczenie: Rozwazono cylindryczny $wiattowdd jednomodowy o skokowej zmianie
wspotczynnika zatamania $wiatla. Rozktad pola elektrycznego i magnetycznego w rdze-
niu zostal przedstawiony jako superpozycja liniowo spolaryzowanych fal ptaskich. Roz-
patrzono zjawiska zalamania tych fal na powierzchni czotowej $wiattowodu. W efekcie
otrzymano zaleznosci opisujace rozklad przestrzenny mocy promieniowania emitowane-
go przez t¢ powierzchni¢ oraz wyznaczono ten rozktad dla przyktadowych $wiattowo-
dow.

Stowa kluczowe: swiattowdd jednomodowy, skokowa zmiana wspotczynnika zatamania
swiatla, liniowo spolaryzowana fala ptaska, rozktad przestrzenny mocy promieniowa

1. Wstep

W przypadku podstawowego do niedawna zastosowania $wiattowodow, tj.
w telekomunikacji, nie musimy w zasadzie zna¢ rozkladu przestrzennego mocy
emitowanej przez powierzchnie czotlowg wiokna. Ze wzgledu na to, ze powierzch-
nia detektora promieniowania jest wielokrotnie wieksza od powierzchni czota
swiattowodu, zaktadano, ze cale emitowane przez t¢ powierzchni¢ promieniowanie
elektromagnetyczne pada na powierzchni¢ detektora, a rozktad przestrzenny mocy
tego promieniowania jest nieistotny. Coraz powszechniejsze zastosowanie $wia-
tlowodow w innych dziedzinach techniki, na przyktad w technice $wietlnej spra-
wia, ze znajomos$¢ tego rozktadu staje sie konieczna. Ta praca stanowi probg wy-
znaczenia rozktadu gestoSci mocy promieniowania emitowanego przez powierzch-
ni¢ czotowa $wiattowodu jednomodowego. Przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Rozpatrzono cylindryczny $wiattlowdéd o czestotliwosci znormalizowanej

V <2,405 o skokowej zmianie wspoOlczynnika zatamania $wiatla, a takze

0 wspOtczynnikach zatamania $wiatta w rdzeniu ny oraz w ptaszczu n,

2. Zatozono na tyle duzg dlugos¢ widkna, aby mozna byto pomina¢ stany nieusta-
lone we wnetrzu $wiattowodu, i na tyle matg, aby mozna byto pomina¢ ttumie-
nie.
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w

Rozwazono promieniowanie monochromatyczne o pulsacji o .

Powierzchnia czotowa §wiattowodu jest ptaska.

Rozpatrzono jedynie promieniowanie rdzenia §wiattowodu, zaktadajac, ze pro-
mieniowanie ptaszcza stanowi niewielka czg$¢ promieniowania catego wiokna.
6. Punktem wyjscia do obliczen jest znajomo$¢ rozktadu pola elektromagnetycz-
nego wewnatrz $wiattowodu.

A

2. Rozklad pola elektromagnetycznego wewnatrz swia-
tiowodu

Rozktad pola elektromagnetycznego wewnatrz rdzenia §wiattowodu cylin-
drycznego o skokowej zmianie wspotczynnika zatamania $wiatta mozna wyzna-
czy¢ na podstawie rownan Maxwella, zapisanych we wspotrzednych cylindrycz-

nych (r,¢,z) (rys. 1).

Rys. 1. Uktad wspotrzednych cylindrycznych (r, ¢, z)

VXEZ—/LO'%

VxH 280-81-%

: )

gdzie:
E - wektor natezenia pola elektrycznego wewnatrz rdzenia
H - wektor natezenia pola magnetycznego wewnatrz rdzenia
Ho— przenikalno$¢ magnetyczna prozni

&o — przenikalno$¢ dielektryczna prozni
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& — przenikalno$¢ dielektryczna rdzenia.

Rozwigzaniem uktadu réwnan Maxwella (1) we wspotrzednych cylindrycz-
nych dla $wiattowodu o czestotliwo$ci znormalizowanej V, okreslonej zaleznos$cia:

V=2‘Z‘a'1[81—82 ) (2)

gdzie:

a — promien rdzenia,

A — dlugos¢ fali promieniowania w prézni,
sa nastepujace zaleznosci [1], [2]:

E,y=J1(u-r)-cosp-expj(w-t—p-2) (©)]

Hy = /81!;80 Gy dy(u-r)-sing-exp j(@-t- A1) (4)
0

En =—Uj-[,3-Ji(u-r)+k1-Gl-ﬁ-Jl(u-r)]cosaexpj(a)t+,3-z) (5)

Eq,l=i-{k1-Gl-Ji(u-r)+ﬂ-ir-\]1(u-r)]sin¢-expj(a)t+ﬂ-z) (6)
u u-
Hp=- }M-i- ﬂ-Gl-Jl'(u-r)+kl-i-\ll(u-r)]singo-expj(a)-t+ﬂ-z)
Ho u u-r
(7)
Hpr=- }M«i' -kl-Ji(u~r)+ﬁ'Gl-i~J1(u-r)]cow-expj(a)wﬂz)
Ho u u-r
)
gdy mod ma polaryzacj¢ x , oraz:
Ej1=J1(u-r)-sing-exp j(o-t-f-2) ©

Hy=- /51/1'080 Gy Jy(u-r)-cosp-exp j(@-t—f-2) (10)
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En =—&-{ﬁ-Ji(u-r)+k1-Gl-ﬁ-\ll(u-r)]singo-expj(a)t+ﬂ-z)
(11)

j , 1 .
Ep1 =&-{—k1-G1-J1(U-r)—ﬂ-ﬁ-Jl(u-r)}-COS(p-expj(a)'[+ﬂ-2)

(12)
Hp=- /m-i-[—ﬂ-Gl-Jl’(u-r)—kl-i-Jl(u-r)]cow-expj(wt+ﬁ-z)
Ho u u-r
(13)
£1-€y , 1 . .
Hpr=- }%-ﬁ-[-kl-.ll(u-r)+/3-Gl-F-J1(u-r)]sm(/)-expj(wuﬂ-z)
0
(14)

gdy mod ma polaryzacjg y.
W réwnaniach (3)+(14) zastosowano nastgpujgce oznaczenia:
E,; — sktadowe wektora natgzenia pola elektrycznego w rdzeniu,

Er1, Ep1s

Hr1, Hyp1 Hyp — skladowe wektora natezenia pola magnetycznego w rdzeniu,
Ji(u-r) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju 1 rzedu,

Ji(u-r) — pochodna funkcji Jq(u-r) wzgledem zmiennej u-r,

p — stala propagacji fali wzdtuz osi z,

ky — stata propagacji fali o dtugosci 4 w dielektryku o wspdtczynni-

ku zatamania $wiatta ny .
Wystepujaca w rozwigzaniach rownan Maxwella wielko$¢ u wynika z rozwig-
zania uktadu réwnan [1], [3]:

(x+y)-(x+5-y)=(Xg +¥p)-(Xg +5-Y) (15)

V2 =(u-af+(w-a)
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w ktorym:
= 1
(u-af
1
" way
Jilu-a
X1= u-al-(Jl(u)-a) ' (16)
__ Ki(w-a)
~wea-Ky(w-a)
s
£

W jednym z rownan (16) K;(w-a) oznacza zmodyfikowana funkcj¢ Bessela
drugiego rodzaju pierwszego rzedu, a K{(w-r) jej pochodng wzgledem zmiennej
w-r. Wielkos¢ Gy w rownaniach (3)+-(14) oblicza si¢ z zaleznosci:

G, = Xp+s-Yp X+y ' (17)
X1+Y1 X+S-y

Rozwigzanie numeryczne roOwnan (15) oraz skorzystanie z zaleznosci:

B=vki —u? (18)

pozwala na okreslenie rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego wewnatrz
rdzenia Swiatlowodu.

3. Rozktad pola w rdzeniu jako superpozycja fal
ptaskich

Wyznaczony powyzej rozktad pola elektromagnetycznego wewnatrz $wiatto-
wodu jest wystarczajacy do okreslenia jego wiasciwosci transmisyjnych, nie daje
natomiast pelnego obrazu zjawisk fizycznych zachodzacych we wnetrzu wiokna.
Poniewaz predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali wzdhuz osi ,,z”, wynikajgca ze statej pro-
pagacji f, jest mniejsza niz predkosc¢ fali w dielektryku o wspotezynniku zatama-
nia $wiatla n;, rzeczywiste fale wewnatrz swiattowodu poruszajg si¢ z predkoscia
c/m pod katem & wzglgdem jego osi, przy czym:
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B

o =arccos— .

a)

kq

wektor
1,4 propagacji
|

wektor
propagacji

b)
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Rys. 2. Sktadowe E,q i H1 jako superpozycja fal pla-

skich: a) biegnacych w plaszczyznie osiowej, b) biegna-
cych w plaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny osio-
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Rozktad przestrzenny mocy promieniowania Swiatiowodu jednomodowego

wej; 1.,1,1,— wersory poszczegélnych osi ukladu
wspolrzednych cylindrycznych

Rozktad pola elektromagnetycznego we wnetrzu rdzenia zostanie wiec przed-
stawiony jako superpozycja spolaryzowanych liniowo fal ptaskich, padajacych pod
katem & na przekroj poprzeczny rdzenia.

Para sktadowych Eq oraz H, zostanie zastgpiona przez 4 fale plaskie,

z ktorych dwie poruszaja si¢ w plaszczyznie przekroju osiowego rdzenia, ich wek-
tory nat¢zenia pola magnetycznego Hy o 54 spolaryzowane w plaszczyznie prze-
kroju poprzecznego widkna, a wektory natgzenia pola elektrycznego Eg  tworza z
wektorem E,; kat & (rys 2a). Dwie pozostate biegna w plaszczyznie prostopadtej
do przekroju osiowego, ich wektory natgzenia pola elektrycznego E;  sg spolary-

zowane w plaszczyznie przekroju poprzecznego, a wektory natgzenia pola magne-
tycznego Hs , tworza z wektorem H; kat O (rys. 2b). Z rysunku 2 wynika, ze:
Er1=2-Eg-C0SO0+2-E

. (20)
Hp=2-Hg €086 +2-Hy

Po rozwigzaniu uktadu réwnan (20), podstawieniu rownan (5) i (8), oraz
uwzglednieniu, ze:

&1° €
HS,(p = Et,r r 0
° (21)
&+&o
H¢p = Et
SO Ho
gdy mod ma polaryzacj¢ x otrzymujemy:
1;1,.1; — wersory poszczegOlnych wspdtrzednych cylindrycznych.
ky .,
Esr =2—-J1(u-r)-003¢
k'“ . . (22)
E,,=—2 .Gy -——J;(u-r)-cos
tr =55 Gy Julu-n)-cose

W przypadku modu o polaryzacji y nalezy wykonaé¢ identyczng procedure,
Z tym, ze nalezy skorzysta¢ z rownan (11) i (14), za§ w réwnaniu (22) funkcje ko-
sinus zostang zastgpione przez sinus.
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a) wektor
1,4  propagacji
|
wektor :
propagacji '
*® X r
1 v
] ’/
Hr
b)
1, 4
wektor :
propagacji :
: wektor
: propagacji 1,
| b 4
|

Rys. 3. Skladowe Hq i E, jako superpozycja fal pta-

skich: a) biegnacych w ptaszczyznie osiowej, b) biegna-
cych w plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny osiowej
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Sktadowe E ;) I Hy, zostana rowniez przedstawione jako superpozycja 4 fal
ptaskich. Dwie z nich biegna w plaszczyznie przekroju osiowego rdzenia, ich wek-
tory pola elektrycznego E; , sa rownolegle do sktadowej E, za$ wektory pola
magnetycznego Hg , tworzg ze sktadowa H q kat o (rys. 3a). Dwie pozostate
poruszajg si¢ w plaszczyznie prostopadtej, ich wektory pola elektrycznego Es ,
tworzg ze sktadowa E ;) kat &, a wektory pola magnetycznego Hy , sa rownole-

gte do Hyq (rys. 3b). Stad:

Epn=2-Eg,-C0S6+2-F

(23)
Hyp=2-Hg,-C0s6+2-Hy

Rozwigzujac uktad réwnan (23) , uwzgledniajagc réwnania (6) i (7) oraz fakt,

ze:
&€
Hs,r:Et,(p' 1,U 2
. (24)
&€
Hir =Ep - [T
Ho
w przypadku modu o polaryzacji x otrzymuje si¢:
kq , .
Etp=——-Gy-Ji(u-r)sing
’ 2-u
c L (25)
Eq,=—t-——-J;y(u-r)-sin
Se T o0 ur 1( ) @

W przypadku modu o polaryzacji y korzysta si¢ ze wzorow (12) i (13),
a W rozwigzaniu (25) funkcje sinus sg zastapione przez kosinus.

Sktadowa stanowi sume 2 fal poruszajgcych sie¢ w plaszczyznie osiowej. Wek-
tory pola elektrycznego Es , tych fal tworza z osig z kat 90°— &, a wektory pola

magnetycznego Hy , znosza si¢ ( rys. 4a). Podobnie postgpuje si¢ w przypadku
sktadowej H,q,z tym ze wektory pola magnetycznego Hg , tworza z osig z kat
90° -5, a wektory pola elektrycznego E; , daja w sumie O (rys .4b). Wynika stad,

ze:
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E;1=2-Eg,-sino
Hpy=2-Hg,-siné

a)

(26)

wektor wektor
propagacji 1, 4 propagacji
|
|

Hi.

b)
wektor wektor
propagacji 1, propagacji

-—>

Ei.

Rys. 4. Sktadowe E,q i H ;1 jako superpozycja fal ptaskich

Uwzgledniajac réwnania (3) i (4) oraz zalezno$¢ migdzy wektorami E 1 H dla
fali ptaskie;j:

Hs,z:Et,z’ 04 : (27)
Ho

w przypadku modu o polaryzacji x otrzymuje sig:
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Es ; :i-Jl(u-r)-COS(p
2-U (28)

k .
E: ; =Gl-ﬁ-\]1(u-r)-smgo

W przypadku o polaryzacji y korzysta si¢ z réwnan (9) i (10), a w rownaniach
(27) funkcje sinus i kosinus zamieniajg si¢ miejscami.

4. Gestosé¢ mocy promieniowania powierzchni czolowej
rdzenia

Przedstawiony w punkcie 3 model pozwala w prosty sposob rozpatrzy¢ zjawi-
ska zachodzace na powierzchni czotowej $wiatlowodu. Fala ptaska przechodzaca
z dielektryka o wspotczynniku zalamania §wiatta n; do powietrza i padajaca na

powierzchni¢ graniczng pod katem o , biegnie w powietrzu pod katem o, przy
czym zgodnie z prawem Snella:

N -sind =sina . (29)

W przypadku fal, ktorych wektor natezenia pola elektrycznego jest rownolegty
do powierzchni czotowej rdzenia (Eyr, Ey, i E,), wektory natezenia pola
elektrycznego w powietrzu, oznaczone indeksem 0, zgodnie z wzorami Fresnela sg
rowne:

Eo=F —2F (30)

\/kg —u? +p ’
przy czym:

ko — stata propagacji fali o dlugosci 4 w powietrzu,
za§ w miejsce E; nalezy podstawi¢ dowolne z wymienionych powyzej nat¢zen
pola elektrycznego.

W przypadku fal, ktorych wektor nat¢zenia pola magnetycznego jest rownole-
gly do powierzchni granicznej, a wektory pola elektrycznego tworza z nig kat &
(Esr » Es 0 Es ;), warto$¢ natezenia pola elektrycznego tych fal po przekro-

czeniu powierzchni granicznej, zgodnie z wzorami Fresnela jest rowna:
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2-6-n
Eso=Es- B . (31)

n12 -(\/kg —u? +ﬂ)

Gesto$¢ powierzchniowa mocy (. niesionej w powietrzu przez plaska falg
elektromagnetyczng o amplitudzie natezenia pola elektrycznego E jest réwna:

e =05 |20 . E2, (32)
Ho

Rys. 5. Elementy powierzchni czolowej rdzenia promieniujace w kierunku @

Poniewaz wszystkie fale ptaskie padaja na powierzchni¢ graniczng pod tym
samym katem o, wszystkie punkty powierzchni czotowej rdzenia promieniujg pod
tym samym katem « wzgledem normalnej. Moc promieniowania wysytanego
w danym kierunku ¢ (rys. 5) jest sumg mocy niesionych przez nastgpujace fale:

a) biegnace w plaszczyznie przekroju osiowego rdzenia emitowane przez punkty
0 wspolrzednych (r,¢) oraz (r,p+ ) — fale o wektorach: E; ,, Es, Es

Et,z,

b) biegngce w ptaszczyznie prostopadtej do przekroju osiowego rdzenia emitowa-
ne przez punkty o wspoétrzednych (r,qp + 7z/2) —fale Eg, i Ey .

Po zsumowaniu ggsto$ci mocy niesionych przez wszystkie wymienione fale
sktadowe modow o obu polaryzacjach x i y i uwzglednieniu wiasnosci funkcji
Bessela otrzymuje sie:
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N a2 N - S §
2 2 2
#ou (wlkg—u2+ﬂ2j (nlz-wlkg—uz +ﬂ2]

Jf(u-r)+2-J§(u-r)+2-J§(u-r)] (33)
Calkowita moc emitowana przez powierzchni¢ czotows swiattowodu:

X

2 a a
P=[dp[r-qdr=2-7-[r-qedr (34)
0 O 0

Na podstawie zalezno$ci (33) wykonano obliczenia rozktadu ggstosci mocy
emitowanej przez powierzchni¢ czolowa swiatlowodu w 2 przypadkach. Wyniki
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wiyniki obliczen przyktadowych $wiattowodéw jednomodowych
Lp. a [um] A [nm] ny n, \ al]
1 1,0 555 1,500 1,485 2,3955 8,3494
2 1,0 555 1,500 1,490 1,9576 7,6830

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ wzglgdnej gestosci mocy emitowanej
przez element powierzchni czotowej rdzenia odlegly o r od osi i gestosci mocy
wysylanej przez punkt lezacy na osi w funkcji wspoétrzednej r. Linia ciagla oznacza
swiattowdd 1, za$ linia przerywana — 2.

q(n)/ao
1,2 -

1 4
0,8 4

0,6

0,4
0,2

0 0,2 04 0,6 0,8 1r/a
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Rozktad przestrzenny mocy promieniowania Swiatiowodu jednomodowego

Rys. 6. Zaleznos¢ wzglednej gestosci mocy powierzchni czotowej
rdzenia w funkcji odlegtosci od osi
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5. Wnioski

1. Na podstawie znajomosci parametrow S$wiattowodu jednomodowego mozna
wyznaczy¢ przestrzenny rozklad gegsto$ci mocy emitowanej przez powierzchnie
czotowg swiatlowodu.

2. W przypadku gdy powierzchnia czotowa $wiattowodu jednomodowego jest
ptaska, wszystkie jej elementy emitujg promieniowanie pod tym samym katem
wzgledem normalne;.

3. Kat, pod ktérym jest emitowane promieniowanie oraz rozklad przestrzenny
jego mocy zalezy od czestotliwo$ci znormalizowanej V §wiattowodu.

4. Rozktad przestrzenny mocy promieniowania emitowanego przez $wiattowod
mozna ksztattowac przez zmiane¢ kata o, a wigc odpowiednie uksztattowanie
powierzchni czotowej rdzenia.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF THE SINGLE MODE OPTICAL FIBRE POWER
RADIATION

Summary: The single-moded cylindrical step-index fibre was considered. The distribution of the
electric and the magnetic fields in the core of the fibre was shown as the superposition of the linear
polarized flat electromagnetic waves. Their refraction on the frontal surface of the fibre was investi-
gated. The formulas describing the spatial distribution of emitted radiant power were obtained as the
result. This distribution was calculated for examplary single-moded fibers.

Key words: single-moded fibre, step change of refractive index, linear polarized flat wave, spatial
distribution of the radiant power

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/2/98.
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WPEYW WEASNOSCI PROPAGACYJNYCH
SWIATEOWODU NA JEGO STRUMIEN SWIETLNY

Streszczenie: W pracy zamieszczono zalezno$ci, pozwalajace wyznaczy¢ strumien
$wietlny wysytany przez powierzchni¢ czotowa $wiattowodu cylindrycznego o skokowej
zmianie wspotczynnika zatamania §wiatla. Zastosowano przyblizenie modow stabo pro-
wadzonych. Wyznaczono rozktad przestrzenny strumienia §wietlnego dla poszczegdlnych
modéw prowadzonych we wioknie. Stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ rozktadu prze-
strzennego strumienia $wietlnego od czgstotliwosci znormalizowanej §wiattowodu.

Stowa kluczowe: $wiattowodd o skokowej zmianie wspotczynnika zalamania §wiatlta, mo-
dy stabo prowadzone, strumien $wietlny, rozklad przestrzenny

1. Wstep

Coraz powszechniejsze zastosowanie $wiattowodow w technice $wietlnej spo-
wodowato konieczno$¢ obliczania wielko$ci charakteryzujacych promieniowanie
emitowane przez powierzchni¢ czolowg §wiattowodu. W tej pracy zaprezentowano
wyznaczanie strumienia $wietlnego wysylanego przez czoto §wiattowodu na pod-
stawie rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego w rdzeniu. Przyjeto nastepu-
jace zatozenia:

1. Rozpatrzono §wiattowdd o promieniu rdzenia réwnym a i skokowej zmianie
wspotczynnika zatamania Swiatta
2. Wspodlczynnik zatamania $wiatta w rdzeniu jest rowny ny, a w plaszczu n,,

réznica wspoOlczynnikow zatamania jest niewielka, wobec czego zastosowano
przyblizenie moddw stabo prowadzonych.
3. Dhugos¢ swiattowodu jest dobrana tak, aby nie uwzglednia¢ stanow nieustalo-
nych oraz thumienia
W rdzeniu jest prowadzone promieniowanie monochromatyczne o pulsacji w.
Pominig¢to promieniowanie ptaszcza.

o &

2. Rozklad pola elektromagnetycznego w rdzeniu
245



Jan Dorosz, Adam Nikoltajew

Na podstawie rownan Maxwella zapisanych w uktadzie wspotrzednych cylin-
drycznych (r, ¢, z) (rys. 1) wyznacza si¢ rozktad pola elektrycznego i magnetycz-

nego w rdzeniu [1], [2].

X
Rys. 1. Uktad wspotrzednych cylindrycznych (r, ¢, z)

Czestotliwos$¢ znormalizowana V §wiatlowodu dana zalezno$cia:

V=22 nf —n3 ®

c
gdzie:
¢ — predkos¢ §wiatta w prozni,
okresla liczbe modow tj. rozwigzan rownan Maxwella, wystgpujacych w tym $wia-
tlowodzie. W przypadku gdy roznica wspotczynnikow zatamania rdzenia
i plaszcza jest mata, stosuje si¢ model modow liniowo spolaryzowanych LP,,

ktorych wartosci wlasne u i w sg rozwigzaniami uktadu rownan:
u-a-Jpg(u-a)  w-aKyy(w-a)
Im(u-a) Km(w-a) , 2)
V2 =(u-a)+(w-a)?

w ktorym:
Jm(u-a) - funkcja Bessela I rodzaju rzgdu m,
Ky (w-a) —zmodyfikowana funkcja Bessela Il rodzaju rz¢du m.

