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JERZY OWCZAREK

Zarys wspolezesnej teorii selsynéw transformatorowych

Rekopis dostarczono 25.1.1965

Artykul jest drugg czeScig opracowania, kibérego pierwsza cze$¢ zostala
opublikowana w ,,Rozprawach Elektrotechnicznych”, w zeszycie 4 z 1964 r. [19].
Wykorzystano w nim cze§ciowo oznaczenia, wyprowadzenia i dowody przyto-
czone w [19]. Pozwolito to na unikniccie powtdérzen i skrdcenie objetosci arty-
kutu.

Omoéwiony w pracy material stanowi krytyczne zestawienie aktualnego
dorobku w dziedzinie teorii selsynéw transformatorowych opublikowanego
w zalgczonym wykazie literatury oraz w pracach autora. Uwzgledniono prace
opublikowane do 1963 r. wlgcznie. ROwniez i w tym artykule, podobnie jak
w [19], ujeto caloksztait zagadnien dotyczgcych selsynéw transformatorowych,.
przy czym podane stwierdzenia sg badz udowodnione teoretycznie, badZz spraw-
dzone -do§wiadczalnie. W celu skrécenia objeto§ci.artykutu wiekszo$é wjpro-_
wadzeni matematycznych zostala z konieczno§ci pominieta, jednakze w kaz-
dym przypadku podano zZrédio, w ktérym mozZna znalezé pommlete szczegblo-
we uzasadmeme przytoczonego stwierdzenia.

1. ZASADA DZIALANIA

Lacze transformatorowe stuzy do zdalnego przekazywania polozenia
katowego w przypadku, gdy do wyjscia uktadu jest przylozony zewnetrzny
moment oporowy pozytecznego obcigzenia o zZnacznej wielkosci. Prostsze
wskaznikowe lgcze nadawczo-odbiorcze, oméwione w poprzednim artyku-
le [19], nie moze byé — jak wiemy — wykorzystane w tym przypadku.
Nadajnik i odbiornik transformatorowy mimo odpowiedniego polaczenia
nie moga pracowa¢ samodzielnie, tak jak bylo to mozliwe w przypadku
podobnych jednostek nadawczo-odbiorczych tworzacych lqcze wskazniko-
we, lecz wymagajg zastosowania dodatkowych elementéw pomocniczych,
wespdt z ktorymi tworza dopierc lgcze. )

Zasade wspoélpracy nadajnika z odbiornikiem transformatorowym roz-
patrzymy postugujgc sie rys. 1D,

1) Dla ujednolicenia dalszych rozwasafi z poprzednimi [19], a w szczegélnosci
indeksoéw okreflajacych parametry odpowiednich obwoddéw, zachowamy dla stojana
odbiornika transformatorowego okreflenie obwodu wtérnego i indeks 2, a dla wir-
nika okres$lenie obwodu pierwotnego i indeks 1; aczkolwiek nie jest to wiaSciwie
zgodne z kolejnoScig przebiegéw zjawisk fizycznych w tym selsynie. Do okre$lenia
odbiornika transformatorowego bedziemy uzywali indeksu. tr.



4 J. Owczarek Rozpr. Elektrot.

Jednofazowo wzbudzony wirnik nadajnika wytwarza oscylujgcy stru-
mien magnetyczny o okresSlonym w przestrzeni kierunku. Ten strumien
indukuje w uzwojeniach wtérnych nadajnika sity elektromotoryczne
o jednakowej fazie w czasie i o wielkosciach okreslonych przy polozeniu
wirnika jak na rys. 1 wzorami: ’

E21 — ngCOSCZO,
E«zg = ngCOS(IZOO—{—OCO), (1)
923 — EszOS(lzoo—oco),

gdzie E,; —maksymalna wartos¢ sily elektromotorycznej indukowanej
W uzwojeniu wtérnym przy zgodnosci osi tego uzwojenia z osig uzwojenia
wzbudzajacego.

Wirnik selsyna transformatorowego nie jest wzbudzany i w uzwoje-
niach wtérnych tego selsyna nie sg indukowane zadne sity elektromoto-

Rys. 1. Zasada wspélpracy na-
dajnika z odbiornikiem transfor-
matorowym

ryczne. Wobec tego w obwodach polaczonych uzwojen wtérnych selsy-
néw popltyng prady wywotane dzialaniem sil elektromotorowych induko-
wanych w nadajniku, okres$lone wzorami:

E
I, = =2 cosa® = I,cosa®,
2

Iy = Ez‘zf cos(120°+4-a°) = Iycos(120°4-0°), (2)

2

Tog = &cos(lzoc’—oﬁ) = I,c0s(120°—a°),
Zy
gdzie Z, = Z,,+Z,,+2Z; — calkowita opornoéé pozorna galtezi obwoddéw
wtornych skladajacych sie z uzwojen nadajnika, odbiornika i linii gcza-
cej je.

Prady wywolane w obwodach wtoérnych polgczonych ze sobg nadajni-
ka i odbiornika transformatorowego plyng przez caly czas ich wspolpracy.
Wielkosci tych pradéw sa jednoznacznie okreslone potozeniem kagtowym
wirnika nadajnika, a nie zalezg od potozenia kgtowego wirnika odbiorni-
ka, ani od kata niezgodnosci miedzy tymi polozeniami. Prady Iy, Ip, i Ips
przeplywajac przez uzwojenia odbiornika wytwarzajg sktadowe strumie-
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nie zgodne ze sobg w fazie, ktérych sumg jest strumien wypadkowy o kie-
runku przestrzennym zgodnym z przestrzennym kierunkiem strumienia
wirnika nadajnika. Oscylujgcy strumien o kierunku przeniesionym z na-
dajnika bedzie indukowal w uzwojeniu wirnika odbiorczego selsyna trans- -
formatorowego site elektromotoryczng Ej;. Jak zobaczymy dalej, ta sila
elektromotoryczna otrzymywana na wyjéciu odbiorczego selsyna trans-
tormatorowego bedzie uzywana do sterowania elementu wykonawczego
lgcza transformatorowego i dlatego obok nazwy ,,wyjsciowa’ stosuje sie
dla niej nazwe ,,sterujgca”; nazwa ,sterujgce” bywa réwniez uzywana dla
okreslenia uzwojenia wirnika, w ktérym zostaje ona indukowana. Wiel-
kos$é tej sity elektromotorycznej okre$la zaleznosc:

Eltr i Eltrmaxcosg, (3)
gdzie Eisr maxr — maksymalna wartosé sily elektromotorycznej wzbudzane]j
w uzwojeniu sterujacym przy zgodnym polozeniu jego osi z kierunkiem
przeniesionego strumienia magnetycznego, za§ © — kat miedzy tymi kie-
runkami.

Widzimy, ze wyjsciowa sita elektromotoryczna przy nieruchomym
wirniku odbiornika transformatorowego jest kosinusoidalnie zaleina od
polezenia wirnika nadajnika. Jednakze zgodne potozenie wirnikéw nadaj-
nika i odbiornika (& = 0) nie moze by¢ przyjete za zerowe, zaréwno z tego
wzgledu, ze w tym przypadku znaczne zmiany kata obrotu wirnika na-
dajnika wywoltywalyby male zmiany wartosci Ey., jak i z tego, ze na pod-
stawie sygnalu wyjsciowego nie byloby mozliwe okreslenie kierunku
obrotu wirnika nadajnika. Jezeli natomiast wirnik odbiornika obrocié
wstepnie o 90° i przyja¢ ten kierunek oznaczony na rys. 1 przez 0 za ze-
rowy, a katy obrotu wirnika odbiornika transformatorowego f odliczat

od tego nowego kierunku (—ﬁ = —%—I—@), to zaleznosé (3) przeksztalci
sie do postaci
Eltr == Eltrmax'Sinlg'

Przy takim zatozeniu kierunku zerowego, ktére obowigzuje zawsze
przy transformatorowym Igczu selsynowym, kat niezgodnosci bedzie
okreslany jako 6 = a—f. Ze wzgledu na to, ze kierunek pola magnetycz-
nego wytworzonego w nadajniku przez prad plynacy pod wplywem na-
piecia zasilajacego zostanie, jak wspomniano, przeniesiony do odbiornika
transformatorowego niezaleznie od wartosci kata «, mozemy zatozy¢ a = 0
iotrzymamy éd = —f = —g-l— G, zas O = Izt—-Jr-(S, wobec czego zaleznos¢
(3) mozna bedzie napisa¢ w postaci ostatecznej jako

Eltr = Eltrmax -sind (4)
oraz przedstawi¢ na wykresie podanym na rys. 2. Taki ksztalt wyjéciowe]
sity elektromotorycznej odbiornika jest korzystny zaréwno ze wzgledu
na znaczng predkos¢ jej zmian przy obrocie wirnika nadajnika od poioze-
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nia zerowego, jak i ze wzgledu na to, ze o kierunku obrotu nadajnika
mozna wnioskowaé na podstawie fazy napiecia wyjsciowego zm1en1a;|ace;|
sie w zalezno$ci od tego kierunku.

Otrzymane w opisany spos6b napiecie wyjsciowe okresla jednoznacz-
nie kgt obrotu wirnika nadajnika jedynie w zakresie' a < +90° i dlatego
opisany zestaw nadajnika z odbiornikiem transformatorowym nie bywa

Eiir A
E1tr max

1 | 1 1 1 ! i 1 1 1 Il P
360 300 240 780 20 | TR R T R

S Y] : S,
—4-06

-1-08

=410

Rys. 2. Wyjéciowa sila elektromotoryczna selsyna transformatorowego w funkeji
kata niezgodnosci

praktycznie stosowany w charakterze samod21e1nego tacza. W rzeczywi- -
stych ukladach nadaznych z lgczem transformatorowym napiecie wyj-
sciowe odbiornika zostaje uzyte do sterowania silnika wykonaweczego,
ktéry napedza sterowany obiekt, a jednoczesnie sprowadza wirnik od-
biorczego selsyna transformatorowego do zerowego potozenia (6 = 0).
W przewazajacej liczbie przypadkow miedzy wyjscie odbiornika a silnik
wykonawezy wlaczany jest wzmacniacz. Schemat typowego uktadu na-
daznego z lgczem transformatorowym podany jest na rys. 3, gdzie przez
n. 1 o.tr. oznaczono odpowiednio selsyny nadawczy i odbiorczy transfor-
matorowy, przez s.w. — silnik wykonawczy, p — przekladnie, < —
wzmacniacz, S — wal sterujacy, a M — wat sterowany. Na tym rysunku
mozna latwo przesledzi¢ zasade dzialania pelnegc lacza transformatoro-
wego. Selsyn nadawczy przeksztalca zadany kat obrotu swego watu na
jednoznacznie odpowiedni uklad trzech sit elektromotoryecznych i pradéw
zgodnych ze sobg w fazie. Ten uklad jest sygnalem elektrycznym przeka-
zywanym odbiornikowi. Odbiornik przeksztalca otrzymany sygnal elek-
tryczny na site elektromotoryczng wyjsciows, bedacg miarg kata niezgod-
nosci polozenia katowego wirnika odbiornika wzgledem nadajnika. Sila
elektromotoryczna wyjsciowa, odpowiednio wzmocniona, steruje silnik
wykonawezy. W silniku wykonawezym wejsciowy sygnat elektryczny jest
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przeksztalcony na wyjsciu w odpowiednio skierowany moment mecha-
niczny. Silnik wykonawczy obracajac sie napedza sterowany obiekt,
a jednoczeénie sprowadza wirnik odbiornika transformatorowego do po-
lozenia zgodnego z kierunkiem wirnika selsyna nadawczego (6 = 0), przy
ktérym napiecie sterujgce zanika, a lacze powraca do stanu réwnowagi.

YYYYVY

<

J [)\
.
AAAAAAAL o AMAM S,

Rys. 3. Typowe lgcze transformatorowe

Faza napiecia sterujgcego zalezy od kierunku obrotéw selsyna nadaw-
czego. Zalozmy na przyklad, ze prawa galaz krzywej z rys. 2 od warto-
$ci 6 = 0 zostala zdjeta przy obraceniu wirnika nadajnika w prawo;
wtedy silnik wykonawczy, sterowany sitg elektromotoryczng Eis o do-
datniej fazie, powinien obraca¢ si¢ w lewo, a o ujemnej — w prawo, jak
wskazuja strzatki z napisem s.w. na omawianym rysunku. Latwo przesle-
dzié, ze w tym przypadku na jeden obrét lacze bedzie mialo tylko Jedno
stabilne polozenie réwnowagi przy ¢6° = 0° (360°), gdyz przy 6° = 180°
réwnowaga bedzie chwiejna.

Wlasciwy kierunek obrotéow silnika -wykonawczego w przypadku dwu-
fazowego silnika pradu przemiennego w ukladzie sterowania fazowego
otrzymuje sie przez dobor kierunku przylgczenia fazy sterujacej; w przy-
padku silnika wykonawczego pradu stalego wzmacniacz powinien zapew-
nié na swoim wyjsciu biegunowos¢ jednoznacznie odpowiednig do fazy
wzmachianego wejsciowego sygnatu sterujacego. .

Rys. 4. Lacze transformatorowe z duzym wzmocnieniemn momentu sterujgcego

Na rys. 4 podany jest przykladowo schemat uktadu o elemencie ste-
rowanym wymagajacym bardzo duzej warto$ci momentu sterujacego.
Spelnienie tego wymagania osiggnieto przy pomocy kaskadowego wzmoc-
nienia sygnatu sterujgcego; przy czym w pierwszym elemencie wzmacnia-
jacym sygnal przemienny jest zamieniany na odpowiedni staly, a dalsze
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sterowanie odbywa sie juz przy wykorzystaniu wylgcznie stalych prag-
déw. Oznaczenia na rys. 4 zachowano takie same jak na rys. 3.

Podstawowsg zaletg ukladu nadgznego z igczem transformatorowym
w poréwnaniu do wskaznikowego lacza nadawczo-odbiorczego jest, jak
wynika z rozpatrzonej zasady jego dzialania, praktyczna niezaleznosé do-
ktadnosci przenoszenia od wielkosci obcigzenia wyjscia ukladu i brak od-
-dzialywania momentu obcigzenia na selsyn nadaweczy. Wada ukladu jest
konieczno$¢ stosowania wzmacniaczy, silnikéw i przekladni mechanicz-
nych, cc prowadzi do skomplikowania i podrozenia ukladu.

1.1. Modyfikacje tgcza transformatorowego

Przy wlaczeniu do uktadu lgcza transformatorowego selsyna réznico-
Wwego mozna zrealizowa¢ zdalne przekazywanie sumy lub réznicy polozen
katowych dwoéch watéw nadawczych. Zasada dzialania takiego lgcza wy-
nika bezposrednio z rozwazan dotyczacych selsyna réznicowego podanych

Rys. 5. Lgcze transformatorowe z selsynem réznicowym

w poprzednim artykule [19] oraz omowionej zasady dzialania odbiorczego
selsyna transformatorowego. Schemat ukladu polgczen takiego 1gcza
przytoczony jest na rys. 5.

Transformatorowe lacze wielokrotne otrzymujemy w przypadku przy-
Igczenia do nadajnika wigksze]j liczby odbiornikéw transformatorowych.
Przy zestawianiu takiego lgcza nalezy pamietaé, ze nadajnik bedzie
W sposéb ciagly obcigzony pradami wtérnymi wszystkich selsynéw odbior-
czych niezaleznie od ich kata niezgodnosci. Jezeli odbiorniki lgcza wielo-
krotnego wspétpracujg ze wzmacniaczami sterowanymi napieciowo, to
nie wystepuje wzajemne oddzialywanie ich na siebie; jezeli natomiast
wzmacniacze sterowane sg pradowo, to wskutek zjawiska oddziatywania
obwodéw wyjsciowych odbiornikéw na obwéd wtérny lacza w przypadku
nieprawidtowo$ci pracy jednego z odbiornikéw moze nastgpié¢ oddzialy-
wanie na pozostale odbiorniki, podobnie jak w przypadku wskaznikowych
taczy nadawczo-odbiorczych. Schemat ukladu polgczen wielokrotnego Ig-
cza transformatorowego jest uwidoczniony na rys. 6.

Zwiegkszenie dokladnosci przekazywania do wartoéci przekraczajgcych
osiggalne przez Igcze o danej klasie dokladnosci moze byé osiaggniete przez
zastosowanie ukladéw dwutorowych podobnych w pewnym stopniu do
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odpowiednich ukladéw wskaznikowych. Ze wzgledu na osobliwosci tego
rodzaju pracy lacza zostanie mu poswiecony oddzielny rozdziai tego ar-
tykutu.

Rys. 6. Wielokrotne 1gcze transformatorowe

Do tego samego selsyna nadawczego mogg by¢ przylgczone jednoczes-
nie odbiorniki wskaznikowe i transformatorowe, tworzac tacze mieszane.
Tacze mieszane moze by¢ rowniez wielokrotne lub dwutorowe. Przyktad
jednego z rozwigzan stacji radio-pelengacyjnej, stosowanej przed wynale-
zieniem radaru, z wykorzystaniem dwutorowego lgcza mieszanego jest
podany na rys. 7. Selsyny nadawcze 1 sg sprzezone z anteng pelengatora;

AN

7.

Rys. 7. Dwutorowe lgcze mieszane stacji radio-pelengacyjnej
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na skalach odbiornikéw wskaznikowych 3 mozna odczytaé¢ dokiadnie aktu-
alne polozenie anteny. Zespdl odbiornikéw transformatorowych 4 steruje
silnik wykonawczy 5 obracajacy odpowiednio do polozenia anteny wska-

" znik kierunku na stole operacyjnym 6 punktu obserwacyjnego, umieszczo-
nego w pewnej odleglosci od stanowiska pelengatora i polgczonego z nim
odpowiednimi liniami przewodowymi.

1.2. Pomocnicze baterie kondensatoréw

Niezaleznie od modyfikacji 1gcza selsyn transformatorowy pobiera
energie z sieci zasilajgcej zawsze poprzez uzwojenia jednostek nadaw-
czych. Przewazajgca cze$t¢ tej energii jest zuzywana na wytworzenie
strumienia magnetycznego w selsynie transformatorowym. Wobec tego
prad pobierany przez odbiornik, zawiera przewaznie znaczng skiladowsg
indukcyjng. Aby odciazy¢ zrodio energii, a przede wszystkim uzwojenia
nadajnikéw od skutkéw przeplywu tego pradu, przy zestawianiu lgezy
transformatorowych nalezy przyja¢ jako zasade potrzebe stosowania ba-
terii pomocniczych kondensatoréow.

Kondensatory wigczone w obwéd uzwojenia wtornego ltacza — jak po-
‘kazano na przytoczonych poprzednio rysunkach 5 i 6 oraz na dalszych
rysunkach — kompensujg skladows indukcyjng pradu plyngcego w tym
obwodzie i odcigzajgc od niej uzwojenia nadajnikéw zmniejszajg ich na-
grzewanie sie. O bateriach pomocniczych kondensatoréw tego rodzaju
wspominaliSmy juz przy rozpatrywaniu selsynéw réznicowych ([19],
rozdz. -3.2.4), przy czym podaliSmy posta¢ ich wykonania wygodng dla
omawianego celu. '

Spotyka sie réwniez przypadki przylaczania dwéch kondensatoréw do
obwodu pierwotnego selsyna nadawczego, miedzy kazdy z przewodéw za-

- silajacych a mase. Takie rozwigzanie przy odpowiednim doborze pojem-~
nosci kondensatora odcigza Zrddio zasilajace selsyny tgcza; poniewaz jed-
nak nie zmniejsza ono pradu biernego przeplywajacego przez uzwojenia
wtorne selsynow, a wiec nie zmniejsza i nagrzewania sie tych uzwojen,
powinno by¢ zatem uwazane za mniej. korzystne.

2. OSOBLIWOSCI KONSTRUKCJI ODBIORCZYCH SELSYNOW

TRANSFORMATOROWYCH
£

Przy zestawianiu igczy transformatorowych stosuje sie te same nadaj-
niki co przy lgczach nadawczo-odbiorczych wskaznikowych. W niekto-
rych przypadkach odbiorniki wskaznikowe i transformatorowe sg nape-
dzane wspélnym nadajnikiem. Konstrukcja nadajnikow zostala juz oméd-
wiona przy rozpatrywaniu wskaznikowych lIgczy nadawezo-odbior-
czych [19]. :

Roznice konstrukcyjne w stosunku do selsynéw wskaznikowych wy-
stepujag w przypadku odbiornikéw transformatorowych.
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Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi odbiorczy selsyn
transformatorowy, ktore -nalezy uwzgledniaé przy jego doborze lub pro-
jektowaniu sa: ,

1. sztywnosé — (stromose) charakterystyki napiecia wyjsciowego —
sterujgcego — w funkeji kata niezgodnosci,

2. opornosé wyjsciowa,

3. moc wlasciwa,

4. dokladnosé przenoszenia sygnalu wejsciowego na wyjscie odbior-
nika,

5. pobor pradu i mocy.

Rozpatrzmy kolejno wplyw konstrukeji odbiornika na te wielkosci.

Sztywnosé Sy i wspolezynnik sztywnosci Sg charakterystyki sity elek-
tromotorycznej sterujgcej okreélajg wzory

Sg = (Evdsre [V, | NG)

7 dEltr

analogiczne co do postaci i interpretacji do odpowiednich wzoréw doty-
czgeych sztywnosei i wspdlezynnika sztywnosci charakterystyki momen-
tow wskaznikowych selsynow nadawczo-odbiorczych [19]. Z omdwionego
ksztaltu charakterystyki Ei; = f(8) wynika natychmiast, ze stosunek tych
wielkosci jest réwniez taki sam jak w przypadku selsynéw nadawczo-
odbiorczych, wobec czego zgodnie z rozwazaniami podanymi w [19]

Sg = 0,01755%. (7)

Im wieksza jest warto$é sztywnosci charakterystyki Ei; = £(d), tym
dokladniej pracuje uklad nadgizny z selsynem transformatorowym. -Mi-
nimalna dopuszczalna dla danego ukladu wartos¢ sztywno$ci Sy wynika
z wymaganej dokladnosci tego uktadu i czulosci zastosowanego wzmac-
niacza. Sztywno$é sily elektromotorycznej sterujgcej zalezy od wielko-
$ci strymienia magnetycznego przeniesionego do odbiornika i od liczby
zw0jow wyjSciowego uzwojenia sterujacego. Spotykane zazwyczaj w prak-
tyce wartosci sztywnosci S zawieraja sie w zakresie 0,5--2 V/°. Sila elek-
tromotoryczna sterujaca Eq;, wystepuje na zaciskach wyjsciowych odbior-
nika transformatorowego przy jego pracy w stanie jalowym a wiec, gdy
zaciski sg rozwarte, co mozna interpretowaé i tak, ze jest do nich przy-
tgczone obcigzenie o nieskoncezenie duzej opornosci wejsciowej. Przy przy-
1gczeniu do zaciskéw odbiornika obcigzenia o opornoéci wejSciowej mniej-
szej od nieskonczonosci uktad selsynowy zaczyna oddawac prad, powsta-
ja w nim spadki napie¢ i charakterystyka sily elektromotorycznej ste-
rujgcej przeksztalca sie w charakterystyke napiecia sterujgcego. Sztyw-
nosé tej ostatniej charakterystyki — Sy — jest tym mniejsza od sztyw-
nosci Sg, im wiekszy jest pobierany przez obciazenie prad. Sztywnosé od-
biornika zalezy wiec od opornosci wejSciowej. obcigzenia, ktérym jest
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wzmacniacz. W zaleznoS$ci od rodzaju wzmacniacza ta oporno$¢ moze zmie-
nia¢ sie w szerokich granicach: od praktycznie nieskonczenie wielkiej
opornosci siatkowej wzmacniaczy lampowych de skoficzonych wartosci
w przypadku innych wzmacniaczy, na przyklad magnetycznych.

Najkorzystniejsza z punktu widzenia odbkiornika transformatorowego
jest wspélpraca ze wzmacniaczem lampowym, gdyz dzieki praktycznie
napieciowemu sterowaniu odbywa sie przy maksymalnej sztywnosci
charakterystyki wyjsciowej selsyna odbiorczego. Przy wspdlpracy z inny-
mi rodzajami wzmacniaczy odbiornik nalezy odpowiednio dopasowaé do
nich, do czego potrzebna jest znajomos¢ jego opornosci wyjsciowej i mocy
wlasciwej.

Opornos¢ wyjsciowa Z,, ; — jest opornosciag uzwojenia sterujacego
traktowanego jako Zrédlo pradu przemiennego —rys. 8. Jej wartosé

Tf;rl

Zwir

Rys. 8. Schemat zastepczy uzwojenia sterujgcego

rowna sie wartosci opornosci pozornej pomierzonej na zaciskach uzwoje-
nia sterujgcego przy zwartym uzwojeniu wzbudzenia nadajnika. Wielkosé¢
oporno$ci wyjsciowej odbiornika transformatorowego zalezy zaréwno od
jego parametrow, jak i od parametréow nadajnika i moze sie zmieniaé
w szerokich granicach w zalezno$ci od zmian liczby zwojéw uzwojenia
selsyna odbiornika; jednakze taka zmiana bedzie jednoczeénie wptywata
na zmiane sztywnosci napiecia sterujgcego. Oporno$é wyjsciowa odbior-
nika transformatorowego przy zestawianiu Igcza powinna wiec by¢ dopa-
sowana do opornosci wejsciowej obcigzenia — wzmacniacza. Ze wzgledu
na ten parametr rozrézniamy selsyny transformatorowe z wysoko- i nisko-
omowym wyjsciem.

Przy okreslonej wartosci sily elektromotorycznej indukowanej
W uzwojeniu sterujgcym moc oddawana przez selsyn transformatorowy
zalezy od oporno$ci obcigzenia — Z,,. i staje sie najwieksza, jezeli opor-
nos¢ wyjsciowa — Z,,;, jest rowna opornosci obcigzenia. Maksimum ma-
ksimorum tej mocy wystepuje w przypadku obcigzenia czynnego R,
przy Rope = Z,. Warto$¢é mocy oddawanej w tym przypadku odniesiona
do kata niezgodnosci 0° = 1° nazywa sie mocg wtasciwg odbiorczego sel-

mW ]

stopien? |’

Pod dokladnoscig przenoszenia sygnalu wejsciowego na wyjscie od-
biornika rozumiemy dokladnos$é zestawu nadajnik-odbiornik lgcza trans-

syna transformatorowego — Piom. 1 jest mierzona w[
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formatorowego, w ktérym sygnalern wejsciowym jest polozenie katowe
wirnika nadajnika, a wyjsciowym sila elektromotoryczna sterujaca na
zaciskach odbiornika (a nie kat niezgodnosci po sprowadzeniu wirnika
nadajnika do polozenia réwnowagi przez element wykonawczy lgcza).
Z dalszych rozwazan wyniknie, ze doktadno$é lacza transformatorowego
zalezy miedzy innymi od dokladnosci utrzymania sinusoidalnego roz-
ktadu indukeji wzdluz obwodu szczeliny powietrznej selsynéw Igcza.
To wymaganie rzutuje w okreslony sposéb na konstrukcje odbiornikéw
transformatorowych. Utrzymanie sinusoidalnosci rozktadu indukeji, ina-
czej mowiace zapewnienie wystepowania mozliwie najmniejszej liczby
wyzszych harmonicznych o mozliwie najmniejszych amplitudach w jej
przebiegu utatwia réwnomierna szczelina powietrza. Z tego wzgledu naj-
wigksze rozpowszechnienie znalazta konstrukcja odbiornikéw transfor-
matorowych z wirnikiem o biegunach utajonych.

Zawarto$¢ harmonicznych w przebiegu - indukeji zalezy od ksztaltu
krzywych przeplywow uzwojen stojana i wirnika, a te z kolei od ksztaltu
krzywych okladéw. Ksztalt krzywej okladu okresla konstrukcja uzwo-
jenia. .Najczesciej spotykane ze wzgledu na latwo$¢ praktycznej reali-

(1) (7 (7 T(m
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|
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Rys. 9. 1—oklady uzwojen rozlozonych: a-—skupiony, b — prostokatny, ¢ — tréj-

kgtny, d—niepelny prostokatny, e— trapezowy; 2 —Kkrzywe przeplywu uzwojen
o okiladach roziozonych jak na rys. 1 '

zacji uzwojeri sg oklady, ktérych ksztalt przy zalozeniu réwnomiernego
rozkladu uzwojenia (brak zlobkéw) podaje rys. 9.1, a odpowiednie krzywe
przeplywu —rys. 9.2. Ze wzgledu na to, Ze uzwojenie stojandow odbior-
nikéw transformatorowych sa nawiniete tréjfazowo, trzecia harmoniczna
przebiegu indukeji jest automatycznie wyeliminowana. Mozna udowod-



14 : J. Owczarek Rozpr. Elektrot,

ni¢ [3], ze jezeli przez odpowiedni skrét pierwotnego lub wtérnego uzwo-
jenia wyeliminujemy ponadto 5 harmoniczng, to wartos¢ 7 harmofiicznej
- przy odpowiednim doborze ksztaltu okladu mozna uczyni¢ pomijalnie
malg. Mianowicie przy obydwu oktadach stanowigcych niepelny prosto-
katny przebieg (d z rys. 9) jej amplituda wyniesie 0,026%0 podstawowej,
przy oktadach niepelnym prostokgtnym i trapezowym (d i e z rys. 9) —
0,0037%0, a przy obydwu okladach trapezowych (¢ z rys. 9) — 0,00053%s.
Rownie dobrze mozna obnizyé zawartosé harmonicznych przez stosowanie
na wirniku uzwojenia z sinusoidalnym rozktadem pretéw w ztobkach [7],
. jednakze to uzwojenie bywa stosowane rzadziej ze wzgledu na to, ze tech-
nologia- jego nawijania jest bardziej skomplikowana niz uzwojen daja-
. cych wspomniane ksztaity okladéw oraz ze wzgledu na to, ze dla dostrze-
galnego odroéznienia dawanego przez nie ksztaltu okladu od trapezowego
wymagana jest wicksza liczba Zlobkéw spotykana jedynie na wirnikach
wigkszych odbiornikéw transformatorowych. Uzwojenia trojfazowe ze
zwartymi dwoma fazami jak pierwotne uzwojenie selsynéow nadawczo-
-odbiorczych pozwalajg réwniez na uzyskanie dobrego rozkladu indukeji,
jednak nie bywajg stosowane w odbiornikach transformatorowych, gdyz
sq trudniejsze w wykonaniu i gorzej wykorzystane.

" Znacznie rzadziej bywajg stosowane konstrukcje odbiornikéw trans-
formatorowych z biegunami wydatnymi. Ksztaltu oméwionego przy sel-
synach nadawczo-odbiorczych nie stosuje sie w ogéle ze wzgledu na zbyt
duze odksztalcenie przebiegu indukeji od sinusoidy, stosuje sie nato-
miast bieguny wydatre o ksztalcie ,,parasolowym”. jak na rys. 10. Jak
widaé z rysunku, taki wirnik mozna traktowaé jak' wirnik z utajonymi
biegunami (réwhomierna szczelina) i uzwojeniu ulozonym w dwoch zlob-
kach. Odpowiedni ksztalt nabiegunnikéw pozwala na uzyskanie stosun-
kowo dobrego rozktadu indukeji, mimo ze nie daje mozliwosci operowa-
nia skrétem jednego z uzwojen. Dalsze wady wynikajg z rozpatrywania

Rys. 10. Wirnik z wydatnymi biegunami—,parasolowy”

pracy takiego odbiornika. Podczas pracy of jednofazowego uzwojenia
wyjsciowego odbiornika jest prostopadia do kierunku strumienia magne-
sujacego przeniesionego z nadajnika. W przypadku gdy to uzwojenie jest
nawinigte na wydatnych biegunach, strumien magnetyczny jest skiero-
wany prostopadle do osi nabiegunnikéw, ma do przezwyciezenia wiekszg
opornos¢ magnetyczng drogi, wiec wymaga wiekszego przepltywu, a tym
samym i wiekszego pradu magnesujacego. Poza tg dostateczng juz wada,
wartos¢ pragdu magnesujgcego bedzie sie zmieniala przy zmianach kata
niezgodnosci, co jest bardzo szkodliwe, szczegdlnie przy réwnoleglej pra-
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cy kilku odbiornikéw transformatorowych, gdyz w tym przypadku bedg
wystepowaly miedzy nimi znaczne oddzialywania wplywajgce na zwiek-
szenie uchybéw przekazywania. Mozna udowodnié, ze omoéwione zmiany
wartosci pradu magnesujgcego moga by¢ w pewnym stopniu zmniejszone
przez zastosowanie nadajnika zaopatrzonego w zwarte uzwojenie ttumig-
ce w osi poprzecznej obwodu wzbudzenia. Nadajniki nie majgce takiego
uzwojenia (na przykiad spotykane czesto rozwigzanie z wydatnymi bie-
gunami i bez zwartego zwoju) nie powinny by¢ w zadnym przypadku
stosowane do zestawiania 1gczy z odbiornikami o ,,parasolowych” wir-
nikach. Jedyna, lecz nie decydujaca zaletg rozwigzania wirnika ,,para-
solowego” jest prostota jego wykonywania — zaréwno wykrawania, jak
i zwojenia. To, ze ta zaleta nie rownowazy wspomnianych wad, ttumaczy
rzadkie stosowanie odbiornikéw transformatorowych z wirnikiem o wy-
datnych ,,parasolowych’” biegunach.

Znajomos¢ wartosci czynnej i biernej sktadowej pragdu pobieranego
przez selsyn transformatorowy pozwala na dobranie odpowiednich kon-
densatoréow odcigzajacych nadajnik i na okreslenie dodatkowego obcig-
zenia pradowego, a wiec i cieplnego nadajnika lgcza. Znajomosé wartosci
pobieranej mocy poza znajomoscig oddawanej mocy pozwala na okresle-
nie energii przeksztalcanej na cieplo w odbiorniku, a tym samym jego
nagrzewania sie. 4

Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze dobdr lub projektowanie sel-
syna transformatorowego nalezy prowadzi¢ w Scistym powigzaniu z ukta-
dem nadgznym, w ktéorym ma on pracowaé, a przede wszystkim ze
wspolpracujacym wzmacniaczem, ktérego parametry powinny by¢ znane.

3. ELEMENTY TEORII

31. Rownania wigzgce parametry tacza
transformatorowego

Analize pracy l!acza transformatorowego najwygodniej przeprowa-
dza¢ przy przeksztalceniu rzeczywistego trojfazowego ukladu uzwojen
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wtornych selsynéw do réwnowaznego dwufazowego ukladu zastepczego
(rys. 11) podobnie jak w przypadku !gcza nadawczo-odbiorczego ([19],
rys. 10). Ze wzgledu na to, ze w stosunku do lgcza nadawczo-odbiorcze-

Rys. 11. Dwufazowy uklad za-
stepczy 1gcza transformatorowego




16 J. Owczarek Rozpr. Elektrot.

go lagcze transformatorowe pracuje w innym uktadzie polgczen (wirnik
odbiornika nie jest zasilany), oddzialywanie obwodu pierwotnego i ttu-
migcego nadajnika jest inne, wskutek czego jego opornosci bierne w po-
dtuznej i poprzecznej osi ukladu zastepczego wyrazg sie innymi wzo-
rami, a mianowicie:

1 3 ngl ’ .
Xy =X,— -z—m = X;—j& Ry,
3 ixi, (8)
X =X 5 g g, — X iR

Parametry nadajnika i odbiornika w 1gczu transformatorowym sg
z regulty rozmaite i dlatego w réwnaniach ukladanych dla poszczegdlnych
obwodéw ukladu zastepczego nalezy je wyroéznia¢ przez dodatkowe in-
deksy, na przyklad n—dla nadajnika i tr —dla odbiornika transfor-
matorowego. '

Napiecie otrzymywane z wirnika odbiornika transformatorowego jest
przeznaczone do sterowania elementu wykonawczego, jest wiec przyto-
zone do jego opornosci wejsciowe]j, stanowiacej obcigzenie tgcza. Opornose
wejSciowa elementu wykonawczego Z,,c powinna by¢ zatem réwniez
uwzgledniona przy ukladaniu réwnan dla obwodéw ukladu zastepczego
z rys. 11. Wskutek tego opornos¢ bierna odbiornika w osi poprzecznej
wyrazi sie wzorem:

- 3 X35
thr thr_ R ] & ’ (9)
5 2 thr+.7X1tr+Zobc
w osi podluznej natomiast: :
X;;r e thn (10)

co wynika natychmiast z rozpatrzenia wzoréw (6) do (12) podanych w po-
przednim artykule [19], przy uwzglednieniu, ze selsyn transformatorowy
nie ma uzwojenia tltumigcego w osi poprzecznej.

Po rozwigzaniu ukladu rownan ulozonego dla ukladu zastepczego
z uwzglednieniem omoéwionych modyfikacji, ktore nie zostanie przyto-
czone z tych samych wzgledéw co dla selsynow nadawczo-odbiorczych ¥,
otrzymamy uklad rownan:

Aly,+Bl,, = Eyp(sind+ jv cosd),

CI;,+DI,,, = Es;(cosd+ jusind), (11)
gdzie, poza omowionymi poprzednio [19] oznaczeniami, v -— wzgledna
predkosé kgtowa odniesiona do predkosci synchronicznej,

A = Roy+ Ry 41Xty + Xy — X, €08 20] +0X,,51n 20,
B = v[X,,+ X, cos20]+jX,,sin 20,
C= —v[Xy+X.,—X,cos20]-+jX,sin24,

D:R2H+R2tr—|—j[ qtr+X;:1+X Cosza] X;InSin267

(12)

1) Pelne wyprowadzenie przytoczonych koncowych wzordéw mozna przeprowa-
dzi¢ na podstawie rozwazan podanych w [19], [15] i [22].
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-z tym, ze:
< _ Xint-Xan
cn' 2 2
X{,;l:-X""—;Xﬂ. S

Podane wyrazenia sg najogolniejsza postacig wzorow wigZgcych para-
metry selsynéw lgcza transformatorowego i wejSciows opornosé élemen-
tu wykonawczego. Przy ich pomocy dla- dowolnych wartosei tych
parametrow, predkosci wirowania v i kgta niezgodnosci 6 mozna
okresli¢ prgd wyjsciowy — sterujgcy — lgcza transformatorowego Iy,
a tym samym i napiecie na wyjsciu transformatorowego selsyna odblor—
czego Uy, ze wzoru: .
Ultr = Zobcjltr = ‘iz : JX“I" Id" ] : . (14)
. 2 thr+JX1tr+zobc .

W przypadku rozpatrywania nachesmej wystepujacego, a wiec naj-
wazniejszego praktycznie przypadku quasistatycznej pracy lgcza (v = 0)
przy matych katach niezgodnosci d, po ‘dokonaniu odpowiednich podsta-
wien w przytoczonych wyzej wzorach i zalozeniu, Zze zaciski wyjsciowe
odbiornika transformatorowego sg rozwarte (2,5 = o0) otrzymamy wzor:
dla wyjsciowej — sterujacej — sity elektromotorycznej lgcza w postaci:

. 3 [R2n+7XI;+R2n+JX tr]E2fSin6 A
By =j5 Xaser SGTT 2 S s , - . (15)
2 [R2n+7an+R2tr+ngtr] [R2n+.7an+R2tr+]thr]

Uwzgledniajac zalezno$é E,; od o wynikajaca ze wzoréw (1I)Ai (12)
i wykonujge odpowiednie podstawienia mozemy przeksztalci¢ wzoér (15)
do postaci (16) [6]. S :

F(G—H)
G2 —Hzsin?6
gdzie F, G, H — pewne wyrazenia otrzymane przy porzgdkowaniu wsp6l-
czynnikéw réwnania. ,

Okre§lony wzorem (16) przebieg jest odksztalcong sinusoidg, jednak
ze wzgledu na to, ze z regulty H<KG, a ponadto znieksztalcajacy czlon
wystepuje w drugiej potedze, moze on byé pominiety i bez popelnienia
Wiekszego bledu mozna uwazaé, ze napiecie sterujgce lgcza transforma-
torowego jest smusmdalme zalezne od kata niezgodnosci nadajnika i od-
biornika. :

Selsyny transformatorowe budowane sa zazwyczaj z wirnikiem cy-
lindrycznym o utajonych biegunach, zaréwno ze wzgledu na latwiejsze
uzyskanie sinusoidalno$ci wyjsciowego napiecia, jak i na to, ze przy
takiej konstrukeji wirnika selsyn transformatorowy pobiera mniejszy
prad magnesujgcy, co jest szczegdlnie wazne przy rownoleglej pracy
kilku odbiornikéw (jak wspomniano, caly prad magnesujacy pobierany

B, = sing, (16)

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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jest z sieci poprzez uzwojenia nada]nlka) Przy wirniku odbiornika o uta- -
" jonych biegunach:

thr == thr’
wobec czego wzbér (15) przyjmie postaé:
’ ) E;;siné
E r = | 5= Xa r /?f 17
1 ! 2 7 R2n+.7an+R2tr+7thr ( )

z otrzymanej postaci wzoru wynika, ze obwod ttumigey nadajnika w przy-
padku odbiornika o utajonych biegunach na wirniku nie wplywa na prace
tacza transformatorowego.

W przypadku zestawienia lgcza z zastosowaniem rzadziej spotykanego
selsyna transformatorowego o wydatnych biegunach na wirniku wyste-
puja dodatkowe wymagania, ktoére powinien spelnia¢ nadajnik I1acza.
Mianowicie dla zapewnienia praktycznej niezaleznosci opornosci wyjscia
selsyna transformatorowego od kata- niezgodnosci 6, nadajnik powinien
mieé zwarty obwdd tlumigcy w osi poprzecznej. Przy nadajniku z utajo-
nymi biegunami ten warunek jest spelniony automatycznie, lecz nadaj-
niki z wydatnymi biegunami muszg by¢ zaopatrzone w zwarte zwoje
umieszczone w nabiegunnikach o konstrukeji oméwionej w 19, rozdziat 3
rys. 28]. Ze wzgledu na to, ze przy istnieniu zwartego obwodu w po-
przecznej osi selsyna nadawczego Xj, = X, mozna zalozyé X, = X,
po czym wzér (15) przeksztatei sie do postaci:

3 E,psiné

B, =i+Xu 2 18
v J 2 1 R2n+7 n+R2tr+detr ( )

natomiast wzory (11) do o wiele prostszej postaci:
{R2n+R.2tr+j[thit’r_l"X;rll]}jdtr = EZfSina, (19)

. {R2H+R2tr+j[thr_I_Xa’il’l]}Iqtr = Ezf:
ktorej odpowiadajg schematy zastepcze dla podtuznej (cbwodd sterujacy)
i poprzecznej (obwdd magnesujacy) osi dwufazowego ukladu tacza trans-
g | b

Xon  Ro Ror Xetp Kistr FRup Kon  Fop Rap Kar

. |
Xadtr  Zobe ‘U/m

R

Rys. 12. Schematy zastepcze obwodéw ukladu z rys. 11; a) podiuznego (sterujgcego),
b) poprzecznego (maghesujgcego)

formatorowego podane na rys. 12a i 12b. Wszystkie parametry oznaczone .
na rysunku sg sprowadzone do tréjlazowych uzwojen wtérnych lacza.

Przytoczone schematy zastepcze sg wygodne do obliczania pradéw
magnesujgcych selsyna odbiorezego, sztywnos$ci wyjsciowego napiecia
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i opornosci wyjsciowej igcza transformatorowego Z,:. Nalezy jednak
jeszcze raz zaznaczy€¢, ze poprawne wyniki otrzymuje sie przy ich sto-
sowaniu tylko w tym przypadku, jezeli co najmniej w przyblizeniu spel-
niony jest warunek X;, ~ X,;.

Wy;scmwe—~steru33pe——napleme Wyra21 sie w tym przypadku sto-
sunkowo prostym wzorem:

Oy, — 3 1Xa1er Zope ~ Eysiné ]
2 Ritn+ 3 X100+ Zope [R2n+R2tr+gX:h,l+.7 gl
Moc oddawana przez lgcze transformatorowe przy 1° kacie niezgod-
nosci, zwana czasami mocg wlasciwa, jest okreslana dla obcigzenia czyn-
nego, a wiec Z,pc = R,pc Wg Wzoru:
%_i XZr - Robe . [Z;,',+Zq,,|2E2f51n21° )
Rpe 4 |Zin+Roel |ZgntZanl?*| Zin+Zgu?
Z analizy tego wzoru po jego uporzadkowaniu wynika, ze maksimum
mocy oddawanej przez iacze przy 1° kacie niezgodnosci i danym napieciu
sterujacym otrzymuje sie przy réwnosci opornoéci obcigzenia i opornosci
wyjsciowej gcza transformatorowego czyli:

» Robc —Zwtr ]/(an+R2tr+R1tr)2+( n+X2tr+X1atr) . (22)

W tym optymalnym przypadku oddawang przez igcze moc mozemy obli-
czy¢ ze wzoru:

20

P1° EES

(21)

Pl“ma.zc =

(23)

E};sin?1° [ W ]

’ ’ X, +X2 +X1 2 Stopz '
2 R " R . R . /1 ( q’n tr ’ﬂtr
( : + 2t + t ) ]’ + an+R2tr+R1tr

32. Uchyby tagcza trasformatorowego

Uchyb Igcza sklada sie z uchybu spowodowanego martwg strefs ukla-

du nadaznego i uchybu samego selsyna transformatorowego.

A Unte

P

T T 37 /)
dmin 2 21
. ]
{

Rys. 13. Minimalna warto§¢ napigcia sterujacego element wykonawcezy i odpowia-
dajacy jej kat niezgodnosci

Uttr min

Do zadzialania wzmacniacza elementu wykonawczego potrzebna jest
okreslona minimalna wartosé napigcia sterujgcego Ujemin. Z wykresu
tego napigcia w funkcji kata niezgodnosci (rys. 13) wynika, ze takiej

2*
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minimalnej wartosci napiecia odpowiada pewna skonczona warto$¢ kata
niezgodno$ci Omi,. Bedzie ona tym mniejsza, im wieksze bedzie nachyle-
nie — sztywno$é — charakterystyki napiecia sterujacego, lecz nie osigg-
nie wartosci zerowej. Podwo6jna wartosé kata Opm:, okresla wielko$¢ mar-
twej strely, bedacej przyczyng powstawania uchybu ukiadu nadgzania.
Praktycznie osiggalne sztywno$ci charakterystyki napiecia sterujgcego
zawierajg sie w granicach 0,52 V/° przy nie obciazonym odbiorniku
tacza. Wielkosé spadku sztywno$ci przy obcigzaniu odbiornika zalezy od
pobieranego zen pradu, a ta z kolei od doboru opornosci wejsciowej
wzmacniacza i wyjéciowej odbiornika, co zostalo oméwione poprzednio.
Wielko$¢ uchybu nadgzania zalezy wiec od sztywno$ci charakterystyki
napiecia sterujgcego pod obcigzeniem i czulosci wzmacniacza, okreslajg-
cej warto$é napiecia jego zadziatania réwng Uit min. :

Poza uchybem nadgzania duzy wplyw na dokladno$¢ lgcza majg uchy-
by samego selsyna transformatorowego. Uchybem selsyna transforma-
torowego nazywamy napiecie wystepujgce na jego zaciskach wyjsciowych
przy braku kata niezgodnosci (0 = 0). Z wyprowadzonego wzoru okresla-
jacego wielko$é napiecia sterujgcego wynika, ze przy o = 0 napigcie ste-
rujace Uy, = 0. To jest stuszne dla idealnych selsynow, dla ktérych pro-
wadzone s3 teoretyczne rozwazania. W praktyce wskutek wystepowania
nieuniknionych technologicznych i materialowych niedokladnosci nawet
przy braku kata niezgodnosci na zaciskach wyjsciowych odbiornika wy-

Rys. 14. Napiecie sterujace i napiecia biedow

stepuje jeszcze napiecie bledu AUy,.. W ogolnym przypadku to napiecie
AUy,  jest przesuniete w fazie wzgledem napiecia sterujacego
Uy (rys. 14). Dla utatwienia rozwazan mozna je roztozy¢ na dwie skla-
dowe: AUi,, o fazie zgodnej z fazg Uy, i 4UL,, —o fazie przesuniete]
wzgledem fazy Uy, o 90°. Pierwsza ze sktadowych AU14» Zwana napie-
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ciem bledu, moze byé skompensowana przez odpowiedni obrét wirnika
odbiornika wzgledem jego stojana o kat 46 odpowiadajacy napieciu AU,
stanowigcy uchyb selsyna podczas pracy w ukladzie nadgznym. Przy sta-
tej wartosci AU;, odpowiedni obrét stojana o kat — 46 jest dokonywany
podczas wstepnego zerowania ukladu wykonywanego na zasadzie podob-
nej do podanej w rozdziale 3.2.5 opracowania [19]. Druga skladowa AUT,,,
zwana napieciem szczatkowym i zawierajgca sie praktycznie w granicach
0,2+0,5 V, nie moze byé¢ wskutek swej fazy skompensowana obrotem
wirnika wzgledem stojana. Dla jej wyeliminowania w obwodzie wzmoc-
nienia elementu wykonawczego nalezy przewidzie¢ element fazoczuly.
To wymaganie jest zazwyczaj spelnione i napiecie szezgtkowe nie powo-
duje uchybu pracy %acza transformatorowego; utrudnia ono jednak ze-
strajanie i regulacje uktadu nadgznego. .

W zaleznosci od wielkosci uchybu wystepujacego przy przekazywa-
niu potozenia katowego selsyny transformatorowe dzielg sie na 3 klasy
dokladnosei:

klasa 1 — A0,0r < +0,25°,

”» Z_A(Smaz = +05
3 — dOgr < 10,75°.' :

Wielko$é uchybu 46 zalezy zaré6wno od polozenia wirnika wzgledem
stojana (uchyb statyczny), jak i od predkosci, z ktérg obracajg sie wir-
niki selsynéw (uchyb predkosciowy). Ten ostatni bywa nazywany réwniez
uchybem sttepqucym przy kinematycznej ! pracy gcza transforma-
torowego.

3.2.1. Uchyby statyczne

Uchyb statyczny zalezy od katowego polozenia wirnikéw wzgledem
stojanéw nadajnika i odbiornika transformatorowego i jest spowodowa-
ny nastepujacyml przyczynami:

1)*asymetrig wtérnych uzwojen tréjfazowych selsynow tacza,

2) usterkami technologicznymi, powodujacymi niedokladno$ci cylin-
drycznosci powierzchni ograniczajgcych szczeline powietrzna, ekscen-
tryczno$¢ wirnika wzgledem stojana itp.,

3) wplywem uzebienia stojana i wirnika,

4) niesinusoidalno$cig rozkiadu strumieni wzdluz obwodu szczeliny
powietrznej selsynéw. ' _ _

Przez asymetrie wiérnych uzwojen rozumiemy roéznice opornosci po-
zornych faz wtéornych obwodéw lgcza transformatorowego. Mimo ze za-
zwyczaj uzwojenia selsynéw sa wykonywane bardzo starannie i sg niemal
identyczne, to przypadkowe wahania jako$ci drutu nawojowego, anizo-
tropia obwodu magnetycznego wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej mo-

1 Jak wspomniano w [19], ten rodzaj pracy Iacza‘selsynowego bywa w niekt6-
rych publikacjach mylnie nazywany praca ,dynamiczng”, a uchyb ,uchybem dyna-
micznym?”,
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ggca wystapié pomimo nieodzownego wachlarzowego pakietowania blach,
bodaj wskutek zwarcia blach podczas szlifowania, a nawet niedoskonatosc¢
linii lgczacej uzwojenia wtorne nadajnika i odbiornika mogg wprowadzi¢
nieréwnomiernos¢ opornosci pozornych faz zaréwno co do modutu, jak
i co do przesuniecia fazowego. Dla wyjasnienia wplywu takiej asymetrii

Rys. 15. Rgcze transformatorowe z asy-

wtérnego

rozpatrzymy uklad uzwojen selsynéw lacza transformatorowego podany
na rys. 15, w ktérym zalozymy, ze nadajnik jest calkowicie symetryczny,
a jedna z faz odbiornika ma opornosé¢ pozorng roznigey sie od pozosta- -
tych o pewng niewielkg wartosé¢ 4Z,.
7 zasady dzialania lgcza wynika, ze

In+1lp+Is=0, (24)
E21 = ngnCOSOCO, :
E22 =E2f,,COS(oc°——120°), (25) .

E23 = ngncos(a°+ 1200),

z tym, ze o°—kat miedzy osig fazy 1 a osig uzwojenia wzbudzajgcego
nadajnika.

Po ulozeniu réwnap dla poszczegédlnych obwodow ukladu, rozwigza-
niu ich wzgledem Iy, Iys, Ins, uwzglednieniu ze 42, <€ Zy;, i podstawieniu
do réwnania okreslajacego sile elektromotoryczng na wyjsciu tgcza:

By = X a30r (122008 8 Ipp 008 (8° —120°) +Ipscos (8°+120%),

gdzie 8°— kgt miedzy kierunkiem prostopadlym do osi fazy 1 (klerunek
zerowy) a osig uzwojenia wyjsciowego odblormka otrzymamy:

E;tr=—j3Xa1,,Ei[(1—- 14 )cos(oc ﬁ)——"f cos & +ﬁ>]

ZZ 2
Podstaw1a3ac a—pf ———‘—5 otrzymamy ostatecznie:
3 E,, 1 42 1 AZ
B =i—Xom 1——"=2)sind— ———2sin(8-+2P)|. 26
=i Ko (1 o S sm2m). @9

Z wyprowadzonego wzoru wynika, zeé réznica AZ, opornosci jednej
z faz lgcza wzgledem pozostalych powoduje powstanie uchybu statycz-
nego zmieniajgcego sie z podwdjng cze;stothwoscwz wzgledem kata obrotu
wirnika odbiornika.

metrig oporno$ci jednej fazy obwodu -
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Jezeli AZZ = jAf(z (asymetria opornosci indukcyjnych faz), to uchyb
sterujgcej sity elektromotorycznej 4E;;, jest zgodny co do fazy z sygnalem
podstawowym, jak to wynika ze wzoru (26). Uchyb ma charakter napiecia
biedu, a jego wielko$¢ w stopniach moze by¢ obliczona ze wzoru

14X -

A5° = —51,3- 5 o sin 28. (7

3 X )

Jezeli natomiast 4Z, = R, (asymetria oporno$ci czynnych faz), to uchyb
sterujgcej sity elektromotorycznej 4E;;. jest przesuniety w fazie (w'cza-
sie) w stosunku do sygnatu podstawowego o 90°. Uchyb ma charakter na-
piecia szczatkowego.

Uchyby spowodowane usterkami technologicznymi zmieniajg sie row-
niez z czestotliwodciag podwodjng wzgledem kata obrotu wirnikow selsy-
néw, co zostalo juz udowodnione przy rozpatrywaniu uchybéw lacza
nadawczo-odbiorezego wskaznikowego w rozdziale 3.1.6 artykutu [19].

Skladowe napiecia bledu i napiecia szczatkowego o czestotliwosci
podwdjnej wzgledem czestotliwosci krzywej napiecia wyjsciowego
w funkeji kata obrotu selsynéw lacza mozna wyeliminowaé¢ przy pomocy
wlaczenia w obwod gcza szeregowych opornosci kompensujgeych bier-
nych lub czynnych. Mozna udowodnié¢ [11], Ze zaréwno w przypadku
eliminowania napiecia bledu, jak i napiecia szczqtkowego wystarcza
wtrgcenie dodatkowych opornosci jedynie w dwie z trzech faz obwodu
stojanow selsynéw Igcza. Okre$lenie rodzaju i wielkosci oporno$ci oraz
faz, w ktore nalezy je wtracié. mozna przeprowadzi¢ jedng z dwbéch me-~
tod podanych dalej. Metody te sg oparte na nieskomplikowanych pomia-
rach w zestawionym %aczu i wobec obejmowania wszystkich przyczyn
powstawania szkodliwych napieé¢ o podwoédjnej czestotliwosci w przestrze-
ni pozwalajg osiggnaé¢ dokladne wyniki kompensacji.

Zmniejszenie calkowitego uchybu igcza uzyskiwane przez eliminacje
omawianych szkodliwych napieé jest oczywiscie tym wigksze, im wigkszy
udzial w wartosci catkowitego uchybu majg te napiecia.

Technika okreslania dodatkowych opornosci jest jednakowa przy eli-
minowaniu drugiej harmonicznej przestrzennej zaréwno w przypadku
napiecia bfedu, jak i napiecia szczatkowego, i dlatego w schemacie poste-
powania podamy symbole ogb6lne, a nastepnie oméwimy, jakie wielkosci
fizyczne odpowiadaja im w obydwu przypadkach.

Dla znalezienia parametréw opornosci kompensujacych drugg harmo-
niczng przebiegu nalezy okresli¢ amplitudy i znaki tego przebiegu w sze-
$ciu punktach pomiarowych réwnomiernie roztozonych w zakresie obrofu
selsynéw 1gcza. Obieramy takie punkty przy wartosciach kata obrotu na-
dajnika o° wynoszgcych 0°, 60°, 120°, 180°, 240° i 300°. Ze wzgledu na
okres zmiennos$ci drugiej harmonicznej przestrzennej punkty przesuniegte
o 180° odpomriadajq sobie. Z otrzymanych droga pomiaru warto$ci wiel-
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kosci mierzonej A dla tych katow przy uwzglednieniu ich znaku (+ lub
—), obliczamy wartosci $rednie:

A, A
A0,180 == —%&,
Agp+-A
Aso, 240 — 80 0 9 20, (28)
A+ A
A120,300 = %300-

Nastepnie obliczamy wartosé przesuniecia harmonicznej do polozenia
symetrycznego wzgledem osi odcietych:

Ay 130+ Ago, 210+ Arso, :
Ap e 0,130 603240 120, 300 (29)

oraz Waftos’ci dla przebiegu symetrycznego:
A(I) == Ao, 180—"Ap;
Ago = Ago,000— Ap> (30)
Aizo oy A120,300_Ap'

W zaleznosci od kombinacji znakow Ag, Agy 1 Atz okre$lamy faze prze-
biegu (czyli zakres katow, w ktorym wystepuje maksymalna wartosé
przebiegu podlegajacego kompensacji) postugujac sie tablica:

faza | A ‘ Ao Algo ]
s e
0°—120 o i
: 31
120°—240° B ’ i i ' (31)
I
240°—360° = l i T x

Nastepnie dobieramy wartosci opornosci kompensujgcych wg jednej z na-
stepujacych dwdch metod:

Metoda 1

Metoda wymaga okreslenia tak zwanej statej ukladu C, przeprowa-
dzanego nastepujgco:

Ustalamy wartos$¢ kata o° = 0° i okreslamy odchylenie wielkosci mie-
rzonej od wartosci zerowej 44, z uwzglednieniem znaku. Nastepnie wtrg-
camy znang wartosé opornosci B; w obwod 1 fazy stojanéw (rys. 16) i po-
nownie okreslamy inne juz odchylenie wielkosci mierzonej od wartosci
zerowej AAp réwniez z uwzglednieniem znaku. Sumujemy otrzymane
wartosci okreslajagce 4A = AA,+ AA4g i obliczamy wartosé

4A

C=F (32)
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W zaleznos$ci od fazy przebiegu okreSlonej zgodnie z tablicg otrzymamy
wartosci opornosei potrzebnych do kompensacji. Indeksy przy B okreslaja
fazy stojana, w ktére nalezy wtrgei¢ odpowiednio obliczong opornosé:

— dla zakresu 0° = 120° B, = ‘é”" B, = ‘é°,
— dla zakrecu 120° < 240° B, — 2. g T4w (33)
4 C C :
— dla zakresu 240° - 360° B; = — 4 i B, Ao
C C
1571

Rys, 16. Uklad do kompensacji
ucliybéw tgcza transformatoro- .
Wwego 2

Metoda 2

Metoda nie wymaga okres$lenia statej ukladu, wymaga natomiast wsta-
wienia na czas pomiaru regulowanych opornosci we wszystkie trzy fazy
obwodu stojana (rys. 16). Dla kolejnych polozen pomiarowych sprowa-
dzamy warto$¢ wielkoSci mierzonej do zera przez regulacje jednego
z opornikéw. Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany opornosci w obwodzie fazy
o osi zgodnej podczas pomiaru z osig wirnika nie wplywajg na wartosé
mierzong; ze wzgledu na to, ze opornosé opornika dodatkowego moze by¢
regulowana wylgcznie w gore (zwiekszana), jeden z pozostalych oporni-
kéw, wplywajacy na wielko$¢ wartosci mierzonej, moze spowodowaé tyl-
ko jej wzrost, a dopiero ostatni — jeden opornik —moze sprowadzié
wartos¢ wielko$ci mierzonej do zera.

W poszezegoélnych polozeniach pomiarowych notujemy wiec znalezio-
ne wartoéci opornogci, zaopatrujac je w znak zgodme z nastepujqcym
kluczem:

*By -—(+), gdy opornik w fazie 3, (—)—w fazie 1,

iBGO '_(-!_) i1} ”» [t} ” 2: (—)'—"; 12 3;
iB - + ”» ” ] 2] 1’ )" » 2] 21
120 — ( | ) (—) 39)
—-—l_-BISO - (T) ”» 2 13) ” 3) (—) 9 2] 17
i-_BZIJ:() - (+) 2] I} ”» 1 27 (—)_’n 2 3;
i‘B300_(.-I_) i) 13 T} [}) 19 (_)_u 11 2'

Nastepnie podstawiajgc wartosci B zamiast odpowiednich wartosci A,
obliczamy By, 1s0; Bizo,s005 Bp; Bo; Bgos Bize wedlug wzorow (28), (29), (30),



26 J. Owczarek Rozpr. Elektrot.

okreslamy faze przebiegu z tablicy (31) i otrzymujemy wartosci potrzeb—
nych do kompensacji opornosci:

— dla zakresu 0° = 120° B, = —Bjy,; B; = By,
— » » 120° =~ 240° B, = Byyy; By = —Bgo, (35)
— ., 240°=360° B,— —Bj; B,= Bl.

Zmniejszanie napiecia szczgtkowego. Przy omawia-
niu przyczyn powstawania uchybéw statycznych w transformatorowym
lgczu selsynowym stwierdzono, ze napiecie szczatkowe przesuniete

W, czasie 05 wzgledem napiecia wyjsciowego zawiera skladowsg o cze-

stotliwosei drugiej harmonicznej przebiegu tegoz napiecia w przestrzeni,
a wiec w funkcji kata obrotu wirnikéw selsynéw (¢ nadajnika i g od-
biornika transformatorowego). Ta skiadowa jest wywolywana przez asy-
metrie . oporéow czynnych obwodéw wtérnych igcza. Oczywiste jestx\ze
skompensowanie tej sktadowej, a tym samym zmniejszenie napiecia bledu,
wymaga stosowania opornikéw kompensujacych o opornosci czynnej R.

Opornoéé i miejsce wigczenia tych opornikéw okre$lamy wedlug po-
danych wyzej metod 1 lub 2 z tym, ze jako wielkos¢ A traktujemy na-
piecie szezatkowe Ul w woltach, a jake B — oporno$é czynng R w cmach.
Przy stosowaniu metody 1 — wielkosci odchylen AUL = 44, i AUL =
= AAp mierzymy przy katach wirnikéw selsynéw nadawczego i odbior-
czego lacza o = f = 0.

