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[zanga

Kineskopo kreipimo sistemos magnetinio lauko
pasiskirstymas yra pradiné informacija, lemianti
projektuojamy  kineskopy plySinés kaukés forma,
kineskopo geometrinius matmenis, elektroninés optikos
geometrija ir kitas charakteristikas. Kreipimo sistemos
sukuriama magnetini lauka galima apskaidiuoti arba
iSmatuoti. Teoriskai skaiCiuojant kreipimo sistemos
magnetinj lauka, biitina apraSyti jo geometrijg ir atlikti
skai¢iavima. Kreipimo sistemos riteliy forma ir ju
matematinis apra§ymas yra labai sudétingi, todél
magnetinio lauko modeliavimas net ir S$iuolaikiniais
kompiuteriais trunka pernelyg ilgai. Todél kreipimo
sistemos  sukurto magnetinio lauko pasiskirstyma
patogiausia iSmatuoti.

Pagaminty kreipimo sistemy sukuriamas magnetinis
laukas matuojamas baigtiniame skaiciuje plokStumos arba
erdvés tasky nereguliariai kintaniame koordinaciy
tinklelyje [1]. Taciau kineskopams projektuoti $iy
duomeny nepakanka. Todél magnetinio lauko stipris bet
kuriame plok§tumos arba erdvés taske randamas
interpoliacijos metodais.

Did¢jant kompiuteriy galimybéms, sukurta nemazai
naujy programy, kurias galima taikyti magnetinio lauko

interpoliacijos uzdaviniams spresti (MathCAD,
Mathematica, Maple, MATLAB). Analizuojant Sias
programas, daugiausia démesio buvo skirta juy

interpoliacijos erdvéje galimybéms [2]. ISanalizavus Sias ju
galimybes, nustatyta, kad interpoliavima erdvéje galima
atlikti tik naudojant programa MATLAB, nes Kkitos
programos neturi erdvinés interpoliacijos funkcijy.
Interpoliavimo erdvéje kubiniais polinomais ir kubiniais
splainais funkcija interp3 galima bity taikyti iSmatuotam
magnetiniam laukui interpoliuoti, jeigu magnetinio lauko
stipris bity iSmatuotas reguliariame koordinaciy tinklelyje.
Kadangi daZniausiai matavimai atlickami nereguliariame
koordinaciy tinklelyje, tai interpoliacijai galima taikyti tik
funkcija griddata3. Taikant funkcija griddata3, magnetini
lauka galima interpoliuoti tiesinés (/inear) arba tarp
artimiausiy tasky (nearest) interpoliacijos metodu.

Interpoliavimas splainais
Norint  interpoliuoti  magnetini  lauka, esant

nereguliariai i§déstytiems matavimo taskams, galima
taikyti tam tikru metodu sudarytas splaino funkcijas.
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Magnetinio lauko stiprio ver¢iy bet kuriuose plok§tumos
arba erdvés taskuose radimo uzdavinj, remdamiesi splaino
funkcijy teorija [3-6], suformulavome taip: plokStumoje
arba erdvéje (ribojamoje kineskopo geometriniy matmeny)
nereguliariai iSdéstyti mazginiai taskai (taskai, kuriuose
iSmatuotas magnetinio lauko stipris) ir zinomos funkcijos
vertés (magnetinio lauko stipris) tuose taSkuose. Reikia
rasti splaino funkcijos vertg bet kuriame erdvés, ribojamos
kineskopo  geometriniy matmeny, taske. IeSkant
interpoliacinio splaino funkcijos vertés, reikia iSspresti
lyg¢iy sistema:
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N - reguliaraus arba nereguliaraus koordinaciy tinklelio
mazgy (tasky, kuriuose iSmatuotas magnetinio lauko
stipris) skaicius; P — tinklelio mazgy koordinaciy masyvas;
x, y, z — taSky koordinatés; A ir v - skaiCiavimo
koeficientai; » — funkcijos verté matavimo taske.