Mody LP powstajg w wyniku superpozycji modow zdegenerowanych HE, EH,
TM i TE. Zwigzki miedzy modami zestawiono w tabeli 1 [1].
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Wptyw wiasnosSci propagacyjnych sSwiatfowodu na jego strumien Swietlny

Tabela 1.
Zwiazki migdzy modami LP i modami zdegenerowanymi
m Mod LP Mody zdegenerowane Liczba modéw
m=0 LPo, |2 xHE; (polaryzacja x i y) 2
m=1 LPy, | TEgp, TMgp, 2 X HE,, (polaryzacja x i y) 4
m>1 LPm, | 2XEHpap, 2XHEm  (polaryzacjaxiy) 4

Sktadowa E, wektora natg¢zenia pola elektrycznego w rdzeniu modu zdegene-
rowanego o wskaznikach v i p w punkcie o wspotrzednych (r,¢,z) w przypadku
modu o polaryzacji x jest dana wzorem:

E, =3, -(Ujp-r)-cos(v-p)-expj-(o-t—py-2), 3
za$ w przypadku modu o polaryzacji V:
E; =3, (Uyp-r)sin(v-p)-expj-(o-t—py-27) . 4

Wstawienie v=0 w wzorach (4) i (5) daje zaleznos¢ dla modow TM, przy
czym: S - stata propagacji tego modu wzdtuz osi ,,z”.

Bup =k —uf ()

k; — stala propagacji fali o pulsacji ® w o$rodku o wspotczynniku zatamania $wia-
tla n;.
Sktadowa H, w przypadku tego samego modu jest rowna:

H, =izn—t-.],/-(uvp 1)-sin(v-p)-exp j-(@-t—Bp - 2), (6)

w przypadku modu HE (znak +) oraz EH (znak -) o polaryzacji x, oraz:

H, =$Zn—1f-Jv-(uvIO -r)-cos(v-g)-exp j-(w-t— By -2), )

dla modu HE (znak -) oraz EH (znak +).
Podstawienie v=0 we wzorach (6) i (7) pozwala obliczy¢ sktadowa H,

w przypadku modow TE. Z¢ jest impedancja falowa prozni:
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Z;=|H0 (8
€0

Pozostate sktadowe wektoréw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
W rdzeniu oblicza si¢ ze wzordw:

j oE, w- oH
(oo L [py e ot

Uip r r op
| B GE oH, |
E(p:%' _Tvp.a_z—i_w"uo. az
Up L ®» r|
- 2 R 9)
L R
uvp i r r |
H(p:_%_ w.ng.aEuﬂvp.aHz
uvp or r op

3. Strumien s$wietlny wysytany przez powierzchnie
czolowa
rdzenia

Na podstawie obliczonego powyzej rozkladu pola elektromagnetycznego
W rdzeniu $wiattowodu nie mozna w sposob bezposredni wyznaczy¢ mocy emito-
wanej przez jego powierzchni¢ czolowa. Rozne wartosci statych propagacji w osi
»Z  przy réznych modach sprawiaja, ze w tym kierunku mody te poruszaja si¢
z rozng predkoscig, a modom o tej samej pulsacji przypisane sa, w tym kierunku,
rozne dtugosci fali. Rozwigzanie takie jest dopuszczalne z punktu widzenia tele-
komunikacji, natomiast z punktu widzenia techniki $wietlnej jest nie do przyjecia.
Dlatego kazdy mod zostanie przedstawiony jako superpozycja pewnej ilosci linio-
wo spolaryzowanych fal ptaskich, poruszajacych si¢ z predkoscia c/ny [4]. Wek-
tory propagacji tych fal lezg w plaszczyznie przekroju osiowego rdzenia lub
W plaszczyznie do niej prostopadlej i tworza z osia rdzenia kat &y, okreslony

wzorem:

B
Syp = arccosk—vp . (10)

1
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Fale te ulegaja zatamaniu na powierzchni czolowej $wiattowodu zgodnie
z prawem Snella. Promieniowanie danego modu zostaje wigc wyemitowane pod
katem:

n1~uvp

a,p =arcsin (12)

1

wzgledem normalnej do powierzchni czola $wiattowodu. Warto$ci zwigzanych
Z poszczegb6lnymi falami sktadowymi natezenia pola elektrycznego i magnetycz-
nego wyznacza si¢ na podstawie wzoré6w Fresnela. Powtarzajac opisang w [4] pro-
cedure i uwzgledniajac istnienie 2 rdéznych polaryzacji kazdego modu, otrzymuje
si¢ zalezno$¢ na gesto$¢ mocy promieniowania emitowanego przez elementarng
powierzchnig odlegta o r od osi w kierunkach a,, i ¢ (rys. 2).

Z4A

Rys. 2. Kierunek promieniowania elementu powierzchni
czota §wiattowodu dla danego modu

W przypadku modoéw HE i EH ggsto$¢ mocy promieniowanej w kierunku a,

jest okreslona zaleznoscig:

2 5 2
ki By 1 .\ n? y

. 2 2 2 12
Zgujy (Jk&—uprrﬂé)j [nf.,/kg_u5p+ﬂgpj (12)

x [Jf(u r)+2-32 4(u-r)+2-32,4(u- r)]
w przypadku modow TM:

Jevp =2
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kf - Bip’ n?
Gorp =2 20 i _ PR 02wen)

2
Zf Uip (nl-,/kg—ufp +ﬁV2pj

a w przypadku modéw TE:

kf - Bp’ 1
qevp:Z-Z Vg : 2-[J§(u-r)+2~J12(u-r)]-
-u
e (G -ud 3
Catkowita moc emitowana przez dany mod w kierunku a, jest rowna:

a
Pe,/p=2-72'-jl"'qe‘/p'dr .
0

Zwigzany z nig monochromatyczny strumien $wietlny:

Doy = Kin V2 Peyp |

gdzie:
K, — $wietlny rownowaznik promieniowania

(13)

(14)

(15)

(16)

V, — wartos¢ krzywej wzglednej skutecznos$ci $wietlnej przy promieniowaniu

o dlugosci fali 4.

Na podstawie powyzszych wzoréw wykonano obliczenia dla $wiattowodu

0 promieniu rdzenia a=2 pm, wspotczynnikach zatamania S$wiatla:

] =15

i ny =1,485 oraz promieniowania o dlugosci fali 555 nm. Czgstotliwo$¢ znormali-

zowana V = 4,791. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2. Wartoscig odniesienia
strumieni $wietlnych poszczegolnych modow jest strumien §wietlny modu podsta-

wowego HEq;.
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Tabela 2.
Strumien $wietlny poszczegdlnych modutéw $wiattowodu
Mod | Statapropa- | Kata | Wzgledny Procent Mody |Wzgledny| Procent
LP gacji B [°] strumieni | catkowitego | zdegene- | strumien | catkowitego
[10" m™] $wietlny | strumienia | rowane | $wietlny | strumienia

swiattowodu $wiattowodu

LP o, 1,6953 5,01 1,0000 62,99 HE; 1,0000 62,99

TEq 0,0511 3,22

LPy; 1,6910 7,93 0,6299 13,59 TMo; 0,0115 0,72

HE,, | 0,1532 9,65

LP,, 1,6855 10,52 0,2230 14,05 EHy; 0,1707 10,75

HE 3 0,0532 3,29

LPo, 1,6840 11,12 0,1532 9,65 HE 1, 0,1488 9,37

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zalezno$¢ strumienia swietlnego emitowa-
nego przez elementarng powierzchni¢ czota §wiattowodu w funkeji jej odlegtosci
od osi rdzenia. Wielko$cig odniesienia jest strumien $wietlny wysytany przez ele-
ment lezacy na osi w przypadku modu podstawowego.

1
0,9 4
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1

wzgledny strumien $wietlny

0,2
0,14

-
-
S

~e

Rys. 3. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego elementarnej powierzchni
w funkcji jej odleglosci od osi rdzenia dla modéw liniowo spolaryzo-
-LPOl, ——-LP11,

wanych:

rla

~-LP21,--

--—LP02
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0,8 -
0,6 4

0,4 -

02-==::§§§\\<r”‘_____~“-

wzgledny strumien §wietlny

_0’2 B

Rys. 4. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego elementarnej po-
wierzchni w funkcji jej odlegtosci od osi dla modow zdege-
nerowanych: — -HE 11, — - TEO01, - -- —HE 21,
— -EH11,— -HE31,—-TM01,--- - HE 12

4. Wnioski

Przedstawione rozwazania pozwalaja stwierdzi¢, ze rozktad przestrzenny wy-
sylanego przez czoto $wiattowodu strumienia $wietlnego jest $cisle zwigzany
Zjego czestotliwo$cig znormalizowang. Rozklad ten ma charakter dyskretny,
ailos¢ 1 warto$¢ katow, pod jakimi powierzchnia czotowa rdzenia wysyta energie
swietlng jest zdeterminowana przez liczb¢ modéw wystepujacych w rdzeniu. Wraz
ze wzrostem czestotliwosci znormalizowanej $wiattowodu ro$nie liczba prowa-
dzonych w nim modow, a rozktad przestrzenny mocy emitowanej przez powierz-
chnig¢ czotowg jest bardziej zblizony do ciagtego.

Przyblizenie modow stabo prowadzonych nie daje pelnego obrazu rozsytu
strumienia §wietlnego. W rzeczywistosci state propagacji modéw zdegenerowa-
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nych sktadajacych si¢ na mod LP rdznig si¢ nieznacznie, co sprawia, ze katy a tych
modow nie sg jednakowe.

Dyskretny charakter rozktadu przestrzennego strumienia $wietlnego sprawia,
7e pojecia swiatlosci lub luminancji powierzchni czota §wiattowodu mozna stoso-
wac jedynie dla warto$ci Srednich. W przypadku $wiattowodu jednomodowego
stosowanie tych wielkos$ci traci sens ze wzgledu na to, Zze emitowana pod katem a
wigzka §wietlna jest rownolegta.
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THE INFLUENCE OF THE OPTICAL FIBRE PROPAGATION PROPERTIES ON ITS
LUMINOUS FLUX

Summary: The formulas, enabling the calculation of luminous flux emitted by the frontal surface of
cylindrical step-index fibre were described. The weakly-guided mode approximation was used. The
spatial distribution of the luminous flux was calculated for each mode guided side the core. It was
discovered, thatluminous flux was depended on the normalized frequency of the fibre.

Key words: the steep-indeks fibre, weakly — guided modes, the luminous flux, the spatial distribution

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/2/98.
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ATMOSFERA
JAKO OPTYCZNY KANA:% TRANSMISYJINY

Streszczenie: Omowiono wplyw stanu atmosfery na propagacje wiazki laserowej
W otwartej przestrzeni. W szczegdlnosci przedstawiono wptyw deszczu, mgty oraz turbu-
lencji powietrza na jakos$¢ transmisji. Zjawiska te powoduja wzrost thumiennosci, rozmy-
cie czota fali oraz zaniki sygnatu. Projektujac zatem optoelektroniczne tgcze w przestrzeni
otwartej nalezy zapewni¢ wystarczajaco duzy margines mocy wyjsciowej ze wzgledu na
specyficzne warunki tego kanatu transmisyjnego.

Stowa kluczowe: atmosfera, transmisja, promieniowanie optyczne

W przypadku gdy tacze optoelektroniczne w przestrzeni otwartej pracuje poza
pomieszczeniami zamkni¢tymi, co wigze si¢ z koniecznoS$cig transmisji przez ot-
wartg atmosfere, muszg by¢ wzigte pod uwage dodatkowe efekty wprowadzane
przez ten specyficzny kanat transmisyjny. Atmosfera jest zrédlem dodatkowego
thumienia i powoduje znieksztalcenia emitowanych wigzek promieniowania. Takie
dziatanie atmosfery musi by¢ uwzglednione przy projektowaniu tego typu syste-
moéw, tak by wiasciwie okre§li¢ wymagany margines mocy oraz przeprowadzié
analize tacza, ktéra pomoze w efektywnym projektowaniu.

Atmosfera sktada si¢ zasadniczo z mieszaniny gazow, pary wodnej, zanie-
Czyszczen oraz innych czastek chemicznych uwigzionych w polu grawitacyjnym
Ziemi. W przypadku taczy naziemnych, bedacych tematem niniejszej pracy, os-
rodkiem transmisyjnym jest najnizsza warstwa atmosfery — troposfera. Warstwa ta
charakteryzuje si¢ najwigksza gestoscig czastek i zachodzi w niej wigkszosé
zjawisk atmosferycznych (opady, mgly, chmury). Chwilowy rozktad gestosci cza-
stek zalezy przy tym od panujacych warunkéw atmosferycznych. Czastki sktada-
jace si¢ na atmosfere oddzialuja na pole elektromagnetyczne, powodujac przede
wszystkim ttumienie oraz znieksztatcenia czota fali.

Straty mocy i znieksztalcenia wynikajg z absorpcji i rozpraszania pola elektro-
magnetycznego przez czastki atmosfery. Wplyw ten zaznacza si¢ tym silniej, im
bardziej dlugo$¢ fali promieniowania zblizona jest do rozmiaréw przekroju po-
przecznego czastek. Promieniowanie optyczne podlega z tego wzgledu szczegol-
nym wplywom atmosfery, jako ze rozmiary czastek wchodzacych w jej sktad
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zawieraja si¢ w przedziale od milimetrow do mikrometréw (przedzial dtugosci fali
promieniowania bliskiej podczerwieni IR-A wynosi 0,78 — 1,4 um). Upraszczajac
nieco zagadnienie wplywu atmosfery na propagacje promieniowania optycznego
nalezy wyrdzni¢ dwa przypadki — dobrej i ztej pogody.

1. Warunki dobrej pogody

W warunkach dobrej pogody (bez opaddéw atmosferycznych i mgty) wptyw
atmosfery na transmisj¢ optyczna ma najlagodniejszy charakter. W takich warun-
kach mamy do czynienia z duzym zakresem widzialnosci i stosunkowo niewielkim
ttumieniem. Czg$¢ energii promieniowania padajacego na elementy sktadowe at-
mosfery zostaje pochtonieta, a kierunek propagacji pozostalej czesci zostaje zmie-
niony. Zjawisko absorpcji na czastkach atmosfery prowadzi do strat mocy propa-
gowanego pola, natomiast zmiana kierunku propagacji odpowiedzialna jest za
powstanie promieniowania rozproszonego. Zjawisko dalszej absorpcji i rozprasza-
nia zachodzi na otaczajacych czastkach, prowadzac do sumarycznej wartosci wpro-
wadzanego tlumienia i rozpraszania pola podczas jego propagacji. Okreslony sktad
czasteczkowy atmosfery jest zrodlem szeregu pasm absorpcyjnych wokdt pewnych
dhugosci fali (rys. 1). Wspomniane pasma sa wynikiem absorpcji na specyficznych
czastkach 1 wskazuja na konieczno$¢ wlasciwego doboru stosowanej dtugosci fali
promieniowania z jednego z trzech stosowanych w praktyce okien transmisyjnych:
ponizej 0,9 um; 1,2 umdo 1,3 umoraz 1,5 umdo 1,75 um [1, 2, 3, 4] (rys. 1).

1 | ] 1 T
50 |- | | | | I
. I Y AN
O 60 -
PENPNEaY RlN
3 | | | |
= 20 I 3 1
| | | | |
0 1 | |
0.72 0.94 113 138 190 270 430 60

dlugos¢ fali [um]

Rys 1. Wspotezynnik przepuszczania atmosfery w zaleznosci od dtugosci fali [7]

256
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Najczesciej stosowany jest zakres 0,78 um do 0,9 um (ze wzgledu na dostgpnosé
tanich zrodet i detektorow promieniowania z tego zakresu spektralnego) lecz
spotyka si¢ tez rozwigzania z zastosowaniem promieniowania z zakresu widzial-
nego.

Podstawowg przeszkoda w transmisji przez otwartg atmosfere w warunkach
dobrej pogody sa jednak fluktuacje termiczne atmosfery, prowadzace do lokalnych
zmian wspolczynnika zatamania. Wspomniane lokalne zaburzenia wspolczynnika
zatamania powoduja zmiany kierunku propagacji wiazki, jej rozszerzenie oraz
zmiany kata padania na ptaszczyzng¢ odbiornika, co dzieje si¢ w sposob losowy.
Bezposrednim efektem tych zjawisk sa fluktuacje amplitudy odbieranego sygnatu
z czestotliwoscig okoto 0,01 do 200 Hz (zaniki sygnatu o ré6znym natezeniu podob-
ne do zjawiska zaniku selektywnego). Powstajace zaniki sygnatu maja charakter
losowy 1 opis tych zjawisk mozliwy jest po zastosowaniu metod statystycznych.
Jezeli przez a oznaczymy wspotczynnik thumienia, to jego dystrybuanta Pr okre-
slona jest nastgpujaco (prawdopodobienstwo tego, ze o przyjmie warto$¢ mniej-
szg lub rowna pewnej wartosci progowej A) [5]

prlur < Al= erfc[— {MD ®

20

gdzie &% oznacza wariancje, a erfc jest calka odwrotng funkcji prawdopodobien-
stwa. Dokladna analiza powyzszego zagadnienia wykracza poza ramy tej pracy
i mozna ja znalez¢é we wskazanej literaturze. W dalszej czesci przedstawione zo-
stang jedynie wyniki istotne w odniesieniu do projektowania tacza optoelektro-
nicznego wykorzystujacego do transmisji optycznej otwartg atmosfere. Typowe
warto$ci parametru o obserwowane w praktyce zawieraja si¢ w przedziale od 0,1
do 0,5 i zalezg od warunkow atmosferycznych oraz odlegtosci transmisji. Na ry-
sunku 2 przedstawiono wykres zaleznosci dla poszczegoélnych wartosci o, a rysu-
nek 3 obrazuje zalezno$¢ wymaganego marginesu mocy w przypadku tacza pracu-
jacego z fazowa modulacjag PPM w zalezno$ci od warto$ci o w celu osiagnigcia

stopy btedu BER =107% Na podstawie przedstawionych wykresow widac, ze
w przypadku silnej turbulencji (o =0,5) prawdopodobienstwo zanikow sygnatu

wigkszych lub rownych 10 dB wynosi okoto 4% i wymagana jest dodatkowa war-
to$¢ marginesu mocy.
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Rys. 2. Dystrybuanta Pr [« < A] zanikow sygnatu powodowanych fluktua-
cjami termicznymi atmosfery [8]

50

40

30

10 ™

wymagany margines mocy lacza [dB]

| | |
0 02 0.4 0.6 0.8 100

Rys. 3. Warto$ci marginesu mocy wymaganego dla osiggniecia BER = 10
przy zastosowaniu modulacji PPM i uwzglednieniu zanikow sygnatu [8]
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2. Warunki ztej pogody

Ze warunki pogodowe w postaci deszczu, $niegu i mgly, wigza si¢ z dodatko-
wym wzrostem absorpcji i rozpraszania (na skutek zatamania i wzrastajacego od-
bicia od czastek deszczu, $niegu i mgly). Istotnym parametrem jest wielko$¢ czg-
stek oraz ich ggstos¢, charakteryzujgca rézne warunki pogodowe. Mate gestosci
duzych czastek wykazuja zgodno$¢ z teorig pojedynczego rozproszenia, powodu-
jac gléwnie rozproszenie w kierunku bliskim do normalnego. Wplyw duzych ge-
stosci matych czastek zblizony jest do teorii rozproszenia wielokrotnego (rozpro-
szenie Mie), powodujacego zasadnicze rozproszenie wiazki i losowe skoki fazy
W obrebie czota fali. Rysunek 4 przedstawia typowe warto$ci srednich wymiarow
czastek 1 odpowiadajace im gestosci czastek w przypadku réznych warunkow at-
mosferycznych. Warunki te zmieniajg si¢ — od duzych gestosci matych czastek
w przypadku zamglenia — do matych gestosci duzych czastek w przypadku inten-
sywnego deszczu. W zalezno$ci od stosowanej dtugosci fali, okreslone warunki
atmosferyczne mogg mie¢ wptyw na pracg tacza wickszy niz pozostate. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze przedstawione dane (rys. 4) reprezentuja wartosci $rednie,
podczas gdy rzeczywista atmosfera podlega ciaglym, okresowym zmianom. W rze-
czywisto$ci atmosfera jest wigc kanatem dynamicznym, ktorego charakterystyka
podlega ciaglym zmianom w ciagu dnia, a takze z dnia na dzien i zaleznie od pory
roku.

Obliczenia oparte na rzeczywistych pomiarach zakresu widzialnosci wskazuja,
ze wnoszone tlumienie wynosi do 17 dB/km w przypadku deszczu oraz do
60 dB/km w przypadku opadéw $niegu. Wystepujace ponadto rozpraszanie Mie,
ktore w przypadku dlugosci fali z zakresu promieniowania optycznego powodo-
wane jest przez wszelkiego rodzaju zamglenia, wnosi ttumienie dochodzace do
setek dB/km. Powyzsze warto$ci wskazuja, ze w przypadku tacza z odpowiednio
duzym marginesem mocy, pracujacego na niewielkiej odleglosci, jedynie efekt
zamglenia moze prowadzi¢ do catkowitego zerwania transmisji. Czgstos¢ wyste-
powania i stopien zamglenia wigc bedzie decydowac o pracy tacza i jego dostepno-
$ci (rozumianej jako ten procent catkowitego czasu pracy tacza, przy ktérym moz-
liwa byta efektywna transmisja).

Zagadnienia zwigzane z pomiarem ttumienia wprowadzanego przez mgle, sa
niestety, trudne do uogolnienia i wymagajg szeregu lat stalej obserwacji dla uzy-
skania wiarygodnych danych. Dotychczasowe badania wskazujg przy tym, ze do-
ktadna lokalizacja i pora roku sg istotnym czynnikiem warunkujgcym rezultaty
pomiarow [11, 12, 13]. Najkorzystniej jest wiec korzysta¢ z wynikéw meteorolo-
gicznych pomiarow zakresu widzialnosci, bowiem wyniki bezposrednich pomia-
row thumiennosci przez dtuzszy czas sa niedostepne.
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Rys. 4. Rozktad gestosci czastek w zaleznosci od ich promienia [13]

Na podstawie pomiaréw zakresu widzialnosci, wykonanych przez UK Weather
Centre w okresie 11/1/1975 do 31/12/1983, wyznaczono skumulowang zalezno$é¢
warto$ci thumienia od czasu wystepowania (rys. 5). Zaleznos¢ ta okresla czestos¢
wystepowania tlumienia powyzej danego poziomu, okreslajac w procentach cat-
kowity czas, podczas ktorego ttumienie takie wystgpowato. Krzywa ta pozwala
oceni¢ dostepnos$¢ lacza, posiadajacego okre§long warto$¢ marginesu mocy, lub
oceni¢ wymagang warto$¢ tego marginesu dla osiagniecia danej dostepnosci (wy-
magana warto$¢ marginesu mocy wynikajaca wylacznie z wptywdw opadéw at-
mosferycznych i mgly, przedstawiona w pkt. 2 oraz wptyw fluktuacji termicznych
atmosfery mogg wymagac dalszego zwigkszenia tej wartosci dla osiagnigcia zada-
nej stopy btedow).
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Rys. 5. Skumulowana zalezno$¢ ttumienia powyzej danego poziomu od czasu
wystepowania (I) Londyn, (II) Manchester, (III) Glasgow [14]

Na podstawie rysunku 5 odczytano, ze tacze z marginesem mocy 250 dB/km
(10 dB na odlegtosci 40 m) miatoby dostgpnos¢ nie mniejszg niz 99,98%. Podobne
wyniki uzyskano w Japonii [11]; wskazuja one na dostgpnosé¢ tacza od 99,940%
do 99,994%. Najgorszy otrzymany tam wynik zwigzany jest z lokalizacjg pracy
lacza na wybrzezu, gdzie silnie zaznaczat si¢ wplyw mgly. Bezpos$rednie pomiary
tlumienia wykonane przez Sandersa [14] w wiejskich obszarach Wielkiej Brytanii
wskazujg za§ na dostgpnos¢ jedynie 99,4%, usredniong w skali roku, prawdopo-
dobnie na skutek szczegolnie czgstego wystepowania zamglenia na tych obszarach.