Zmniejszanie napiecia bledu Napiecie btedu jest, jak
wiemy, w fazie z napieciem wyjsciowym i moze by¢ kompensowane przez
odpowiedni obrot stojana odbiorczego selsyna transformatorowego o kat
—A46 przy danym polozeniu katowym o wirnika nadajnika. Sktadowa na-
piecia o czestotliwosci drugiej harmonicznej przebiegu napiecia wyjscio-
wego w funkceji kagta « wywolywana jest, jak wspomniano, przez asyme-
trie opornosci biernych indukeyjnych obwodéw wtérnych igcza, wobec
czego kompensacja moze odbywa¢ sie przez dodawanie szeregowych opor-
nikéw o opornosci biernej pojemnosciowej lub indukcyjnej. Rozpatrzmy
kolejno obydwa przypadki kompensacji:

Przy pomocy opornos$ci pojemnosciowych:
Wielko$é i miejsce wlaczenia opornikéw pojemnosciowych — konden-
satorow — okreslamy wedlug podanych wyzej metod 1 lub 2 z tym, ze
 jako wielkoéé A4 traktujemy napiecie bledu U’ w woltach lub odpowia-
dajacy mu kat 48 = A9 przy « = f, a jako wielkoé¢ B -— opornos¢ po-
jemnosciowa oporu dodatkowego w omach.
Przy pomocy opornos$ci indukecyjnych:

Wielkosé i miejsce wlaczenia opornikéw indukeyjnych — cewek in-
dukeyjnych — okre$lamy wedtug podanych wyzej metod 1 lub 2 z tym,
7e jako wielko$¢é A traktujemy napiecie bledu U’ w woltach lub odpo-
wiadajgcy mu kat 48 = 46 przy « = f, a jako wielko$¢ B — opornos¢ in-~
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dukcyjng oporu dodatkowego w omach oraz zamiast tablicy (31) i wzoréw
(33), (34) i (35) uwzgledniamy zaleznosci podane w tablicy (36) i wzorach
(37), (38) i (39) przytoczonych nizej:

faza ' f A | Ago I Ajzo
° ' o - 1 - - "I_
180°-=-300 + ' +
o _- )0 - + - (36)
300°+60° n i -
o - o + - -
60°=180 I T - n
Dla zakresu 180° - 300° B, — 2. g _ —4o.
C C
o o —A; Ag '
”» » 300 + 60 Bl = __,C]'i, B3 CGO ’ (37)
o . o Ay — Ay
. » 60° < 180° B; = ‘= By=—5"
B, — (+), gdy cewka w fazie 1, (—)—w fazie 3,
iBﬁO _(+) ” ”» ] ) 3: (_)_ s » 2:
iBlZO_ (+) ) 9 2] ) 27 (—)_" ) ” 1’ (38)
i—BISO_(+) ] 3] ” ” 17 (~)_ ] ”» 3’
i‘BZ‘IO__' (+) 2] » 2 ) 37 (_)_' H ) 2)
i_B300_'(+) ] ” 1 ” 2; (_)_ ” ” 15
Dla zakresu 180° = 300° B, = B}y; Bs;= —Bj; ,
» » 300° + 60° B, = —Biyg; B; = Bg; (39)

» ’ 60° = 180° B, = B; B, = —Bg.

Uwaga. Nalezy zaznaczy¢, ze dodawanie szeregowej opornosci czyn-
nej w obwodzie wtérnym l!gcza, redukujgcej napiecie szczatkowe, nie
wplywa na przebieg napiecia bledu. Natomiast dodawanie szeregowej
opornosci biernej, redukujacej napiecie bledu, ma pewien niewielki wplyw
na przebieg napiecia szczgtkowego, spowodewany nieuniknionymi strata-
mi mocy czynnej w opornikowym elemencie biernym. Wyplywa z tego
wniosek, Ze jezeli zamierzamy redukowaé obydwie sktadowe uchybu lgcza
transformatorowego, to najpierw nalezy przeprowadzié¢ kompensacje na-
pigcia bledu, a potem dopiero — po wigczeniu kompensujgcych opornik6w
biernych w obwody lgcza — kompensacje napiecia szczatkowego.

Wplyw uzebienia na przebieg uchybu lacza zostal rozpatrzony w roz-
dziale 3.1.6 artykutu [19] w trakcie rozwazah nad selsynami nadawczo-
~odbiorczymi wskaznikowymi, gdzie udowodniono, ze czestotliwos$é spo-
wodowanego przezen uchybu jest krotna do liczby zebéw, oraz stwierdzo-
no, ze eliminowaé g0 mozna przez zastosowame odpowiedniego skosu
zlobkow. :
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Przez niesinusoidalno$é rozkladu strumieni wzdtuz obwodu szczeliny
powietrznej selsynéw rozumiemy wystepowanie wyzszych harmonicznych
w przebiegach wielko$ci magnetycznych i elektrycznych uczestniczacych
w przekazywaniu energii od nadajnika do odbiornika. Krzywa wzbudze-
nia nadajnika nie jest $cisle sinusoidalna nie tylko z powodu znikome]
zazwyczaj zawarto$ci wyzszych harmonicznych w napieciu zasilajgcym,
lecz rowniez z powodu konstrukeji samego selsyna, zaré6wno w przypadku
wirnika z utajonymi biegunami wskutek jego uzebienia, jak i w przypa-
dku wirnika z wydatnymi biegunami wskutek niezbednej przerwy mig-
dzy nabiegunnikami. Ponadto przyczyng pojawienia sie niepomijalnych
wyzszych harmonicznych w przebiegach napie¢ wtérnych, a wiec i in-
dukeji w odbiorniku, jest nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania,
wystepujaca szczegélnie jaskrawie w przypadku selsynoéw zasilanych ni-
skimi czestotliwo$ciami jako konsekwencja polozenia ich punktu pracy
na charakterystyce magnesowania, oméwionego wyczerpujaco w rozdziale
4 artykutu [19]. ,

Rozpatrzmy kolejno wplyw niesinusoidalnosci rozkladu indukeji w na-
dajniku i odbiorniku.

Krzywa indukcji wystepujaca w nadajniku mozemy rozlozyt¢ na szereg
Fouriera. Wskutek symetrii krzywej w rozkladzie moga wystgpi¢ tylko
sktadowe nieparzyste, ponadto ze wzgledu na to, ze uklad wtornych
uzwojen nadajnika jest trojfazowy, w indukowanych w nim sitach elek-
tromotorycznych nie mogg wystapi¢ harmoniczne krotne 3. Tak wiec
w otrzymanym rozkladzie wystgpig 1, 5, 7, 11 i 13 harmoniczna, na kto-
rej ze wzgledéw praktycznych mozemy sie zatrzymaé¢. Porzgdek poste-
powania przy prowadzonej analizie powinien by¢ analogiczny do zasto-
sowanego przy wyprowadzaniu rownan wigzacych podstawowe parametry
lgcza transformatorowego, jedynie z roznicag polegajacg na uwzglednieniu
wyzszych harmonicznych otrzymanych z rozkiadu fourierowskiego. Ze
wzgledu na kolejne numery tych harmonicznych, podczas przeksztalcen
wystepuja wartosei katow (x—pg), (5a+p), (Ta—p), (1la+p) i (13a—f),
ktére mozna przeksztalci¢ jak nastepuje:

(a—ﬁ)=(%+6),

(50— ) = [6o— (z— )] = [ (%Jra)],
(To—B) = [Ba+ (o — )] = [ g+a)], (40)
() — 12—y = [ 1204 (3 9) |

(130—p) =[12a+(@«—pB] = [12a+ (% —i—é)].
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Z ostatnich wyrazen wzorow (40) widaé, ze po przeksztalceniach moze-
my otrzymaé funkcje trygonometryczne katéw 6a, 12a i 6.

Po ulozeniu réownan dla obwoddéw poszczegdlnych faz, przejsciu do za-
stepczego dwufazowego ukladu, rozwigzaniu réwnan wzgledem podtuzne-
go i poprzecznego pradu i podstawieniu znalezionych wartosci pradéow
do wzoru na wyjsciowa — sterujgcg — site elektromotoryczng Ej; otrzy-
mamy [15] modyfikacje wzoru (15) uwzgledniajgeg wystepowame WYz~
szych harmonicznych w nadajniku w postaci: ) .

3 (Zart-Z) Bog { ind

E r(")zy_X“ ¥ 1t =1t 1t
o 2 * (an+ Zdtr) (Zdn _l" thr)'
vkl Z
E‘i’iqf—', [(as— a;)sin 6o+ (ay, —-».’cim) sini12a+...] }; (41)
Zgtr+2Zgn

stad mozemy bezposredmo okreslié wartosé uchybu w stopniach spowo-
dowang wystepowaniem wyzszych harmonlcznych w nada3n1ku lgcza:

. dn + thr

“qtr qr
a pomewaz N4 praktyce przewaznle

Ady = —51,3°Re ~ [(as ——a7)s1n6cx-{—(a11—a13)s1n 12oc—{— Js (42)

Re —*—Z""JFZQ" ~1, (43)
qtr +an
wiec: : :
Adyy = —57 3°[(a5—a7)sm 6a+(a11—a13)s1n 12a4-...], - (44)

gdzie, jak i w poprzednich wzorach od (41) a — wspolezynnik uwzglednia-
jacy dla odpowiedniej harmonicznej Wspolczynnlkl uzwojenia (skrotu
i grupy) oraz skosu ztobkéw dla uzwojen stojana i wirnika.

Po analogicznym postepowaniu mozna otrzymaé wzér na uchyb w sto-
pniach spowodowany wystepowaniem wyzszych harmonicznych w odbior-
niku transformatorowym lgcza:

A8,y = 57,3°[(b5— )i 65+ (byy —byg) Sin 128+ .1, (45)

gdzie b gra takg samg role dla odbiornika, jak poprzednio a dla nadajnika.

Ze wzoréow (44) i (45) wynika istnienie uchybu spowodowanego nie-
sinusoidalno$cig przebiegdéw elektromagnetycznych w nadajniku i odbior-
niku, bedgcego w ogélnym przypadku geometryczng sumg Admi Adyy
i majgcego sze$ciokrotng czestotliwosé wzgledem kata obrotu wirnikéw
selsynéw tgcza. Eliminowanie, a przynajmniej zmniejszanie wartosci tego
uchybu jest mozliwe przez odpowiednie dobieranie wspélezynnikéw a i b,
a wiec konstrukeji uzwojen majgcych odpowiednie wspélezynniki grupy
i skrétu (zob. rodziat 2) oraz skosu zlobkéow.

Na rys. 17 przedstawiono zdjeta doswiadczalnie typows krzywa uchy-
béw statycznych selsyna transformatorowego. o najwiekszym uchybie
nie przekraczajjcym 0,2°. W ksztalcie tej krzywej mozna latwo wyréznié
wplyw wszystkich oméwionych przyczyn uchybu, a wiec drugg harmo-
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niczng uchybu spowodowang asymetrig opornosci pozornej faz uzwojen
wtoérnych i usterkami technologicznymi, széstg harmoniczng spowodowang
niesinusoidalnoscig przebiegdw w nadajniku i odbiorniku i z-krotng har-
moniczng spowodowang wystepowaniem uzebienia pakietéw zelaza. Ana-
lizujac zdjeta doswiadczalnie krzywg uchybu statycznego mozna przy
uwzglednieniu wielkosci kazdego z tych poszczegélnych skladnikéow har-
monicznych wnioskowaé o ewentualnych drogach zmniejszenia uchybu —

A40°
®r - Eptr=0
07
A A 1 -~ 1 g
gl | | U |
-g2°: A

Rys. 17. Krzywa uchybéw selsyna tiransformatorowego przy zerowym napieciu
wyjsciowym

polepszenia dokladnosci selsyna. Stosujac takie postepowanie przy opra-
cowaniu prototypéw modeli selsynéw udaje sie przy zalozeniu szczegdl-
nie duzej dokladnosci opracowywanego modelu osiggnagé zmniejszenie
uchybu statycznego .do wartosci nie przekraczajgcych +0,1°, a napiecia
szczatkowego do wartosci nie przekraczajgcych =8 mV.

3.2.2. Uchyb predkosciowy

Podczas przenoszenia ruchu obrotowego przez lgcze transformatorowe
- w uzwojeniu wyjsciowym odbiornika poza sitg elektromotoryczng trans-
formacji, zalezng od kata niezgodnosci wirnikéw i powodujgcg powstawa-
nie napiegcia sterujgcego, powstaje sita elektromotoryczna rotacji, zalezna
od predko$ci wirowania selsyndéw. Dla jej okreslenia nalezy odpowiednio
przeksztalca¢ réwnania (11) podstawiajgc zalozone wartosci v 1 4. Z po-
staci wyjsciowych réwnan (11) wynika, Zze otrzymywane wyrazenie na
site elektromotoryczng lub napiecie sterowania bedzie sktadalo sie z dwéch
czesci: jednej —zaleznej od sinusa kata niezgodnosci 6 i drugiej — za-
leznej od predkosci v. Przy zalozeniu braku kata niezgodnosci czeéé
wzoru zalezna od sind stanie sie réwng zeru, pozostanie natomiast jedynie
napigcie wywolane wirowaniem selsynéw. W przypadku braku obcigzenia
(Zape = 0%) napiecie to wyrazi si¢ wzorem o postaci:

. Q
Eou=A [B4ijlw+2Cl[B+jlo—2)C]°

(46)
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gdzie: A, B i C — stale zawierajace parametry selsynéw lacza, 2 — pred-
kosé katowa wirowania selsynow, co—-predkosc katowa wirowania pola,
synchroniczna.

 Ze wzoru (46) mozna okreslié amplitude i faze sity elektromotorycznej
E.,: jako wielkoéci modutu i kata, ktorego tangens moze byé obliczony
ze stosunku biernej do czynnej czesci wyrazu (46). Obie te wielkosci bedg
zmienne ze zmiang predkoéci wirowania, a wykres ich zmian w funkeji

Q
V= podaje rys. 18. Charakter przebiegu krzywych latwo wytluma-

czy¢ rozpatrujac wzor (46). Amplituda E,,; ro$nie ze wzrostem predkosci
wirowania; poczatkowo prawie liniowo, gdyz wplyw mianownika jest

£ppt
//-
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//
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Rys. 18. Zmiany amplitudy i fazy na- —
pigcia btedu w funkeji predkosci obro- ~90

téw Igcza transformatorowego

niewielki, a dopiero w poblizu predkosci synchronicznych stromogé wzro-
stu amplitudy maleje z powodu wzrostu wpltywu mianownika. Faza sity
elektromotorycznej E;,; moze byé¢ okreslona z tegoz wzoru (46) po prze-
pisaniu go w postaci:

€, = YMELnisin (wt—i—arctg—:;), (47)
gdzie:
E, =) mifn? — amplituda sity elektromotorycznej rotacji,

n
¢ = arctgﬁ — faza sity elektromotorycznej rotacji,

n — cz€s¢ bierna réwnania. (46),
m — czes¢ czynna réwnania (46),
a nastepnie w postaci

€ror = Eyp cOSpsinwt 4+ E,, sinpcoswt. (48)
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Przy malych predkosciach ebrotowych kat fazowy E.. jest bliski 907,
przy wiekszych w miare zblizania sie do synchronicznej — maleje zbli-
zajgc sie do zera. Ze wzgledu na to, ze przy matych predkosciach obroto-
wych kat ¢ jest zblizony do 90°, sktadowa proporcjonalna do cosg jest
znacznie mniejsza od sktadowej proporcjonalnej do sing, a wiec znajduje-
my sie w fazie z silg elektromotoryczng sterujaca Ei, i skladowa E..;
sin g cos wt stanowi czesé napiecia bledu AU1,,.- W miare wzrostu predkosci
obrotowej i zblizania sie wartosci kata ¢ do zera wielkos¢ amplitudy tej
skladowej maleje, natomiast drugiej — E, .+ cos @ sin wt — przesuniete]
wzgledem sterujgcej o 90°, stanowigcej cze$¢ napiecia szczatkowego
A0T,, — roénie.

Skladowa uchybu predkosciowego o kierunku napiecia bledu moze
byé wyeliminowana, jak wspomniano, przez odpowiednie zerowanie ukta-
du. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze kat obrotu zerowania zalezy od pred-
kosci obracania sie wirnikow selenc’)w lgcza. Jezeli ta predkosé jest zmien-
na, mozna zestawi¢ odpowiedni uklad korekeyjny zmieniajacy katowe
polozenie stojana odbiornika odpowiednio do chwilowej predkosci ruchu
wirowego przeniesionego przez lgcze.

Skladowa uchybu predkosciowego o kierunku napiecia szczatkowego
moze byé wyeliminowana wylacznie przez fazoczuly uktad wzmacniacza
elementu wykonawczego zaopatrzony w dyskryminator fazowy nie prze-
puszczajacy, jak wiadomo, sygnatéw napieciowych przesunietych o 90°
wzgledem roboczego.

Wykres modulu i fazy wyjsciowej sity elektromotorycznej selsyna
transformatorowego E, ,, bedacej geometryczng sumag E,; oraz uchybow
statycznych 4Ei,., AEL,, i predkosciowego 4E;,; w funkcji kata nie-
zgodnosci ¢ i wzglednej predkosci wirowania v, podaje rys. 19. Przy pred-
kosci v rownej zeru napiecie wyjsciowe opada stromo do zera, a kat fazo-
wy w takim polozeniu, gdy wirniki sg przesuniete o 90°, tj. gdy 0 =0,
zmienia sie skokowo z 0° na 180°. W miare wzrostu predkosci v napiecie
wyjéciowe przy zadnej wartoSci nie spada do zera, lecz osigga jedynie
wartoéé minimalng, przesuwajgc sie w kierunku dodatnich wartosci d
(opdzniania sie wirnika odbiornika wzgledem nadajnika). Punkt, w kto-~
rym przesuniecie fazowe wyjsciowego napiecia wynosi 90°, przesuwa sie
w tym samym kierunku i jest prawie zgodny z polozeniem minimum na-
piecia przynajmniej w dziedzinie matych predkosci v. W tym punkcie
skladowa zgodnofazowa uchybu AEi, +Eioising' =0, a skladowa po-
przecznofazowa AE[, +AE; .. cos zostaje odcieta przez dyskryminator fa-
zowy, a wobec tego przy braku korekcji zerowania w zalezno$ci od pred-
koéci obrotowej, wartosé uchybu ukladu nadgznego bedzie co najmniej
réwna temu przesunieciu d,,, ktére mozna obliczy¢ ze wzoru:

20.Y (49)
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Z dalszej analizy wzoréw okreslajgcych wielkos¢ sity elektromotorycz-
porcjonalna nie tylko do wzglednej predkosci wirowania selsynéw v, lecz
i do stosunku sprowadzonych opornosci czynnych do biernych Y, podob-
nie jak sztywno$¢ momentu selsynéw nadawczo-odbiorczych wskazniko-
wych [79]. Stosunek opornosci czynnej do biernej dla selsynéw wysoko-
czestotliwo$ciowych jest mniejszy niz dla niskoczestotliwosciowych, jak
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Rys. 19. Amplituda i faza napiecia wyjSciowego selsyna transformatorowegov w funk-
N cji kata niezgodno$ci i predko$ci wzglednej

stwierdzono w [19]. Poniewaz jednoczesnie ta sama predko$¢ obrotowa
przenoszona przez lgcze przy wysokiej czestotliwosci zasilania daje od-
powiednio mniejszg predko$é wzgledng v niz przy niskiej, ‘wiec uchyby
predkosciowe wystepujace w Igczach wysokoczestotliwoSciowych sg
znacznie mniejsze od wystepujacych w lgezach niskoczestotliwosciowych.

Doswiadczenie wykazalo na przykiad, ze dla predkosci obrotowej
300 obr/min, ktéra przy czestotliwosci zasilania 50 Hz daje wartosé v =
= 0,1, zas$ przy czestotliwosci zasilania 500 Hz — v = 0,01, uchyb pred-

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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kosciowy Igcza transformatorowego . zasilanego czestotliwoscia 50 Hz
osiggnagl warto$é 2°, natomiast innego, zasilanego czestotliwoécig 500 Hz
nie przekroczy? 0,06°. '

4, LACZE DWUTOROWE

Wymagana dokladnosé przekazywania potozenia obserwowanego walu
przekracza czesto osiggalng przy stosowaniu zwyklego lgcza transforma-
torowego. Zwiekszenie dokladnosci przekazywania poprzez zwiekszenie
sztywnosci sygnalu sterujgcego otrzymywanego na wyjéciu selsyna od-
biorczego jest mozliwe przez zastosowanie przekladni przyspieszajgcej
n-krotnie obrét jego wirnika wzgledem obrotéw zadajacego walu. W tym
przypadku okres sinusoidy napiecia sterujgcego zostanie n-krotnie skroé-

Eptp

N /i
0 S 900
al; ;
Rys. 20. Zmiana przebiegu napiecia wyjSciowego odbiornika transformatorowego
przy zastosowaniu przektadni przyspieszajgcej o przelozeniu n =5

0

cony. Spowodowang tym zmiane sztywnosci rozpatrzymy postugujac sie
rys. 20, na ktc')rym jako linia 1 jest uwidoczniona sinusoida napiecia ste-
rujgcego otrzymana bez zastosowania przekladni, a jako linia 2 sinusoida
tegoz napiecia po zastosowaniu przekiladni o przelozeniu n = 5. Na osi
odcietych podano wartosci Kgta obrotu zadajacego walu o i watu selsyna
napedzanego przez n-krotnie przyspieszajaca przekladnie o’. Sztywnoscé
selsyna wyrazajgca sie wartoscia napiecia sterujgcego wystepujaca przy
obrocie jego walu o 1° jest niezmienna. Przy zastosowaniu przekladni
obowigzuje zaleznos¢ « = noa’, wobec czego sztywnosé¢ selsyna w odnie-
sieniu do zadajacego walu bedzie réwniez n-krotnie wieksza. Jednakze
zastosowanie n-krotnej przekladni poza n-krotnym zwickszeniem sztyw-
nosci prowadzgcym do n-krotnego zmniejszenia uchybu wprowadza do-
datkowo n—1 falszywych zerowych polozen réwnowagi ustalonej (punkty
b, ¢, d, e na rys. 20). Wyeliminowanie tych potozen zerowych jest mozliwe
przy zastosowaniu pracujacego réwnolegle lacza zestawionego z selsyna
transformatorowego polaczonego z nadawczym napedzanym bezposred-
nio przez wal zadajacy. Zesp6t dwoch lgczy selsynowych wspdlpracuja-
cych w omodwiony sposéb, ktérego schemat potaczen podany jest na
rys. 21 nazywamy dwutorowym lgczem transformatorowym. W takim
lgczu nie tylko nadajniki, lecz réwniez i odbiorniki sg polaczone prze-
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kladniami mechanicznymi o jednakowych przelozeniach 1:n, gdyz—
jak wiemy — odbiorniki transformatorowe nie moggq samodzielnie nada-
. za¢ za obrotem nadajnikéw i musza by¢ obracane przez silnik wykonaw-
czy. Na wyjsciach dwutorowego lacza transformatorowégo otrzymuje sie
jednoczesnie obydwa przebiegi napiecia uwidocznione na rys. 20, z tym,
ze krzywa 1 przedstawia napiecie sterujgce toru przyblizonego nastawia-
nia, a krzywa 2 — napiecie sterujace toru dokladnego nastawiania. Do
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Rys. 21, Dwutorowe lacze'transforma,torowe

sterowania silnika wykonawczego s.aw. mozna wykorzystaé tylko jedno
Z tych napie¢ —stgd potrzeba stosowania przetgcznika wybierajgcego
odpowiednie napiecie zwanego synchronizatorem lub selektorem napiecia
toréw. Dziala on w ten sposob, ze w przypadku wystepowania znacznego
kata niezgodnosci do sterowania silnika wykonawczego wykorzystywane
jest napiecie sterujace otrzymywane z toru przyblizonego nastawiania,
a po zmniejszeniu sie kata niezgodno$ci do okreslonej wartosci w poblizu
zera funkcje sterowania obejmuje sygnat. napieciowy toru dokladnego
 nastawiania doprowadzajacy uktad do polozenia réwnowagi ustalonej przy
6° = 0 z odpowiednio wieksza dokladno$cig niz byloby to mozliwe przy
sterowaniu go sygnalem Ilacza jednotorowego a wiec odpowiadajgcego
torowi przyblizonego nastawiania.

W praktycznym zastosowaniu spotyka sie wiele ukladow selektordw
napiecia toréow dwutorowego lgcza selsynowego, ktérych opisy mozna
znalez¢ w literaturze, miedzy innymi w [1], [6], [8], [14]; moga to byé
urzadzenia lampowe, polprzewodnikowe, prostownikowe i elektromag-
netyczne. Zasade dzialania selektora rozpatrzymy na dwoch przyktado-
wych prostych ukladach. Pierwszy z nich z lampami neonowymi, wspét-
pracujgcy ze wzmacniaczem o duzej oporno$ci wejSciowej (sterowanym

3¢
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napieciowo), uwidoczniony jest na rys. 22. Sygnatl z odbiornika toru przy-
blizonego nastawiania wzmocniony przez lampy L, i L, po przejsciu przez
transformator T, zostaje doprowadzony do lamp neonowych Ne. Jezeli
napiecie sygnalu jest dostatecznie duze, to neonéwki zapalajg sig i two-
rzg polgczenie o malej opornosci miedzy sygnatem toru przyblizonego
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Rys. 22. Uklad przelgczajgcy (selektor na-
pieé¢ toréw) z neondwkami :

nastawiania a wejSciem wzmacniacza. W tym samym czasie sygnat z toru
dokladnego nastawiania jest zwarty przez neonéwki, gdyZ opornos¢ obwo-
du z opornikami R jest znacznie wieksza od oporno$ci obwodu z lampami
neonowymi. Gdy kat niezgodnosci lacza zbliza sig do zera, a napiecie
wyjsciowe odbiornika toru przyblizonego nastawiania maleje, to przy

Rys. 23. Zasada przelaczania napieé przez selektor z rys. 22

pewnej jego wartoéci U’ neondéwki gasng. Oporno$¢ zawierajgcych je
obwodow staje sie nieskoniczenie duza, wiec sygnat toru przyblizonego
nastawiania zostaje odciety od wzmacniacza. Jednakze w tym stanie
selektora do wzmacniacza zostaje podany sygnal z toru dokladnego na-
stawiania, gdyz opornosé opornikéw R jest z kolei znacznie mniejsza od
opornoéci wejéciowej wzmacniacza z neonéwkami. Przekladnia transfor-
matora wejéciowego toru nastawiania dokladnego T; powinna by¢ tak
dobrana, aby sygnal toru dokladnego nigdy nie osiggngl wartosci umozli-
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wiajgcej zapton neonéwek. Zasade przelgczania przez ten selektor napie¢
torow sterujacych silnik wykonawczy ilustruje rys. 23.

Zaletg tego ukladu jest to, ze dodatkowe wzmocnienie sygnatu w torze
przyblizonego nastawiania moze zapewni¢ zachowanie w przyblizeniu sta-
lego wzmocnienia sygnalu sterujacego silnik wykonawczy, co sprzyja
ptynnosci jego pracy. .

Drugi uklad selektora o odmiennym przebiegu sumarycznego napiecia
sterujgcego silnik wykonawczy podany jest na rys. 24. Nie ma on wspom-
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‘Rys. 24. Selektor napieé¢ toréw z prostowni- nastawlania
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nianej zalety, jakg jest mozliwo$é regulowania wzmocnienia poszczegdl-
nych toréw, ale jest jeszcze prostszy i przy odpowiednim doborze cha-
rakterystyki wspolpracujgcego z nim wzmacniacza [8] zapewnia zadowa-
lajagcg prace silnika wykonawczego, a tym samym i calego uktadu na-
daznego z transformatorowym l!gczem dwutorowym. Oporniki, prostow-

Rys. 25. Wykres napieé¢ w selektorze z rys. 24. I—sygnalt toru przybliZonego na-
stawiania; 2 —sygnal toru dokladnego nastawiania; 3-—wypadkowe napiecie wyj-
Sciowe

niki i baterie selektora, widoczne na rys. 24, tworza prosty uklad obcina-
jacy, uniemozliwiajacy sygnalowi toru dokladnego nastawienia przekro-
czenie okreslonej wartosci napiecia (U’ na rys. 25). Sygnatl toru przybli-

zonego nastawienia 1 dodaje sie do obcietego sygnalu toru dokladnego
" nastawienia 2, wskutek czego napiecie sterujace silnik wykonawczy przy-
biera ksztalt krzywej 3 z rys. 25.
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Teoretycznie zmniejszenie uchybu jest tylokrotne, ilokrotna jest prze-
kladnia napedzajgca selsyny toru dokladnego nastawiania, jednakze
w praktyce wystepuja czynniki ograniczajgce mozliwe do zastosowania
‘przetozenie. Jednym z nich moze byé na przyklad wystepujacy przy
wigkszych predkoséciach obrotu selsynéw toru dokladnego nastawiania
uchyb predkosciowy, ktéry — jak stwierdzono poprzednio — przybiera
. znaczne wartosci, szczegélnie w przypadku niskoczestotliwosciowych sel-
synow. Drugim czynnikiem ograniczajgcym moze byé to, ze przy wiek-
szych przelozeniach wplyw bezwladnosci wirnika selsyna odbiorczego
transformatorowego sprowadzony do watu silnika wykonawczego przez
pomnozenie przez kwadrat przelozenia przekladni moze sta¢ sie zbyt duzy
i zakléci¢ prawidlowa prace silnika. Ponadto nalezy uwzglednié fakt, ze
przy zastosowaniu duzych przetozen moze zaistnie¢ przypadek, ze luzy
samej przekladni beds wprowadzaly wiekszy uchyb przekazywania niz
Igcza selsynowe. Wreszcie zauwazmy, ze zwiekszanie przelozenia napedu
toru dokladnego nastawiania utrudnia prace przekaznika synchronizujg-
cego wskutek skracania sig czasu, w ktérym powinno by¢ wykonane prze-
aczenie napie¢ torow. Nadmierne skrocenie tego czasu moze prowadzié
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Rys. 26. Napigcie toréw przybliZonego i dokladnego nastawiania przy parzystym
przetozeniu n = 6

do niezadzialania przekaznika. Praktycznie stosowane przelozenia rzadko
przekraczajg 100, najczeSciej za$ spotyka sie przetozenia wynoszace 36 —
przewaznie przy wspélpracy z odbiornikami wskaznikowymi (jeden obrot
selsyna toru dokladnego nastawiania odpowiada 10° obrotu obserwowa-
nego walu) lub 25 — w przypadku podzialu okregu na 100 gradusow.

Na rys. 26 podano przypadek wzajemnego usytuowania napieé steru-
jacych przy parzystym przelozeniu toru dokladnego nastawiania. Oznacz-
my przez U’ napiecie wyjSciowe toru przyblizonego nastawiania, odpo-
wiadajgce napieciu zadzialania selektora sterowania, a wiec napieciu
toru przyblizonego nastawiania, powyzej ktérego on steruje silnik wyko-~
nawczy, a ponizej ktorego sterowanie tego silnika jest przekazywane
torowi dokladnego nastawiania; za$ przez 5" kat niezgodnosci, przy ktoé-
rym wystepuje napiecie U’. Jezeli teraz kat niezgodnosci lgcza & osiagnie
w pewnej chwili wartos¢ 180—¢" << 4§ <C180°+ &', to sterowanie silnika
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wykonawczego zostanie przelaczone na dokladny tor, ktory dzialajac
zgodnie z kierunkiem oznaczonym na rys. 26 przez strzatki z napisem
s.w. sprowadzi uklad do polozenia réwnowagi trwalej przy kacie nie-
zgodno$ci 6° = 180°. Z rysunku wynika wiec, ze w tym przypadku w 1g-
czu pojawia sie falszywe polozenie zerowe réwnowagi trwatej przy kacie
niezgodnosci 6° = 180°.

Gdy przelozenie toru dokladnego nastawiania bedzie nieparzyste, to
wzajemny uklad krzywych napiecia sterujacego obydwu toréw przed-
stawi sie jak na rys. 20 i 23. Jezeli z kolei w tym przypadku kgt nie-
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Rys. 27. Uklad do wprowadzenia dodatkowego napigecia w torze przyblizonego na-
stawiania

zgodnosci lgcza 0 znajdzie sie w niebezpiecznym zakresie 180°+
—¢ <6< 180°+ ¢, to silnik wykonawezy sterowany przez napiecie toru
dokladnego nastawiania obracajac sie w kierunku strzalki, oznaczony na
rys. 23 przez s.w., spowoduje wyjécie wartosci kata niezgodnoSci poza
granice tego zakresu; napiecie sterujace toru przyblizonego nastawiania
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Rys. 28. Napiecia sterujace dwutorowego lacza transformatorowego w ukladzie
z rysunku 27 (I odnosi sie do krzywe] napiecia oznaczonej linig przerywana)
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przekroczy warto$¢é U’; zadziala selektor przelgczajac sterowanie silnika
wykonawczego na tor przyblizonego nastawiania, ktéry doprowadzi uktad
W poblize wlasciwego polozenia réwnowagi trwaltej (przy 6° =~ 0°); osta-
teczne zréwnowazenie zostanie dokonane przez tor dokladnego nastawia-
nia wigczony znéw w chwili spadku napiecia toru przyblizonego nasta-
wiania do warto$ci mniejszej od U’. W tym przypadku nie jest wiec mozli-
we trwate ustalenie sig 1gcza w polozeniu falszywej réwnowagi przy ka-
cie niezgodnosci 6° = 180°,

Dla umozliwienia stosowania wygodnych w eksploatacji parzystych
przekladni eliminuje si¢ falszywe polozenie zerowe przy kacie 8° = 180°
przez wprowadzenie do obwodu sterujgcego toru przyblizonego nastawia-~
nia dodatkowego napiecia Uyg,q 0 czestotliwosei i fazie identycznych z wy-
stepujacymi przy napieciu wyjsciowym odbiornika tego toru, realizowane
na przyklad przy pomocy malego dodatkowego transformatora potaczo-
nego w ukladzie podanym na rys. 27. Spowoduje to przesuniecie krzywej
napiecia wypadkowego sygnalu toru przyblizonego nastawiania z poloze~
nia 1 do potozenia 2 na rys. 28a. Wielko$¢ przesuniecia, a tym samym
1 wprowadzonego napiecia dodatkowego Ugogy powinna byé tak dobrana,
aby po wyzerowaniu ukladu przy wilasciwym polozeniu réwnowagi,

Rys. 29. Zesp6l odbiornikéw transformatorowych i silnika wykonaweczego lgcza dwu-
torowego

a wigc przy 6° = 0°, realizowanym przez odpowiednie przekrecenie sto-
jana selsyna transformatorowego toru przyblizonego nastawiania, napiecie
sterujgce tego toru przesuniete do polozenia 3 na rys. 28b przecieto krzy-
wg napiecia toru dokladnego nastawiania w poblizu 180° tak, jak poka-
zano na tymze rysunku, a wiec na opadajgcym odecinku sinusoidy napiecia
sygnatu toru dokladnego nastawiania. Jezeli ten warunek zostanie spel-
niony, to w poblizu miejsca niebezpiecznego ze wzgledu na mozliwosé
wystgpienia falszywego polozenia zerowego wzajemne usytucwanie na-
pie¢ sterujacych obydwu toréw acza bedzie takie, jak na rys. 20 i 23,
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a wiec identyczne z przypadkiem stosowania nieparzystej przekladni.
Jak juz stwierdzono, przy takim usytuowaniu krzywych falszywe polo-
zenia ro6wnowagi ustalonej nie wystepujg. »

Przyklad wykonania konstrukcyjnego odbiornikéw transformatoro-
wych dwutorowego lgcza mieszanego z parzystg przektadnig (1 :36), sil-
nikiem wykonaweczym i wyjSciem mechanicznym w postaci walka ze
zdawezym trybem przekladni zebatej pokazany jest na rys. 29. Sfotogra-
fowany zesp6t wchodzi w sklad urzadzenia uwidocznionego na rys. 7,
a zespdl nadajnikéw i odbiornikéw wskazZnikowych tego samego lgcza
jest pokazany na rys. 47 i 48 poprzedniego artykulu [19] dotyczacego
laczy wskaznikowych.

5. UWAGI O PROJEKTOWANIU SELSYNOW TRANSFORMATOROWYCH

Odbiorczy selsyn transformatorowy mozna projektowaé¢ tylko wten-
czas, gdy znane sg parametry nadajnika, z ktérym ma on w przyszlosci
wspotpracowaé, i parametry urzgdzenn dodatkowych l!gcza, a przede
wszystkim oporno$é wejSciowa wzmacniacza, stanowigcego obcigzenie
wyjscia projektowanego odbiornika. OkresSlenie parametréw pelmego 1g-
cza transformatorowego, a wiec miedzy innymi pozytecznego momentu na
jego wyjsciu i dokladnosci nadgzania za elementem sterujgcym wymaga
uwzglednienia wlasciwosci zastosowanego wzmacniacza i silnika wyko-
nawczego; to zagadnienie jako nie wchodzace w zakres artykulu nie jest
rozpatrywane.

Ewentualne projektowanie nadajnika przeprowadza sie zgodnie z me-
todg podang w [19] dla selsynoéw laczy wskaznikowych, gdyz jak stwier-
dzono w rozdziale 2 nadajnikami w !gczach transformatorowych sg te
same maszyny co i we wskaZnikowych. Po zaprojektowaniu nadajnika
lub wybraniu go z istniejgcych wykonah nalezy obliczyé lub pomierzyé
te jego parametry, ktére beda potrzebne do przeliczania odbiornika trans-
formatorowego, a mianowicie opornosé ezynng uzwojen obwodu wtérne-
go R,, oraz opornosci synchroniczne w osiach podiuznej i poprzecznej,
z uwzglednieniem ewentualnych obwodéw ttumigeych — X', i X;,.

Przeliczenie odbiornika transformatorowego ma na celu okre$lenie
parametrow zapewniajgcych dla danego !gcza maksymalne wartoéci
sztywnosci wyjSciowego napiecia oraz mocy wlasciwej oddawanej do ste-
rowanego przezen obwodu obcigzenia i sktada sie z przeliczenia obwodu
magnetycznego i przeliczenia uzwojen.

Strumienn magnetyczny jest wytwarzany w selsynie transformatoro-
wym przez jednofazowy przeplyw trojfazowego uzwojenia wtérnego (sto-
jana) otrzymany poprzez nadajnik. Jest wiec on mrniejszy od strumienia
nadajnika co najmniej o wielkosé strat. Dalsze zmniejszenie strumienia
odbiornika wzgledem strumienia nadajnika jest konieczne przy projekto-
waniu Igczy wielokrotnych lub mieszanych. Przeliczenie obwodu magne-
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tycznego sprowadza sie do okreslenia objetosci odbiornika niezbednej ze
" wzgledu na maksymalng dopuszczalng warto$é strumienia magnetycznego
otrzymang z nadajnika i wykonuje sie wedlug metody [18] oméwionej
w [17] i [19, rozdzial 4.4] dla selsyndéw wskaznikowych z wykorzysta-
niem przytoczonych tamze krzywych i stosunkéw liczbowych.

Liczbe zwojow uzwojenia wtornego mozna okresli¢ na podstawie zna-
jomosei znalezionej wartosci strumienia magnetycznego odbiornika trans-
formatorowego i napiecia wtérnego zadawanego przez nadajnik przy
uwzglednieniu ukladu polgczeh przeliczanego uzwojenia, podobnego do
ukladu uzwojen pierwotnych selsyna wskaZnikowego z utajonymi bie-
gunami na wirniku, omdéwionego w [17] i [19]. Prad magnesujacy pobie-
rany przez odbiornik transformatorowy okresla sie na podstawie znajo-
mosci opornosei uzwojen nadajnika i odbiornika wedlug wzoréw (11) lub
(19) w zaleznosci od jego konstrukeji.

Konstrukeje uzwojen zaréwno wtoérnego — umieszczonego — na sto-
janie 1 wytwarzajacego strumien magnetyczny, jak i pierwotnego —
umieszczonego na wirniku i pelnigcego funkcje uzwojenia wyjsciowego,
sterujacego silnik wykonawczy, nalezy obraé¢ z uwzglednieniem wskazo-
wek podanych w rozdziale 2 i 3.2.1, aby otrzymaé¢ mozliwie malg zawar-
tos¢ wyzszych harmonicznych w krzywej napiecia wyjsciowego odbior-
nika transformatorowego. Konstrukcje wirnika nalezy w miare mozli-
wosci przewidywaé z biegunami utajonymi ze wzgledéw omoéwionych
w rozdziale 2. W przypadku koniecznosci zastosowania ,,parasolowego”
wirnika nalezy dobraé¢ nadajnik o odpowiedniej konstrukeji i parametrach.

Sztywnosé wyjsciowej sity elektromotorycznej odbiornika transfor-
matorowego E;;, przy praktycznie zawsze spelnionym zalozeniu sinusoi-
dalnosci jej przebiegu w funkecji kata niezgodnosci oraz przy maksymalnej
dopuszczalnej warto$ei strumienia magnetycznego odbiornika zalezy od
opornosci czynnych oraz indukeyjnych nadajnika i odbiornika wedtug
wzoréw (15) lub (17). Dla obliczenia sztywno$ci wyjéciowego napiecia
wediug wzoru (20), ktoérej minimalng dopuszczalng wartosé ze wzgledu
na wymagang dokladnosé kompletnego lgcza okresla czulo$é¢ zastosowane-
go wzmacniacza, musimy uwzgledni¢ dodatkowo opornosé wyjsciows sel-
syna transformatorowego Z,,. i opornosé wejsciowg jego obcigzenia Z,y.,
ktérym jest wspodlpracujgcy wzmacniacz. Opornosé pozorna Z.:, jako
opornos¢ wyjscia lgcza zestawionego z nadajnika i odbiornika transfor-
matorowego traktowanego jako Zrddio napiecia, moze byé pomierzona na
zaciskach odbiornika przy zwartym uzwojeniu pierwotnym nadajnika lub
obliczona ze schematéw zastepczych, ktérych przyklad podany jest na
rys. 12.

Dla danej opornosci wejsciowej wzmacniacza (przewidywanego lub
istniejacego) — Z,p nalezy rozwazy¢ mozliwosé i celowosé dalszych zmian
parametréw uzwojen selsynéw lacza w celu dopasowania do niej opor-
nosci wyjsciowej Z,,4, dzieki czemu mozna osiggngé maksimum lub ma-
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ksimum maksimorum oddanej przez lgcze nadajnik-odbiornik {ransfor-
matorowy mocy wlasciwej zgodnie z rozumowaniem przytoczonym
w koncu rozdzialu 3 i wzorami (21) i (23).

Wysokie wymagania w stosunku do jako$ci materiatow, technologu
i doktadnoséci wykonania, o ktérych wspomniano w pierwszej czesci pra-
cy — [19], sg oczywiscie jak najbardziej aktualne rowniez i w przypadku
selsynéw transformatorowych, tak samo jak w przypadku kazdej odpo-
. wiedzialnej mikromaszyny przeznaczonej do pracy w ukladzie automa-
tycznym, od ktérej wymaga sie duzej dokladnosSci i powtarzalnosc1 wlas-
ciwosci.
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J. OWCZAREK

THE OUTLINE OF CONTEMPORARY SYNCHRO CONTROL
TRANSFORMER THEORY

Summary

The paper constitutes a critical review and a theoretical unification of (pu-
blished until 1963 including) contemporary results obtained in the field of synchro
control transformers and is a continuation of the author’s paper [19] concerning
thebry of indicating selsyns. Being an independent work, it makes use of. statements
and derivations given in [19].

We have ccnsidered the principle of operation and the peculiarity of work of
a syncro control transformer, which consists in an organic connection between its
parameters and properties and additional elements of the circuit. The additional
elements of the circuit consist of an amplifier and an servomotor first of all.
We have discussed the modification of the synchro control transformer systems:
differential, with several receivers, with control transformers and receivers, and pa-
rallel-systems. More attention has been paid to the parallel systems in chapter 4,
owing to its importance in practical applications. We have given the more important
elements of the theory and construction peculiarities of synchro control transfor-
mers. Particular attention has been paid to errors. Static and velocity errors have
been analyzed — the causes for their arising and the methods of avoiding them as
well as the methods of compensating for these errors.

At the end of the paper we have quoted some remarks on designing synchro
control transformers which discuss the sequence of proceeding and point at the pa-
rameters of the transmitter and of the additional elements of the circuit which
should be taken into account when computing a synchro control transformer. To
shorten the paper, most mathematical derivations were ommited of necessity, each
time, however, the source where it can be found was given. ‘

J. OWCZAREK

SUR LA THEORIE CONTEMPORAINE DES SELSYNES A TRANSFORMATEURS

Résumé

Lrarticle constitue des confrontations critiques ainsi que des unifications théori-
ques de bagage actuel (oceuvres publiés jusqu'au 1963 y compris) dans le domaine
des selsynes a transformateurs et contient la continuation d’ceuvre de P’auteur {19]
concernant les selsynes indicateurs. Cet article étant l'oeuvre indépendant, profite
pourtant des constatations et déductions données en [19].
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On a analysé le principe d’action et les qualités spécifiques du travail du sel-
syne & transformateur, qui consistent en la dépendance organique de ses parametres
des caractéristiques des élements supplémentaires de la liaison, d’amplificateur et
de servomotor en prémier ordre. On a decrit les modifications de la liaison —
différentielle, multiple, mixte et celle a deux vitesses, a qui on a consacré beaucoup
d’attention dans le chapitre 4, appréciant sa valeur dans les applications pratiques.
On a presenté les éléments les plus importants de la théorie et les particularités de
la construction des selsynes a transformateurs. On & consacré une attention singu-
liére aux erreurs statiques et ceux de vitesse — aux causes de leur naissance et aux
méthodes d’éviter et de compenser ces erreurs.

En conclusion on a presenté des considérations concernant le projet des selsynes
a transformateur, on a indigqué la succéssivité de procedé et les paramétres de
I’émetteur et des éléments supplémentaires de la liaison, qu’on doit considérer au
cours de calculer le selsyne a transformateur. Afin d'abréger le volume de l'article
la majorité de déductions mathématiques avait eté de rigueur ommise, mais chaque
fois on a indiqué la source, ou on peut trouver cette déduction. - N

E. OB9APEK

OYEPK COBPEMEHHOM TEOPUM TPAHC®OPMATOPHBIX CEJILCUHOB

Pes3swoMe

Cratbsg ABNAETCA HOIBITKOM KPUTMYECKOro ODOOINEeHMA B eAMHOE COIJIacOBaH-
HOe IeJoe ONmyGIMKOBAHHBIX A0 1963 I. BKIIOUMTENLHO DPaGoOT B OGJIACTM TEOpMM
TpancOPMaTOPHBIX ceJabeHHOB. IlpexpcraBnaA ¢000if caMocTOATENBHYyK pabory,
CTaThA ABJIAETCA OJHOBPEMEHHO NPOAOJIKEHMEM OIyOJMKOBAHHOIO TpyZXa aBrtopa [19],
3aHMMAIONIEroca BOIIPOCAaMM TEOPMM KOHTAKTHBLIX MHAMKATOPHBIX CEJBCUMHOB, M3 KO-
TOPOTO MCIOJIL30BAHLI HEKOTOPble YTBEPKAECHUA U BBLIBOALL

PaccMOTpeH IPUHIMMI AEMCTBUA M O0COBEHHOCT: paboThl CENLCMHOB B TpaHcdOop-
MATOPHOM Ppex}Me, 3aKJI0YalolMecsd B TECHOM B3auMO3aBMCHMMOCTH C HapaMeTpamu
¥ - CBOJICTBaMM HECEJIbCHMHHBIX 3JEMEHTOB CXEMBI TPAaHC(MOPMATOPHON CHMHXPOHHOM
CBA3M, a TIPEXKZE BCEr0 yCUIMTENEHl M MCIOJNHMUTEJLHOro asurarensa. OOCyKxeHbI
MOAMhHMKALMM CXeMbl — IuddepeHIMaNbHAA, . MHOTOKPAaTHAA, MHIMKATOPHO-TPaHC-
dopmMaTopHada U ABYXCKOPOCTHAS, KOTOPOM IIOCBSLIEHO §oJblle BHMMAaHMA B riase 4
TI0 IIOBOJY €€ YaCTOTO IPARKTUIECKOTO NpuMeHeHus. IIpUBENeHbI OCHOBHbLIE 3JIEMEHThI
TeopuM TpaEcOopMaTOPHOTO pexRMMa PaboThl CEILCHMHOB 1 KOHCTPYKTHMBHBIE OCODEH-
HOCTM TpaHCcHOPMATOPHOTO HpMeMHMKa, Ocofoe BHMMaHME ITOCBAIIEHO CTATHYECKMM
¥ CKOPOCTHBIM OIIMOKaM Iepefaui, MX YMEHBIIICHWIO M KOMIIEHCHMPOBAHMIO. B 3aKiio-
YeHME NPUBENEHbI YKA33HUA II0 MIPOSKTMPOBAHMIO TPAHC(OPMATOPHLIX CEILCUHOB
¢ PeROMeHJaIMell OTHOCUTEILHO IIOpHAKa paborTkl M yKa3aHMeM IIapaMeTpoB JaTduKa
¥ YCUINTEJNS, KOTOpble HEOOXOAMMO 3HATH HpPM pacueTe TPaHCc(OPMATOPHOrO HpM-—
eMHMKa., JJNA cokpalleHMs o0bpema cTarTbM OGONLIIMHCTBO MAaTEMaTHMHYECKUX . BbIKJIa-
IOK ONYLIEHO ~— ORHAKO0 B XKa’rKAOM M3 TaKMX CIydaeB YKa3aH JIMTEPaTyPHBI MCTOU-
HMK, B KOTOPOM MOZKHO HAMTM KOKa3aTesJbCTBO IIPUBENEHHOTO yTBEPIKICHWHA.
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Problemy optymalnego sterowania maszyn wyciagowych
z asynchronicznym silnikiem napedowym

Rekopis dostarczono 22.6.1964

W pracy rozwazono w oparciu o zasade programowanié dynamicznego
R. E. Bellmana zagadnienie optymalnego sterowania maszyn wyciggowych
z napedem silnikiem asynchronicznym praquacym w ukladzie zamknigtym
z amplidynowym regulatorem jazdy. Kryterium optymalnosq stanowi zapew-
nienie minimalnego czasu jazdy przy ograniczonej predkosm przyspieszeniu
i op6znieniu. - :

1. WSTEP

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy ukladu automatycznej regu-
lacji maszyny wyciggowe]j z asynchronicznym silnikiem napedowym ste-
rowanym za pomoca amplidynowego regulatora jazdy.

Do sterowania asynchronicznego silnika wyciggowego wykorzystuje.
s1e; réznice pomiedzy napieciem sterujacym U, {odwzorowanie predkosci
zadanej) a napieciem ur tachogeneratora TG (odwzorowanie predkosci
rzeczywistej). Role detektora uchybu regulacyjnego spelnia uzwojenie
sterujace S;4 amplidyny A. W ukladzie pracujg ponadto transforma-
.tory — przyspieszeniowy Trl i stabilizacyjny Tr2. Napiecie wyijsciowe u 4
amplidyny A podawane jest na regulator astatyczny napedzajgcy elektro-
dy opornika ptynowego R,. Regulator astatyczny sktada sie ze wzmacnia-
cza k,,, obcowzbudnego silnika pradu stalego S oraz dzielnika napieciowe-
go zasilanego napieciem U,. -

Zadanie polega na okresleniu takiego przebiegu sterowania U,, ktory

” zapewnialby przejscie klatki wydobywczej z pewnego potozenia poczgtko-

wego do zadanego polozenia koncowego w minimalnym czasie przy ogra-
niczonej predkosci, przyspieszeniu i op6znieniu.

Korzystajac z wlasnosci, waznej dla uktadéw autonomicznych, ze kazda
czesé trajektorii optymanej jest takze optymalna, mozna zagadnienie okre-
Slenia optymalnego sterowania U, rozpatrywa¢ oddzielnie dla rozruchu,
jazdy z ustalong predkoscig i hamowania.
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Rys. 1. Schemat ideowy ukiadu automatycznej regulacji maszyny wyciggowej
z asynchronicznym silnikiem napedowym i amplidynowym regulatorem jazdy

2. DYNAMIKA ROZRUCHU
21. Ogdélny uklad ro6wnan dynamiki rozruchu

Najpierw oméwimy proces rozruchu maszyny wyciagowej. Zakladajge:

— stalo$¢ amplitudy napiecia 3-fazowego zasilajgcego uzwojenie stojana
silnika asynchronicznego, ' '

— sztywnos¢ charakterystyki obcigzenia amplidyny,

— stalos$é strumienia wzbudzenia serwomotoru,

— statoé¢ momentu statycznego na wale serwomotoru (mg; = const),

— stato$¢ momentu bezwiadno$ci wszystkich czesci mechanicznych sprze-
zonych z walem silnika asynchronicznego (J = const),

— stato$¢ momentu obcigzen statycznych (M; = const),

— prace tachogeneratora na biegu jalowym,

— statosé strumienia wzbudzenia tachogeneratora,

— stan jalowy uzwojern wtérnych transformatoréw — przyspieszeniowego
Trl i stabilizacyjnego Tr2 (jest to stuszne dzieki obecno$ci wzmacnia-
cza k,), :
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ponadto postugujac sie w odniesieniu do silnika asynchronicznego 0g6l-
ng teorig maszyny dwufazowej pradu zmiennego [8] (rys. 2), mozna opi-
sa¢ dynamike rozruchu nastepujgcym uktadem réwnan:

/'AS
__—<——/®/
< iy
RoE TUA
L%

Rys. 2. Schemat ideowy maszyny dwufazowej

dis, diy

Reig 4 L2 4 Lo = ug, M
. dis diy
Refp+15 -2 o = U @)
s diy dis A
R¥(a,) iy +L“’ + LSW +nLwig+nLY wiy = uy, 3)
diy di , .
R*(a,)iy + L ’ L d‘: —nLoiy—nLr oy = uY, (4)
nLs* (ig iy —i51y) — M __J' —{—ﬂa), (5)
dzl :
ROIO+LE - —ur, ®)
RPi® L LO d;; = Uy, ' (7N
up =kp-w, o (8)
uA = kA '7: qs (9)
. d'L2 ’
R17'1+L1 +L12 =U,—ur, : (10
Ryiat L2 11, % ko, ay
dig i
Uy = "“L§12) dlt —L%) Cllt ’ (12)

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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. di
Rq?’q+Lq“ij‘ = €y, : 13)
ey = Kpiy+ Ky ia, (14)
e,+R,i,+L,— di, = U, ‘ (15)
dt
et:ke'wt’ _ (16)
ut = kw(uA"—u)f . (17)
u=kya, (zgodnie z rys. 1) (18)
m_ms=Jt dwt‘+ﬂt'w:: (19) }
dt
m =K,-i, (20)
de,
—(TtL = Wy, (21)
do
gdzie: .
R*=  R; (R; — oporno$¢ uzwojenia 1 fazy stojana),
R¥ = Ry (RY — calkowita oporno$é 1 fazy obwodu wirnika),

Lf = 7L§ (L — indukcyjnos¢ uzwojenia 1 fazy stojana),

3 .
) g fL)," (Ly — indukcyjnosé uzwojenia 1 fazy wirnika),

LY = LY = ELf,W (Lg¥ = Ly* — indukcyjnosé wzajemna stojan — wir-

nik albo wirnik — stojan),
Ly, = Ly; — indukeyjnosé wzajemna uzwojenn sterujg-
cych amplidyny..
Ponadto z ogdlnej teorii skIadowych symetrycznych i teorii transfor-
macji [8] wynika:

Vit
2 e
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s W -2— TW 1 W 1 A ]/3 ]/§ w
iy = 3 'I,a——?'Lb— 7’& COS')’MP—? sz——z“"' SIHWP,

w 7 W 1 W 1 W i 2 l3 ;w ]/g ;W ;
iy = ]/? (za —5 —7z0)51nn¢+?(71,, —Tzc)cosncp,
gdzie

n — liczba par biegunéw silnika asynchronicznego,

a indeksy a, b i ¢ oznaczajg kolejne fazy silnika asynchronicznego. Ozna-~

czenia poszezegdlnych wielkosci zilustrowano na rys. 11 2.

Nieliniowy uklad réwnan (1)--(22) mozna sprowadzi¢ do ponizZszej

postaci:
da
'—% =, (23)
dw » 38 AW ' S AW
Tt — — a1w+a27’Bzd —'—a3'LAzq —a4, (24)
da,
dtt = Wy, (25)
dw .
d_tt = — Oy, + i, —ay, (26)
dii .5 25 s W w IW S
—E = — gty a9>0)'LB—l—a100)'Lq +a11R (at)’l’d +055U%, (27)
disB 25 2S AW w v’w S
gr = Cueth 0140l — s 0% 816 R (o) 4+ G1r U, (28)
di:iv s w w AW S s
5 = 01515 — A9 RY (00) 1 — Qo1 — Qg 0l — App UG, (29)
diy . w - - o s
g = Oath— 02aRY (0) 8 + G5 0l + Gy 0¥y — U7 U, (30)
di® .
dlt = Qs — AyifY, (31)
di®» . . .
Tlt = —agi{P a3 iy, (32)
di, . (1) (%) . . .
Ht— = Qgo — 33l — U341’ — a3511—|- a367'2+a37 ’l'q_l"a.;sUz’ (33)
di,. (1) () . , .
b(—lt— = Ogg -+ Qyoly~’ 4 Ayy 15 +a427'1_a4a7'2—a447'q—a45Uz’ (34)
di , . .
= ety Ayp iy — gy, (35)
== — Qg 0 — Q0+ gy by — Ay, (36)

dt

4%
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gdzie: .
nlLsv M g
al—gf, a; = T a3 = Q,, a4:7_t’ asz%, :
l t
k, 0 = s 0 — ReL¥ _ n(Lmp
Ag = ”J_t, (A ‘_It ’ 8 — LSLW___(LSW)2 ’ 9 — LSLW__(LSW)2 ’
a . . nLWLS\V a . LSW a - Lw
10 — Lst_(st)z ’ 11— Lst__(st)z ’ 12— mes—W)z’
Qi3 =0, Qyy = ds’ Q15 = Qi) | Qg = Q11, Qg7 = Oy,
RsLs» ) LS _ nLsLY
nLSLSW LSW
Ay = Lo — (@™ Ay = T —@™ye Qo3 = G5,
Ooq = Qgg, Qs = Oy,  Qgg = Uy,  Ggy = Uy,
R® R{® k
T 1 Ry
WEIg T Ige Wi T
- L, LYk, kr—krL{"L, P k,R{"LPLy,
. L{(LyL,—LEy) B LO(L,L,— L)’
oo REPLOL, RL, Rl
¥ L@@, L,— L) ¥ LL,—L%’ T LyLy—L3y
Gy == k.k,L;; LD - - L,
% L L,—L%)° °*  L,L,—L2’
— kTLil)Ll2_kahL_1L{é) G = ku-R{l)Lng)
89 LO(L,L,—L{®) ° ™ LO(L,L,—L%)
Q. — k,RVL, L{D P R,Ly, Qi — R,L,
4 LO(L,L,—LE)’ T LiL,—LE’ @ L, L,—L%’
P — M Py ﬁ_— Qon — ﬁl_,
LML —LY) ¢ LiL—Ly Y L
k R k,k k.,
Qg7 = L_qz, T Oy = P Qg9 = L >, Ag50= E’
q q t
a., — , Ago =— ——.
51 L, 52 L,

Latwo spostrzec, ze ruch opisywany ukladem réwnan (23)+(36) odby-
wa sie w przestrzeni fazowej 13-wymiarowej o wspoirzednych

W, 0, O,

. . . o . (2) 2 . . .
zls‘l’ 1‘%7 z:lv) ,L‘llv’ ’Lg.l)7 'I’g. )7 Z]_) 1’-_’,7 'Lq; 7’:'
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2.2. Przyblizony uklad réwnan dynamiki rozruchu

Znajdowanie w takim przypadku sterowania u,, kidére zapewnialoby
minimalny czas jazdy klatki wydobyweczej z polozenia poczatkowego oy =
= 0 do polozenia konicowego dla rozruchu ¢, = a(t.), w oparciu o metode
programowania dynamicznego R. E. Bellmana jest nierealizowalne na
aktualnie istniejgcych matematycznych maszynach eyfrowych ze wzgledu
na ich ograniczong pojemnosé pamieci [1].

Fakt ten zmusza do poczynienia dalszych wymienionych nizej zalozen
upraszczajacych:

— Elektryczny proces przejéciowy zachodzgcy w silniku asynchromcznym
po zalgczeniu naplema zmiennego do uzwojenia stojana jest pomijalny
(jest to stuszne dla procesu szybkozmiennego w poréwnaniu z zasadni-
czymi procesami elektromechanicznymi). Przyjecie tego zalozema ozna-
cza pominiecie réwnan (27)-=-(30).

— Transformatory przyspieszeniowy Tr1 i stabilizacyjny Tr2 sg idealnymi
czlonami rézniczkujacymi (jest to stuszne dla duzych opornosci czyn-
nych uzwojen pierwotnych transformatoréw i przy stosunkowo wolno-
zmiennych przebiegach). W nastepstwie wymienionego zaloZenia wy-
padajg z dalszych rozwazan rownama (31) i (32), a rOwnanie (12) przyj-
muje nastepujacg postaé:

LY du, L duy
o= =R G RO d )

powodujagc zmiane struktury réwnan (33) i (34).