ISsprendus lygéiy sistema, splaino funkcijos verté
apskai¢iuojama taip:
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Magnetinio lauko interpoliavimo uzdaviniui sprgsti
sudaréme splaino funkcijos skaiCiavimo algoritma. Jis
parodytas 1 pav.



v N.om, n, i RO, A0
Matricos H formavimas ma, mi, A, J1
(naudojami kintamieji: N,m,n,R0,ii,A0,A, H,J I, ma,mi)
y H
N, i, R Splaino analizinés israiSkos koeficienty skai¢iavimas
(naudojami kintamieji: H,R, N+ii,N,B)

v B
Splaino funkcijos reikSmés apskaiciavimas bet kuriame c

plokstumos arba erdvés taske
(naudojami kintamieji: N,m,n,ii, C,B,J1,A,mamni)

v

1 pav. Algoritmas splaino funkcijai apskaiciuoti: m - variacinio funkcionalo parametras; n — interpoliavimo srities matmuo;
ii=(m+m-1)!/n/(m—-1)!; RO—glodinanciojo splaino parametras; A0 - interpoliacijos mazgy koordinaciy masyvas; 4 - interpoliacijos

A

N, m, n, ii N

mazgy koordinaciy masyvas, gautas pakeitus kintamuosius, ¢ = (x; —mi)/ma,i = I,_N s mi=min(A0[i,j])-107; ma=max A0[i,j]-mi; H -
galutinis atvirk§tinés matricos masyvas, JI- pagalbinis masyvas, reikalingas tolesniems skai¢iavimams; B - splaino funkcijos
koeficienty masyvas; C - tasko, kuriame apskaic¢iuojama splaino funkcija (magnetinio lauko stipris), koordinaciy x,y,z masyvas

Duomeny faily, gauty i§ matavimo sistemos, ikélimas { MATLAB
(*.dat formato failai konvertuojami*.int formato faila)

L‘

s 4

Matavimo pjaviy (p01 - p22) ir magnetinio lauko stiprio komponernits
(Hex, Hey, Hez, Hkx, Hky, Hkz) parinkimas

v

Tasky, kuriuose 8matuotas magnetinio lauko stipris, parinkimas
(tasky skaiCius: i m; koordinaliy masyvai: x_m(i_m),y _m(i_m), z m(i_m);
magnetinio lauko stiprio komponents veréiy masyvas: H m(i_m))

Y
Tasky, kuriuose interpoliuojamas magnetinio lauko stipris, parinkimas
(tasky skaicius: i _i; koordinaliy masyvai: x_i(i i),y i(i i) z i(i i),
magnetinio lauko stiprio komponends veréiy masyvas: H_i(i_i))

v

Magnetinio lauko interpoliavimas ploktumoje arba
erdvéje panaudojant kubiny splainy funkcijas

Apskaiciuoti
nuokrypius ?

[raSyti ML
vertes failg ?

eisti matavimo
pjuvius ?

Nuokrypu apskai¢iavimas
(taSky skaicius: i_i; nuokrypiy
ver¢iy masyvas: n_i(i_i))

v

Interpoliacijos rezultaty
atvaizdavimas i«
tekstine arba grafine forma

v

Interpoliavimo rezultat
iraSymas (*.int formato failas)

Testi skai-
¢iavima ?

2 pav. Magnetinio lauko interpoliavimo erdvé¢je algoritmas
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Algoritma suskaidéme { tris pagrindinius etapus:
1) pradiniy duomeny matricos formavimas;
2) analizinés splaino funkcijos koeficienty apskai-
¢iavimas;
3) splaino  funkcijos  vertés,  pasirinktuose
plokstumos arba erdvés taskuose apskaiciavimas.