3. Wpiyw atmosfery na propagacje wiazki promienioO-
wania
optycznego

Zagadnienia poruszone powyzej wskazuja, ze propagacja promieniowania op-
tycznego przez atmosfere wigze si¢ z dodatkowymi stratami mocy, rozszerzaniem
wigzki oraz mozliwym rozpadem wiazki, zaleznie od wtasciwosci kanatu transmi-
syjnego. Wiasciwosci te zaleza rowniez od parametrow emitowanej wiazki, tak jak
przedstawiono to na rysunku 6. Rysunek 6a ukazuje sytuacje propagacji w prze-
strzeni otwartej (prozni), bez efektow atmosferycznych, gdzie zrodto promienio-
wania emituje wigzk¢ o rozbieznosci @), przesylajac moc promienista P,, na
odlegtos¢ Z. W odlegtosci Z od zrodta uzyskamy powierzchni¢ czota fali rowna
A =7r(@bZ)2/4 oraz natezenie napromienienia Py / A, [W/m?], ktére odbierane
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bedzie przez powierzchni¢ detektora promieniowania. Z kolei rysunek 6b przed-
stawia propagacj¢ wiazki przez otwartg atmosfer¢ wykazujaca fluktuacje termiczne
wspotczynnika zatamania (atmosfera turbulentna). Dopoki powierzchnia czota fali
bedzie mniejsza od rozmiaréw turbulencji (reprezentowanej na rysunku jako pta-
ska powierzchnia), wigzka promieniowania bedzie podlegaé jedynie thumieniu
okreslonemu przez ttumienno$¢ przejrzystej atmosfery i nie zostanie znieksztatco-
na, poza mozliwa zmiang kierunku propagacji. Powoduje to dryft wigzki i jej rozo-
gniskowanie na powierzchni detektora, podobnie jak w przypadku niewtasciwego
wycelowania nadajnika na odbiornik. W przypadku wigzek o rownomiernym roz-
ktadzie poprzecznym amplitudy wspomniane natezenie napromienienia w plasz-
czyznie odbiornika wyniesie w takich warunkach P,L, /A, [W/m?, gdzie L,

oznacza zalezna od dtugosci fali promieniowania thumiennos$¢ atmosfery, A, po-

wierzchni¢ czota fali z uwzglednieniem efektu rozszerzania wigzki. W przypadku
wigzek gaussowskich wspomniany dryft wiazki moze powodowaé prace odbiorni-
ka w obszarach krancow wigzki, przyczyniajac si¢ do dalszych strat mocy, pomi-
mo wilasciwego wycelowania nadajnika na odbiornik. Podczas zmian w warstwie
objetej turbulencja dryft wiazki powoduje przemieszczanie si¢ pola powierzchni
przekroju poprzecznego wiazki w obrebie ptaszczyzny odbiornika. Bezposrednim
efektem tych zmian sg zmienne w czasie zaniki odbieranej mocy optycznej (rys. 6).
Sytuacja przedstawiona schematycznie na rysunku 6¢ odpowiada propagacji
wiazki przez warstwe chmur lub deszczu. W takich warunkach kanal transmisyjny
jawi sie jako zbior czasteczek wody i pary wodnej, powodujacych absorpcje
i wielokrotne rozpraszanie. Nast¢puje silne tlumienie wigzki, jednocze$nie dany
rozktad czastek powodowa¢ moze lokalne skoki fazy w obrebie czota propagowa-
nej fali. Skolimowana wigzka dozna wowczas poszerzenia, zmniejszajac tym sa-
mym natgzenie napromienienia na powierzchni odbiornika. Zrédto promieniowa-
nia nie bedzie miato charakteru zrodta punktowego i do odbiornika dociera¢ bedzie
promieniowanie rozproszone z réznych kierunkow. Zwiekszenie kata pola widze-
nia odbiornika pozwala zebra¢ wigksza czgs¢ rozproszonego promieniowania.
Straty mocy promieniowania dla propagacji w otwartej (turbulentnej) atmosfe-
rze na odlegto$¢ Z mozna obliczy¢ uwzgledniajagc dodatkowe straty mocy L,

wprowadzane przez efekty atmosferyczne:

L, =e%e’ (2)
gdzie:
ae — wspotczynnik ekstynkcji kanatu transmisyjnego w jednostkach odwrot-
nosci odleglosci.
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Rys. 6. Modele kanalu transmisyjnego: (a) w przestrzeni
otwartej, (b) w atmosferze z warstwa turbulentna, (c) osrodku
rozpraszajacym

Wspodtczynnik ten sktada si¢ z dwdch elementow:

Qg =0y T g @)

gdzie:

o, — wspolczynnik absorpcji,

o — wspotczynnik rozpraszania.
Powyzsze rownanie rozdziela straty ekstynkcji na oddzielne czynniki zwigzane
Z absorpcja 1 rozpraszaniem. W pewnych kanatach transmisyjnych o, moze by¢
wylacznie nastepstwem absorpcji (ktdra wystepuje zawsze), wowczas g =agy.
Inne kanaly transmisyjne mogg wprowadza¢ dodatkowe straty zwigzane z rozpra-
szaniem, ktore wymagaja uwzglednienia oy, W ogdélnym wyrazeniu okreslajacym
warto$¢ wspotczynnika ekstynkcii.
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Na podstawie wspotczynnika o, definiowana jest tzw. dtugos¢ ekstynkcji ka-
natu transmisyjnego:

Zo=— @
e

Propagacja na odcinku rownym jednej dtugosci ekstynkcji powoduje straty
mocy réwne: et :i:—4,4 dB. Jezeli wigc wyrazimy odleglo$¢ transmisji Z

wzgledem Z., to gdy Z zawiera ZA dtugosci ekstynkcji, wnoszone tlumienie wy-
e

niesie (i 4.4 dBj .
Zé’

Na rysunku 7 przedstawiono wybrane, przykladowe dilugosci ekstynkcji
w funkcji dlugosci fali, podczas roznych warunkow pogodowych.
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Rys. 7. Dlugos¢ ekstynkcji w warunkach deszczu i zachmurzenia w zalezno$ci od
czestotliwoscei fali promieniowania [8]

Podsumowujgc zagadnienia zwigzane z wptywem atmosfery na transmisj¢ op-
tyczng nalezy podkresli¢, ze praca tacza wykorzystujacego otwartg atmosfere jako
kanat transmisyjny zalezy w istotny sposob od charakterystycznych wtasciwosci
tego kanalu. Najistotniejszy wplyw maja zjawiska atmosferyczne powodujace
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wzrost thumienia i rozpraszania oraz fluktuacje termiczne atmosfery prowadzace
do wolnozmiennych zanikow sygnatu. Efektywna praca tacza bedacego pod wpty-
wem takich oddzialywan mozliwa jest jedynie przy zapewnieniu odpowiednio du-
7ego marginesu mocy. Wymagana warto$¢ tego marginesu nalezy okresla¢ od-
dzielnie dla zjawisk atmosferycznych i dla efektéw fluktuacji termicznych, przyj-
mujac ostatecznie najwigksza z tych wartosci.

W przypadku zjawisk atmosferycznych nalezy okresli¢ wymagany margines
mocy, zaleznie od zadanej dostepnosci i odlegtosci transmisji, bioragc pod uwage
czgstos¢ 1 stopien wystepowania zamglenia w konkretnym obszarze jego pracy,
jako ze to wilasnie te warunki atmosferyczne majg najwigckszy wptyw na transmi-
sje. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze praca facza z duza przeptywnos$cia na odlegto-
sci wigksze niz kilometr nie jest mozliwa w kazdych warunkach pogodowych.
Oceny wplywu fluktuacji termicznych atmosfery oraz wymaganej w tym przy-
padku warto$ci marginesu mocy mozna dokona¢ na gruncie przytoczonego opisu
statystycznego oraz dotychczas wykonanych pomiaréw.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyzej opisane utrudnienia nie przekreslaja transmisji
Z duzg przeplywnoscia na odlegtosci ponizej 500 m przy wlasciwie zaprojektowa-
nym systemie. Decydujgce znaczenie ma tutaj wybor rodzaju modulacji i konfigu-
racji uktadowej odbiornika, tak by zapewni¢ jego mozliwie duza czutos¢. Zwiek-
szenie marginesu mocy jest oczywiscie mozliwe przez zwigkszenie poziomu emi-
towanej mocy, jednak takie rozwigzanie moze by¢ ograniczone moca zrodia pro-
mieniowania i wzgledami bezpieczenstwa oka. W takim przypadku dalsze zwigk-
szenie marginesu mocy mozliwe jest jedynie przez zwigkszanie czuto$ci odbiorni-
ka przy zastosowaniu odpowiednich technik kodowania.
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ATMOSPHERE AS A OPTICAL COMMUNICATION CHANNEL

Summary: The influence of the state of atmosphere on transmission of light beam in open air has

been

presented. Particularly, influence of rain, fog, turbulences of air on quality of transmission is

analyzed. The atmosphere components and its thermal fluctuations causes increased attenuation,
diffusion of wave front and signal fading. Therefore when we are projecting optoelectronic link in
open air we ought to assure enough large power output margin because of particular properties this
kind of optical channel.

Key words: atmosphere, transmission, optical radiation

Artykut zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/2/98.
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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH
DO OBROBKI SYGNALOW
Z CZUJNIKOW SWIATZOWODOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady uktadow wykorzystujacych logike
sieci neuronowych do przetwarzania danych z czujnikow $wiattowodowych. Omowiono
zasade dzialania sieci jednokierunkowej z algorytmem wstecznej propagacji bledu i prze-
prowadzono analiz¢ poprawnosci jej dzialania przy wspotpracy z matryca sensorow $wia-
ttowodowych roztozonych przestrzennie na powierzchni ptaskiej.

Stowa kluczowe: neuron, sieci neuronowe, czujniki Swiattowodowe

1. Wstep

Sztuczne sieci neuronowe, czyli systemy przetwarzania informacji, dziatajace
na podobienstwo ludzkiego mozgu, stajg si¢ interesujgcym narzedziem dla coraz
szerszego kregu naukowcow.

Informatycy widza w nich maszyn¢ niewymagajaca programowania i dajaca
nadziej¢ na stworzenie uniwersalnego algorytmu rozwigzywania problemow.

Inzynieréw fascynuje ogromna wspotbiezno$¢ obliczen. Systemy neuronowe,
cho¢ znacznie wolniejsze od tradycyjnych komputerow zbudowanych na struktu-
rach krzemowych, lepiej radza sobie z tak trudnymi zadaniami, jak np. przetwarza-
nie obrazéw. Sa rowniez bardziej niezawodne. W typowym komputerze nieznacz-
na usterka potrafi zdezorganizowa¢ caty system. Neurokomputer natomiast, po-
dobnie jak mézg biologiczny, moze funkcjonowac nawet powaznie uszkodzony.

Biolodzy i psycholodzy patrza z kolei na sztuczne sieci neuronowe jak na
uproszczony model moézgu. Sieci sg dla nich ciekawa pomoca naukowsa pozwalaja-
ca ,,podglada¢” prace moézgu jako calosci oraz ttumaczy¢ pewne typy zachowan
ludzkich.

Ponizsza tabela przedstawia zestawienie najbardziej znaczacych rdznic pomie-
dzy systemem neuronowym, a konwencjonalnym komputerem (van Neumanna).
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Tabela 1.

Roéznice pomiedzy systemem neuronowym a konwencjonalnym komputerem

Sie¢ neuronowa

Komputer van Neumanna

Brak podzialu migdzy jednostk¢ arytmetyczna
i pami¢¢ (eliminowanie ,waskiego gardta”
konwencjonalnych komputeréw)

Wyraznie oddzielona jednostka arytmetyczna od
pamigci

Tysiace bardzo prostych, funkcjonalnie iden-
tycznych i wzajemnie potgczonych neurondéw

Wiele mikrokomputeréw potaczonych réowno-
legle

Programowanie poprzez okreslenie architektury
i regut uczenia

Programowanie w kodzie maszynowym, badz
jezyku wysokiego poziomu

Szybkie znajdowanie rozwiagzan przyblizonych

Musi by¢ odpowiednio zaprogramowany do
znajdowania kazdego typu rozwigzan

Duza odpornos¢ systemu na usterki

Ochrona przed awarig systemu poprzez dodatko-
we oprogramowanie lub drugi réwnolegle pracu-
jacy komputer

2.

Neuron 1 sieci neuronowe

Podstawowym elementem sieci jest neuron (rys. 1).

Xy Wi,
wezel sumacyjny element progowy
net

wejscia

Win

Xy

Yi

sgn - ——

Rys. 1. Budowa sztucznego neuronu

Zasada jego pracy jest nastgpujaca. Na wejScia X; podawane s3 sygnaly po-

budzajace neuron. Nastgpnie mnozone sg one przez odpowiednie liczby w; zwane
wagami synaptycznymi i sumowane. Zadaniem wag jest zmiana réwnouprawnienia
poszczeg6lnych wejs¢ X;, tak aby niektore mialy wigksza, a inne mniejsza rangg,

dajac odpowiednio wigkszy, badz mniejszy wktad do sygnatu sumarycznego.
Dzi¢ki temu stan wyjsciowy neuronu bedzie zalezat nie tyle od sygnatu na poje-
dynczym wejsciu, ile od catej konfiguracji sygnatow wchodzacych do neuronu.
Jedne konfiguracje bedg wigc w stanie pobudzi¢ neuron, inne za$ nie.
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Otrzymana w wezle sumacyjnym warto$¢ reprezentuje sobg laczne pobudzenie
neuronu i odpowiada potencjatowi czynno$ciowemu komorki biologicznej, co
formalnie mozna zapisa¢ w postaci iloczynu skalarnego wektorow wag i wymu-
szen [6]:

T n
net=w' X= 2 WX; (1)
i=1
gdzie:
W — macierz wag,
X — wektor wejsciowy,
przy czym dodatnie wartosci W; dzialaja pobudzajaco, a uyjemne hamujaco.
Wynik wagowego sumowania podawany jest dalej na element progowy decyduja-
cy o stanie wyjscia neuronu. Zalezno$¢ opisujacg dziatanie uktadu progowego na-
zywa si¢ funkcjq aktywacji. Mozna ja zdefiniowac na kilka sposobow i wlasnie ze
wzgledu na te funkcje wyrdznia si¢ poszczegdlne modele neuronéw [5, 6].
Historycznie pierwszy byt neuron McCullocha — Pittsa (1943) [4]. Zardwno
sygnaly wejsciowe jak i wyjsciowe mogly tu przybiera¢ tylko dwie dyskretne war-
tosci:
0 — oznaczato brak pobudzenia,
1 — pobudzenie neuronu.
Funkcja opisujgca dzialanie takiego neuronu miata postac:

1 dla %Wi Xp>T
y = |_nl )
0 dla > wx <T
i=1
gdzie: T — stata warto$¢ progowa, ponizej ktorej neuron pozostaje nieaktywny.
Wazng cechg neuronu sg jego zdolnosci adaptacyjne, pozwalajgce na modyfi-
kacje wag podczas procesu uczenia. Ogolny mechanizm jest stosunkowo prosty.
Na wejscia neuronu podajemy sygnaty tworzace okreslong konfiguracje — zalézmy,
ze chcemy, aby pobudzita ona neuron. Jezeli na wyj$ciu pojawi sie sygnal — nie
robimy nic, jezeli za$ nie, to modyfikujemy wagi synaptyczne i powtarzamy dzia-
fanie. Proces konczy si¢ z chwilg osiggni¢cia zamierzonej reakcji neuronu.
Pojemno$¢ informacyjna pojedynczego neuronu jest nieduza i nie jest on
W stanie zapami¢ta¢ wielu wzorcow. Zwigkszenie pojemnosci oraz mocy oblicze-
niowej uzyskuje si¢ przez potaczenie neurondw w sie¢. Najwazniejszym parame-
trem sieci jest jej architektura, decyduje bowiem o mozliwosciach i szybkosci dzia-
ania uktadu. Jest tym, czym kod programu dla konwencjonalnego komputera, stad
mamy znaczng liczb¢ konfiguracji sieci. Najpopularniejsze z nich, a takze metody
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ich uczenia opisane sg szczegotowo w literaturze [5, 6]. Tutaj przedstawiona zo-
stanie budowa sieci jednokierunkowej z algorytmem propagacji wstecznej jako
metodg uczenia.

2.1. Sieé¢ jednokierunkowa z algorytmem wstecznej pro-
pagacji biedu

Wsp0lna cechg sieci nalezacych do tej klasy jest jednokierunkowy przeptyw
sygnalu: od wejscia do wyjscia. Neurony utozone sg tu w warstwy, przy czym
elementy nalezace do tej samej warstwy nie sg ze sobg potaczone.

Jezeli wystepuje tylko jedna warstwa, zasilana z weztow wejsciowych to,
mowi si¢ o sieci jednowarstwowej. Wezty wejSciowe nie tworzg tu warstwy neuro-
now, gdyz nie zachodzi w nich zaden proces obliczeniowy (rys. 2a).

Jezeli wystepuje przynajmniej jedna warstwa ukryta, posredniczaca w przeka-
zywaniu sygnatow miedzy weztami: wejSciowym i wyjsciowym, to sie¢ nazywa
si¢ siecig wielowarstwowq. Sygnaly wejSciowe podane na pierwszg warstwe ukryta
s sygnatami zrédlowymi dla kolejnej warstwy. Wystepuja tu przewaznie potacze-
nia pelne, tzn. kazdy neuron okreslonej warstwy potgczony jest z kazdym neuro-
nem warstwy nastepnej za pomocg wazonych polgczen synaptycznych. Schemat
tego typu sieci przedstawiony jest na rysunku 2b [3].

b)
a) g
1 1 Wik —,
Wk]_J 2K
X1
X2
X3
Xn
1
Wknn .
warstwa pierwsza H-tawarstwa  warstwa
wejsciowa warstwa ukryta wyjsciowa

ukryta

Rys. 2. Schemat sieci jednokierunkowej: a) jednowarstwowej, b) wielowarstwowej: x;..., X, — SYg-

naly wejsciowe, Yj..., ¥, — stany neurondw warstwy wyjsciowej, ulH UF — stany wyj$¢ neurondw
H-tej warstwy ukrytej, k;...,k, — numery kolejnych neuronéw w warstwie, h=12,..,H — numer
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warstwy ukrytej, w — waga potaczenia migdzy elementem k;_; oraz ky —tym odpowiednio

h
kh,kh-1
w warstwach (h —1) -szej i h-tej

Laczne pobudzenie dla i-tego neuronu w h-tej warstwie ukrytej mozna zapisacé
jako [3]:

3 Kn h
netj = > w |kh_1ukh_1 (3)
Kn :1

a wektor wyjsciowy bedacy wynikiem dziatania funkcji aktywacji na wymuszenie
laczne:

ul = 1, [Whuh_ll 4)

gdzie:
uM - wektor sygnatow wejsciowych dla h-tej warstwy (wyjsciowy dla h-1),

I'(-) — operator przetwarzania neuronowego h-tej warstwy

w" — macierz wspotczynnikow wag potgczen miedzy warstwami h i h-1.

Ogolne odwzorowanie wejScie—wyjscie moze by¢ zdefiniowane za pomoca
operatora 7°(-) w postaci:

Y = LW ™ W rW P WA T = g Ty T £UD - (5)

Zadaniem elementow w warstwie wejSciowej jest wstepne przetwarzanie ob-
razu wejsciowego X =[xq,Xp,..., Xn]T , polegajaca na normalizacji lub skalowaniu
sygnalow. Zasadnicze przetwarzanie odbywa si¢ w warstwach ukrytych oraz war-
stwie wyjsciowe;.

Podstawowa cecha tych sieci jest zdolnos¢ realizowania dowolnie ztozonych
odwzorowan wejsciowo — wyjsciowych, co wida¢ ze wzoru (5).

Uczenie tego typu sieci polega na wielokrotnym podawaniu na ich wejscia ob-
razoéw uczacych, a najczesciej wykorzystywanym algorytmem uczenia jest — algo-
rytm propagacji wstecznej.

Podstawe stanowi tu minimalizacja sumy kwadratow réznic miedzy warto-
Sciami sygnatéw wyjsciowych sieci yj, a warto$ciami pozadanymi d;, czyli
tzw. funkcja energetyczna, opisana wzorem:
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2
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Uczenie sieci sktada sie z nastepujgcych faz (dla uproszczenia analizy pod
uwage wzigta zostanie sie¢ trzywarstwowa, tzn. z jedng warstwa ukryta):

1. Na poczatku, jak w kazdej metodzie uczenia z nauczycielem, nastgpuje prezen-
tacja probki uczacej X i obliczenie warto$ci sygnatéw poszczegdlnych neuro-
now w sieci. Dla konkretnego wektora X obliczane sa warto$ci sygnatow wyj-
sciowych uj neurondw warstwy ukrytej, a nastgpnie wartosci y;, odpowiada-

jace neuronom warstwy wyjsciowej. Po obliczeniu sygnatow y; mozliwe staje

sie okreslenie warto$ci funkcji energetycznej.

2. W drugiej fazie nastgpuje minimalizacja funkcji energetycznej, najczesciej za
pomocg metod gradientowych. Odwracany jest kierunek przeptywu sygnatu,
funkcje aktywacji zastepowane sg ich pochodnymi, a na bytym wyjsciu (obec-
nie wejsciu sieci) przyktadane sg warto$ci odpowiednich réznic wstecznych:

— dla warstwy wyjsciowej 5-(2) = (yi —d; )f '(net(z)),
— dla warstwy ukrytej 5i() Z 5( ) ( )f (net( ))

Roéznica wsteczna warstwy Wy] sciowej wyraza sobg rzeczywista rdznic¢ mig-
dzy warto$cig uzyskana i pozadang sygnatu wyjSciowego neuronu w warstwie
wyj$ciowe]j, wzmocniong przez pochodng funkcji aktywacji. Réznica wsteczna

warstwy ukrytej moze by¢ interpretowana jako suma wazona réznic 5&2) war-

stwy wyjSciowej przy kierunku wstecznym propagacji sygnatlu. Stad bierze si¢
nazwa metody propagacji wstecznej.