— Indukeyjnosé L, twornika serwomotoru jest pomijalna. W wyniku
przyjecia tego zalozenia znika réwnanie (36) oraz zmienia swoja struk-
ture réwnanie (26). :
Ostatecznie uzyskujemy forme ukladu réwnan stosowang w dalszych

rozwazaniach

do : .
= =0, , , (38)
dw .
7 = —hio+b:M©, a)—b, (39)

%‘?. —w, (40)

%: —b,0,—byw, +bsi,—by, (41)

J.
art

di

= by by Dy budy + oM (@, 0)+ Ui —bue,  (42)
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di. , L . :

d—: = b5 +bygl—biris+big "'q_blsM(w, o) — bag U, + by, (43)
di .

th = byl +bysiy— bsaiy, _ (44)

gdzie

M(, 0) = — 49249 _, (45)
930 — g% 095

oznacza moment elektryczny silnika asynchronicznego [zamiast M =
= nL¥(iy iy —i5 i)]i wynika bezposrednio ze wzoru Klossa oraz z zato-
zenia, ze aktualna oporno$¢ R¥ wlgczona w obwod wirnika silnika asyn-
chronicznego (wraz z opornoscig wilasng R,; wirnika) zmienia sie w za-
leznosci od kata zanurzenia @, elektrod opornika ptynowego zgodnie z za-
leznoscig

kRy
w__. 46
RYa,+k (46)
(R¥ — oporno$¢ wlasna wirnika + opornosé catkowicie wynurzonych elek-
trod opornika),
ktéra dla R,,; <R} (na og6l zachodzi) upraszcza sie do postaci
Rwl";'E‘
RY = . (47
o
Wspétezynniki by, by, ..., by 1 91, 92y -y 95 WyraZOne za pomocg parame-

tréw obwodow elektrycznych i mechanicznych przedstawiajg sie naste-
‘pujaco:. ’ '

. B 1 M Kok,

bl“‘T b2““'J_’ b3— J H b4—w‘:
: k.k,+B:R: _ k4kik, _m,

by=—"yg— Dbe=-7p% bi=7"

b — krLyJRO 4k krfL, LY kykknLie L —R,RPL,L,

8 ROJ(L,L,—L%) i RAL,(L,L,—L%) ’
b, — kAkukq2L12L§2)+R2R](.2)L12Lq by = kAkuL12L§2)Rq

10 L,(Ly Lo —Li,) ’ U ROL(L;Ly—L3,)

b _ kukTLmL](.l) b . L2 -b _— kukTLngl)Ms

7 ROJ(L,L,—Ly) ® 7 LL,—L% % RPJ(LL.—L%)’
by — k; L, RPF+ T, kp L, LY R,R®Ly, L,k k, kg Ly L

ROJ(L,L,—L%) % RPL,(L,Ly— L) ’
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b — R,R® L L, +k kKL L{® kL, LPR,
v RPL,(L,L,—L%) ? ¥ T RPL,(L,L,—L%)
b, — kukTLlL?) . L12
T ROJL,L,—L%)’ 07 T, L,—L%’
T .
by = KubrLy Ly M; by = ﬁ, byy — &, by = B
ROJ(L,L,— L3, L, L, L,

g1 = 4WMmawaIwa§7 g = 4‘mlwmax Rlewws:
9s = 4} X")?, gy = 8w (X" —4(X")?, g;= m2w?R,,

X* — calkowita oporno$¢ indukcyjna wirnika silnika,'as-ynchronicz-
nego,
w, — predko$¢ katowa synchroniczna.

W dalszych rozwazaniach zakladamy ograniczonosé napiecia steru-
jacego
' Uzmin < Uz < Uzmax . (48)
oraz pozostalych zmiennych, piszgc kroétko

Lmin < x(t) < Linaxs (49)
gdzie

x przebiega zbidr zmiennych w, d:; wy, iy, iy, i

Ze wzgledu na bezpieczng prace napedu zakladamy réwniez ograniczo-
no$é przyspieszenia katowego ¢ walu silnika asynchronicznego

dw : '
Emin S £ = at = —b,w+b,M(w, %) —bs < epaxs (50)
DPrzy czym Emgy — odpowiada wartosci dopuszczalnej przyspieszenia dla
rozruchu, a &mg, — wartosci dopuszczalnej opéznienia przy hamowaniu.

Rozpatrzmy pokrétce procesy przejsciowe zachodzgce w ukladzie z rys.
1 do chwili rozpoczecia sie ruchu watu silnika asynchronicznego.

Po zalaczeniu uzwojenia stojana silnika asynchronicznego do sieci mo-
ment elektryczny tego silnika M(w, @) = 0, bowiem polozenie katowe
serwomotoru @, = 0 (elektrody opornika ptynowego sg wynurzone). Brak
momentu elektrycznego silnika asynchronicznego oznacza, ze predkosé
katowa i polozenie kgtowe walu silnika sg réwne zeru (v = 0, & = 0).

Skoro &, = 0, to takze predkos¢ katowa serwomotoru w; = 0. W kon-
sekwencji mamy, ze prad w obwodzie poprzecznym amplidyny i, oraz
prady w uzwojeniach sterujgcych amplidyny i, i, nie ptyng (i, = 0,1, = 0,
i, = 0). Zatem w chwili zalgczenia napiecia zmiennego do uzwojenia sto-
jana silnika asynchronicznego mamy (0t @g %o @50 b10, G205 tq0) = (0, 0, 0,

0,0,0,0). '
Wlgczenie napiecia sterujacego U, powoduje przeptyw pragdéw. steru-
jacych 4, i i, oraz prgdu w obwodzie poprzecznym amplidyny i, Okres
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czasu od wlgczenia napiecia sterujacego U, do chwili rozpoczecia sie ru-
chu obrotowego walu silnika asynchronicznego mozna podzieli¢ na dwa
etapy.

Etap pierwszy — trwajacy od chwili t= 0 Wia}czenla napiecia steru-
jacego U, do chw111_t = t; rozpoczecia sie-ruchu serwomotoru oraz etap
drugi—trwajqcy od momentu t = ¢; do momentu rozpoczecia sie ruchu
watu silnika asynchronicznego t = t,.

W etapie pierwszym, catkowitego bezruchu serwomotoru i silnika
asynchronicznego (w;= 0, w = 0), spelniony jest uklad réwnan

di , ) . ‘
d—tl = bs"l‘]‘bm"z—bn"'q‘l‘bwUz:
di, . L ‘
a9 = b1et1—brr iy 40131, — by U, . (51)
di,
s = Doy iy +Dagly— by, d KE

Etap ten konczy sie w chWili (t =t;), gdy prad plyngcy w obwodzie

poprzecznym amplidyny osiggnie warto§é i,(t;) =%, co wynika bezpo-
t 6
$rednio z réwnania (41) dla w; = 01 o, = 0.

Znajdujac z ukladu réwnan liniowych (51) rozwigzanie na prad i,(t)
b
i ktadge w nim czas t = t;-oraz pamietajac, ze zq(tl) b7’ mozna wyzna-~
[T
czy¢ chwile t; rozpoczec1a sie ruchu serwomotoru.

W etapie drugim (bezruch silnika asynchromcznego) obowigzuje po-
nizszy uklad réwnan

- do, .'
Ae
dt.
di,
dt
di,
dt
di , ; .
TZ = by, iy +'b23?2—b247'q-

= —b, 0, —bsw,+bgi,—by,

= wt’ -
= Byis+biois—buiy+ i, (62

= bl.sil ‘—b17 ""2 +b1s iq_bonzJ

Proces opisany ukladem réwnan liniowych (52) trwa do chwili t = t,,
w ktoérej polozenie katowe serwomotoru (kat zanurzenia elektrod opor-
nika) «(t;) speini warunek na moment elektryczny silnika asynchronicz~

b
nego M(0, o,(ty)) = 3, wynikajacy z réwnania (39) przy o = 0.
2
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Wstawiajac znang z rozwigzania ukladu réwnan (52) posta¢ analityczng
o) w Wyrazenie (45) oraz kladgc t =t;, o =0 i uwzgledniajac, ze

M(0, o ( 2))— —, otrzymujemy

b; . 91%(ts)

b, gs [ (ta)P+ 95
skad mozna obliczy¢ czas t,, po uptywie ktérego rozpocznie sie ruch watu
silnika asynchronicznego.

Zagadnienie okreslenia optymalnego sterowania U, dla liniowych ukta-
déw szybko dziatajacych, o réwnaniach typu (51) i (52), zostalo omowione
w pracy [7]. -

Przejdzmy z kolei do omoéwienia wlasciwego rozruchu, w ktérym be-
dziemy liczy¢ czas od chwili t,.

Poczawszy od chwili ¢, obowigzuja w calosc1 rownania (38), (39), (40),
(41), (42), (43), (44).

Znajac czas t, znamy wartosci poszezegélnych zmiennych @, (1,), w¢(ts),
i1(ts), ia(ts) oraz iq(ts).

W stanie poczatkowym wlasc1wego rozruchu mamy zatem

(wp’ atp’ wtp’ 'Llp’ 7'21) qp) —_ (0 O‘t t2) (0,( 2) 7’1(1:2) 1‘2(1;2)3 q(tz))

Zmienng o wystepujaca jedynie w roéwnaniu (38) mozna Wyehmlnowac
z dalszych rozwazan, gdyz jej wartos¢ koncowa dla rozruchu mozna tatwo
okrefli¢ z wyrazenia '

:jr&)-dt. (53)

W chwili koncowej rozruchu (¢ = t,) muszg byc spelnione nastepujace
warunki

. dw
W = Wyax 1 _(F = 0. (54)

Korzystajac z warunkéw (54) oraz z réwnania (39) otrzymujemy

b 0pax b _ :
M (@ners 2ft) = 20 | (55)

Dla wygodniejszego zapisu wprowadzamy oznaczenie &(t,) = o,-
Wartosé koficows kata zanurzenia elektrod opornika ¢, bedacg jedno-
cze$nie wartoscig maksymalng (to, ze oy = ¢ may, zapewnia odpowiednio
dobrany opornik plynowy R;), obliczamy z zaleznosci (45). Otrzymujemy

WOWCZEIS

b1 Oax+Ds 910 — a0y Whax
- 2 2 4
b2 g3atr—g4atrwmax+gs
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skad

— bZ(gl—gzwmax) :I: ]/bg(gl“‘ gzwmax)z—495(93_g4wma.\:)(b3+b1 6Omax)z .
2(93—g4wmax) (b3+b1 6‘)max)
Na podstawie réwnania (41) w powigzaniu z oczywistym faktem, ze
oy, = 0, uzyskujemy

tr

_ by o, +by

ar bG

Wartosci pozostalych zmiennych i, i, mozna wyznaczyé z warunku

(56)

di, di, di, _ . _
A =@ a0 (57)

- ktéry powinien byé spelniony w chwili koncowej rozruchu.
Wprowadzajac warunek (57) w réwnania (42), (43) i (44) oraz kladge

O = Wpaxs O = Oy by = 1y, T = 1y, iq = iqr’ U,=U,,
mamy:
—bg O pax Doy +b10i2r_blliqr + 01 M(Opax> %) +b13U,—byy =0,
D15 W max + D161, —brrde, + D1l —DisM (Opaxs ) —booUs, by = 0, (58)
b22i1r+b23i2r'—b24iqr =0.

Podstawiajac zamiast M(wmaz, %) i iqrv wartosci (55), (56) oraz dokonu-
jac przeksztalcen otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan:

(Dobgg+by3b16)iar +(D10b20—b13b17) b = [(bs bap—by3b15) -+
b, 1
-+ B, (b13b19—b12b20) | Oax -+ By (B11b29 —by3by5) (bg 0ty +-b7) +
b
.+ b_z (D15D19—b12D0) +(b14boo—b13bs),  (59)

. . b
bostiptDoglyr = ’524— (by 0typ+b7),
6

pozwalajgcy obliczy¢ wartosci iy, i iy, ;
Okre$lone z réwnan (58) napiecie sterujgce U,, obowigzuje dla catego
- okresu jazdy z ustalong predkoscia.

2.3. Okr‘eél.eni.e sterowania o>ptyma1negvo metodg
.programowania dynamicznego

Niech F(w, a» wy, iy, iy, i) oznacza funkcje o wartosci roéwnej minimal-
nemu czasowi przejécia z punktu (o, &, wy, iy, iy, ig) do wspomnianego pun-
ktu koticowego (wy, U Wy, by, or, lgr), gdzie Wr = Wiz
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Podamy obecnie metode obliczenia funkcji F oraz napiecia steruja-
cego U, za pomoca programowania dynamlcznego R. E. Bellmana z wy-
korzystaniem maszyny cyfrowej.

Zalozmy, ze uklad znajduje sie w punkcie (@, %, w4, iy, 1w ig) 1 Ze W cig-
gu krotkiego okresu czasu At wielko$é sterujgca U, posiada stalg wartose.
Zgodnie z zasadg optymalnosci (R. E. Bellman [1]) powinno by¢ spetnione
rownanie funkcjonalne

F(e, 0ty 045 8y 125 'Lq) = mm [At+F(w +Aw, o, -+ A, 0, +Aw,,

'Ll—Q—Azl, iy A1y, 1,4+ 4i)]+0(4t),  (60)
gdzie 0(At) oznacza wielko$¢ malg wyzszego rzedu niz At.
Na podstawie uktadu réwnan (39)--(44) mamy:
Ao = (—by0+b,M(w, «)—bs)4t,
Aa, = w,4t.
Aw; = (—bya, —bsw,+bei,—by)At,
Aty = (—bgw+byiy +bygiy —byydy+bieM(w, 0)+bysU, —big) 41,
Aiy = (b0 +bygt —birts +b1siq—b19M(w’ o) —bao Uz +by)4t,
Aiy = (bagty +baaia—bagi )AL,

(61)

Réwnanie (60) mozna rozwigzaé metoda sukcesywnej aproksymacji.
Mamy oczywiScie

. F(wr’ Olyrs Wers ilr’ i2r’ iqr) =0. (62)

Jako pierwsze przyblizenie F, funkeji F" dla w # o, = wm.glx mozna
przyjaé warto§é At obliczong z pierwszego rownania ukladu (61)

(0) o 151 ) ACO ‘ ' ‘ Wpgx — @
ol G @ Yo b b)) = g B M, o) —b; | —by 0+ by M(w, ) =0y

Jak widaé, funkeja Fy zalezy jedynie od w i a; — wielko$ci, ktorych zmia-
na ma decydujacy wpltyw na wartosci funkeji F. Przyjecie poczatkowej
aproksymacji (63) pozwala w latwy sposob uwzgledni¢ ograniczenie (50):
rozwaza sie tylko takie pary wartosci w i o; dla ktérych mianownik wy-
razenia (63) spelnia ograniczenie (50). W trakcie calych obliczen mozna
réwniez uwzglednié ograniczenia (49).

Dalsze przyblizenia funkcji ' F otrzymuge sie z zaleznosc1 rekuren-
cyjnej

Foia(@, a4y @y, 4, 1y, i) = min [4t+ F (0 + Ao, oct—l—Aa,,
U,

(63)

w,—l—Aw,, ’Ll—l—A'Ll, zz—}—Azz,z —}—Azq (64)
dlan=0,1, 2,

W celu ulatw1en1a obliczen mozna przy obhczamu Fy, F,, ... itd. przy-

ja¢ staly krok At = const. W ostatnim kroku aproksymacyjnym nalezy
ponadto zapisa¢ wartosci U,(w, &+ o, iy, 19, iq)-
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Obliczanie warto$ci funkeji F(w, &, wy, iy, i, iq) oraz U,(w, &, wy, &y, iy, ig)
dla pewnej siatki punktéw w 6-wymiarowej przestrzeni wspélrzednych
nie jest jednak mozliwe w prosty sposéb. Zalozenie bowiem, ze siatka
punktow zostala tak wybrana, ze kazda zmienna przyjmuje 10 wartosci
daje w wyniku 10° punktéw, dla ktérych powinny by¢ zapisane wartosci
, funkecji F i U,. Przekracza to znacznie pojemnos¢ pamieci szybkiej beda~
cych obecnie do dyspozycji maszyn cyfrowych i wymaga znacznego czasu
obliczer. Trudno$¢ te mozna ztagodzi¢ stosujac dla rozwazanych funkeji
dodatkowsa aproksymacje za pomocg wielomianéw Legendre’a [1], [2].
W tym celu przeksztalémy przedzialy zmiennosci wszystkich zmiennych
w przedzial [—1, 1] przy pomocy podstawienia

. Lnax— xmin Lrax + xmin

gdzie x przebiega zbior zmiennych w, &y, wy, iy, iy, i, oraz U,, natomiast y
odpowiednio zbiér zmiennych znormalizowanych o', a;, ;, i1, %3, iy, Uj.
Otrzymujemy woéwczas uklad réwhan:

do’ ‘ ~
= — ¢ o'+ M (', ag)—cy,
da
dt = c4wt+c5’
dow, , , oo :
“‘a—‘ S —CG.O(t.—C7w,—{—C81q—09, ) . ) (66)
dii ’ <7 Y] ot M, YR U/
- — C10® 4 Cpy by - Cpala— Craly 4= C1 s M'(w'; o)+ C15U; -~ Cy6,
dié PR .t 'Y 1Y M, ’ N UI
a9 = C17 0" +'Cigl — Crg g} Caoly — Coy M (', 0t;) — Co U+ Cy3,
dig o
Wl Coaly+ Cagla— Cogly - Cars - (67)
? ' 1
M'(o', &) = hyo;—hyo; 0" —hyw'+hy
> M) T 7 7 ’ 7 2
» hs(0 )2+ hg(0 (' P+ hy o0’ +hgay +hyw’ +hyo
gdzie:
b 2b2 2b3+bl(wmax+wmin)
¢, =0y, = C; = s
Wpax — Wiy Wpax == Wpin
. Wt max— Dt min cOtmax_l_wtmin
G =—, Cp=—"—"—,
Ot max — %t min Xt max— %¢min

g max — %y m’in iq max-iqmin
Cq =b4 _—, Cy =b5, Cg =b6—'—'—""
Wt max — Dt min Oyt max — Dt min
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Cy = m [b4(“t max —|" 0 min) +b5(wt max + Wy min) +
N bs ("'q max + 'i‘q min) + 2b7] 4

1’2max Lamin

WDmax — Dmin
Cpo=bg /> €11 = by, Cip = by >
imax Lomin Vimax = Vimin
—b Yamax — Ygmin 2b12 b Uzmax—Uzmin
c13 =Un " > c14 =T 2 c15 =U1g 77—
11 max — Y1 min U max — Vimin U max U min
1
Cig =73 [bs(wmax +wmm) b9(1’1max+1'1mm)+
21 max —Vimin
- blO (zzmax + ZZmin) + bll('l'q max + ?’q min) —b13 (Uz max + Uz min) + 2b14] ’
Omax — DOmin il max —.ii min
Cip =byg;,— Ci1s = ble——*: C19 = b1r
Yamax — Vomin Lamax — Yzmin
b 'I'q max 7'qmin ey 2b19 . . b Uz max Uzmm
c20 =Us 7 & 21 = 3 » c22 =V
Lamax — Lomin 'l’Zmax L2 min Lamax ~ Lamin
-1
Cag = [b15(wmax + wmm) + bls('l’lmax + i lmm) b17 (7'2 max + i; min) +
7‘2 mex 1'2mm
+b18 ('I,q max + %q min) '—b20 (Uz max + Uz min) + 2b21]:
il max 7’1 min 7'2 max i? min ‘
Cog = bgp > Cos =bgg 7 ———>——  Co5 = (2299
. zqmax—'zqmm quax'— zqmin
1 . . . . . ,
Coyr = ———— [Doo(b1max+ Limin) Doz (b2 max 112 min) — D24 (lgmax & tgmin)]s
'l’qmax_ qmin
g1
hl = (“tmax_ OCtmirx)[ 9 —a (wmax + @, n)
g (
hz = 4 0 max — O min) (wmax"“wmin)’

hs = %2’ (0 max % min) (Omax— Omin)s
h4 = (OC, max T o‘t‘_min) ['gzl_ - _942_ (w‘maxt +@min)il ’
hs = (Olt max — O mm)2 [ g3 "]“%‘ (wmax"l‘(l)min)];

h; = (atmax atmm) (Wmax— — Opmin)

‘e

s .
h7 = _4: (a?max - atzmin) (wma'x _wmin)’
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hS = (a?max 0 mm) l (wmax +wrrm) "I" ]
) . g4 2
h9 - _8— (OC, max + o min) (wmax - wmin)’

th = (at max "}' oltmin)z (wmax + wmm) + gS
8

Z ukladu (66) otrzymujemy dalej

Ao’ = (—c 0’ +c,M' (', a)—c,)At,

Aoy = (cym;+c5)At, ‘

Aw; = (— Cg0ly— C;; + Cgly— C9) A,

Ay = (— Cro’ + c11i1+:012i;— C13tg+ C1aM' (00, )+ 15Uz — ch)At’

Aip = (c17w’ +C1gis — Crolat Caply— €t M/ (@', 0r)— €25 Uz + 023)A1J,

Aty = (Cagly+ Cagig— Cagig+-Car) AL ’ (68)
Funkcje F éproksymujemy suma ‘

. N . A

F(w's aps 0y, 15 12y 8) & Z Quimprs Pr(0")Py(et) Pr(001) Py(i1)P, (12)Ps (i), (69)
. k,l,m,p,r s=1 .

gdzie P; (x) jest wielomianem Legendre’a stopnia i [1], [2], natomiast

wspolczynnik Qgimp:s jest okreslony wzorem '

lemprs = fF(CO’, d:, wt," 1’1: ’I'é: Z;)Pk(w,)Pl(a;)Pm(w;)Pﬂ(zi)Pr(zé)Ps(z;)X
v ~1
X do' da; dw, di di,di,.  (70)
Calke (70) mozna obliczy¢ za pomocg kwadratury Gaussa '

M
Qumors & D, WW,W W, W, W F(ta b tes tas tor ) Palta) Pi(ts) X
a,b,c,d,e, f=1

XPm(tr-‘)Pp(td)Pr(te)Ps(tf)’ (71)

gdzie kazda ze zmiennych to....ty przebiega zbidr pierwiastkéw wielomia-
nu Legendre’a stopnia M, a W,....W,sg wspolczynnikami wagowymi, tzw.
liczbami Christoffela [2], [3].

Suma (71) réwna sie dokladnie Wspolczynnlkovvl Quimprs, gdy F jako
funkcja kazdego ze swych argumentéw jest wielomianem stopnia nie
wiekszego niz 2M —1. aa

Zgodnie ze wzorem (63) jako pierwsze przyblizenie funkcji F mozna
przyjac

1—w
—ci0' ¢, M (0, o) —c;

Fo(w', g, wy, 11, 13, ) = (72)
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gdzie

2 Emin 2 Emax

, Wrax— Omin < - CIw’+C2MI(w,’ a;) G < WDax — Omin

Wartoéci funkeji F; (nastepnego przyblizenia) zapisuje si¢ w pamieci
w postaci zbioru wspélezynnikéw @fR.rs> z ktorych kazdy okreslony jest
zgodnie z (71) zaleznoscig

(73)

M
Q]((}y)nprs = Z Wa Wch WdWveFl(ta: ---’tf)Pk(ta)Pl(tb)Pm(tc)Pp(td) X
a,b,c,d,e, f=1

XPr(te)Ps(tf)’ (74)

gdzie F(ts...,t;) oblicza sie z ré6wnania rekurencyjnego [por. (64)];

Fl(ta’tb!tc!td’ te” tf) = min [At+Fo(ta+Aw': tb'i"Aa;: tc‘l‘Aw;’ td+Ai{1

csbdr ! e
_ to+Adiy, te A1), (75)
Przyrosty dw’, Ao;, Aw;, Aiy, Aip, Ai; oblicza sie¢ przy pomocy wzorow
(68), w ktérych w miejsce @’y o, g, i1, s, iy, nalezy podstawi¢ wartosci
liczbowe ta tp, te, tg, te, t;. Ogolnie w kroku iteracyjnym (n+1) mamy

M
Qs = D W W, W W W W Foltes .. t)P(t)Pilts) Prlte) X
. a,b,e,d, e, f=1

pr(td)Pr(te)Ps(tf)’ (76)
gdzie

Fotatyte tyte, ty) = m1n [At—}—F,,_H(t +Aw tb—l—A ar, t.+Aw;,
td+Azl, E+Az2, tp+Ai)l. (T7)

Poniewaz jednak funkcja F,_; zapisana jest w pamigci w postaci zbioru
wspolczynnikow Qfia)s, zatem jej wartosé
Fo_1(ta+Aa’, ty+4 o o+ Awy, ty+ Ay, t+Ais, tf+A7‘;)

nalezy obliczy¢ za pomocg wzoru [por. (69)];

Fo i(tat+ Ao’ ty+ Aoy, t 4 Aoy, ty4-Ady, to4-Ady, tp4-Adg) =

N

= D QUDPu(ta+A0)Py(ty+ Ad;)Py (e Awf)Py(ts+ i) X

kyl,m,p,r,s=1
X P, (t,+Ai5)Ps(ts+4iy).  (78)
Wartosé P;(t) wielomianu Legendre’a stopnia ¢ w punkcie t mozna
obliczy¢ z zalezno$ci rekurencyjnej

iP|(t) = (2i—1)t Py () —(i—1)P;aft),  i>2, (79)
gdzie:
Py(t)=1, Pyt)=t.

W ostatnim kroku iteracyjnym nalezy ponadto zapisa¢ wartosci funk-
cji U,; mozna w tym celu zastosowa¢ réwniez aproksymacje wielomianows.
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3. DYNAMIKA HAMOWANIA

Z kolei przeanalizujemy proces hamowania dynamicznego odbywajg-

cy sie w ukladzie z rys. 1. Okazuje sie sluszne przyjecie nastepujgcego
modelu zjawisk przy hamowaniu.
. Odlgczenie uzwojenia stojana silnika asynchronicznego od 3- fazowego
napiecia zmiennego i rozwarcie elektrod opornika plynowego wigczonego
'w obwo6d wirnika silnika, powoduje bardzo szybkie zanikanie strumienia
magnetycznego, podtrzymywanego -jedynie przez prady wirowe plynace
w jarzmie stojana i w wirniku. Wobec tego moment elektryczny silnika -
asynchronicznego maleje w bardzo kroétkim czasie od wartosei ustalonej
do zera.

Zalaczenie uzwojenia stojana silnika asynchronicznego do napiecia
statego (hamowanie dynamiczne) przy rozwartym wirniku nie powoduje
zatem dalszych zmian momentu elektrycznego. Dopiero ruch serwomo-
toru (ruch elektrod opornika) zwigzany ze zmiang napiecia sterujgcego
U, spowoduje pojawienie si¢ momentu hamujgcego Mp.

Zakladajac

-— skokowg zmiane momentu elektrycznego s1ln1ka asynchromcznego
od wartosci ustalonej do zera (jest to stuszne przy do$é gwalttownym
zanikaniu strumienia magnetycznego),

— transformatory przyspieszeniowy i stabilizacyjny jako idealne czlo-
ny rézniczkujgce (jest to uzasadnione dla duzych opornosci czyn-
nych uzwojen pierwotnych transformatoréw i przy stosunkowo
wolnozmiennych przebiegach),

— pomijalnosé indukceyjnosci L, twornika serwomotoru,

mozna proces hamowania dynamicznego opisa¢ uktadem réwnan o postaci

da — o, . A _ (80)

dt
) dw : '
—d"z- = ——blw—b2M,,(a), OCt)-—b3, ‘ (81)
de, )
& = - (82)
dw
—Eti = —byo;—bs0,—bgiy—by, (83)
di, ‘
= = bgw+byi; byl —b 1l brMy(w, 0,)—byU,+byys (84)
di,

ar = _blsw_l_blsil_b17i2+b18iq—b19Mh(w’ o) +bop U, —byy, (85)

d'
“d“' = byt ’*‘bzazz by Zq’ (86)
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gdzie
. Mh(w’ (xt) =¢cC- RW(O( )
oznacza moment hamu]acy silnika asynchronicznego.
Poniewaz
RwI_TE'
RY(a) = (zob. rozruch),
t
zatem

My (o, ot;) = Cy-w -0ty (87)

Wspotezynniki by, by, ..., by 53 takie same jak w procesie rozruchu.
W dalszych rozwazaniach, podobnie jak w procesie rozruchu, zakta-
damy ograniczonos¢ napiecia sterujacego
Uzmm ~ (t) zmax
i pozostalych zmiennych

Lonin = < x(t) < Lnax>
gdme x przebiega zbiér zmiennych
W, O, Wy by, b By

W oparciu o przyjety model zjawisk przy hamowaniu otrzymu]emy w sta-
nie poczgtkowym procesu hamowama

(@o» %05 Dp0» L105 E205 Bg0) = (Pmaxs 0> 0, 0, 0, O)

Zmiana napiecia sterujgcego U, zachodzgca réwnoczesnie z odiacze-
niem stojana silnika asynchronicznego od 3-fazowego napiecia zmien-
nego i przerwaniem obwodu wirnika zapoczatkowuje przeptyw pradéw
sterujgcych amplidyny iy, i, oraz pradu w obwodzie poprzecznym ampli-
dyny ig. Trwancy jednak jeszcze ciggle bezruch serwomotoru (w; = 0,
o, = 0) oznacza, ze moment hamujgcy silnika asynchromcznego
M, (w, o) = 0. S
Dla tego okresu obowigzuje nizej podany uklad réwnan:

~ do

T | N )
do . »

&0 bw—b, (89)
dil . . . N
o bsw+b9"'1+b1012—b117'q—b13Uz+b14’ (90)
di, . . .

g —blsw+b1s7'1—b177'2+b18"'q+b20Uz“b21’ (91)
di, . ‘ '

dt bzz"q‘l'bz?,?'a by, (92)

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Nalezy zwrécié¢ uwage, ze z przyjecia skokowej zmiany momentu elek-
trycznego silnika asynchronicznego do wartosci zero, wynika skokowy
przyrost opoznienia od wartosci zero do wartosei —bym —b; < ey, okre-
§lonej réwnaniem (89). .

Ruch serwomotoru (zanurzanie sie elektrod opornika) rozpocznie sie

b
w chwili t =t,, gdy prad i, osiggnie wartosé i.(t,) = —b—7, co wynika
6

bezposrednio z réwnania (83) przy w; =01i «; = 0.

Czas t, obliczamy analogicznie jak w procesie rozruchu.

Problem znajdowania optymalnego sterowania U, w przedziale czasu
(0,t;) dla liniowego ukladu-szybkodzialajacego o réwnaniach typu (88),
(89), (90), (81) i (92) zostal omoéwiony w.pracach [5] i [7]. :

Traktujgc chwile t; jako poczatek wlasciwego hamowania marny

(®ps Uepy Opy-bips Loy Byp) = ((t1), 0, 0, 45 (ty), 14(ty), iy(t1))-

Poczawszy od chwili t; spelniony jest pelny uktad réwnan (80)-(86).
Analogicznie jak dla rozruchu, w oparciu o metode programowania
dynamicznego, mozna okresli¢ przebieg optymalnego sterowania U, w cza-
sie hamowania. : ‘
Na podstawie obliczen dokonanych dla hamowania dynamicznego moz-
na okresli¢ czas hamowania i droge katowsa w czasie hamowania

n
oy = f wdt.
31

W procesie rozruchu mielisSmy
, .
o, = fa)dt
4
Wobec tego droga katowa @, przebyta w czasie jazdy z ustalong pred-
koscig katowg @ = wmaz, przy znanym koncowym polozeniu katowym oy,
bedzie réwna

Oy == O — Op—— 0y«
Czas jazdy z ustalong predkoscig katowa o = wyay wyznaczymy z za-
leznosei ‘

t o u

u

wmax

4. WNIOSKI

Zastosowana przez autoréw metoda programowania dynamicznego jest
Jedyna metodg pozwalajacg uzyska¢ wyniki liczbowe w zagadnieniu wWYy-
znaczania przebiegéw wielkoscei sterujgcych dla ukladéw silnie nielinio-
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wych. Znaczng trudno$é w przeliczeniu numerycznym zagadnienia moze
stwarza¢ duza ilo§é zmiennych stanu ukladu (szes¢), jednak po zastoso-
waniu opisanej w artykule aproksymacji wielomianowe]j obliczenia te,
w $wietle komentarzy R. E. Bellmana [2], wydajg sie mozliwe do prze-
prowadzenia na dostepnych aktualnie maszynach cyfrowych. ’

Politechnika Poznaniska
Zaktad Podstaw Automatyki
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T. PUCHALKA, K. RUMATOWSKI, J. MARTINEK

ON OPTIMAL CONTROL OF THE ELECTRICAL WINDERS WITH
ASYNCHRONOUS DRIVE MOTOR

Summary

In the paper the minimal time control problem of the electrical winders with
asynchronous drive motor is considered on the basis of R. E. Bellman dynamic
programming method. The asynchronous motor is a part of feedback system with
amplidyne regulator, Definite limits for speed, acceleration and retardation are
assumed.
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T. PUCHALKA, K. RUMATOWSKI, J. MARTINEK

PROBLEMES DU CONTROLE OPTIMAL DES MACHINES D’EXTRACTION
AVEC MOTEURS ASYNCHRONES

Résumé

Lrarticle présente le probléme du contrdle optimal des machines d’extraction avec '
moteurs- asynchrones et sa solution a l'aide de la méthode de programmation
~dynamique.

Le systéme consideré travaille comme un systéme du contréle automatique
avec amplidyne.

Le temps minimal d’action aux conditions de vitesse, accélération et retarde-
ment limités est le criterium du travail optimal. : .

T. PUCHALKA, K. RUMATOWSKI, J. MARTINEK

DIE PROBLEME DER OPTIMALEN REGELUNG DER’ FORDERMASCHINEN
MIT DEM ASYNCHRONMOTOR

Zusammenfassung

Das Problem der optimalen Regelung der Foérdermaschinen mit dem Asynchron-
motor mit Hilfe der dynamischen Programierung ist im diesen Artikel behandelt.
Die Firdermaschine arbeitet in Riickkopplung-System mit den Elektromaschinen-
-Verstdrker (Amplidyne).

Die Minimalzeit -des Arbeltzyklus bei begrenzten Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und Verzdgerung ist das Kriterium der optimalen Arbeit.

T. IIYXAJKA, K. PYMATOBCKM, fI. MAPTUMHYK

‘BOIIPOCHI OI.ITMMA'JII:HOI‘O VIIPABJEHMA IIONBEMHBIMM MANIIMHAMM
C ACMHXPOHHBEIM SJEKTPOIIPMBOJOM

" Pe3womMme

B craTbe paccMaTpuMBAeTCA HA OCHOBAHMM METONA IUHAMMYECKOTO MIPOrpaMMM-~
poeamusa P.D. BeanMaHa BOIPOC ONTUMAJNLHOTO YIPaBICHMA no;u;'beMHLIMM MalI-
HaMy ¢ ECHIXPOHHBIM 3JEKTDOIDPIBOIOM.

ACKHHXPOHHEBIN IBUTATENEL PaboTaeT B 3aMKHYTON CHCTEME C aMHJII/I,T.U/IHHbIM pe-
TYIATOPOM OBMIKEeHMA. PaccyzXAeHNMa NMPOM3BeNeHbl AJS acTaTUYeCKOro PeryJiaTopa.

KpurepreMm oNTHMMAJIbHOCTM HABJIAETCA OLICTPOAEHCTBUE CHUCTEMBI TIPU OrpaHy-
HUeHNAX CKOPOCTM, YCKOPEHMA M 3ana3ibIBaHNd. ®
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- * JACEK LASOCINSKI

Pole elektromagnetyczne w szczelinie maszyny o masywnym
wirniku ferromagnetycznym przy uwzglednieniu skonczone]
dlugoéci maszyny '

Rekopis dostarczono 31.3.1965

W pracy dokonano teoretycznej analizy rozkladu pola elekiromagnetycz-
nego w szczelinie maszyny o masywnym gladkim wirniku ferromagnetycznym
ze zwrbceniem szczegblnej uwagi na rozktad pola w kierunku osiowym. Ana-
lize przeprowadzono przy zalozeniu g = const i sinusoidalnego rozkiadu pola
w kierunku obwodowym. Skoniczong diugo$§é maszyny uwzgledniono w opar-
ciu o zaloZenie, Ze pole zmienia sie okresowo w kierunku osiowym. Przez
wprowadzenie szeregu uproszczen przedstawiono réwnania opisujace rozkiad
pola elektromagnetycznego na powierzchni wirnika w postaci prostych kom-
binacji funkcji hiperbolicznych. Dyskusja t{ych réwnan pozwala zorientowaé
sie, - jaki wplyw na rozkiad pola w kierunku osiowym majg wymiary maszy-
ny L, 7, 6 i parametry wirnika f, u, y. Podano réwniez przyblizong metode
pozwalajgca uwzglednié zmiany przenikalnoSci magnetycznej Zelaza wirnika.

Opracowana teoria zostata sprawdzona naAdrodze eksperymentalnej. Wy-
niki pomiaréw wykazujg dobrg zgodno$é z wynikami obliczen (z wyjatkiem
obszaréw brzegowych), o ile do wyprowadzonych wzoréw wstawic¢ nie rzeczy-
wistg dlugo$é twornika L, lecz pewng dilugo$é zastepcza L:'>L,' przy czym

’
stosunek % zalezy od wyzej wymienionych wymiaréw maszyny i parametréow

wirnika.
1. WSTEP

Analiza pracy maszyny o masywnym wirniku i wyznaczenie takich jej
parametréw, jak straty, krzywa momentu, zastepcze impedancje, prad
magnesujacy, wymaga znajomosci rozkladu pola elektromagnetycznego
w szezelinie, Dyskusja zmian pola w szczelinie maszyny nieskonczenie
dlugiej zostala podana w pracy [5]. Uwzglednienie wplywu skonczone]j
dtugosci maszyny na rozklad pola w szczelinie jest problemem, ktéry nie
znalazl w dotychczasowych publikacjach wyczerpujgcego opracowania.
W wigkszo$ei artykuldéw dotyczacych tego zagadnienia zaklada sig, ze
pole w szczelinie nie zmienia sie w kierunku osiowym na calej diugosci
twornika i ze dopiero na czesciach wirnika wystajacych poza stojan Wj’—_
stepuje nieréwnomierny rozklad pola [2], [3]. Jedynie w pracach Wooda
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i Concordii [9] oraz Angsta [1] podana jest bardziej dokladna teoria pola
elektromagnetycznego w szczelinie przy uwzglednieniu skonczonej diu-
gosci maszyny, jednakze autorzy ci poprzestaja na okresleniu wplywu
skonczonej diugosci wirnika na zastepcze impedancje maszyny, a nie
zajmujg sie- analizg samego rozkladu pola w szczelinie w kierunku
_ osiowym. _

W artykule Stépiny i Kubrychta [8] jest podany zdjety doswiadczalnie
wykres rozkladu pola w szczelinie w kierunku osiowym maszyny o ma-
sywnym wirniku, jednakze brak jest teoretycznego uzasadnienia tego
przebiegu. Autorzy podaja jedynie teorie rozkladu pola na cze$ei wirnika
wystajgcej poza stojan.

Celem niniejszej pracy bylo przeanalizowanie rozkladu w klerunku
osiowym pola elektromagnetycznego w szczelinie maszyny o masywnym,
gladkim wirniku ferromagnetycznym i ustalenie, jaki wptyw na ten roz-
ktad majg parametry zasilania, wlasciwosci materiatu wirnika oraz wy-
miary maszyny. Analize te przeprowadzono opierajagc sie na metodzie
Wooda i Concordii [9] z pewnymi modyfikacjami. Poniewaz w pracy [5]
przeanalizowano dokladnie przypadek niesinusoidalnego pola eliptyczne-
g0, w niniejszym artykule rozwazanie ogramczono do przypadku sinu-
smdalnego pola kotowego.

2. ZAROZENIA

a) Stojan jest cylindrem o idealnie gladkiej powierzchni wewnetrznej
(nie uwzglednia sie zlobkéw i kanalow wentylacyjnych) wykonanym
z materialu o nieskonczenie duzej przenikalnosci magnetycznej i nieskon-
czenie duzej opornosci elektrycznej wiasciwej.

b) Uzwojenie stojana ma posta¢ nieskonczenie cienkiej warstwy pra-
dowe] roziozonej w sposéb ciggly na powierzchni rozgraniczajacej zelazo
stojana od szczehny

¢) Wirnik jest idealnie gladkim walcem wspélosiowym ze stOJanem
- wykonanym z izotropowego i jednorodnego materiatu ferromagnetycz-
nego o stalej przenikalno$ci magnetycznej (u = const) i stalej przewod-
nosci elektrycznej wlasciwej (y = const).

d) Promien krzywizny wirnika jest na tyle duzy w poréwnaniu z wy-
miarem szczeliny powietrznej i glebokosciag wnikania pola elektromagne-
tycznego do wirnika, ze rozwazania mozna prowadzi¢ w ukladzie wspot-
rzednych prostokatnych (rys. 1), ’craktujqc powierzchnie walcowe jako
plaszezyzny.

e) Rozklad pola elektromagnetycznego wzdluz obwodu jest okresowy,
0 polokresie réwnym podziatce biegunowej v i skladowej statej ‘réwnej
Zeru.

f) Pole magnetyczne na powierzchni stojana zmienia sie sinusoidal-
nie wzdiuz obwodu i ma tylko skladowsg wspétbiezng (pole wirujace
kotowe).
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g) Rozklad pola elektromagnetycznego w kierunku osiowym jest okre-
sowy, o polokresie rownym diugosci twornika L i skladowej stalej row-
nej zeru. .

h) Zmienno$¢ w czasie wszystkich wielko$ci jest sinusoidalna.,

Rys. 1. Obranie uktadu wspoirzednych

Blizszego oméwienia wymaga zalozenie g).

Zalozenie to oznacza, iz rzeczywista maszyne o skonczonej diugosci
twornika L zastepujemy nieskonczonym szeregiem identycznych maszyn
o diugosci L kazda, umieszczonych na wspolnej osi i stykajacych sie ze
sobg powierzchniami czolowymi. Zakladamy przy tym, ze obcigzenie
liniowe stojana A zmienia sie w kierunku osi z wg prostokatnej funkeji

L
okresowej przyjmujac w punktach z = ik7 wartoéé 0 (rys. 2), tzn. ze

prady w sasiadujacych ze sobg fikcyjnych maszynach sg -rowne co do
wielko$ci i ptyng w przeciwnych kierunkach.

“»

Am
N L L af
Z Z 2 Z iRys. 9. Zalozony rozkiad obcigZzenia li-
0 niowego 4 = f(2)
_Am.

Powyzsza metoda postepowania zaczerpnigta z pracy Wooda i Con-
cordii [9] pozwala w stosunkowo prosty sposéb uwzglednié szereg efek-
téw zwigzanych ze skonczong dtugosciag maszyny. ‘

3. ROWNANIA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W SZCZELINIE
I W ZELAZIE WIRNIKA

Wykorzystujac zalozenia, ze u = const, y = const oraz ze zmiennosé
w czasie wszystkich wielkosci jest sinusoidalna, mozemy rownania Max-
wella oraz warunki bezzrodtowosci pola magnetycznego i elektrycznego
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dla szczeliny powietrznej (indeks p) i zelaza wirnika (indeks 2) napisaé
w nastepujgcej postaci: ' '

rotH, = 0, O
roth = —jwyOHp,
I‘OtHz- = sz', 2
rotK; — —ja)MHz-, @)
divH = 0,
T 3
divK = 0.

W powyzszych réwnaniach pominieto prady przesuniecia ze wzgledu
na to, ze przy czestotliwosciach wystepujacych w praktyce w maszynach
elektrycznych i przy rozpatrywaniu pola w niezbyt duzej odleglosci od
maszyny, mozna traktowaé zjawiska jako quasistacjonarne.

Przeksztalcajac réwnania (1), (2) i (3) otrzymujemy:

4g=m' @
4K, =0,
'Aflz_azgé = o,} -
AR, 62K, == 0,
gdzie ‘
a? = jouy. A (6)

Roéownania (4) i (5) sg réwnaniami wektorowymi. Sfosujqc rzutowanie
na osie wspéirzednych x, y, z mozemy kazde z réwnan wektorowych za-
stapi¢ trzema réwnaniami skalarnymi.

Z sensu fizycznego zagadnienia wynika, ze prady w wirniku mogg
ptyna¢ w kierunku osiowym i obwodowym, natomiast nie bedzie pradow
plynacych w glab wirnika. A zatem, przy obraniu ukladu wspoélrzednych
jak na rys. 1, mamy

K, — 0.

- Oznaczajac ogélnie poszczegdlne skladowe natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego w-powietrzu przez V,, a w zelazie przez V, moze-
my réwnania (4) i (5) zapisa¢ w postaci: ‘

a2V, PV, &V, "

axz + ayz + 322 - 0’ (4)
32‘72-' azvz' 32Vz . o 7
a2t oY? T o —@V, =0. ©9
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Rozwigzujac powyzsze rownania metodg Fouriera otrzymamy:
V,= Z 2 (Cipne 4%+ Copy€5%) (Cyppye—Pom? +
n=1v=1 ’
+Cl4pnveﬂp"vy) (C5pv CoS nvz“{'devSin nv Z) > (6)
Vi=) Z (Cyan@ % 4 Csp @) (Cyzpy €~ Finv? +
n=1v=1 .
+ Czpy €Binv7) (Cszyc08 7,2+ Coz,5in17, 2), 0]
gdzie:
pmv = At
o ®
ﬁinv = ﬂ'n+nv+(x2- i
Na podstawie zalozen e) i g) otrzymujemy
Ap = 1A,
1= (92)
_‘ =
Ny = ¥, »
™ (9b)
n= _L—’
n, v — liczby naturalne.
Wzory (8) dla n = 1 zapiszemy w postaci:
2 212,
ﬁ.pv + nv } (8')

ﬂgv = }.2+7]%+062

Stale calkowe wystepujgce w réwnaniach (6) i (7) mozemy wyznaczy¢
z warunkéw brzegowych dla y = 0, y = § i y — oo. Zakladamy, ze dany
jest rozklad obcigzenia liniowego stojana A w funkeji x i z. Na podstawie

~ zaltozen f) i g) mozemy napisa¢ (por. rys. 2)

. . "L L
- —jix _= =
A=A,e dla 5 <E< 5
A=0 dla z=ié,
A= —A e > dla —L<z<—2 i 7<z<L.
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Rozkladajge tak opisang funkcje na szereg Fouriera w przedziale -
{—L, L> otrzymamy

A=e>* N4, cosy,z,
&
= ~ (10)
. . — 2
A — iAmi,
T V4
»v—=1,3,5, ...

Przy zalozeniu, ze przenikalnos¢ magnetyczna zelaza stojana jest nie-
skonczenie duza, skladowa obwodowa natezenia pola magnetycznego
w szczelinie na powierzchni stojana (y = 0) réwna jest co do wartosci
obcigzeniu liniowemu stojana. Przy obraniu ukladu wspéirzednych jak
na rys. 1 mamy:

H,(x,0,2) = —A(x, 2).
Ponadto na podstawie ogdlnych praw pola elektromagnetycznego na gra-
nicy dwoch srodowisk mozemy napisaé:

pr(x: (S’ z) - Hz'x(x) 67 Z),

poHoy(, 8,2) = uH.\(x, 8, 2).

Wreszcie z sensu fizycznego wynika, ze dla y — co wszystkie wielkosci
pola elektromagnetycznego muszg dazyé do zera. Wykorzystujac powyz-
sze warunki brzegowe oraz réwnania (1), (2), (3) i (10) mozemy wyznaczyé
wszystkie state calkowe wystepujgce w réwnaniach (6) i (7) (Zatgcznik 1).
Po podstawieniu otrzymamy: '

. R U8 — 1’ _
H,, = —ei** ZA"‘V Bich B,y 5)Mﬂ shB,.(y—9d) cos7, 2,
v=1 v

pr — % e—Jix ZAmvﬂpvlu Chﬂpv(y_a)z_.'wﬁvsn/gpv(y_'é) cos 7,2, (11)
v=1 v .

sz ___% e—jleAmvnv }8vcn/3pv(y—6)"_‘u snﬂpv(y_a) sinnvz,
v=1

M,
[ee] . . ( 5)
. . ® L e—Bn0—
H,, = —e-i* 4, u coS 7,2,
v=1 M"
foe] . (
. i . e— B3 (r—8)
H;, = % e~ E A, ﬁlﬁ CoS 7,2, (12)
v=1 v
. o0 -’ . (
. i . . e—B8:»0-9
H,, = Te jhx Ay My —‘6"———-— siny, 2,
v=1 M"
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e o
; , . —B 39
K, = %u— e ix Z Amvu sinn, 2,
v=1 ﬁl"' v
K,, =0, (13)
. N eBn-d
Kéz = —jw;ue_llx ZAmv 'e_'— cosn,z,
v=1 SpYETY
-gdzie:
YA Bz‘v
By 5.
,_ B | (14)

w= E,
Mv = B;Chﬁpva‘iﬂ“’Sb Bovd -
Pominieto tu wyprowadzenie réwnan natezenia pola elektrycznego
w szezelinie, gdyz w praktyce wystarcza znajomosé rozkladu K na po-
wierzehni wirnika, a te mozna znalezé z réwnan (13) podstawiajac y = 9.

4. UPROSZCZENIA

Analizujac wzory (8") i (6) mozna wykaza¢, ze w wiekszosci praktycz-
nych zagadnien dotyczacych maszyn o masywnym wirniku ferromagne-
tycznym dopuszczalne sg nastepuijagce uproszczenia:

chp,d~1,
ShBpd & fipd, (15)
Bz-v Q.
Powyzsze uproszczenia obarczone sg bledem nie przekraczajgcym 10%o,

5 ' S
jesli np. » <7, — < 0,02, v>>0,2m, § > 10 Hz, ' > 100, y > 5-10° -

5. ANALIZA ROZKEADU POLA W SZCZELINIE
51. Rozklad pola w kierunku promieniowym

Analizujgc réwnania (11) i (12) przy wykorzystaniu uproszczen (15)
mozna w sposéb analogiczny jak w pracy [5] wykazaé, Zze przy przejsciu
przez szczeline od powierzchni stojana do powierzchni wirnika wystepuja
nastepujgce zmiany natezenia pola magnetycznego:

a) Skladowe styczne H,, i H,, ulegaja wyraznemu zmniejszeniu i prze-
sunieciu fazowemu. Zmiany sg tym wieksze, im wieksza jest wartos¢ wy-
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u 8 - . ) .
razenia %? oraz im wyzszy jest rzad v rozpatrywanej harmonicznej
rozkladu pola w funke;ji 2.

" b) Skladowa normalna H py Zmienia sié nieznacznie z wyjatkiem ma-
szyn o szczelinie wiekszej od kilku cm, gdzie wystapi¢é moze spadek war-
tosci H,, rzedu kilkunastu procent.

5.2. Rozktad pola w kierunku cbwodowym

Ze wzgledu na przyjete zalozenie f) rozklad pola w kierunku obwodo-
wym jest sinusoidalny. Analizy niesinusoidalnego rozkladu pola wzdiuz
obwodu w odniesieniu do maszyny nieskonczenie dtugiej dokonano w pra-
cy [5]. Wnioski tam wyprowadzone odnoszg sie w przyblizeniu réwniez
do maszyny o skonczonej dtugosci, zwlaszcza jesli chodzi o obszar poto-
zony w poblizu polowy diugosci maszyny.

53. Rozktad pola w kierunku osiowym

Rozpatrzymy rozklad w kierunku osiowym pola w szczelinie na po-
wierzchni wirnika.

Bezposrednia analiza réwnan (12) i (13) jest trudna z tego wzgledu,
ze wystepujace tam szeregi sa na ogét wolno zbiezne. Przyjmowanie do
rozwazan tylko pierwszego wyrazu szeregu, jak postepujg Wood i Con-
cordia [9], jest oczywiscie duzym uproszczeniem. Okazuje sie jednak, ze
przy wykorzystaniu przyblizonych zaleznogci (15) mozemy réwnania (12)
i (13) przeksztalci¢ do nastepujgcej postaci (Zalacznik 2):

. Hz' = —Am "—d’l—Za e_—j}.x—d(y_,s) 1_ M ,
e chb =
2
; : iA A iix—g a- Chbnz
B. — s, = L —jAx—a(y—a) 1 cnonz
D2y ,quy ]Amtx—f—lu'lzé e—J y +M/226 i ’
v ’ chb —
2
Ho = iy oeiomn S0
! R Tc
u'Andb chb - (16)
K= A, Dby e—jlx—&(y_g)M, .
2
K;, =0, .
K, = —-jAm_w‘l’flT e—itx—aly—3) [ 1 . chbyz ’
S chb —g—
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gdzie

. A o
—Ly/-% 11, 17
b= ‘/u% ' 0

Podstawiajgc w rownaniach (16) y = é otrzymamy zaleznosci opisujgce
-rozklad pola elektromagnetycznego w zelazie na powierzchni wirnika,
a wykorzystujagc warunek cigglosci skladowych stycznych natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego oraz skladowej normalnej indukcji na
granicy dwoch $srodowisk otrzymamy réwnania pola w szczelinie dla y =
= 4. Aby przeprowadzi¢ analize ksztaltu rozkladu pola w szezelinie
w kierunku osi z, wyrazimy wszystkie interesujace nas wielkosci w jedno-
stkach wzglednych przyjmujge jako wielkosci odniesienia wartosei H,,
By, i K, dla z = 0. Wielko$ci odniesienia oznacza¢ bedziemy indeksem o.
Otrzymamy: ;

s T

. chb— — cabyz
H, = gxé - i
xdo b
chb 7 1
. Tc' . .
. chb - 4-xchbyz
., By; 2
By—-—‘ 0 = s ’
By, chb— +%
2
: [ — sht ,
B =2 eyt SO s
- Haso  chb 1
2
; K ——  shi
R, === — /il — bz
K50 chb 1
2
& chb%ééhi)nz
K}I_, — Kz& — .
T .
zZ60 —_
chy 3 1
gdzie
&
y _ —— 19
* ‘u/lza ( )
Wykorzystujac zaleznosci (6) i (9a) mozemy napisaé
oy 72
k= il%
i (19)
. 12
o Vitruo_

7'52



78 J. Lasocinski Rozpr. Elektrot.

Wstawiajgc (19) do (17) otrzymamy
. — L —
b=%w¢+1=7w¢+1. (17)

Uwzgledniajac zaleznosci (19) i (20) w réwnaniach (18) widzimy, ze ksztalt

rozkladu w funkcji #z poszczegdlnych wielkosci charakteryzujgcych pole
. L

na powierzchni wirnika zalezy tylko od parametru # i od stosunku - Aby

.. L
zorientowac¢ sie, w jakim kierunku wplywajg zmiany » 1 — na rozklad

pola w kierunku osiowym, na rys. 3a i 3b wykreslono zileznosci Hy, By,

/
L 260 /
\ /
\\ /
\ 220 /
\ /
\ /
\\ /
\ 180 ) / }
/b fi
/ /
s/ I/
P // I/ /(,é =//[
\\\
N\ Az =Hy
/ \
4 \Y
/// \Y
Z” 45 W zlom]
r I nz
7 7

/ -7100

II ~H0

I - 1801

Rys. 3a. Obliczony rozkiad pola w kierunku osiowym przy

—l_—'[—'=1,3=const, L =26 cm; #=1,04, ——— %=233
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H;, K, i K; w funkeji 9z 1 w funkeji z dla dwu réznych wartosci » i dwu

L
réznych wartosci <2 mianowicie:
. . use L S
a) % = 0,735(1 +4) = 1,04e/*%, — = 1,3 {f =10 Hz, ¢’ = 900, y = 3-106E ,
6=2-10"*m, vt =02 m, L = 0,26 m),

. L
b) #% = 1,65(14j) = 2,33e/*, —= 1,3 (f = 50 Hz, pozostale dane jak w p.a),

. . . L . ‘
¢) » = 1,65(1+3) = 2,33e/%, — = 0,65 (L = 0,13 m, pozostale dane jak w p. b)
. / N /
260 / 260 - : /
/ . . /
/ /
) /
220 / 220 : /.
/ . /
/ y /
By=fz)
T 780 7 180 AN /
83 /] T / /
® / ~ - /
-a\\‘ / ! 3¢ 7 /
w140 / / M0 g /
k\ / i ge. L /
- /s / — P /
T s J S - /
A\ - /
§\ / ;o i‘ 0 ______ - /
00 < Kiotiel) OO T /
T S // ;;Q \‘\\\ //
\, 7 ! ~ d
o K Hi=fle) =~
60 ANt 607 ‘ e g N
// \\ /\’,{'*‘/7’2"/’/1} P P \\\
20 //// \\ 20 ’,f\‘” ) \.\
» g N » \
9 T T o T 24 g 1 2 3 4 § & 7 & § w0 n 12 1wzem
8 4 ] 2 :
Rys. 3b, Obliczony rozklad pola w kierunku osiowym przy
% = 2,33 = const; —'%=0,65, L =13 cm; ———%=1,3, L =26 cm

Z rysunku 3a wida¢, ze wzrost parametru x, a zatem wzrost wyrazenia

— I
%%, przy — = const powoduje bardziej stromy przebieg krzywych

rozktadu pola w kierunku osiowym. Rysunek 3b pokazuje, jaki wpltyw na
: L
rozklad pola w kierunku osiowym ma zmiana stosunku - przy x = const.

Widzimy, ze przy wiekszej wartosci tego stosunku zmiany pola w funkeji
Z nastepujg wolniej, chociaz sumaryczne zmiany moga by¢ w tym przy-
padku wieksze, ’
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6. OKRESLENIE ZASTEPCZEJ DEUGOSCI MASZYNY

Z przytoczonej wyzej teorii wynika, ze na krancach twornika, tzn.

L
dla z = i—2~, prady plyng tylko w kierunku obwodowym (K, = 0). Jest

to sprzeczne z doswiadezeniem. Okazuje sie mianowicie, ze na kraficach
twornika wystepuje sktadowa osiowa pradu o stosunkowo duzej wartosci.
Ta niezgodnos¢ doswiadczenia z teorig spowodowana jest zalozeniem
upraszczajgcym 2g). Zaltozenie to sprowadza sie do nieuwzglednienia zmian
przewodno$ci magnetycznej przestrzeni stojan-wirnik na krancach twor-
nika oraz do przyjecia nieprawdziwego rozkladu obcigzenia liniowego
w tym obszarze.
Powyzsze rozbieznosci opracowanej teorii z doswiadczeniem mozna
w znacznym stopniu zmniejszy¢ przez wstawienie do wyprowadzonych
wzoréw pewnej zastepczej dlugosci maszyny L’ > L..Dla wlasciwego do-
brania wartoéci L’ oprzemy sie na wnioskach z prac Stépiny i Kubrychta
[8] oraz Provaznika [7]. Wymienieni autorzy wykazujg na drodze teore-
tycznej i do$wiadczalnej, Ze na czesci wirnika wystajacej poza stojan
sktadowa osiowa pradu jest réwna sktadowej obwodowej niezaleznie od

L
wielkosci wysiegu wirnika. A zatem na krancach twornika (dla Z = :I:'z—)

powinno by¢

(K,),

L= (Kx)z

£-
2
Uwzgledniajac zalezno$ci (18) mozemy napisac

VT ishby o

I/ T '/‘ ’ L
chb 7»—chb17 —2—‘, (20)
gdzie:

L L

21
e L 1)
"=
.Po podstawieniu zaleznosci (21) do (20) otrzymamy:
—— i T . L' T
; L= == = 20’
’Vxﬂshb 5 ‘ \cth 5 —Cchb |, (20"

gdzie b dane jest wzorem (17').
Stosujac przyblizone zaleznosci

|sh(u+jv)| ~ shu,
|ch(u+ jv)| =~ chu,
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ktére w rozwazanym przypadku obarczone sg bledem nie przekraczajgcym
8% (a przewaznie znacznie mniejszym), mozna zaleznos$é (20" zapisa¢
w postaci: :

LI

Chb"r? = I]/%—I—1|Shb +Chbr 2 s (201/)

gdzie: b, = Reb, b =b,-+jb,.

Ostatnia zaleznosé pozwala wyznaczy¢ zastepcza dtugosé maszyny L’ przy
danych wartosciach L, = i » W tablicy 1 podano zestawienie obliczen za-

!

stepczej diugosei L’ i stosunku _IT dla rozwazanych poprzednio przykladow

: Tablical
Wymkl przykladowych obliczen zastepczej dlugosci maszy—

‘ ny L’ i i stosunku LT

% L L | r =
‘Lp. T - .

_— — m m —

1 1,04 1,3 0,26 0,340 1,31
‘ 2,33 1,3 0,26 0,337 1,30
3 2,33 0,65 0,13 | 0,198 | 1,53

7

liczbowych. Z tablicy tej widaé, ze warto$¢ stosunku A zalezy przede

I3 ,
wszystkim od wartosci stosunku S aw matym stopniu zalezy od para-

metru x.

7. UWZGLEDNIENIE ZMIAN PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ
ZELAZA WIRNIKA

Zmiany przenikalnosci magnetycznej zelaza wirnika mozemy uwzgle-
dni¢ w sposdb przyblizony metodg podang w pracy [5]. Metoda ta oparta
na teorii Nejmana [6] uwzglednia tylko zmiany u w kierunku promienio-
wym (y). Aby uwzgledni¢ zmiany u tg metods, nalezy wprowadzi¢ naste-
pujace poprawki do réwnan wyprowadzonych przy u = const: *

a) zastapi¢ staly przenikalnoéé u przez i, = use™¥', gdzie us— war-
tosé przenikalnosci magnetycznej zelaza wirnika na jego powierzchni,
vy’ — zastepezy kat strat histerezowych,

b) zastapié stalg & — xe’® przez &y — aye’*. Dokladne wartoéci v/,
on i @ay mozna wyznaczyé z wzoréw (35) i (39) podanych w pracy [5] zna-
jac krzyws magnesowania i petle histerezy zelaza wirnika. Na ogoél
0 <y’ <C20° gy~ 0,85% pon ~ 45° '

6 Rozprawy Elektirotechniczne
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Zmiany czasowe przenikalnosci magnetycznej mozna uwzglednié row-
niez metodg podang u Nejmana, tzn. przez odczytanie wartoéci x z krzy-
wej magnesowania dla wartosci skutecznej natezenia pola magnetycznego
(a nie dla wartoSci maksymalnej). Zmiany # w kierunku obwodowym
i osiowym sg w rozwazanym przypadku niewielkie i dlatego nie bedziemy
ich uwzgledniaét.

8. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE TEORII

Opracowana teoria zostala sprawdzona przez pomiar rozkladu pola
elektromagnetycznego w kierunku osiowym w szczelinie dwubiegunowej
maszyny modelowej o wymiarach podanych na rys. 4. Ograniczono sie
przy tym do zbadania rozkladu B,, K, i K = f(2), natomiast nie badano
rozkladu Hy i H; = f(z), poniewaz — jak to wynika z réwnan (18)—
ksztalt krzywej H;= f(2), jest taki sam jak K= f(z), a krzywej H; =
= f(z) — taki sam jak K; = f(2).

W czasie badan uzwojenie stojana maszyny modelowej zasilano sy-
metrycznym napieciem trojfazowym. Pomiary wykonywano przy roz-.

260 e ~80_
3
o
|
. N _ _ 1L iy
‘& R NIE
-
!
250
- 270

" Rys. 4. Gléwne wymiary maszyny- uzytej do badan

nych wartosSciach indukcji w szczelinie i réznych wartoéciach czestotli-
wosci. Wirnik byl w czasie pomiaréw nieruchomy. Temperature po-
wierzchni wirnika mierzono przy pomocy termopary. Do badania rozkla-
du Bj = f(2) uzywano plaskiej cewki o przekroju kotowym s = 113 mm?
i liczbie zwojow z = 25. Cewke przyklejono do cienkiego paska bakelitu,
co pozwalato na wsuniecie jej do szczeliny badanej maszyny na dowolng
glebokosé. Woltomierz lampowy przylaczony do wyzej opisanej cewki
wskazywal napiecie proporcjonalne do indukeji normalnej w danym pun-
kcie szczeliny.

Rozklad K; = f(2) i K; = f(2) badano przy pomocy dwupunktowych
sond przyktadanych do powierzchni wirnika i mierzgcych spadek napie-
cia na odcinku 4l = 15 mm. W przypadku gdy oba punkty pomiarowe
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sondy lezaly na tworzgcej wirnika, mierzony spadek napiecia byt propor-
cjonalny do K,, a w przypadku ulozenia punktéw pomiarowych w kierun-
ku obwodowym — mierzony spadek napiecia byl proporcjonalny do K..