Splaino funkcijos skai¢iavimo algoritmas jeina {
bendra magnetinio lauko interpoliavimo algoritma, kuris
parodytas 2 pav. SkaiCiuojant splaino analizinés iSraiSkos
koeficientus, suformuojamas masyvas B[1:N+ii], kurio
elementai b, ieina i splaino analizing iSraiska:
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Be jau paminéty funkciju, sukurtos iSmatuoto
magnetinio lauko duomeny ivedimo funkcijos. Jos

paspartina duomeny (matavimo tasky koordinadiy ir
magnetinio lauko stiprio juose), gauty i§ automatizuotos
matavimo sistemos, ivedima | programa MATLAB ir yra
universalios, t.y. tinka bet kokios kreipimo sistemos
sukurtam ir automatizuotaja matavimo sistema iSmatuotam
magnetiniam laukui jvesti.

Magnetinio lauko interpoliavimas erdvéje

Interpoliacijos erdvéje atveju magnetinis laukas
interpoliuojamas naujo interpoliacinio pjuvio taskuose arba
laisvai pasirinktuose erdvés tasSkuose. Interpoliacijai
naudojamos matavimy metu gretimuose pjiiviuose gautos
magnetinio lauko stiprio vertés [7]. Gretimy matavimy
pjuviu skai¢iy galima laisvai pasirinkti. Pavyzdziui,
interpoliuojant tarp pjuviy p02 ir p03 galima naudoti du
matavimy pjavius p02 ir p03 arba keturis - p01, p02, p03 ir
p04. Interpoliuojant plok§tumoje ir erdvéje, nuo
interpoliacijoje naudojamy matavimo tasky skaiCiaus
priklauso nuokrypiy vertés.

ApskaiCivoti  nuokrypiai, gauti interpoliuojant
matavimo pjuvyje p05, palyginti su matavimy rezultatais
tame paCiame pjuvyje. Nuokrypiai skaiCiuoti keturiais
atvejais: kai naudojami du gretimi matavimo pjuviai p04 ir
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p06, keturi - p03, p04, p06, p07, sesi— p02, p03, p04, p06,
p07, p08 bei astuoni p0l1, p02, p03, p04, p06, p07, p0S,
p09. Paklaidos apskaiiuotos  magnetinio  lauko
pagrindinéms dedamosioms Hey ir Hkx.. Nustatyta, kad
interpoliavimo paklaidos kinta + [4-11]%. Didziausios
interpoliacijos ~ paklaidos  gaunamos  kampiniuose
magnetinio lauko matavimo taSkuose. Taip atsitinka dél
magnetinio lauko stiprio staigaus kitimo. Gauti rezultatai
taip pat palyginti su matavimy rezultatais, gautais
naudojant MATLAB funkcija griddata3, interpoliuojant
tiesinés (linear) interpoliacijos metodu. Lyginant su
tiesinés interpoliacijos metodu nuokrypiai sumazéjo:
naudojant du gretimus matavimo ptvius 8%; keturis —
21%; $esis arba astuonis — 30%.

ISvados

1. Panaudojus splaino funkcijas, sukurtas algoritmas
ir programa jam realizuoti, jgalinanti apskaiciuoti kreipimo
sistemos magnetinio lauko stipri bet kuriame kineskopo
geometriniy matmeny ribojamos plokStumos ir erdvés
taske, kai magnetinio lauko stipris iSmatuotas nere-
guliariai kintanciose koordinatése. Naudojant programa
galima:

o atmesti aiSkiai klaidingo matavimo vertes;

e panaudojus  kubinio  splaino  interpoliacija
apskaiciuoti magnetinio lauko stiprio vertg tarp matavimo
taskuy;

e apskaiCiuoti magnetinio lauko stiprio verte uz
matavimo taSkuy ribos, panaudojus kubinio splaino
ekstrapoliacija;

e redaguoti iSmatuoto ir apskai¢iuoto magnetinio
lauko stiprio duomeny bylas;

e matavimy ir skaiiavimy
tekstine ir grafine forma;

e algoritme esantis paklaidy skai¢iavimo modulis
leidzia ivertinti interpoliacijos rezultaty paklaidas;

o apskaiciuoti magnetinio lauko stipri plokStumoje
arba erdvéje reguliariai ir nereguliariai kintanciose
koordinatése ir gautus rezultatus panaudoti elektrony
spinduliy trasoms skai¢iuoti.