3. Uaktualnienie wag odbywa si¢ na podstawie wynikow uzyskanych w punkcie 1
i 2, zaczynajac od warstwy wyjsciowej i konczac na wejsSciowe;:
przyrost wagi dla warstwy wyjsciowe;j:

2 2
Awi(J ) - —775i( b j (7)
stad uaktualniona waga :
2 2 2
WI(J (t+1)= ( ()+Awi(1) (8)
oraz przyrost dla warstwy wejsciowej:

Awigl) = —ndi(l)x i 9
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waga zmodyfikowana:

1 1 1

it +1)=wi )+ 2w (10)
gdzie: n— wspolczynnik uczenia.

4. Proces opisany w punktach 1, 2, 3 nalezy powtérzy¢ dla wszystkich wzorcow
uczacych, kontynuujgc go do chwili spetnienia warunku zatrzymania algoryt-
mu. Algorytm konczy si¢ w momencie, gdy funkcja celu spadnie ponizej pew-
nej wartosci ¢ okreslajacej doktadno$é procesu uczenia.

Wadg algorytmu jest jego wolna zbiezno$¢. Poprawe efektywnosci uzyskuje
si¢ poprzez pewne modyfikacje, np. adaptacyjny dobor statej uczenia 7 badz za-

sade tzn. momentum [4].

3. Wykorzystanie sieci neuronowych do analizy sy-
gnaioéw
Z Czujnikéw swiatlowodowych

3.1. Optoelektroniczny neuron dla systemu czujnikéw op-
tycznych [1]

Przedstawiony na rysunku 3 uklad ma za zadanie zidentyfikowac stan prze-
kroczenia ustalonego progu przez jeden z czujnikow §wiattowodowych.

ﬁ Lcﬂ
p T #[>
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Rys. 3. Neuron optoelektroniczny przetwarzajacy sygnaly z czujnikow $wiattowodowych

Neuron sktada si¢ z czterech laserow potprzewodnikowych, petnigcych role
zrodet Swiatta 1 czterech r6znych czujnikow optycznych, wykorzystujacych $wia-
ttowody wielomodowe. Czg$¢ $wiatta otrzymana na wyjsciu kazdego z czujnikéw
jest poprzez sprzggacze $wiattowodowe doprowadzona do detektoréw w celu kon-
troli poziomu sygnatu wysylanego do sieci. Reszta trafia do komorek ciektokrysta-
licznych mogacych przyjmowac rdézne warto$ci transmisji, w zalezno$ci od przyto-
zonego napigcia. Po przejsciu przez komorki cieklokrystaliczne, §wiatto odprowa-
dzone jest zbiorczymi wloknami do jednego fotodetektora, skad wyjsciowy sygnat
elektryczny przechodzi do woltomierza. Wskazania miernika sg proporcjonalne do
sumy mocy optycznej docierajacej do fotodetektora.

Uczenie neuronu rozpoznawania wektora wejsciowego polega na zmianie po-
ziomu transmisji komorek ciektokrystalicznych, tak aby wybra¢ odpowiednia wage
dla kazdego sygnatu wejsciowego. Potem ingerencja nauczyciela nie jest juz po-
trzeba.

Dziatanie systemu ograniczone jest do przypadkoéw, w ktorych istotne jest je-
dynie przekroczenie progu ustalonego dla kazdego czujnika. Ponadto wymagane
jest, aby na wyjsciu elementu modulujgcego sygnaty pochodzace z réoznych czujni-
kéw miaty rézne moce optyczne — w przedstawionym przykladzie zmieniaja si¢
zgodnie z szeregiem geometrycznym. W ten sposob ilo$¢ czujnikéw pracujacych
Zjednym neuronem speiniajacym role procesora jest ograniczona i zalezy
od charakterystyki transmisyjnej komorki ciektokrystalicznej lub kazdego z pikseli
przestrzennego modulatora §wiatta.

3.2. Wykorzystanie sieci neuronowych do analizy sygna-
16w z matrycy
czujnikéw swiatlowodowych

Pojedynczy neuron, niezaleznie od ilosci czujnikéw na jego wejsciach, pozwa-
la wygenerowa¢ odpowiedz stwierdzajaca jedynie czy zostat przekroczony pewien
punkt krytyczny systemu, czy tez nie. W wielu przypadkach, jak np. przy pomiarze
naprezen w materiatach kompozytowych, wymagana jest jeszcze informacja o
lokalizacji miejsca zadziatania bodzca. Wowczas potrzeba wielu neuronow pota-
czonych w sie¢.
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Ponizej przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania sieci jednokierunkowej ze
wsteczng propagacja bledu do wspolpracy z matrycg sensorow roztozonych prze-
strzennie na powierzchni ptaskiej [2].

Sygnatem wejsciowym analizowanej sieci jest $wiatlo o modulowanym po-
ziomie natgzenia. Zapewnia to wspolprace z wszelkimi matrycami sensorowymi
kodujacymi w ten sposob sygnat wyjsciowy. Naturalnym wyborem z powodu jed-
nolitosci nosnika informacji sg oczywiscie czujniki z widkien szklanych. Moga to
by¢ zaréwno $wiattowody polaryzacyjne np. typu bow tie z polaryzatorami na wyj-
sciu, jak 1 czujniki mikrozgicciowe. Wazne jest, aby sensory znajdowaly si¢
w wezlach prostokatnej, badz kwadratowej siatki (jak na rys. 4), tak aby zmiana
stanu czujnika wywolywala zmiane nat¢zenia $wiatta na koncach dwoch skrzyzo-
wanych wiokien.

1 %0202 Sd'e e e
5 6 7 J

1 HAT 15T 1e;I h
Rys. 4. Siatka czujnikoéw $wiattowodowych

Schemat systemu jest przedstawiony na rysunku 5. Zrodto $wiatta zasila po-
przez sprzegacz matryce czujnikéw. Zmodulowany przez poszczegdlne sensory
sygnat §wietlny dociera do sieci neuronowej. Tam w czasie rzeczywistym nastepu-
je rozpoznanie miejsca i sity zewnetrznego zaklocenia. Rezultat wysylany jest do
komputera, ktorego zadaniem jest wizualizacja otrzymanego wyniku.

matryca
czujnikow .
zrodto elektroniczna
$wiatla sprzggacz lub
O\ opto- elektro-

niczna siec =
neuronowa —
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Rys. 5. Schemat systemu pomiarowego

Wyjscia wldkien matrycy czujnikow mogg by¢ sprz¢zone z elementami ma-
trycy detektoréw, lub ciektokrystaliczng matryca przestrzennego modulatora swia-
tta SLM — w zaleznosci od zastosowanej sieci heuronowej. Implementacje optycz-
ne uzasadnione sg tylko przy bardzo duzej liczbie czujnikow. Mniejsze matryce, ze
wzgledu na znaczne predkosci dzialania obecnych komputerow, mozna réwnie
efektywnie sprzegac z sieciami elektronicznymi realizowanymi np. programowo.

Analize wykorzystania algorytméw neuronowych autorzy przeprowadzili dla
matrycy czujnikowej jak na rysunku 4, pozwalajacej zlokalizowa¢ 16 miejsc dzia-
tania bodzca zaktocajacego i trzy poziomy jego sily (przyjeto, ze 1 oznacza brak
oddziatywania bodzca, czujniki wprowadzaja woéwczas najmniejsze thumienie, O
natomiast oznacza bardzo duze tlumienie, czyli maksymalne oddziatywanie czyn-
nika zaktocajgcego):

e | poziom — sygnat wyjSciowy 0,7+1 (warto$ci maksymalnej).

e |l poziom - sygnat wyjsciowy 0,3+0,7,

e Il poziom - sygnat wyjsciowy 0+0,3.

Sposob kodowania sity i lokalizacji przedstawiajg ponizsze tabele.

Tabela 2.
Kodowanie sity
Sita dziatajacego bodzca | Sygnat wyjsciowy
0.7 00
0.3 01
0 11
Tabela 3.
Kodowanie lokalizacji
abcdef gh wyjscie
X111X111, 0000
X1111X11, 0001
X11111X1, 0010
X111111X, 0011
1 X11X111, 0100
1 X111X11, 0101
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1 X1111X1, 0110
1 X11111X, 0111
11 X1X111, 1000
11 X11X11, 1001
11 X111X1, 1010
11 X1111X, 1011
111X X111, 1100
111X1X11, 1101
111X11X1, 1110
111X111X 1111

Sie¢ sklada si¢ z trzech warstw, a jej architekture determinowaly wymogi
uktadu. Sygnal wejsciowy pochodzi z o$miu wtokien, stad w warstwie wejsciowej
powinno by¢ osiem neurondow. Uklad ma rozpoznawac 16 lokalizacji z trzema
roznymi poziomami oddziatywania, wiec w drugiej (ukrytej) warstwie musi by¢
16x3=48 neuronow. Warstwa trzecia (wyjsciowa) ma w sposob jednoznaczny ko-
dowac¢ kazda z tych 48 kombinacji. Dla uzyskania najmniejszego wymiaru wektora
wyj$ciowego zastosowano nastepujaca logike: pierwsze cztery neurony okreslaja
miejsce dziatania czujnika, dwa ostanie — jego sit¢. W ten sposob warstwa wyj-
sciowa ma tylko 6 neuronow.

Do badan wykorzystano program Matlab 5.1 posiadajacy biblioteke funkcji
przeznaczonych do analizy sieci neuronowych. Napisany zostal w nim skrypt sy-
mulujacy badang siec.

Warunki optymalne trenowania sieci dobierano eksperymentalnie. Na rysunku
6 przedstawione sg krzywe zmian btedu $redniokwadratowego w funkcji ilosci
wektorow trenujacych dla sieci ze statym wspoétczynnikiem uczenia. Widac z nich,
ze poczatkowo zwigkszanie tego parametru przyspiesza proces uczehia, ale po
przekroczeniu pewnej warto$ci czas ten zaczyna si¢ wydtuzaé, az w pewnym mo-
mencie uczenie jest zatrzymane. Dla matych 7 krzywa btedu monotonicznie opa-
da, $wiadczac o tym, ze sie¢ sukcesywnie zapamigtuje podane wzory wejsciowe.
Przy wigkszych wspolczynnikach uczenia widoczne sg na poczatku oscylacje
zwigkszajace si¢ proporcjonalnie do zadanej wartosci 77, po czym funkcja ponow-
nie zaczyna zdaza¢ monotonicznie do minimum. Dzieje si¢ tak, poniewaz modyfi-
kacja wag w jednym cyklu jest za duza i sie¢ nie jest w stanie poprawnie sklasyfi-
kowa¢ wszystkich wzorow wejsciowych, czesto podobnych do siebie (np. réznig-
cych si¢ jednym bitem).

Lepszym rozwigzaniem byloby wigc podawanie malych wspotczynnikéw 7
na poczatku fazy uczenia, a potem stopniowe ich zwigkszanie. Na takiej zasadzie
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dziata sie¢ z adaptacyjnym wspotczynnikiem uczenia. Skuteczno$¢ metody widac
na wykresach z rysunku 7 po szybkosci zbieznos$ci btedu sumacyjnego. Dodatko-
wo zilustrowany jest rowniez przebieg zmian wspotczynnika 7 w trakcie uczenia.
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a) Btad sumacyjny dla 5302 probek
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Rys. 6. Krzywe zmian btedu sumacyjnego dla trzech wspotczynnikéw uczenia:

a) n=0,05; b) n=0,3; ¢c) n=0,48 279
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Rys. 7. Krzywe btedu i krzywe uczenia sieci z adaptacyjnym wspolczynnikiem 7 : a)
SSE=0,1, =0,05, b) SSE=0,1, =01
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O dhugoéci trwania procesu uczenia decyduje rowniez warto$¢ btedu sumacyj-

M
nego SSE (SSE = Z(yi —d; )2 ), ktora ma osiagnac¢ sie¢. Do prawidtowej klasy-

i=1

fikacji trzech poziomow przyjeto maksymalny blad bezwzgledny pomigdzy warto-
$cig oczekiwang a rzeczywista, rowny 0,2. Wybranie 77 zapewniajacej mniejsze
warto$ci jest zbedne, poniewaz wigksza doktadnos¢ nie jest w badanym rozwigza-
niu potrzebna. Z kolei z analizy wynikéw z tabeli 4 wida¢, ze przy mniejszym 7
uzyskuje sie lepsze rezultaty dla probek zaszumionych.

Tabela 4.
Predkosci uczenia (ilo$¢ probek uczacych) w zaleznosci od SSE i 77
Wsp6l- Btad sumaryczny 0.01 Btad sumaryczny 0.1

czyn- Sie¢ ze statym Sie¢ z adaptacyjnym Sie¢ ze statym Sie¢ z adaptacyjnym

nik n wspodtczynnikiem n | wspotczynnikiem ny | wspotczynnikiem ny | wspotezynnikiem m
0.01 poza zakresem 729 5920 607

0.05 poza zakresem 570 5153 405
0.1 18156 817 2513 769
0.2 9563 871 1212 brak zbieznos$ci
0.3 5920 1014 825 brak zbieznos$ci
0.4 4846 brak zbieznosci 705 brak zbieznosci
05 brak zbieznosci brak zbieznosci 802 brak zbieznosci

Tabela 5.
Maksymalny btad bezwzglgedny w zaleznosci od SSE i 7
Blad sumaryczny SSE=0,01 Blad sumaryczny SSE=0,1
Wspot-
ey | Pk | S | zamem | PO G | 2 ume
niezaktocone 0.05max 0. 1max niezaktocone 0.05max 0. 1max

0,01 0,04 0,13 0,21
0,05 0,04 0,14 0,31
0.1 0,01 0,07 0,26 0,04 0,09 0,27
0.2 0,01 0,05 0,32 0,05 0,1 0,32
0.3 0,01 0,06 0,3 0,06 0,1 0,39
0.4 0,01 0,04 0,34 0,05 0,09 0,24
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W tabeli 5 przedstawione zostaly zmiany maksymalnego btgdu bezwzgledne-
go w zaleznosci od parametrow 7 i SSE dla nauczonej sieci.

Do testowania sieci uzyto zbioro6w probek o trzech stopniach ,,zaszumienia™:
e prbpm — maksymalna réznica miedzy warto$cig rzeczywista a idealng wynosi 0,
o prbp5 — maksymalna réznica miedzy warto$cig rzeczywista a idealng wynosi

0,1,
e prbpl0 — maksymalna réznica migdzy wartos$cig rzeczywista a idealng wynosi
0,2.
a)
=35
3
>
e
5
£
>
z
20 25 30
numer probki testujacej
b)

Numer neuronu

20 25 30 35 40
numer probki testujace;j

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
numer probki testujacej

Rys. 8. Histogramy: a) zbioru wzorcowego, b) zbioru na wyjsciu sie-
ci, ¢) btedu sredniokwadratowego dla poszczeg6lnych probek
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Szum ma reprezentowac sobg btedy spowodowane niejednolitoscig czujnikow
w sieci, bagdz niejednoznacznym okresleniem miejsca dziatania bodzca zewnetrz-
nego. Z tabeli wida¢, ze tylko probki, ktorych zaktocenia byty mniejsze niz 0,05, sg
rozpoznawalne z wymaganym btedem (0,2). Na rysunku 8 przedstawiono przykta-
dowy histogram sygnatéw wyjsciowych dla zbioru probek wejsciowych prbp5 oraz
odpowiadajacy mu histogram btgdu SSE.

3.3. Wnioski

Powyzszy przyktad potwierdza mozliwos¢ wspolpracy sieci neuronowej
z matrycg czujnikoéw. Sie¢ spetnita swoje zadanie — nauczyta si¢ wzoréw wejscio-
wych. Potrafita rozpoznac je nawet przy podaniu sygnatow zaszumionych.

Analizowany uktad ma pewien niedostatek — nie potrafi sam przystosowac si¢
do zmiennych warunkéw wymuszajacych, tzn. nie umie ,,douczaé si¢” nowych
zbioréw, co znacznie poprawitoby jego funkcjonalno$¢. Uktad nie jest tez w stanie
poprawnie zinterpretowaé kilku bodzcow dziatajacych jednoczes$nie. Niemniej,
jednak jest tak, ze sie¢ pozbawiona powyzszych wad mozna skonstruowa¢ wyko-
rzystujac opisany tutaj uktad. Jego zadaniem byloby woéwczas zmniejszenie wy-
miarowo$ci danych doprowadzanych do czgéci wlasciwej — samoorganizujacej sig,
potrafigcej na biezgco doucza¢ si¢ nowych wzoréw.

Sztuczne sieci neuronowe sg cieckawym sposobem analizy sygnatéw z czujni-
kéw swiattowodowych, zwlaszcza z roztozonych matryc zawierajacych bardzo
duza liczbe elementow. Pozwalaja niemal natychmiast da¢ odpowiedz o stanie
uktadu, a co najwazniejsze moga same uwzgledni¢ wszelkie zmiany zaistniate
w konfiguracji wejsciowej uktadu. Uszkodzenie ktdregokolwiek czujnika, nie wy-
maga tu, tak jak przy rozwigzaniu konwencjonalnym, ingerencji w oprogramowa-
nie systemu. Samoorganizujgca si¢ sie¢, w Sposob naturalny sama wyeliminuje
niedzialajacy element.

Sytuacja najkorzystniejsza przy stosowaniu czujnikéw §wiattowodowych by-
toby uzycie catkowicie optycznych sieci neuronowych. Zapewniatoby to jednoli-
to$¢ nosnika informacji w catym ukladzie i pozwolito na znaczne powiekszenie
pojemnosci sieci. Niestety, takie uktady, ze wzgledu na niepokonane trudnosci
techniczne (m.in. duza czulo$¢ i gabaryty ukladu), nie wychodza jeszcze poza
drzwi laboratoriow
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Elektryka Z. 16

Jacek Kusznier

SWIATEOWODOWE CZUJNIKI TEMPERATURY

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje $wiattowodowych czujnikéw tem-
peratury w wersjach: odbiciowej, transmisyjnej, mikrozgieciowej. Przedstawione zostaty
réwniez sensory: luminescencyjny oraz sensory reflektometryczne i interferometryczne.
Czujniki §wiattowodowe mozemy stosowa¢ w srodowiskach tatwopalnych i zagrozonych
wybuchem (nie wystepuje zagrozenie iskrzeniem), jak rowniez w miejscach trudno do-
stepnych (np. pomiar temperatury w transformatorach energetycznych).

Stowa kluczowe: swiattowdd, czujniki $wiattowodowe

1. Wstep

Od lat osiemdziesigtych obserwuje si¢ olbrzymi rozwoj techniki i technologii
czujnikow swiattowodowych. Postep ten zachodzi zaréwno dzigki poznanym i do-
cenionym zaletom takich czujnikow, jak rowniez dzigki olbrzymim nakladom
przemystu i telekomunikacji na rozwoj techniki i technologii $wiattowodéw. Po-
step w dziedzinie $wiattowodow telekomunikacyjnych przyczynia si¢ do obnizenia
kosztow materialdéw wykorzystywanych w technice §wiattowodowej 1 w zwigzku
z tym rowniez do zainteresowania si¢ innymi rodzajami $wiattowodow. Wspot-
czesne czujniki $wiattowodowe wymagaja czgsto widkien, ktorych budowa jest
bardziej ztozona niz budowa §wiattowodow telekomunikacyjnych.

Czujniki temperatury stanowia duza grupe czujnikow swiattowodowych. Szcze-
g6lnie istotne przy pomiarach temperatury sa nastgpujace zalety swiattowodow:

— umozliwiajg realizacje pomiaréw w $rodowisku tatwopalnym i wybuchowym,
nie wystepuje ryzyko iskrzenia,

sa tatwe w ochronie przed ogniem,

umozliwiajg pomiar temperatury w miejscach trudno dostepnych,

maja mate wymiary i malg mase,

jako tory dielektryczne §wiattowody nie podlegaja wptywom i nie wytwarzaja
pol elektromagnetycznych.

Swiattowody pozwalaja na oddalenie wrazliwych na dziatanie temperatury elemen-
tow systemu pomiarowego od miejsca zagrozenia. Mozliwa jest rowniez realizacja
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réwnoczesnego pomiaru przy pomocy jednej glowicy pomiarowej innych wielko-
sci fizycznych.

2. Czujnik temperatury w wersji odbiciowej

Czujnik taki wykorzystuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej wody. Swiatto
Z oswietlacza pada na powierzchni¢ wody, ktora petni role zwierciadta dla czujnika
odbiciowego (rys. 1). Cze$¢ strumienia ulega odbiciu, cz¢$¢ zatamaniu. Natezenie
oswietlenia na powierzchni czotowej swiattowodu jest funkcja odleglosci miedzy
nim a lustrem wody i wspotczynnika odbicia na granicy powietrze — ciecz (rys. 2).
Odlegtos¢ ta i wspotczynnik odbicia sg funkcja temperatury [1]. Dodatkowa kapi-
lara stanowi rami¢ do uzupetnienia cieczy (np. w sposéb automatyczny poprzez
system z ptywakiem) i do wyréwnania cisnienia.

Na prace takiego czujnika ma wptyw:
— Srednica kapilar pomiarowych (zwigkszenie §rednicy prowadzi do zmniejszenia

czuto$ci, zwicksza si¢ natomiast zakres pomiarowy),

— rodzaj uzytego $wiattowodu (pojedyncze widkna grubordzeniowe, wigzki),
— poczatkowa wartos¢ ly (przy zwigkszeniu wartosci Iy charakterystyka przesuwa

sie w stron¢ wyzszej temperatury).
a)

oswictlajgcy

..| kapilara
pomiarowa

L

0000

grzejnik

Rys. 1. Odbiciowy czujnik temperatury: a) konstrukcja glowicy pomiarowej, b) budowa czujnika
lo — poczatkowa odlegto$¢ czota $wiattowodu detekcyjnego od lustra wody Al — zmiana wysoko$ci
stupa wody

286



Swiat*owodowe czujniki temperatury

=

Tr [%] 4

80

40

| | | | | | »

30 60 T[°C]

Rys. 2. Charakterystyka odbiciowego czujnika temperatury [1]

3. Czujnik temperatury w wersji transmisyjnej

Czujnik ten réwniez wykorzystuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej wody
(rys. 3). Swiatlo z o$wietlacza jest ttumione przez mieszanine (woda i atrament).
Ze zmiang temperatury zmienia sie wysoko$¢ stupka ttumigcego i w ten Sposob
nastepuje modulacja natezenia o$wietlenia na powierzchni czotowej swiattowodu
detekcyjnego (rys. 4) [1].

W czujniku transmisyjnym mozna wykorzysta¢ rowniez fakt, ze apertura nu-
meryczna (NA) $wiattowodu zalezy od wspotczynnika zatamania $wiatta osrodka,
w ktorym go umiescimy (ng). Z NA zwigzany jest kat akceptacji $wiattowodu
(«), a wigc i powierzchnia podstawy stozka akceptacji. Zasadg dziatania czujnika

przedstawia rysunek 5. Zwiekszenie wysokosci stupa wody powoduje zmniejsze-
nie podstawy stozka akceptacji (1) (2) i zwigkszenie sprawnos$ci sprz¢zenia $wia-
ttowodu oswietlajacego z detekcyjnym.