Otrzymane na drodze pomiarowej krzywe rozkladu pola w szczelinie
wzdtuz osi maszyny poréwnano z odpowiednimi krzywymi otrzymanymi

Rys. 5a. Poréwnanie obliczonych krzywych Bj,, K., K, =f(z) z pomierzonymi przy .
f=50Hz, % = 50°
1— B, == 0,0295T, 2 — B, = 0,118T;

pomiar, — — — obliczenie

na drodze obliczeniowej. Przy obliczeniach korzystano ze wzorow (18)
uwzgledniajgc zmiany u = f(y, t) wg metody podanej w rozdz. 7. Zastep-
czg dlugos$é maszyny przyjeto do wszystkich obliczen jednakows

L'=129L = 0,335 m

6*
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(przy wykorzystaniu wzoru (20”) otrzymywano w rozpatrywanych wa-

7

r_unkac‘H wartosé stosunku W granicach 1,26 ... 1,32). N .
" Przykiadowe poréwnanie ksztalttu pomierzonych krzywych z obliczo-
nymi przedstawiono na rys. 5a i 5b 1, g

Na podstawie przeprowadzonego pordéwnania stw1erdzono co naste-
puje:

a) Przebieg krzywych pomierzonych jest zgodny w zasadzie z prze-
biegiem odpowiednich krzywych obliczonych z wyjatkiem obszarow brze-

1
\
\
|
|
‘N
\
\

~H4 =12 <0 -8 A2 02 4 6 8 10172 M zlem]

5b. Poréwnanie obliczonych krzywych B;, == f(2)
B, = 0,0590T
1—f=10Hz, & = 30°C, 2—f = 100 Hz, ¢ = 50°C

Z Ppomierzonymi przy

gowych. Rozbieznosei w wartosciach rzednych krzywych pomierzonych

L
w stosunku do obliczonych dla |z|<<11 cm = 0, 85 - nie przekraczaja na

0g6t £10%0 wielkosci odniesienia.

w pracy [4].

1) Dokladny opis wszystkich wykonanych pomiaréw i obliczeA podano
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b) Zmiany ksztaltu krzywych pomierzonych przy zmianie czestotliwo-

el i indukcji w szczelinie odpow1ada3a zmianom ksztaltu odpowiednich

krzywych obliczonych. »

¢) W obszarze brzegowym zgodno$é pomiaru z obliczeniem w odniesie-
niu do krzywych B, = f(z) przestaje obowigzywaé. Krzywe obliczone mo-
notonicznie rosna, a krzywe pomierzone osiggajg maksimum i gwaltownie
opadajg. Jest to spowodowane zmiang przewodnosci magnetycznej prze-
strzeni stojan-wirnik na kranicach maszyny. Nastepuje tu jak gdyby gwai-
towny wzrost szczeliny. Zjawisko to nie bylo uwzgledniane przy wypro-
wadzaniu wzoréw, totez rozbieznosci obliczen z pomiarem w tym obsza-
rze sa w pelni uzasadnione. Poréwnanie ksztattu krzywych K, i K{= f(z)
byto mozliwe tylko do |z| %X 12 cm, ze wzgledu na to, ze dilugo$é czynnej
czesci wirnika badanej maszyny wynosila 25 cm (p. rys. 4).

9. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy teoretycznej i do$wiadczalnej wynika, Ze
pole elektromagnetyczne w szczelinie maszyny o masywnym wirniku
ulega wyraznym zmianom w kierunku osiowym nawet w przypadku sto-

L
sunkowo duzych warto$ci = Spotykane czesto w literaturze zalozenie, ze

rozklad pola w szczelinie jest rownomierny w funkcji osi z na catej diu-
gosci twornika, jest dalekie od prawdy. Szczegdlnie duzg nieréwnomier-
nos¢ rozkladu w funkeji z wykazuje indukcja normalna B,.

Ksztalt rozkladu pola w kierunku osiowym zalezy:
- . /fy =
a) od wartosci wyrazenia % = ¢ Ak

L
b) od wartosci stosunku -

W jaki sposéb wymienione parametry wplywaja na ksztalt kr;y'wych

L
pola, przedstawiono na rys. 3a i 3b. Znajac warto$é » oraz - mozemy na

podstawie wyprowadzonych w niniejszej pracy wzoréw znalezé w kazdym

- konkretnym przypadku rozklad pola w szczelinie w kierunku osiowym.

Zalacznik 1
Wyznaczenie stalych calkowych w réwnaniach (6) i (7)

Podstawiamy Vp = pr, V= Hzy. o
Wykorzystujac p1erwszy warunek brzegowy pr(a: 0, z) = —A(x, 2) mamy:

Z 2 (Capne I* +C2pneﬂ'" )(Csan+C4pnv)(CsvaOSWVZ‘{‘Csvain'nvZ) = -

o0
= —eg—Jix Z Amvcosyz.
v=1,3,5...
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Poniewaz powyzsza réwnosé musi byé spelniona tozsamo$ciowo, wiec
Clpn = dla n ?‘—' 1,
Copn=10 dla wszystkich n,
Coov=0 dla ?=2=2,4,6,...,
éspv =0 dla wszystkich v,
A zatem réwnanie na pr mozemy napisaé w postaci:

o]

Hpx = e—i*x 2 (Cpve oY L& PP ) cosny 2, D
v=1,3,5...
przy czym o
Cpv+Chv = —Amy. I

Z drugiego warunku brzegowego pr(:c, 8,2) = ﬁn(x, d,2) wynika, Ze

. Cizn=0 dla =n#1,
Cezn=0 dla wszystkich n,
Cszy=0 dla v=2k=2,4,6,..,
Coszv=10 " dla wszystkich v.

Ponadto z warunku lim H pz = 0 mamy @znv = 0 dla wszystkich n i » i r6wnanie na

. y—00
H;; moZemy zapisaé w postaci

(2] .
Hix = e—idx 2 Cive™® 2 costyz, (I11)
v=1,3,5...
przy czym-
Chve Bro Gy, efr® = Crye=Pad, aw)

Aby wykorzystaé trzeci warunek brzegowy ,uoHp,(x 4,2) = ,quy(x, 0,2), trzeba wy-
prowadzi¢ réwnania na pr i sz .
Z 1 prawa Maxwella dla szczeliny powietrznej, rot Hp =0, wynika:

. _OH d
Hyy = BI;I;x dzx.

Po wykonaniu rézniczkowania i catkowania rownania (I) otrzymamy:

o0
Hpy = 3.17‘5""“ Z Bov(Cpve=8rv? —Cpyefrv¥)cosmvz+ Fi(y, 2).
v=1,3,5...

Ze wzgledu na zalozenie, ze rozklad pola w funkeji x nie ma skladowej stalej, musi
byé F,(y,2) = 0, zatem

x>

. 1
przg—/le"ﬂx Z ﬂpv(vae Pov? —Chvefr?) cosmyz. W)
v=1,3,5.
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Dla zelaza wirnika
rotH; = yﬁz,
roty}iz' =0, bo Kz'y =0,
stad 7

OH: OH . 0H:
G e =0 He= [T
Wykorzystujge zalezno§é (III) mamy:
. © '
Hizz = 711— e—jAx Z Cave P sinnyz+Faly, 2)-
v=1,3,5...

Analogicznie jak poprzednio mozna uzasadnié, ze Fy(y,2) = 0, zatem

o0
. 1 . —_B8. .
Hiz = 7R E wCrve P27 sinny 2. (VD)
I v=1,3,5...

W analogiczny sposéb mozemy wyprowadzi¢ wzér na Hp;:

I-.Ipz = e—Jirx Z ﬂv(C;ve_ﬂ""y+éi,’v eﬁpvJ’) sinfyz. (VII)

1
iA
J v=1,3,5...

Z zaleznosci div flz =0 wynika
Haye — f(aHzx asz) dy.

‘Wykorzystujace zwigzki (III) i (IV) otrzymamy:

. 1 . 2 . _ -. .
Hiy = — e~ Jjax fﬁ Cave P29 cosNyz+Falx, 2).
jA ,
: v=1,3,5,.. "%V

Ze wzgledu na to, ze dla y.— o© pole musi zanikaé¢, mamy Fy(x, 2) = 0, zatem
. 1 bt ‘32 .
Hiy = 7 e—Jjix Z £V CsvePoY cog 2. (VIII)
J v=1,3,5... 2v

Wykorzystujac warunek brzegowy MH;éy(x, 4,2) = yol-i'py(x, 8,2) mamy

C.’;_we—ﬁpvé C"”(BBI;W‘s = —,i ﬂf’lC'z'v e_ﬂz"'a. Ix)
7 Ko By
Ze zwigzkéw (II), (IV) i (IX) mozna wyznaczyé stale catkowe é;,v, C";,'v i Cuy.
Otrzymamy:
. p .
Cpv=— <ﬂ’+u’) 27 i,
v
’ 1 Ar I e—ﬁpv5 :
vy — hg(ﬁv—ﬂ) Amy, (X)
v
el’zv"
CZV = _,BV mvse
v

gdzie B;, 4 i My dane sa wzorami (14).
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Wstawiajgc zaleznosci (X) do (1), (I1I), (V) ... (VIID) otrzymamy réwnania (11) i (12).
Wykorzystujac I prawo Maxwella rot Hz = sz mamy

.1 aHz-,_aHz-y)
om0
. _l(a_flf_x_ﬁfﬁ)
Yoo\ 9z ox )’

K.=_(@_3_ﬂz‘f)
=Ty oy oy |

Powyisze zwiagzki pozwalajg przej§é od réwnaﬁ'(IZ) do rownan (13).

Zatgcznik 2

Wyprowadzenie r6wnaﬁ (16) N 5

Wezmy pod uwage pierwsze z réwnan (13) Wprowadzajac do niego uproszczema
(15) mozemy napisaé:

.00
o . i . | (y—8) .
Ky 2= —— g-itxg= ¥ E A - sin?vz.
ZX ’J/ ] v_l my 7 703 = +lu"8pv 77V

Uwzgledniajge zalezno§ci (87), (9b) i (10) otrzymamy:
o =t
. . e . —1) 2 .
Kix = %Am ;?:60 g IAx—dy—9) T(P))L—Z*— sinfvz. (XD
. - _ 2
v=1,3,5... Pz + o +v

Rozlézmy na szereg Fouriera funkcje dang wzorami:

f(uw) = ashbu dla —12c~<u<~72i,
fu) = —ashbu—n) dia % <u<m, (XI1)
fw) = —ashbutm) dla —r<u< —%,

gdzie ¢ i b oznaczaja pewne state liczby zespolone. Poniewaz funkcja (XII) jest nie-
parzysta i posiada przeciwng zgodno$é pdlokreséw, wiee w jej rozkladzie na szereg
Fouriera (w przedziale <{-—m, m)) wystapig tylko nieparzyste harmoniczne sinuso-
idalne, ktérych amplitudy mozna obliczyé ze wzoru '

3 k3
4 H 4 H
Sy = f f’(u)sinvudu=;d f shbusinyudu,
0 0
V=1, 3, 5,
Po scatkowaniu otrzymamy
v—1
Sy=2%a= 1) chb ™
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A zatem funkcje f(u) mozna zapisaé w postaci:

oo V

‘ (=D * k
f(u) = abchb — v sinvu. - (XIII)
2 v—I,;,:... b2+v

Poréwnujac ze sobg zaleznoéci (XI) i (XIII) widzimy, Ze wystepujgce tam szeregi
maja analogiczng postaé, a zatem ktadac u = 7z mozemy funkcje Kz = f(2) w prze-

dziale — % <nz < % (_% <z < —Iéi) przedstawi¢ w postaci:
Kix = ash imz,

przy czym, jak wynika z poréwnania (XI) i (XII), musi byé

4 .. w4 o Oy s i(y—5)
- abchbd > = Am_)&’?é e .

62 — ___d_ + ﬁ
W ow R
o
b=7]/ g 1 (XV)
i= Ayt - Gix—dy—9), (XVD)
Abdchb—-
k o2
Wstawiajge (XVI) do (XIV) otrzymamy
a9k e-,-zx_d(y—a)i@fﬁ_z_ (XVIID)
A11bd chb—g—

Z warunku div Kz = 0 oraz sz= 0 mamy
. ' oK ;
Ki;= — f ax”‘ d

Po zrézniczkowaniu i scatkowaniu réwnania (XVIH) otrzymamy

ch bnz
ch b —

Kip = Ap 2200 omjix—aty~8) L2
7*b%8

+F( > Y)-
Poniewaz, zgodnie z przyjetym zalozeniem na kraficach twornika prady piyng tylko
w kierunku ebwodowym, wigce dlaz = i% (tzn. Nz = :{:%) musi byé Kzz = 0. Z po-

wyzszego warunku mozemy wyznaczy¢ funkcje catkowa F(x, y):

F(x,y) = —Am 1t o—jri—d(r—8).
7%5%
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Ostatecznie uwzgledniajgc zalezno$é (XV) mozemy napisaé

. L wp re s chbnz v
K;, = —jAm GrpE e—jAx—a(y—d) |1 — ) (XVIII)
ch b?

Na podstawie drugiego prawa Maxwella, rot I'(z- = —jwyﬁz., mamy:

I:i‘ =i(af<,-z_af{z~y)
=7 op\ oy oz |’

S ( OK sx 3Kj, )

0z ox

?

Wykorzystujgc réownania (XVII) i (XVIII) oraz warunek K}-_V = 0 otrzymamy:

Hz’x = —Am

m;’/_}% e—iA%—d(y—5) (1 _ c_hbﬁ) , (XIX)

- T

Chb"z“

: L ph & chbnz

Bz'y = .“Hz'y = jAm PRWPLY (1+ Wiz T
C

) e—Jjix—a(y-9), (XxX)
2

a sh i)nz
wagbd oy, g—

Hi; = jAn e—iAx—d(y—?), (XXI)

Réwnania (XVII) ... (XXI) pokrywajg sie z réwnaniami (186).
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J. LASOCINSKI

ELECTROMAGNETIC FIELD IN AIR-GAP OF A MACHINE WITH SOLID
FERROMAGNETIC ROTOR BY TAKING INTO CONSIDERATION FINITE
LENGTH OF THE MACHINE

Summary

The paper gives a theoretical analysis of the electromagnetic field distribution
in the air-gap of a machine with solid smooth ferromagnetic rotor paying special
attention to the field distribution in axial direction. The analysis is performed by
the assumption of constant. permeability of rotor iron (u = const) and sinusoidal
field distribution in radial direction. The effects of finite length are allowed for
assuming periodic changes of field in axial direction. On the basis of derived for-
mulas the author shows that the form of field distribution in axial direction de-
pends on the machine dimensions L, 7, d and the rotor parameters f, u, y.

The paper presents also an approximate method of taking into account the
changes of u.

The elaborated theory has been experimentally verified. Measuring results show
good agreement with computation.

J. LASOCINSKI

LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS L’ENTREFER D'UNE MACHINE
A ROTOR MASSIF FERROMAGNETIQUE EN ‘CONSIDERANT LA LONGUEUR
FINI DE LA MACHINE

Résumé

Cet article contient une analyse théorique de la distribution du champ électro-
magnétique dans 'entrefer d’une machine a rotor ferromagnétique uni. On a analysé
la repartition axiale du champ en considérant la valeur constante de la pérmeéabilité
(u = const) ainsi que la distribution sinusoidale du champ au bord du rotor. La lon-
gueur fini d’'une machine a été considerée en supposant que le changement axial du
champ était périodique. L’auteur a discuté la distribution du champ prenant en
compte l'influence de dimensions d’'une machine L, 7, 6 et les paramétres du rotor
f, #, y. On a donné aussi une méthode approximée considérant I'inconstance de u.

L’analyse théorique ft verifiée par ’expériment. Les résultats des mesures ont
montré une bonne concordance avec les résultats des calculs.

J. LASOCINSKI

DAS ELEKTROMAGNETISCHE FELD IM LUFTSPALT EINER MASCHINE MIT
MASSIVEM FERROMAGNETISCHEM LAUFER UNTER BERUCKSICHTIGUNG
ENDLICHER LANGE DER MASCHINE

Zusammenfassung

Es wird eine theoretische Analyse der Verteilung des elekiromagnetischen Fel-
des im Luftspalt einer Maschine mit massivem, glattem, ferromagnetischem L#ufer
unter besonderer Beachtung der Feldverteilung in Achsialrichtung durchgefiihrt.
Die Analyse wird bei der Voraussetzung konstanter Permeabilitiit des Liufereisens
(« = const) und der sinusoidalen Feldverteilung -lings des Umfangs ausgefertigt.
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Die endliche Linge der Maschine wird nach der Methode von Wood und Concordia
[9] berlicksichtigt, das heisst voraussetzend periodische Felddnderungen in Achsial-
richtung. ‘Dank Ausnutzung Vereinfachungen (15) war es moglich die Gleichungen
des elektromagnetischen Feldes  im Eisen in der Form einfacher Kombinationen
der hiperbolischen Funktionen darstellen [Gleichungen "(16)]. Aus der Diskussion
dieser Gleichungen folgt, dass die Form der Kurven, die die Feldinderungen in
Achsialrichtung darstellen, von dem Wert des Ausdruckes x = ¢ %‘5{:— und des

Verhialtnisses -2 abhangt (vgl. Abb. 3a und 3b).

In der Arbelt wird auch eine angen#herte Methode gegeben, die den Einfluss
der u- Anderungen auf die Feldverteilung im Luftspalt beriicksichtigen erlaubt.

Die bearbeitete Theorie ist experimentel nachgepriift worden. Man hat fest-
gestellt (Abb. 5a und 5b), dass die gemessenen Feldkurven mit den berechneten gut
libereinstimmen (mit Ausnahme der Endzonen), wenn man in die abgeleiteten For-
meln nicht die tats'a’tchliche Ankerl'airige L sondern eine Ersatzlinge L’ > L durch-

fuhrt Das Verhaltms T kann nach der Bez1ehung (20”) bei gegebenen Werten » und
= bestlmmt Werden.
T

. JACOUMHCKM

QIEKTPOMATHHUTHOE IIOJE B 3A30PE MAHIWHBL- C MACCHBIBIM -
SEPPOMATHUTHEIM POTOPOM C- YUYETOM. KOHEYHOW JJIMHBL
' ' MATIIIMHBL

PezwmMme

B paboTe BBLINOJHEH TEOPETUUECKMII AaHAIU3 pPaCIpefeSeHMUA 9JIeKTPOMaTrHUT-
HOIO IIOJS ‘B 3a30p€ SJIEKTPUHECKON MAIIMHBI C MACCHMBHBIM, TIIajkuM, deppomar-
HUTHBIM POTOPOM C OCOBbIM y4é€TOM pacIpefesieHMd TIOJs B OCEBOM HAIIPABJIECHMM:
AHamNM3 NOPOBEAEH IIPM ONyLIEHWM IOCTOSHHON MAaTHMTHON IPOHMIIAEMOCTY CTaju’
poropa (u = const) ¥ CHUHYCOMZAJNBLHOTO pacIpefesieHMd MOJAA 10 OKpyzxHOcTH., Ko-
HeYHAas. IJMHA MAalIMHBI yUYMTHIBAJAch OCHOBBIBASCHL Ha MeTofe Byxma m KOHROp-
o [9], mcxopAlieM w3 HIOJOXKEHMA, UYTO IIOJEe B OCEBOM HANIPaBJICHUM WU3MEHSETCH
nepuonyuecky. bnarozaps BBeHeHMIO gorryuieHui (15), ypaBHEHMS OIMMCBIBAIOIME
9JIeKTPOMATHUTHOE IIOJIE B CTaNM, YyAAJOCH IPEACTAaBUTHL B BUAE IIPOCTBIX KOMOGMHA~
mit runepbomaeckux pysrimiz (ypasHenusa (16)). W3 obcy:xAeHMA 9TUX ypPaBHEHMI
BBITEKAET, YTO (POpMA KPUBBIX NPEACTABIALIMX U3MEHEHUA OTACHbHBIX BeIMUMH:
IIOJNsI B OCEBOM HAIPABJIEHUM 32aBUCUT OT 3HAYECHMA BBIPAKEHUA x = ¢ %%,

L
a TAKKE OT COOTHOWIEHUH - (cp. puc. 3a u 3b).

B paGore pam TakXke NpUBIMIKEHHBIL METOZX, TIO3BOJIAIOIIINI YUECTh BIMSIHME.
V3MeHe it 4 Ha pacnpejieneHve IOJA B 3a30pe.

PazpaboranBas TeOpmsa Oblaa HNpOBepeHa SKCHEPUMEHTANbLHO. BBLIO yCTaHOB-
JIEHO, YTO XOJ M3MEPEHHLIX KPUBBIX II0JIS XOPOIIO COIACYyeTCH (3a MUCKJIOYEHMEeM
rpaHM4YHbIX o0JacTeil) ¢ XOIOM pacYeTHBIX KPMBBIX (puc., 5a m 5b), ecimu B BBIBE-
IeHHble (DOpPMYJIbI BCTABMTB HE AEHCTBUTENBHYIO IIMHY fKops L, a Heroropylo

7
nuuHEy 3aMemenus L’ > L. CoorHoiieHue % MOZKHO OIpEeIennTb n3 dopMyasI (2077),

L
3Hadgd ¥ U —.
T
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ZBIGNIEW KIERZKOWSKI

Cybernetyka racjonalnego procesu wytwarzania eﬁergii

elektryczne] w ukladzie elektroenergetycznym

Rekopis dostarczono 12.2.1965

. ‘W pracy przedstawiono nowy poglad na znane skadinad zagadnienia zwig-
zane z ukladami elektroenergetycznymi. Podjeto takze probe opracowania jed-
nego modelu lgczgcego wszystkie aspekty zwigzane z ukladami elektroenerge-
tycznymi, a zatem zagadnienia eksploatacn i planowama ukladow elektroener-
getycznych.

Rozwazono uktad elektroenergetyczny i zbadano proces zachodzacy w tym
ukladzie.

. Uklad elektroenergetyczny— badany oblekL——mozna traktowaéd jako wielo-
wejsciowy: i wielowyjsciowy uklad wzgledme ddosobniony (rys. 1). Uklad taki
jest zasilany energig wegla lub takzZe energig splywl wody, a poprzez wyjscia
typu zasileniowego zasila on odbiory — obcigZenia ukiadu. Istniejg takze inne
wejscia, poprzez ktére ,$wiat zewnetrzny”--moze oddzialywaé na taki uklad.
S3- to na przyklad wejscia w zakresie zmian wzbudzenia i mocy czynnych
generatordw, przetaczen w ukladzie, odstawien, rozbudowy ukladu i inne,

Wejécia i wyjscia takiego ukladu mozna scharakteryzowaé przy pomocy
zbioréw pewnych wielkosci. Dla przykladu wielko§ciami, ktére moga charak-
teryzowaé Wyjé‘cia i niektore wejscia zasileniowe takiego ukladu to  wektory
U, F, V. Skladowe tych wektor6w — zbiory zmiennych — charakteryzuja wtedy
odpowiednio {u} — energie pierwotna zasilajacg obiekt, {f} —wyjscia zasile-
niowe, {v} — wyprodukowang energie elektry cina we wszystkich wezlach ukla-
du. Sam uktad elektroenergetyczny jego konfiguracje, mozna scharakteryzo-
wa¢ zbiorem {s}.

Parametry wystepuJace w tego typu zbiorach mogg przyjmowac wartosci,
dla ktorych sg spetnione ograniczenia (na przyktad:7; 23) i warunk1 techmczne
(na przyklad 31) wytwarzania energii elektrycznej. :

W procesie wytwarzania energii elektrycznej uklad moze zatem przejmo-
waé wiele stanéw dopuszczalnych gwarantujgeych prawidlows prace ukiadu.

Zachodzi potrzeba wyboru stanu ukiadu.

Proces wytwarzania energii elektrycznej charakteryzujg jednak pewne
wskazniki techniczno-ekonomiczne, na przykiad koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach zalezne od mocy wytwarzane]j odniesionej do
jednostki czasu lub inaczej formutowane. Funkcje tego typu (na przyklad 34)
spetniaé mogg role kryteriéw, przy pomocy ktérych mozna oceniaé stany
uktadu.

Gdy w przebiegu procesu beda osiggane stany zapewniajgce zblizong do
optymalnej warto§ci funkcji spelniajgcej role kryterium, wtedy mamy do czy-

nienia z procesem raCJonalnym

Realizacja tak pojetego racjonalnego procesu wymaga sterowania ukta-
dem przy pomocy mozliwych oddzialywan sterujacych. Oddzialywaniami ta-
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kimi mogg by¢ dla przykladu zmiany wzbudzenia i moey czynnej generatoréw,
ktére scharakteryzowaé mozna wektorem R. )

Z przedstawionych rozwazan wynika wigc, ze proces wytwarzania energii
elektrycznej charakteryzuja pewne istotne cechy. W racjonalnym procesie
miedzy tymi istotnymi cechami wystepuja wzajemne zaleznosci. Istniejg za-
tem przestanki upowazniajace do stwierdzenia, ze zbudowaé mozna schemat
dedukecji o racjonalnym procesie, ktéry nazywaé bedziemy logikg racjonalnego
procesu. .

W logice racjonalnego procesu wytwarzania energii elekirycznej mozna
wyr6zni¢ rozdziaty: cel —zadania, rozwigzanie imperatywne, rozwigzanie pre-
dykcyjne, fakty dokonane, baza teoretyczna lub inaczej — sformulowanie ma-
tematyczne dedukcji w zakresie wyznaczania stanéw ukladu. Moznha obecnie
powiedzie¢, Ze racjonalny proces bedzie realizowany wtedy i tylko wtedy,
gdy wykonane zostanie wyznaczone na podstawie bazy teoretycznej rozwia-
zanie imperatywne (oddzialywania sterowane), przy réwnoczesnym spelnieniu
sie rozwigzania predykcyjnego oraz przy zgodnej z rzeczywisto§cig ocenie
faktéw dokonanych.

Ze schematu dedukcji racjonalnego .procesu i mozliwego matematycznego
sformulowania metod wyznaczania stanéw w racjonalnym procesie, a takze
Z okre$lonoéci zmiennych charakteryzujacych proces wynika, Zze wyznaczanie
przysztych stanéw w procesie racjonalnym trzeba traktowaé jako zagadnienie
podejmowania decyzyji. Okazuje sie ze dla odpowiednich zalozen beds to za-
gadnienia podejmowania decyzji wobec pewnosci, ryzyka czy takie niepew-
noSci, jesli nie oddziela sie biezgcego sterowania ukladu od racjonalnej roz-

‘budowy ukladu. Z rozwazan przeprowadzonych na ten temat w pracy wynika

Scista zalezno$¢ sposobu podejmowania decyzji (matematycznego sformulowa-
nia dedukecji lub zasad wyszukiwania réznego charakteru oddzialywan sterujg-
cych) w zagadnieniach wyznaczania stanéw racjonalnego procesu wytwarza-
nia energii elektrycznej od charakteru okres§lonosci stanéw ukladu w przebie-
gu procesu— od charakteru znajomosci stanéw przyszlych uktadu. Podejmo-
wanie decyzji wobec pewnosci odbywaé sie moze metodami analitycznymi,
podejmowanie decyzji wobec ryzyka-— metodami statystycznymi, a wreszcie
podejmowanie decyzji wobec niepewnosci —metodami poszukiwan. Wydaje
sie. mozliwe i konieczne polgczenie tych zasad. Wtedy jednak trzeba mowié
o organizacji i realizacji racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycz-
nej. Na podstawie doswiadczen przesziych lat mozna bedzie okres$li¢é pierwsze
przyblizenie optymalnych oddzialywan sterujgcych, w postaci usrednionych
oddziatywan w okresach krétszych anizeli jeden rok (metoda statystyczna,
zwigzana z podejmowaniem decyzji wobec ryzyka — kryterium obejmuje je-
den rok, a wyznacza sie ufrednione stany w przedziatach kilku, kilkudziesie-
ciu dni). Nastepnie w krokach okreslonych przez kwantowanie procesem ste-
rowania, w miare zdobywania dodatkowych informacji, wyznaczaé bedziemy
oddzialywania na okres doby, a nastepnie jednej lub kilku godzin (metodami
analitycznymi, gdy wyznaczono juz $§rednie zuzycie, na przykitad wody w okre-
sie jednej doby). Podejmowanie decyzji wobec nieokreslonosci metodami po-
szukiwan wiaze si¢ przede wszystkim z planowaniem rozbudowy ukladu, a za-
tem z okrefleniem oddzialywan w zakresie zmian organizacji procesu wytwa-
rzania.

Mozliwoéci praktycznego wykorzystania tych przestanek sa jeszcze ogra-
niczone, Pomocne tu moze by¢ dalsze konsekwentne korzystanie z metcd cy-
bernetyki w zakresie rozwazania procesu wytwarzania energii elektrycznej.

Sposéb wyznaczania stanéw uktadu w racjonalnym procesie przesgdza
0 tym, ze uklad elektroenergetyczny, w ktérym zachodzié mialby racjonalny
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proces wytwarzania, jest systemem wielkim. Stad w badaniu ukladu i stero-
waniu pracg ukladu napotykamy na duze trudnosci. Zbudujemy jednak mo-
dele, w ktérych mozna realizowaé najogélniej pojety racjonalny proces.

Racjonalny proces mozna badaé¢ podajge zbiory zmiennych, istotnych cech
procesu. Z logiki racjonalnego procesu wynika, ze miedzy zbiorami tych zmien-
nych powinny istnieé¢ §ci§le okres$lone zaleino$ci. Zaleznoéci te—-rownama ra-
cjonalnego procesu — mozna podzielié na trzy grupy.

Matematyczny opis procesu mozna zapisaé przy pomocy réwnan typu (65)
oraz ograniczen (66). Zalezno$ci te w interpretacji geometrycznej wyznaczajg
dopuszczalne polozenie wektora stanu ukladu w domkmetym obszarze wielo-
wymiarowej przestrzeni.

Sterowanie racjonalnym procesem polega na wyszukiwaniu, w zakresie
stanéw dopuszczalnych, stanéw optymalnych, Osiggane sa wtedy optymalne
wartoéci funkeyj bedacych kryteriami optymalnosci procesu (67).

Uwzglednienie kryteriéw prowadzi do trudnosci urzeczywistnienia stero-

wania procesem. Zagadnienie staje sie zagadnieniem z zakresu kompleksowej
automatyzacji. Trzeba obecnie wytworzyé oddzialywania sterujace. Sposéb
_bodejmowania decyzji i wytworzenia, z wykorzystanych (pbo przetworzeniu)
informacji, oddzialywan sterujgcych opisujg réwnania (68), przy czym réwna-
nia (69) okreflajg algorytm sterowania-decyzji w momentach czasu t,, zabez-
pieczajacy przebieg racjonalnego procesu. )
' Interpretacja na gruncie metod cybernetyki réwnan racjonalnego pro-
cesu okazuje, ze racjonalny proces mozna realizowaé w modelach cyberne-
tycznych ztozonych z wzajemnie sprzezonych uktad6éw: obiektu — ukladu elek-
troenergetycznego, ukladéw obserwacyjnych, planifikatora i realizatora (na
przykiad rys. 3). )

Modele cybernetyczne mogg tworzyé strukture uproszezen (odbié homo-
morficznych w sensie cybernetycznym) zagadnien. Zaleznie bowiem od wierno-
$ci odwzorowania procesu, a §ci§lej zmiennych charakteryzujgcych ten proces,
uzyskujemy modele cybernetyczne zajmujace wzgledem siebie §cisle okre§lone
miejsce z punktu widzenia wiernosci odwzorowania racjonalnego procesu wy-
twarzania (model podany na rys, 9 jest najogdlniejszy). W modelach przedsta-
wianych potgczono zasady wyznaczania algorytmu sterowania oparte na podej-
mowaniu decyzji wobec pewno$ci, ryzyka i niepewnosci. )

Przedstawienie nowego pogladu na zagadnienia zwigzane z ukladami elek-
troenergetycznymi podane w niniejszej pracy bylo zatem mozliwe na drodze
proby sklasyfikowania ukladu elekiroenergetycznego w pojeciach cybernetyki.
Okazalo sig, ze moga stad plyngé duze korzy$ci zarowno dla rozwigzywania
wielu probleméw, jak i weryfikacji rozwazan i oceny prac badawczych Zwig-
zanych z ukladami elektroenergetycznymi.

1. WPROWADZENIE

Od dawna juz istnieje potrzeba opracowania jednego modelu matema-
tycznego 1aczacego wszystkie aspekty probleméw -zwiazanych z uktadami
elektroenergetycznymi, a wiec zagadnienia i eksploatacji, i planowania
ukladoéw elektroenergetycznych.

Zauwazmy przeciez, ze juz nawet istotny dla eksploatacji sam problem
ekonomicznego rozdziatu obcigzen jest nadal dyskusyjny i trudno jest
oceni¢, czy metody jego rozwigzania ujmuja zadanie w sposéb wystar-
czajgco -ogolny i teoretycznie poprawny.
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Z eksploatacjg ukladow elektroenergetycznych w wielu przypadkach
wigzg sie problemy planowania. Przyczyny tego leza w fakcie, ze racjo-
nalne prowadzenie ruchu oparte jest przewaznie na prognozach, wpraw-
dzie dotyczacych tylko jednej doby w uktadach bez elektrowni wodnych,
ale na prognozach obejmujacych miesigce i kwartaly w ukladach zawie-
rajacych takie elektrownie. Tak diugie okresy muszg juz uwzgledmac
nowe inwestycje elektrowniane i sieciowe, a samo planowanie takze wy-
maga znajomosci trybu przyszle] eksploatacji uktadu. Dlatego zagadnienia
zwiazane z ukladami elektroenergetycznymi rozwazymy stawiajac teze
o racjonalnym wytwarzaniu energii elektryeznej w uktadzie elektroener-
getycznym z uwzglednieniem kompleksowej: automatyzacji tego ukladu.

Takie zalozenie wymaga przede wszystkim przeanahzowama wielkosci
charakteryzujacych uklad elektroenergetyczny oraz sam proces wytwa-
rzania energii elektrycznej, w szczegélnosci zas okreslenia zadah W pro-
cesie oraz zwrocenia-uwagi na mozliwe oddziatywania sterujace, przy po-
mocy ktérych mozemy $wiadomie oddziatywaé na uklad.

Wyrazne okreslenie zadan procesu oraz zmiennosci (okreslonosci)
zmiennych' charakteryzujacych proces wytwarzania energii elektrycznej
doprowadzito — w przypadku .procesu racjonalnego—do koniecznosci
opracowania schematu dedukcji, nazwanego w pracy mianem logiki racjo-
nalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej. ~

Tutaj juz, z uwagi na charakter okreslonosci przysztych stanéw ukia-
du, wyznaczanie stanéw w racjonalnym procesie wytwarzania energii
elektrycznej mozna traktowaé jako zagadnienie podejmowania decyzji
wobec pewnosci, ryzyka, czy wreszcie niepewnosci, jezeli nie oddziela sig
same]j racjonalnej rozbudowy uktadu od biezgcego sterowania ukladem.

Sposdb wyznaczania stanow uktadu w racjonalnym procesie wytwarza-
nia energii elektrycznej przesqdza o tym, ze uklad energetyczny, w kto-
rym mialtby zachodzié racjonalny proces wytwarzania, jest systemem wiel-
kim z punktu widzenia cybernetycznego, w szczegdlnosci takze informa-
cyjnego. Sterowanie takim ukladem nalezy zatem rozwaza¢ w sposéb
szczegblny (np. hierarchiczna struktura sterowania).

Korzystajgc z metod cybernetyki ograniczymy sie tutaj do zbadama
zasad organizacji racjonalnego procesu. Metody cybernetyki postuza po-
nadto do weryfikacji rozwazan, a szczegélnie uproszczen stawianych za-
gadniern. W tym miejscu dochodzimy do wniosku, ze mozna zorganizowac¢
* racjonalny proces wytwarzania energii elektrycznej w modelach cyber-
netycznych sterowanego racjonalnego procesu, ktore moga tworzy¢ struk-
ture uproszczen zagadnien. W opracowanych modelach polgczono podane
w logice zasady podejmowania decyzji wobec niepewnosci, ryzyka 1 pew-
nosci przy wyznaczaniu oddzialywan w zakresie rozbudowy ukladu oraz
przy biezacym sterowaniu ukladem. Podajac model matematyczny lub
przestanki budowy takiego modelu matematycznego procesu wytwarzania
energii elektrycznej w ukladzie energetycznym stwierdzamy bowiem, ze
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realizacja racjonalnego procesu wytwarzania wymaga ustalenia zasad
wyszukiwania optymalnych strategii-decyzji niezbednych przy sterowa-
niu tym procesem wobec zmiennosci obcigzen i zmiennosei innych wiel-
kosci charakteryzujacych proces oraz zasad realizacji tych decyzji. To jest
mozliwe w proponowanych modelach cybernetycznych sterowanego racjo-
nalnego procesu wytwarzania. .

Taki spos6b rozwazan wyniknat z dostrzezonych analogii miedzy ukta-
dami realizujgcymi najogolniej pojety racjonalny proces wytwarzania
energii elektrycznej w ukladzie elektroenergetycznym a ukiladami bada-
nymi w cybernetyce. W analogiach tych mozna, jak okazuje sig, is¢ dos¢
daleko, doszukujac sie dla przykladu i w ukladzie elektroenergetycznym,
jako uktadzie ultrastabilnym, pewnych elementéw homeostazy wewnetrz-
nej. Szczegblna rola przypada wtedy czestotliwo$ci.

Korzystajac z metod cybernetyki mozna tatwo bada¢ rozréznienia sta-
néw ukladu, jego zlozonos¢ i jego wielko$é. Wygodna jest wtedy ocena
liczby stopni swobody ukladu. Taka metoda pozwala weryfikowaé roz-
wazania przy ocenie odbi¢ homomorficznych racjonalnego procesu wy-
twarzania energii elektrycznej, opisanych przy pomocy wygodnych me-
tod matematycznych.

Na tym tle latwa jest réwniez ocena wiernosci odwzorowania I‘aCJO—
nalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej (przy szczegdlnych za-
lozeniach) przy pomocy metod ekonomicznego rozdziatu obcigzen. Okazu-~
je sie na przyklad, ze Scistos¢ rozwigzania ekonomicznego rozdziatu obcig-
zenn przesagdza o niemozliwosci stosowania zalozen upraszczajgcych —
wszelkie uproszezenia stosowane do wyznaczenia ekonomicznege rozdziatu
obcigzen prowadza bowiem do wyeliminowania fizykalnie uzasadnionych
oddziatywan sterujacych.

W pracy przedstawiono zatem nowy poglad na znane skadinad zaga-
dnienia oraz podano wstepng probe opracowania jednego modelu mate-
matycznego, klasyfikujac uklad elektroenergetyczny w kategoriach cyber-
netyki. Plyngé stad mogg duze korzy$ci. Stwierdzenie bowiem, ze uktad
elektroenergetyczny jest zgodny z tymi kategoriami, pozwoli skorzystac¢
z opracowan teoretycznych cybernetyki, co moze ufatwi¢ rozwigzanie wie-
lu probleméw, weryfikowaé rozwazania, a takze oceniaé prace badawcze
zwigzane z ukladami elektroenergetycznymi.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA UKEADU ELEKTROENERGE-
TYCZNEGO I PROCESU WYTWARZANIA ENERGII ELERTRYCZNEJ

Rozwazymy ziozony uklad e‘lekti‘oehérgetyczny Bada¢ bedziemy pro-
ces wytwarzania energii elektrycznej w tym uktadzie.

Rozpatrzmy przy tym symetryczny uklad symetrycznie obcigzony.
Badany obiekt mozna traktowaé wtedy jako n = N+ M-wezlowy obwdd
elektryczny zlozony z sieci przesylowych i rozdzielczych, w ktoérego we-

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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zlach rozmieszczone s zasilania — urzadzenia wytwoéreze (i = 1,2, ..., N)
oraz odbiory (j = 1, 2, ..., M) — obciazenia skupione, jak réwniez cale sieci
odbiorcze. Zatézmy, ze zasﬂama reprezentuja elektrownie cieplne parowe
bad? elektrownie wodne. 4

Okreslenie Przez proces wytwarzania energii elektrycznej be-
dziemy rozumieli operacje technologiczne przetwarzania w elektrowniach
energii chemicznej wegla lub energii sptywu wody w energie elektryczng
oraz operacje przesylania wytworzonej energii elektrycznej poprzez sieci
przesylowe i rodzielcze, wyposazone na ogét w transformatory, do od-
biorow. _

Uktad elektroenergetyczny charakteryzujg szczegdine cechy, na ktére
Zwrdcimy tu uwage.

Dla pokrycia zapotrzebowania mocy i energii nalezy utrzymaé w ruchu
okreslong ilo§¢ wybranych urzadzen wytworezych, przy czym, ze wzgle-
du na zmiennos¢ tego zapotrzebowania w szerokich granicach, nawet
w ciggu jednej doby, zmienia¢ musi sie odpowiednio ilosé oraz sktad urza-
dzen wytwoérczych (ewentualnie przez odstawienia).

Kazde urzadzenie wytworcze charakteryzuja pewne cechy techniczne,
jak na przyklad: dopuszczalna obcigzalnosé, okre§lona zdolnosé przejmo-
wania wahliwych obcigzen, rézne charakterystyki regulacyjne, czy wre-
szcie zuzycie odpowiedniej energii wegla lub splywu wody na wytworze-
nie okreglonej ilosci energii élektrycznej A lub mocy P(t) w pewnym okre-

sie czasu (ty, t;), takiej, ze f Pt)dt = A. Zwroémy szczegbélng uwage na

ostatmq z wymienionych cech

la elektrowni cieplnych moze to byé¢ rozchéd paliwa (umownego)
w zalezno$ci od mocy B; = B;j(P;) albo odpowiedni koszt wytworzenia
mocy elektrycznej odniesiony do jednostki czasu, a zatem Kjp; lub o;B;,
gdy przyjmiemy, ze ; jest ceng jednostki wagowej paliwa. Najczesciej
dla elektrowni cieplnych okreslamy to zaleznosciami

Kp; = Kpy(P)) zt/h, ) 1

ktore przédstawiajg koszty wytworzenia mocy czynnej P; w i-tej elektro-
wni cieplnej (koszt w stosunku do mocy czynnej netto) odmesmne do go-
dziny,
lub zalezno$ciami

dKp;
dP

przedstawiajgcymi przyrosty wzgledne kosztéw wytwarzania energii elek-
trycznej (koszty te moga na ogot uwzgledniaé nie tylko koszty paliwa, ale
takze inne koszty zmienne [39]).

Wytwarzanie energii biernej zwigzane jest rowniez ze stratami energii
czynnej. Mozna wiec podobnie znalezé zaleznosci

Kp = KQi(Qi) zi/h : (3)

= ¢(P;) zZt/MWh, @)
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kosztu wytwarzania mocy biernej Q; w i-tej elektrowni odniesione do go-
dziny
lub zaleZnosci
dKy;
de;
ktore sa przyrostami wzglednymi kosztow wytwarzania energii biernej.
Zauwazy¢ tu musimy zatem, ze koszt wytwarzania mocy pozornej S;

— 7(Q) Z/MVArh, @

" w i-tej elektrowni odniesiony do godziny Wynosi :

Wielkoéci P; oraz Q,- powinny przy tym spelmac zaleznosci wyznacza-
jace obszar dopuszczalnej zmiennosci, ktére zapisa¢ mozna w postaci

Pimin <Pz < Pimax,

Ly; i2 xipiz #S,:81n niz xiPimaxz (6)
(1+ ;J?)Jr fe) < 1+ 2 o, at )+ s e A3

przy czym uzyto tu oznaczen powszechme stosowanych Ograniczenia te
z duzym uproszczeniem zapiszemy w postaci

lmm l/Slmax (7)

Moc wytwarzana w elektrowniach wodnych zalezy od objetosci wody
przeplywajacej przez turbiny elektrowni w jednostce czasu g;(t) oraz wy-
sokoéci spadu H;; mozna jg wyrazi¢ przyblizonym wzorem

P; = cen;H;q; = eny(Py, H)H;qi. 8)

Dla elektrowni przeptywowych moc ta zalezy od chwilowego doplywu
wody

P;= Pi(qi(t))’ 9
a dla elektrowni wodnych zbiornikowych o regulowaniu dobowym, se-
zonowym lub rocznym oraz dla elektrowni pompowych jest ograniczona, -
poniewaz elektrownie te charakteryzujg sie ograniczong zdolnoscig pro-
dukeji energii elektryczneéj. Zdolnosci te okreslone sg ograniczonym do-
ptywem wody qg; oraz ograniczona pojemnoscia zbiornikéw. Na ogél ilosé
wody doplywajacej jest rézna od odptywu, to znaczy qq; 7 q,; 1 dla kaz-
dej z takich elektrowni moc produkowana przez te elektrownie jest ogra-
niczona w przedziale (7), ktérego granica minimalna zapewnia stabilng
prace zespoiu, maksymalna jest moca dopuszczalng dla zespolu, a wy-
produkowang energie ograniczajg wyznaczone dyspozycyjne najczeSciej
ilosci wody W;maz, ktore mozna zuzy¢ w ciggu doby (lub innego okresu
czasu). Ograniczenia te dla elektrowni zbiornikowych przybierajg postaé

Ty

f QI(P (t)) dt = zmax? . (10)

T*
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dla elektrowni pompowych warunkiem poprawnej pracy jest zachowanie
bilansu wody przy pracy generacyjnej oraz pompowej

Tq
f (Qie_Qim) dt = 0, (11)
3 .
przy czym ostatnie ograniczenie przybiera postaé
Td .
of (Qie—Qim) At = 12)

w przypadku okreslonego dopltywu wody do zbiornikéw elektrowni.
Wspomnijmy tu o istotnym wplywie spadu H; na charakterystyki

q; = ¢;(P;, Hy) (13)

w przypadku diugoterminowych prognoz dotyczacych wytwarzania ener-
gii elektrycznej w elektrowniach wodnych [16]. Na przyklad w oblicze-
niach dobowych przyjmuje sie najczesciej, ze charakterystyki te nie zale-
zg od H; uznawanego za staly. A zatem zaleznosci (13) przyjmuja postaé

q; = q;(P;) (14)

i okreélajg zuzycie wody na wytworzenie mocy P; odniesionej do jednostki
czasu. Podobnie jak dla elektrowni cieplnych mozna wprowadzié pojecie
przyrostu wzglednego zuzycia wody

dg;

EE = Ewi>
przy czym nie bedziemy wprowadza¢ pojecia zuzycia wody na wytworzex
nie mocy @; oraz przyrostu wzglednego zuzycia wody dla tego przypadku.

Charakterystyki urzadzen wytwérczych, okreslone przy pomocy wy-
pisanych zalezno$ci, zmieniajg sie w czasie. Zmiany te zalezg dla elektro-
wni cieplnych na przyklad od spalanego wegla, od zmian parametrow
pary i innych czynnikéw, a dla elektrowni wodnych (o czym wspomniano
juz wyzej) od wysokosci spadu i ewentualnie takze od zmian poziomu
wody w dolnym zbiorniku. Najczesciej jednak zmiany te nie dajg sie
W prosty sposéb uwzglednié.

Rozwazmy obecnie szczegdlne cechy techniczne obcigzen. Zauwazymy,
ze klopotliwe jest okreslenie ich zmiennosci. Odbiory musimy traktowaé
jednak jako elementy wprowadzajgce zaburzenia i elementy, ktérych
prawidicwe zasilenie jest podstawowym celem pracy ukladu. Pod poje-
ciem tym rozumiemy przede wszystkim odpowiednig jako$é energii elek-
trycznej, a zatem utrzymame wymaganego napiecia i czestotliwosci. Zna-

ne sg przy tym na ogdt charakterystyki statyczne odbioréw zastepczych
ha szynach w.n.

(%)

P,={U), Q =g(U,). (16)
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Mozna takze méwié o mozliwosci okreslenia strat spowodowanych zmia-
nami napieé, co mogltoby pozwoli¢ wyznaczyé¢ dopuszczalne zmiany napiec.

Charakterystyczng cecha ukladu elektroenergetycznego jest to, ze
urzadzenia wytwoércze i odbiory rozrzucone sg na znacznym obszarze.
Elementy ukladu stanowig jednak nierozdzielng calo$¢ zaréwno w nor-
malnych, ustalonych warunkach pracy, jak i w stanach przejSciowych
wywotanych réznymi zaburzeniami. Dlatego takie elementy, jak sieci
przesylowe i rozdzielcze lgcznie z transformatorami, nie moga by¢ pomi-
jane w rozwazaniach nad procesem wytwarzania energii elektrycznej.
Wiynika to stad, ze istotng role odgrywaja tu na przyktad zdolnosci prze-
sylowe, straty mocy czynnej i biernej, straty energii, spadki napie¢, wy-
trzymalosé zwarciowa elementéw, czy wreszcie ich wytrzymalosé izola-
cyjna.

- Fakt polgczenia elementéw ukladu w jeden system energetyczny
z wzajemnymi powigzaniami funkcjonalnymi stwarza problem zapewnie-
nia nieprzerwanej pracy ukladu, a w szczegélnosci zachowania statecz-
noéei ukladu w stanach ustalonych przy niewielkich i powolnych wymu-
szeniach i w stanach przejciowych przy wymuszeniach naglych i znacz-
nych. Wymaga zatem zapewnienia réwnowagi statycznej i dynamicznej.
Jezeli ograniczyé sie tylko do rozwazania standéw ustalonych, wtedy za-
gadnienie to wigze sie z ograniczeniami zakresu zmian pewnych cech
ukladu, a nade wszystko napie¢ w weztach ukladu.

Cechy, wynikajace z rozwigzan konstrukeyjnych elementéw uktadu
oraz powigzan funkcjonalnych elementéw w jeden- system, wyznaczaja
ograniczenia i warunki techniczne. Nie mozna swobodnie dysponowaé
urzadzeniami. Cechy charakteryzujace uzyskang w procesie wytwarzania
energie elektryczng bedg musialy bowiem spelniaé pewne warunki tech-

niczne i ograniczenia wyznaczone wymaganiami prawidlowej pracy
uktadu.

3. ISTOTNE CECHY PROCESU. PROCES OPTYMALNY I RACJONALNY

Uklad elektroenergetyczny zasilany jest w wielu punktach (wezlach)
energig wegla lub splywu wody, a obcigzony odbiorami. Mamy zatem do
czynienia z procesem w ukladzie wielowejsciowym i wielowyjsciowym,
ktéry potraktujemy tu jako uklad wzglednie odosobniony [15]. Bedziemy
przy tym moéwie, ze na wejsciu ukladu mamy wejscia zasileniowe — wejs-
cia rzeczowe, a na wyjsciu wyjscia zasileniowe — wyjscia rzeczowe, przy
czym interpretowane na gruncie cybernetyki [15] beda to zasilenia rze-
czowe lub krotko zasilenia (energetyczne), polegajgce na ruchu relatywnie
duzych porcji energii lub mas.

Poprzez wejscia zasileniowe uklad ten zasilany jest na przyklad ener-
gig wegla lub splywu wody, a poprzez wyjscia zasileniowe zasila odbio-
ry — obcigzenia ukladu. Mozna méwié i o innych wejsciach, poprzez
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ktore oddziatuje ,$wiat zewnetrzny” na uklad. Wejscia te to na przyklad
wejscia w zakresie wzbudzenia generatoréw, zmian mocy czynnych wy-
twarzanych, przelaczen w ukladzie, odstawien, rozbudowy ukladu oraz
czynnikéw, zaburzajacych prace ukladu. Stad wynika wiec koniecznodé
wprowadzenia mozliwosci oddzialywania ukladu na siebie (samosprzeze-
nie uktadu) oraz innych oddzialywan na uklad. Uklad mozna zatem przed-
stawi¢ w postaci schematu podanego na rys. 1.

Scharakteryzujemy obecnie rozwazane wejscia i wyjscia zasileniowe
przy pomocy pewnych interesujgcych wielkosci, uwzgledniajac szczegol-

Wejscia zasileniowe—wejscia. rzeczowe
e ?

Zasilenia
energetyczne
—f

wody
mocy czynnej
w uktadzie
Rozbudowa
uktadu

sie wzbudzenia i zmian
Przetgczenia

Oddziatywanie w zakre-

Jnne oddziatywa-
1_pia_{np. awarie)

Energia wegla
Energia sptywu

Uktad elektroenergetyczny

L

Obcigzenia
uktady

Rys. 1. Ogdlny schemat uktadu elek~
troenergetycznego — ukladu wzgled-

Wyjscia zasileniowe nie odosobnionego
Wyjfscia rzeczowe :

nie zasilenia energetyczne, wejscia w zakresie regulacji wzbudzenia oraz
mocy czynnych i wyjscia zasileniowe. Pozwoli to wymienié¢ istotne cechy
procesu wytwarzania energii elektrycznej.

Zatézmy zatem, ze wejécia zasileniowe energetyczne scharakteryzowaé
mozna pewnym zbiorem wielkosci {u} = (uj, Uy,...,uy), ktéremu przypo-
rzadkowa¢ mozna wektor U. Elementy tego zbioru lub skladowe wektora
U zapiszemy dla przejrzystosci w postaci macierzy ‘

—

U ® .. 0 .. @
® U ..o .. @
. N\ AN L
{u} =(up .., uy) SUS . o w o I (17
Y
o0 ..o .. uy|

poniewaz urzadzenia wytwoércze mogs byé rozmieszczone we wszystkich
lub niektérych wezlach ukladu. W macierzy tego typu elementy znajdu-
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jace sie poza glowng przekatng nie sg okre§lone (zaznaczono to tiustg
kropka).

W wyrazeniu (17) wielkosci u; (i = 1,2,...,N) interpretujemy w naste-
pujacy sposob: '

'q,(t) — doplyw wody lub
%1 =14 — np. koszt jednostki spalanego wegla.

Wielkosci {u} charakteryzuja zatem w sposob ogélny energie pier-
wotng zasilajgcg obiekt. W przypadku - elektrowni cieplnych nie wpro-
wadza sie ilosci spalanego wegla Bj(t), zakladajac, ze dysponujemy nie-
ograniczong jego iloscia. Przeciwnie jest w elektrowniach wodnych, gdzie
dysponujemy energig aktualnego dopltywu wody oraz energia nagroma-
dzong w zbiornikach. .

W niektorych lub we wszystkich wezlach ukladu elektroenergetyczne-
go mogg by¢ rozmieszczone odbiory. Obcigzenia odbioréw sg oddziaty-
waniami wymuszajacymi. Wyjscia zasileniowe scharakteryzowaé mozna
pewnym zbiorem wielkosci {f} = (f1, f2or ), KtOremu przyporzadkowac
mosma wektor F. Elementy zbioru {f} lub sktadowe wektora F zapisaé
mozna dla przejrzystosci w postaci macierzy

;fl ..o ... ©
ef ..o ... @
{f}:(f1>f2’>fM):F: . . f} . ’ (18)
| 00 .. 0 . ful

gdzie wielkosci f; (j = 1, 2,...,M) okreslaja dla wezlow, w ktérych rozmiesz-
czone sg odbiory, zbiory wielkosci

fi=(P5 Q)

a zatem moce czynne i bierne tych odbiorow.

Wielkosci P; oraz Q; sa a priori zadare. Zakladamy jednak, ze uklad-
jest tak zaprojektowany, iz mozliwe zmiany S; =]/P§+Q§ w granicach
0<S; <8Sjmex nie spowodujg przecigzenia elementéw urzadzen elek-
trycznych. Nie przewiduje sie bowiem przecigzenia ukladu. Gdy okaze sie,
ze S; zbliza¢ sie bedzie do wartosci S;jmazr lub pojawia sie nowe odbiory,
wtedy uklad bedzie musiat ulec przebudowie lub rozbudowie przez wpro-

- wadzenie nowych urzadzen wytworczych lub nowych polgczen.

Proces wytwarzania energii elektrycznej polega na przemianie energii
(co realizujemy w urzadzeniach wytwoérczych zlozonych z lancucha badz
kotlow, turbin, generatoréow, badz tez z turbin wodnych i generatoréw),
a zatem operacjach technologicznych oraz operacjach przesylania wypro-
dukowane;] energii do wyjsé zasileniowych — wszystkich lub niektérych
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wezitéw ukladu. W kazdym wezle ukladu mozemy odbieraé¢ energie elek-
tryczna. ) '

Proces przesylania polega na przesylaniu energii elektrycznej z wez-
tow, w ktérych sg rozmieszczone urzadzenia wytwoéreze, do wyjse zasile-
niowych, a wiec wezléw, w ktérych sa rozmieszczone odbiory.

Wyprodukowang energie elektryczng oraz energie odbierang scharak-
teryzowa¢ mozemy zbiorem wielkosci {v} = (v1,vs,...,0,), ktéremu przy-
porzadkowa¢ mozemy wektor V. Elementy zbioru {v} lub sktadowe wek-
tora V zapisa¢ mozemy w postaci '

V) @ ... ® .. @
@V, ...0 ... 0
. a N\ « e e
{v} =@, vy .., 0,)=VE P (19)
| e @ ... 0 ..UV, |

przy czym wielkosci vi (k = 1, 2,...,n) okre$laja dla kazdego wezla poten-
cjaly wezlowe, przesuniecia fazowe tych potencjaléw, moce czynne i bier-
ne badz wytwarzane, bgdz odbierane, a zatem ‘

U, = (Ey, 6 Pry @)

Dla okre§lenia procesu wytwarzania energii elektrycznej, w szczegdl-
nosci operacji przesytania, przedstawimy wielkosci charakteryzujgce sam
uklad przesylowy, na przyklad budowe samego ukladu przesylowego, je-
g0 polgczenia i zmienne przekladnie transformatoréw, przyjmujgc zalo-

k . m k Taym Yam m k mnYam m
- H—e = =
Tagm

7.
k amkﬂm k Yim U1 M k AmkYkm m
— — (e = =

Rys. 2. Mozliwe kombinacje wigczenia transformatoréw regulujgcych o przekladni
réznej od jednoSci i ich schematy zastepcze

zenie, ze miedzy dwoma wezlami sieci moze istnieé tylko jeden stopien
transformacji. Zalézmy zatem, ze uktad przesytowy jest zlozony z linii
przesylowych oraz transformatoréw, z ktérych pewna ilogé moze regulo-
wa¢é napiecie pod obcigzeniem — posiada wiec przekladnie rézne od zna-
mionowych ain =% 1. Poniewaz moze by¢ tylko jeden. transformator
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w jednym polgczeniu miedzy wezlami k oraz m (k %~ m), przeto mozliwe
sg dwie kombinacje przedstawione na rys. 2. Przedstawmy omawiane
transformatory przy pomocy ukladéw zastepczych [41] ziozonych z sze-
regowo polgczonych autotransformatoréow o idealnej przekladni i opor-
nosci oraz zastgpmy te uklady przez uklady zastepcze — czwoérniki typu
IT (rys. 2). Nie bierzemy przy tym pod uwage autotransformatoréw, dla
ktorych opory zalezg od rozproszenia. Przewodno$ci wlasne mozna zapi-
sa¢ w postaci :

Vi = Z:a_km{zkm'i" Z: akm(akm_l)};km_l‘ Z(l—akm)l}km—l—i’kar (20)
m#k m#k m#k
a przewodnos$ci wzajemne ) ‘
Yin = G ¥ iem» (6 72 ). ‘ 21)
Wobec powyzszego wielkosci charakteryzujace ukiad przesylowy wy-

godnie jest zapisa¢ w postaci zbioru wielkosci, ktoéry dla przejrzystosci
przedstawimy w postaci dwéch macierzy.

Y Y oo Yo o YT T @ Qs e Gy oee Gy |

Yor Yoo ooo Yo oo Yo, Gy @ ... oy ... Oy
(s} = {[¥], [a]} = ) . SR N EEEEEREIR AR ©2)

Yia Yiz voo Yo oo Y G Gpy .. @ ... Gy

| Yo Yoo oo Yo o D I I P SR Y

Na elementy wymienionych wyzej zbioréw musimy narzuci¢ pewne
warunki: ograniczenia i warunki fechniczne wytwarzania energii elek-
trycznej.

I tak ograniczone mogg byé na przyklad dyspozycy]ne ilo$ci. Wody
w pewnym okresie [0, T4] czasu, co mozna zapisaé w postaci (10). Inne
ograniczenia — to ograniczenia moduléw. potencjatow wezlowych w we-
zlach wytworcezych i odbiorczych.

Ekmm Ek Ekmax7 (23)
ograniczenia dopuszczalnych zmian katow fazowych w weztach uktadu
0i—06; < 0ijmax> ‘ 24)

czy ograniczenia co do wytwarzanej mocy czynnej i biernej, ktére mozna
zapisa¢ w postaci (7).
Trzeba takze, zgodnie z rzeczywistoscia, zakladac, ze

1—- Ekmmin < 'akm < 1 + Exmmax> ’ (25)

przy czym powinni$my zakladaé, ze przekladnie te zmienia¢ sie mogg
w tych granicach skokowo.
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Wreszcie musimy zauwazy¢, ze warunki techniczne procesu wytwarza-
nia energii elektrycznej dopuszczajg takie zmiany zmiennych ze zbioru
{v}, aby byl spelmony bilans mocy w wezlach uktadu, co zapiszemy tu
w postaci

Pit-jQu = D Y By Epe’ %m0t (26)
m=1
k=12..,n).

Parametry wystepujace w wyzej wymienionych zbiorach wielkosci
charakteryzujacych wejscia i wyjscia zasileniowe oraz proces technolo-
giczny przetwarzania i operacje przesylania wytworzonej energii elek-
trycznej, przyjmowaé¢ moga nieskonczenie wiele wartosci w przedziatach
wyznaczonych przez warunki techniczne i ograniczenia. Wyjatek stano-
wig tu parametry ze zbioru {s}, ktére przejmowaé¢ mogg skonczong liczbe
wartosci, przy czym na ogét liczba tych wartosci jest bardzo duza.

Powiemy, ze w procesie wytwarzania energii elektrycznej, uktad moze
przejmowaé wiele stanéw.

Okreélenie. Przez stan ukladu elektroenergetycznego bedziemy
rozumieli okreslony sposéb wytwarzania energii elektrycznej, ktéry mo-
-zemy rozpozna¢ okreSlajgc zmienne charakteryzujgce proces wytwarza-
nia energii elektrycznej w tym uktadzie.

Wynika stad, ze w procesie wytwarzania energii elektrycznej uktad
moze przejmowaé wiele réznigeych sie od siebie stanéw w zakresie obsza-
ru stanéw wyznaczonych przez ograniczenia i warunki techniczne —
stanow gwarantujagcych prawidlowsa prace ukladu. Stany te nazywaé
be;dmemy stanami dopuszczalnymi.

Oznacza to, ze $rodki, jakimi dysponujemy (wegiel, woda), scharakte-
ryzowane przez {u}, oraz scharakteryzowany przez odpowiednie wielkosci
sam obiekt, mozna wykorzystaé w rézny sposéb. Kazdemu sposobowi od-
powiada pewien dopuszezalny stan ukladu. Dla oceny wlasciwej decyzji
nalezy jednak jednoznacznie okresli¢ kryterium (funkcje decyzyjng —
funkcje strat lub korzysci, funkcje celu), przy pomocy ktérego mozna
bedzie poréwnywa¢é skutki podjecia decyzji.