2. Vienas i§ svarbiausiy sukurto algoritmo privalumy
yra tai, kad nereikia preliminariai reguliarizuoti
koordinacéiy tinklelio, t.y. iSmatuoto magnetinio lauko
koordinagiy tinklelis gali biiti nereguliarus. Siuo atveju,
atmetus klaidingus matavimus, skai¢iavimams naudojamos
duomeny bylos, gautos i§ matavimo sistemos kompiuterio.
Dél to labai paspartéja skaiciavimai.

3. Sukurta algoritma galima taikyti ne tik
kreipiamosios sistemos magnetiniam laukui interpoliuoti ir
ekstrapoliuoti, bet ir kituose interpoliacijos ir
ekstrapoliacijos uzdaviniuose, kai zinomos tam tikros
funkcijos reik§més plokstumoje arba erdvéje nereguliariai
arba reguliariai i§déstytuose interpoliacijos mazguose.

4.Nedaug pakeista algoritma galima taikyti
interpoliacijos uzdaviniams sprgsti, kai Zinomos ne vien tik
funkcijos vertés interpoliacijos mazguose, bet ir pirmoji
bei antroji iSvestinés duotomis kryptimis, t.y. kai galima
ivertinti funkcijos polinki ir kreivuma pasirinktuose
taSkuose. =~ Magnetiniam  laukui  interpoliuoti  ir

rezultatus  pateikti
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Panaudojant splaino funkcijas, sudarytas algoritmas ir programos MATLAB programavimo kalba kreipimo sistemos magnetiniam
laukui interpoliuoti erdvéje, kai magnetinio lauko stipris iSmatuotas nereguliariai kintanciose koordinatése. Naudojant §j algoritma, gali
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Using spline functions, algorithm and programs for deflection system magnetic field three-dimentional interpolation, when magnetic
field strength is measured in non-regular coordinates, were made in MATLAB language. Using this algorithm magnetic field strength can
be calculated at each point of TV tube geometrical dimensions bounded space. Also can be made regularized magnetic field, which is
further used for electron beam track computation and TV tube design. Using experimental data interpolation errors are estimated. Made-
up algorithm can be applied not only for deflection system, but for other devices created fields interpolation. Il1.2, bibl.9 (in Lithuanian;
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AHanu3upoBaHbl MPOTPaMMbl MPUMEHHMBIE IJIsI MHTEPIOIALMHM MarHUTHOro nois. Co3laHel adrOpPUTM U MPOrpaMMbl Ha S3bIKE
MATLAB nnis mpoCTpaHCTBEHHON HHTEPIOJSIIMM MAarHUTHOTO IOJS OTKJIOHSIOIIEH CHCTeMbl, KOIJja MarHUTHOE II0JIEé U3MEPEHO B
HEPETYISIPHO M3MEHSIOMUXCSI KoopAnHaTax. [IprIMeHss 3TOT alrOpHTM MOXHO BBIYMCIHTH 3HAUCHUS HANPSHKEHHOCTH MAarHUTHOTO
nons B JM000M TOUKE MPOCTPAHCTBA. TakkKe MOXKHO MONYYHTh PEryJISIPU3HPOBAHHOE MArHUTHOE IIOJE, KOTOPOE MOXKET OBITh
HCIIOJIb30BAHO JUI pacyera TPAeKTOPUH JIEKTPOHOB U IPOCKTUPOBAaHUs KUHECKONOB. CO31aHHbI alrOpuT™M IPUMEHUM HE TOJIBKO AT
MHTEPIIOJISIUY TOJICH OTKIJIOHSIOMIEH CHCTEMBI, HO M JUIsl MHTEPHOJIIIMY OJIeH, Co3/1aBaeMbIX JpYruMH ycTpoiictBamu. Mn.2, 61619
(Ha TUTOBCKOM sI3bIKe; pedepaThl Ha JUTOBCKOM, aHIJIMHCKOM U PYCCKOM s13.).
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