NA=sina 1)
NA:niw/nlz —n3 )
0]

gdzie:
M — Wspolczynnik zatamania $wiatla materialu rdzenia $wiattowodu,

Ny — wspodtczynnik zalamania $wiatta materiatu ptaszcza §wiattowodu.
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Rys. 3. Konstrukcja glowicy pomiarowej transmisyjnego
czujnika temperatury z ttumieniem §wiatla przez mieszaning:
lg— poczatkowa odleglos¢ czota swiattowodu od lustra wody,

Al — zmiana wysokosci stupa wody
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40
0 >
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Rys. 4. Charakterystyka temperaturowa czujnika transmisyjnego [1]
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L $wiattowod

detekcyjny

poziom
wody

[  S$wiatlowdd
— o$wietlajacy

Rys. 5. Transmisyjny czujnik temperatury ze zmiana
podstawy stozka akceptacji

4. Uklad kolorymetru

Czujnik pracuje w uktadzie odbiciowym. Zawiera on termoczutg membrane.
Jako powierzchni¢ odbijajacg mozna zastosowaé foli¢ cieklokrystaliczng, bowiem
pod wplywem temperatury zmienia si¢ skok spirali duzych czastek chiralnych
i tym samym barwa selektywnie odbitego promieniowania [8] (rys. 6).

‘Wiokna optyczne
Koszulka polietylenowa

Kapilara szklana
Klej epoksydowy

Dystansownik z tworzywa
sztucznego

Folia z cieklym krysztalem

Rys. 6. Schemat $wiattowodowej glowicy do pomiaru tem-
peratury z folig ciektokrystaliczna [7]
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Zmiana barwy cieklych krysztaldw pod wplywem temperatury jest zjawiskiem
znanym od poczatku badan nad ciektymi krysztatami, ale zbudowanie mikrokap-
sutki na koncu $wiattowodu jest zagadnieniem trudnym. Gtowna przeszkoda jest
nietrwato$¢ czasowa ciektych krysztatow. Zastosowanie mikroamputkowania cie-
ktego krysztatu poprzez zdyspergowanie go w folii poliuretanowej znacznie po-
prawia parametry swiattowodowego termometru ciektokrystalicznego. Dla takiego
rozwigzania konieczne jest stosowanie wigzek swiattowodowych, co powigksza roz-
miary termometru. Termometry tego typu znajduja zastosowanie w medycynie [7].

5. Mikrozgieciowe czujniki temperatury

Czujnik jest wykonany na bazie zgictego S$wiatlowodu wielomodowego.
Przedstawiony czujnik zostal zbudowany z wykorzystaniem $wiattowodu typu
PCS 200/380 z usunietym w miejscu gigcia ptaszczem (gumg silikonowa), ktory zastg-
piono zywicg epoksydowa. Budowe gtowicy pomiarowej przedstawia rysunek 7 [2].

( \ rdzen

swiattowodu

nowy materiat
pokrycia

|

wilokno PCS

- J

Rys. 7. Glowica pomiarowa $wiattowodowego mikrozgieciowego
czujnika temperatury

Czujnik ten wykorzystuje zjawisko czgsciowego wypromieniowania energii
zwigzane ze zmianami geometrycznymi petli, dla materialu pokrycia o duzym
wspotczynniku rozszerzalno$ci termicznej. Krytyczny promien gigcia (Ry), przy
ktorym wszystkie mody $wiatta wychodzg z rdzenia powodujac catkowite wyttu-
mienie sygnatu transmitowanego dla $wiattowodow o profilu skokowym, mozna
wyznaczy¢ z zalezn0Sci:

n-a
Ry = Z—n (3)
gdzie:

An —wzgledna réznica wspotczynnikéw zalamania §wiatta rdzenia i ptaszcza
Swiattowodu,
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M — wspolczynnik zatamania $wiatta rdzenia §wiattowodu,

a — promien rdzenia $wiatlowodu.

Promien gigcia wiokna w czujniku musi by¢ nieco wigkszy od Ry. CzgSciowe
wypromieniowanie energii jest rowniez zwigzane ze zmiang wspolczynnika zata-
mania pokrycia w funkcji temperatury. Materiat pokrycia rdzenia §wiattowodu po-
winien by¢ dobrany tak, aby zachowat stabilne parametry optyczne i wspotczynnik
rozszerzalnosci termicznej w zalozonym zakresie temperatury.

Przy zmniejszeniu promienia gigcia ro$nie dynamika zmian transmisji, nato-
miast bardzo szybko maleje poczatkowa warto$¢ transmisji mocy optycznej (rys. 8).
Stosujgc rozne materiaty na pokrycia (materiaty szkliste, komponenty zywic) moz-
na konstruowac czujniki na odpowiednie zakresy temperatur.

Buduje si¢ réwniez mikrozgi¢ciowe roztozone czujniki temperatury, w kto-
rych podstawowym elementem jest wielomodowy $wiattowdd gradientowy pokry-
ty asymetrycznie na przemian warstwg metaliczng (rys. 9). Roznice wspotczynni-
koéw rozszerzalnosci termicznej materiatu ptaszcza $wiattowodu i naniesionej war-
stwy metalicznej indukujg periodyczne napr¢zenia powodujace pofalowanie wiok-
na [9].

Tr [%] 4

R=2,7mm

100

50

O 1 1 »
100 T[°C]

Rys. 8. Charakterystyka mikrozgigciowego czujnika temperatury [2]

Rys. 9. Mikrozgigciowy roztozony czujnik temperatury [9]

0
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6. Swiattowodowy czujnik temperatury typu U

Idea dzialania takiego czujnika polega na zaburzeniu warunku catkowitego
wewnetrznego odbicia w obszarze aktywnym czujnika. Czujnik jest wykonany
z grubordzeniowego witokna PCS, wygietego w ksztalcie litery U 1 zanurzonego
W wodzie dejonizowanej. W glowicy usuniety jest plaszcz ze $wiattowodu
(rys. 10). Woda stanowi w takim przypadku pseudoptaszcz. Wykorzystywane jest
zjawisko zmiany wspolczynnika zatamania $wiatla wody w funkcji temperatury
(rys. 11) [1].

Pod wptywem temperatury zmienia si¢ rowniez promien krzywizny $wiatto-
wodu w glowicy pomiarowej. Istotny wplyw na powtarzalno$¢ charakterystyk
(rys. 12) ma odgazowanie powierzchni odstonigtego rdzenia. Po zanurzeniu glowi-
cy czujnik przed wykonaniem pomiaru trzeba wygrzac.

woda
dejonizowana

kv/

| odstonigty
rdzen

Rys. 10. Gtowica czujnika typu U

1,33

1,32

| »

0 100 T[°C]

Rys. 11. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania wody od temperatury [1]
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Rys. 12. Charakterystyka swiattowodowego czujnika temperatury typu U [1]

7. Swiattowodowy luminescencyjny czujnik tempera-
tury

Wibkno $wiattowodowe pelni role toru transmisyjnego — doprowadza impuls
swietlny do gtowicy pomiarowej (luminoforu) i p6zniej sygnat $wietny z luminoro-
ru do uktadu detekcyjnego. Gltowice pomiarowa moze stanowi¢ samo widkno,
wtedy sensorowy fragment widkna musi by¢ odpowiednio domieszkowany Iub
luminofor moze by¢ umieszczony poza wtoknem w taki sposob, aby byl pobudza-
ny przez strumien $wietlny wyprowadzony z widkna. Luminofor i $wiatlowod
muszg by¢ wybrane w taki sposob, aby dlugos¢ fali pobudzajacej i fali fosfore-
scencji luminoforu byly stabo ttumione przez wtokno. W pierwszych czujnikach
wykorzystywane byly pomiary spektralne luminescencji. Jako materiat termoczuty
stosowano tlenki ziem rzadkich, miedzy innymi tlenki lantanu i gadolinu [3]. ldea
pomiaru temperatury oparta jest na wyznaczeniu stosunkow natgzen dla dwoch
dlugosci fali z charakterystyki emisyjnej luminoforu. W widmie emisyjnym mozna
wybra¢ takie ditugosci fali, ktorych stosunek jest jednoznaczng, monotoniczng
funkcja temperatury. Na podstawie tej zasady dzialaja pirometry dwubarwne. Sys-
temy pomiarowe tego typu sg zlozone i drogie. Zakres pomiarowy wynosi
200-500 K, natomiast doktadnos¢ ~ 1 deg. Tego typu systemy stosowane sg przez
koncern ASEA do kontroli temperatury w transformatorach energetycznych.

Obecnie wykorzystuje si¢ wplyw temperatury na szybko$¢ zaniku sygnatu
luminescencji. Wykonany na bazie ZnS oraz ZnCd luminofor pobudzony kilku-
milisekundowym impulsem $§wietlnym (w zakresie widma $wiatta widzialnego
i nadfioletu) emituje $wiatto w zakresie widzialnym i podczerwieni. Maksimum
natezenia luminescencji przypada na zakres 700-800 nm. Szybko$¢ zaniku lumine-
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scencji zalezy od temperatury luminoforu ((rys. 13). Przy impulsowym pobudzeniu
natg¢zenie fosforescencji jest wyktadnicza funkcja czasu (rys. 13).

(ZnCd): Cu, Al, Ag

1,2

[-]

\ T=22°C
0,8

T=53°C
0,4 \\Q\
T=102°C

0.0 §::::IE

0 10 20 30 40 50
czas [ms]

Rys. 13. Przebieg zaniku luminescencji dla
réznych temperatur [3]

Wykorzystanie stalej czasowej zaniku luminescencji (rys. 14) powoduje, ze sensor
tego typu, mimo ze wykonany jest w technice uktadow wielomodowych, nie jest
czujnikiem natezeniowym. Nie jest wigc wrazliwy na straty zgieciowe i na zmiany
warunkéw zewnetrznych toru $wiattowodowego. Swiattowody pozwalaja na wy-
konanie przy pomocy przedstawionego czujnika pomiaréw w trudno dostepnych
miejscach (np. pomiar temperatury w transformatorach energetycznych). Ogdélny
schemat budowy czujnika luminescencyjnego przedstawiony jest na rysunku 15.
Zakres pomiarowy wynosi 250-450 K, natomiast doktadnos¢ ~ 1 deg [3].

\

stata zaniku [ms]

5

20 60 100 T [°C]
Rys. 14. Zalezno$¢ stalej zaniku luminescencji od temperatury [10]
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uktad

detekcyjny

Rys. 15. Schemat budowy czujnika luminescencyjnego

8. Reflektometryczne czujniki temperatury

Czujniki takie wykorzystuja lokalne zmiany strat rozpraszania wstecznego,
wywotane zmianami temperatury. Czujnik taki moze stanowi¢ odcinek widkna,
ktorego straty sa funkcja temperatury. Mozna mierzy¢ réwniez natgzenie oswietle-
nia $wiatla odbitego od granicy dwoch osrodkow w glowicach umieszczonych
wzdtuz monitorowanego toru. Fala $wietlna ulega odbiciu od zywicy epoksydowej
pokrywajacej czoto wtokna w optrodzie. Wspodtczynnik odbicia zalezy natomiast
od temperatury. Czujnik jest uktadem o okres$lonej liczbie czujnikow punktowych
[4]. Mozna wyrdzni¢ dwa tryby pracy takich sensorow: refleksyjny i transmisyjny
(rys. 16, rys. 17). Charakterystyka czujnika pracujacego w trybie transmisyjnym
jest przedstawiona na rysunku 18.

swiattowod sprzegacz

reflektometr _4 ) ——
N N Y

Swiattowodowy

|czujnik| |czujnik| |czujnik|

Rys. 16. Sie¢ czujnikéw punktowych pracujacych w trybie refleksyjnym

L. , sensor punktowy
swiattowod

reflektometr / L \z 1

swiatlowodowy

Rys. 17. Sie¢ czujnikéw punktowych pracujacych w trybie transmisyjnym
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Rys. 18. Wzgledne zmiany mocy sygnatu optycznego odbitego od
warstwy zywicy silikonowej w funkcji temperatury (R — wspotezyn-
nik odbicia mocy) [4]

9. Czujnik tempeartury wykorzystujacy interferometr
Fabry”ego-Perota

Interferometr Fabry’ego-Perota tworzg dwie rownolegte, czesciowo odbijajgce
powierzchnie rozsunicte na odlegto$¢ mniejsza od drogi spdjnosci interferujgcego
Swiatla. Zmiana temperatury powoduje zmian¢ fazy w wyniku zmiany drogi op-
tycznej lub dlugosci fali. Dla rezonatora wykonanego z krzemu, zmiany fazy sa
wywolane w pierwszym rzedzie na skutek temperaturowej zmiany wspolczynnika
zatamania. Rysunek 19a ilustruje sensor, w ktdrym warstwa krzemu jest naniesiona
bezposrednio na koncu §wiattowodu (metoda rozpylania katodowego). Na rysun-
ku 19b przedstawiono sensor, w ktorym plytka krzemowa jest umocowana pomig-
dzy dwoma o$rodkami szklanymi. Odbicie promieniowania jest wynikiem odbicia
Fresnela na granicy rozdziatu dwoch osrodkéw. Wspotczynnik odbicia krzem —
szkto wynosi R; =0,184, natomiast wspolczynnik odbicia krzem — powietrze
wynosi R, =0,324. Do budowy $wiattowodowych sensorow moga by¢ stosowane
zarbwno wiokna wielomodowe jak i jednomodowe. Czujniki zbudowane z wy-
korzystaniem $wiattowodow wielomodowych i1 diod elektroluminescencyjnych
pozwalaja na uzyskanie doktadnosci +0,1°C. Charakterystyki opisywanych czujni-
kow przedstawia rysunek 20. Swiattowodowe sensory Fabry’ego-Perota moga byé
stosowane do rownoczesnego pomiaru cisnienia i temperatury [5].
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a) b)
Si0,

krzem

selfoc

sSwiattowod

Rys. 19. Konstrukcje sensorow temperatury: a) war-
stwa krzemu jest umieszczona bezposrednio na koncu
$wiattowodu lub soczewki selfoc, b) warstwa krzemu
jest umieszczona pomigdzy dwoma osrodkami szkla-
nymi

=
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Rys. 20. Charakterystyki czujnika, sensor 1 odpowiada konstrukcji z rysunku

19a, sensor 2 odpowiada konstrukcji z rysunku 19b [5]

10. Przewezany sprzegacz kierunkowy jako czujnik
temperatury

Wspotczynnik podziatu w sprzegaczu jednomodowym jest zalezny od wygig-
cia obszaru przewezenia. Nie wystepuja przy tym zauwazalne straty sygnatu. Przy-
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czyna wygiecia moze by¢ znaczna rdznica liniowych wspotczynnikéw rozszerzal-
nosci termicznej szkla kwarcowego i obudowy sprzegacza. Dzigki jednoczesnemu
wykorzystaniu sygnalow z obu wyj$¢ sprzegacza mozliwa jest praca roznicowa.
Przy przewgzeniu maleje $rednica rdzenia i pole wychodzi na zewnatrz. Jesli
przyjmiemy, ze dla czgstotliwosci znormalizawanej V = 2,4 moc propagowana
W rdzeniu wynosi okoto 83%, to dla V =1 juz tylko 26%. W miejscu przewezenia
$wiattowodu pole modu prowadzonego rozszerza si¢ i wnika na coraz wieksza gle-
boko$¢ do plaszcza. Nalezy przy tym zadbaé o to, aby utrzymaé w przewezonej
strukturze tylko mod podstawowy LPg,, aby nie przeksztatcat si¢ on w kolejne mo-
dy majace takg samg symetri¢ azymutalng. Warto$¢ sprzezenia jest zalezna od
stopnia nalozenia si¢ na siebie pdl obu sgsiadujgcych przewezen. Gdy oba $wiatto-
wody sg identyczne moc propagowana wzdluz osi w kazdym $wiattowodzie
WYNosi:

P1(2)=|a1(2)|2 = Rysin?(Co2) 4)

Py (2)=|a(2)|* = Ay cos?(Cy2) (®)

gdzie:

Py Po —moc wprowadzona,

P, P, —moc propagowana w odpowiednim wtoknie,

a(z) - wspotczynniki amplitudowe,

Cy  — wspotczynnik sprzezenia.
Calkowite przeniesienie energii z jednego $wiattowodu do drugiego odbedzie si¢
na odcinku przewezenia, zwanym dtugoscia sprze¢zenia Ly :

T

Lo =
07 2¢,

(6)

Co jest rowniez funkcja A. Ze wzgledu na zmienno$¢ wymiarow geometrycznych

wzdluz przewe¢zenia w rzeczywistym sprzegaczu okresowos$¢ tej zaleznosci nie jest
zachowana.
Sprzegacze wykonane technika dwustozkowego przewezenia umieszczono w obu-
dowach wykonanych ze stopu glinu PA6 i mocowano do obudowy metoda kleje-
nia. Obudowy i gotowe sprzegacze zostaly wygrzane w temperaturze okoto 70°C
w celu usunigcia z czujnika szczatkowych ilosci wody.

Rysunek 21 przedstawia zmiany wspoétczynnika podzialu sprzegacza podda-
wanego mechanicznemu wyginaniu (wskazania ze znakiem dodatnim) i rozcigga-
niu (wskazania ze znakiem ujemnym). Poniewaz wspotczynnik liniowej rozsze-
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rzalnosci termicznej szkla kwarcowego wynosi okoto 5.10"" a glinu okoto

230-10771/°C, zmiana temperatury powoduje wyginanie sprzg¢gacza. Zmiany
wspotczynnika podziatu w funkcji temperatury przedstawia rysunek 22. Nie zau-
waza si¢ zmian przy przytozeniu napr¢zen rozciagajacych, tzn. powyzej 20°C. Aby
czujnik moglt pracowaé rowniez w temperaturze powyzej 20°C, wprowadza si¢
wstepne wygigcie przed klejeniem. Charakterystyka czujnika przyjmuje wtedy
posta¢ przedstawiong na rysunku 23. [6]
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Rys. 21. Zmiany wspodtczynnika podziatu sprzegacza poddawanego
wyginaniu i rozcigganiu[6]
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Rys. 22. Zmiany wspodtczynnika podziatu sprzegacza w funkcji tem-
peratury [6]
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Rys. 23. Zmiany sygnatu réznicowego sprzggacza ze wstgpnym wygigciem
w funkcji temperatury [6]

11. Podsumowanie

Artykut przedstawia wybrane konstrukcje $wiattowodowych czujnikow tem-
peratury. Zakres pracy przedstawionych czujnikoéw moze sigga¢ od 0 do 500°C,
a doktadnos¢ od 1 do 0,1°C. Wsrdd $wiattowodowych czujnikdw temperatury,
produkowanych w celach komercyjnych, zakresy pracy zawierajg si¢ w granicach
od -200 do 4000°C. Wymienione we wstepie zalety $wiattowodow powoduja, ze
takie sensory znajdujg zastosowanie w srodowiskach, w ktorych panujg ekstremal-
ne warunki termiczne, chemiczne, elektromagnetyczne, tam gdzie wystepuje za-
grozenie wybuchem, w miejscach wymagajacych glowic milimetrowych rozmia-
row lub glowic dtugosci wielu metrow oraz w medycynie. Czujniki §wiattowodo-
we wykorzystywane sg do monitoringu transformatoréw, budowli i tuneli, kontroli
przeptywu par i gazéw, do detekcji ognia. Szybki rozwdj przemyshu optoelektro-
nicznego pozwala sadzi¢, ze wykorzystanie §wiattowodowych systemoéw pomiaru
i kontroli temperatury bedzie coraz powszechniejsze.
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OPTICAL FIBRE SENSORS OF TEMPERATURE
Summary: In article constructions of optical sensors of temperature were introduced in versions:
reflection, transmission, mikrobend, luminescence and interferometric.
We can optical sensors apply in inflammable environments and explosion risk ( threat does not risk
sparkling), as also in places not easy to reach ( e.g. measurement of temperature in power transform-
ers).

Key words: optical fibre, fiber , optical fibre sensors, temperature sensors
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WYZNACZANIE SWIATZOSCI ZRODE:X SWIATZA
I OPRAW OSWIETLENIOWYCH
ZA POMOCA GONIOMETRU ZWIERCIADLANEGO

Streszczenie: Pomiary §wiatto$ci Zzrodet i opraw o§wietleniowych sa baza do opisu ukta-
dow $wietlnooptycznych. W celu zbadania rozktadu $wiatlosci w przestrzeni, uzywa si¢
specjalnych urzadzen, zwanych fotometrami lub goniometrami. W artykule przedstawio-
no wyniki badan goniometru zwierciadlanego oraz dokonano analizy wplywu bledow
konstrukcyjnych na doktadno$¢ wynikdw.

Stowa kluczowe: goniometr, fotometr, §wiattos$¢, strumien $wietlny, zwierciadto

1. Swiatlosé i jej pomiar

W opisie uktadow $wietlnooptycznych wazna role odgrywa sposob rozcho-
dzenia si¢ strumienia §wietlnego emitowanego przez takie uktady w okreslonym
kierunku. Swiatto$¢ (w danym kierunku) — jest to iloraz strumienia $wietlnego d@
wysytanego przez punktowe zrodlo $wiatla lub element powierzchni niepunkto-
wego zrodta, w nieskonczenie matym kacie przestrzennym obejmujacym dany kie-
runek, do tego kata brytowego dw :

_do

|, =
do,

(1)

[

Swiatto§¢ mierzy sic w umownych jednostkach, w kandelach (cd). Pojecie
$wiatlo$ci dotyczy, biorac pod uwage teoretyczne podstawy, zrodet punktowych.
W rzeczywistosci, zrodta §wiatta charakteryzuja si¢ pewnymi skoficzonymi wy-
miarami. Z uwagi na odlegtos¢, z jakiej dokonuje si¢ pomiaru §wiatto$ci, wymiary
zrodla mozna poming¢. Innymi stowy w okreslonych warunkach mozna traktowaé
rzeczywiste zrodta $wiatta jako Zrodta punktowe. Popeiajac blad obliczen (po-
miardéw) nieprzekraczajacy 1% mozna dokonaé takiego zatozenia, przy ktorym od-
legtos¢ rozpatrywanego zrodia jest nie mniejsza niz pigciokrotna wielokrotnosé
najwigkszego wymiaru liniowego zrodta lub wigksza od dwustu ogniskowych ele-
mentu ksztaltujgcego wigzke $wietlng (dla wiekszo$ci projektorow i reflektoréw);
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W ogolnosci odleglos$¢ graniczna jest funkcja ogniskowej i $rednicy elementu ksztat-
tujacego wiazke swietlng oraz wymiaru obszaru $wiecgcego.

Swiatlo$¢ $rednia | zrodet i opraw mozna wyznaczyé na podstawie znajomo-
$ci natgzenia o$wietlenia E wywotanego na powierzchni detektora oddalonego o r
od elementu $wiecgcego:

| =E.r? )

Na bazie tego wzoru oparte sg urzadzenia do wyznaczania $wiatloéci, zwane
fotometrami lub goniometrami. Istnieje kilka roznych typoéw fotometrow:
— fotometr ramienny,
fotometr spiralny (zwierciadlany),
fotometr wielkopowierzchniowy,
fotometr do pomiaru $wiattosci projektorow,
fotometr stacjonarny (przestrzenne rozmieszczenie ogniw wokoét oprawy).
Na rysunku 1 pokazano schematy kinematyczne poszczegélnych urzadzen do po-
miaru $wiattosci zrodet $wiatla i opraw oswietleniowych.