W procesie wytwarzania energii elektrycznej ponosimy na przyklad
pewne koszty, ktére scharakteryzowaé mozemy zbiorem zaleznoéci kosz-
téw w funkcji mocy odniesionej do jednostki czasu. Zbior tych zaleznosci
zapisa¢ mozna dla przejrzystosci w postaci

(K, @ ... @ .. @
e K, ... ® ®
_ . /:\ e e e e e e e e 27
{K} (K]_’ Kg, seey KN) ® [ ] Ki [ ] ’ ( )
e e © Ky
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przy czym zaklada¢ mozemy, ze

K;(P;, @) dla elektrowni cieplhych,
=0 “dla elektrowni wodnych. -

Ogolnie rzecz biorgc rozpatrywany proces mozemy charakteryzowac
pewnymi wskaznikami techniczno-ekonomicznymi E, (p = (1, 2,...), ktére
spelnia¢ mogy role kryteridéw. Z (27) wynika na przykiad, ze funkcja

N

¢ = 2 Ki(P:,Q) moze spelniaé role kryterium. Wyznacza ona bowiem
i=1

pewng ;,cene” produkeji energii elektrycznej [koszt odniesiony do jednej
godziny — ujmujacy tylko koszty (5)]. Wskazniki E, (p = 1, 2,...) mozna
formulowaé w roézny sposdb, zaleznie od stawianego problernu_ (zob. nizej).

Obecnie mozemy okresli¢ stan optymalny (racjonalny), dla ktérego
przyjete kryterium bedzie osiggaé¢ wartos¢ optymalng, a ogblnie mozemy
obecnie wprowadzi¢ pojecie optymalnego procesu wytwarzania energii
elektrycznej oraz racjonalnego procesu wytwarzania.

Okreslenie. Przez optymalny proces wytwarzania energu elek-
trycznej bedziemy rozumieli taki proces, w ktérym bedg osiggane stany
zapewniajgce uzyskanie optymalnej wartosci funkeji spelniajgcej role
kryterium optymalnosdci procesu, a przez racjonalny proces wytwarzania
bedziemy rozumieli taki proces, w ktérym bedg osiggane stany zapew-
niajgce uzyskanie zblizonej do optymalnej wartosci wartos¢ funkcji spet-
niajacej role kryterium optymalnosci procesu (E, = E,minmaryt2 1 & jest
dostatecznie mate).

Realizacja racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej wy-
maga znalezienia sposobu utrzymania tak pojetych stanéw ukladu — wy-
maga zatem sterowania procesem. Oznacza to, ze na uktad nalezy oddzia-
ltywaé, wytwarzajac na podstawie obserwacji i analizy oddzialywania
sterujace.

Zalézmy, ze mozliwe oddzialywania sterujace charakteryque zbior
wielkos$ci {r} = (13, Taye- .). Nadajmy oddzialywaniom tym interpretacje fi-

- zykalna.

W tym celu zauwazmy, ze wejscia (rys. 1) moga posiadaé¢ charakter
wejsé sterowanych i niesterowanych. Przez wejécia sterowane rozumie-
my takie wejscia, na ktére mozemy oddziatywaé wytwarzajac odpowied-
nie sterowania, a przez wejscia niesterowane takie wejscia, na ktore nie.
mozemy oddzialywaé. W szczegdlnosci wejSciami niesterowanymi sg: ak-
tualny doptyw wody do elektrowni przeptywowych, do elektrowni zbior-
nikowych (zbiorniki nalezg do uktadu), wplyw warunkéw atmosferycz-
nych na obiekt. '

Z punktu widzenia fizykalnego istnieje mozliwos¢ oddzialywania na
uklad poprzez zmiane dostarczonej energii pierwotnej wegla i wody oraz
przez zmiane wzbudzenia pradnic synchronicznych, a takze przez zmianeg
konfiguracji uktadu, na przyklad przez przelgczenia, zmiane przekiadni
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transformatoréw, odstawienia, wreszcie oddzialywania w zakresie rozbu-
dowy ukladu. Z przyczyn pézniej wyjasnionych rozwazmy obecnie tylko
oddzialywania poprzez wejscia zasileniowe energetyczne i wzbudzenie
generatoréw. Wtedy zbiorowi {r} mozemy przypisaé wektor R, a dla
przejrzystosci elementy tego zbioru lub skltadowe wektora R zapisaé w po-
staci

(7T, @ ... ® ... ®
o ...® ... 0
{r} = {1p, T} = 'y, Ty o0, Ty) SRS \; . ot . , (28)
_. [ ) . 9 ... TN_

przy czym wielkosci r; (i = 1, 2,...,N) okreélajg dla kazdego wezla wytwor-
czego moce czynne wytwarzane oraz napiecia wezlowe

7= (P, Ey).

Trzeba przy tym zaklada¢, ze w elektrowniach cieplnych mamy do
dyspozycji dostateczng ilosé wegla, a w elektrowniach wodnych dyspo-
nujemy pewng okreslong porcja dyspozycyjng wody. Elementy zbioru
{r} powinny ponadto spelniaé rozwazane wyzej ograniczenia.

Warto tu zwroci¢ uwage, ze granice zmian napie¢ w wezlach ukladu
(23) okreslamy z uwagi na koniecznos¢ uwzglednienia wytrzymatosci izo-
lacyjnej oraz zapewnienia statycznej pracy uktadu, no i oczywiscie z uwa-
gi na poprawng prace odbioréw. W rozwazaniach naszych istotne sg bo-
wiem procesy ustalone zwigzane co najwyzej z niewielkimi i powolnymi
wymuszeniami. Zakladamy zatem, ze w wyznaczonych stanach uktadu
ukiad powinien by¢ stabilny. Sprowadza sie to do ograniczenia zmian
zakresu parametréw, w szczegélnosci napieé¢, do wartosci zapewniajacych
stateczng prace ukladu. Ograniczenia dla napieé powinny wiec byé uza-
leznione od tak pojetej statecznosci ukladu. W ograniczeniach (23) po-
winnismy zatem nie tylko uwzgledniaé wytrzymalosé izolacyjng, ale takze
przez dobér dopuszczalnych granic zmian napieé zapewnié stateczng pra-
ce ukladu, co mozna zapisaé .

Eimin (max) = Eimin (max)(El’ Ez? ) (29)
Przy wyznaczaniu standéw racjonalnego procesu wytwarzania energii elek-
trycznej zachodzi zatem koniecznos$é uwzglednienia zagadnien rownowagi
statycznej. Zauwaimy tu jednak, ze analiza ograniczen wielkosci charak-
teryzujacych proces wytwarzania, wynikajacych z réznych wzgledow, nie
jest przedmiotem prowadzonych tu rozwazan. Powyzej wymienilismy
jedynie wielkosci podlegajace ograniczeniom i podalismy ich ogélng po-
staé wygodng przy dalszych badaniach.
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4. PRZESLANKI I PODSTAWOWE ROZDZIALY LOGIKI RACJONALNEGO
PROCESU WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Powyzej zwrociliSmy uwage na istotne cechy charakteryzujace proces
wytwarzania energii  elektrycznej. Ustalilismy takze ‘wzajemne miedzy
nimi zalezno$ci w racjonalnym procesie. StwierdziliSmy wiec przede
wszystkim, ze wejscia zasileniowe mogg przejmowa¢ charakter wejst ste-
rowanych, to znaczy takich, na ktére mozemy bezposrednio oddzialywaé
wytwarzajgc odpowiednie sterowania, oraz wejé¢ niesterowanych. Moze-
my zauwazy¢ takze, ze przy wyborze stanu takiego ukladu — uktadu za~
- wierajgcego nie tylko elektrownie parowe, lecz réwniez elektrownie wod-
ne i zbiornikowe — jestesmy zmuszeni liczy¢ sie z fakfami dokonanymi:
Z nagromadzong w pewnym poprzednim okresie czasu energia wody
w zbiornikach. Energia ta aktualnie jest do dyspozycji jako jeden ze
$rodkow, ktorymi dysponujemy. Musimy réwniez zauwazy¢, ze obcigze-
nia ukladu sg wielkosciami a priori zadanymi. Mamy tu jednak do czy-
nienia z komplikujgca rozwazania zmiennos$cig tych obcigzen.

Wprowadzenie pojecia racjonalnego procesu wytwarzania energii elek-
trycznej wymagalo przeto przeanalizowania wielkosci charakteryzujgcych
uklad elektroenergetyczny, a w szczeg6lnosci zadan w procesie, oraz zwro6-
cenia uwagi na mozliwe oddzialywania, przy pomocy ktérych mozna §wia-
domie sterowaé ukladem.

Omawiane wyzej przestanki upowazniaja do stwierdzenia, ze mozna
moéwié o swego rodzaju logice lub — lepiej — prowadzg do wniosku, ze
dla badania racjonalnego procesu istnieje potrzeba opracowania schematu
dedukeji o racjonalnym procesie, ktéry nazywaé bedziemy logiks raCJo—
nalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej.

W logice racjonalnego. procesu wytwarzania energii elektrycznej moz-
na wymieni¢ nastepujgce rozdzialy (pomysl takiej interpretacji zaczerp-
nieto z [15]). :

Na pierwszym miejscu musimy - wymienié zadama—cele (chcerny,
aby...).

Realizacja celu wymaga podjecia decyzji o pewnym rozwigzaniu im-
peratywnym (nakazujemy, aby Srodki sterowane uzyte zostaly W okreslo—
ny sposob). :

Przy podejmowaniu decyzji musimy uwzgledmc rozwigzanie predyk—
cyjne (przewidywanie stanéw wejsé niesterowanych i wyjsé zasilenio-
. wych). )

Musimy takze liczy¢ sie z bazg faktow dokonanych a zatem bra¢ pod
uwage fakty powstale w ,,przeszlosci”.

- Zauwazmy tu, ze w-racjonalnym procesie wytwarzania energii elek-
trycznej cel moze by¢ zrealizowany, gdy wykonane zostang nakazy, spet-
nig sie przewidywania i okaze sie, ze wilasciwie dobrano fakty dokonane
wiedy i tylko wtedy, gdy decyzje beda podejmowane na podstawie $cisle

~okreslonej dedukcji. Istotnym rozdzialem logiki racjonalnego procesu be-
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dzie tu zatem zbidér prZestanek — poprawna dedukcja wymaga opracowa-
nia bazy teoretycznej. Tezy wchodzace w zakres bazy teoretycznej doty-
czg praw rzadzacych naturg procesu w obiekcie oraz przestanek o cha-
rakterze techmcznym i ekonomicznym (warunki techniczne, ograniczenia
oraz funkcje strat — kryterla) Mozemy korzysta¢ tu z odpowiednich me-
tod matematycznych, formutujgc korzystny i mozliwy opis matematycz-
‘ny zjawisk.

Wynika to stgd, ze racjonalny proces wytwarzania energii elektrycz-
nej moze by¢ realizowany, to znaczy w procesie wytwarzania osiggane
beda stany zapewniajgce wedtug okres$lonej dedukeji optymalng wartosé
funkcji korzyéci wtedy i tylko wtedy, gdy wykonane zostanie rozwigza-
nie imperatywne (wejicia sterowane), przy spelnieniu catkowitym prze-
widywan (rozwigzanie predykcyjne wejsé i wyjsé€) oraz zgodnej z rzeczy-
wistoécig ocenie faktéw dokonanych.

Cel—zadania. Pierwszym z rozdzialow logiki racjonalnego pro-
cesu wytwarzania jest jednoznaczne okreslenie celu — zadan, a wiec zbio-
ru zmiennych istotnych — wynikéw, ktére powinny charakteryzowaé ten
proces. ' » :

W rozwazaniach odrézni¢ trzeba proces wytwarzania od racjonalnego
procesu wytwarzania energii elektrycznej.

Celem procesu wytwarzania energii elektrycznej ]est zas11en1e odblor—
cow energii elektrycznej tak, aby dostarczona zostala wymagana - przez
nich moc czynna i bierna przy okreslonym napieciu i czestotliwosci.

Cel ten realizuje sie w sposéb przyblizony w ist}lieja‘cych obecnie ukla-
dach elektroenergetycznych. Sterowanie takim procesem jest oparte na-
konwencjonalnych uktadach regulacji automatycznej. Wartosci zadane
wielkoscl regulowanych sa okreslone z gory lub zmieniajg sie wedlug
ckreslonego programu. Sterowanie polega tu na utrzymaniu wielkosci
regulowanej w poblizu wielko$ci zadanej i jak dotgd wigze sie z regulacja
przede wszystkim cech charakteryzujacych poszezegélne urzadzenia ukla-
du energetycznego. Przy sprawnie dzialajgcej dyspozycji mocy istnieje
wtedy jednak ograniczona praktyczna mozliwo$é spelnienia zadan (zob.
uwagi o systemie wielkim), a zatem dostarczenia zapotrzebowanej mocy
czynnej i biernej przy okre§lonym napieciu i czestotliwosei.

W racjonalnym procesie Wytwarzama na zagadmenle to trzeba spoj-
rzeé z innego punktu widzenia. .

Najogolniej uzasadnienie organizacji procesu wytwarzania energii-
elektrycznej wigze sie z pracg uzyteczng wykonywarng przez uzytkowni-
kow energii elektrycznej. Takie rozumowanie, choé¢ uzasadnione celo-~
woscig podjecia procesu wytwarzania energii elektrycznej, trudno byloby
$cisle sprecyzowaé. Mozna by jednak, abstrahujac od pojecia pracy uzy-
tecznej, zakiada¢ a priori, ze odbiorcy narzucajg dostarczenie im okreslo-
nej mocy czynnej i biernej. Pozostaje wtedy jednak do wyjasnienia, czy
sg dopuszczalne zmiany napiecia i czestotliwosci, czy sa dopuszczalne
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zmjiany wielkosci charakteryzujgcych jako$é energii elektrycznej? lstnie-
ja podstawy, by sadzi¢, ze czestotliwo$é jako element ,homeostazy” we-
wnetrznej ukladu (zob. nizej), a wiec element niezbedny do utrzymania
samego procesu wytwarzania energii elektrycznej, powinna speiiaé role
stabilizujgca. Bedziemy wiec zakladaé, ze czestotliwo$é jest wielkoscig .
stalg. Dopuszczalne sg jednak niewielkie jej zmiany w procesach przejs-
ciowych (tego jednak w rozwazaniach nie bedziemy bra¢ pod uwage).
Okreslenie dopuszczalnych zmian napiecia jest jednak takze klopotliwe.
W interpretacji technicznej mozliwe sg dwa sposoby rozwigzania tego
problemu.

Zal6zmy, ze mozemy okresli¢ pewng funkcje okreslajgcg straty (kosz-
ty) zwigzane z cdchyleniem napiecia od napiecia znamionowego K(U) dla
wszystkich odbioréw (odbioréw zastepczych), a ponadto, ze znane sg koszty
produkcji energil przez urzadzenia wytwoércze ukladu. W racjonalnym
procesie wytwarzania cel sprowadzalby sie wtedy do zasilenia odbiorcéw
mocg czynna i bierng przy okreslonej czestotliwoscei i napieciu, ale tak, by
funkcja strat byla minimalna. Wspomniane dwa przypadki bylyby na-
stepujace. _

Nalezaloby ustali¢ jedno kryterium, obejmujgce koszty wytwarzania
i koszty odbiorcéw, i wyznacza¢ stany pracy uktadu zakladajac a priori
tylko moce czynne i bierne odbioréw.

Takie sformulowanie jest Jednak bodaj jeszcze nlemozhwe do zreali-
zowania.

Odrebnie mozna by ustalaé napiecia w wezlach odblorczych minimali-
zujac straty odbiorcéw, a nastepnie okreslajgc — zakladajac juz a priori
tak wyznaczone napiecia — stany ukladu sposréd stanow dopuszezalnych
minimalizujgc funkcje kosztow wytwarzania energii. '

Mozliwa jest latwa modyfikacja tego przypadku. W tym celu zal6z-
my, ze sieci rozdzielcze sa wyposazone w .transformatory regulacyijne,
a zatem zalézmy, ze poziomy napie¢ rozdzielczych sg niezalezne od po-
zioméw napie¢ przesylowych. Mozna Wtedy dopusci¢ zmiane napieé
w weztach odbiorczych.

Ujmin < Ej<Ujpax(§=1,2, ..., M), ' (30)

przy czym graniczne wartosci Ujmin (max), zalezne od przekladni a,; trans-
formatoréw regulacyjnych wynikajg z mozliwosci regulacyjnych transfor-
matoréw zainstalowanych w sieciach . rozdzielczych, zapewniajgcych
utrzymanie u odbiorcéw napiecia bliskiego napieciu znamionowemu.

Wobec takich zatozen bedziemy mogli sformultowaé okresleme celu
racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej.

Celem racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej jest za-
silenie odbiorcéw energii elektrycznej tak, aby dostarczona zostala wy-
magana przez odbiorcéw moc czynna i bierna przy okreslonej czestotli-
wosci 1 napieciu zawartym w przedziale (30), przy czym proces powinien



112 7. Kierzkowski Rozpr. Elektrot.

by¢ optymalny wzgledem funkcji okreslajgcej koszty produkeji energii
elektryczne;j.

W procesie racjonalnego wytwarzania energn elektrycznej zmienne
istotne, obrazujgce cel procesu, okresla zatem wektor F (18).

Zdefiniowany w ten sposob cel — zadania w racjonalnym procesie sg
zmienne i niestety zmian tych nie moZemy przewidzieé¢, nie mozemy ich
nawet okresli¢ przy pomocy rozkladu prawdopodobienstwa, moga one
by¢ jedynie przedmiotem prognoz [10], [23].

Rozwigzanie imperatywne. Obcigzenia ukladu, na skutek
zmienno$ci tak scharakteryzowanej, sg elementami zakiécajacymi, odchy-
lajacymi proces od stanéw optymalnych spelniajgcych ponadto warunki
techniczne i ograniczenia. Dlatego stajemy wobec koniecznosci wprowa-
dzenia oddziatywan sterujacych pozwalajgcych w przebiegu procesu wy-
biera¢ stany optymalne sposréd stanéw dopuszezalnych.

Sterowanie racjonalnym procesem wymaga zatem podejmowania de-
cyzji (zob. baza teoretyczna) i realizacji, okre§lonego na podstawie decy--
zji, rozwigzania imperatywnego, a zatem realizacji oddzialywania poprzez
wejscia sterowane na proces wytwarzania energii.

Zmienne charakteryzujgce rozwigzanie imperatywne wyznacza wektor
R. Musimy tu jednak zauwazy¢, ze wektor ten nie wyczerpuje wszystkich
koniecznych oddzialywan, ktére pozwolilyby organizowaé i realizowaé
racjonalny proces wytwarzania. Zmienno$é zadan i wielkosci charaktery-
zujacych wejécia niesterowane stwarza bowiem koniecznosé podejmowa-
nia decyzji w zakresie adaptacji ukladu, zmian organizacji ukladu oraz
planowania rozbudowy i realizacji rozbudowy.

Rozwigzanie predykcyjne. Istnienie w ukladzie energe-
tycznym wejsé niesterdwanych, z ktérymi musimy sie liczyé rozwazajgc
racjonalny proces wytwarzania, a takze charakter zmian wejs¢ zasilenio-
wych, prowadzi do koniecznosci przewidywa{nia stanu tych wejs¢ i wyjse.
Okreflenie przewidywan wymaga podania rozwigzania predykcyjnego.

W ukladach zlozonych z elektrowni cieplnych mozemy zakladaé, ze
nie posiadamy wejs¢ energetycznych niesterowanyéh. Przez wejécia ener-
getyczne niesterowane bedziemy rozumie¢ wejscia zasileniowe — doply-
wy wody do elektrowni wodnych. :

W tym przypadku rozwigzania predykcyjne mozna niewatpliwie oce-
ni¢ z pewnym prawdopodobienstwem, oceni¢ ich nadzieje matematyczng.
Doptywy wody mozna bowiem ocenia¢ jako probabilistyczne  .procesy
ciggte [17]. Na podstawie obserwacji doplywéw g(t), q(t+T), q(t-+2T),...,
ktore sg stacjonarnymi procesami powtarzajgeymi sie z pewnym prawdo-
podobienstwem, mozna ocenié¢ empirycznie krzywe rozkladu tych dopty-
wow. Istnieje zatem podstawa, aby zalozyé, ze znane sg prawdopodobien-
stwa osiagniecia przez tego typu wejscia energéetyczne zasileniowe okres-
lonych stanéw.
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Interpretujgec uklad energetyczny jako uklad wzglednie odosobniony
nie ograniczyliémy sie tylko do wej$¢ energetycznych zasileniowych —
wprowadziliSmy takze wej$cia niesterowane, zwigzane z wplywem .wa-
runkoéw atmosferycznych i innych zaburzen na uklad. Przewidywanie
stanu tych wejs¢ jest bodajze niemozliwe. Mozna jedynie obserwowaé
aktualne stany tych wejsé i uwzglednia¢ je w procesie sterowania
ukladem.

Odrebnym zagadnieniem (jak juz wspomlnahsmy) jest przew1dywan1e
stanu wyjsé zasileniowych.

Fakty dokonane. Proces wytwarzania energii elektryczne] Z na-
tury swej jest procesem cigglym. Proces sterowania moze by¢ takze ciggly,
ale tylko dla takiego obiektu, w ktérym znane sg przyszle stany. Jednak
wobec charakteru zaklécen i wielkosci wplywajacych na prace uktadu,
przy sterowaniu procesem musimy liczy¢ sie z koniecznoscig gromadzenia
informacji i opracowywania na ich podstawie strategii podejmowania
decyzji. Proces sterowania bedzie wiec na ogét procesem dyskretnym, przy
czym kwantowanie sterowania bedzie (diugos¢ przedziatu czasu) niewgt-
pliwie w pewnym zwigzku z nieokreslonoscia stanéw ukladu w przebiegu
procesu (z nieznajomoscig standéw przysziych ukiadu).

W tak pojetym dyskretnym procesie sterowania w momencie czasu t,
Wykorzystujemy informacje ..X,_s» X,_; osiaggane w momentach czasu

...ty ty_3. Informacje te prowadza do informacji X,.

W przedzialach czasowych ...t,_s—1t,_3 ty_1—%,_s T, —t,_; mogg powstac
fakty — w przesztosci moga powstac fakty, z ktorymi nalezy liczyé¢ sie
sterujac 'w momencie t, procesem wytwarzania energii elektrycznej.

Baza teoretyczna. Z okreslenia racjonalnego procesu wytwa-
rzania energii elektrycznej wynika, ze proces ten moze byé¢ zrealizowany
na podstawie $cisle okreslonej dedukcji. Poprawna dedukcja, ktorej sche-
mat podajemy w logice racjonalnego procesu, wymaga opracowania bazy
teoretycznej.

Przez baze teoretyczng bedziemy rozumieli zbiér praw rzgdzgcych
naturg procesu w ukladzie oraz zbidér przestanek o charakterze technicz-
nym i ekonomicznym, a zatem zbiér warunkéw technicznych i sformuto-
wane kryteria. Sformulowane prawa rzadzgce procesem pozwalajg ma-
tematycznie opisa¢ zjawiska, przeslanki techniczne wprowadzajg ograni-
czenia stanéw ukladu, a ekonomiczne sg podstawg sformulowania kry-
terium pozwalajgcego podjaé decyzje w zakresie wyboru stanéw ukladu.
Korzysta¢ tu mozna z odpowiednich metod matematycznych, przy czym
zagadnienia wyznaczania stanéw w optymalnym procesie wytwarzania
energii elektrycznej mozna sprowadzi¢ do zagadnien podejmowania de-
cyzji.

Z matematycznej postaci bazy teoretycznej i metod rozwigzania pro-
blemu wynika dedukcyjny charakter badania i wyboru decyzji zapewnia-

8 Rozprawy Elektirotechniczne
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jacych racjonalny przebieg procesu wytwarzania przy znajomosci dopusz-
czalnych stanéw ukladu. '

- Wybér bazy teoretycznej jest Scisle uzalezniony od wiernosci odwzo-
rowania istotnych cech procesu.

Ponizej przeanalizujemy mozliwo$ci matematycznego sformulowania
bazy teoretycznej, rozwazajgc zagadnienia podejmowania decyzji przy
pewnych zalozeniach. Rozwazymy tu trzy przypadki, nadajgc badaniom
w zakresie podejmowania decyzji wobec pewnosci, ryzyka i niepewnoéci
interpretacje techniczng.

5. PODSTAWOWE TEZY BAZY TEORETYCZNEJ. PODEJMOWANIE DECYZJI
W ZAGADNIENIACH WYZNACZANIA STANOW RACJONALNEGO
WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Ze schematu dedukcji racjonalnego procesu wytwarzania i analizy
mozliwo$ci matematycznego sformulowania bazy teoretycznej, a takze
okreslonosci zmiennych charakteryzujgcych stany ukladu wynika, ze wy-
znaczanie stanéw przyszlych ukladu w racjonalnym procesie —w celu
efektywnego rozwigzania problemu — trzeba traktowaé jako zagadnienie
podejmowania decyzji. Przy odpowiednich zalozeniach bedg to zagadnie-
nia podejmowania decyzji wobec pewnosci, ryzyka, czy takze niepewno-
$ci, jeSli nie oddziela¢ biezgcego sterowania ukladu od racjonalnej roz-
budowy ukladu. '

Mozna takze mowié o Scislej zaleznosci miedzy matematycznym sfor-
mulowaniem metod podejmowania decyzji w zakresie wyznaczania sta-
néow ukladu w przebiegu procesu racjonalnego a charakterem okreslo-
nosci przyszlych stanéw ukladu.

Dla uzasadnienia tego potraktujmy uklad elektroenergetyczny jako
uklad wzglednie odosobniony (zob. rozdz. 3).

Podejmowanie decyzji wobec pewnos$ci. Rozwazmy
wpierw uklad, w ktérym wejscia i wyjscia energetyczne sg $cisle zdeter-
minowane. Oznacza to, ze skladowe wektora F, a wiec wielkosci charakte-
ryzujgce obcigzenia sg niezmienne lub sci$le okreslone w postaci funkcji
czasowych, niezmienne lub Scisle okreslone sg takze stany wejsé zasile-
niowych energetycznych scharakteryzowane przez wektor U. Pomija¢
tu bedziemy zupelnie ewentualny wplyw na uklad warunkow atmosfe-
rycznych i awarii — na uklad nie oddzialujg zadne wejscia niesterowane.

Wobec powyzszych zalozehh mogg byé¢ a priori okreslone mozliwe stany
ukladu, a wsrdd nich decyzje dopuszczalne R. Matematyczny opis racjo-
nalnego procesu — matematyczna posta¢ bazy teoretycznej — powinien
by¢ tak dobrany, aby istniala mozliwo$¢ badania i wyboru decyzji opty-
malnych. W tym celu trzeba ustali¢ funkcje reprezentujgcg ustalone kry-
terium oceny kazdej pary decyzji-stanu. Problem sprowadza sie obecnie
do zagadnienia podejmowania decyzji wobec pewnosci (zwigzanej z pew-
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noscig okreslonoscei stanéw ukladu). Z punktu widzenia matematycznego
moga mie¢ wtedy zastosowanie metody poszukiwania ekstremum funkecji
wielu zmiennych lub funkcjonalu. =

Rozwazmy wpierw uklad energetyczny n wezlowy zasilany przez i
(i=1,2,..,N) elektrowni cieplnych i obcigzony przez j (j = 1,2, ..., M)
odbioréw (N+M = n).

Proces wytwarzania, a w szczegdlnoSci operacje przesylania energii
elektrycznej, opisywane beda ukladem réwnan (26), ktory zapiszemy
w postaci

g1 = Py— ZYlmEmElcos(—@lm_.ém—l—al) =0,
=1 ’

m

m=1

gn = P”—“ ZYnmEmEnCOS(—@nm—am_Fa”) =0,
] : (31)

Oni1 = Q1 — ZYlmEmEISin(;—@lmwém"!—al) =0,
m=1

Jon = Qn_ ZYnmEmEnSin ( - @nm—am_[_an) =0
m=1
lub w postaci uproszezonej

(e {f) =a{@h =0, =122, (32)
gdzie zbiér {v} przedstawia zmienne, ktérym — jak juz wspominalismy —
mozna przyporzadkowaé wektor V w przestrzeni 4n-wymiarowej, zbior
{7} przedstawia zmienne oddzialywan sterujgcych, kté6rym mozna przypo-
rzadkowaé wektor R przejmujacy wartosci w przestrzeni 2N wymiarowej,
wreszcie {f} przedstawia zmienne charakteryzujace obcigzenia ukladu,
ktérym mozna przyporzadkowaé wektor F (gdy zatozymy a priori P; oraz
@), wtedy wektor ten jest zadany przez sktadowe w przestrzeni 2M-wy-
miarowej, a gdy zalozymy réwniez U; — w przestrzeni 3M-wymiarowej).

Obecnie, przy ustalonym wektorze F, nalezy okreslié wartosé wektora
R zapewniajgcag osiggniecie stanu V takiego, przy ktérym zachodziloby

: N
ming = rrgn;;Ki(Pi, @), | (33)
to jest zachodzilo minimum funkecji kosztéw wytwarzania
‘ , . .
¢=me@g~ (34

bedgcej kryterium optymalnosci procesu.

8%
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Uwzglednijmy réwnania (32). Wskutek zlozonej zaleznosci R, V i F,
funkcje bedacg kryterium optymalno$ci mozna zapisaé¢ w ogoélnej postaci
9{P(R,V[R),F), QR V[®R), F)} =¢g®,V,F) = ¢ ([®) (35)
oznaczajgc dla skrocenia zapisu P = [P, Py, ..., Py], @ = [@1, Q2 ..., @N]. -
Zakladajgc obecnie, ze wektor F jest a priori ustalony, problem moze-
my sformulowaé¢ w nastepujgcy sposédb.
Poszukuj‘emy wartosci B = Ry, dla ktorej wektor V jest ograniczony
hiperpowierzchniami (32) oraz :

R, = ming(R, V, F) = ming(R). - (36)
R - R

Nie ma mozliwosci efektywnego przedstawienia z (32) zaleznosei V(R),
a zatem, przy rozwigzywaniu zagadnienia, nie mozemy skorzysta¢ z me-
tody bezposredniego wyznaczenia ekstremum.

Mozemy jednak skorzysta¢ z metody meoznaczonych czynmkow La-
grange’a. Nalezy wtedy znalezé sposrod sktadowych wektora V takie x,.
oraz takie {1} = (13, g, ..., 12), aby zachodzilo (32) oraz

2n N . 2n .
oL d a :
e (2 2 19 = 5o PR ;’zvg") —0, @

]P,,Q,,El,é(al_O), t=12,...,N),

e =1 E;, 5, (G=1,2, ..., M).
W powyzszych rozwazaniach skladowe wektoréow stanu V i sterowan
R, przy zadanym a priori wektorze F, przyjmowaé mogly wartosci na
pewnych hiperpowierzchniach (32) w przestrzeni 4n-wymiarowej. Z roz-
wazan nad ograniczeniami wynika jednak, ze skladowe wektoréw V i R
ograniczone sg ponadto do pewnych domknietych obszaréw odpowiednio

w przestrzeniach 4n-wymiarowej oraz 2N-wymiarowej.

Ustalmy, ze obszary te sg okreslone nastepujgcymi nierdéwnosciami:

gdzie

dla zrédet
A;=P;—Pipin=0 (i=12,..,N),
Bi=Simx—(PI+Q) >0 (i=12..,N),
Iy =E;—E;,>=0 (i=12,..,N),
H;,=E;..—E >0 (i=12..N),

dla odbiorcéw (38)
Iy =E;—U;pn=0 G=12,..,M),
Hyy=Ujpox—E; =0 3i=12 ..M

oraz ograniczenia przepustowosci sieci przesytowych,

zapewniajgce zachowanie réwnowagi statycznej w ukladzie

Z§P = 5§Pmax_(6§_6ﬂ) = 0 (5’ e = 1’ 2’ < My E ;é Q)’
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a takze réwnosciami okre§lonymi réwnaniami siéciowymi wyznaczajgcymi
dopuszczalne hiperpowierzchnie w przestrzeni 4n-wymiarowej (32). .

Obecnie, przy ustalonym F (dotyczy zbioru Pj, @), nalezy ustali¢ war-
tosci skladowych wektora R w obszarze domknietym 2N-wymiarowej
przestrzeni zapewniajgce osiagniecie stanu, w ktorym skiadowe wektora
V beda przyjmowa¢ wartosei z domknietego obszaru okreslonego ogra-
niczeniami i rownaniami sieciowymi oraz bedzie zachodzi¢ minimum fun-
keji (34). Poszukujemy zatem takiej wartosci R = Ry, aby zachodzilo (36).

Mozemy tu skorzysta¢ z uogdlnionej metody Lagrange’a opartej na
twierdzeniu Kuhna-Tuckera.

Nalezy wtedy znalezé sposrod skladowych wektora V takie «, oraz wy-
szukaé¢ takie

{4 = g s Aon) odpowiadajace g,,
{o} = (org, Oty -.0s ) odpowiadajgce A,
{8} = (B1; B ---» Bn) odpowiadajgce B;,

{7} =1 Y2 s YN VN41 -0 VN4M) olpowiaiajgce I'y; oraz Iy,
0} = (1> N2s oo > Mo o+ o0 N1 odpowiadajace Hy; oraz Hy;,
® (i» Ciz - L '
©=\. .. odpowiadajace Zy,,
Cwr oz Cus -0 @

aby
g =0  (=12..,2n),
ai>0’ wiAizo (i=1,2, ...,N),
ﬂi>0’ ‘BiBizo (i=1, 2, ...,N), 39
’}/€>0, ‘}/§F§=O (5:1, 2, ...,n:N+M), ( )
’}’]é > 0, 77§H§ == O ‘ (5 = 1, 2, ceny n),
€§p>0> Cgngpzo (C:Q = 1’ 2:'-°’n; 57&@)’
a takze
3 2n l N N - n n
5*{99—!- Zlvgv-i" ZaiAi—l“ ZﬁiBi + Z?gfg—FZ??gH;-l— ZCgngp} =0,
s =1 i=1 i=1 e=1 é=1 &p
(40)
gdzie

P;, @;, E;, 6:(6, = 0),
= { Ej, 8-
Rozwazymy obecnie mozliwosé interpretacji wariacyjnej zagadnienia.
W tym celu zal6zmy, ze okreslony jest a priori przebieg zmian wekto-
ra F, a zatem okreSlone sg funkcje P;(t), Q;(t), 0 S t<< Ty).
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Zaldzmy ponadto, ze oddzialywania sterujgce wyznaczajg sktadowe we-
ktora R(t), a stany uktadu V(t) powinny by¢ osiggane na pewnych hiper-
powierzchniach w przestrzeni 4n-wymiarowej, wyznaczonych przez row-
nania sieciowe, ktére zapiszemy w postaci

(V) =0 (=12, ..,2n). (41)

" Poszukiwaé bedziemy funkcyj R(f) zapewniajacych osiagniecie V(¢) na
hiperpowierzchniach (41), przy kt()rych zachodziloby

Ty N

m1n(D mlnf ZK 1;(1;) Q;(t)dt = mlnf p(t)dt (42)

gdzie

N
p(t) = O Ki[Pi(), Qi)
. i=1

a wiec minimum funkcjonalu

Ty N

&= [ DK[P(1), Qi) dt (43)
0 i=1

bedgcego kryterium - optymalnosci procesu wytwarzania energii elek-

trycznej. 7
.Uwzglednijmy réwnania (41). Wskutek zlozonej zaleznosci R, V, F,

funkcjonat bedacy kryterium optymalnosci mozna zapisaé w postaci

P{P[R(), V(R(®), F(t)], QIR(t), V(R®), F(t)]} = P(R(1))- (44)

Zakladajgc obecnie, ze wektor F = F(t), a wiec zakladajgc zaleznos¢
wektora F wylgceznie od czasu, problem mozna sformulowaé¢ w nastepujg-
¢y sposéb.

Poszukujemy funkcji Ry(t) zapewniajgcych osiaggnigcie V(t) na hiperpo-
wierzchniach (41) takich, na ktérych zachodzitoby

(Ro(t) = min®[R(Y), V (R(1), FO] — min®(R(p). (45)
R(1) R(¢

Nie ma mozliwosci efektywnego przedstawienia F(R(?), a zatem sko-
rzystania z metody bezposredniego wyznaczenia ekstremali-funkeji R(t),
na ktérych funkcjonat (43) osigga minimum.

Mozna jednak zastosowaé metode Eulera-Lagrange’a rozwigzania tak
sformutowanego zadania wariacyjnego.

W tym celu tworzymy funkcjonal

Ty N 2r T,

H= [ { D RP®). QeN+ D, A®)g,(V®)jdt = Jran @
0 i=1 v=1 )
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gdzie
2n .
L=g®+ D, W(t)g, (47)
v=1

ktéry badamy na ekstremum bezwarunkowe, rozwigzujac uklad rownan
Eulera

oL d {dL '
2 =) =0, 48
dx, dt (ax,,) (48)
uzupelniony réwnaniami wiezow (41).

Roéwnania te mozna uproécié. Poniewaz L nie zalezy od pochodnych &,

JdL
ox,
i rébwnania (48) przybierajg ksztalt
oL
3z, =0. (50)

Ostatecznie zatem mozemy stwierdzié¢, ze w celu rozwigzania posta-
wionego zagadnienia nalezy spos$rod skladowych V(t) znalezé takie xu(t),
a takze takie {1(t)} = (4(¢), 45(t), ..., 42,(1))> aby spelnione byly réwnania
(41) oraz : ’

2n
d
2 [+ D nwa) =0, (51)
# v=1
gdzie '

B {Pia), Q) Ei(t), i0),
" Ey(t), 6,(0)-

Korzystajgc z interpretacji wariacyjnej mozemy ostabi¢ jeszcze zalto-
zenia poczynione w stosunku do ukladu elektroenergetycznego.

Istotnie, zal6zmy bowiem n wezlowy uklad, zasilany przez N. elek-
trowni cieplnych oraz N, elektrowni wodnych (N = N.+N,,), dla ktérych
okreslone jest zuzycie wody w przedziale czasu [0, Ty4].

Wtedy problem mozemy sformulowaé jako poszukiwanie przebiegu
zmian wektora R = R(t), zapewniajgcego osiggniecie stanéw V = V()
w- obszarze 4n-wymiarowej przestrzeni na hiperpowierzchniach (41) przy
ograniczonej mocy wytwarzanej w elektrowniach wodnych wiezami izo-
perymetrycznymi '

T,
[ @u(Pu(®)dt = W peu(w = 1,2, ..., N,), (52)
0
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przy ktérych zachodziloby minimum funkcjonalu
Td N,
&= [ DK.(Pet), Qut)dt (53)
6 c=1
bedacego kryterium optymalnosci procesu wytwarzania energii elek-
trycznej.
Zagadnienie jest izoperymetrycznym zagadnieniem rachunku waria-
cyjnego. Dla jego rozwigzania tworzymy funkcjonat

Td Nc 2n Nc Td Td
H* = Of IR.(P.), Qc(t))+2: A(t)g,} dt+ Z: o Of Qu(Po(0)dt} — [ Lrvds,
c=1 . V= We o
| (54)
gdzie
’ N, . 2n N,
L** = Y K.(P.(H) Q)+ D h(t)g,+ Zlawqw(Pw(t)), (55)
c=1 v=1 w=

ktory badamy na ekstremum bezwarunkowe rozwigzujgc ukiad réwnan

" Eulera w postaci
2n Nw .
3 : .
2 =0, 5
7, {¢+ v; A ()gv+ w; T Ton( )} 0 | (96)

uzupelniony réwnaniami sieciowymi (41) oraz wiezami izoperymetrycz-
nymi (52).

Nadajac powyzej schematowi dedukeji racjonalnego procesu interpre-
tacje wariacyjng zakladaliSmy, ze skladowe wektoréw V i sterowan R
mogly przyjmowaé wartosci na pewnych hiperpowierzchniach (41)
w przestrzeni 4n~-wymiarowej. Wiadomo jednak, Zze skladowe wektordéw
V iR sg ograniczone ponadto do pewnych domknietych obszarow w prze-
strzeniach wielowymiarowych. Obszary te mogg ograniczaé na przyktad
nieréwnoscei (38). Obecnie przy zadanym a priori wektorze F(t) nalezaloby
ustalié wartosci skladowych wektora R(t) w obszarze domknietym prze-
strzeni 2N-wymiarowej zapewniajgce osiggniecie stanéw, przy ktérych
skladowe wektora V(t) bedg przyjmowaé wartosci z domknietego obszaru
okreslonego ograniczeniami nieréwnosciowymi, réwnaniami sieciowymi
i wiezami izoperymetrycznymi oraz bedzie zachodzi¢ minimum funkcjona-
tu bedgcego kryterium optymalnosci procesu.

Warto tu wspomnieé, ze algorytmiczna realizacja obliczen wedlug oma-
wianych wyzej zasad moze polegaé, w przypadku poszukiwania ekstre-
mum funkcji wielu zmiennych, na zastosowaniu metod iteracyjnych, re-
laksacyjnych lub gradientnych. Przy poszukiwaniu ekstremali algoryt-
miczna realizacja obliczenn moze polegaé na dyskretnym traktowaniu czasu
(dowolnie male przedziaty) oraz na wykorzystaniu jednej z wymienionych
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metod. Efektywne moze by¢ zastosowanie metod programowania dyna-
micznego, w szczegdlnosci przy poszukiwaniu ekstremali w obszarach
domknietych.

Okazuje sie, ze rozwazania wyzej zilustrowane dotyczg zagadnien po-
dejmowania decyzji o racjonalnych stanach ukladu w ukladzie zorgani-
zowanym. Do zagadnien podejmowania decyzji wobec pewnoSci nalezg
tez zagadnienia wyznaczania oddzialywan w zakresie organizacji ukladu.
Odréznié musimy zagadnienia wyznaczania oddzialywan sterujgcych R
od oddziatywan organizacyjnych Ro,, na przyklad odstawien, zmian prze-
ktadni transformatoréw regulacyjnych oraz zmian konfiguracji ukladu
" (zob. nizej: samonastrajalno$é i samoorganizacja).

Podejmowanie decyzji wobec ryzyka Wprowadimy
obecnie wektor & ktorego skladowe sg zmiennymi losowymi przyjmujg-
cymi warto$ci rowne odpowiednio

&LE=f (=12 ..,M),

EiLM = U; (1', = 1, 2, ‘iey N), (57)

co oznacza, ze zmienne reprezentujgce stan wyjs¢ zasileniowych oraz wejsé
zasileniowych (dotyczy to tylko zasilen ukladu splywem wody) posiadajg
charakter zmiennych losowych.

Bedziemy przyjmowaé, ze skladowe wektora § sg zalezne od czasu i ze
prawdopodobienistwo przyjmowania przez j-tg skladowsa wektora & warto-
$ci z przedziatu [x;—4x;, x;+Adx;], gdzie 4x; > 0, okreslone jest w kazdej
chwili, a zatem |

Px,(t)—Ax; < &) < x;(t)+Ax} =p;. (58)

W przypadku gdy 4x; = 0,a p; =1 (j = 1, 2,...), proces jest zdetermi-
nowany, co zostalo przedyskutowane powyzej. Wielkosci &; mogg bowiem
przyjmowaé wtedy jednoznacznie wartosci x;. Zdeterminowane sg zatem
stany wyj$¢ wymuszajgcych oraz stany wejs¢ zasileniowych energetycz-
nych.

W przypadku gdy wektor &(t) jest zmienng losows, zmiany wektora
Sg procesem s:tochastycznym opisujacym funkcje przypadkows £;(t); mogag
one w dowolnym momencie czasu przyjmowac rozne wartosci, ale zdeter-
minowane pewnym rozkladem prawdopodobienstwa.

Mozna obecnie méwié o dystrybuancie
Filz;0] = P&;(t) < z;(t)}- (®9)

_ Zauwazymy, ze daje sie zaobserwowaé okresowosé¢ zmian wektora &(t)

w czasie. Przyjmowaé zatem bedziemy, ze wektor ten jest okreslony
w przedziale czasu [0, T,]. Oznacza to, ze na podstawie k (k =1, 2,...)
obserwacji w réznych momentach czasu ¢, t,, ..., t,, poszczegolnych okre-
s6w, mozna wyznaczy¢ dystrybuanty sktadowych wektora §(t).
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Dystrybuanty te, okreslajace prawdopodobienstwo tego, ze skladowe
&;(t) w chwilach ty, t,, ...; t, okresu [0, T;] bedg przyjmowaé¢ wartosci nie
przewyzszajgce odpowiednio xj, Xjs, ..., Tjm, Mozemy zapisa¢ w postaci

Fi(11s T1as Tygs o Ty bis Tosla oo by) =

= P1{§1(t]) L Xyq, E1(fs) <o Xpp5 &1 () < Xys oo E () S -731,,.},
Fop(Xa1s Taos Laas eves Tays  birbaslas cvns b)) =

= Py{&3(t1) < Tans Ea(ls) < Lags &alts) << Lags -vvs Ea(bn) << Tam)s :
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . (60)
F (s Tios gy oos Ly iy basr by s ty) =

= P{E;(0) < 1 §5(te) < Tjas Ej(Fs) < Xjss -0 &) < L)

gdzie j = 1, 2, ... jest liczbg skladowych wektora losowego &(t) charakte-
ryzujgcego proces wytwarzania energii elektryczne].

Najbardziej widoczny jest stochastyczny charakter splywu rzecznego.
Co wiecej, proces ten jest cigglym procesem stochastycznym i z obserwa-
cji doplywow q(t), q(t+T,), ... powtarzajacych sie z pewnym prawdopo-
dobienstwem periodycznie (okres roku) mozna metodami statystyanyrm
dla splywu ocenié pewne krzywe rozkladu [17].

Obcigzenia poszezegdlnych odbioréow zaleza réwniez od czynnikéw
przypadkowych. Zaktada¢ tu bedziemy, ze zmiany tych wielkosci sg takze
procesami stochastycznymi, chociaz inny jest okres powtarzajgcych sie -
zmian tych wielkosci (zakladamy jedng dobe) i odwzorowanie to nie jest
odwzorowaniem wiernym (trudno bowiem oceni¢ prawdopodobienstwo
zmian dla obcigzen we wszystkich przypadkach — mozna jedynie podaé
prognozy na przyszloseé).

Wobec powyzszych zalozen zakladamy zatem, ze zmiany wielkosci
charakteryzujgcych stany niektérych wejsé energetycznych i wyjsé ukta-
du — pewne skladowe wektora ¥ oraz wektora U okreslajgce skladowe
&;(t) wektora §(t) — przedstawiajg procesy stochastyczne. Zaktadamy prze-
to, ze znane sg prawdopodobienstwa osiggniecia przez uklad okreslonych
stanéw. W ten sposodb bedziemy podawaé pewne rozwigzanie predykeyjne
okreslone na podstawie analizy zaobserwowanych w przeszlosci stanoéw —-
zaobserwowanych faktéw w przesziosci.

Wynika stad, Ze analizowane stany ukladu beda posiadaé charakter
przypadkowy. .

W =zalozonych przedziatach czasu At; =¢t;,;—t; (=1,2,..,m—1),
mozna obecnie wyznaczaé¢ okreslong funkcje kosztéow

h[U, B, R, V, At] = h,, (61)
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a zakladajgc addytywnosé tych kosztéw w przedziatach A¢; okresu [0, T,]
otrzymamy funkcje
: m—1
Ym = Z h; . (62)
i=1
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w m—1 przedzialach okresu
[0, T,]. Koszty te, bedace funkcja czasu, zalezg od wektora losowego §(t)
oraz wektoréow R(t) i V(t). Znajomosé dystrybuanty wektora §(t) pozwala
na wyznaczenie dystrybuanty funkcji kosztéw, bedacej kryterium opty-
malno$ci procesu wytwarzania energii elektrycznej w okresie [0, T,].
Zagadnienie sprowadza sie obecnie do zagadnienia podejmowania de-
cyzji wobec ryzyka. Nalezy znalezé przebieg zmian wartosci oczekiwa-
nych oddzialywan sterujacych niektérych wejsé¢ zasileniowych (ﬁ) przy
zadanych wartosciach oczekiwanych zmiennych charakteryzujacych wyj-
$cia oraz wejscia zasileniowe, aby osiggane zostaly stany dopuszczalne
oraz aby zachodzilo minimum wartosci -oczekiwanej
m—1
minM(y, = > h), o (63)
R i=1
a zatem minimum warto$ci oczekiwanej funkeji bedacej kryterium opty-
- malnosci procesu. ‘ _
W zagadnieniach podejmowania decyzji wobec ryzyka charakterysty-
czne jest to, ze na podstawie obserwacji standéw przesztych mozemy wy-
znaczy¢ algorytm oddzialtywan sterujgcych okre$lony z pewnym praw-
dopodobienstwem.
Wydaje sie, ze w rozwazaniach mozna teraz operowaé jedynie Zrédia-
mi i odbiorami, uwzgledniajgc wplyw ukladu elektroenergetycznego —
'strat — przez zwigkszenie mocy #rédel. Wyznaczone na tej podstawie
stany bedg nastepnie punktem wyjscia do wyznaczenia decyzji wobec
pewnosci, gdzie wpltyw ukladu przesylowego bedzie juz uwzgledniony.
Rozwigzanie tego zagadnienia mozliwe jest np. przez aproksymacje
zmian przypadkowych wielkosci przy pomocy procesu Markowa, przy
dyskretnym traktowaniu czasu [8]. Taka aproksymacja zjawisk pozwala
uzyskac rozwigzanie praktycznie z dowolng dokladnoscia.
Zatozenie takie oznacza, ze dla m =1, 2, ... i dowolnych wartosci pa~
rametru ty, ty, .., &, (G <ty << t3<..<t,) oraz dla dowolnych liczb rze-
czywistych x;, oraz &, 1, r6wnosé

P{Xitm < Zim Xitm_1 = Lim-1) Xitm_2 = Li(m—g)» -+ Xit1 =Ty} =
= P{X,, < Xim\Xitm_l =Lim-ny> (Xi, = &ltm)s -..) (64)
zachodzi dla dowolnych liczb rzeczywistych Zin_g, ..., Zi1.

O podejmowaniu decyzji wobec niepewnoéci. Wy-
znaczajgc stany — podajac przestanki wyznaczania stanéw — w racjonal-
nym procesie wytwarzania energii elektrycznej, zwroécilismy uwage na
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dynamiczny charakter zmian tych stanéw, jak dotad, w przedziale co naj-
wyzej jednego roku. , ‘

Rozwazajac charakter zmiennosci obcigzen (celu — zadan w procesie)
zwracaliSmy uwage, ze o zmiennych charakteryzujgcych obecigzenia nie
mozna powiedzie¢, ze sq znanymi funkcjami czasu, ani tez nie mozna po-
wiedzie¢ o ich statystycznej okreslonosci, w szczegélnosei, gdy rozwazy-
my diuzszy okres czasu. Na podstawie analizy warunkéw meteorologicz-
nych, przewidywan odbiorcow, statystyk z przesztych lat mozna ocenié
scislej krzywe rozkladu obcigzen, podajac okreslone prognozy na najbliz-
szy okres [10], [23]. Mozliwe sa takie prognozy 6 ogélnym charakterze
na dluzszy okres czasu.

Obecnie zagadnienie sprowadza sie do zagadnienia podejmowania de-
cyzji wobec niepewnosci, a wyboru optymalnej decyzji, wydaje sie, mozna
by dokona¢ na gruncie teorii gier. Chodzi o okreslenie najlepszej strategii,
to jest wyboru optymalnych decyzji uzycia $rodkéw, przede wszystkim
w zakresie rozbudowy ukladu, dysponujgc ograniczong wiedzg o przy-
sztych stanach ukladu.

W tych przypadkach podejmujemy decyzje w warunkach czesciowej
nieokreslonosci. Wybor decyzji mozna by prowadzi¢ na bazie kryterium
minimaksowego. Tu dla kazdej decyzji otrzymujemy stany pesymistycz-
ne, a wybieramy to rozwigzanie, dla ktérego pesymistyczne stany sg naj-
lepsze. Zagadnienie to mozna by rozpatrywaé jako zagadnienie gry prze-
ciw neutralnej naturze. Takie sformutowanie nie da rozwigzania pozada-
nego przy sterowaniu przebiegiem procesu. Mozna jednak sgdzié, ze uzy-
skane wyniki pozwolg wprowadzi¢ pojecie oddzialywahn w zakresie roz-
budowy ukladu i planowania pracy obiektu na przecigg diuzszych okre-
sOw czasu.

6. UWAGI O RACJONALNYM PROCESIE WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ JAKO O PROCESIE W SYSTEMIE WIELKIM. UKRAD
ENERGETYCZNY W POJECIACH CYBERNETYCZNYCH-INFORMACYJIJNYCH

Przedstawione powyzej rozwazania pozwolily uzasadnié istnienie lo-
giki racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej, a takze spo-
s6b budowania bazy teoretycznej w logicznym schemacie racjonalnego
procesu wytwarzania. Mozliwo$ci praktycznego wykorzystania tych wy-
nikéw, na tle wspoélczesnych osiggnieé, sg jeszcze ograniczone. Moze tu
by¢ pomocny wprowadzony konsekwentnie cybernetyczny punkt widzenia
na sterowanie racjonalnym procesem wytwarzania energii elektrycznej.

ZauwazyliSmy juz wyzej, ze obiekt materialny, jakim jest uklad ener-
getyczny, mozna traktowaé¢ jako uklad wielowejSciowy i wielowyjscio-
wy — ukiad wzglednie odosobniony — otwarty dla energii. Analiza sta-
néw tych wejsé i wyjsé pozwolita zbudowaé schemat dedukeji-— logike
racjonalnego procesu wytwarzania. Stgd wynika jednak, Ze racjonalne
funkcjonowanie obiektu wigze sie nie tylko z operacjami.technologiczny-
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mi przetwarzania i przesylania duzych ilodci energii, ale takze z uzyski-
waniem, przesylaniem, przetwarzaniem i wykorzystywaniem informacji.

Zagadnienia te przeanalizujemy budujgc modele wzajemnie sprzezo-
nych ukladéw: obiektu sterowanego — ukladu elektroenergetycznego,
ukladéw obserwacyjnych, przesylajgcych i przetwarzajgcych informacje,
oraz wykorzystujacych informacje. Innymi slowy bedziemy budowaé
pewne modele cybernetyczne, w ktérych jest mozliwa realizacja racjonal-
nego procesu wytwarzania energii elektrycznej. Korzystajac z metod cy-
bernetyki zastrzezenia, czy uklady takie zostaly juz zrealizowane, uzna-
jemy za nieistotne, a bedziemy sie zastanawia¢ nad mozliwymi formami
zachowania sie takich ukladéw, przyjmujac, ze bedg one otwarte dla ener-
gii, a zamkniete dla informacji.

Uktad energetyczny traktowalismy dotgd Jako pewien ,,obiekt mate-
rialny”. Latwo jednak zauwazymy, ze obserwacja stanow uktadu — roz-
roznienie stanéw ukladu— wymagana w logice pociaga za sobq koniecz-
noé¢ okreslenia pojecia uktadu.

Uktad energetyczny jak kazdy ,obiekt materialny” [1] zawiera nie
mniej niz nieskonczenie wiele zmiennych. Rozwazajgce taki obiekt zmu-
szeni jesteSmy (co jest takze celowe) zdecydowaé sie na wybor i badanie
‘takich faktow, ktore sa interesujace z punktu widzenia okreslonego celu
(jak na przyktad poszukiwanie optymalnych ze wzgledu na pewne kry-
terium stanéw). Interesowac sig wiec bedziemy (juz chotby z punktu wi-
dzenia poznawczego) zbiorami faktéw jednoznacznie okreslonymi. Wyszu-
kiwanie okreslonego zbioru faktéw, ktére bylyby jednoznacznie okreslone
przesadza jednak o koniecznodci innej metody definiowania uktadu —
metodg okre$lania liczby zmiennych, ktére musza byé uwzglednione.

Pojecie ,,uktad” oznaczaé bedzie nie rzecz, lecz zbiér zmiennych. Wykaz
ten moze ulega¢ zmianie., Zadaniem naszym w zakresie stawiania hipotez
i tez jest dobdr takiej liczby zmiennych, aby uzyskac zbiér zmiennych za-
pewniajgcy jednoznacznos$é¢ rozwigzania.

W badaniu ukladu energetycznego, a takze w kierowaniu-sterowaniu
pracg ukiadu napotykamy na duze stosunkowo trudnosci. Ukltad ten na-
lezy bowiem uznaé za wielki system (wielki system w sensie cybernetycz-
nym) w stosunku do naszych obecnych $rodkow obserwacji i sterowania.
Oznacza to, ze obserwator-dyspozytor wyposazony jest obecnie w $Srodki
i metody badan takie, ze uklad ten pod wzgledem obserwacji i sterowania
jest zbyt duzy. Obserwator-dyspozytor nie moze ukladu obserwowaé cal-
kowicie, nim calkowicie sterowaé, ani tez przeprowadzaé¢ obliczen nie-
zbednych do przewidywania zachowania sie uktadu. Uklad, wyrazajac
sie pojeciami cybernetyki, jest systemem wielkim i pokonuje obserwatora-
-dyspozytora swoim bogactwem i zlozonoscig.

Zauwazamy tu, ze w pojeciach cybernetyki ,rozmiary ukladu” sg
zwigzane z liczbg ustalonych rozréznien, to znaczy badz z liczbg standéw
ukladu, badz, jezeli stany ukladu okreslone sg za pomocg wektordéw, z licz-
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ba sktadowych wektoréw, to jest z liczbg zmiennych uktadu okreslajgcych
stan ukladu, lub inaczej—z liczbg jego stopni swobody. Te dwie miary
zlozonosci ukladu s3 ze sobg Scile zwigzane. Przy tych samych pozosta-
tych warunkach dodanie na przyklad nowych zmiennych umozliwia po-
jawienie sie nowych dodatkowych stanéw. ‘

Percepcja informacji o ukltadzie uzalezniona jest jednak od metod ba-
dan oraz Srodkéw do przetwarzania informacji, ktérymi dysponujemy.
Trzeba wtedy czesto rezygnowaé z ustalenia wszystkich mozliwych roz-
roznien (dobrze, gdy $wiadomie) i ograniczaé badanie ukladu do badania
ukladéw uproszczonych, wzglednie (jezeli to bedzie konieczne) polepszaé
metody obserwacji i analizy. Istotnego znaczenia nabiera wtedy pojecie
izomorfizmu, homomorfizmu, modelu (symulaciji).

Stwierdziliémy juz, ze mozna w dwojaki sposéb spogladaé na uktad.
Mozna widzie¢ go jako rzecz istniejgcg niezaleznie od obserwatora lub
jako pewien zbi6ér zmiennych (czy tez stanow), ktory interesuje danego
obserwatora. Za bardziej istotne uznaé trzeba spojrzenie drugie. Wtedy
jednak bedziemy moéwié¢ o cybernetycznym odbiciu ukladu lub, gdy na
podstawie analizy wytwarza¢ bedziemy sterowania, o pewnej realizacji
cybernetycznej. Istotnego znaczenia nabiera wtedy badanie ukladu przy
pomocy modeli (symulacji). W modelu mozna bowiem symulowaé proces
zachodzgcy w ukladzie, a zatem analizowaé obserwacje oraz wykorzy-
stywa¢ je dla wytwarzania sterowan. Model rzadko bywa jednak izo-
morficzny z ukladem rzeczywistym (musialby to byé identyczny uklad).
Z reguly jest z nim homomorficzny lub $cislej homomorficzny z odbiciem
cybernetycznym ukladu. Zauwazamy, ze sam model rzadko jest jednak
rozpatrywany w swoich szczegélach — rozpatrywane sg najczesciej jego
aspekty. Najczesciej oba uklady, rzeczywisty i model, sg tak wzajemnie
powigzane, ze odbicie homorficzne jednego jest izomorficzne z homomor-
ficznym odbiciem drugiego. A zatem w badaniach bedziemy mieé¢ do czy-
nienia z cybernetycznym, najczeSciej homomorficznym, odbiciem ukladu
(z odbiciami uproszczonych, nie wiernych ukladéw). Rézne uproszczenia
odbicia dowolnego ukladu znajdujg sie w $cisle okreslonym stosunku
wzgledem siebie, tworzac elementy struktury uproszczen zagadnienia.
Jezeli struktura przedstawia mozliwe (czy znane) uproszczenia odbicia, to
polozenie w strukturze okresla tez stopien wiernosci (czy niewierno$ci)
odbicia rozwazanego procesu.

~ Tak oceniaé bedziemy uklady cybernetyczne, w ktorych mozliwa jest
realizacja racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej.

7. STEROWANIE RACJONALNYM PROCESEM WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W INTERPRETACJI CYBERNETYCZNEJ

Racjonalny proces wytwarzania energii elektrycznej mozemy badaé
podajac zbiory istotnych cech procesu. Powyzej wymienialiémy pewne
zbiory ogélnie pojetych zriennych, odwzorowujace istotne cechy, ktére
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moga wyznacza¢ stan ukladu. Sg to zbiory zmiennych: {u} charaktery-
zujacy wejscia zasileniowe energetyczne, {f} charakteryzujacy oddzialy-
wania wymuszajace — obcigzenia ukladu, {v} charakteryzujacy wytwo-
rzong energie elektryczng, {s} charakteryzujacy uklad przesylowy, {r}
charakteryzujgcy mozliwe oddziatywania sterujace, {x} charakteryzujacy
oddziatywania niesterowane, wreszcie {K} lub zbiér innych wielkosci
charakteryzujgcy operacje technologiczne przetwarzania lub inne opera-
cje, na przyktad w zakresie rozbudowy ukladu. Istotny jest takze czas t.

Z okreslenia i logiki racjonalnego procesu wynika, ze miedzy zbiorami
tych zmiennych powinny istnieé¢ $cisle okre§lone zalezno$ci — réwnania
racjonalnego sterowanego procesu wytwarzania energii elektrycznej.