B 1

N
R
-/

—

Fotometr spiralny Fotometr ramienny

(- cee]

Vagt

Fotometr wielkopowierzchniowy Fotometr
do pomiaru §wiatlosei projektorow

Rys. 1. Schematy kinematyczne fotometrow stuzacych do pomiaru $wiattosci uktadow $wietlno-
optycznych: G — glowica fotometryczna, Z — zrodto §wiatta lub oprawa o$wietleniowa, L1, L2 —
zwierciadta ptaskie; 1 — kula catkujaca, 2 — przetworniki fotoelektryczne, 3 — kanatly $wietlne
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Budowa fotometru wielkopowierzchniowego, stacjonarnego i do pomiaru
$wiattosci projektorow nie jest zbyt skomplikowana. Fotometry ramienne i spiralne
maja skomplikowane uktady kinematyczne, w ktorych nalezy dokonywaé wzajem-
nego sprzggania i pozycjonowania wielu elementdéw ruchomych. Pod tym wzgle-
dem bardziej skomplikowana konstrukcjg jest fotometr spiralny, zwany inaczej
goniometrem zwierciadlanym, ktoéry ma posredni element w postaci zwierciadta
ptaskiego lub zestawu zwierciadet ptaskich.

2. Stanowisko do wyznaczania $Swiatiosci zrédeil
Swiatta i opraw
oswietleniowych

Goniometr zwierciadlany, bedacy glownym elementem stanowiska do wyzna-
czania bryly fotometrycznej, stluzy rowniez do okreslenia sprawnosci badanej
oprawy os$wietleniowej, przy zatozeniu znajomosci catkowitego strumienia $wietl-
nego zrodta swiatta.

Urzadzenie to jest specyficznym uktadem mechaniczno-optycznym. W sktad
toru pomiarowego wchodzi: goniometr zwierciadlany, uktad detekcyjny, system
rejestrujgcy. Goniometr zostal wykonany przez firme SpektroColor na podstawie
wytycznych opracowanych w Katedrze Promieniowania Optycznego w Politech-
nice Biatostockiej.

2.1. Goniometr zwierciadlany

Goniometr zwierciadlany (lustrzany) jest pewng odmiang goniometru spiral-
nego. Fotometr spiralny wykorzystuje uktad dwoch sprzegnigtych ze sobg zwier-
ciadel ptaskich (rys. 1), obracajacych si¢ wokot badanej oprawy. Goniometr zwier-
ciadlany (rys. 2) wykorzystuje jedno zwierciadlo ptaskie o powierzchni czynnej
réwnej 2,82 m?, ktore jest nachylone do poziomu pod katem 45°. Powierzchnia
pozorna zwierciadla z kierunku obserwacji przez ukfad detekcyjny wynosi 2 m?.
Zwierciadto 2 porusza si¢ wokot oprawy zawieszonej na ramieniu 3 o specjalnej
konstrukcji. Ramig¢ z oprawg i zwierciadlo wspotpracuja ze sobg za pomoca prze-
ktadni tancuchowej z samoczynng regulacja napr¢zenia ciggna, dzigki czemu eli-
minuje si¢ do minimum wplyw luzu obwodowego przektadni tancuchowej oraz
ewentualne rozcigganie si¢ tancucha.
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Rys. 2. Schemat goniometru zwierciadlanego (1 — konstrukcja no$na goniome-
tru, 2 — zwierciadto plaskie, 3 — rami¢ do mocowania oprawy, 4 — badana oprawa
oswietleniowa, 5 - detektor)

2.2. Ukitad detekcyjny

Tor pomiarowy stanowiska do wyznaczania $wiatloSci zrddet i opraw ma,
oprécz gldwnego urzadzenia w postaci goniometru zwierciadlanego, rowniez uktad
detekcyjny. Uktad ten sktada si¢ z luksomierza cyfrowego z automatycznym dobo-
rem zakresu pomiarowego oraz z detektora promieniowania w postaci glowicy
fotometrycznej umieszczonej w tubusie detekcyjnym.

Luksomierz jest przyrzadem pomiarowym, wspotpracujacym z systemem reje-
strujacym, ktorym jest komputer PC. W przyrzadzie tym dobor zakreséw pomia-
rowych jest automatyczny, chociaz istnieje rowniez mozliwos$¢ recznego zadania
odpowiedniego zakresu. Luksomierz mierzy natezenie o$wietlenia od 0 Ix do
90 klx, w podzakresach co 10 1x, z doktadnoscia odpowiednio 0,001-10" Ix, gdzie
n jest kolejnym zakresem pomiarowym.

Detektor promieniowania wspolpracujacy z luksomierzem to glowica fotome-
tryczna firmy SONOPAN o numerze seryjnym 2447 wraz z tubusem ograniczaja-
cym kat widzenia glowicy (rys. 3). Konstrukcja tubusu narzuca aperturg uktadu
detekcyjnego.
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Rys. 3. Tubus detekcyjny (1 — gtowica fotometryczna, 2 — tubus, 3 — przestony)

Przy pomiarze $wiatlosci nalezy narzuci¢ pewne ograniczenia dla uktadu de-
tekcyjnego:
1. graniczna odleglo$¢ fotometrowania;
2. koniecznos$¢ obserwacji przez detektor tylko zwierciadta ptaskiego goniometru.
W przypadku granicznej odleglosci fotometrowania nalezy zastosowac takie
ustawienie detektora, aby jego odleglos¢ fotometrowania od goniometru byta co
najmniej 5 razy wigksza od najwigkszego wymiaru elementu Swiecacego D,,.
Zatem:

Lmin 25Dy 3

Wobec powyzszego graniczna odleglos¢ fotometrowania Ly, powinna wyno-
si¢ nie mniej niz 7,90 m, przy zatozeniu ze najwigkszy wymiar $wiecacy wynosi
1570 mm.

Apertura uktadu detekcyjnego stanowi kolejne kryterium fotometrowania przy
pomiarach za pomocg goniometru zwierciadlanego. Aperturg uktadu narzuca tubus
detekcyjny z gltowica pomiarowa (rys. 4). Kat aperturowy « mozna wyznaczy¢
nastgpujaco:

Do 12,55+30

Dd - o
—arctg———=arctg———— =6 5'13" 4
@=aeg—r 971095 “)

Aby wyznaczy¢ minimalng odleglo$¢ fotometrowania Ly, taka aby detektor

»widzial” cala powierzchni¢ pozorng zwierciadla plaskiego, nalezy skorzystacé
z zaleznosci:
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Taka uproszczona metoda wyznaczenia minimalnej odlegtosci fotometrowania
nie uwzglednia faktu, ze zwierciadto nie jest prostopadte do osi glowicy pomiaro-
wej.

oprawa

-
detektor g ‘i I

zwierciadlo b

Yy

-
%

Rys. 4. Geometria uktadu detekcyjnego wzgledem zwierciadta ptaskiego

Rzeczywista minimalna odlegtos¢ fotometrowania wynosi:

, b
Lmin = Lmin + X 5 =7,85[m] (6)

Powyzsze obliczenia prowadza do wniosku, ze minimalna odlegtos¢, z ktorej
nalezy dokonywac¢ fotometrowania oprawy o$wietleniowej lub zrodta swiatta, po-
winna wynosi¢ wigcej niz 8 m. Nalezy jednak dazy¢ do tego, aby maksymalnie
wydtuzy¢ odleglos¢, z ktorej dokonuje si¢ detekcji promieniowania, poniewaz w
ten sposob minimalizuje si¢ btad pomiarowy. W rzeczywistych warunkach jedyne
ograniczenie stanowi¢ moze pomieszczenie, w ktdrym znajduje si¢ urzadzenie.
Dysponujac jednak lokalem dtugosci okoto 11 m mozna wykonywa¢ pomiary i nie
popeic przy tym btedu wigkszego niz 1%.

Pomieszczenie laboratoryjne z goniometrem lustrzanym ma wymiary wystar-
czajace do poprawnej pracy urzadzenia; zarowno jego wysokos¢ jak i dlugos¢ po-
zwalaja na wykonywanie pomiarow. Pomieszczenie zostato przygotowane do ce-
low fotometrycznych: pomalowano $ciany, sufit i podioge na kolor czarny o faktu-
rze rozpraszajacej. Stanowiska laboratoryjne, ktore mieszcza si¢ w sali, podczas
pomiarow sg przykrywane czarna, pochtaniajaca tkaning, aby maksymalnie wyeli-
minowac wielokrotne odbicia od dodatkowych elementdw.

2.3. System rejestrujacy
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Wyniki pomiaréw odczytywane przez luksomierz sg wprowadzane za pomoca
ztacza RS 232 do komputera PC. Pracg catego stanowiska steruje oprogramowanie
komputerowe przygotowane przez producenta goniometru. Aplikacja ta pracuje wy-
Tacznie w Srodowisku DOS i pozwala na wykonywanie nastepujacych czynnosci:

— zerowanie goniometru,

— wybor punktu, od ktdrego rozpoczynaja si¢ pomiary (punkt zerowy-wybierany
na gorze lub na dole goniometru),

ustalenie czasu stabilizacji ramienia z oprawa,

wypehienie metryczki pomiarowej,

wykonanie pomiaru,

obserwacja wynikow,

— wydruk lub eksport danych do formatu bazy danych DBF.

Program dba o zapewnienie ciaglosci sygnatu sterujacego i pomiarowego.
W przypadku wykrycia przerwy sygnatowej aplikacja nie dopuszcza do kontynua-
cji pracy z urzadzeniem, informujac jakie kroki nalezy podja¢, by przywrocié nor-
malny tok pomiarowy.

3. Badanie goniometru zwierciadlanego

Znajomos$¢ poszczegolnych parametrow urzadzenia pozwolita zastanowié si¢
nad tym, jaka doktadno$¢ pomiaru uzyska si¢ dokonujac regulacji poszczegdlnych
uktadow fotometru. Na podstawie wczesniejszych obserwacji i przemys$len naleza-
o wzig¢ pod uwage nastepujace czynniki:

— luz obwodowy przektadni zebatej napedu zwierciadta w zalezno$ci od kata
ustawienia zwierciadla,

— powtarzalnos$¢ katows,

— wplyw czasu stabilizacji ramienia z oprawg na wyniki pomiarowe,

— powtarzalno$¢ pomiarow.

3.1. Luz obwodowy

Luz obwodowy badano dla poszczegolnych katow ustawienia zwierciadta, co
10° przy kazdorazowym zerowaniu uktadu, aby warunki badan byly jednakowe.
Zwierciadto poddawano krétkotrwatym zewngtrznym naprezeniom. W ten sposob
wyznaczono charakterystyke luzu obwodowego dla dwoch kierunkdéw obrotu
zwierciadla. Metoda pomiaru polegata na wykonaniu wokot goniometru ekranu
pomiarowego, umieszczonego w plaszczyznie pionowej, prostopadiej do kierunku
fotometrowania, na ktorym obserwowano ruch lasera, przymocowanego do krawe-
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dzi zwierciadla. Rejestrujac przemieszczenie zwierciadta z laserem, wyliczono luz
obwodowy w funkcji kata nastawy zwierciadla ptaskiego, a jego charakterystyke
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg krzywej luzu obwodowego

W zaleznosci od kata ustawienia zwierciadla luz obwodowy przybiera rozne,
cho¢ niewielkie warto$ci. Znaczny wzrost wartosci luzu wystepuje dla katéw od
20° do 50° i dla przedziatu 120°+140°. Przy matym napieciu przektadni napedowe;j
(zastosowano 4 sprezyny napinajace) luz obwodowy zwiekszat swg warto$¢ $red-
nio o okoto 100%. Przy zastosowaniu maksymalnej liczby sprezyn luz obwodowy
w catym badanym kacie fotometrowania zmniejszat si¢ okoto 30%. W tym jednak
przypadku wystepowato znaczne zuzycie glownej przektadni napedowej. Ustalono
wigc, ze sprezyn bedzie 6, co pozwoli na uzyskanie odpowiednio matych luzow
(rys. 5) i niewielkiego zuzycia przektadni.

3.2. Odchylka katowa i powtarzalnosé pomiaru

O tym, czy narzgdzie sprawdzi si¢ w pracy pomiarowej, w znacznym stopniu
decyduje powtarzalnos¢ ustawienia poszczegélnych elementow uktadu ruchowego
(odchytka katowa) oraz powtarzalno$¢ pomiardw. Zbadano oba czynniki, biorac
jednak za punkt wyjscia powtarzalno$¢ katowa ustawienia zwierciadta. Przepro-
wadzono badanie odchytki katowej w funkcji kata ustawienia zwierciadta y . Zato-
Zono przy tym, ze czas stabilizacji bedzie najdtuzszy i rowny 10 s. Przebiegi od-
chyltki katowej w funkcji kata ustawienia lustra przedstawiono na rysunku 6.

Analiza przebiegu krzywej opisanej jako zmiennos$¢ odchytki katowej w funk-
cji kata ustawienia zwierciadta y prowadzi do nastepujacych wnioskow:

— odchytka katowa nie ma statej wartosci dla poszczegdlnych katéw ustawienia
zwierciadla,
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— dla katow bliskich 50° i 150° jej warto$¢ jest najwigksza, lecz nie przekracza
0,2° (12’ katowych),

— najmniejsza warto$¢ odchytki katowej przypada dla kata 90°,

— $rednia warto$¢ odchytki katowej oscyluje przy 0,1° (6” katowych).
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Rys. 6. Przebieg odchytki katowej w funkcji kata ustawienia zwierciadta y

Znajac wartosci odchylek katowych, przeprowadzono kilka serii pomiaréw pewnej
oprawy asymetrycznej, dla okre$lenia powtarzalnosci pomiaréw. Odchytke powta-
rzalnosci obliczono nastepujaco:

5p = X)T X .100% @)
gdzie:

X - srednia warto$é z serii 9 pomiaréw dla okreslonego kata 7,

X —zmierzona warto$¢ z poszczegodlnej serii dla okreslonego kata y .

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad odchytki powtarzalnosci katowe;j
w funkcji kata ustawienia zwierciadla y , dla czasu stabilizacji ramienia z oprawa

10s.

6.0°
4l0‘r
5 2.0°
P
0.0°
20°
'4,(}0 1 ) T T N 1 L T L ) T 1
0° 10°  20° 30" 40 s0° 60" 70 80" 90°
Rys. 7. Odchytka powtarzalnos$ci katowej w funkcji kata ustawienia zwierciadta y:
—— —Seria 1, —Seria2,—-- —Seria 3, =— = —Seria4, - - - —Seria5,
—— —Seria6, — —-Seria7, ---—Seria8, —-- —Seria 9
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Odchytka powtarzalnosci katowej w badanym przedziale zmiennosci kata fo-
tometrowania y [nie przekracza zwykle 4%, a warto[I1lej maleje ze wzrostem

kata ustawienia zwierciadla.
3.3. Czas stabilizacji

Kolejnym punktem badania goniometru zwierciadlanego byto badanie wptywu
czasu stabilizacji ramienia z oprawg. Przeprowadzono seri¢ pomiaréw z uwzgled-
nieniem czasow réwnych: 0, 1, 2, 3,4, 51 10 s (rys. 8). W odroznieniu do zbada-
nych wczesniej bledow, ktorych warto$¢ nie zmieniala si¢ w zalezno$ci od warun-
kow zewngtrznych, bledy zwigzane z czasem stabilizacji zalezg w gtownej mierze
od konstrukcji mocowania oprawy do ramienia i od masy uktadu badanego. W cza-
sie ruchu oprawy zamocowanej w specjalnym uchwycie wystepuja drgania kon-
strukcji goniometru. W przypadku zatrzymania uktadu przy danym kacie ustawie-
nia zwierciadta, mechanizm i cala konstrukcja zachowuja si¢ niestabilnie. Ramig
Z oprawg zamocowang w uchwycie drga (ruch wahadlowy).
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Rys. 8. Blad czasu stabilizacji ramienia z oprawa dla czasu stabilizacjit =0, 1, 2, 3, 4,
5 s (odpowiednio seria 1, 2, 3, 4, 5, 6) w funkcji kata fotometrowania: - — Seria 1,
— .- —Seria2, — —Seria3, —— —Seria4, — .. —Seria5, =—— —Seria 6

Badanie przeprowadzono dla prostego przypadku, gdy oprawe zamocowano
na precie stalowym ze specjalnym uchwytem, pozwalajacym dokonywac doktad-
nego ustawiania badanego uktadu §wietlnooptycznego. Blad czasu stabilizacji od-
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noszono do pomiaréw przy najdluzszym czasie mozliwym do ustawienia w urza-
dzeniu. Matematycznie mozna zapisa¢ ten blad nastepujgco:

X10 — X

Ses = -100% ®)

X10

gdzie:
X10 — warto$¢ sygnatu przy czasie stabilizacji ramienia z oprawa 10 s,
X —warto$¢ sygnatu w poszczeg6lnych seriach pomiarowych.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Dotychczasowe badanie goniometru zwierciadlanego pozwolito okresli¢ pod-
stawowe btedy zwigzane z ukladem mechanicznym urzadzenia oraz z uktadem de-
tekcyjnym. Jak pokazuje przeprowadzona analiza btgdéw, fotometr ten jest solid-
nym narzgdziem pomiarowym ze wzgledu na stopien automatyzacji i komfort ste-
rowania. Podczas pomiaroéw nalezy si¢ jednak liczy¢ z pewnymi wadami konstruk-
cyjnymi (duza masa, znaczne luzy obwodowe, mala powtarzalno$¢ pomiarow),
jednak znajomos$¢ tych bledow pozwoli dostosowa¢ wyniki pomiarowe do wia-
snych potrzeb metrologicznych.

W przysztosci nalezatoby dokona¢ kilku dodatkowych badan, dzigki ktérym
zwigkszono by wiarygodno$¢ pomiarow. Mozna wymienic¢ tu takie czynnosci jak:
— zbadanie ptasko$ci zwierciadta,

— zbadanie réwnomierno$ci wspolczynnika odbicia na powierzchni zwierciadta,

— poréwnanie wynikow pomiarowych z wynikami uzyskanymi na innym fotome-
trze dla okreslonych opraw i zrodet $wiatla.

Badanie goniometru zwierciadlanego, dyskusja i analiza bledéw, pozwolity
sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Goniometr zwierciadlany jest przystosowany do badania opraw o$wietlenio-
wych i Zzrodet o maksymalnym wymiarze elementu $wiecacego nieprzekraczaja-
cym 1500 mm.

2. Stosujac regulacje przektadni zwierciadta, mozna dokona¢ minimalizacji luzow
do rzgdu kilku minut katowych.

3. Automatyzacja procesu pomiarowego pozwala w krotkim czasie przeprowadzi¢
niezbedne pomiary i przetwarza¢ je w postaci cyfrowe;j.

4. Wykonanie dodatkowych badan goniometru zwierciadlanego pozwoli na stwo-
rzenie doktadnego narzgdzia pomiarowego do wyznaczania §wiatlosci i innych
parametréw $wietlnych zrodet 1 opraw o$wietleniowych.
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MARKING LUMINOUS INTENSITY OF SOURCES OF LIGHTS AND LIGHTINGS®™ BIND-
INGS BEHIND HELP MIRROR GONIOPHOTOMETR

Summary: Measurements luminous intensity of sources of lights and lightings' bindings they serve
light-optical to description of arrangements. To to examine schedule luminous intensity in space, it
uzywa itself special devices, called fotometrami or goniophotometr . In article results of investiga-
tions were introduced mirror goniophotometr as well as analysis of choose parameters was executed
onto exactitude of results.

Key words: goniophotometer, photometer, luminous intensity, luminous flux, mirror

315



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAXLOSTOCKIEJ 2002
Elektryka Z. 16

Maciej Zajkowski

SYMULACJA KOMPUTEROWA OBLICZEN SWIETLNYCH
OBROTOWO-SYMETRYCZNYCH ZRODE: SWIATEA ORAZ
OPRAW Z ODBLYSNIKIEM ZWIERCIADLANYM METODA

MONTE CARLO

Streszczenie: Projektowanie uktadéw §wietlnooptycznych wymaga od projektantow wy-
konywania zmudnych i czasochtonnych obliczen $wietlnych. Wykorzystujac metode
Monte Carlo mozna obserwowaé¢ wyniki obliczeniowe w zastosowaniu do dowolnych
uktadéw $wietlnooptycznych. W pracy przeanalizowano doktadno$¢ metody na podsta-
wie symulacji wybranych Zrodet $wiatla oraz uktadu z odbty$nikiem zwierciadlanym ob-
rotowo-symetrycznym i zrodtem walcowym o statej luminancji.

Stowa kluczowe: symulacja, $wiattos¢, metoda Monte Carlo, strumien $wietlny

1. Wstep

Metody strumieniowe obliczen uktadow §wietlnooptycznych bazujg na wzorze
definicyjnym wigzacym $wiatto§¢ z elementarnym strumieniem $wietlnym wysy-
lanym w elementarny kat brytowy (rys. 1):

Ay _gdaD(Q,a,ﬂ)

I = =
af Aa)aﬂ Awaﬂ

@)

gdzie:
Awqp - elementarny kat brylowy okreslony katami ptaskimi z przedziatow:

(a—Adl2, a+ Aad2), (f— AP2, B+ AP2),
Aa, AP - katowe rozmiary w ukladzie biegunowym elementarnego kata bry-
towego AD,;,

A®yp - calkowity strumiefi wysytany w elementarny kat brylowy 4@,

d@(Q,a, f) — elementarny strumien §wietlny odbity w punkcie Q od powie-
rzchni odblysnika w kat brylowy A®,z,

S — pole powierzchni odbtys$nika.
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Rys. 1. Ilustracja definicji $wiattosci w metodzie strumieniowej

Swiatto$é lop W kierunku of obliczana jest na podstawie catego strumienia
Swietlnego A®,z wysylanego przez powierzchni¢ S w kat brylowy Aw,z, jako

srednia warto$¢ swiattosci w tym kacie brytowym. Usrednienia wartos$ci Swiattosci
mozna dokonaé¢ przy zatozeniu rownomiernego rozsytlu strumienia $wictlnego
W rozpatrywanym kacie. Wynika z tego, ze w przypadku obliczen uktadow $swietlno-
optycznych opraw charakteryzujacych si¢ nierdbwnomierng bryla fotometryczng
nalezy rozpatrywa¢ odpowiednio mate katy brylowe Aw,s (odpowiednio mate

katy ptaskie 4ai Af), aby obliczona §rednia wartos¢ $wiattosci nie byta obarczona
zbyt duzym btedem [4].

Praktyczna realizacja obliczen strumienia $wietlnego nie pozwala na oblicza-
nie catek po dowolnych powierzchniach, ktére nie sg dane analitycznie. Z tego
wzgledu operacj¢ catkowania nalezy zastgpi¢ sumowaniem elementarnych stru-
mieni $wietlnych (ESS). W przypadku uporzadkowanego rozpatrywania ESS wy-
sylanych kolejno przez wszystkie elementy dyskretne Zrodta §wiatta w kierunku
kolejno wszystkich elementow dyskretnych odbly$nika ma si¢ do czynienia z kla-
syczng metoda strumieniowa. Istnieje réwniez mozliwos¢ losowego wyboru pro-
mieni, co zapewnia metoda Monte Carlo (MC). Przedstawienie mozliwosci zasto-
sowania metody MC w obliczeniach §wietlnych ukladéw z odbty$nikiem zwiercia-
dlanym byto celem pracy.
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Symulacja komputerowa obliczen Swietlnych obrotowo-symetrycznych
Zrodet sSwiatia

2. Metoda Monte Carlo

Podstawowym zadaniem obliczeniowym, rozwigzywanym zwykle metoda
Monte Carlo jest w ogdlnosci oszacowanie wartosci oczekiwanej pewnej zmiennej
losowej. Schemat obliczeniowy polega na wyznaczeniu n niezaleznych realizacji
zmiennej losowej 1 oszacowaniu jej warto$ci oczekiwanej za pomoca Sredniej
arytmetycznej tych realizacji [1]. Metoda Monte Carlo, opierajac si¢ na rachunku
prawdopodobienstwa, wykorzystuje tzw. Twierdzenie Wielkich Liczb [1], mowia-
ce o tym, ze przy wystarczajaco duzej liczbie prob losowych mozna zblizy¢ sig
dowolnie blisko do zadanej warto$ci oczekiwanej. Prawo to gwarantuje réwniez
zbiezno$¢ wynikéw metody Monte Carlo.

W przypadku obliczen uktadéw $wietlnooptycznych pojedyncza realizacja
zmiennej losowej jest emisja przez zrodto $wiatta ESS, ktory jest no$nikiem ener-
gii §wietlnej. Warto$cia oczekiwang jest $rednia ilosé takich ESS, ktore trafia w kat
brylowy Aw,z w wybranym kierunku af. Dokonujgc losowego wyboru punktu

wyjscia promienia $wietlnego z powierzchni zrodta swiatta oraz losowego wyboru
kierunku wyjscia, przy zatozeniu dostatecznie duzej liczby losowan, otrzymuje si¢
symulacj¢ emisji catego strumienia $§wietlnego wysylanego przez zrodto $wiatta
[2]. W wyniku obu losowan kazdy pojedynczy ESS ma $cisle okre§lony punkt
wyjscia i kierunek. Mozna zatem wyznaczy¢ punkt odbicia od odblysnika i jego
kierunek po odbiciu od odblysnika zwierciadlanego, a zatem kierunek wyjscia
z oprawy. Pojedyncze ESS powinny by¢ przyporzadkowane do danego kierunku
obserwacji, tzn. np.: nalezy sumowaé wszystkie promienie trafiajace w wybrany
clementarny kat brytowy Aew,s. Proces przyporzadkowania promieni losowych

w metodzie Monte Carlo jest identyczny z procesem przyporzadkowania wszyst-
kich uporzadkowanych strumieni elementarnych w klasycznej metodzie strumie-
niowej obliczania uktadow $wietlnych [4]. Po zakonczeniu losowej emisji, kazda
z komoérek wychwycila pewna liczbg Ngs promieni. Przy zalozeniu réwnego

udzialu kazdego ESS w tworzeniu bryly fotometrycznej, catkowity strumien
Ad,z wysylany w elementarny kat brylowy Aw,z mozna obliczy¢ na podstawie

wzoru [2]:

n
AD, :-$?~®Z 2

gdzie:
Angg —liczba ESS trafiajacych w zatozony elementarny kat brytowy Awyg

n — liczba losowan (emisji pojedynczych ESS),
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@, - strumien $wietlny zrodia $wiatta.

zrodlo swiatla odblysnik

Rys. 2. Rodzaje elementarnych strumieni §wietlnych w oprawie o$wietleniowej

Elementarne strumienie $wietlne emitowane ze zrodta swiatta mozna podzieli¢
na kilka podstawowych kategorii (rys. 2):
A. emitowane przez lampe na zewnatrz lub odbite od odbtys$nika,
Al. emitowane na zewnatrz po odbiciu od odblys$nika,
A2. emitowane przez lampe bezposrednio na zewnatrz,
B. catkowicie absorbowane przez odbtysnik,
C. catkowicie absorbowane przez lampe po odbiciu od odbtys$nika.
Do koficowych obliczen $wiattoéci metodg Monte Carlo brane sa ESS kategorii A.
Tak jak w klasycznej metodzie strumieniowej, podstawowa zaleta metody
Monte Carlo jest uzyskiwanie za jednym ciggiem obliczen catej bryly fotome-
trycznej oprawy (we wszystkich zalozonych kierunkach). Zaleta metody Monte
Carlo w poréwnaniu z klasyczng metodg strumieniowg jest fakt, ze losowy wybor
kierunkow ESS umozliwia oceng podstawowych wiasciwosci uktadu (sprawnosci
i bryty fotometrycznej w duzym przyblizeniu) po stosunkowo matej liczbie loso-
wan, czyli po krotkim czasie [2]. W metodzie Monte Carlo obliczenia moga by¢
w dowolnej chwili przerwane, a wyniki analizowane. W klasycznej metodzie stru-
mieniowej ocena otrzymanych wynikow moze nastgpi¢ dopiero po wykonaniu
wszystkich obliczen [4].

3. Oprawy z odbtysnikiem zwierciadlanym
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W przypadku oprawy z odbty$nikiem zwierciadlanym, losowemu wyborowi
podlega w metodzie Monte Carlo kolejno:
- punkt emisji ESS z powierzchni zrodta $wiatta,
- kierunek emisji ESS,
- sprawdzenie czy ESS jest absorbowany przez odblysnik, czy odbijany od jego

powierzchni.
AX

[ e AN
~J 1\

Rys. 3. Emisja elementarnego strumienia §wietlnego z powierzchni obrotowo-
symetrycznego zrodta Swiatta

Okreslenie punktu i kierunku emisji elementarnego strumienia $wietlnego
z powierzchni odbly$nika wigze si¢ z obliczeniem ggstosci prawdopodobienstwa
takiej emisji. Dzigki temu zachowany jest podstawowy warunek rownosci po-
szczegdlnych ESS. Prawdopodobienstwo AP wypromieniowania ESS z po-
wierzchni elementarnej Zzrodta dS w kacie brylowym dw obejmujgcym kierunek K
dane jest wzorem (rys. 3):

An(Q,K):n-%:nAP(Q,K):n- 0(Q.K)-ds - do,
z
® 0O
gdzie
An(Q,K) —liczba ESS emitowanych z powierzchni dS w kacie brylowym
do,
n — catkowita liczba ESS emitowanych ze zrodla §wiatla,

AD (Q,K) — strumien $wietlny emitowany z powierzchni dS zrodta §wiatta
(obejmujacej punkt Q) w elementarny kat brytowy dw w kierun-
ku K,

AP(Q,K) — prawdopodobienstwo emisji ESS z powierzchni dS w elementarny
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kat brytlowy dew w kierunku K,
p(Q,K) — gestos¢ prawdopodobienstwa emisji ESS z powierzchni dS w ele-
mentarny kat brylowy de obejmujacy kierunek K.
Emisja z powierzchni ds, obejmujgcej punkt Q i emisja w elementarny kat
brytlowy dw, obejmujacy kierunek K , to zdarzenia niezalezne. Totez ggstosé
prawdopodobienstwa p(Q, K) moze =zostaé przedstawiona jako iloczyn po-

wierzchniowej pg(Q) i przestrzennej p,, (K) gestosci prawdopodobienstwa emi-
sji ESS

P(Q.K)-dS-dw=ps(Q)-dS- p,(K)-da. (4)

3.1. Wybér punktu wyjscia elementarnego strumienia
swietlnego

W ogoblnej postaci gestos¢ prawdopodobienistwa pg(Q) oblicza si¢ na pod-
stawie wzoru

ps (Q)-ds = Q5

CIM(Q)-ds’ ©)
S

gdzie: M (Q) — egzytancja elementu dS powierzchni zrodta swiatta.

W przypadku obrotowo-symetrycznego zrodta $wiatla opisanego funkcjg r(z)
(rys. 3), przy zalozeniu stalej egzytancji M (Q) calej jego powierzchni otrzymuje

si¢

ps (Q)-dS = p,(2)dz- p,, (y)dy = 2”fgz)dzdy/ __f(z)az d_y/

IZJ f(z)dzdy Zfzf(z)dz
071 71

(6)

gdzie: f(z)- funkcja opisujgca powierzchni¢ obrotowo-symetrycznego zrodia

t(z)=r(zW1+[r (@)} . (7)

Na podstawie ggstosci prawdopodobienstwa p,(z) mozna okresli¢ losowo wspol-
rzedng zq punktu emisji ESS

Swiatla
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Zp = Pz_l(éfz )’ (8)
gdzie:
&, — liczba losowa z przedziatu <O,1> ,

P, 1(&,) — funkcja odwrotna do dystrybuanty P, (z) rozkladu zmiennej loso-
wej z obliczanej na podstawie ggstosci prawdopodobienstwa p, (z)

P (D)= [pa()dC. ©)

gdzie: { — zmienna niezalezna.

Analogicznie losowo wspotrzedna @y punktu emisji ESS wyznacza sig na podsta-
wie wzoru

-1
do =Py (s ) =275, (10)
gdzie: &y — liczba losowa z przedziatu <0,1> (inna niz &, ).
3.2. Wybdér kierunku wyjscia elementarnego strumienia
Swietlnego

Przestrzenng gesto$é prawdopodobienstwa p,(K) emisji ESS z powierzchni
dS w kierunku K oblicza si¢ na podstawie wzoru

1(QK)-do  L(Q,K)-dS-cosf-dw

Po(QK)-dS M@Q,K)-do [[L(Q,K)-dS-cos@ -de D
0 Q0
gdzie:
1(Q, K) — swiatlo$¢ elementu dS obejmujacego punkt Q zrodta swiatta w kie-
runku K,

L(Q, K) — luminancja elementu dS obejmujacego punkt Q zrodta Swiatta ob-
serwowana z kierunku K,
0 — kat miedzy wektorem normalnym N i kierunkiem K
(rys. 3).
W przypadku, gdy funkcja L(6,¢) jest obrotowo-symetryczna wzgledem we-
ktora N normalnego do powierzchni zrddta $wiatta w punkcie Q, Kierunek K emisji
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elementarnych strumieni $§wietlnych moze by¢ okreslany za pomoca wspoirzed-
nych biegunowych (6, ). Wtedy

L(8,p)-sin260-d6-d
p(0.9)-00-dp = 09) 2. (12)

[ [L(8,¢)-sin20-d0-de
0 0

Po zatozZeniu, ze powierzchnia $wiecgca zrodla swiatta jest powierzchnig lamber-
towska (L(6,p)=const), gestos¢ prawdopodobienstwa p,,(6,9) mozna okresli¢
wzorem:

sin20-do  d

Po(0,0)- A0 - dp= py(0)00 - p,(p)dp=—r"""—-"L  (13)
[sin20-do
0

Na podstawie rozktadow gestosci prawdopodobienstwa pg(€) 1 p, (¢) (13) moz-

na losowo okresli¢ wspolrzedne 6y oraz ¢y kierunku K, w ktorym zostanie wye-
mitowany ESS z powierzchni zrodta $wiatla.

6o = Py (&) =arcsin(y/&y )

] (14)
¥o = P(p (ézq)) = 27[(:5(/7
gdzie:
9,6, liczby losowe z zakresu (0,1),

Py - dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa emisji ESS pod katem 6,

P

»  — dystrybuanta rozktadu prawdopodobiefistwa emisji ESS pod katem .

3.3. Odbicie elementarnych strumieni $wietlnych od od-
btysnika

Elementarne strumienie $wietlne padajgce na odbtys$nik mogg podlegaé odbi-
ciu od powierzchni odblysnika i absorpcji w materiale, z ktorego zostat zrobiony
odbtysnik. Warunek absorpcji w metodzie Monte Carlo musi by¢ zdeterminowany
uzyciem zmiennej losowej &,. Losowe sprawdzanie warunku absorpcji odblysni-

ka umozliwia jednoczesne wyznaczanie bryly $wiatlosci strumienia §wietlnego
wypromieniowanego bezposrednio z oprawy i odbitego od odbtysnika. Tylko wte-
dy bowiem ESS, zar6wno odbite od odbtysnika (rys. 2. — Al) jak i wypromienio-
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wane bezposrednio z oprawy (rys. 2 — A2) bedg niosty ten sam strumien $wietlny.
Zmienna losowa &, zawiera si¢ w przedziale <0,1> tak jak i wspotczynnik odbicia

p materiatu odbtysnika, zatem warunek absorpcji lub odbicia ESS ma posta¢:
&, < p —odbicie,

&, > p—absorpcja.
3.4. Wyznaczanie strumienia $wietlnego i $Swiatlosci

oprawy
obrotowo-symetrycznej

W oprawie obrotowo-symetrycznej wyznaczana jest tylko krzywa $wiattosci
|, oprawy, ktora jest identyczna w kazdej plaszczyznie zawierajacej o$ symetrii
oprawy. Z tego powodu wszystkie wypromieniowane z oprawy ESS (bezposrednio
lub odbite od odbtysnika zgodnie z prawem odbicia) muszg by¢ przydzielone do

danego kata brytowego Aw, okreslonego katami (a— Aa/2, a+ Aa/2). Bada si¢
zatem tylko kat nachylenia ESS do osi uktadu, a mozna pominaé katy f. Strumien
Swietlny A®, wysylany w elementarny kat brylowy Awm, przez oprawe wyzna-
cza si¢ po uproszczeniu (2)

_4n

AD,, o.@,, (15)
n

gdzie: An, - liczba ESS trafiajacych w zatozony elementarny kat brytowy Aw,, .

Zatem $wiatto$¢ |, wyznacza si¢ po uproszczeniu (1) i uwzglednieniu (15), jako
srednig wartos¢ swiattosci w danym kierunku «, nastepujaco

=20 _Na P (16)
Aw, n 2zsina-Aa

Sprawnos¢ os§wietlania wyznaczy¢ mozna stosujac nastepujacy wzor:

2. 4n;
n=- (17)

n

4. Przyktadowe obliczenia sSwietlne
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Symulacja zrodet $wiatta za pomoca metody Monte Carlo opiera si¢ na nieco
innej zasadzie niz np. w metodzie strumieniowej czy metodzie testu promienia
odwrotnego. O ile zrodlo swiatta w tych metodach poddawane jest dyskretyzacji na
elementy powierzchni zrodta de i dl oraz na elementy podziatu przestrzeni ze-

wnetrznej de, 0 tyle w metodzie Monte Carlo dyskretyzacji podlega jedynie prze-
strzen zewnetrzna.

W metodzie Monte Carlo dokonywanie K losowan pocigga za sobg jednocze-
sny podziat zrodta swiatta na K elementow. Szybko$¢ wykonywania obliczen zale-
zy wylacznie od ilosci losowan, a nie zalezy od wielko$ci podziatu przestrzeni
zewnetrznej.

Dokonujac symulacji obliczen $wietlnych wykorzystano nastepujace zaloze-
nia:

— zrodlo $wiatta ma statg luminancje i jest walcem §wiecacym pobocznicg (nie
swiecg podstawy walca),

— kazdy element Zrodta §wiatta emituje strumien Swietlny w sposob lambertowski,

— pomija si¢ odbicia od odbly$nika powyzej pierwszego.

Badania przeprowadzono dla liczby losowan K: 10% 10% 10° oraz 10°.
Wszystkie zrodta $wiatta badano przy podziale przestrzeni zewnetrznej da =1°,
da=2°1 da=5° gdzie a jest katem pomi¢dzy wektorem E, a osig z (rys. 2).
Wykresy przedstawiono w postaci wzglednych wartosci btedow. Bledy wyznaczo-
no jako roéznice migdzy krzywa Swiatlosci teoretyCzng |, a krzywa Swiattosci 1,

wyznaczong metodg Monte Carlo, podzielong przez krzywa $wiatto$ci teoretyczng
It (19):

| _ %o
Akula ~ 4,
D, .
| ctyralec =ﬂ—gsm(a) , (18)

@
I05tpowierz<;hnial - T cos(a)

gdzie: @, — calkowity strumien §wietlny wysytany przez zrodto.

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono zmiany btedéw symulacji kulistego zr6-
dta $wiatta w funkcji kata o przy podziale przestrzeni zewnetrznej da =1°, 2°, 5°.
Wykresy btedow wzglednych symulacji zrodta walcowego i powierzchniowego dla
réznych wartosci K i da, majg charakter zblizony do btedow wzglednych symu-
lacji dla zrodta kulistego (rys. 4, 5, 6). Przy statej wartosci kata podziatu przestrze-
ni zewngtrznej da zbadano wplyw ilosci prob losowych K na doktadnos¢ symula-
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cji zrodet swiatta. Zwiekszenie liczby prob losowych K powoduje zmniejszenie
bledow wzglednych. Przy K = 10° biad Omax = 180% dla katow o bliskich 0°
i 180°. Dla katow z przedziatu od 10° do 170° btad maksymalny &,y jeSt na po-

ziomie 83%, przy da =1°. Zwiekszenie liczby prob losowych prowadzi do
zmniejszenia maksymalnego btedu wzglgdnego Oy -

1 1¢
0,5 — 0,5 4
0 0
0,5 T 0,5
3 4
| K=10 . K=10
- H -
020 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1 1
0,5 0,5
0 “‘MW"‘ Ak ‘WWM*W 0 oty v
0.5 0.5
5 6
. K=10 K=10
- -1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rys. 4. Bledy wzgledne symulacji zrodta kulistego dla K = 10°, 10%, 10°, 10°

przyde=1°
1 1
05 L [ «
0 } 0 'A " AvA AVM AVA "V “y
-0,5 T -0,5
K=10" k=10

20 40 60 80 100 120 140 160 180 i 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1 1
0,5 0,5
0 h 0 AN
0,5 0,5
5 6
K=10 K=10
-1 L 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Rys. 5. Bledy wzgledne symulacji zrodta kulistego dla K = 10%, 10%, 10°, 10°
przy de=2°
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Rys. 6. Bledy wzgledne symulacji zrodta kulistego dla K = 10°, 10%, 10°, 10°
przy da=5°

Tabela 1.
Btedy wzgledne symulacji zrodta kulistego, walcowego i powierzchniowego
Typ Liczba préb Blad wzgledny symulacji metoda
zrodla losowych K Monte Carlo
da=1° da=2° da=5°
10° 83,4% 68,7% 31,9%
o 10° 531% | 20,7% | 208%
i 10° 11,3% 5,4% 4,5%
10° 5,6% 3,3% 1,7%
° 10° 100% 92,2% 36,7%
g 10* 644% | 238% | 23.6%
g 10° 19,2% 10,6% 2,7%
10° 12,1% 2,4% 1,1%
PR 10° 98,5% 61,8% 27,1%
=2 E 10 259% | 158% | 138%
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10° 8,5% 9,7% 6,5%
10° 5,9% 5,7% 4,5%

Tabela 1 zawiera zestawienie wszystkich bledow maksymalnych dla symulo-
wanych zrodet $wiatta przy K = 10°, 10*, 10°, 10° oraz dla katow de =1°, 2°, 5°,
z zakresu kata « przestrzeni zewnetrznej od 10° do 170°. Obserwujac wyniki sy-
mulacji jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze zwickszenie ilosci prob losowych
pocigga za sobg zmniejszenie btedow wzglednych. Doktadno$é obliczen jest jed-
nak wigksza dla mniejszych elementow przestrzeni zewnetrznej de. Duze bledy
przy granicach zakresu pomiarowego, czyli dla a=0° i 180°, sg wynikiem wyzna-
czania $wiattosci metoda analogiczna do metody strumieniowej [2]. Innym wyttu-
maczeniem takiego zachowania si¢ btedow jest wybor generatora liczb losowych
zaimplementowanego w kompilatorze Borland Pascal. Generator liczb losowych
powinien zapewnia¢ rozktad rownomierny liczb, odtwarzalno$¢ oraz odpowiednio
dtugi okres generacji [1]. Spetnienie tych wymagan prawdopodobnie pozwoli na
unikniecie bledéw symulacji powstatych w metodzie Monte Carlo.

Przyktadowe obliczenia $wietlne uktadu §wietlnooptycznego dotyczyty uktadu
sktadajacego si¢ z walcowego Zrodia §wiatta (o stalej luminancji $wiecacego tylko
powierzchnig boczng) o §rednicy 7 mm i dtugosci 25 mm i odbty$nika z otworem
wejSciowym o Srednicy 80 mm i otworem wyjsciowym o $rednicy 302 mm
(wspotezynnik odbicia powierzchni odbtys$nika p = 0,85). Odbtysnik realizowat
roéwnomierne o$wietlenie powierzchni roboczej z katem ochrony & = 35° dla punk-
towego zrodia [5].

Wezeéniejsze badania [3] wskazywaty, ze bledy symulacji metodg MC zrodet
$wietlnych §wiatta zaleza od przyjetej wielkosci kata Aa podziatu przestrzeni ze-
wnetrznej i liczby prob n (tab. 2).

Tabela 2.
Maksymalne biedy obliczen metoda MC powierzchni lambertowskiej
Liczba préb losowych n  Aa 1° 2° 5°
10* 49,98 % 24,63 % 27,38 %
10° 38,62 % 10,32 % 8,35 %
10° 10,69 % 5,53 % 0,94 %
10 4,72 % 1,05 % 0,29 %

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda Monte Carlo obliczen §wietlnych zrodet swiatla pozwa-
la z wystarczajaca doktadno$cig (przy zatozonym btedzie obliczen ponizej 5%)
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zasymulowaé bryle fotometryczng zrédta kulistego dla K = 10° i da =2°. Przy

da =5° liczba prob losowych moze by¢ mniejsza: K = 10°. Doktadno$é symulacji

zrodta walcowego jest bardzo podobna do symulacji kuli §wiecacej. W przypadku
powierzchni §wiecacej wystarczajaca doktadno$é obliczen osiaga sie dla K = 10°

i da =5°. Stosowanie mniejszej liczby prob stochastycznych nie daje wysokiej

doktadnosci obliczen, jednak pozwala na zbadanie charakteru rozsyhu $wiattosci

danego zrodta, przy zaoszczedzeniu czasu potrzebnego na doktadng symulacje.

Na podstawie przeprowadzonych badan uktadu $wietlnooptycznego w postaci
walcowego zrodha Swiatta i odbly$nika zwierciadlanego obrotowo-symetrycznego
mozna stwierdzi¢:

— maksymalny bfad symulacji metoda Monte Carlo walcowego zrodta $wiatta
i catego uktadu $wietlnooptycznego nie przekraczat, dopuszczalnego w praktyce
projektowej, bledu 5% przy ilosci préb losowych n = 10° i kacie podziatu prze-
strzeni Aa = 2°,

— metoda MC nadaje si¢ do okreslenia charakteru uktadu §wietlno-optycznego po
wykonaniu obliczen juz dla n = 10% préb losowych.

Doktadnos¢ obliczen wykonywanych metoda Monte Carlo zalezy od kata A«
podziatlu przestrzeni i ilo$ci N prob losowych. Czas obliczen jest praktycznie linio-
wo zalezny od ilo$ci prob losowych n, zatem wybor kata Aa podziatu przestrzeni
musi by¢ poprzedzony analiza zatozen projektowych badanej oprawy. W oblicze-
niach nalezy bowiem przyjmowac jak najwieksza wartos¢ kata Ac.
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MONTE CARLO SIMULATION OF LIGHT CALCULATIONS MIRROR OF SOURCES OF
LIGHTS AS WELL BINDINGS ROTARY-SYMMETRICAL
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Summary: Method Monte Carlo of light calculations state development of stream method of light
calculations. Arrangements light — optical usually mirror reflectors possess or distracting. In work
exactitude of method was analysed on basis of simulation of arrangement from reflector by rotary
motion — symmetrical about mirror of reflection character and source of light about solid luminance.