Rownania te mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Matematyczny opis procesu wytwarzania mozna zaplsac w najogol-
niejszej postaci przy pomocy réwnan

pi{u), {1} 0 {sh: {}, (K}, {2}, 1) =0,  (i=1,2...). (65)

Réwnania te mogg wyznaczaé¢ wiele mozliwych dopuszczalnych stanéw

ukiadu lub— w interpretacji geometrycznej — polozenia wektora stanu

uktadu w wielowymiarowej przestrzeni. Obszar ten wyznaczaja opisane

W ten sposob warunki techniczne oraz ograniczenia, ktére mozna zapisaé
w postaci

H({u}s {f}> (o} {s}: {r}. {K}, {2z}, ) >0,  (1=12..). (66)
Jak juz o tym wspominali$my, ograniczenia te podyktowane sg koniecz-
noscig zapewnienia okreslonej jakosci wytworzonej energii elektrycznej
u odbiorcoéw oraz Konieczno$cig zapewnienia warunkéw prawidlowej pra-
cy elementéw ukladu i zapewnienia statecznej pracy ukladu wobec nie-
wielkich i powolnych wymuszen oraz oddzialtywan zaklécajgcych.
Sterowanie racjonalnym procesem wytwarzania polega na wyszukiwa-
niu w zakresie mozliwych stanéw uktadu stanéw optymalnych, przy kto-

rych osiggane sg wartoSci optymalne funkeji bedqcych kryteriami opty-
malnosci procesu

E, = E,({u}, {f}; {v}, {s}, {r}, {z}, 1). (67)
Uwzglednienie kryteriéw (w rozwazaniach nad procesem wytwarzania
energii elektrycznej mozna moéwié o kryteriach przy podejmowaniu de-
cyzji wobec pewnosci, ryzyka i niepewnosci) jest zwigzane z trudnosciami
urzeczywistnienia sterowania procesem. Rozwazania ekonomiczne okre-
$lajg zasady techniczne rozwigzania problemu i wzajemne uzaleznienie
poszczegdlnych wielkosci sterujgcych, mogacych oddzialywaé na uklad.
W procesie sterowania trzeba obecnie wytworzyé oddzialywania ste-
rujace {r}. Sposéb podejmowania decyzji i wytworzenie z wykorzysta-
nych (po przetworzeniu) informacji oddzialywan sterujgcych mozna opi-
saé¢ réwnaniami

r=n(p}H @=12..), (68)
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gdzie :
{o} = {PH(up {7} {0} {8} {2} b By = Epmin na) (69)
okre$la algorytm sterowania-decyzji w momentach czasu t» (» = 1, 2,...)
zabezpieczajgcy ekstremum przyjetego kryterium w zakresie stanéw spet-
niajgcych warunki techniczne i ograniczenia.

Interpretacja wypisanych wyzej ogélnych réownan sterowanego racjo-
nalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej moze by¢ podstawg
do przedstawienia cybernetycznej interpretacji sterowania racjonalnym
procesem wytwarzania energii elektrycznej.

Zanim do tego przejdziemy, rozszerzymy pewne wybrane przypadki
przedstawienia bazy teoretycznej. w logice racjonalnego procesu wytwa-
rzania energii elektrycznej.

W dotychczasowych rozwazaniach na temat podejmowania decyz31
w szezegdlnoscl wobec pewnosci, przy okreslonosci zakladalisSmy, ze ist-
nieje klasa a priori dopuszczalnych rozwigzan. Klase dopuszczalnych roz-
wigzan (w sensie decyzyjnym) okreslajg tu warunki zapewniajace z punk-
tu widzenia technicznego poprawnoéé¢ pracy ukladu, przy zalozeniu, ze
w ukladzie zorganizowanym nie ma zadnych przelaczen lub wylgczen.
Bylo to zwigzane z wyréznieniem dwdch mozliwych oddzmlywan steru-
jacych na uklad w postaci sktadowych wektora R. :

O ukladzie, dla ktérego mozemy w Kklasie dopuszczalnych rozwigzan
(dopuszczalnych stanéw) okresli¢ i zrealizowaé algorytm sterowania za-
pewniajacy wystapienie ekstremum okreslonego kryterium, powiemy, ze

jest ukladem samonastrajainym.
' Samonastrajalnos¢ polega¢ wiec tu bedzie na Wyborze algorytmu de-
cyzji i realizacji tych decyzji, zapewniajgcych osiggniecie optymalnych
warto$ci kryterium przy zmianie zmiennych charakteryzujacych wymu-
szenia (wyjScia zasileniowe) i zasileniowe wejécia energetyczne.

Istniejg jednak mozliwosci zmiany w organizacji ukladu. W realnym
ukladzie zmiany te dotyczg zmian wspdlezynnikéw macierzy [¥], a zatem
zmian polgczen sieci i przekladni transformatoréw regulacyjnych, a tak-
ze zmian charakterystyk elektrowni przez odstawienia.

Zwracamy tu uwage na te skadingd oczywiste fakty koniecznosci zmian
‘organizacji samego obiektu wraz ze zmiang obcigzenia ukladu. Fakty te
mogg by¢ w prowadzonych rozwazaniach wnioskami logicznymi.

Istotnie, zalozmy bowiem, zZe w procesie racjonalnym pewnemu wek-
torowi F odpowiadajg wektor R, V i U, to znaczy F & (R, V, U), oraz ze
wraz ze zmiang stanu wektora F do stanu F’ oraz wektora U do stanu U’
nie mozna znalezé sterowan R’, przy ktorych V' spelnialoby warunki tech-
niczne i ograniczenia. Istnieje wtedy konieczno$é wprowadzenia oddzia-
lywan sterujgcych w zakresie organizacji obiektu, jezeli istniejg oddzia-
tywania Ror & {ro:}, ktore nazwiemy oddzialywaniami organizacyjnymi,
przy ktérych osiggany stan spelnialby warunki techniczne i ograniczenia.
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Dotyczy to w szczegdlnosci przetaczen i zmian przekladni transformato-
row regulacyjnych.

Moze jednak okaza¢ sig, ze zmiany organizacji ukladu moga byé¢ po-
dyktowane nie tylko wzgledami osiggniecia stanu dopuszczalnego w za-
kresie dopuszczalnych oddzialywan sterujgcych. Zmiany organizacji moga
byé¢ podyktowane roéwniez wzgledami ekonomicznymi. Wigze  sie to
w szczegblnosei z zagadnieniem odstawien. '

Wtedy zagadnienie polega na znalezieniu przebiegu zmian dopusz-
czalnych oddziatywan sterujacych Ro, i RIRO' zapewniajacych osiggnie-
cie stanéw okres$lonych wektorem V w zakresie stanéw dopuszczalnych,
przy ktorych zachodzitoby

minE,(R, Ro,, VR, Ro,), F(¢), t)
R,Rp,
funkeji sformutowanej jako kryterium optymalnosci.

W ukladzie realizujgcym algorytm racjonalnych oddzialywan na orga-
nizacje uktadu mamy wiec do dyspozycji zbiér klas dopuszczalnych stero-
wan R przy ustalonym Ro,. Gdy istnieje mozliwoé¢ wyboru i realizacji
klasy algorytmu oddzialywan Ro, i w tej klasie wyboru i realizacji algo-
rytmu spelniajgcego warunek samonastrajalnosci R Ry’ to powiemy, ze
uklad jest ukladem samoorganizujacym sie. Oznacza to, ze ukiad samo-
organizujacy sie jest rowniez ukladem samonastrajalnym.

Przejécie od jednej klasy dopuszczalnych algorytmoéw do innej klasy
w zbiorze klas mozliwych jest zwigzane na ogél z pewnymi stratami, co
uwzgledniaé musza kryteria. Dotyczy to w zasadzie problemu odstawien
oraz problemu zmian przekladni i polaczen w sieci ze wzgledu na zmiane
strat sieciowych. Wowczas oddziatywania w zakresie samoorganizacji moz-
na przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

[ Y Yo oo Y, T ® a5 ... Gy,
PN {,r } ’ ! Y21 Ygz een an Gy @ ... O,
Or = orf — e e e e e R R

_Ynl Yné Ynn_ __anl anz . O
[ Ki(P1 @iy tor) © _]
° Ro(Py Qs tog) .. | |
*  BlPeQetd) @
I ® -® oo Ky(Pn> Q> tow) l
przy czym .
Ki —_ K,‘!(Pi; Qi) t()i); (72)
gdzie ‘
to; = tii—1a; (73)

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jest przewidywanym czasem odstawienia [5] (mozliwe sg réwniez odsta-
wienia np. dwukrotne).

Okreslenie oddzialywan tego rodzaju wiaze sie przede wszystkich ze
zmienno$cig obcigzen, a zatem z koniecznoscig zakladania okreslonosci
stanéw racjonalnych w okresie jednej doby [5].

Wykorzystujac obecnie te dodatkowe przestanki w zakresie formulo-
wania bazy teoretycznej w logicznym schemacie wyznaczania stanow
racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej, bedziemy mogli
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;! I e ] e
S Zbiorpiki
: == zace [ Ob | @b OQ{X}
R TR +—
L T R e ———
Polrnyrggi e T
| i l Obigkt-uktad elektroenerge- } Ll {
| Planifikator ) | Realizator tyczny, w klorym przebiega l .
o proces w;.;Twarzan/g energii | 1 |
| i elektryczney | 1]
| lioly ' ] e
| AL . = v g R
| ob} {0 0b (1]
} u L | R }
R~ ~ B I
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R I — | !
o — }
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) : ~ R Obcigzenie uktadu

Rys. 3. Schemat modelu cybernetycznego sterowania racjonalnym procesem wytwa-

rzania energii elektrycznej w ukiadzie elektroenergetycznym — cybernetyczna inter-

pretacja ogdlnych réwnan sterowanego procesu (liniami ciggltymi oznaczono wej$cia,

sprzezenia i wyjécia zasileniowe, a liniami przerywanymi— wejscia, sprzezenia
i wyjscia informacyjne)

procesowi temu nada¢ interpretacje cybernetyczng — budowaé modele
cybernetyczne otwarte dla energii i zamkniete dla informacji.

~ Interpretacja réwnan sterowanege racjonalnego procesu uzasadnia
prosto, ze proces ten mozna zrealizowaé w modelu cybernetycznym —
ukladzie zlozonym z wielowejsciowych i wielowyj$ciowych . wzajemnie
sprzezonych ukladoéw: obiektu rzeczywistego, ukiadéw obserwacyjnych,
planifikatora i realizatora. Zasadniczy schemat takiego modelu podano
na rys. 3.
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Zdolnoé¢ rozrézniania stanéow uktadu zalezy od ukladdéw obserwacyj-
nych. Im wiecej zmiennych bedziemy obserwowaé, tym lepsze bedziemy
mieé¢ rozeznanie w procesach zachodzgcych w ukladzie.

Informacje te nalezy jednak w odpowiedni sposéb analizowa¢ wedlug
$cisle okreslonego algorytmu. Pomocne tu bedzie uzycie odpowiednich
modeli, czyli ukladéw symulujacych przetwarzanie informacji dla uzy-
skania decyzji, tzn. ukladéw symulujgcych proces racjonalny zachodzgcy
w obiekcie. Dla odroznienia od pojecia modelu cybernetycznego uklady
symulujgce bedziemy nazywaé planifikatorami [15]. Planifikator jest wy-
posazony zatem w model, ktérego homomorficzne odbicie jest izomor-
ficzne z odpowiednio dobranym homomorficznym odbiciem obiektu. Gdy
planifikator bedzie dostatecznie szybki '(zob. kwantowanie sterowania),
tj. gdy algorytmiczna realizacja bazy teoretycznej, wedlug ktorej. prze-
twarzamy informacje, bedzie odpowiednio dobrana, wtedy bedziemy mo-~
gli méwié o wykorzystaniu informacji i o nabyciu ewentualnej zdolnosci
rozpoznawania stanéw ukladu. Stad istotnym zagadnieniem jest opraco-
wanie planifikatoréw, to jest ukladéw symulujgcych proces wytwarzania
energii elektrycznej. Dgznoé¢ do minimalizacji iloéci niezbednej infor-
macji wymaga dokladnej analizy stopni swobody.

Wreszcie ostatni podstawowy element modelu cybernetycznego, to
realizator algorytmu sterowania. Realizator steruje ukladem i nie jest
niczym innym jak zespolem ukladéw automatycznej regulacji mocy
czynnej i napiecia oraz urzadzehn wylgczajacych i zatgczajacych. Oddziel-
nie nalezaloby uwzglednié oddzialywania w zakresie rozbudowy ukladu.

Tak pojety uklad cybernetyczny z istoty swej powinien by¢ zorgani-
zowany w ten spos6b, aby pomimo skomplikowanej organizacji we-
wnetrznej, skomplikowanych sieci potgczen i wprost nieograniczonej licz-
by dopuszczalnych polgczen miedzy elementami obiektu (jego podukla-
dami — urzgdzeniami wytworczymi i odbiorami) istniala mozliwos¢ osigg-
niecia w zakresie stanéw dopuszczalnych celu wytwarzania energii elek-
trycznej i mozliwosé zapewnienia stabilnej pracy obiektu.

Model taki trzeba bedzie zaliczy¢ do klasy ukladéw ultrastabilnych,
a $cislej do klasy ukladéw obdarzonych cechami ,,homeostatyzmu” ¥.

Zauwazmy jeszcze, ze z przestanek budowy i bazy teoretycznej racjo-
nalnego procesu wynika konieczno$é kwantowania procesu sterowania.

Sterowanie racjonalnym procesem wymaga zatem istnienia dwoch ro-
dzajow sprzezen zwrotnych, dwoéch rodzajow oddzialywan regulacyj-

1) Homeostaza polega na utrzymaniu okre§lonych wartoSci pewnych specjalnie
waznych wielkosci. Na przyklad w ustrojach biologicznych wielkoSciami takimi sg:
temperatura ciala, poziom cukru, ilo§é biatek, wody i innych skladnikéw we krwi.
Wydaje sie, ze w ukladzie elektroenergetycznym odpowiednikiem tych wielkosci sg
czestotliwo§é i napiecia. Elementami, ktore pozwalajg osiggnaé homeostaze we-
wnetrzng ukiadu beds oddzialywania sterujgce: moce czynne dla czestotliwosci,
moce bierne, przekladnie transformatoréow i konfiguracja uktadu dla napigc.

or
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nych — kontynualnych i dyskretnych. Zapewnia to zorganizowanie ukla-
du ultrastabilnego, $cislej uktadu obdarzonego wlasnosciami typowymi dla
~homeostatu [2]. Jest to uzasadnione. W okreslonym przedziale czasu, od-
powiadajacym przedzialowi kwantowania procesu sterowania, powinny
by¢ wyznaczone racjonalne stany procesu, a sprzezenia  kontynualne po-
winny zapewniaé¢ utrzymanie wewnetrznej homeostazy uktadu w zakresie
tych przedziatow. :

ZauwazyliSmy wyzej, ze charakter okreslonosci stanéw obiektu wy- .
znacza zasady poszukiwania algorytmu sterowania racjonalnym procesem
wytwarzania energii elektrycznej — wyznacza role planifikatorowi w mo-
delu cybernetycznym sterowania racjonalnym procesem wytwarzania.
Mozliwe sg trzy zasady poszukiwania algorytmu sterowania oparte na
podejmowaniu decyzji wobec pewnosci, ryzyka i niepewnosci. W modelu
cybernetycznym mozliwe jest i konieczne polgczenie tych zasad.

8. MODELE CYBERNETYCZNE RACJONALNEGO PROCESU WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Korzystajgc z przedstawionej powyzej cybernetycznej interpretacji

logiki racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej podamy
_ponizej mozliwe modele cybernetyczne sterowanego racjonalnego procesu
wytwarzania energii elektrycznej w ukladzie elektroenergetycznym, opar-
te na sformutowanych zasadach poszukiwania algorytmu sterowania.

W przedstawionych modelach cybernetycznych zwrécimy uwage nade
wszystko na wzajemne sprzezenie ukladéw planifikatora, realizatora
i. obiektu, przyjmujac w poszczegdlnych przypadkach réine, z punktu
widzenia wiernosci, odwzorowania racjonalnego procesu wytwarzania
energii elektrycznej. :

Rozwazmy wpierw uklad samonastrajalny ze zdeterminowanymi wejs-
clami i wyjéciami zasileniowymi. Oznacza to, ze uklad moze by¢ zasilany
tylko energia wegla, a zatem w wezlach zasileniowych mamy elektrow-
nie cieplne. Wektor F jest zadany z gory jako wartoéé stata F = F(t) =
= const lub jest zmienny w czasie wedlug okreslonej zaleznosci Fi(t)
0<t < Ty). Zmiany obcigzen aproksymujemy zatem stalg wartoscig
lub przyjmujemy a priori przebieg F(t) najczesciej okre$lony w dyskret-
nych momentach czasu t =1t (» = 1,2,.;0 <{< T,), a zatem aproksy-
mowany przebiegiem skokowym. Model cybernetyczny sterowania proce-
sem w takim ukladzie, ktory nazywaé bedziemy modelem cybernetycz-
nym ukladu samonastrajalnego ze zdeterminowanymi wejéciami i wyjs-
ciami zasileniowymi, przedstawiono na rys. 4.

W tym przypadku sterowanie polega na wyszukiwaniu i realizacji
algorytmu sterowania {p}, lub {p(t}}, okre$lonych na podstawie przetwa-
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rzania informacji realizujgcych przestanki bazy teoretycznej dla uzyska-
nia decyzji podejmowanych wobec pewnosci, a zatem

{p}, SR, = ¢(R) = min(R,, V(R,), ) (74)
lub .
{p(1) = Ro(t) = P(Ro(t)) = min[R(1), V(R(®), F()]- (75)

Gdy uwzglednimy fakt, ze t =1t (» = 1,2,.;0 <t < Tq), wiedy za-
gadnienie okreslenia algorytmu {p(t)} przy okreslonosci wektora F(t)
w dystretnych momentach czasu jest réwnoznaczne z poszukiwaniem

I a priori zafozona
warlosé
F,, F(t,) =const

Energia wegla
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Rys. 4. Model cybernetyczny sterowania racjonalnym procesem wytwarzania energii
elekirycznej w ukladzie elektroenergetycznym ze zdeterminowanymi’ wejsciami
i wyjSciami zasileniowymi— uklad samionastrajalny

{p(t»)} »-krotnie. Przy takich zalozeniach nie trzeba zatem znaé¢ wszystkich
stanéw optymalnych w przedziale czasu [0, T4], aby wyznaczy¢ biezacy
stan optymalny uktadu, gdy t = t. (» = 1, 2,...).

Planifikator jest tu ukladem symulujacym przetwarzanie informacji
dla uzyskania decyzji (lub algorytmu decyzji) podejmowanych wobec
pewnosci w odniesieniu do stanéw ukladu. Zauwazamy, ze obecnie (jak
i w innych podanych modelach) planifikator i obiekt sg ze soba w takim
stosunku, ze homomorficzne odbicie jednego jest izomorficzne z homo-
morficznym odbiciem drugiego. Uproszczenie w zakresie odbicia obiektu
polega tu na aproksymacji charakteru zmian obcigzen.
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Algorytm sterowan {p}, lub {p(t)} wyznacza odbicie cybernetyczne od-
dziatywan sterujacych, zapewniajacych przy zadanym a priori wektorze F
lub ¥(t) osiggniecie stanéw V lub V(t), dopuszczalnych i takich, ze za-
chodzi minimum funkeji bedacej kryterium optymalnosci procesu
(w pierwszym przypadku jest to koszt wytwarzania energii elektrycznej
odniesiony do jednej godziny, w drugim koszt wytwarzania odniesiony do
czasu jednej doby). Oddziatywania sterujace B lub R(t), bedace realizacjg
cybernetyczng {p}, lub {p(t)}, reprezentuja oddzialywania w zakresie
zmian mocy czynnych i napie¢ w weztach wytworczych. Mozna je urze-
czywistnia¢ wprowadzajgc samosprzezenie energetyczne Re i Obi, ko-
nieczne dla zasilenia elementéw ukladu automatyecznej regulacji (E;). Mo-
- zemy wprowadzié¢ inne wejscia zasileniowe energetyczne — elektrownie
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Rys. 5. Model cybernetyczny sterowania racjonalnym procesem wytwarzania energii
elektrycznej przy uwzglednieniu elektrowni wodnych — uklad samonastrajalny

wodne zbiornikowe, dla ktérych a priori dane s3 wiezy izoperymetryczne
typu (52). Zat6ézmy i teraz okreslonosé wejsé zasileniowych, a wiec przysz-
tych zmian wektora F w zaleznodci od czasu Fit) 0 <t < Ty). Wtedy
model cybernetyczny procesu mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys. o.

Sterowanie polega obecnie na wyszukiwaniu i realizacji algorytmu

{P1)} = Ro(1) = D|Ro(t)] = min®.[R(t), V(R(b), F(t)]- (76)
‘przy czym zakladamy, ze a priori okreslone sg F(t) oraz wiezy izopery-

.metryczne, ktére okreslajg dyspozycyjne zuzycie wody w okresie czasu
[0, T4]. Przy tych zalozeniach trzeba juz jednak znaé stany optymalne
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w przedziale czasu [0, T4], aby okresli¢ biezacy stan optymalny ukladu,
gdy t =1t, (» = 1, 2,...).

Modele cybernetyczne przedstawione na rys. 4 i 5 sg ukladami samo-
nastrajalnymi. W modelach tych mozemy wyznacza¢ i realizowaé¢ algo-
rytmy sterowania racjonalnym, z punktu widzenia kryteriow, procesem
wytwarzania energii elektrycznej przy niezmiennej organizacji ukiadu.
Oznacza 1o, ze nie uwzgledniamy tu zmian polgczen ukltadu przeaylowego
zmian przekladni transformatorow oraz odstawien.

Obecnie przedstawimy (rys. 6) model cybernetyczny ukiadu samo-
organizujgcego sie i samonastrajalnego. Zakladamy dla prostoty rozwa-
zah przypadek zdeterminowanych wej$¢ i wyjs¢ zasileniowych. Wektor
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Rys. 6. Model cybernetyczny uktadu samoorganizujgcego sie i samonastrajalnego
ze zdeterminowanymi wejéciami i wyjsciami zasileniowymi

F powinien by¢ teraz jednak zadany jako funkcja czasu F(t), (0 <t < Ty).
Dysponujemy zbiorem klas mozliwych oddzialywan okreslonych {ro.} lub
wektorem Ro, oraz przy ustalonej organizacji klasg mozliwych oddzialy-
wan R IROr

W tym przypadku sterowanie racjonalnym procesem moze polega¢ na
wyszukiwaniu i realizacji algorytmoéw organizacji {po:} i sterowan samo-
nastrajalnosci {p} okreflonych na podstawie przetwarzania informacji
o ukladzie, realizujgcych przestanki podejmowania decyzji wobec pew-
nosci i przestanek przedstawionych wyzej. Zagadnienia te wigzg si¢ z wy-
znaczaniem oddzialywan w zakresie samoorganizacji ze wzgledu na do-
bowa zmienno$é obcigzen; samoorganizacja jest zatem zwigzana z wyzna-
czeniem standow optymalnych w okresie jednej doby.
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Moglibysmy poda¢ takze schemat modelu cybernetycznego ukladu
samoorganizujgcego si¢ odpowiadajacego modelowi z rys. 5. Zagadnienie
to bedzie zilustrowane na rys. 8. Natomiast teraz rozwazymy zlozony
‘uktad elektroenergetyczny zasilany elektrowniami wodnymi i cieplnymi,
przy czym aproksymowa¢ bedziemy nieco dokladniej charakter wejsé
i wyjs¢ zasileniowych. Bedziemy przyjmowaé, ze wejScia te mozemy
zdeterminowaé w okresie jednego roku (0 < t < T.), w przebiegu procesu
mozemy zdeterminowaé stany przyszle za pomoca funkeji przejscia, sto-
sujgc proces stochastyczny.

W zakresie wyznaczania algorytmu sterowania zagadnienie polega na
znalezieniu decyzji podejmowanych wobec ryzyka zwigzanego ze staty-
styczng okreslonoscia stanéw wejs¢ i wyjsé zasileniowych. Kryterium
obejmuje czas jednego roku, a wyznacza sie usrednione stany w prze-
dziatach kilkudziesieciu, kilku dni lub doby (kilku godzin). Podejmowanie
decyzji dotyczy zatem ryzyka zwigzanego z wyznaczaniem dyspozycyi-
nych ilosei wody (wiezéw izoperymetrycznych potrzebnych w zagadnie-
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Rys. 7. Model cybernetyczny sterowania racjonalnym procesem wytwarzania energii
elektrycznej w ztozonym ukiadzie elektroenergetycznym przy statystycznej okreslo-
nosci wejsé i wyjsé zasileniowych — uktad samonastrajalny

niach podejmowania decyzji wobec pewnoéci) oraz z okresleniem zmian
wektora F(t) odniesionych do czasu 0 < t < T, Badania te mozna wyko-
rzysta¢ przy biezgcym sterowaniu procesem wytwarzania energii w oma-
wianym ukladzie. Idee cybernetyki sterowania procesem podano na rys. 7.

Na podstawie obserwacji §(t) w przeszlosci w okresach czasu [0, T,]
(obserwacje te muszg by¢ dane a priori na wejéciu informacyjnym P11)
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mozemy wyznaczy¢ Fj, (60) oraz usrednione oddzialywania sterujace
w przedzialach czasu 0 < t << Ty. Polega to na wyznaczeniu takich dyspo--
zycyjnych ilosci wody (52) przy okreslonym charakterze zmian wektora
F(t), aby byla minimalna nadzieja matematyczna funkeji zmiennej losowej
(62), bedacej kryterium optymalnosci procesu wytwarzania energii elek-
trycznej w -okresie jednego roku. Planifikator I (P1I) symuluje zatem
przetwarzanie informacji dla uzyskania decyzji podejmowanych wobec
ryzyka zwigzanego z okre$lonoscig statystyczng wejsé i wyjsc zasilenio-
wych. Obecnie mozemy wykorzysta¢ uzyskane informacje wyszukujgc
w P11I decyzje podejmowane na podstawie pewnosci. Postepujemy wtedy
tak jak w przypadku modelu przedstawionego na rys. 5, wyznaczajac
i realizujgc algorytm {p(t)}, wyznaczony przy ustalonej zmianie F(t)
oraz ustalonych wiezach izoperymetrycznych. A

Przyjete tu zalozenia o charakterze okreslonosci stanéw obiektu okre-
Slaty zasady poszukiwania algorytmu sterowania racjonalnym procesem
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Rys. 8. Model cybernetyczny ukladu samoorganizujgcego sie i samonastrajalnego
w ziozonym ukladzie elektroenergetycznym przy statystycznej okre$lono$ci wejsc
1 wyjé¢ zasileniowych

wytwarzania energii elektrycznej. Efektywnos$¢ rozwigzania problemu
wymagala w tym przypadku polgczenia zasady podejmowania decyzji-
wobec pewnosci i wobec ryzyka.

Dyskutowany tutaj model cybernetyczny byt ukladem samonastra-
jalnym.

Postepujac podobnie mozna podaé (rys. 8) model eybernetyczny ukladu
samoorganizujacego sie i samonastrajalnego. Laczymy wtedy zasady wy-
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boru decyzji wobec ryzyka z zasadg samoorganizacji i samonastrajalnosci
przedstawiong na rys. 6.

Dotad zaktadaliSmy taki zakres zmian obcigzen, ktéry nie spowoduje
przecigzenia elementéw ukladu. PrzedstawiliSmy przy tym zalozeniu mo-
dele cybernetyczne sterowania racjonalnym procesem, zakladajgc zdeter-
minowanie stanu wejs¢ i wyjsé zasileniowych co najwyzej przy pomocy
rozkladu prawdopodobienstwa i korzystajagc przy wyznaczaniu sterowan
z zasad podejmowania decyzji wobec ryzyka i pewnosci. ,

Rozwazajgc charakter zmienno$ci obcigzen ukladu zwrocilismy uwage,
ze zmienne charakteryzujgce obcigzenia ani nie sg znanymi funkcjami
czasu, ani tez nie mozna méwié o ich statystycznej okreslonosci w okre-
sie czasu dluzszego niz jeden rok.

Zalézmy, ze mamy zlozony uklad elektroenergetyczny taki jak rozwa-
zono w zatozeniach do rys. 8 i zalézmy nieckreslonoéé wyjéé zasilenio-
wych. Obecnie zagadnienie sprowadza sie do zagadnienia podejmowania
decyzji wobec niepewnosci. Podejmowanie decyzji wobec niepewnosci,
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Rys. 9. Model cybernetyczny organizacji procesu wytwarzania i sterowania proce-
sem Wytwarzania energii elekfrycznej w uktadzie elektroenergetycznym

polegajace na planowaniu rozbudowy i racjonalnej organizacji samego
procesu wytwarzania energii elektrycznej, bedzie pomocne przy racjonal-
nej rozbudowie ukladu wobec dysponowanych okreslonych srodkéw roz-
budowy. Na podstawie tych rozwazan mozliwe jest takze okreslenie prog-
noz w-zakresie zmian () (0 <t< T,) niezbednych przy racjonalnym
sterowaniu procesem wytwarzania energii elektrycznej wedtug zasad po-
danych w wyzej podanych modelach. Mozna zatem polaczyé omawiane
zasady podejmowania decyzji wobec niepewnosci, ryzyka i pewnosci.
Wtedy jednak bedziemy mieé¢ do czynienia (rys. 9) z modelem cyberne-
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tycznym organizacji procesu wytwarzania i sterowania procesem wytwa-
rzania energii elektrycznej.

Przedstawione powyzej modele cybernetyczne mozna z powodzeniem
uszeregowaé wzgledem siebie.

Widaé¢ bowiem, ze zaleznie od wiernosci odwzorowania procesu wy-
twarzania energii elektrycznej, a $cislej zmiennych charakteryzujacych
ten proces, uzyskujemy uklady-modele cybernetyczne zajmujgce wzgle-
dem siebie §ci§le okreslone miejsce z punktu widzenia wiernosci odwzo-
rowania racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej.

Od modelu przedstawionego na rys. 9, przyjmujac uproszczenia, ktére
sa widoczne z bazy teoretycznej racjonalnego procesu, latwo mozemy
bowiem przejsé kolejno do modeli podanych na innych rysunkach (rys. 8,
7, 6,5, 4).

Przedstawione modele sa zatem swego rodzaju elementami struktury
uproszczen racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej. Do-
tyczy to w szczegdlnosci planifikatoré6w i ich odbié cybernetycznych,
symulujacych proces wytwarzania energii elektrycznej. Mozna zatem mo-
wié o polozeniu w strukturze wzgledem siebie odbi¢ cybernetycznych
obiektu, reprezentowanych przez odbicia cybernetyczne -zastosowane
"w planifikatorach modeli cybernetycznych sterowanego procesu. wytwa-
rzania energii elektrycznej.

9. ZAKONCZENIE

7 prowadzonych dotgd rozwazan, wynika, ze racjonalny proces wy-
twarzania energii elektrycznej mozna realizowaé¢ w modelu cybernetycz-
nym sterowanego racjonalnego procesu. Rozwazania te polegaly na budo-
waniu dedukeiji, z ktérej mozna byto wywodzi¢ wnioski o sposobie reali-
zacji racjonalnego procesu. Budujgc modele cybernetyczne korzystano
z metod cybernetyki, uznajgc za nieistotne zastrzezenia, czy uklady takie
zostaly juz zrealizowane, a zastanawiano sie jedynie nad mozliwymi for-
mami zachowania sie takich ukladéw (otwartych dla energii, a zamknie-
tych dla informacji). Trudno byloby zreszta obecnie poda¢ peine prak-
tyczne propozycje rozwigzania i sposéb praktycznej realizacji zapropono-
wanych modeli, ktére mozna uszeregowa¢ w strukture uproszczen odbi¢
ukladu elektroenergetycznego. Proponowana metoda realizacji najogél-
niej pojetego racjonalnego procesu wytwarzania wymaga bowiem dalszych
opracowat nawet z punktu widzenia teoretycznego. Mozna wprawdzie
byloby juz podaé pewne konkretne propozycje w zakresie modeli ukla-
déw samonastrajalnych, ukladéw zasilanych przez elektrownie cieplne.
Co wiecej, korzystajac z zaproponowanej interpretacji cybernetycznej,
mozna analizowaé rozréznienia stanéw ukladu, co szczegoélnie latwo [18]
jest wykonaé przez analize wymaganych (na przyklad przy wyznaczaniu
stanéw optymalnych) rozréznien w ukladzie zasilanym tylko przez elek-
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trownie cieplne. Rozréznienia te moga postuzyé do oceny stopnia wier-
nosci odwzorowania racjonalnego procesu przy pomocy uproszczen wy-
nikajacych z zastosowanych metod matematycznych oraz do oceny, dla
tege najprostszego przypadku, stopnia wiernosci odwzorowania racjonal-
nego procesu przy pomocy metod ekonomicznego rozdzialu obcigzen.

Analize wymaganych przez cybernetyke rozroznien sprowadzi¢ mozna
tutaj do analizy stopni swobody ukladu. .

Mozemy powiedzieé, ze stan zalozonego ukladu okresla 4n-+1 zmien-
nych, sposréd ktérych 4n sg sktadowymi wektora V, (4n-+1)-sza zmienna
to wartos¢é kryterium optymalnosci. A zatem skladowe wektora stanu sg
nastepujace: K; Py, @y, Ey, 0y;...; P, @, E,, 6,. W procesie wytwarzania
wartosci skladowych wektora stanu moga przyjmowaé wartosci dopusz-
czalne, ktére wyznaczajg — formalnie rzecz biorgc — zaleznosé kosztu
wytwarzania energii elektrycznej, rownania sieciowe, a priori zadane skta-
dowe wektora F oraz ustalong faze jednego napiecia weztowego (intere-
sujace jest bowiem wzajemne polozenie wektoréw napie¢ wezlowych
wzgledem siebie [18]), a takze ograniczenia nieréwnosciowe. Mamy zatem
ograniczenia dwustronne w postaci réwnosci (ktérych liczbe oznaczymy
przez h) i ograniczenia jednostronne w postaci nieréwnosci (niesprzeczne
ograniczenia jednostronne nie wptywajg na liczbe stopni swobody ukta-
du). Liczba stopni swobody, przedstawiajgca liczbe zmiennych niezalez-:
nych sposréd skladowych wektora stanu lub inaczej — liczbe zmiennych,
ktore mogg ulega¢ zmianie nie wywolujgc zmian wektora F, wynosi zatem

k = 4nt1—h. , (17)

Poniewaz przy ustalonym a priori P; oraz @; liczba ograniczen wraz
z rownaniami sieciowymi (32) i réwnaniem kryterium (34) a takze usta-
long fazg w jednym wezle uktadu wynosi

h=2N+4M+2, (78)
przeto

k=2N_1, (79)

co posiada pelng interpretacje fizyczng. W przypadku uwzglednienia
wszystkich mozliwych rozréznien ukladu, rozréznien wynikajgcych z lo-
giki racjonalnego procesu, liczba stopni swobody ukiadu jest bowiem
W Scistym zwigzku z liczbg mozliwych oddzialywan sterujagcych w tym
ukladzie — zmiany mocy czynnych i biernych w wezlach wytworczych
uktadu.

Wykorzystujac dla wyprowadzenia réwnan stanu optymalnego [18]
metode Lagrange’a i uogdlniong metode Lagrange’a i analizujgc mozli-
wos¢ wprowadzenia zatozen upraszczajgcych, mozna wykazaé, ze wszelkie
uproszczenia prowadzg do wyeliminowania uzasadnionych oddziatywan
na uklad. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze mozna przyjac¢ tylko tyle uprosz-
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czen n1esprzecznych i wzaJemme mezaleznych aby laczna liczba ograni-
czen dwustronnych

< dn4-1, (80)

co wynika z formalnej analizy liczby stopni swobody ukladu. Rozwazania
te prowadzg do mozliwosci badania uproszczen racjonalnego procesu wy-
twarzania energii elekirycznej, ktéry mozna w tym przypadku traktowa¢
jako problem ekonomicznego rozdziatu obcigzen.

Korzystajac z podanej interpretacji mozna takze ocenia¢ wiernosé od-
wzorowania racjonalnego procesu wytwarzania energii elektrycznej w za-
lozonym ukladzie przy pomocy metod ekonomicznego rozdzialu obcigzen.
Zwrétmy tu tylko uwage na metody przyrostow wzglednych z uzyciem
wspolezynnikéw Bj, Squiresa i Carpentiera.

Mozna stwierdzié, Ze rozwiazanie sterowania procesem wytwarzania
w oparciu o metode B;, — w oparciu o moc czynng i czestotliwos¢ — nie
daje Scislego rozwiazania z punktu widzenia racjonalnego procesu wy-
twarzania, co wiecej — formalnie $ciste rozwigzanie zagadnienia na tej
-drodze jest niemozliwe. Metoda Squiresa jest metoda uproszezong z punk-
tu widzenia cybernetyki sterowania racjonalnym procesem wytwarzania.
Liczba zalozen jest taka, ze nie uwzglednia sie tu mozliwosci wyznaczenia
standéw optymalnych sposréd mozliwych rozroznien ukiadu. Metoda Car-
pentiera pozwala w ogdélnym sformulowaniu ustalaé¢ optymalny rozdziat
obcigzen czynnych i biernych oraz optymalny rozklad napie¢ w weztach
uktadu, a zatem wyznaczaé stany optymalne ukladu. Metoda Carpentiera,
Scisla w ogélnym sformulowaniu, nie odzwierciedla jednak wiernie ra-
cjonalnego procesu przy zastosowaniu proponowanych aproksymacji.

Przeanalizujmy jednak jeszcze inne problemy nasuwajgce sie w zwigz-
ku z realizacjg modeli cybernetycznych. W innych modelach pojawiaja
sie zagadnienia trudniejsze. W modelu samoorganizujgcym sie i samona-
strajalnym waznym zagadnieniem jest odstawianie — wydaje sie mozliwe

. zastosowanie wynikéw prac w tym zakresie [5]. Pozostaje jednak i tak

wtedy do opracowania uwzglednienie zmian przekladni transformatoréw
i potaczen w uktadzie.

Modele cybernetyczne ukladéw, w ktérych wprowadza sie dodatkowo
elementy podejmowania decyzji wobec ryzyka, bylyby mozliwe do zreali-
zowania pod warunkiem dysponowania wymaganymi informacjami oraz
przeprowadzenia szczegdlowych studiéw nad zagadnieniem aproksymacji
proceséw stochastycznych rzeczywistych procesami Markowa — opraco-
wania efektywnej metody podejmowania decyzji wobec ryzyka przy
okreslaniu wiezow izoperymetrycznych oraz przewidywaniu zmian wek-
tora F, niezbednych przy opracowaniu decyzji o biezacym sterowaniu
ukladem.

ZauwazyliSmy takze, ze trudno w zasadzie oddziela¢ zagadnienie orga-
nizacji procesu wytwarzania od zagadnien sterowania procesem wytwa-
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rzania (model cybernetyczny organizacji procesu wytwarzania i sterowa-
nia procesem wytwarzania energii elektrycznej w ukladzie energetycz-
nym przedstawiono na rys. 9). Wiagze sie to dodatkowo z koniecznoscig
opracowania efektywnej metody podejmowania decyzji w zakresie roz-
budowy ukladu. )

Na tym nie konczy sie wykaz trudnosci przy realizacji racjonalnego
procesu wytwarzania energii elektrycznej. Rozwazajac bowiem mozliwosé
efektywnego wykorzystania nawet najprostszego modelu, nie sposéb nie
wspomnieé, ze rozwigzanie zagadnienia wiaze sig z problemem tak zwa-
nych strat regulacyjnych, polegajacych na koniecznos$ei uwzglednienia
duzej bezwladnosci ukladu przy wyznaczaniu biezacych oddzialywan ste-
rujgcych zwigzanych ze zmiennoscig obcigzenia. Jest to w pewnym zwigz-
ku z okresleniem tak zwanej rezerwy wirujgcej w systemie [29], potrzeb-
nej do efektywnego pokrycia zmiennych chwilowych obcigzen uktadu.
Koszty tych strat regulacyjnych wigza sie z koniecznoscig realizacji wy-
znaczonych oddziatywan sterujacych, ktore zapewnityby mozliwos¢ ,,roz-
pedzenia ukladu” przed spodziewanym wzrostem obcigzenia, powodujg~
cym zmniejszenie czestotliwo$ci do granic dopuszczalnych i vice wersa.

Pelne rozwiazanie zagadnienia wymagaltoby zapewne uwzglednienia
oddzialywan niesterowanych na uklad, w tym takze oddzialywan repre-
zentujgcych wplyw awarii na proces wytwarzania energii elektrycznej.

Istotnego znaczenia nabiera takze zagadnienie wyznaczania ograniczen
jednostronnych w zakresie napie¢ wezlowych zapewniajacych zachowa-
nie statecznej pracy ukladu. Tu jednak istnieje potrzeba zwickszenia ilosci
informacji o ukladzie, w szczegdlnosci o wielkosciach okreslajacych sta-
teczno$¢ pracy ukladu.

Zdajgc sobie sprawe z powyzszych trudnosci mozna by jednak opra-
cowaé metode postepowania przy praktycznej realizacji modeli cyberne-
tycznych ograniczajgc sie do najprostszych przypadkéw. Mozna bowiem
zastanawia¢ sie teraz nad takim zorganizowaniem ,,dyspozycji mocy”,
aby mogla ona pokusié sie o zrealizowanie (w najprostszym przypadku)
ekonomicznego rozdziatlu obcigzen lub nawet §ciSle ekonomicznego roz-
dzialu obcigzen w zrozumieniu racjonalnego procesu wytwarzania energii
elektrycznej. W tym celu nalezy wyposazy¢ obserwatora-dyspozytora
w $rodki badan takie, aby uklad energetyczny pod wzgledem obserwacji
(konieczno$é obserwacji $cisle okre$lonych informacji) i sterowania (ko-
nieczno$¢ wykorzystywania $cisle okreslonych informacji) nie byt ukla-
dem zbyt wielkim — systemem cybernetycznie wielkim. Przy organizacji
hierarchicznej struktury sterowania takiego systemu (czego w pracy
nie rozwazano) mozna wykorzysta¢ metody wynikajace z logiki i cyber-
netyki sterowania racjonalnym procesem. Trzeba by zatem tak zorgani-
‘zowaé uklad-model cybernetyczny, aby uklad mozna bylo obserwowadé,
sterowaé nim, a tym samym przeprowadzaé obliczenia niezbedne do prze-
widywania przysziych stanéw ukladu — niezbedne w zakresie podejmo-

-~



Tom XII — 1966 Proces wytwarzania energii elekirycznej 143

wania decyzji przy wyznaczaniu oddzialtywan sterujacych. Musi bowiem
istnie¢ mozliwos¢ wyznaczenia algorytmu sterowania i realizacji tego
algorytmu w modelach cybernetycznych zawierajgcych elementy pomia-
rowe wraz z przeksztaltnikami (uzyskiwanie informacji i ich przeksztal-
canie do postaci wygodnej do przesylania), urzgdzenia symulujgce ra-
cjonalny proces dla podjecia decyzji (przetwarzanie informacji) wraz

j
Wzorzec zadei

Weorzeo cze.s?‘a)fliqu’ci Pomiar zadori procesu |e—
Waorzec ograniczeri napigé
i

Kwarlowanie
procesem
sferowania

7 Miernik wahari i odchyler
zadar w procesie wylwarzania
energii elekirycznej
‘ Przekroczone granice

{w momencie czasu

‘na przykfad t,)

Obowigzujgce i
Okreslenie [an_;ryacje 0 Pomiar aktualnych zadar
2adar i danych kji ¥ | Praygotowanie danych  f=—— procesu, przewidywania
o uktadzig * warlosci Srednich zadas

2
i

Wyznaczenie optymalnych
oddzigtywar; sterujgeych

!

Okreslenie Skorygowanie oddziatywan|
oddz:qrywan . | sterujacych ze wzgledu na
sterujacych fechniczne w!nsn‘g:i regu-

lacyjne uktadu

Podjecie decyzji o eddzia- |
tywaniach sterujgcych | Do realizatora
* {w momencie

czasu 1,+A)

Rys. 10. Schemat blokowy programu wyznaczania algorytmu sterowania racjonal-
nym procesem wytwarzania energii elekirycznej

z przeksztaltnikami do wytworzenia oddzialywan sterujgcych oraz ele-
menty wykonawcze (wykorzystywanie informacji). Opisuje to najlepiej
schemat blokowy programu wyznaczania algorytmu sterowania przedsta-
wiony na rys. 10, ktéry moglibySmy nazwaé programem heurystycznym.
Program ten jest w Scistym zwigzku ze ,,sztuczng inteligencjg” modelu
cybernetycznego.

Politechnika Poznanska
Katedra Elektroenergetyki
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Z. KIERZKOWSKI

CYBERNETICS OF RATIONAL PROCESS OF GENERATING ELECTRIC ENERGY
IN A POWER SYSTEM

Summary

In the paper a new view of problems, known from another source, connected
with power systems, is presented. An attempt was also made to work out one model,
combining all the aspects connected with power systems, that is problems of explo-
itation and of power system planning.

Let us consider the power system and investigate the process occuring in this
system.

Power system -— the tested object — can be treated as a system of many inputs
and many outputs respectively isolated (Fig. 1). Such a system is supplied by coal
power or also by run-off power and supplies the take-offs — system loads — through

" outputs of the supplied type. There are also other outputs, throug which “the outer
world” can influence a system like that. For example, inputs in the range of changes
of excitation and active power of generators, of switchings in the system, of deli-
verings, of system extension and other ones. )

- Inputs and outputs of such a system can be characterized by means of certain
magnitude sets. For instance vectors U, F, V, are magnitudes that can characterize
outputs and some supplying inputs of such a system. Then the components of these
vectors — sets of variables — characterize adequately {u} -— the primary power sup-
plying the object, {f} — supplying outputs, {v} — the produced electric energy in all

. the vertices of the system. The power system itself, its configuration, can be cha-
racterized by the set {s}.

Parameters occuring in sets of this type, can assume values for which limitations
(for example 7, 23) and technical conditions (for example 31) of electric energy ge-
neration are satisfied. )

In the process of electric energy generation, the system can therefore assume
many permissible states, guaranteeing correct work of the system.

The necessity occurs to choose the state of the system.

However certain technical and economical indexes characterize the process of
generating electric energy, for example costs of generating electric energy in power
stations, depending on the generated power, relative to a unit of time or other in-
dexes, formulated in a different way. Functions of this type (for example 34), can
act the part of criteria, by means of which the states of the system can be estimated.

When during the course of the process, states will be reached assuring the acqui-
sition of an approximate value to the optimum one, value of the function acting the
part of criterion, then we are dealing with a rational process.

Realization of the rational process thus understood, requires control of the sy-
stem by help of possible controlling reactions. For example changes of excitation and

of active power of generators, which can be characterized by vector R, can be such
reactions.
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It results therefore from the presented considerations, that certain essential
features characterize electric energy. In a rational process, interdependences occur
between these essential features. Consequently, there are premises permitting the
statement, that a deduction scheme can be built about the rational process, which
we shall refer to as rational process logic.

In rational process logic of generating electric energy, the following parts can
be found: purpose — tasks, imperative solutions, accomplished facts, theoretical
basis or otherwise mathematical formulation of deduction in the range of designing
the system states. Now it can be said, that the rational process will be realized then
and only then, when the imperative solution (controlled reactions) will be carried
out, on the ground of a theoretical basis, with simultaneous satisfying of the predic-

tive solution and with estimate in keeping with the accomplished facts.

It results from the deduction scheme of rational process and from the possible
mathematical formulation of methods of state designation in rational process and
also from determination of variables characterizing the process, that designation of
future states in the rational process, must be treated as a problem of arriving at
a decision. It comes to this, that these problems for right assumptions will be those
of arriving at a decision in the presence of certainty, risk or uncertainty, if the cur-
rent control of the system is not separated from the rational development of the
system. In the paper, the result of carried out considerations on this subject, is
a close dependence of the way of arriving at a decision (of mathematical formula-
tion of deduction or of principles of finding out controlling influences of various
character) in problems designating the states of rational process of generating elec-
tric energy, from the character of system states determination in the course of the
process — from the character of the conversance with the states of the future sy-
stem. In the presence of certainty a decision can be arrived at by analytical methods,
in the presence of risk by statistical methods and finally in the presence of uncer-
tainty by research methods. It seems possible and necessary to join these principles.
Then, however, one must speak about organization and realization of generating the
electric energy rational process. On the ground of experiments of bygone years, the
first approximation of optimum controlling reactions, in the form of medial reactions
in shorter periods that one year (probable method connected with coming to a de-
cision in the presence of risk — the criterion spans one year and the medial states
are designated in parts of several or some scores of days) will be determined. Then,
in steps defined by quantizing the controlling process, as the additional informations
are acquired, we shall designate the reactions for a period of twenty-four hours
and then of one hour or some hours (by analytical methods, when the medium wear
is designated, for example of water in a one hour period). Coming to a decision in
the presence of indefiniteness by research methods, is above all associated with
planning of system development and consequently with designation of reactions in
the range of changes relative to organization of generation process.

Possibilities of practical exploitation of these premises are still limited. Further
consistent use of cybernetic methods, in the way of considering the process of elec-
tric energy generation, can be of some help here.

The manner of determining the states of the system in the rational process, fo-
rejudges that the power system, in which the rational process of generation would
occur, is a large system. Hence we find great difficulties in investigating the system
and in controlling the work of the system. Let us, however, build models, in which
the rational process, understood most generally, can be realized. :

We have noticed, that the rational process can be investigated by giving sets
of variables of process essential features. It results from logic of rational process,
that among sets of these variables strictly determined, deperidences should exist.
These dependences — rational process equations — can be divided into three groups.

10*
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The mathematical description of the process can be recorded by means of
equations of type (65) and limitations (66). These dependences, in geometrical inter-
pretation, assign the allowable position of the vector of the system state, in a well
shut area of a multidimensional space.

Controlling of a rational process, consists in finding out optimum states in the
range of allowable states. Optimum values of functions, which are criteria of process
(67) optimality, are then attained.

Making allowance for criteria, leads to difficulties in realizing the control of
the process. The problem becomes a problem of the range of complex automation.
Now controlling reactions must be produced. Equations (68) describe the way of
arriving at a decision and-the making of controlling reactions from the exploited
informations (after transformation), where equations (69) determine the algorithm
of control ——of decision in moments of time f, securing the course of rational '
process.

Let us interpret, on the ground of cybernetic methods the equations of rational
process. It appears, that the rational process can be realized in cybernetic models,
compound of systems coupled to one another: of the object — of power system, sy-
stems of observation, of planning and realizing systems (for example Fig. 3).

Cybernetic models can form structures of problem simplifications (of homo-
morphic reflections in the cybernetic sense). According to the fidelity of process
representation and strictly speaking of variables characterizing this process, we
obtain cybernetic models, occupying towards one another strictly determined pla-
ces, from the standpoint of representation fidelity of the rational procéss generation
(the model given in Fig..9 is the most general). In the presented models, principles
of designating the algorithm of control, based on arriving at a decision in the pre-
sence of certainty, risk and uncertainty, were combined.

The presentation of this new opinion on problems connected with power sy-
stems, given in this paper, was therefore possible by a trial of classifying the power
system in cybernetic ideas. It appears, that great advantages can derive from there,
as well for solving many problems as for veryfying the considerations and estimat-
ing researches connected with power systems.

Z. KIERZKOWSKI

CYBERNETIQUE DU PROCEDE RATIONNEL DE LA PRODUCTION
DE L’ENERGIE ELECTRIQUE DANS UN SYSTEME ELECTROENERGETIQUE

Résumé

Dans cet article on a présenté une nouvelle maniére de voir les problémes,
d’ailleurs connus, liés avec les systémes électroénergétiques. Un essai a aussi été
fait d’élaborer un modéle, réunissant tous les aspects liés avec les systémes électro-
énergétiques, donc les problémes d’exploitation et planification des systémes électro-
énergétiques.

Considérons un systéme électroénergétique et étudions le procédé qui a lieu dans
‘ce systéme.

Le systéme électroénergétique — 'cbjet étudié — peut étre traité comme un sy-
stéme plus ou moins isolé, qui posséde plusieurs entrées et sorties (fig. 1). Un tel
systeme est alimenté par I’énergie du charbon ou par l’énergie de 1’écoulement de
T'eau et il alimente des récepteurs —les charges du systéme — par les sorties d’ali-
mentation. D'autres entrées existent aussi, par lesquelles “le monde extérieur” peut



Tom XII — 1966 Proces wytwarzania energii elekirycznej 149

agir sur un tel systéme. Ce sont par exemple des entirées dans le domaine des
changements de l’excitation et de la puissance active des générateurs, des modifica-
tions des connections dans le systéme, des délignages des machines, du développe-
ment du systéme et d’autres.

Les entrées et les sorties d’un tel systéeme peuvent étre caracterlsees a-l'aide
d’ensembles de certaines grandeurs. Supposons que les vecteurs U, F, V, sont des
grandeurs qui peuvent caractériser les entrées et certaines sorties alimentrices d’un
tel systéme, Les composantes de ces vecteurs — des ensembles de variables — carac-
térisent alors respectivement {u} —l’énergie primaire qui alimente I’objet en que-
stion, {f} —les sorties d’alimentation, {v} —1’énergie électrique produite dans tous
les noeuds du systéme. Le systéme électroénergétique lui-méme, sa configuration
peuvent étre caractérisés par 'ensemble {s}.

Les parametres qui se trouvent dans ce type d’ensembles, peuvent prendre des
valeurs, pour lesquelles les limitations (par exemple 7, 23) et les conditions techni-
ques (par exemple 31) de la production de 1’énergie électrique seront réalisées.

Dans le procédé de la production de l'énergie électrique, le systéme peut donc
adopter beaucoup d’états admissibles, qui garantissent le travail convenable du
systéme.

La nécessité se présente de choisir 1I’état du systéme.
~  Pourtant certains indices techniques et économiques caractérisent le procédé
de la production de l’énergie électrique, par exemple les frais de la production de
I'nergie électrique dans les centrales qui dépendent de la puissance produite par
unité de temps ou d'autres formulés différement. Les fonctions de ce type (par
exemple 34) peuvent remplir le role de critéres, a 'aide desquels on peut caractériser
les états du systéme.

Quand, au cours du procédé, on cbtiendra des états auxquels la fonction qui
joue le réle de critére approche & optimum, on peut dire que le procédé est rationnel.

Pour réaliser un procédé rationnel ainsi compris, il faut commander le systéme
en utilisant les entrées de commande disponibles, par exemple les changements
d’excitation et de puissance active des générateurs qu'on peut caractériser par le
vecteur R. . ‘

Il résulte donc des considérations précédentes que le procédé de la production
de I’énergie électrique est caractérisé par des traits essentiels. Dans le procédé ra-
tionnel des interdépendances existent entre ces fraits essentiels. Il y a donc des
prémisses qui autorisent a constater gqu’un schéma de déduction dun procédé ra-
tionnel peut étre étibli; nous l’appelerons logique du procédé rationnel.

Dans la logique du procédé rationnel de la production de I’énergie électrigue, on
peut distinguer les parties suivantes: le but —les taches, la solution impérative, la
solution envisagée, les faits accomplis, la base théorétique ou autrement une expres-
sion mathématique de la déduction dans le domaine de la désignation des états du
systéme. A présent on peut dire, que le procédé rationnel sera réalisé alors et seule-
ment alors, quand la solution impérative (au moyen des entrées de commande),
désignée en vertu de la base théorétique, sera réalisée en accomplissant en méme
temps la solution envisagée et en trouvant que les faits accomplis sont d’accord
avec nos prévisions. - -

Il résulte du schéma de la déduction du procédé rationnel et de 1’e4press1on
mathématique possible des méthodes de la désignation des états dans un procédé
rationnel et aussi de la possibilité d’exprimer les variables, caractérisant le procédé,
que la désignation de futurs états dans un procédé rationnel doit étre traitée comme
un probleme de prendre une décision. On constate que pour des bases convenables,
ce seront des problémes de prendre une décision en présence d’une certitude, d'un
risque et aussi d'une incertitude, si on ne sépare pas la commande courante du sy-
stéeme de l'agrandissement rationnel du systéme. Une stricte dépendance de la ma-
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niére de prendre une décision (de lexpression mathématique d’une déduction ou
principes pour trouver les entrées de commande de différent caractére) dans les
problémes de désignation des états d’un procédé rationnel de la production de I'éner-
gie électrique, du caractére de détermination des états du systéme dans le cours
du procédé — du caractére de la connaissance des états de futures systémes, résulte
de ces considérations présentées a ce sujet dans l’article. En présence de certitude on
peut prendre une décision en utilisant des méthodes statistiques et finalement en
présence d’incertitude en utilisant des méthodes de recherches. Il parait possible et
nécessaire d’unir ces principes, Mais allors il faut parler d’organisation et de réali-
sation du procédé rationnel de la production de l'énergie électirique. En basant sur
les expériences des années écoulées, on pourra  déterminer en approximation les
entrées de commande optimales dans la forme de commandes médiales dans .des
périodes plus courtes qu'une année (méthode statistique, liée avec Y’action de prendre
une décision en présence d’un risque — le critére concerne une année et on désigne
les états médiaux dans des intervalles de plusieurs jours, de quelques dizaines de
jour). Ensuite (& mesure d’acquisition d’informations supplémentaires) nous allons
désigner par des pas définis au moyen de la quantification du procédé de commande,
les commandes pour une période de 24 heures et ensuite d’une heure ou quelques
heures (par des méthodes analytiques, quand on aura déja désigné la consommation
moyenne — par exemple d’eau — dans la période de 24 heures). L’action de prendre
une décision en présence d’indéfinité par des méthodes de recherches, est liée avant
tout avec la planification du développement du systéme et par conséquent avec la

‘determmatmn des commandes concernant les changements dorgamsatmn du pro-

cédé de la production.

Les possibilités pratiques d’exploitation de ces prémisses, sont encore assez
limitées. Pourtant d’emploi conséquent des méthodes cybernétiques dans le domaine
de la considération du procédé de la production de l'énergie électrique,. peut nous
aider. .

La maniére de désigner les états du systéme dans un procédé rationnel, préjuge
qu'un systéme electroénergétique, dans lequel le procédé rationnel de production
aurait lieu, est un grand systéme. Il en résulte que nous rencontrons de grandes
difficultés dans la recherche sur le systéme et dans la commande de son travail
Construisons pourtant des modéles, dans lesquels on peut réaliser un procédé ration-
nel (compris d’une maniére la plus générale).

Nous avons remarqué, qu’on peut examiner le procédé rationnel en donnant des
ensembles de variables, traits essentiels du procédé. Il résulte de la logique du pro-
cédé rationnel, qu'entre les ensembles de ces variables, des dépendances strictement
définjes auraient du exister. Ces - dependances—equa’uons du procédé rationnel —
peuvent étre divisées en trois groupes.

On peut inscrire la description mathématique du procédé a l'aide d’équations

du type (65) et de limitations (66). Dans l'interpretation géometrique, ces dépendances

marquent la situation admissible du vecteur de I'état du systéme dans une région
fermée d'un espace & plusieurs dimensions.

La commande du procédé rationnel consiste & rechercher dans le domaine des
états admissibles, des états optima. On obtient alors des valeurs optima de fonc-
tions, qui sont des critéres du procédé optimum (67). -

La prise en considération des critéres méne aux difficultés dans la réalisation
de la commande du procédé. Ce probléme devient un probléme du domaine de
l'automatisation complexe, Il faut réaliser maintenant les entrées de commande.
La maniére de prendre des décisions et de former des entrées de commande des
informations exploitées (aprés les avoir transformées), est illustrée par les équations
(68); les équations (69) déterminent I’algorithme. de commande — de la décision dans
les moments du temps t,, garantissant le cours du procédé rationnel.
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Interprétons les équations du procédé rationnel par des méthodes cybernétiques.
On constate que le procédé rationnel peut étre réalisé dans les modéles cybernéti-
ques, composés des systémes couplés mutuellement: d’un objet — du systéme électro-
énergétique, des systémes d’observation, d'un planificateur et d'un réalisateur (par
exemple fig. 3).

Les modéles cybernétiques peuvent former une structure simplifiée des pro-
blémes (des réflexions homeomorphiques dans le sens de la cybernétique). Car, selon
la fidélité de la reproduction du procédé et strictement des variables caractérisant
ce procédé, nous obtenons des modéles cybernétiques, occupant réciproguement une
place strictément déterminée, du point de vue de la fidélité de la reproduction du
procédé rationnel de la production (le modéle de fig. 9 est le plus général). Dans les
modéles présentés, on a uni les principes pour déterminer T’algorithme de commande,
basant sur les décisions prises en présence de certitude, de risque et d’incertitude.

Dans cet article, la présentation d’un nouveau point de vue, concernant les
problémes liés avec les systémes électroénergétiques, était possible par un essai de
classifier le systéme électroénergétique en notions cybernétigues. On constate que
de grands profits peuvent en résulter pour la solution de maints problémes, ainsi
que pour la vérification des considérations et pour ’évaluation des recherches liés
avec les systémes électroénergétiques. '

7. KIERZKOWSKI

KYBERNETIK IN DER RATIONELLEN ENERGIEERZEUGUNG
IN DEN ENERGOSYSTEMEN )

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt eine neue Ansicht liber die sonst bekannten Pro-
bleme dar, die mit den Energosystemen zusammenhingen. Es wurde hier auch der
Versuch untérnommen, ein Modell vorzubereiten, das alle mit den Energosystemen
verbundenen Aspekte, somit auch die Fragen nach der Exploatation und Planung
der Energosysteme in sich vereinigt.

Nehmen wir zuerst das Energosystem in Betracht und untersuchen den in
diesem System aufiretenden Prozess.

Das Energosystem kann als ein relativ abgesondertes System mit vielen Ein-
und Ausgingen betrachtet werden (Abb. 1). Ein solches System wird von der che~
mischen Kohlenenergie oder auch von der potentiell en Energie des Wassers in
Betrieb gesetzt, und durch die «“Feeder-Type"” — Ausginge setzt es zugleich die
Abnehmer — die Systembelastungen in Betrieb. Es gibt auch andere Eingénge, durch
welche “die #dussere Welt” ein solches System beeinflussen kann. Das sind z.B.
Einginge, die die Anderungen der Erregung und Leistugsfdhigkeit der tatigen Ge-
neratoren, die Umschaltungen des Systems, Ausserbefriebssetzungen in den Krafi-
werken, den Ausbau des Systems u.a. darstellen.

Die Ein- und Ausgidnge eines solchen Systems kann man mit Hilfe der Samm-
lungen’ von bestimmten Grossen charakterisieren. So sind z.B. die Vektoren U. F. V
die Gréssen, welche die Ausginge und gewisse “Feeder-Type” — Einginge dieses
Systems charakterisieren konnen. Die Bestandteile dieser Vektoren — veranderliche
Sammlungen — charakterisieren dann entsprechend {u} — die urspriingliche Energie,
die das Objekt speist, {f} — “Feeder-Type” — Ausginge, {v}-—die erzeugte Elektrizi-
titsenergie in allen Knotenpunkten des Systems. Das Energosystem selbst, seine
Konfiguration kann man durch die Sammlung {s} charakterisieren,
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Die Parameter, die in den Sammlungen dieses Typus auftreten, konnen die
Werte annehmen, fiir ‘welche die Beschriankungen (z.B. 7, 23) und die technichen Be-
dingungen (z.B. 31) der Elektrizitdtsenergieerzeugung erfiillt werden.

Im Prozess der Elektrizitdtsenergieerzeugung kann also das System viele zulis-
- sige Zustinde annehmen, die eine regelrechte Arbeit des Systems garantieren.

Es liegt hier eine Notwendigkeit, den Zustand des Systems zu wéhlen.