Key words: simulation, luminous intensity, Monte Carlo method, luminous flux
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIA:XOSTOCKIEJ 2002
Elektryka Z. 16

Wiadysiaw Dybczynski

WPEYW METOD APROKSYMACJI
LINII PROFILOWEJ ODBEYSNIKA
NA DOKEADNOSC OBLICZEN
UKEADOW REFLEKTOROW ZWIERCIADLANYCH

Streszczenie: Porownano wplyw réznych metod aproksymacji linii profilowej odbty$nika
na doktadnos¢ obliczen uktadéow optycznych reflektorow zwierciadlanych. Do poréwna-
nia wybrano aproksymacj¢ liniowg i kwadratowa o roznych wspolczynnikach. Celem
rozwazan bylo okreslenie btedow jakie wnosza poszczegdlne rodzaje aproksymaciji.

Stowa kluczowe: reflektor zwierciadlany, profil odbty$nika, aproksymacja liniowa,
aproksymacja kwadratowa

1. Wprowadzenie

Obecnie, przy projektowaniu uktadéow $wietlnooptycznych, w tym uktadéw
odblysnikowych, wykorzystuje si¢ powszechnie rézne formy wspomagania kom-
puterowego obliczen $wietlnych. Symulacja komputerowa przebiegu zjawisk wy-
stepujacych wewnatrz i na zewnatrz oprawy oswietleniowej moze by¢ przeprowa-
dzona jedynie z ograniczong doktadnosciag. Czesto projektanci opraw o$wietlenio-
wych sg przekonani, ze najwieksze btedy obliczeniowe sg spowodowane samymi
obliczeniami numerycznymi. W rzeczywisto$ci jednak btedy spowodowane sa-
mymi obliczeniami sg znikomo mate w poréwnaniu z niedoktadnosciami obliczen,
ktore wynikaja z zastosowania niedoskonatego algorytmu obliczeniowego lub
przyjgcia upraszczajacego zatozenia.

Ponizej przedstawiono probe oceny wybranych metod aproksymacji linii pro-
filowej odbtys$nika pod wzgledem ich przydatnosci i uzyskiwanych doktadnosci
obliczeniowych. Wyniki obliczen poszczegdlnych metod poréwnywano z wyni-
kami analitycznymi, ktore przyjeto jako bezbtedne (odniesieniowe).

2. Warunki odniesieniowe
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W ponizszych rozwazaniach przyjeto najprostszy uklad $wietlnooptyczny,

mianowicie:

— punktowe zrodio swiatha o kulistym ksztatcie bryty fotometrycznej §wiattosci
(1, =const),

— odbtysnik paraboloidalny o ogniskowej f=40 mm (rys. 1),

— powierzchnia czynna odblysnika charakteryzuje si¢ odbiciem wylgcznie kierun-
kowym (zwierciadlanym), a wspotczynnik odbicia p = 0,86,

— punktowe zrodio swiatta jest usytuowane w osi symetrii odbty$nika w odlegtosci
a =50 mm od jego wierzchotka;

— potowa kata objgcia zrodta §wiatta przez odbty$nik wynosi ¢, = 120°.

Yi

low]

N
~

=¥

Rys. 1. Wyidealizowany uklad §wietlnooptyczny
Profil odbtys$nika moze by¢ opisany zaleznoscia:
2 _
ye=4fx (1)

Podane powyzej zalozenia umozliwiajg wyznaczenie krzywej wspolczynnika
wzmocnienia przyjetego uktadu swietlnooptycznego z zaleznosci [1]:

o le | +x)2(a+x)]|
I, | (a-f)%(a-3x)|

)

przy czym:
X — wspodlrzedna punktu M, dla ktoérego wyznacza si¢ $wiatto$¢ uktadu;
a— kat, pod ktorym biegnie promien odbity (kierunek wektora swiattosci).
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Dla uproszczenia w rozwazaniach niniejszych pomini¢to bezposrednie dziata-
nie zrodta $wiatla w przestrzeni o$wietlanej, a rozpatrywano jedynie strumien
swietlny odbity od odbtysnika.

Znajac wspolrzedna X potozenia punktu M odbty$nika, mozna wyznaczy¢ kat
a, pod ktérym wyjdzie promien $wietlny z odbty$nika, z zalezno$ci:

f—x a—-x
o = arc coS——— —arccos 3
X \/(a—x)2+4fx
Powyzsza zaleznos¢ jest rownowazna wyrazeniu (rys. 1):
a=20-¢ (4)

W praktyce przyjmuje si¢ zazwyczaj kat ¢ wychodzenia promienia $wietlne-
go ze zrodla swiatla jako zmienng niezalezng. Znajac ten kat, mozna wyznaczy¢
wspotrzedng X potozenia punktu M na odbtysniku z zaleznosci:

x2—x[2a+ 42f ]+a2=0 (5)
9

Warto$¢ X jest jednym z pierwiastkdéw powyzszego rownania.

Na podstawie powyzszych zalezno$ci (2+5) mozna z analityczng doktadnoscia
wyznaczy¢ warto§¢ $wiattosci (1) wiazki odbitej i kierunek (), pod ktorym ta
swiattos¢ z uktadu optycznego wychodzi. Wyniki tych obliczen przyjeto jako dane
odniesieniowe.

3. Symulacja komputerowa

W wielu obliczeniach symulacyjnych przyjmuje si¢ opis ksztaltu (profilu) od-
btysnika nie za pomoca rownania, lecz poprzez okreslenie wspotrzednych punktow
weztowych. Gestos¢ rozmieszcezenia tych punktow wzdhuz profilu odbty$nika mo-
ze by¢ rézna: mala przy obliczeniach wstepnych lub duza przy obliczeniach kon-
cowych (doktadniejszych). Chcac wyznaczy¢ swiattos¢ fizycznie wykonanego od-
blysénika, jego profil rowniez okreslamy zbiorem wspoirzednych wybranych punk-
tow potozonych na jego powierzchni (np. zmierzonych eksperymentalnie). Dlatego
wlasnie przyjeto w rozwazaniach ten sposob okreslenia ksztattu odbtysnika.

Skoro profil odbly$nika jest okreslony za pomoca skonczonej liczby punktéw,
to punkty te moga by¢ polaczone liniami o réznej krzywiznie. Najprostszy przypa-
dek wystepuje wtedy, gdy przez kolejne dwa punkty przeprowadzi si¢ lini¢ prosta
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(rys. 2). W tym przypadku elementarny strumien $wietlny A® ,, padajacy na wy-
brany fragment odbly$nika pomiedzy weztami Mg i M, wynosi:

AD =271, (cos gy —Cos¢y) (6)

Y

Rys. 2. Zastapienie krzywizny odbty$nika odcinkami linii prostej

Strumien $wietlny A@, odbity od odbtys$nika bedzie zawarty w kacie prze-
strzennym ograniczonym katami ptaskimi «, o 1 bedzie wynosit:

AD, =271, (Cosey —COsag) (7)

Odbity strumien $wietlny jest mniejszy od padajacego o wartos¢ wspotczynni-
ka odbicia p, zatem:

[ COS @p — COS
I, Cosay —COS

(8)

przy czym: w — wspétczynnik wzmocnienia.

Obliczony na podstawie zalezno$ci (8) wspotczynnik wzmocnienia W jest
znacznie mniejszy od wartosci rzeczywistej. Wzor powyzszy uwzglednia bowiem
jedynie zmiane kierunku padania odbitej wigzki $wietlnej, natomiast nie uwzgled-
nia wzmacniajgcego dziatania krzywizny odbty$nika. Kazda powierzchnia elemen-
tarna odblysnika jest przyjmowana jako fragment pobocznicy stozka o statym ka-
cie wierzcholkowym. Ze wzgledu na zbyt duze btedy w wynikach obliczeniowych
sposob ten nie powinien by¢ przyjmowany w obliczeniach uktadow $wietlnoop-
tycznych.

4. Powierzchnie stozkowe

Znacznie doktadniejsze wyniki obliczeniowe (W poroéwnaniu z pojedyncza
powierzchnig stozkowg) uzyskuje si¢ przy jednoczesnym rozwazaniu dwoch sa-
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siednich elementow stozkowych (rys. 3).

YA n1 D_n

A )

Rys. 3. Odbicie od dwoch elementéw stozkowych

W tym sposobie najpierw wyznacza si¢ potozenie punktow srodkowych A i B
kolejnych odcinkéw z zaleznosci:

Xj + Xj1

Yi + Vi

XA > ya="— 5 =
Xj + Xj Yi +VYi ®)

Xn = i i+1 _Ji i+1

B=" 5 YB T

Rozpatruje si¢ strumien §wietlny zawarty miedzy katami ¢ 1 @pg

ADy =27 1,(cospp —COSpR) (10)

Z geometrii przebiegu promieni §wietlnych w punktach A i B wynikaja nastg-
pujace zaleznosci:

O‘AZZO'A_(DA}
ag =20g —¢g

(11)
przy czym:
oA :arctgm OB :arctgu (12)
Yi = VYia Yisr Vi
_ Ya _ YB
pp =arctg——— pg =arcty———— (13)
a—Xp a—Xg

Znajac katy ap | ap, mozna wyliczy¢ warto$¢ strumienia $wietlnego @,
odbitego od odbtysnika z zaleznosci:
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@, =2r1,(Cosag —CoOSap) (14)

Teraz mozna juz wyznaczy¢ wspotczynnik wzmocnienia W wybranego frag-
mentu odbty$nika, z uwzglednieniem wspotczynnika odbicia p, z zaleznosci:
COSpp —COSpg

w=p (15)
cosapg —CoSap

W powyzszy sposéb mozna wyznaczy¢ przebieg wspotczynnika wzmocnienia
wszystkich par elementéw odbly$nika. Powyzszy rachunek nie ujmuje polowy
strefy pierwszej i ostatniej. Zatem wplyw tych elementéw skrajnych tez nalezy
uwzglednic.

W pierwszej strefie punkt srodkowy C ma wspotrzedne:

X
=2 ve=% (16)

ilezy pod katem ¢@c wzgledem osi odcigtych:

@c =arctg yc an
a— XC

Stuszna jest tez zaleznos¢:

ac =20¢c —¢c (18)
przy czym:
oc =arc th—C (29)
Yc

Zatem wspoOtczynnik wzmocnienia W potowy pierwszego elementu odbly$nika

WYnosi:
1-cos
W= p-_20C (20)
1-cosac
Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla ostatniego elementu odbly-
$nika:
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Xn + Xn1 Yn* Yn-1
Xp=——m = - =
D > YD >
op = arctg 1 -l
Yn—Yna (21)
¢op = arctg—D o, =arctg I
a—Xp Xn
ap =20p —¢p an =20p —¢n

Stad wspotezynnik wzmocnienia W potowy ostatniego elementu odbtysnika wynosi:

COosS —COs
w=p ?D Pn (22)
Cosa, —COsap

5. Torusy

Potaczenie punktow weztowych odblysnika odcinkami linii prostych wydaje
si¢ by¢ zabiegiem prymitywnym. Z pewnosciag zjawiska fizyczne beda doktadniej
symulowane przy przyjeciu profilu krzywoliniowego odbty$nika. Zaproponowano
wiec okrag jako lini¢ aproksymujacg odblysnik pomiedzy trzema punktami we-
ztowymi. W ten sposob przyjeto powierzchni¢ torusa dla kazdej pary elementow
odbtys$nika.

Najpierw trzeba wyznaczy¢ dla dowolnie wybranych trzech kolejnych punk-
tow weztowych odbtysnika promien r okregu przechodzacego przez te punkty oraz
wspotrzedne (c, d) $rodka krzywizny (rys. 4).

YA

=Y

Rys. 4. Odbicie od powierzchni torusa

Znajac wspotrzedne punktow weztowych o numerach: i-1, i oraz i+1, mozna
napisa¢ uktad rownan:
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(xig —c)? +(yjqg—d)? =r?
(x; —c)? +(y; —d)? =r? (23)
(Xi+1 - 0)2 + (Yi+1 - d)2 = I’2

z ktorego mozna wyliczy¢ wspotrzgdne $rodka krzywizny:

_ (Xi2 + yl X|+1 Y|+1)(y| Yi1) - (XI2 + Yi2 - Xi2—1 - Yiz—l)(yi — Yis1)

(24)
2(Xi— = X)(Yi = Yisr) = (X = %) (Yi = Yiz)]
d= (X| + yl - Xl—l Y|—1)(X| Xi+1) — (X|2 + yl X|+1 y,+1)(x, Xi-1) (25)
2(Yi = Vi )(Xice = %) = (¥i = Vi) (Xipr = Xi)]
a nastgpnie promien r okrggu:
r =0 —0) + (y; —d)? (26)
Punkty A i B leza na okregu w potowie odlegtosci katowej migdzy punktami od-
powiednio: i +i-1 oraz i+1 + i. Katy te mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
. + ._ . + -
Op = Pi 2§9| 1 op = i 2§l’|+1 27)

Nastepnie wyznacza si¢ wspotrzedne X, Ya punktu A z uktadu réwnan:
=(@a-xa)tgoa }

(28)
(xa—C)2 +(yp—d)? =

Analogiczny uktad réwnan umozliwia wyznaczenie wspolrzednych Xg,yg

punktu B. Dzigki znajomosci potozenia w przestrzeni punktéw A i B mozna obli-
czy¢ katy op | opg z zaleznosci:

ya—d og =arc tgM (29)

op =arctg
C—Xa C—Xp

jak rowniez katy aa , ag wyjscia z oprawy oswietleniowej promieni odbitych
w punktach A'i B:

ap=20p-¢p ap =20 —¢p (30)

Podobnie jak powyzej, z bilansu elementarnych strumieni $wietlnych: padaja-
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cego i odbitego od odbtysnika, wyznacza si¢ Swiattos¢ badz wspodtczynnik wzmoc-
nienia w rozpatrywanego elementu uktadu $wietlnooptycznego:

W:pCOS¢)A—COS¢>B 31)
cosapg —COSap

W przeprowadzonych obliczeniach numerycznych nalezy uwzgledni¢ tez dzia-
fanie potowy elementéw skrajnych: pierwszego i ostatniego. W tych przypadkach
korzysta sie z obliczonych juz powyzej promieni krzywizny.

W przypadku odbty$nikow paraboloidalnych nalezy oczekiwac, ze przyjecie
profilu parabolicznego w miejsce okregu, dla poszczegdlnych rozpatrywanych
elementow, da wyniki obarczone jeszcze mniejszym btgdem.

6. Paraboloidy

Podobnie jak powyzej nalezy wyznaczy¢ rownanie paraboli dla wszystkich
kolejnych trzech punktéw weztowych odbtys$nika (rys. 5). Parametry takiej parabo-
li mozna wyznaczy¢ z uktadu rownan:

(Yig —d)% +4f (xig —C)
(i —d)* =41 (x; —c) (32)

(Visy —d)2 = 4f (Xisg —C)

Stad:
_ (- yD) 0 %) — (v — ¥ (a1 %))
2(yi = Vi) (isr = %) = (Vi = Yisn) (X1 = %)
2 2
¢ i -d)" - (yi —d) (33)
4(Xi = X))
oo A xig —(ig —d)?
4f
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X

Rys. 5. Odbicie od powierzchni paraboloidalnej

Punkt A bedzie lezal na przecieciu linii wychodzacej ze zrodta swiatta (punkt
Z) pod katem @, (zalezno$¢ 27) z parabola. Wspotrzedne tego punktu mozna wy-

znaczy¢ z uktadu rownan:

yA=(a—2XA)tg¢7A }34)
(ya—d)  =4f(xp—0)

Metoda podstawiania otrzymuje si¢ rownanie drugiego stopnia:

x%tgz(pAerA(Zd tg¢A—2atg2(pA—4f)+d2+4fc+a2 tgzgoA—ZdatggoA =0
(35)

z ktorego wyznacza si¢ wspotrzedna X, a nastgpnie Yy, z zaleznosci (34). Analo-
gicznie mozna obliczy¢ wspotrzedne punktu B.

Normalna do paraboli w punktach A i B jest nachylona do osi odcigtych pod
katem, odpowiednio, o i op:

ya—d yg —d
=arctg——— =arct 36
OA 977 op 9=7 (36)
Dalsze obliczenia mozna przeprowadzi¢ zgodnie z zaleznos$ciami (30) i (31)
z uwzglednieniem elementow brzegowych.

7. Przyktad obliczeniowy

Do obliczen przyktadowych przyjeto dane przedstawione powyzej w opisie
warunkow odniesieniowych. Przyrost kata ¢ przyjmowano rézny: od utamka stop-
nia do 10°. Dla kazdego przedziatu obliczeniowego wyznaczono btad wzgledny
Oy Wwspotczynnika wzmocnieniai J, kata wypromieniowania « z zaleznoSci:
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- w(i) — W (i) (37)
w(i)

s = aW-as() (38)
a(i)

przy czym:

w(i) - teoretyczny wspotczynnik wzmocnienia (zaleznosé 2),

Wg (i) — wspdtczynnik wzmocnienia wyznaczony droga symulacji kompute-
rowej z nastepujacych zaleznosci: (15, 201 22) — powierzchnie stoz-
kowe, (31) — torusy i paraboloidy,

a(i) - teoretyczny kat wypromieniowania (zaleznosc 3),

as (i) —kat wypromieniowania wyznaczony droga symulacji komputerowej,
warto$¢ $rednia katow ap 1 apg: (11, 18 i 21) — powierzchnie stoz-
kowe, (30) — torusy i paraboloidy.

Wyniki obliczen bledow wzglednych, o, i J,w funkcji kata padania ¢

przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.

% 1,5
8W
8&
1,0
stozki
0.5 torus
parabole Y _z 7 torusy
__-"—d -
WE==sAs==r=s R el
A — parabole
parabole _ 7\ —
torusy/ stozki — stozki
-0,5
-1,0
¢
-1’5 0 0 o o 0 0
0 20 40° 60 80 100 120

Rys. 6. Wartosci bledow wzglednych &, (linie ciagte)i 5, (linie przerywa-
ne) w funkcji kata @ (dg =2°)
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% 6

8W
SIX
4
torusy y
b\ >/ stozki
2 —F
parabole L 2 _ A forusy
0 < _,’Z‘ == :
\ — parabole
= parabole
torusy/ | stozki N stozki
-2
-4
P
—6 0 o o o o o
0 20 40° 60 80 100 120

Rys. 7. Wartoéci bledow wzglednych &, (linie ciagle) i &, (linie przerywa-
ne) w funkcji kata ¢ (4 =5°)

% 12 7

3, /
3, )
,/74\ stozki

torusy

y- T~
\__—/
i /< parabole \ |parabole
4 S ™\ -
torusy/ @“ \]

¢

o o 0

0° 20° 40° 60 80° 100 120
Rys. 8. Wartosci bledow wzglednych &, (linie ciagte)i 5, (linie przerywa-

-12

ne) w funkcji kata @ (4 =10°)
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Do poréwnania doktadnosci uzyskanych wynikéw wybranych metod aprok-
symacji odbtys$nika przyjeto wartos¢ kwadratowa bledow wzglednych wspotczyn-
nika wzmocnienia &, wyznaczonych z zalezno$ci:

/ 2
VXIiw (39)
n

przy czym: n — liczba punktéw obliczeniowych.

Osw =

Wyniki obliczen bledow srednich w funkcji wielkosci przedziatow oblicze-
niowych A¢ zestawiono w tabeli 1.

Przedstawione warto$ci maksymalnego btedu kwadratowego wzrastajg zgod-

nie ze zmiang wielkoSci przedzialow obliczeniowych Ag, co przedstawiono na
rysunek 9.

% 5
8]’1’1
torusy /
- N
4
3 A 7

stozki

2 4
HRyAs
| AL

[ [ o [ o 0

0 2 4 6 8 10

Rys. 9. Przyblizony przebieg wartosci maksymalnego btedu kwadra-
towego &, w funkcji wielkosci przedziatow obliczeniowych Ag

341



Wtadystaw Dybczynski

) Tablica 1.
Srednie btgdy wzgledne wspotczynnika wzmocnienia
Rodzaj Btad $redni kwadratowy Maksymalny btad kwadratowy
Lp. | elementéw | 4¢ wspotczynnika wzmocnienia wspotczynnika wzmocnienia

55W 5/775W
. 2° 0,044 0,131
1 stozki 5o 0,313 0,938
10° 1,541 4,624
2° 0,046 0,139
2 torusy 5o 0,339 1,017
10° 1,685 5,055
2° 0,009 0,027
3 parabole 5° 0,064 0,191
10° 0,382 1,147

8. Uwagi i spostrzezenia

1. Zastgpienie elementu odbty$nika, pomi¢dzy kolejnymi punktami weztowymi,
pojedyncza powierzchnig stozkowa powoduje, ze wyznaczony przy tej geome-
trii wspolczynnik wzmocnienia jest znacznie mniejszy od wartosci rzeczywi-
stej. W tym przypadku uwzglednia si¢ jedynie zmiane kierunku odbitej wigzki
swietlnej. Nie uwzglednia si¢ natomiast wzmacniajacego dziatania krzywizny
odbtysnika. Ten sposob obliczen $wietlnych, wykorzystujacy pojedyncze po-
wierzchnie stozkowe, nie powinien by¢ przyjmowany w obliczeniach uktadow
$wietlnooptycznych.

2. Z przedstawionych na rysunkach 6, 7 i 8 przebiegéw wartosci bledow wzgled-
nych &, wspotczynnika wzmocnienia wynika, Zze najwigksze bledy oblicze-
niowe wystepuja w okolicach kata ¢ =57°, gdzie istnieje punkt ekstremalny.

W tym punkcie warto$¢ $wiatto$ci wzrasta nicograniczenie. W obszarze duzych
warto$ci kata padania ¢, ze wzrostem tego kata wzrasta btad. Dotyczy to
wszystkich rodzajow przyjmowanych profili (stozki, torusy, parabole).

3. Bledy o, kata wypromieniowania o zwigkszaja si¢ wraz z katem padania ¢

bardzo podobnie dla stozkow i toruséw, a malejg w przypadku profili parabo-
licznych.

4. Jak wynika z zestawienia tabelarycznego, bledy wystepujace przy stosowaniu
profili stozkowych sg podobne, co do warto$ci i przebiegu, do btedoéw wystepu-
jacych przy uzyciu torusow. Zdecydowanie mniejsze sg jednak przy uzyciu pro-
fili parabolicznych. Zresztg profil odniesieniowy tez byt paraboliczny, taki re-
zultat wynika z podobienstwa ksztattow.
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Wotyw metod aproksymacji linii profilowej odbiysnika ...

5. Przedstawione na rysunku 9 przyblizone przebiegi warto$ci maksymalnego bte-
du kwadratowego o, w funkcji wielkoséci A przedziatéw obliczeniowych da-
ja mozliwos$¢ szacunkowej oceny spodziewanego bledu przy przyjeciu okreslo-
nego przedziatu A i wybranego profilu zastgpczego (stozki, torusy, parabole).
Spodziewany $redni btad kwadratowy bedzie trzykrotnie mniejszy od wartosci
maksymalnej.

6. W obliczeniach numerycznych zastosowano liczby o podwojnej precyzji w celu
powaznego zmniejszenia btedow wynikajacych z samych dzialan arytmetycz-
nych.
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