Den Prozess der Energieerzeugung charakterisieren jedoch gewisse technisch —:
dkonomische Kennwerte, z.B. die Kosten der Energieerzeugung in den Elektrizitdts-
werken, abhingig von der erzeugten Leistung bezogen auf die Zeiteinheit oder an-
ders formulierte Kennwerte.-Die Funktionen dieses Typus (z.B. 34) konnen die Rolle
der Kriterien erfiillen, auf Grund derer man die Zustinde des Systems bewerten
kann. Mit einem rationellen Prozess haben wir es zu tun, wenn im Verlauf des
Prozesses die Zustdnde erreicht werden, welche die Gewinnung eines dem optima-
len Wert nahestehenden Funktionswertes — der die Rolle des Kriteriums erfiillt —
garantieren.

Die Realisierung eines derartigen rationellen Prozesses bedarf der Steuerung
des Systems mit Hilfe der moglichen steuernden Einfliisse. Solche Einfliisse kénnen
z.B. die Anderungen der Erregung und Anderungen der Leistungsfihigkeit der
tdtigen Generatoren sein, welche man durch Vektor R charakterisieren kann.

Aus den dargestellten Erwégungen geht hervor, dass der Erzeugung der Elektri-
zitétsenergie gewisse grundsitzliche Merkmale eigen sind. In dem rationellen Pro-
zess treten unter diesen grundsétzlichen Merkmalen gegenseitige Abhingigkeiten
auf. Es bestehen also die Voraussetzungen, die uns zu der Annahme berechtigeh,
eine Deduktionsfolge aufbauen zu konnen, welche wir mit der “Logik des rationel-
len Prozesses” bezeichnen mdochten.

In “der Logik” einer rationellen Energiecerzeugung kann man nun folgende
Etappen unterscheiden: das Ziel- die Aufgaben, die imperative Losung, die predikti-
ve Losung, die Tatsachen, die theoretische Basis oder anders gesagt eine mathema-
tische Formulierung der Deduktion in dem Bereich der Zustandsbestimmungen
- des -Systems. Man kann jetzt sagen, dass ein rationeller Prozess dann und nur darn
realisiert werden kann, wenn eine imperative Losug (der gesteuerte Einfluss) auf
Grund einer theoretischen Basis bestimmt wird, indem gleichzeitig die prediktive
Losung (das Voraussehen) erfiillt wird und die Bewertung der Tatsachen mit der
Wirklichkeit iibereinstimmen.

Aus der Deduktionsfolge eines rationellen Prozesses und mdoglichst einer mathe-
matischen Formulierung der Methoden der Zustandsbestimmung im rationellen Pro-
zess und auch aus der Bestimmung der verdnderlichen Werte geht hervor, dass die
Bestimmung der zukiinftigen Zustinde im rationellen Prozess als Frage nach der
Entschlussfassung behandelt werden muss. Es stellt sich heraus, dass es bei den ent-
sprechenden Vorausbedingungen Fragen der Entschlussfassung in Hinsicht auf Ge—
wissheit, Risiko oder auch Ungewissheit sind, ween man die aktuelle Steuerung des
Systems von einem rationellen Ausbau des Systems nicht trennt.

Aus @en in der Arbeit durchgefiihrten Erwigungen betreffs dieser Frage geht
hervor, dass eine feste Abhingigkeit zwischen der Art der Entschlussfassung (einer
mathematischen Formulierung der Deduktion oder der Suchprinzipien verschie-
denen Charakters der gesteuerten Einfliisse) in den Fragen der Zustandsbestimmung
im rationellen Prozess der Energieerzuegung von dem Charakter der Art der Be-
stimmbarkeit der Systemzustinde im Verlauf des Prozesses — von dem Charakter
der Kenntnis der zukiinftigen Zustidnde besteht. Die Entschlussfassung in Hinsicht
auf die Gewissheit kann sich auf Grund der analytischen Methoden — die Entschluss-
fassung in Hinsicht auf das Risiko mit den statistischen Methoden und schliesslich
die Entschlussfassung in Hinsicht auf die Ungewissheit mit den Suchmethoden voll-
ziehen. Es scheint, dass die Verbindung dieser Prinzipien moglich und notwendig ist.
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Dann aber sollte man jedoch von der Organisation und Realisation eines rationellen
Prozesses der Energieerzeugung sprechen. .

Auf Grund der Erfahrungen der vergangenen Jahre wird man imstande sein,
die erste Annéﬁerung optimaler Steuerungseinfliisse in der Form von statistischen
Mittelwertseinfliissen in kurzen Zeitabstinden (kiirzer als ein Jahr) zu bestimmen
(eine statistische Methode, die mit der Entschlussfassung bei dem Risiko verbunden
ist — das Kriterium umfasst ein Jahr und man setzt die Mittelwertszustinde im
Zeitabstand von einigen und mehren Tagen fest. Dann werden wir in Anlehnung
an die Quantisierung des Steuerungsprozesses — je mehr zusitzliche Informationen
wir gewinnen werden, die Einfliisse fiir den vollen Tag, darauf fiir eine und meh-
rere Stunden bestimmen (mit den analytischen Methoden, nach der Bestimmung des
mittleren Verbrauchs, z.B. des Wassers im Verlauf eines Vollen Tages). Die Ent-
schlussfassung in Hinsicht auf die Unbestimmbarkeit mit den Suchmethoden ver-
bindet sich vor allem mit der Planung des Systemsausbaues und somit mit der
Bestimmung der Einfliisse im Bereich der Verdnderungen in der Organisation des
Erzeugungsprozesses.

‘Die Mbglichkeiten einer Ausnutzung dieser Voraussetzungen sind noch sehr
beschrénkt. Behilflich kann hier eine weitere folgerichtige Benutzung der kyber-
netischen Methoden in der Frage nach ‘dem Energieerzeugungsprozesse sein.

Die Bestimmungsart der Systemzustinde im rationellen Prozess entscheidet im
voraus, dass das Energiesystem, in welcherh sich ein rationeller Erzeugungsprozess
vollziehen sollte, -ein kompliziertes System ist. Wir stossen deshalb in der Erfor-
schung des Systems und seiner Steuerung auf grosse Schwierigkeiten. Wir werden
jedoch die Modelle aufbauen, in welchen man einen ganz allgemein aufgefassten
Prozess realisieren kann.

Wir haben beobachtet, dass man einen rationellen Prozess auf Grund der Samm-
lungen von verénderlichen Werten, der wesentlichen Merkmale des Prozesses erfor-
schen kann. Aus “der Logik” des rationellen Prozesses geht hervor, dass fest be-
stimmte Abhéngigkeiten zwischen den genannten Sammlungen von veridnderlichen
Werten bestehen miissten. Die Abhéngigkeiten —die Gleichungen des rationellén
Prozesses —konnen in drei Gruppen eingeteilt werden.

Die mathematische Beschreibung des Prozesses kann man mit Hilfe der Gleich-
ungen Typus (65) und der Nebenbedingungen (66) wiedergeben. Diese Abhiingigkeiten
bestimmen in einer geometrischen Interpretation die zulissige Lage des Vektors des
Systemszustands im abgeschlossenen Gebiet eines mehrdimensionellen Raumes,

Die Steuerung des rationellen Prozesses besteht in dem Suchen nach den opti-

-malen Zustéinden im Bereich der zuldssigen Zustinde. Man erreicht dann die opti-

malen Werte der Funktionen, die die Kriterien der Optimalitit des Prozesses
sind (67).

Die Berlicksichtigung der Kriterien fiihrt zu den Schwierigkeiten einer Reali-’
sation der Prozessteuerung. Diese Frage wird zum Problem der komplexen Automa-
tisierung. Man muss jetzt die steuernden Einfliisse schaffen. Die Art der Entschluss-
fassung und Bildung auf Grund der ausgenutzten (nach.der Stromumformung) In-
formationen der steuernden Einfliisse beschreiben die Gleichungen (68), wobei die
Gleichungen (89) den Steuerungsalgorhytmus — des Entschlusses in den Zeiteinheiten
t, bestimmen, der den Verlauf des rationellen Prozesses sichert.

Interpretieren wir jetzt auf Grund der kybernstischen Methoden die Gleich-
ungen des rationellen Prozesses. Es stellt sich heraus, dass man den rationellen Pro-
zess in den kybernetischen Modellen realisieren kann, die aus gegenseitig gekoppel-
ten Systemen: des Objekts — eines Energosystems, der Beobachtungssysteme, des
Symulierungsprozesses, des Steuerungsprozesses (z.B. Abb. 3) bestehen.

Die kybernetischen Modelle kénnen die Vereinfachungsstrukturen (homomorphi-
scher Abbildungen im kybernetischen Sinn) bilden. Denn abhingig von der ge-
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treuen Abbildung des Prozesses und genauer genommen, von den Verinderungen,
die diesen Prozess charakterisieren, gewinnen wir kybernetische Modelle. Diese Mo-
delle nehmen sich gegeniiber vom Standpunkt der getreuen Abbildung des rationellen

Erzeugungsprozesses (das Modell auf der Abb. 9 ist das allgemeinste) .eine fest-

bestimmte Stellung ein. In den dargestellten Modellen verband man die Grund-
sdtze der Bestimmung des Steuerungsalgorhytmus, die sich auf die Entschlussfassung
in Hinsicht auf die Gew1sshe1t in Hinsicht auf das Risiko und in Hinsicht auf die
Ungewissheit stiitzen.

’ Dije Darstellung einer neuen Ansicht iiber die Fragen, die mit den Energosy—
stemen zusammenhingen, war also dank dem Versuch .einer Klassifizierung des
Energosystems in der kybernetischen Auffassung moglich, Es stellt sich heraus, dass
es von grossen Nutfzen sowohl bei der Losung vieler Probleme, als auch bei der Ve-
rifikation der Erwidgungen und der Beurteilung der Forschungcarbelten im Bereich
der Energosysteme sein kann.

3. KEXXKOBCKN

KUBEPHETUKA PAITMOHAJBHOTO IIPOIIECCA
IMPOMU3BOJCTBA BJEKTPUYECKONM DHEPTUN
B DJEKTPOSHEPTETUYECKOM CUCTEME

PeswMme

B HacTOALElH CTaThe YKa3aHO HOBOE IIPEACTABJICHME HEKOTOPBLIX M3BECTHBIX yiKe

. BOIPOCOB, CBA3AHHLIX C 9JIEKTPOSHEprerTMdecKuMy cucreMamy. CrenaHa Takxke IIO-

OBITKA paspaboTKy OFHOI MOAENN, COSAMHAIIE BCe aCleKThl, CBA3aHHbIE C 3JIeKTPO-

SHEPreTMYECKMMM CHCTEMaMM, T. €. BONPOCH! SKCINIyaTauun M [JIaHMPOBAHMA TaKUX
CHCTEM.

PaccMoTpUM sneKTpoaHepreTqucxon CI/ICTEMY ¥y scciemyeM IIpouece, IIpOoyMCcXo-
AAMIT B 9TOM CUCTEME.

JJIeKTPOSHePTETIIEecKyI0 CHUCTEMYy — MCCAeAyeMbli obbekTr — Oynem paccma-
TPMBATHL KAK CMCTEMY C MHOTMMM BXOAAaMM ¥ BBIXOJAMM, OTHOCUTEJBHO 060cOBieH-
Hyoo (puc, 1). Takas cucTeMa ITMTAETCA SHEPTMEN YIyA WY BOIBI M, HUE€Pe3 BBIXOABI
OWTAIONIETO THUIA, IMTaeT IPUEMHMKM — -HATPy3Ky cucreMbl. CylIecTBYIOT M APY-
I¥€ BXOXNLL CHCTEMBI, [IOCPENCTBOM KOTOPBIX ,,BHEIIHMIE MMpP~’ BO3ZEHCTBYET Ha CH-
cremy. IlpumepoM 9TOro GyAyT: M3MeHeHMA BO3OYMRAEHMA U AKTMBHBIX MOIIHOCTEH
TeHepaTopOB, MIEPEKIIOYEHNA B CUCTEME, OTCTABJIECHVA MAalmiH, DACIIMPEHNMA CUCTEeMbI
M Opyrue.

BxoAbI ¥ BBIXOALI TAKO! CMCTEMbI MOXKHO OIMCATh IIPM IOMOIM MHOXKECTB He-
ROTOPBLIX BeauuMH, - Hamnpumep, BeJIMYMHAMM, XAPAKTEPY3YIOIMMY BBIXOABI M HEKO-
TOpble BXOABI TIMTAHMA TAKOH CUCTEMbl, MOTYT GBITe BeKTOpHI U, F, V. CocraBiswo-
e 9STMX BEKTOPOB — MHOIXECTBAa IIEPeMEHHBIX — COOTBETCTBEHHO XAapaKTepM-
3ytor {u} — IEPBUYHYIO SHEPIMIO, MUTAIIIYH OOBEKT, {f} — BBIXOZLI NMUTaHMA,
{v} — 2JIeKTPOCHEPINIO, NPOM3BEAEHHYI0O BO BCEX Y3JIaX CUCTEMBL Camyio 9JeKTpo-
SHEPTeTUYEeCKy cHcTeMy, ¢& KOH(UIYypauii XapakTepu3yeT MHOXKECTBO {s}.

TlapaMeTphl, [TOABIAIONNIECA B MHOMKECTBAX TAKOI'O TWIA, MOTYT IpUHMMATE 3HA-
yenys, NPU KOTOPBIX BBLIIONHAIOTCA OTPAHMYUEHUA (HaIpuUMeEp 7,23) ¥ TeXHUYECKUe
yenoeuA (HanpuMep 31) IPOM3IBOACTBA ICKTPOSHEPTIUM,

Mrak B IpoIlecce IIPOM3BOACTBA SJEKTPOSHEPIUM CHUCTEMAa MOZKeT IPUMHMUMATL
pasIMYHbIE JOCTYIHBIE COCTOSHMSA, TapaHTUPYOLMe IPaBMIBLHYIO paboTy cmcTeMbI.

TIoARnAeTCcaA HEOOXOAVMOCTL BLIGOPA COCTOSHMI CUCTEMBL

IIpolece IIPOM3BOMCTBA 3JIEKTPOIHEPIMM XapaKTepusyeTcsa OfHAK0O HEKOTODBIMM
TeXHMKO-9KOHOMMYECKUMI IIOKa3aTelAMM, HalpMMep CTOMMOCTb IIPOM3BOICTEA IJICK-

%
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TPOSHEPTWYM B, JIEKTPOCTAHIMAX, 3aBUCHINAA OT IIPOM3BORMMOIN MOIIHOCTYM, OTHECEH-
HOM K eAVHMIIE BpeMEeHM MM JApyrye, MHade (QOpMyNMpOBaHHbIE. CDYHKIMM STOrO
™nna (HanpuMmep 34) MOTyT CHYXRUTBL KPUTEPHUAM, IPHM IIOMOIIM KOTOPBIX Mbl MOXKEM
OLIEHUTL COCTOAHME CHCTEMEL ) :

Korpa B Teuenme mporiecca SyAYT IOABIATBCA COCTOAHMS, OBECIIeUMBAIOIIME II0-
JydeHMe 3Ha4YeHMl (OYHKIMM — KPUTEPHMdA, OAM3KMX ONTMMAJbLHBIM 3HaYeHUAM, TOTAA
JaHHBI NpOIecc MOJKEM CYMTATh PalMOHAJNLHBIM,

OcyiiecTBiIeHMe TAKOI0 ParMOHAJBLHOTO HpoIecca Tpebyer ynpaBneHr/m cucre-
MOM TIpM IIOMOII[M BO3MOXKHBIX YIPaBAAWINNX BO3AeiCTBUIL. TarRuUMM BO3NECTBUI~
MM MOTYT OBbITb, HaIpMMep, M3MEHEHUA BO30YRJeHMA M aKTMBHOM MOLIHOCTM I'eHepa-
TOPOB, KOTOpPBIE XapaKTepU3UpyroTcs BeKTopoM R. .

' Mvax, Ha  OCHOBAHMM BBIIIE IPMBEJECHHLIX PACCYXRICHMI BMAHO, YTO IIPOLECC
IIPOM3BOACTRA SJIEKTPOSHEPIMNM XAPAKTEPMIYETCA HEKOTOPBIMM CYILECTBEHHBLIMM CBOM-
cTBaMy. B panMOHaJILHOM IIPOILIECCE MeXKAYy STHMMM CROMCTBAMM CYIIECTBYIOT B3aMMO-
3aBUCHMMOCTH. 3HAYUT, CTAHOBUTCA BO3MOXKHBIM IIOCTPOEHME CXEMbl NEIYKLMYU pa-—
IIMOHAJNBLHOIO IIpoIlecca, KOTOPYIO ‘6YAEM Ha3bIBaTh JIOTMKOM pPaIMOHAJBHOIO IIPO-
ecca. N .

Besa mpobneMa JIOTMKM PaIMOHAJBHOTO IIpollecca IIPOM3BOACTBA 3JIEKTPOSHED-
MM pazfielsgeTcAa Ha YacTM: LeJb — 337auy, MMIIEPATMBHOS pPellieHMe, NPeIUKTUR-
HOE pellleHye, COBEPIIEHHBIE (DAKTHI, TeopeTmdeckKuit Oazme, T. e. MareMaTudeckKas
OPMYIMPOBKA HJEAYKIMM B OOIacTM OIpefelIeHMs COCTOAHMI cucreMbl. Terepb
MOXKHO CKa3aTh, YTO PalMOHAJLHLIN mporecc OyJeT OCYLIeCTBIATHCA TOTZA ¥ TOJBLKO
TOTHA, ecaM GyAeT MCIONHEHO WMMIEPaTMBHOe DEIIeHMe, ONpeNeIEHHOe Ha OCHOBE
TEOPEeTMYECKOro Gazmca (yHpaBisgeMble BO3JENCTBMUSH) NPM OAHOBPEMEHHOM RBIION-
HEHMM IIPEAMKTMBHOIO PEUIEHUA (OPEAIIONOKEHUI) M IpM OI€HKEe COBEPHIEHHBIX -
GbaKTOB, COBNAZAIONUIEN C JeJICTBUTEJILHOCTHIO,

W3 cxeMbl AeAYKIMM PAlMOHAJBHOTO IIPOIfEcca ¥ BO3MOXKHON MaTeMaTMYIeCKOil
opPMyIMPOBKM METOLOB OIPENEJICHMA COCTOSHMII PAIMOHANBLHOTO NPOIjecca, a TaKXKe
¢ ONPENENEHHOCTY IIEPEMEHHBIX, XaPaKTePMBYIOIIMX IIPOLIECC, BBITEKAET, UTO OIpe-
IeneHue OyAYLIX COCTOAHMI DPanMOHAJIBLHOIC IIpoilecca HAA0 pacCMaTpuBaTbh Kak
BONIPOC IPMHATHA perueEns. OKa3bIBaeTCd, UTO IPK COOTBETCTBYIOHINX IIPEIIOCHII-
Kax 2T0 GyayT BONPOCHI IPMHATHA PeELIeBMA B CBA3M C ONPEefeNI®HHOCTBLIO, PMCKOM
MM HEOPEeNeNEHHOCTRIO, eCM aKTYaJbHOTO YIIPABJIEHMA CHCTEMOII He OTAEeNATb OT
PAIMOHAJABLHOIO pacilMpeHua cucTeMbl. W3 paccyzKuaeHMii, IMposBelE€HHBIX B HAaCTO-
Ameit pabore Ha 2Ty TEMy, BBITEKAaeT CTpPOrad 3aBMUCHMMOCTHL Cnocoba TpPMHATHA pe-
menua (MaTeMaTMYecKoil (hopMYJIMPOBKM NEAYKIIMM MWJIM [OPMHIIMIIOB IIOMCKa pas-
JWYHOTO XapaKTepa YIPaBJAOINMX BO3AEMCTBMIL) B BOMPOCaX ONDPECNECHMA COCTOS-
MW PalMOHANBHOTO IIPOIecca NPOM3BOACTBA SJIEKTPOSHEPTMM OT XapakKTepa onpe-
ZEeNEHHOCTM COCTOSHMII CHMCTEeMBI B TEYEHME IIpoilecca — OT XapakTepa M3ydeHMA
OyAYUIMX COCTOAHMI cHMCTeMbl. B CBS3M C OIPefeNéHHOCTRIO IIPIHATHE DelIeHudA
MOZKET MPOMCXOAUTE [I0 AHAJUTHMHUECKMM MEeTOjaM, B CBA3M C PUCKOM MOXKHO IPUHATH
pelIeHye IO CTAaTHUCTHYeCKUM METOAaM ¥, HaKOHeIl P HeolpefeJa8HHOCTM — IO Me-
TOZAM IIOMCKOB. IIpefcTaBiAeTcA BO3MONKHBIM M HeoOXOAMMBIM OB LeaVIHEHe ITUX
IpUHOMUIIOB. OAHAKO TOTAA HY3KHO I'OBOPUTE 00 OpraHM3anuy ¥ peanmsanuy pamymo-
HaJbLHOTO IIPOLIECCa IIPOM3BOACTBA SJIEKTPO3HepTMy. IHa OCHOBaHWM OILITOB MIPeAbI-
AyIMX JIeT CTAHOBUTCHA BO3MOIKHEIM ONPEAENEHME HAYaJbHOTO IPUOIMIKEHMA ONTH-~
MaNbHBIX YIPAaBJAIOINNX BO3LEMCTBMII B BHIE CPeAHMX BO3JeMCTBUII B IepMojax
MeHbIlle roAa (CTATMCTMYECKMII MeTO]], CBA3aHHBIL C JOpUHATYEM DeIleHMA NPY DPuc-
Ke — KPWUTEpHMil pacluMpeH Ha ORUH IOf, a onpenenﬂe'rcx cpemHMe COCTOSHWS B Ipe-
Zenax HECKOJLEMX HHell MIM HeCKOJLKMX [NecATKOB pAHelr). 3areM, IO 1Iaram,
OIIpenesaSHHLEIM KBAHTOBAHMEM IIPOIECCa YPaBHEHUd, II0 Mepe NIpuxona KO0aBOUHOM
nudopManmn, GyIeM ONpeneNsTh BO3IEMCTBMA 3a OLHM CYTKM, a B HaJbHEHIIeM 3a
OOVH WS HECKOJBKO YacOB (II0 aHAJMUTUHECKMM MeTOAaM, KOrja yKe CpenHMiI pac-
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X0Z, HampuMmep BOABL 3a OAHM CYTKM, onpeznenéd). B Hammuuu ‘HeOTpeeTEHHOCTH
IPUHATHE DEIIEHMS 10 METOAaM IIOMCKOB CBA3aHO, IPEXKJEe BCEro, ¢ IJIAHMPOBaHUEM
pacIlMpeHysi CUCTEMBI, T. € C OHIpeJeJIeHreM BO3ZeVCTBMIT B 00OJacTy W3MeHEeHMI
B OpraHM3anMy npolecca IIPON3BOACTEA.

BO3MOXKHOCTM MNPaAKTUYECKOTO MCIONALb30BAHMA STUX IIPEAIIOCBIIORK IIOKa elné
orpamM4eHsl. B 9TOM CMbICJe IIOMOLIBI0 Oyfer JajbHelIlee IOCAENOBaTEILHOE
JMCIOJBE30BaHNE METOAOB KUOEPHETMRY B ODJIACTM DPACCMOTPEHMA MPOIiecca NPOM3BOZ-
cTBa SJIEKTPOIHEPIMNA. ’

MeTop 0603HAYEHMS COCTOSHMI CHMCTEMBI B DAllMOHAJBLHOM IIPOIlecce HIpeipernaer
0 TOM,.dTO SJIEKTPOSHepreTHdecKas CMUCTEMa, B KOTOPOM IPOMCXOAui ObI PALMOHANb-
HBIA IIpOIlecec IIPOM3BOACTBA, ABJAseTca 0BoabuIoi cucremol. ClenoBaTenbHO, MbI
BCTpPEYAEM CYLECTBEHHBbIE 3aTPYyAHEHMA B MCCIAEZOBAHMAX CHCTEMbI M ynpaBneHmA
paboToit cucreMmbl, OJHAKO MBI [IOCTPOMM MOJENM, B KOTOPBIX MOZKHO OCYLIECTBIAAThL
panuoHaILHBLIL mporecc B Hambonee o0IeM BHE. .

BpLIo 3aMEYEeHO, UYTO MCCJIENOBAaHMA pPAalMOHAJBLHOIO mpoIljecca MOIKHO BeCTH,
paccMaTpyBas MHOIKECTEO IIEpPEeMEHHBIX, CYIIEeCTBEHHBIX CBOJMCTB Iponecca. M3 jo-
IM'MKV PalMOHAaJILHOTO IPOIjecca BLITEKAET, WUTO MEXKAY MHOMKECTBaMM 3TUX IIepeMeH-
HbBIX JHOJKHBI CYILECTBOBATH CTPOTO .OINpEeAEJEHHBIE 3aBUCHMMOCTH. OTM 3aBMCHMO-
CTM — yPaBHEHMA PAIMOHAILHOTO [IpOLiecca — PazLelAloTcsa Ha TPYM HACTH.

MartemMaTHdecKoe ONMCAHMe IpOollecca MOZKHO INPEACTaBUTh [IPM MNOMOIIM ypas-
Heumii tmma (65) m orpammueHuit (66). 'eomerpuyuecKasa MHTEpIIpeTana 3TUX 3aBU-
CHMMOCTEI OIpefeJisieT AOILyCTHMMOe IOJIOXREeHMEe BeKTOpa COCTOAHMA CHCTEeMBl B 3aM-
KHYTOI 0BJIacT¥ MHOTOMEPHOTO IIPOCTPAaHCTBA. .

' YopaBieHue PayOHANLHBLIM POLIECCOM 3AKJIOUAETCA B IOMCKE, B ODIACTM T0-
IIyCTHMMBIX COCTOSHMIL, ONTUMANBLHLIX COCTOAHMI. JoCTUraercs, B STOM Cllydae, OITH-
MaJibHbIE 3HAueHNUS (QYHKIMA, ABJIAIIIMECH KPUTEpMAMM ONTMMyMa Iporecca (67).

Vyér 9TMX KPUTEpUil BeZET K 3aTPYAHEHMSM B OCYULIECTBJIECHMM yIIpaBJICHMUA
nporeccoMm. IIpo6ieMa CTAHOBMTCA BOIPOCOM M3 ODJACTM KOMIIIEKCHOM aBTOMaTH-
3amui. BO3HMKAaeT HeODXOAMMOCTL IIOCTPOSHMS YIPaBIAMIMX Bo3peicteuii. Cro-
co0 IIPUHATUA PELIeHMS M IIOCTPOSHMA YIIPaBIAIMX BO3AENCTBMI (IIPM IIOMOIINM
nepepabOTKM) IIOCTYHALIell MHEMOPMAIMM, ONMCHLIBAIOT ypaBHeHMA (68), mnpiuudm
ypaBHEHNs (69) OnpeAendroT aNTOPMTM YIIPaBJEHMA — pPEIIeHusa B MOMEHTaxX Bpe-
MeHn ty. obecreuMBarolMii TOK pPaNMOHANBHOTO IIpomecca.

Ha ocuoBaHMM METOZOE KMGEPHETMKM MbI OOBACHNMM YPABHEHMS pPaLMOHAILHOTO
npomecca. OKAa3BIBAETCH, YN0 DAUMOHANLHBIA IIPOLECC MOXKHO OCYLIECTBIATEH IIPM
oMot kubepHeTMUecKMK MOJesiell, COCTOSIMX W3 B3aMMHO CBA3AHHBIX CHUCTEM:
05BERT — 9JIeKTPOJHEDNTETUYECKAas CHCTeMa, cXeM HaGIIoeHmit, IJIaHM@MKaTopa
U peanmsaropa (Haopumep puc. 3). .

KubepHe™myeckue MoOAeny MOryT 00paszoBaTh CTPYKTYPHI YIIPOIIeHWU (roMoMOp-
dUYecKMX OTPameHMI B KUGEPHETHISCKOM CMBICJIE€) BOIIPOCOB. Beab B 3aBUCHMMOCTH
OT TOWHOCTM MOIENMPOBAHMS IIpOIlecca, a BEPHEE, IEPEMEHHBIX, XapaKTEPUIYIOUMX
STOT mpoIlece, Mbl IOIy4YaeM KMuOEepHeTHHecKMe MOZAEJNM, 3aHMMAIOLMe CTPOTO OIIpe-
enéHHbIE MecTa APYT OTHOCUTENBHO APYFa, ¢ TOUKM 3PEeHMA TOYHOCTY MOJENMPO-
BaHMS PAIMOHANLHOTO IIpOIiecca IIPOM3BOACTBA (Ha puc. 9 yKasaHa MOAeNL CcaMOro
oburero Buja). B IpefCTaBIEHHLIX MOZENAX OOBeAMHEeHbI IPMHIMIIBEI OnpelelIeHNa
‘aJIrOpWTMa YHPaBISHMS, ONMPAOINMEcs Ha HPHMHATHIE PEINSHMA OTHOCUTEJIBHO oIpe-
NeNEHHOCT, PUCKA M HEOHPeXeTEHHOCTIHL.

TIpencrarneHue ¢ HOBOJM TOUKM 3PEHMSA BOIPOCOB, CBA3AHHBIX ¢ 3JEKTPOIHepTe-~
TUYECKUMM CHUCTEMAMU, Ko'ropofe ZaHo B Hacroaiieir pabore, 6pLIO0 BO3MOXKHO, Gmaro-
fapA TIONBLITKe KAacCU(UKALMKM SJIEKTPOIHEPTETUHECKO! CHUCTEMbl B IIOHATMAX Ku-
Gepreturn. OKasbplBaeTCd, YUTO OTTYAa BBITEKAOT pPa3dyMHHBIE IIONE3HbIe cooBpa-
FEHNMA FJA DeIIeHUS MHOTMX IpobJyiem, AnA OLEHKM MCCJIefoBaTelbCKUX pabor, cBA-
3aHHBIX C 3JEKTPOHEDPIeTHMYECKUMIL CHCTEMaMU,
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Analiza binarnego systemu transmisyjnego ze sprz¢zeniem
zwrotnym informacji

Rekopis dostarczono 10.5.1965

Po krotkim wsiepie wprowadzajacym w problematyke kanaléw binar-
nych i poprawy jakoéci transmisji binarnej autor przechodzi do zagadnien
zwigzanyech z zastosowaniem sprzezenia zwrotnego informacji (SZI). Zostaly
rozwazone i sklasyfikowane bledy wystepujace w systemach ze sprzezeniem
zwrotnym. Zostala przeprowadzona szczegélowa analiza systemu iteracyjnego
SZI. Podstawg analizy jest odpowiednio sformalizowany opis dzialania syste-
mu. W wyniku analizy zostaly wyprowadzone og6lne wzory na sprawno$é
transmisji oraz prawdopodobiefistwa bledow poszczegdlnych rodzajéw, Wy-
prowadzone wzory po uwzglednieniu wilasciwosci uzytego kodu mogsg postuzyé
do oceny jakosci systemu. )

1. WSTEP

Pojawienie sie transmisji danych wigze sie z rozwojem elektronicz-
nych maszyn liczacych. Maszyny te zaczeto laczyé, w celu nalezytego ich
wykorzystania, w scentralizowane systemy przetwarzania danych. Sy-
stemy takie, w najbardziej rozwinietej formie, pojawily sie poczatkowo
w dziedzinie wojskowej (np. amerykanski system SAGE). Nieco péZniej
powstaly plany, w wielu przypadkach juz realizowane, zastosowania
scentralizowanych systeméw przetwarzania danych w dziedzinach cy-
wilnych — w bankowosci, handlu, przemyéle, komunikacji itp. — zob. [16],
[29]. Wyspecjalizowane systemy telekomunikacyjne, laczgce maszyny
i inne zrdédia oraz uj$cia danych w scentralizowanych systemach prze-
twarzania zostaly nazwane systemami transmisji danych (data
transmission, transmission de données).

Wielkie ilosci przesylanych wiadomosci oraz zwiezty ich charakter
(gléwnie dane cyfrowe) powodujs, ze centralnym zagadnieniem transmi-
sji danych jest uzyskanie w konkretnym kanale telekomunikacyjnym ma-
ksymalnej jakosci (wiarygodnosci) a zarazem maksymalnej szybkoéci prze-
sylania. '

Poprawa jako$ci transmisji moze by¢ dokonywana wewnatrz lub na
zewnatrz kanalu ziarnistego— zob. rys. 1.
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Poprawsg jakosci transmisji wewnatrz kanalu ziarnistego zajmuje sie
teoria detekcji sygnaléw. Poprawsg jakosci przy ustalonym kanale ziar-
nistym (na zewnatrz kanalu) zajmuje sie teoria kodéw. Niniejszy artykul
poswiecony jest zagadnieniom zwigzanym z poprawg jakoSci
transmisji przy ustalonym kanale ziarnistym. Po-

- Kanat podstawowy |—=—
Zridio . < , — Ujscie
danych Nadajnik HKanaty ziarniste Odbiornig—= dénych

—~<——I Kanat zwrotny |——-——

Rys. 1

nadto wszystkie dalsze rozwazania ograniczone zostang do przypad-
ku binarnego, poniewaz systemy binarne stosowane sg obecnie
w transmisji danych prawie wylgcznie.

Zajmiemy sie teraz opisem kanalu ziarnistego w przypadku binar-
nym, a w nastepnym rozdziale — metodami poprawy transmisji poza
kanatem ziarnistym.

Kanal binarny (rys. 2) sklada sie z modulatora, kanalu pierwotnego
(na ogdl cigglego) oraz demodulatora.

. Ciggi Sygnat Sygnat Ciagi
binarne Modu-~ | adany . odebrany | pemodu-| binarne
——\9:—— Lator - Kanat pierwotny (ator *Z/.
Zakticenia
Rys. 2

Oznaczmy przez S ciggi binarne podawane na wejscie kanatu, przez
Y ciggi odtworzone na wyjsciu kanatu; przyjmiemy, ze dlugo$é n tych
ciggbéw jest stala i jednakowa, a wiec:

§= (5050 s8) U =(YvYa -r Y
gdzie: sy,...,8,; yl,...,yn—é—binarne sygnaly elementarne.

Wskutek oddzialywania zaklocenn w kanale pierwotnym ciag Y nie
zawsze bedzie identyczny z ciggiem S. Nie mozna réwniez podaé na ogol
funkeji wigzgcej w sposob jednoznaczny cigg odebrany Y z ciagiem na-
danym § Opisu kanalu binarnego mozna dokonaé jedynie w sposéb pro-
babilistyczny, poprzez prawdopodobienstwa warunkowe:

P([3) 1)
odebrania ciggu ¥ przy warunku, ze byt nadany ciags.
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Wprowadzimy pojecie ciggu bledéow, ktéry bedziemy oznaczali przez
Z. Tak nazywamy ciag:
z d= @'g '(E (sl@yl’ 32@?/21 . -’snGByn)’ (2)
gdzie: @ oznacza sumowanie modulo 2 liczb binarnych.

Kanat binarny mozemy teraz opisywaé¢ albo przez prawdopodobien-
stwo (1), albo przez réwnowazne mu prawdopodobienstwo warunkowe:

P,(2/5) (3)

wystapienia okreslonego ciggu bledéw Z- przy- warunku, ze nadany by?
ciag s.

Oczywiste jest, ze w ogélnym przypadku przy duzych n zbidér war-
tosci (1) lub (3) dla wszystkich mozliwych ciggéw- jest nieprzydatany do
jakichkolwiek obliczen ze wzgledu na swg wielkg liczebnosé. Dlatego
tez tworzy si¢ uproszczone modele matematyczne kanaléw binarnych
szukajgc kompromisu miedzy prostotg opisu a wiernoscig odtworzema
rzeczywistosci. Podamy przykladowo kilka takich modeli.

Kanatl bez zakl()cer’;

R dla 3=10 N :
Pz/s) = al s 5 dla wszystkich s, 4)
a z

gdzie 0 — ciag samych zer.
Kanal symetryczny bez pamiegeci (Berndulliego)

PE[%) = PJ2) = p&(L—py—»®, (5)
gdzie:
P.(2) — prawdopodob1enstw0 wystap1en1a konkretnego ciggu bledéw z;
w(z) — waga (liczba jedynek) ciagu Zz; -
— elementowa stopa btedéw, czyli prawdopodobienstwo blednego
odbioru pojedynczego elementu binarnego.
Jak wida¢ z (5), dla kanalu symetrycznego bez pamieci prawdopodobien-

stwo przeklamania kazdego elementu jest staCJonarne i niezalezne od
nadawanego sygnatu.

Kanal Gilberta
Kanal moze sie znajdowa¢ w jednym z dwéch stanéw:

D(dobry)
Z (zty)
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tworzgcych tancuch Markowa o macierzy przejscia:

”P(D—)D) P(D—%Z)H ©)

P(Z—>D) P(Z—>Z)

Kanal w stanie D jest kanalem bez zaklécen, a w stanie Z kanatem Ber-
noulliego. .

Powyzsze trzy modele stanowia coraz lepsze odbicie obserwowanych
w rzeczywisto$ei zaklocen: pierwszy jest trywialny, ostatni niezle oddaje
zjawisko seryjnosci bledow wystepujgce w wiekszosci kanatow [12]. Lat-
wo przy tym zauwazy¢, ze kazdy poprzedni model miesci sie w nastep—
nym jako przypadek szczegolny.

Zalozenia, zadania, a takze przyjete w tym artykule metodyka ikry-
teria zostang omoéwione w rozdz. 4. Przed ich sprecyzowaniem zostang
w rozdz. 2 omoéwione pobieznie metody poprawy jakosci transmisji bi-
narnej oraz zostang przedstawione i ogélnie sklasyfikowane w rozdz. 3
zjawiska niezachowania dlugo$ci wiadomosci. Zjawiska te sa charakte-
rystyczne dla arytmicznych systeméw transmisyjnych, do ktérych zali-
czajg sie systemy ze sprzezeniem zwrotnym. Dalsze rozdzialy od 5 do 11
zostang po$wiecone szeczegblowej analizie systemu iteracyjnego sprzeze-
nia zwrotnego informacji. Pomyst tego systemu i ogélng zasade dziatania
podat Chang [7].

2. METODY POPRAWY JAKO_SCI TRANSMISJI BINARNEJ

Gdy nie istnieje kanal zwrotny, to poprawe jakosci transmisji mozna
" uzyskaé przez zastosowanie w kanale podstawowym kodéw o odpowied-
nim nadmiarze. Poprawa jako$ci moze polega¢ na wykrywaniu lub kory-
gowaniu bledéw (zob. np. [28]).

W niektérych zastosowaniach, szczegélnie w systemach pracujgcych
w czasie realnym, nie jest konieczne korygowanie bledéw, wystarcza ich
.wykrycie 1 zasygnalizowanie. W takich przypadkach mozliwe jest uzy-
wanie kodow wykrywajgcych bledy (tzw. kodow detekcyjnych), ktoére
wprowadzajg znacznie mniejszg rozwleklo§é niz kody korekcyjne. Na
temat kodow detekeyjnych i korekeyjnych istnieje dosyé bogata litera-
tura zrodlowa i przeglagdowa (np. [5], [25], [26], [28]), wiec tematu tego
nie bedziemy tutaj dalej rozwijali.

Gdy kanal zwrotny istnieje, to mozna zastosowa¢ jeden z dwéch spo-
sobow jego wykorzystania w celu korygowania bledéow transmisji.

Pierwszy z nich znalazl zastosowanie w tzw. systemach ze sprzgzeniem
zwrothym decyzji (SZD), drugi — w systemach ze sprzezeniem zwrotnym
informacji (SZI). Systemy te oméwione zostalty w [18], tutaj powtorzymy
najbardziej podstawowe zasady. - '
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Dzialanie systemow ze sprzezeniem zwrotnym decyzji (SZD) przebiega
nastepujaco: -

— wiadomosci przesylane w kanale podstawowym kodowane sg kodem
detekcyjnym;

— dekoder odbiornika na podstawie odebranego 01agu podejmuje decyzje
punktows (,przestana zostala konkretna wiadomosé¢”) lub neutralng
(,,nie wiadomo, co bylo przeslane”); '

— w przypadku decyzji punktowej odbiornik przesyta do nadajnika przez
kanal zwrotny sygnal majgcy sens ,akceptuje”’; nadajnik po otrzy-
maniu tego sygnalu wysyla nastepng wiadomosc¢;

— w przypadku decyzji neutralnej odbiornik przesyla do nadajnika syg-
nal majgcy sens ,,powtérz”; nadajnik po otrzymaniu tego sygnatu
powtoérnie przesyla (retransmituje) zakwestionowang wiadomo$¢.

Jak widaé z powyzszego, w kanale podstawowym przesylane s bloki
zawierajgce informacje wraz z pewnym nadmiarem, potrzebnym do wy-
krywania bledéw. Kazdemu takiemu blokowi odpowiada w kanale zwrot-
nym tylko jedna wiadomo$é binarna. W dazeniu do bardziej réwnomier-
nego obcigzenia obu kanaléw zostal stworzony system sprzezema zwrot-
nego informacji (SZI).

Dzialanie systemu SZI opiera sie na ponizszych zasadach:

— w kanale podstawowym przesylane 53 Wladomosc1 kodowane bez nad—
miaru; ~

— odbiornik po otrzymaniu sygnalu odpowiadajgcego pewnej wiadomosei
traktuje te wiadomosé jako decyzje robocza; pewne cechy decyzji ro-
boczej s3 wysylane w postaci ciagu kontrolnego przez kanal zwrotny
do nadajnika; _ .

— nadajnik na podstawie sygnalu uprzednio Wyslanego oraz sygna&u
otrzymanego z kanalu zwrotnego podejmuje decyZJe, czy wiadomoseé
przestana zostala prawidtowo, czy blednie;

— w przypadku decyzji nadajnika o prawidlowej transmisji Wysylana
jest nastepna wiadomos$é, co oznacza akceptacje poprzedniej wiado-
mosci (decyzji roboczej); zaakceptowana decyzja robocza zostaJe jako
decyzja koncowa przestana do ujcia danych;

— w przypadku decyzji-o blednej transmisji, nadajnik Wysyla specjalng
wiadomo$¢ majacg sens ,,odrzuc i powtarza (retransmltu]e) zakwe-

v stlonowana ‘Wiadomosé. - : V '
Powyzszy opis Jest uproszczony A rzeczyW1st0501 dzialanie SZI jest
znacznie bardziej skomplikowane. Wystepuje przy tym szereg dodatko-
wych, zagadnien, zwigzanych z mozliwoscig przeklamania akceptacji na
odrzucenie i na odwrot oraz zakléceniami kanatu zwrotnego. Dokladniej-
szy opis konkretnego systemu ze sprzezeniem zwrotnym informacji jest
podany w rozdz. 5. Pewne trudnosci dla pracy systeméw ze sprzezeniem
zwrotnym (SZD i SZI) wynikajg rowniez z powodu skoficzonego czasu

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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przebiegu sygnaléw w kanalach. Istnieja sposoby pokonywania tych trud-
nosci — zob. [18].

- 3, PRZESYLANIE SEKWENCJI WIADOMOSCI I PROBLEM SYNCHRONIZACJI

Na ogét mamy do czynienia z przesylaniem sekwencji (ciggdéw) wia-
domosci
x®, 2@, 2@, el

gdzie j — kolejny numer wiadomosci.

Systemy przesylajace sekwen(:]e wiadomogci podzielimy na dwie klasy
nazwane:

1. Systemy 1zochronlczne

2. Systemy arytmiczne.

31.. Systemy izochroniczne

W systemach izochronicznych wiadomosci sg przesylane w stalym,
z gory narzuconym rytmie. W systemach arytmicznych odstepy w czasie
miedzy wiadomosciami moga byé nieregularne. - :

Zajmiermy sie w tym.rozdziale systemami 1zochronlcznym1 aw dwoch
-nastepnych — systemami arytmicznymi. :

Nadajnik systemu 1zochronlcznego w ustalonych Z. gory momentach

), tartay ..

Aotrzymujve wiadomosci ze zrédia informallcji‘ i po kodowaniu prz_esyl'a,' od-
_pow1edme sygnaly do. odbiornika. Odblormk w momentach

, 0t ..
podejmuje decyzje
o ' ‘ x*a)"»x*(z) x*® )

gdzie j — kolejny numer decyZJl
i przekazuje je do ujscia wiadomosci. Zachodzi przy tym:

At =ty—ty = ty—t, = ;1 —t; = ti—ty = ty—t; = t},,—t}. (7

Aby zalesno$¢ (7) mogla byé spelniona, nadajnik i odbiornik systemu

muszg by¢ synchronizowane. Sprowadza sie to na ogét do umieszezenia

w nadajniku i odbiorniku dokladnych zegaréw. Réznice wskazan tych

zegarOw nie moga przekraczaé pewnej wartosci, na ogé! znacznie mniej-

szej od pojedynczego kroku At. Istniejg metody technicznej realizacji
takich zegaréw [3].
Btedna decyzja

x*(f) = x,
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gdy nadany byl

D =x,, m#£l,
powoduje, ze na j-tym miejscu sekwencji wiadomosci przekazanych do
ujscia wiadomosei znajduje sie wiadomosé falszywa. Jakoséé systemu moz-

‘na ocenia¢ na podstawie prawdopodobienstw btednych decyzji, o ile tylko

speinione jest (7).
3.2. Systemy arytbmiczne

‘W systemach arytmicznych nie jest spelnione (7). Zaré6wno nadajnik,
jak i ujsScie wiadomosci otrzymuja wiadomo$é w nieregularnych odste-
pach czasu. Warunkiem stosowalnosci systemoéw arytmicznych jest nie-
wrazliwo§é ujscia wiadomosci na odstepy czasu miedzy kolejnymi wia-
domosciami. Inaczej méwige, informacje o uplywie czasu miedzy kolej-
nymi wiadomos$ciami- nie mieszcza sie w zbiorze (alfabecie) sygnatéow
wejsciowych ujscia-wiadomosci. Pociaga to za sobg dwie wazne konse-
kwencje:

1) Kanal musi przenosi¢ co najmniej jeden sygnal nie odpow1adaJacy
zadnej wiadomosci ze zbioru wiadomosci przekazywanych ze zrodia do
ujécia danych. Zbiér ten oznaczymy: {x;}.

2) Ujscie wiadomos$ei musi otrzymywac od odbiornika systemu trans—
misyjnego oprocz decyzji

x*ef{x},
gdzie € oznacza: ,nalezy do zbioru”,
réwniez skale czasu pozwalajgca ponumerowac decyzge wiec 1 odtworzyc
sekwencje przesylanych wiadomosci.

Przykladem systemu arytmicznego moze by¢ telegraﬁa dalekopisowa.
Do tej klasy trzeba zaliczy¢ takze wszystkie systemy, w ktorych popra-
wianie bledéw jest oparte na powtarzaniu watpliwie odebranych wiado-
mosci, a wiec i systemy ze sprzezeniem zwrotnym informacji..

Dla wyjasnienia probleméw synchronizacji w systemach arytmicz-
nych, przyjmiemy prosty przyklad systemu arytmicznego, w ktérym ka-
nal przenosi L -1 sygnatéw s(x) odpowiadajgcym wiadomosciom przeka-
zywanym

x*e {x},
gdziel =1, .., L,
oraz jednej wiadomosci jatowej
o,

majacej sens: ,jeszcze nie nadeszla zadna wiadomo$é”. Odbiornik po
otrzymaniu sygnalu y podejmuje decyzje

x* @) e {z U o,

gdzie U oznacza sume zbioréw,:

11*
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ijezeli
x*(y) e{x.},

to przekazuje ja do ujscia wiadomosci wraz z kolejnym impulsem skali
czasu, a jezeli '

xT* (y) = Xy,
to decyzja ta zostaje zignorowana.

W powyzszym przykladzie uklad ,nadajnik-odbiornik’ przedstawia
system izochroniczny, natomiast arytmiczno$é¢ wystepuje w uktadzie ,,zré-
dlo—ujscie” wiadomosci.

Decyzje odbiornika x*(y) ze zbioru obejmujgcego wiadomos¢ jalowa

x*(y) e {x1} U %o
nazwiemy decyzja robocza odbiornika, a decyzje przekazywang do ujscia
wiadomos$ci — decyzjg koncows.

W omawianym prostym przykladzie decyzja robocza staje sie decyzja
koncows, jezeli

x*(y)e{xy).
Zobaczmy, jakie skutki pociggajg za sobg btedy decyzji roboczej.
Podzielimy te bledy na trzy rodzaje, ktore oznaczymy B,, B;, Bg:
— btad rodzaju B; zachodzi, gdy po wyslaniu przez nadajnik sygnalu

s(x), -uli=1,..., L,
odbiornik podejmie decyzje
Gk T R LR | e MR UL P
— btad rodzaju B zachodzi, gdy po wyslaniu przez nadajnik sygnatu
s(x), l=1,..L,
odbiornik podejmie decyzje
| 2HY) = o;
— blad rodzaju By zachodzi, gdy po wyslaniu sygnatu
s()
odbiornik podejmie decyzje.
Y =xp D=1, s,

Blad rodzaju B; wywotuje taki sam skutek, jak biad decyzji w syste-
mach izochronicznych, a wiec pojawienie sie w odebranej sekwencji fal-
szywej wiadomosci.

Btad rodzaju B; powoduje zanik w odebranej sekwencji jednej wia-
domoéci. Jezeli np. nadana byta sekwencja

2D, 2@ 23 2@ 26)
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i w trzecim kroku zaszedl blad B,, to ujécie wiadomosci otrzyma se-
kwencje:
2*D) | px®) | k@) )
numerujac jg oczywiscie jako
’ D), 2#@) | p@®) ) @)

Blad rodzaju Bg powoduje generacje w odebranej sekwencp dodatko-
wej wiadomosci. Np. jezeli po nadaniu ze Zrédta wiadomosci sekwencji

x®, @, 23 2@
nadajnik wyslal sekwencje sygnalow
S(@®), s(x®), 5(2,), 5(x), 8(x®)
i zaszedl blad rodzaju B, w trzecim kroku, to ujScie otrzyma sekwencje:

x*(l)’ x*(2)’ x*(3)’ x*(‘l), %G,

33. Synchronizacja

Jak widaé z rozpatrzonego w poprzednim rozdziale przykladu, skutki
niektérych bledéw decyzji roboczej w systemach arytmicznych powodujg
btednoéé nastepnych decyzji konicowych, nawet jezeli powstaly one z pra-
widtowych decyzji roboczych. Blad rodzaju B powoduje, ze kazda na-
stepna decyzja koncowa powstata z sygnatu odpowiadajacego wiadomosci
x® jest uwazana za wynik przestania poprzedniej wiadomosei x¢~1. Od-
wrotnie, w przypadku bledu B, kazda nastepna decyzja koficowa powsta-
la z sygnalu odpowiadajacego wiadomosci x jest uwazana. za wynik
przestania nastepnej wiadomosei x¢*D.

Jezeli przesylane wiadomos$ci nie posiadaly dodatkowej rozwleklosci,
to pomijajagc kasowanie skutkéow bledu B; przez blad By i odwrotnie
mozna by powiedzieé, ze wszystkie decyzje koncowe po wystapieniu biedu
B, lub By sg bledne. Trzeba wiec stosujac system arytmiczny zastosowac
pewne $rodki umozliwiajgce synchronizacje, czyli przywrécenie prawi-
dlowej numeracji. Aby przeprowadzenie takiej synchronizacji bylo mo-
zliwe, konieczne jest przesylanie pewnych dodatkowych informacji, a wige
wprowadzenie pewnej rozwleklosci. Wielkosé tej rozwleklosci i wybor
optymalnej techniki synchronizacji zalezy od rozkiadu prawdopodobien-
stwa btedéw By i B,

Celowe wydaje sie wiec wyrazine wydz1e1en1e dwoch etapéw analizy

systeméw arytmicznych:

Etap I — Analiza ukladu 1zochromcznego ,»,hadajnik-odbiornik” dajgca
w wyniku rozklady prawdopodobienstw bledéw poszczegdinych rodzajow.

Etap II — Wybor optymalnej techniki synchronizacji przy wykorzy-
staniu wynikoéw etapu I jako danych wyjsSciowych.

W niniejszym artykule zajmiemy sie tylko etapem pierwszym. Etap
drugi wymaga dalszych obszernych i pracochionnych studiéw. Mozna tu
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zauwazy¢, ze o ile systemy ze sprzezeniem zwrotnym decyzji posiadaja
juz szereg publikacji na temat zachowania synchronizaciji, np. 3], to
analogiczne zagadnienie dla systeméw ze sprzezeniem. zwrotnym infor-
macji pozostaje na razie nienapoczete.

4. PROBLEM I METODYKA

Zagadnienie zastosowania sprzezenia zwrotnego informacji zawiera
wiele probleméw teoretycznych i technicznych, w przewazajgcej czesci do~
tychczas nie rozwigzanych. Danie pelnej oceny wlasciwosci i warunkow
realizacji systeméw przesylania danych z uzyciem sprzezenia zwrotnego
informacji wydaje sie sprawg wazng i dosy¢ pilng. Zadaniem niniejszego
artykulu jest podanie metody umozliwiajgcej efektywna ocene jakosei
systemoéw ze sprzezeniem zwrotnym informacji. Trzeba przy tym pod-
kresli¢, ze podana metoda moze byé punktem wyjsciowym dla doko-
nania oceny — artykut bynajmniej nie pretenduje do rozwigzania calosci
problemu oceny systeméw. Wynikiem rozwazan artykutu sg ogélne WZOry
na sprawno$¢ transmisji i prawdopodobienstwa biedéw poszezegélnych
rodzajow wedtug klasyfikacji rozdz. 3. Sprawno$é transmisji, oznaczana
R, ma sens iloéci informacji (w jednostkach binarnych) wyslanej z nadaj-
nika, przypadajacej na kazdy przeslany przez kanal podstawowy element
binarny. .

Przyjete zostang nastepujace zalozenia:

Zalozenie 1. Wiadomoéeci

Przesylane sa wiadomosci x; ze zbioru skoriczonego {x;} o liczebnosci
L. Wszystkie wiadomosci ze zbioru {x;} sg statystycznie niezalezne i sg
réwno prawdopodobne:
1
Pyx) = +- ‘ (8)

gdzie: Ps(x;) — prawdopodobienistwo, ze kolejna, przesylang wiadomoscia
jest x.

Zalozenie 2. Kanaly

Kanaty naleza do klasy binarnych symetrycznych kanaléw bezpamie-
ciowych. Prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania okreslonego ciggu

Y na wyjsciu kanatu, przy warunku, ze nadany by? ciag s, wynosi wiec:
 PEH=PE =703 = pE1—prd, 9
gdzie:

P(y/s) — prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania na wyjsciu ka-
nalu cigguy, przy warunku, ze nadany byt cigg’s;
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P,(Z) — prawdopodobienstwo wystapienia zaklocen w postaci ciggu
bledow Z;
p — elementowa stopa bledow;
w(Z) — waga (liczba jedynek) ciagu zZ;
n — diugosé ciggbdw (8,y oraz 2), o E
a wiec odpowiada schematowi Bernoulliego. W dalszym ciagu artykutu
prawdopodobienstwa odnoszace sie do kanalu podstawowego sg oznaczane
literg T, a prawdopodobienistwa odnoszace' sig do kanatu Zwrotnego —
literg S. - ) ' ’

Zatozenie 3. Droga pc')wvrotna

- Zakladamy, ze dostepny jest kanat zwrotny o wiasnoSciach transmi-
syjnych identycznych z wlasno$ciami kanalu podstawowego. A wige
w szczegblnosci kanal zwrotny ma taks sams, jak kanatl podstawowy,
szybkoéé modulacji i elementows stope bledow. :

Powyzsze ustalenie zalozen jest wyrazem tendencji do mozliwie do-
brego odzwierciedlenia rzeczywistosci technicznej telekomunikacji przy
maksymalnym uproszczeniu obliczen. Podstawg wspolczesne] telekomu-
nikacji gospodarcze] sg rozbudowane sieci telekomunikacyjne. Poglady
o strukturze i kierunkach rozwojowych sieci telekomunikacyjnych mozna
znalezé w [22], [23]. Zalozenie 3 znajduje uzasadnienie w._strukturze sieci
telekomunikacyjnych. Zalozenie 2 umozliwia uzyskanie przejrzystych
wynikéw rachunkowych, niezbyt przy tym odbiegajacych — zob. np. {2] —
od wynikéw mierzonych w rzeczywistych kanalach. Zalozenie 1 ma cha-
rakter formalny i jest powszechnie przyjmowane w konstruktywne] teorii
kodow. _

Przeprowadzong w nastepnych rozdzialach analize oparto o metode
spojrzenia na system ,,od wewnatrz”. Polega ona na badaniu skutkow
przebiegu procesu transmisji w kazdym kroku. Metoda ta jest wygodna
dla badania systeméw arytmicznych. Zastosowanie w tym przypadku
spojrzenia ,,0d zewnatrz”, powszechnie stosowanego dla badania syste-
méw izochronicznych, doprowadziloby do znacznych komplikacji. Spoj-
rzenie ,,0d zewnatrz” polega na badaniu warunkowych prawdopodo-
bieAstw decyzji (ktéra jest decyzjg koncows — przekazywang do ujscia
danych) przy warunku wysiania okreslonej wiadomosci. Jezeli wezmie-
my pod uwage widoczne z opisu systemu iteracyjnego SZI, podanego
w rozdz. 3, fakty, a mianowicie: niemozno$¢ dokladnego (nieprobabili-
stycznego) okre$lenia, czy dana wiadomosé zostala juz ostatecznie wy-
slana, czy tez zostanie jeszcze powtdrzona, oraz niemoznosé dokladnego
(nieprobabilistycznego) okreslenia, w ktorym momencie (kroku) dana de-
cyzja robocza staje sie decyzja koncows, to trudno$ci pojeciowe i rachun-
kowe zwigzane z metods ,,spojrzenia od zewnatrz” staja sie’ oczywiste.
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5. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU ITERACYJNEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO
INFORMACJI

Ogdlny schemat blokowy systemu transmisyjnego ze sprzezeniem
zwrotnym informacji jest przedstawiony na rys. 3. Zanim przejdziemy do
szczegblowego oméwienia poszezegélnych blokéw, zauwazmy, ze na sche-
macie tym zostaly pominiete wszystkie urzgdzenia pamieciowe i op6z-
nieniowe majace zapewni¢ prawidlowsg prace systemu mimo op6znien
czasowych wnoszonych przez kanaty i urzadzenia. Czytajac schemat na-
lezy wigc uwazaé, ze wszystkie procesy transmisyjne i obliczeniowe zwig-

-

Z
N L] T - * . a il .. .
viasp-| | ded | %f“l“*” fanat | & 1o 5P urtaa =1l
mosci |—e—escl segwe HU- podstawowy Wyscionl wm 1" o
\ - /.
Zapytanie Zawia-
o kolejng |, | domienie
wiadomosc 0 kolejne/
decyzji
ke L & n
z
K, w
putomat | N° | uktad [T [ kanat P OO\ | | Lastomar
nadawczy decyzyin y”‘ zwrotny nia zwroH babiorczyf
L0490 |
Rys. 3

zane z przestaniem wiadomosci w danym kroku (za krok uwazamy wy-
slanie ciggu odpowiadajgcego jednej wiadomosci do kanatu podstawowego
i wywolane tym procesy, az do otrzymania sygnatu o) zostaly zakonczone
przed wystaniem wiadomosci w nastepnym kroku.

Zrodlo wiadomosdci

Zrodlo wiadomosei w momentach czasu wyznaczonych przez system
transmisyjny (na zapytanie systemu) przekazuje kolejne, przeznaczone
do przestania wiadomosci do ukladu wejsciowego.

Wiadomosci nalezg do zbioru {x;}. Zgodnie z przyjetymi w rozdz. 4
zalozeniami, wszystkie wiadomosci ze zbioru {x;} sa réwnoprawdopodob-
ne, co mozna zapisac:

Pyx) = % = const. » (10)

Uktad wejSciowy

Uktad wej$ciowy jest urzadzeniem pamieciowym sterowanym przez
automat nadawczy. Zasade dziatania ukladu wejsciowego ilustruje rys. 4.
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Wejscia: — Ze zrodta wiadomosci:
wiadomos¢ xe{x;}
— Z automatu nadawczego:
sygnaly wyjsciowe automatu
0 €{00> 0p» 0u» Or};
sens sygnalow o bedzie opisany w dalszym ciggu.
Wyjscia: — Do zrédia wiadomosei:
zapytanie o nastepng wiadomosé
— Do kodera kanalu podstawowego:
wiadomosé ze{x;} U x,,
gdzie x, ma sens odrzucenia poprzedniej wiadomosci.
Dzialanie: W N, komorkach pamieéiowych uktadu wejsciowego
zapisane sg kolejno przekazane przez zrodlo wiadomosci

W, 2U=D |, pU=Nu+D),

gdzie: j— kolejny numer ostatnio przekazanej ze zrédla do uktadu wejs-
ciowego wiadomosci.
Odczytana i przestana-do kodera moze by¢ tylko wiadomosé z komorki,
w ktoérej znajduje sie aktualnie punkt odezytu (rys. 4).
Zmiana zawarto$ci pamieci moze zachodzié¢ tylko w nastepujgcy spo-
sOb: cata zawarto$é pamieci przesuwa sie o jedng komorke w prawo. Wia-

Ze Zrédfa i E
SRR Ty A | I 24 o
wiadomosci ; :
Punkt odczytu
Do kodera
e kanatu podstawowego

fs

Rys. 4

domos¢ z komoérki o kolejnym numerze i = 1 ginie. Do zwolnionej ko-
morki o numerze i = N, pobierana jest nastepna wiadomos¢ ze zrodla.
Odczytanie wiadomosci, zmiana polozenia punktu odczytu, zmiana
zawartosci pamieci mogg zachodzi¢ tylko, gdy przyjdzie odpowiedni syg-
nat o.
0, (rozkaz powtérzenia) oznacza:
przeslij wiadomos¢ znajdujacag sie w komorce, w ktorej znajduje
sie punkt odczytu, do kodera kanalu podstawowego.
o, (rozkaz cofniecia) oznacza:
jezeli punkt odezytu znajduje sie w komorce ¢>1, to przesun
punkt odczytu z komorki i do komorki ¢—1, przeslij wiadomosc
z komoérki i—1 do kodera.
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¢, (rozkaz kontynuacji) oznacza:
a) jezeli punkt odczytu znajduje sie w komorce o numerze i <!N,,
to przesun go do komoérki i1, przeslij wiadomosé z komoérki i1
do kodera; .
b) jezeli punkt odezytu znajduje sig¢ w komorce i = N,, to calg
zawartosé pamieci nadawcezej przesun o jedng komoérke w stro-
ne i=1; wiadomos$é, ktéra znajdowala sie w komorce i =1,
zostanie wymazana: Komoérka ¢ = N, zostanie oprdzniona.
Pobierz nastepng wiadomo$é ze Zrédia wiadomosci i zapisz jg
w komoérce i = N,,. Prze$lij wiadomo$é z komoérki ¢ = N, do kodera.
or (rozkaz odrzucenia) oznacza:
przeslij do kodera wiadomos¢ x; majgcg sens odrzucema poprzed-
niej wiadomosci.

Koder kanatu podstawowego
Koder kanatu podstawowego zamienia otrzymane z ukladu wejscio-

wego wiadomosci na ciggi kodowe, ktére mogg byé¢ przeslane przez kanal
Wejscia: Wiadomosci: - : .

- xe {x} U Z,
Wyj$cia: Binarne ciagi kodowe
§(z)

o dlugosci n.
Dziatanie: Kazdej wiadomosci x przyporzadkowany jest jedno-

‘znacznie ciag kodowy s(x).

Kanatl podstawowy

Kanal podstawowy jest kanalem binarnym - przekazujacym ciggi od-
powiadajgce wiadomosciom ze strony nadawczej do strony odbiorczej.

Wejécie: Ciagi kodowe s(x) o diugosci n.

Wyjscie: Ciggi odebrane Y o dtugosci n.

Zwigzek wyjsScia z wejSciem: Zwigzek ten opisany jest
przez rozklad warunkowych prawdopodobienstw odebrania ciggu J przy
warunku, ze nadany byl konkretny cigg s:

T(y/s) ) (11)

lub przez warunkowe prawdopodobienstwa wystapienia wskutek zaklocen
ciggu bledow

2 = z= ?@?,
gdzie: z; — bledy w kanale podstawowym',b
przy warunku, ze nadany byt ciag §:

T,(Z[3). : (12)
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Zgodnie z przyjetymi w rozdz. 4 zalozeniami:

T.(%3)=T (Z) prd (1 — )=, (13)
gdzie:
T, () — prawdopodobienstwo wystaplenla w kanale podstawowym kon-

kretnego ciggu bledowz,
p — elementowa stopa. biedéw;

w(Z) — waga (liczba jedynek) ciggu bledéw Z .
Dekoder |

Wejscia: Odebrane ciagi binarne?y.

Wy jécia: Decyzje robocze:

x*(Y)e {x.} U Lo
Dziatanie: Kazdemu ciggowi odebranemu R przyporzadkowana
jest jednoznacznie decyzja robocza x*(y)
Uktad wyjsciowy v
Uktad wyjsciowy jest urzadzeniem pamieciowym sterowanym przez

automat odbiorczy. Zasade dzialania ukladu wyjsciowego ilustruje rys. 5.

Z dekodera

l Punkt zapisu

Do ujscia

|
wiadomoscl

No 211

-

tz

Wejscia: — Z dekodera:
decyzja robocza x* @)e{x;}.
— Z automatu odbiorczego:
sygnaly wyjsciowe automatu
7 € {Nps N> N> TRR} -
Wy jscia: Do ujscia wiadomoscei:
— zawiadomienie o kolejnej decyzji koncowej
— decyzje kohcowe
x** e {x}.
Dziatanie: W N, komérkach pamieciowych ukladu wyjsciowego
zostajg zapisane kolejno otrzymane z dekodera decyzje robocze

Rys. 5

x* e {x;}.
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Zapisanie decyzji roboczej moze nastgpi¢ jedynie w tej komorce pamieci,
w ktérej znajduje sie punkt zapisu. Uprzednio zapisana decyzja robocza
moze zosta¢ wymazana z komoérki, w ktérej znajduje sie punkt zapisu.
Cala zawarto$¢ pamieci moze zosta¢ przesunieta o jedng komérke w prawo
(rys. 5). Wtedy wiadomosé, ktora znajdowala sie w komoérce o numerze
¢ =1, zostaje przekazana do ujscia wiadomosci jako decyzja koncowa x**.
Dziatanie ukladu wyznaczone jest przez sygnaty #:
7, (rozkaz korekcji) oznacza:
zapisz decyzje robocza x* w komoérce, w ktorej znajduje sie punkt
Zapisu.
7, (rozkaz zapisu) oznacza:

a) jezeli punkt zapisu znajduje sie w komoérce ¢ < N,, gdzie N, —
pojemnos¢ pamieci odbiorczej, to przesuh go do komoérki i-+1;
zapisz decyzje x* w komorce i+1;

b) jezeli punkt zapisu znajduje sie w komérce i = N,, to przesun
calg zawarto$¢ pamieci odbiorczej o jedng komoérke w strone
i = 1. Komorka i = N, zostanie oprézniona: decyzja robocza

x*, ktéra znajdowala sie w komorce i = 1, zostaje przekazana
do ujscia wiadomosci jako decyzja koncowa x** wraz z zawia-
domieniem o kolejnej decyzji koncowej. Zapisz ostatnig decyzje
roboczg x* w komorce i = N,.

nr (rozkaz wymazania) oznacza:
wymaz decyzje znajdujacg sie w komoérce, w ktorej znajduje sie
punkt zapisu.

nrr (rozkaz powtérnego wymazania) oznacza:
jezeli punkt zapisu znajduje sie w komoérce i > 1, to przesun go
do komorki i—1. Wymaz decyzje znajdujgcg sie w komorce i—1.

Ujscie wiadomosci

Ujéc'ie'wiadomos’ci, w momentach czasu wyznaczonych przez system
transmisyjny (na zawiadomienie systemu), pobiera kolejng decyzje
koncowg

x**e{x;}

jako przestang wiadomoseé.

Automat odbiorczy

Wprowadzimy tu nastepujace oznaczenia, ktére bedsg czesto uzywane
w dalszym ciggu artykutu:

— akceptacjg (oznaczenie A) nazwiemy zdarzenie polegajgce na wyslaniu
wiadomosei:

xe{x;},
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— odrzuceniem (oznaczenie R) nazwiemy zdarzenie polegajace na Wysla-
niu wiadomosei

XL = xo
majacej sens ,,odrzuci¢ poprzedniag wiadomosé’.
— akceptacja po stronie odbiorczej (oznaczenie A°) nazwiemy zderzenie
polegajgce na otrzymaniu decyzji roboczej
x*e{x;},
— odrzuceniem po stronie odbiorczej (oznaczenie R”) nazw1erny zdarzeme
polegajace na otrzymaniu decyzji roboczej
x* = 2.

Automat odbiorczy jest automatem skonczonym [1] o czterech stanach
pokrywajacych sie z sygnalami wyjsciowymi i dwuelementowym alfabe-
cie wejsciowym. '

Wejscia: Sygnal wejSciowy przybiera znaczenie:

A°, gdy ax*e{x},
R°, gdy zx*=ux,.
Stany i wyjscia: Automat moze znaJdowac sie w ]ednym z 4
stanéw:
7€ {lp s s T}
"Uzaleznienie stanéw (wyj$é) od wejéé i stanéw
poprzednich. Po przyjsciu sygnalu wejsciowego automat przecho-

AD
2, 7
R°® AA°
L]
Tr R 4 Tm

‘Rys. 6 _, )
dzi z poprzedniego stanu.do nastepnego zgodnie ze strzalkami diagra-
mu —rys. 6.

Poniewaz mozliwe sg dwa’ sygnaty wejsciowe, wiec z kazdego prosto-
kata diagramu - odpow1ada]acego stanowi' automatu - Wychodza dwie
strzalki.

Na przyklad: Jezeli automat znajdowal sie w stanie 7z5, to po przy]s—
ciu sygnatu wejsciowego: A° przejdzie do stanu 7, - - S
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Koder sprzezenia zwrotnego

Koder sprzezenia zwrotnego zamienia otrzymane z dekodera. decyzje
robocze na ciagi kontrolne, ktore mogg byé przestane przez kanal zwrotny.
Wejscia: Decyzje robocze

x* e {x)y U 2.

Wyjécie: Binarne ciaggi kontrolne skx*) o dtugosci n.
Dziatanie: Kazdej decyzji roboczej x* przy porza—;dkowany jest jed-
noznacznie cigg kontrolny

St ().

Kanat zwrotny
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami kanal zwrotny jest 1dentyczny z ka~
nalem podstawowym.
Wejécia: Ciagi kontrolne _s>"(;r"‘)
o diugosci n.
Wyjscia: Ciagi odebrane y*
o. dlugosci n.
Zwigzek wyjscia z We3s01em Zwigzek ten oplsany ]est

przez rozklad prawdopodobienistwa wystapienia ciggu bledow zs =%
(gdzie z; — bledy w kanale zwrotnym)

S.(3) = (1 —pp-v, - )
gd21e . .
S, (Z)—praWdopodoblenstwo wysta,plema w kanale zwrotnym kon-
kretnego ciagu bledéw Z;
— pozostale oznaczenia — jak we wzorze (13).

Uktlad decyzyjny

Wejécia: Z kodera kanalu podstawowego °
ciagi kodowe §.
Z kanalu zwrotnego
odebrane ciaggi kontrolne y*.
Wyjécia: Decyzje nadajnika
N*e{A— BA; A~ R; R — A; BA; BR}.

Oznaczenia i sens oraz podzial! na dwa podzbiory posz-

czegblnych decyzji N* podany jest w tablicy 1.
Dzialanie: Kazdej parze (s(x), J* przyporzadkowana jest w spo-
sob jednoznaczny decyzja N*. Sposob tego przyporzadkowania, zwany re-
gulg decyzyjna, podany jest w tablicy 2. Regula decyzyjna, jak wida¢



Tom XII — 1966 Analiza binarnego systemu transmisyjnego ' 175

z tablicy 2, zalezy od wystanej wiadomosci. Mozna powiedzieé, ze sg
dwie reguly decyzyjne — jedna dla zdarzema R (x = xy), druga dla zda-
rzenia A (xe {x;}).

. Tablica 1
Podzbiér N* v N*
Oznaczenie | Sens Oznaczenie | Sens
A—>BA wiadomos¢ zostata przeklamana na inng
wiadomos$¢ (bledna wiadomos$e)
. zaszedt wiadomos$¢ zostala przeklamana na odrzuce-
B ‘ A—-R . .
blad nie (bledne odrzucenie)
) R A odrzucenie zostalo przekiamane na wiado-
mos¢ (bledna akceptacja)
BA ' wiadomo$é zostala przestana prawidlowo
_ nie bylo - |’ (prawidtowa wiadomosc) )
B .
ble@u ER odrzucenie zostalo przeslane prawidtowo

(pravizid}owe odrzuce”nie)

W tablicy 2 zostal uzyty, bhzeJ dotqd nie sprecyzowany, termin ,,0d- -
powiada”. Termin ten moze by¢ sprecyzowany dla konkretnego kodu.
W tym artykule ogramczymy SlQ do jego 1ntulcy]nego rozumienia.

i

T ablica 2
jezeli A to gdy R to gc_ly A
: p (x = xo) (xe{x})
odebrany ciag kontrolny
odpowiada wystanej wiado- | N* = BR N* = BA

mosci x

jezeliodebrany cigg kontrolny

: odpowiada x, (odrzuceniu),
odebrany ciag kontrolny N*= A4 >R

nie odpowiada wyslanej N*=R—A4
wiadomosei x )

jezeli odebrany ciag kontrol-
ny nie odpowiada x, (odrzu-
ceniu), N* = A4 — BA

Automat na_dawczy‘

Automat nadawczy jest maszyng Moore'a, czyli automatem skoriczo-
nym z przetwornikiem wyjsciowym nie zalezgcym od wejscia [1].
Wejscia: Sygnatami wejsciowymi sg decyzje nadajnika
N*e {A->BA; A—> R; R - A; BA; BR).
Wy jscia: Sygnatami wyjSciowywi sg
| 2 € {00 n» 0p ) -
Znaczenie sygnalow ¢ opisane bylo.wczesniej w tym rozdziale.



176 A. Karczmarewicz Rozpr. Elektrot.

Stany: Automat moze znajdowa¢ sie¢ w jednym ze standw:
A Ap Ay Ry Ry Ry, .., Ry
Uzaleznienie stanow od wejs¢ i standéw poprze-
dnich dane jest przez diagram — rys. 7. Poszczegdlne prostokaty dia-
gramu reprezentujg stany. Po przyjsciu sygnatu wejsciowego automat

Ao

Rys. 7

przechodzi ze stanu poprzedniego do stanu nastepnego zgodnie ze strzal-
kami diagramu. Przy kazdej strzalce jest podane, jakiemu sygnatowi wej-
$ciowemu ona odpowiada.
Np. jezeli automat byt w stanie 4,, to po sygnale wejsciowym A - R
przejdzie do stanu A,.
Uzaleznienie wyj$¢ od stanow:
Stanowi A, odpowiada sygnal wyjSciowy o,,
» Ap » 2 » Qp’

2» Ag » » » Qo'
Stanom Ry, Ry, ...; Ry, odpowiada sygnal pg-
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Przyktad

Dla wyjaénienia sposobu czytania podanych opiséw i’ diagraméw roz-
patrzymy przyklad przebiegu procesu transmisji w dwoch koleJnych kro-
kach. Zaltozmy, ze {x;} jest alfabetem lacinskim.

Przyjmijmy nastepujacy stan poczatkowy:.

Pamie¢ uktadu wejsciowego:

3 1 |'2",| 3
x a"'l"

Punkt odczytu ukladu wejéciowego znajduje sie w komérce
' Li=2.
Pamie¢ ukladu wyjsciowego:

i 1 2]
ac*‘ a m ‘

Punkt zapisu ukladu wyjsciowego znajduje sie w komorce
| . N

Stan automatu odbiorczego — #,,

Stan automatu nadawczego — R,

Przebieg I kroku

Stanowi R, automatu nadawczego odpow1ada sygnal Wstcmwy 0R. Sy—
gnal or powoduje przestanie z ukladu wejsciowego do kodera wiadomo-
Sci xg. Wiadomosé x, po zakodowaniu zostaje przestana przez kanal pod-
stawowy do dekodera.

Przyjmijmy np., ze w kanale podstawowym nie Wystqpﬂy zaklocenia.
Dekoder podejmie wiec decyzje robocza

, X* =1y
bedaca dla automatu odbiorczego sygnatem W_ejéjciOWym ,
R°.

Automat odbiorczy przejdzie ze stanu #, do stanu % i da sygnat wyjscio-
WY g Sygnal ng spowoduje, ze uklad wyjsciowy wymaze zawartos¢ ko-
morki ¢ = 2. Decyzja robocza zostanie jednoczesnie poprzez koder sprze-
zenia zwrotnego i kanat zwrotny przestana do uktadu decyzyjnego.

Przyjmijmy np., ze w kanale zwrotnym nie wystapily zaki6cenia.
Uklad decyzyjny podejmie decyzje

. N*=BR

bedgca sygnalem wejsciowym automatu nadawczego Automat nadawczy
przejdzie ze stanu R, do stanu A4,.

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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Stan uktadu po I kroku

Pandieé uktadu wejsciowego:

HENENE
,m\ a |1 | a
Punkt odezytu ukladu wejsciowego:
i=2.

)

Pamieé ukladu wyjsciowego:

|

1
xlg_

. Punkt zapisu ukladu wyjsciowego:
i=2.

Stan automatu odbiorczego — g,
Stan automatu nadawczego — A,.

Przebieg II kroku

Stanowi A4, odpow1ada sygnat g,. Sygnal o, powoduJe ze uklad wej-
Sciowy przesyla wiadomoé¢ x = 1 z komorki i = 2. :

Przyjmijmy np., ze w kanale podstawowym nie byto zaklocen. Decyzja
dekodera bedzie:

x=1.
Sygnatem wejSciowym automatu odbiorczego bedzie wige:
' A '

Automat-odbiorczy przejdzie ze stanu g do stanu 7, i da sygnat wyjscio-

Wy 7, Sygnal 7, spowoduje, ze decyzja robocza x* =1 zostanie zapisana
w komorce i = 2. Jednoczesnie decyzja robocza zostaje przestana przez
kanat zwrotny. Przyjmijmy np., ze w kanale zwrotnym nie bylo zakldcen.
Uklad decyzyjny podejmie decyzje

N* = BA.

Automat nadawczy przejdzie ze stanu 4, do stanu A,.

Stan uktadu po II kroku.

Pamieé¢ ukladu wejsciowego:

i

X
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Punkt odczytu ukladu wejsciowego:

i=2.
Pamie¢ uktadu wyjsciowego:
i 1 2
x| a

Punkt zapisu ukladu wyjsciowego:
i=2.

Stan automatu odbiorczego — 7.
Stan automatu nadawczego — A,.

6. BLEDY

W rozdziale tym stworzymy podstawy do wyprowadzenia metod licze-
nia prawdopodobienstw 3 rodzajéw bledéw oméwionych w rozdz. 3. W tym
celu zbadamy, jak moze przebiegaé proces transmisji pojedynczego ciggu.

Do procesu transmisji pojedynczego magu zaliczamy nastepujace ele-
menty (rys. 3):

-1) przestanie wiadomosci x z ukladu wejsciowego do kodera zgodnie
z sygnalem wyjsciowym ¢ automatu nadawczego; -

2) kodowanie;

3) przeslanie ciggu przez kanal podstawowy;

4) podjecie decyzji roboczej x* przez dekoder;

5) przekazanie decyzji roboczej z* do automatu odbiorczego;

6) wytworzenie sygnalu wyjsciowego n automatu odbiorczego;

7) przekazanie decyzji roboczej x* do ukladu wyjsciowego, ktory wy-
korzysta jg zgodnie z sygnalem wyjsciowym 7 automatu odbiorczego;

8) przekazanie decyzji roboczej x* do kodera sprzezenia zwrotnego,
ktéry wytworzy cigg kontrolny;

9) przestanie ciagu kontrolnego przez kanal’ zwrotny;.

10) podjecie decyzji N* nadajnika przez uktad decyzyjny i przekazanie
jej do automatu nadawczego;

11) wytworzenie sygnatu wyjsciowego o automatu nadaweczego.
Sygnatem wejsciowym ukladu wyjsciowege i automatu odbiorczego Jest
decyzja robocza x* Sygnalem wejsciowym automatu nadawczego jest de-
cyzja nadajnika N*, zalezna — jak podano w rozdz. 5 — od sygnalu nada-
nego x. Przy badaniu procesu transmls_]l wystarczy wiec wzigé pod uwage
tylko trzy zmienne:

x, x*, N*

i ich wzajemne zaleznogci.

12*
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Zmienna x moze przybiera¢ L+ 1 wartosci-
Cx, 1=0,1,...,L.

Poniewaz interesuje nas tutaj ogélny wynik transmisji w postaci jej pra-
widlowosei lub bledow, a nie przestany tekst, wiec lwystarczq nam dwie
wartoSci zmiennej x, a mianowicie: P v
x =R, gdy x = Xy, ; . ~ co.oznacza ,wyslano odrzucenie”;
zed, gdy x=ux,1=1;., L, co oznacza ,wyslano wiadomos¢”.
Zmienna x* réwniez moze przybiera¢ L+ 1 -wartosci.. Dla badania ble-
déw wystarczg nam 3 wielkoSci:

2* =R, gdy z*= x, 0 co oznacza ,,odebrano odrzu-
: cenie”’; ‘
x* = BA°, gdy *=x,1 =1, .., I, co oznacza ,,odebrano praw1dlo-

wg wiadomosé”.
przy warunku, ze nadana byla x = x;;
x* = BA°, gdy x* = x,, m =1, .., L, co oznacza ,,0debrano btedng
wiademosé”.
przy warunku, ze nadana byla x. =, 1 =0, 1,..., L.
Zmienna N* moze przybiera¢ 5 wartosci podanych w-tablicy 1. -

Ne—BR,
‘N*=R—A4,
N* B4,

N* — A->BA,
N*—A-R.

Kazdy mozliwy przebieg procesu transmisji pojedynczego ciagu mozemy
teraz przyporzadkowaé pewnemu. punktOW1 trOJwynnarowe] przestrzem
-podajac jego wspélrzedne

. x,x¥ N*,

Punktéw takich jest 2)X3X5 = 30 (rys. 8). Nie wszystkie jednak sa do-
puszezalne (nie odpowiadaja zadnemu mozliwemu przebiegowi transmisji).
Jezeli ' '

x =R,
to niedopuszczalne sg, jak wynika z tablicy 2, wspoélrzedne:
N+ — B4,
N* = A - BA,
N*=A-R.
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Jezeli x e A, to z tablicy 2 widaé, ze niedopuszczalne sg:
N* = BR,
_ N* =R — A.
Poza tym, jezeli x = R, to z okreslenia przyjetych wartosci wspélrzednej
x* wynika, ze niedopuszczalne sg:
¥ = BAO .

Pozostaje 13 punktéw reprezentujgcych wszystkie mozliwe przebiegi pro-
cesu transmisji. Punkty te pokazane sg na rys. 8 jako puste kotka ozna-

4

B By B,

B; Bs
B /]
} —/
Bl B3

) _
r / . o - RA% NT
/25 5l | ' X‘=5A°%( 2

~(

o T o | .8
*7 4 & * *,

Rys. 8

&
X
o
|2
T\
&8,
N
5
B o)
[+]
]

czone litera B z numerem lub zaczernione kétka oznaczone literg B z nu-
merem. ' : A
- Rozpatrzmy teraz kolejno te reprezentacje proceséw transmisji pod

katem skutkéw, jakie powodujg w sekwencji decyzji koncowych.

B, — wspblrzedne: z € A, * = BA°, N* = BA.
Wiadomosé zostala przestana prawidlowo i nada]nlk zostal o tym
powiadomiony. Przypadek ten nie powoduje bledéw kohcowych:

B, — wspélrzedne: x = R, z* = Ro, N* = ER_.
Odrzucenie zostalo przeslane prawidlowo i nadajnik zostal o tym
powiadomiony. Przypadek ten nie powodu_]e bledow koncowych. '

B; — wspolrzedne: x = R, z* = BA°, N* = R — A. _
Odrzucenie- zostato przeklamane na Jaka,s w1adomosc ale nadaJmk
zostal o tym powiadomiony. Wobec tego automat nadaweczy — rys.
7 — podejmie proces korygujacy, polegajgcy na wystaniu dwéch
sygnalow ,,odrzucié”..»Przypadek-ten nie powoduje biedéow konco-
wych. .

B, — wspélrzedne: T e 4, a* = R° N* =A->R. .
Wiadomosé zostala przeklamana na odrzucenie, ale. nadaJmk zostal
o tym powiadomiony. Automat nadawczy podejrme proces korygu—
jacy, polegajacy na kontynuowaniu transmisji poczynajac od wia-
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domosci poprzedzajgeej te, ktora ulegla przeklamaniu na odrzucenie.
Przypadek ten nie powoduje wiec bledéw kohcowych.

B — wspolrzedne: x€ A, x* = BA°, N* = A — BA.

Wiadomosé zostala przeklamana na inng wiadomos¢, ale nadajnik
zostal o tym powiadomiony. Automat nadawczy podejmie proces
korygujacy, polegajgcy na wystaniu odrzucenia i powtdrzeniu ble-
dnej wiadomosci. Przypadek ten nie powoduje wiec bledéw konco-
wych.

B, — wspolrzedne: x € A, x* = EA", N*= A —» BA.

‘ Wiadomos¢ zostala przestana prawidlowo, ale nadajnik zostal wsku-
tek bledéw sprzezenia zwrotnego powiadomiony, ze odebrana zo-
stala bledna wiadomos$é. Automat nadawczy spowoduje wiec wy-
stanie odrzucenia, ktére wymaze przestang (prawidiowg) wiado-
mo$¢, a nastepnie powtoérzenie tej wiadomosci. Przypadek ten powo-
duje wiec obniZenie sprawno$ci transmisji, ale bledéw koncowych
nie wnosi.

B; — wspblrzedne: x € 4, x* = BA°, N* = BA.

Wiadomosé zostala przeklamana na inng wiadomosé. Wskutek bie-
doéw sprzezenia zwrotnego (SZ) nadajnik zostat powiadomiony, ze
odebrano prawidlowg wiadomo$¢, czyli blad kanalu podstawowego
nie zostal wykryty. Automat nadawczy nie podejmie wiec procesu
korygujgcego i w decyzjach koncowych znajdzie sie jedna bledna
wiadomoéé. Przypadek ten nazywaé dalej bedziemy btedem typu B;.
Blad typu B; jest jednym z elementéw (jak zobaczymy dalej — Je-
dynym) zbioru bledéw B; wg klasyfikacji z rozdz. 3.

B; — wspolrzedne: x € A, x* = R°, N* = BA.

Wiadomosé zostala przeklamana na odrzucenie. Wskutek bledéw SZ
blad kanalu podstawowego nie zostal wykryty. Automat nadawczy
nie podejmie procesu korygujacego i w sekwencji decyzji konco-
wych zanikng dwie wiadomosci: ta ktéra zostala przekltamana na
odrzucenie, oraz poprzednia, poniewaz zostanie wymazana prz,ez
falszywe odrzucenie.

By’ — wspblrzedne: x € A, x* = R°, N* = A -» BA.

Wiadomos$é zostata przeklamana na odrzucenie. Wskutek bledéw SZ
nadajnik zostal powiadomiony, Ze odebrana zostala bledna wiado-
mo$é (a nie odrzucenie). Automat nadawczy podejmie proces kory-
gujgcy odpowiedni dla blednej wiadomosci, a wiec spowoduje wy-
stanie odrzucenia i powtorzenie przeklamanej wiadomosci. W kon-
cowej sekwencji w rezultacie zanikng dwie wiadomosci -—ta, ktora
zostala wymazana przez falszywe odrzucenie, i poprzednia, poniewaz
zostala wymazana spowodowanym przez automat odrzuceniem.

Alternatywe dwodch ostatnich przypadkéw:

B UBY
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bedziemy dalej nazywali bledem typu B,. Blad typu B, nalezy do bledow

rodzaju B, wg klasyfikacji z rozdz. 3. Zwréé¢my przy tym uwage, Ze tutaj

i w dalszym ciggu bledy rodzaju B, i B, powoduja strate i generacje

dwoch wiadomosci w sekwencjach kofcowych, a nie jednej, jak byto

w prostym przykladzie rozpatrywanym poprzednio.

B; — wspoélrzedne: x = R, x* = R°, N* = R —» A.
Odrzucenie zostalo przestane prawidlowo, ale wskutek blednego SZ
nadajnik zostal powiadomiony, ze odebrana zostala bledna wiado-
mo$é. Automat nadawczy spowoduje wiec wyslanie dwoch odrzu-
cen, ktére wymazg dwie poprzednio zanotowane w ukladzie wyj-
$ciowym decyzje robocze. W sekwencji koncowej zanikng dwie wia-
domoéci. Przypadek B; bedziemy nazywali bledem typu B;. Blad
typu B; nalezy do bledéw rodzaju Bi.

B, — wspblrzedne: x = R, x* = BA°, N* = BR.
Odrzucenie zostalo przeklamane na bledng wiadomoéé. Wskutek
bledow SZ przeklamanie to nie zostalo wykryte i automat nadaweczy
nie podejmuje procesu korygujacego. W sekwencji koncowej po-
wstajg dwie dodatkowe wiadomosci: ta ktora miala by¢ wymazana
przez wystane odrzucenie i ta ktéra powstala z przeklamania odrzu-
cenia na wiadomosé. Przypadek ten bedziemy nazywali bledem typu
B,. Nalezy on do bledéw rodzaju Bg.

B; — wspolrzedne: x €A, x* = BA°, N* = AR,
Wiadomogé zostala przeklamana na inng wiadomos¢c. Wskutek bie-
déw SZ nadajnik zostal powiadomiony, ze odebrane zostalo odrzu-
cenie. Automat nadawczy spowoduje proces korygujacy odpowiedni
dla falszywego odrzucenia, polegajacy na powtérzeniu dwoéch wia-
domosci: poprzedniej i ostatnio przestanej. W sekwencji koncowe]
‘pojawig sig wigce te dwie dodatkowe wiadomosci.

By — wspotrzedne: x €A, x* = BA°, N* = A - R.
Wiadomos$é zostata przestana praWidlowo. Wskutek btedéw SZ na-
dajnik zostal powiadomiony, ze zostalo odebrane odrzucenie. Auto-
mat nadawczy spowoduje wige powtérzenie dwoéch ostatnich wiado-
mosci i w sekwencji koncowe] pojawig sie dwie dodatkowe wiado-
mosci.

Alternatywe dwoéch ostatnich przypadkow

B; U By
bedziemy nazywali btedem typu B;. Nalezy on do btedéw rodzaju B z,.

Te sposréd ww. przypadkéw, ktore dajg bledy koncowe, podane zostaly
w tablicy 3 wraz z krotkimi opisami zaklécen w kanale podstawowym
i zwrotnym, ktére je powoduja.
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Tablica 3
Rodzaj Typ N‘a d a'n o Zaklocenia w kanale | Zakldcenia w kanale Skutek
- bledu bledu podstawowym zwrotnym
. L L. Zakldcenia powoduja- .
w1af1f>- ‘ Zalslocema.zmleme}_]’a; ce niewykrycie zakio- Jedna: bled-
B; By mos$é ce J'edna, wiadomosé cefi kanatu podstawo- na ’v‘flado-
X0 na inna wego (decyzie N*= mosé
= BA)
wiado- L. o Zaklocenia powoduja-
A Z'fiklocen{z} zmlenéa]qce ce niewykrycie zaktocen| Strata dwoch
5B, « w1afiomosc na Odrzu~ | anatn podstawowego | Wiadomosci
B 120 cenie (decy'zjcz N* = BA)
2 | - —
y w1afl'o- Zakl(?cenla z’rfnemajg- Zal;l_ocen'la powoduja-~ Strata dwoch
B, By | moséé ce w1afiomosc na od- | ce decyzje wiadomosci
Xlj.0 | Zucenie . N*= (4> BA)
. Brak zaklécen lub za-
: odrzice- klocema' powodu]acfe Zak}ocen.m powoduja- Strata dwéch
B; | nie x, odebr'ame. odrzucenia | ce decyzje | wiadomosci
(zaklocenie skorygowa- N*¥*=(R—- A)
ne) :
Zaklocenia powoduja- .
Scenia + . - | Generacja
B odrzuce- Zakip °,°“‘a DEWOdUJ?‘ ce niewykrycie zaktocen dwéch “J/ia-
¢ nie x, ce zrliuante 9 TZucenia | o nati podstawclwego domosci
: na akceptace (decyzje N* = BR)
wiado- Zakl6cenia zmieniaja- | Zaklocenia powoduja- | Generacja
By By | mosé ce jedng wiadomos$éna | ce decyzje dwéch wia-
3 Xij.0 | inna N*=(A4-R) domosci
5 . R
wiado- llc?»lr’ak z'akh')cenwlu‘t.)' Z8 | Zaklécenia powoduja- | Generacja
By | mos¢ | oc§n(11an1e ,Zn_nemg%' ce decyzje dwoch wia-
Xipyq | G° Wadomosel @akio- | e g, gy domosci
cenia _skorygowane) :

7. ZBIOR ZDARZEN ELEMENTARNYCH SYSTEMU

Sposrdéd sktadajacych sie na system bloko6w —rys. 3 — tylkd 3 Wyma—
gajg opisu statystycznego:

— zrodto wiadomosci,
— kanat podstawowy,

— kanal zwrotny.
Stany i wyjscia pozostatych blokéw sg calkowicie zdeterminowane przez
ich wejscia i ewentualnie poprzednie stany. Poniewaz jednak wejscia
wszystkich blokéw zalezg od wyjsé blokéw o wlasnosciach statystycz-
nych, to zachowanie sie catego systemu moze byé oplsane Jedyme W -Spo-
s0b probabilistyczny. :
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J akb podstawe do dalszych analiz probabilistycznych okreslimy w tym

rozdziale zbiér zdarzen elementarnych, do ktérego beda sie odnosily

wszystkie dalej wystepujgce prawdopodobienstwa. Punktem wyjsciowym
do okreslenia zbioru zdarzen elementarnych dla systemu sg zbiory zdarzen
elementarnych poszczegdlnych blokéw probabilistycznych.

Zrédio wiadomoSci. Zdarzenie elementarne polega na tym, ze pewna
kolejna wiadomos¢ przekazywana ze zrdédia do ukladu wejsciowego lub
znajdujgca sie juz w pewnej komorce pamieciowej ukladu wejsciowego
jest konkretng wiadomoscia x;, nalezacg do zbioru {z;}:

 (@=a)
Zbior zdarzen elementarnych dla zrodia
jest utworzony ze zdarzen elementarnych
| | (@ =),
gdy a; przybiera wszystkie postacie ze zbioru {x;}.
Na zbiorze &; okre§lone sg prawdopodobienstwa P:(x;) [zob. wzér (10)]

opisujgcee zrodio.
Kanal podstawowy. Zdarzenie elementarne polega na tym, ze w pew-

nym kroku wystapil konkretny cigg bledéw Z;:

(2 = 2).
Zbiér zdarzeh elementarnych -dla kanalu podstawowego
o '

jest utworzony ze zdarzen

_ (2: = '—z;):
gdy Z, przybiera wszystkie mozliwe postacie (postaci takich jest an, gdzie
n — diugosé mqgu)
Na zbiorze C; s okreslone prawdopodoblenstwaT (Zl) oplsujace kanal

podstawowy.
Kanat zwrotny. Zdarzenie elernentarne polega na tym ze \v pewnym '

kroku wystapit konkretny ciag bledow %

_ ) ‘ (zs = ?l) .
Zbior zdarzehn elementarnych dla kanalu zwrotnego
. e .
jest utworzony ze zdarzen ‘
(zs = é:),

gdy z przybiera wszystkie mozliwe postacie (postaci-takich-jest 27).
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Na zbiorze ¢ s okreslone prawdopodobienistwa S;(Z;) opisujace kanat
zwrotny.

‘Zbioér zdarzen elementarnych systemu okres§limy jako iloczyn karte-
zjanski wyzej okres§lonych trzech zbiorow:

¢ =E:xExE.

Ytiatwo sprawdzié, ze poprzedni stan systemu oraz zdarzenie elementarne
ze zbioru € wyznacza jednoznacznie aktualny stan systemu. Za stan sy-
stemu nalezy uwaza¢ zbiér wszystkich wejs¢, wyjsé i standw poszczegdl-
nych blokéw. ;

W dalszym ciggu artykulu przyjmiemy 3 zalozenia dotyczace opisa-
nych schematow:

1°. Przyjmiemy, ze liczba N, komoérek pamieci nadawczej jest tak
duza, ze prawdopodobienstwo osiagniecia przez punkt odezytu (rys. 4)
komoérki i = 1 jest znikomo male. Oznacza to, ze w pamieci nadawczej
przechowuje sie tak duzo wystanych wiadomosei, ze znikome jest prawdo-
podobienstwo, aby trzeba byle powtornie wystaé najstarszg z nich.

2°, Przyjmiemy, ze liczba N, komoérek. pamieci odbiorczej jest tak
duza, ze prawdopodobienstwo osiggniecia przez punkt zapisu (rys. 5) i = 1
jest znikomo matle. Oznacza to, ze kazda decyzja robocza jest tak diugo
przechowywana w pamieci odbiorczej przed przekazaniem do ujscia wia-
domosci (a wiec uznaniem za decyzje konicows), ze znikome staje sie praw-
dopodobienstwo wymazania jej i zastgpienia inng decyzjg roboczg. *

3°. Liczba N, stanéw R;, R,, .., Ry, automatu nadawczego jest tak
duza, ze prawdopodobienistwo osiggniecia stanu Ry, jest znikomo mate.

Powyzsze zalozenia nie sa abstrakeyjne, gdyz dla realnych kanatow
za dostatecznie duze mozna uznaé juz liczby rzedu kilkunastu.

Przy tych zalozeniach system iteracyjnego SZI w przypadku bezbted-
nego sprzezenia zwrotnego zapewnia, jak mozna sprawdzié, bezbiedng
transmisje pomimo bledéw kanatu podstawowego. W przypadku bezbled-
nego sprzezenia zwrotnego decyzja N* stanowi wiarygodng informacje
o decyzji roboczej odbiornika.

Jak wynika z opisanej zasady dzialania, w przypadku gdy decyzja ro-
bocza jest btedng wiadomoscia, wystapi N* = A — BA i wystane zostanie
odrzucenie, a potem powtdrzona ostatnia wiadomosé. Jezeli odrzucenie
zostanie przeklamane na wiadomosé, to zostang wyslane dwa odrzucenia:
jedno wymaze falszywg wiadomosé powstatag z odrzucenia, a drugie —
przeklamang wiadomo$é. : ' _

Przeklamanie wiadomosci na odrzucenie powoduje wystanie poprze-
dniej wiadomosci (gdyz zostala ona wymazana przez falszywe odrzucenie)
i nastepnie powtérzenie przeklamanej wiadomosci. Jak widaé¢ z rys. 7,
powstanie bledu. w trakcie procesu poprawy poprzedniego bledu, wirgca
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w ten proces dodatkowy proces poprawy nowego bledu, po ukonczeniu
ktorego kontynuowany jest poprzedni proces.
Przy zachowaniu przyjetych zalozen zadne nawarstwienie biedéw nie
powoduje bledu decyzji koncowej. ‘
Oczywiscie, gdy sprzezenie zwrotne jest obarczone btedami, sprawa
nie przedstawia sie tak idealnie. W decyzjach koncowych moga by¢ w ta-
kim przypadku bledy omdéwione w rozdz 3.

8. WEASCIWOSCI STATYSTYCZNE AUTOMATU NADAWCZEGO

Stan automatu nadawczego w danym kroku jest zdeterminowany przez
stan oraz sygnal wejsciowy w poprzednim kroku.

Sygnatem wejsciowym automatu jest decyzja N*, ktora jest funkeja
okreslong na zbiorze

EX{A,R}

utworzonym ze zbioru ¢ zdarzen elementarnych systemu oraz dwuele-
mentowego zbioru wartosci parametru reguly decyzyjnej podanej
w tabl. 2. . :

Dla ustalonego stanu automatu ustalona jest Wartosc parametru reguty
decyzyjnej 1 N* jest funkcja okreslona na zbiorze zdarzenr elementarnych
¢, a wiec jest zmienng losowa okre§long na tym zbiorze. Poniewaz, zgo-
dnie z przyjetymi zalozeniami, prawdopodobienstwa zdarzen elementar-
nych nie zalezg od numeru kroku, wiec i okreslona na nich zmienna lo-
sowa rowniez ma rozkiad niezalezny od numeru kroku.

Mamy wigc dla kazdego stanu automatu ustalony rozklad prawdopo-
dobienstwa sygnaléw wejsciowych, a co za tym idzie i ustalony, nieza-
lezny od stanéw poprzednich rozklad prawdopodobiefstw przejscia mie-
dzy stanami. .

Przyjmijmy, Ze zdarzenie polegajace na zajmowaniu przez automat
okreslonego stanu jest zdarzeniem elementarnym. Zbiér zdarzen elemen-
tarnych: '

Ca={4n Ap, Ao Ry, Ry, ..., Ry}

automatu nadawczego wraz z prawdopodoblenstwaml przerma tworzy,
jak-wynika z powyzszych rozwazan, proces Markowa. '

Proces ten jest ergodyczny. Z diagramu — rys. 7 — widaé mianowicie,
ze mozna znaleZ¢ takie k, dla ktérego prawdopodobienstwo przejscia w k
krokach miedzy dowolnymi stanami bedzie dodatnie. Oznacza to spelnie-
nie zalozen twierdzenia ergodycznego [11]. Istniejg wiec prawdopodobief-
stwa ergodyczne zdarzen elementarnych zbioru &

 P(4,), P(4), P(4,), P(R) P(Ry), .., P(Ry,).

PN
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Fakt ten bedzie podstawg do wyprowadzenia $rednich prawdopodoblenstw
akceptacji i odrzucenia w nastepnym rozdziale.

Zajmiemy sie teraz prawdopodobienstwami przejécia. Podstawg do ich
sprecyzowania jest zbiér € zdarzen elementarnych systemu. Prawdopodo-
bienstwo zdarzenia ze zbioru € ozhaczymy:

P(x =2y, 2, = 5,2, = 3¢ o (15)

i zinterpretujemy go mnastepujgco: (15) jest Iacznym prawdopodobien-
stwem, ze w konkretnej komoérce ukiadu wejsciowego (w tej, w ktorej
znajduje sie w danym kroku punkt odczytu) jest zapisana wiadomo$é xy,

7e w kanale podstawowym wystaplly zaklocema 2 = z;, ze W kanale
zwrotnym wystapily zaklocenia z, = Zr,

Prawdopodobienstwo, ze w dowolnej, ale ustalonej komoéree uk}adu
wejsciowego znajduje sie wiadomosé¢ x = xy, dane jest przez

Pyx;) (16)

praWdopodobieﬁstwo opisujace zrodio wiadomosei.
Prawdopodoblenstwo ze w kanale podstawowym wystapity zaklocema
2, = Zpy dane jest przez

TG an

prawdopodobiér'lstwo opisujace kanal podstawowy.
Prawdopodobienstwo, ze w kanale zwrotnym wystgpity zakiocenia z; =
= %+, dane jest przez

S:(Zr) - (18)

prawdopodobienstwo opisujgce kanal zwrotny. _
Poniewaz prawdopodobienstwa (16), (17) i (18) sg z zaloieni:_a nieza-
lezne, wiec

P(x =X 2 = El’: Zs = _El") = Pz'(xl)'Tz(El')'Sz(El")' (19)
Jezeli automat znajdowai sie np. w stanie'A,,, to z ukladu wejsciowego do
kodera przestana zostanie wiadomos¢ zapisana w komorce pamigciowej

uktadu wejsciowego, a wiec wiadomosé

xe{x}.

Prawdopodobienstwo przejécia ze stanu A, do stanu R, (rys. 7) bedzie wiec
réwne warunkowemu prawdopodobienstwu D(BA/A) wystgpienia decyzji
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N* = A - BA przy warunku,-ze wystana jest ktérakolwiek wiadomosé
xe {x}

D(BA/A) = D PAR)TLE)S(E), (20)
’ C {5 zl zl F==> N*=d>B4 ;
s= s(xl)

gdzie:

>N* == A-—>BA oznacza, Ze sumowanie - rozcigga . sie na

s s(xl)

{xb E[’ ’ _z>l’ }

wszystkie takie tr03k1 {xl,z,, 2.}, ktore powoduja decyZJe nadajnika

N* = A » BA, przy warunku, ze -do kanalu podstawowego zostanie

wyslany sygnal § = $(x). -

Jezeli automat znajdowal sie np. w stanie Ro, to z uktadu wejsciowego
zostanie przestana do kodera wiadomosé x =-x, niezaleznie od tego, jaka
wiadomos$¢ jest zapisana w komoérce pamigciowej w punkcie odezytu.

Prawdopodobiehastwo. przej$cia_ze stanu R, do stanu A, bedzie wigc
réwne warunkowemu prawdopodobienstwu D(R/R) wystapienia decyzji

N = BR przy warunku ze wyslane bylo T = g

- D(RIR)= SR (xl)Tz(zl )Sz(zz ) )
’ {xp z‘ z, }=> N*<BR '

§= S(xo)

gdzie znaczenie indeksu pod znakiem sumy Jest analoglczne jak we wzo-
rze (20).

Poniewaz w powyzszym przypadku W1adomosc x = zaplsana w ko-
moérce pamieciowej ukladu wejsciowego nie bierze udzialu w procesie,
wiec zamiast rozkladu lgcznego '

P(x = x;,2, =2, 2, = 2r") = PAx)T(2r)S.(2r)

mozemy do wzoru (21) podstawi¢ rozklad brzegowy:

P(Z, =_Z>p, 25 =,_2>1') = Z . P(x =X, 2, ,=v_2)1',‘zs =,_Z)1'_I) =

x;e{x,}
=T(Z)S4%) D) Pix)=TAZ)S(Z) (22)
| s )
otrzymujac . v : ‘
DRR) = D T.GS(GZr). (23)
{Fp 7y —=> N*=BR

s=5(Xg)

Postepujac analogicznie mozemy wyprowadzié pozostalé prawdopodobien-
stwa przejs¢ i napisaé macierz prawdopodobienstw przejs¢ dla procesu
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Markowa reprezentowanego przez statystyczne wlasciwosci automatu na-
dawczego:

do stanu
An ! 4, 4, Ry R’ Ry Ry | .| BN,—1 Ry,
4, D@Baj4) | DRI 0O D(BAIA) 0 0 0 0 0
4, D(Bdld) |DR/4)| 0 | D(BAIA) 0 0 0 0 0
4, D(BAIA) |DRIA| - 0 | D(BA/A) 0 o |-o 0 0
8 R, 0 0 |DRIR 0 0 |DUR)] o© 0 0
wn e
g "Ry 0 0- | D(RIR) 0 0 |DUB| o 0 0
R, 0 o 0 0 DRIR)| 0 |D(4IR) 0 0
Ry 0 0 0 0 0 |DW®RIR| o 6 0
Ry _q 0 0 0 0 0 0 [ 0 D(A/R)
a .
Ry, 0 0 0 0 0 0 0 D(RIR) | D(AIR) |

gdzie: .
D(BA/A) — warunkowe prawdopodobiefistwo otrzymania decyzji
.~ N* = BA przy warunku, ze wystana wiadomosé¢ x € {x;};

D(R/A) — warunkowe prawdopodobienstwo otrzymania decyzji
: N*= AR, przy warunku, ze wyslana wiadomo$é
x € {x}; :

D(BAJA) — zob. wzér (20);
- D(R/R) — zob. wzory (21) i (23);
D(A/R) — warunkowe prawdopodobienstwo otrzymania decyzji
N* = R - A, przy warunku, ze wyslane bylo x = x,.
Oczywiscie zachodzi:

D(EA/A)+D(R/A)+D(BA/A)= 1, (24)
D(R/R)+D(A/R) =1. (25)

9. PRAWDOPODOBIENSTWO AKCEPTACJI I ODRZUCENIA

Dla dalszych obliczen potrzebne sg wartosei srednich prawdopodo-
bienstw akceptacji i odrzucenia P(4) i P(R). Stan automatu nadawczego
poprzez sygnal wyjsciowy tego automatu jednoznacznie okresla, czy za-
chodzi zdarzenie A (akceptacja), czy R (odrzucenie).

Zdarzenie A zachodzi, jak wynika z rozdz. 5, gdy automat znajduje
sie w jednym ze stanow:

Ay Aps Ays
a zdarzenie R zachodzi, gdy automat znajduje sie w jednym ze stanow:
RO’RI’RZ’ ...,RNG.
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Wobec tego: : _
P(A)=P(A)+P(4,)+P(4,), _ (26)
N,
P(R) = P(Ro)+ ) P(R.), 1)
v=1

gdzie po prawejv stronie réwnan wystepuja prawdopodobienstwa ergo-

‘dyczne poszczegdlnych stanéw automatu nadawczego.

Oczywiscie
P(A)+P(R)=1. (28)
Korzystajac z macierzy prawdopodobiefistw przejécia podanej w poprzed-

nim rozdziale oraz z wlasnosci prawdopodobienstw ergodycznych ([10]
rozdz. XV, § 6) mozemy utozy¢ réwnania:

P(Rq) = P(A,)- D(BA/A)+P(A,)D(BA/A)+P(A,) D (BAJA) =
= [P(4.)+P(A)+P(A)]-D(BA/A) = P(4)-D(BAJA), (29

Nga Na N
2, PR)=P(UR) = PR)DARE(JR,), (30)
v=1 V= V=
gdzie:
Na : o .
P(UJR,) — prawdopodobienstwo ergodyczne zajmowania przez auto-

v=1

mat naaawczy dowolnego sposrod stanéw R;, R,, ..., Ry, .

N, : .
E({_R,) — $rednia liczba krokéw potrzebnych na przej$cie automatu
v=1 : . . X . - .

przez zbidr stanow

. , , Ri,Royicvs Ry,
Rozwigzujac réwnania (29) i (30) otrzymujemy:
1
P4 = e @31)
1+D(BA/4) [1+D(A/R)E(L=Jle)] '
BA
P(R) = DEAA (32)
D(BA/A)+ o
1+D(A/R)E(k=Jle)

. e _
Obliczymy teraz $rednig liczbe krokéw. E(\JR,) potrzebnych na
R . . v=1

przejscie automatu przez zbiér stanéw R,, » = 1, ..., N,. Jak widaé z rys. 7
i macierzy prawdopodobienstw przej$é podanej w rozdz. 8, automat po za-
jeciu stanu R, moze przejs¢ do stanu R, z prawdopodobienstwem D(R/R),
lub do stanu R; z prawdopodobienstwem D(A/R). Z dowolnego stanu R,
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y = 2, ..., N, automat moze przejéé¢ z prawdopodobienstwem :D(R/R) do
stanu R, 1 Z dowolnego stanu R,, » = 1, ., Na_1 automat moze z prawdo-
podobienstwem D(A/R) przejsé¢ do stanu RV+1 Ze stanu R; automat moze
z prawdopodobienstwem D(R/R) przejs¢ do stanu A,.

Mozemy wiec zbudowa¢ nastepujgcy model: stany R;, R, .., BEw,
przedstawimy w postaci kolejnych punktéw na odcinku (rys. 9). Automat
znajduje sie poczatkowo w punkcie Nr 2 i rozpoczyna z tego punktu bia-

D(R/R) D(#R)

X—>

- Rys.:9

dzenie przypadkowe w postac1 skokow do sas1edn1ego lewego (w s’crone 1)y
punktu .z prawdopodobienstwem D(R/R) lub sgsiedniego prawego punktu
z prawdopodoblenstwem D(A/R). Biorgc pod uwage zalozenie 3° z rozdz.
7 ‘mozemy pr7y3qc 7Ze N, = o0, Poszuklwana przez - nas sredma liczba
krokow

No
E(JR)

jest teraz érednig liczbg skokdéw wykonanych przez wypadn1°c1em poza
granice odecinka (na lewo od punktu 1). -

Opisany model pokrywa sie z zagadnlemem znanym pod nazwa bla-
dzenia przypadkowego lub problemu ruiny gracza. W pracy [10] dowodzi

sie, ze $rednia liczba krokéw . E{ Ule) wyniesie (zob. [10] rozdz. XIV,
§ 3, wzdr 3.4): ' '

.
5y —| ToD@m & DPAR<05 .
- ad dla D(A/R)> 05,

Po podstawieniu (33) do (31) i (32) otrzymujemy ostatecznie:

1 |
D(BA/A dla D(A/R)< 0,5,
P(A) = 1+I(2—D({47)§) 2 DAR) (34)
0 dla D(A/R)> 0,5,
D(BA/A)

5,
pR)— | ITDBAA)_2D@R) W PARI<O )

1 dla D(A/R)> 0,5
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10. SPRAWNOSC TRANSMISJI

W omawianym systemie kazda decyzja ,,byt blad” (N*e B) wymaga
przestania dwoéch dodatkowych ciggow. Jak widaé z diagramu rys. 7, de-
cyzja N* = A > BA (bledna wiadomo$¢) wymaga wystania odrzucenia,
a nastepnie powtérzenia ostatniej wiadomosci, decyzja N* = R — A (ble-
dna akceptacja) wymaga przestania dwoéch odrzucen, a N* = A —» R (ble-
dne odrzucenie) wymaga powtdrzenia dwéch wiadomosci — poprzedniej
i ostatniej. Powstanie jakiejkolwiek decyzji N* € B (byl blad) w trakcie
procesu poprawy poprzedniego biedu powoduje wtrgcenie dwéch dodat-
kowych ciggéw w ten proces nie zmieniajgc jego kierunku. .

Przyjmiemy, ze prawdopodobienstwo D(B) decyzji ,,byt biad” (N* e B)
nie zalezy od nadanego sygnalu. Biorgc pod uwage, ze kazda decyzja
N* e B wigze si¢ ze stratg dwoch ciggow, otrzymujemy:

1—-2D(B)
=0,

R = (36)

gdzie:
R — sprawnos¢ transmisji; :
7 — rozwleklo$¢ kodu kanatu podstawowego.

Rozwleklos¢ kodu r jest uzalezniona od stosunku liczby ciagow zuzy-
wanych na przeslanie odrzucenia do liczby ciggow wykorzystywanych dla
przestania wiadomosci. Im wieksza jest dlugosé ciagéw, tym mniejsza jest
strata wzgledna na przesylanie odrzucenia, a wiec tym mniejsza jest
rozwlieklos¢ r. Z drugiej strony jednak im diuzsze stosujemy ciggi, tym
wigksze jest prawdopodobienistwo bledow, a wige i D(B). Mozna wiee spo-
dziewaé sie istnienia optymalnych (ze wzgledu na sprawno$é) diugosci
ciggow m,p:. ,

Dla zorientowania sie w rzedzie wielkosci optymalnych diugosm cig-
g0w rozpatrzymy dwa przyklady liczbowe.

Przyktad 1. W kanale podstawowym zastosowano kodowame bez
dodatkowej rozwleklosci, a wiec

log2®

=2 37
log(2"—1) (37)

Sprzezenie zwrotne jest bez zaklécen, a wiec '
DB)=1—(1-—p)y. (38)

Wartosci R dla tego przykladu podane sg w tablicy 4.

Przyklad 2. W kanale podstawowym kodowanie jak w przykta-
dzie 1. Oba kanaly maja identyczne zaklécenia. Kodowanie sprzezenia
zwrotnego jest takie, ze kazdemu ciggowi w kanale podstawowym od-
powiada inny cigg w kanale zwrotnym. Dla uproszczenia, ze wzgledu na
orientacyjny charakter przykladu, przyjeto, ze prawdopodobienstwo nie-

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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wykrycia bledu jest znacznie mniejsze od prawdopodobienstwa wystgpie-
nia bledu, a wiec:

DB)~ 1—(l—pp. R (39)
Wartosci R dla tego przykladu podane sg w tablicy 4.

Tablica 4
Przyklad 1 — kanal zwrotny bez Przyktad 2 — oba kanaly z iden-
1 zakl6een ) tycznymi zaklocenjiami
" r p=0,1|p=005| p=0,01|p= 0,001 p=0,11 p=0,05| p=0,01 p=0,001 |
R R R R R R R R
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 079 0,49 | 0,63 0,76 0,787 025 | 050 0,73 0,78
3 0,936 0,43 0,66 0,88 . 0930 | 0,06 0,44 0,83 0,92
4 0,970 0,30 0,61 0,8936 0,962 — 0,32 0,82 0,96
51 0,9908 0,18 0,55 0,8937 | 0,981 — 0,20 0,80 - 0,969
6 | 0,9962 0,06 0,47 0,880 0,9842 —_ 0,08 0,78 0,972
7| 0,9984 — 0,40 0,864 0,9844 — — 0,74 0,971
8 0,99929 | — 0,33 . 0,845 0,9834 — — 0,71 0,968
9 0,99969 | — 0,26 0,826 0,982 — — 0,67 | 0,964
{10 0,99986 | — 0,20 0,808 | 0,980 — — 0,64 0,960

Z tablicy 4 mozna wyciggnaé ogdlne wnioski, w jakich dlugosciach
ciagéw kodowych nalezy poszukiwaé najlepszych wynikéw. Widaé mia-
nowicie, ze w przypadku, gdy trzeba liczy¢ sie z kanatami bardzo zlymi
(p = 0,05) i umiarkowanie ztymi (p = 0,01), nie warto stosowaé n wiek-
szych niz 3 ... 6.

Dla kanaléw krancowo ztych (p = 0,1) w ogole nie mozna spodziewaé
si¢ uzyskania wartogciowych wynikow przy stosowaniu SZI. Jedynie dla
kanalow $rednich (p = 0,001) maksymalne sprawnosci wypadajg przy
nieco diuzszych ciggach (n = 6 ... 7), ale maksima sg bardzo plaskie, a wiec
zmniejszenie n o 1 ... 2 w stesunku do n,,; znikomo wptywa na sprawnosé
transmisji. :

11. PRAWDOPODOBIENSTWO BEEDOW

W oparciu o prZyjete zatozenia oraz klasyfikacje bledow wyprowadzi-
my ogblne wzory na “Srednie prawdopodoblentha bledéw poszczegol-
nych typow

' P(B;) — érednie prawdopodobiefistwo biedu typu Bj.
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W tabl. 3 podano, ze biad typu B; nastgpi jezeli:

— zachodzi zdarzenie A (akceptacja), a wiec zostanie nadana wiadomosé
xe {x};

— w kanale podstawowym wystapig zaklocenia zmieniajgce nadang wia-
domosé na inng wiadomose

x*e{x};
— w kanale zwrotnym wystapiag zaklocenia powodujgce decyzje nadaj-

nika N* = BA.
A wiec:

P(B,) = P(4) D Pi) To3r) SuBr)s (40)

- >
{xl,zl,,zl”}

—> (x*#x;: N*=BA)
s=s(x1)
gdzie: indeks pod znakiem sumy oznacza, ze sumowanie rozcigga sie na
wszystkie takie zbiory {x;, Zr, 21}, dla ktérych decyzja robocza
x* = x; oraz decyzja nadajnika N* = BA, przy warunku, ze nada-
na zostala wiadomosé z;.
Oznaczymy: .
T(x%/S)) — prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania z kana-
tu podstawowego ciggu powodujacego decyzje robo-
czg odbiornika :
x* = x"l
przy warunkl, ze nadana byla wiadomos¢ x; (cigg
kodowy $):

S(N* = B/s%) — prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania z ka-
nalu zwrotnego ciggu powodujgcego decyzje N* =
= BA lub N* = BR (zaleznie od wystanego sygna-
tu — zob. tablica 2) przy warunku, ze odbiornik wy-
stal cigg kontrolny s% (odpowiadajgcy decyzji ro-
boczej x* =x,,).

Korzystajac z powyzszych oznaczen oraz z zalozenia
P;(x;) = const
napiszemy wzor (40) w innej postaci: R
P(B) =P(A)P{x) D, D T(@hfS)SIV* = Bjsh). (41)

x;#R { x;“n;éR

*
X7 X1

Analogicznie mozna wyprowadzi¢ wzory dla pozbsta}ych bledow:

P(B,) = P(A)PAx) Z‘ T(x* =RE){1-S[N* = A>R)3}),  (42)

xX1#R

13*
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P(By,) = P(R)T(x* = R/3,) [L— S(N* = B/§4)], (43)
P(By)=P(R) D T(xif3,)S(N* = Bfsk), (44
x;“n;éR
P(B) = P(4)Px) D D) TiE)S(N*=A > R)ELL - (45)
x1#R x* #R

gdzie:
P(B,) — $rednie prawdopodobienstwo bledu typu B,;
S[(N* = A — R)/s%] — prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania
z kanalu zwrotnego ciggu powolujgcego de-
cyzie ‘
N*=A—-R
przy warunku, ze odbiornik wyslal s%;
S, —cilag odpowiadajacy odrzuceniu 5, = S(x =
= R) = $(x,)
k¥ —cigg kontrolny odpowiadajgcy decyzji ,o0d-
rzucié¢”

§k = SKa* = R) = SHx¥).
12. ZAKONCZENIE

Wyprowadzone w poprzednim rozdziale wzory mogg postuzy¢ do oceny
jako$ci systemu iteracyjnego SZI. Podana metoda analizy moze by¢ zasto-
sowana do innych systeméw SZI — np. systemu prostego SZI [18]. Wy-
niki liczbowe moga by¢ uzyskane po uwzglednieniu wiasciwosci zastoso-
wanego kodu. Proby takich ocen dla kilku sposobéw kodowania podane

sa w [19].

Na zakonczenie skltadam serdeczne podziekowania Panu Profesorowi
Jerzemu Seidlerowi za rzeczowa krytyke i pomoc w opracowaniu zrefero-
wanej metody.
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A. KARCZMAREWICZ

ANALYSIS OF BINARY INFORMATION FEED-BACK SYSTEM

Summary

After a short introduction to problems concerning binary channels and improve-
ment of binary transmission the author discusses the information feed-back sy-
stems. He presents and classifies types of mistakes which may be found in feed-back
systems and analyses iterative information feed-back system in detail. The above
analysis is based on properly formalized specification of the system. The author
obtaines general formulae for transmission rate and probability of particular types
of mistakes. The formulae which have been obtained, after taking into consideration
the characteristics of the coding may be employed to evaluate the qualities of the
system.

A. KARCZMAREWICZ

ANALYSE DU SYSTEME BINAIRE DE TRANSMISSION AVEC REACTION
D'INFORMATION

Résumé

Aprés une courte introduction dans le domaine des voies binaires de trans-
mission et de 'amélioration de la qualité de la transmission binaire, 'auteur consi-
dére des problemes liés avec l’application de la réaction dinformation (SZI). On
a analysé et classifié des especes des erreurs paraissant dans les systemes a ré-
action. On a executé une analyse détaillé du systéeme itératif de réaction d’informa-
tion. Une description convenablement formulée concernant l’action du systéme
a constitué la base de cette analyse. En résultat de celle-ci on a déduit les formules
génerales de l’efficacité de la transmission ainsi que des probabilités des erreurs de
différents types. Les formules obténues, aprés avoir considéré des qualités du code
utilisé, peuvent servir a I’évaluation de la qualité du systéme.

A. KARCZMAREWICZ

ANALYSE FUR EIN BINARUBERTRAGUNGSSYSTEM
MIT INFORMATIONSRUCKKOPPLUNG

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einleitung zur Problematik der Binarkanile und Qualitédts-
berichtigung der Bin&rtransmission ging der Autor auf die Fragen ein, die mit
Verwendung des Informationsriickkopplung gebunden sind. Die Fehlerarten, die
in riickgekoppelten Systemen auftreten, wurden iiberlegt und ‘klassifiziert. Weiter
ist eine genaue Analyse eines iterativen Systems mit Informationsriickkopplung
durchgefiihrt. Die entsprechend formalisierte Beschreibung der Systemwirkung
dient als Grundsatz zur Analyse. Im Ergebnis der obengenannten Analyse sind die
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allgemeinen Formeln fur Ubertragungswirkungsgrad und Fehlerwahrscheinlichkeit
in jedem einzelnen Falle ausgefiihrt. Diese herausgefiihrten Formeln konnen nach
Beriicksichtigung der Eigenschaften des verwandten Codes zur Quahtatsabschatzung
dieses bearbeiteten Systems ausgeniitzt werden.

A. KAPUMAPEBHY

AHAJNU3 BUHAPHOW CUCTEMEL IIEPEJAYN C MH@OPMAHMOHHO]/UI
OBPATHOV CBA3BIO

PeszwMme

Ilocne KOPOTKOIO BBe,quim B [IPOOJEMAaTUKY HABOMYHBIX KaHaNOB U YAy4IIeHNA
KadecTBa Iepefauy JBOMYHBIX CUTHAJIOB @BTOP IIEPEXOAUT K BOIPOCAM CBA3AHHBIM
¢ IpuMeHeHyeM MH(OPMAaLMOHHOM obparHoiil ceasyu (MIOC). ObcyxaeHO u cKiaccudu-
ITMPOBAHO THUIIBI OIIMGOK BLICTYNAIOUMX B CHCTeMaX ¢ 00paTHOM cBa3bio. IIpomnsse-
IeHO IIOAPOOHBIA aHajW3 MTEePaTMBHON CHCTEMBI WH(OMALIMOHHOM 00paTHOM CBA3N.
OcCHOBOJ aHAJM3a ABJIAETCH COOTBETCTBEHHO CCOOPMYIMPOBAHHOE OIMcaHMe AEeVICTBUA
cucreMbl, B pe3yabTaTe aHadM3a BhIBEACHBI o0lme (bopMysbl Ha 3(O@erRTUMBHOCTH
repefauy, a TaK¥Ke BEPOSTHOCTM OLUMOOK OTAeNbHBIX TUIIOB, BrolBenenble (POpMYyJIbI
IIocjle ydeTa CBOJMCTB IIPMMEHEHHOrO KOJa MOIYT CJYKMThb [Jd OLEHKM KadeCTBa
CHCTEMBL. ) .

S






