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Rekopis dostarczono 23.2.1965

W obliczeniach stanéw ustalonych sieci elektroenergetycznych transforma-
tory wielouzwojeniowe sg zastgpowane schematami zlozonymi z galezi impe-
dancji wzdtuznych. Schematy zastepcze w postaci wielobokéw zupeinych od-
wzorowujg wiernie impedancje wzdiuzne transformatoréw n-uzwojeniowych
o dowolnej liczbie uzwojen. Schematy zastepcze w postaci wielobokow gwiaz-
dowych znajdujg zastosowanie w obliczeniach analogowych, w przypadkach
transformatoréow cztero- i pieciouzwojeniowych’. Transformator tréjuzwojenio-
wy jest najczeSciej zastepowany schematem gwiazdowym. Schematy ladcu-
chowe i ich modyfikacje wprowadzaja znaczne uproszczenia w obliczeniach,
lecz moga byé stosowane jedynie w przypadkach transformatoréw z uzwoje-
niami Koncentrycznymi. W artykule rozwazono wlasnosci réoznych schematéw
i podano zakresy ich zastosowan w obliczeniach stanéw ustalonych sieci elek-
troenergetycznych.

1. WSTEP

W obliczeniach rozptywow pradow, spadkéow napieé, zwaré symetrycz-
nych i w obliczeniach innych ustalonych, symetrycznych stanéow pracy
sieci elektroenergetycznych — transformatory sa zastepowane schematami

] impedancji wzdiuznych. Transformatory sieciowe sg wykonane z reguiy

jako dwu- lub tréjuzwojeniowe, jednakze w sporadycznych przypadkach
wystepuja w sieciach réowniez transformatory o wiekszej liczbie uzwojen.
Praca niniejsza ma na celu przedstawienie réznych rodzajow schematow
zastepczych transformatoréw o dowolnej liczbie uzwojen i przeprowadze-
nie analizy wlasnosci tych schematéow z punktu widzenia wykorzystania
ich w obliczeniach stanéw ustalonych sieci elektroenergetycznych. Przed-

. stawione w pracy schematy znajda réwniez zastosowanie w obliczeniach

wykonywanych przez konstruktoréw w zakladach wytwaérezych transfor-
matorow.

W schematach zastepczych impedancji wzdluznych nie uwzglednia sie,
jak wynika z okreslenia, ani impedancji poprzecznych, odwzorowujacych
magnesowanie i straty w stali transformatora, ani tez reaktancji pojemno-
$ciowych, odtwarzajacych pojemnosci miedzyzwojowe, miedzycewkowe
oraz pojemnoéci uzwojenh w stosunku do rdzenia i kadzi transformatora.
Tego rodzaju uproszczenie schematéw zastepczych jest uzasadnione



202 Z. Gawecki Rozpr. Elektrot.

w wiekszosci obliczen sieciowych, poniewaz nie wplywa ono w wiekszym
stopniu na dokladno$¢ wynikow.

Jako dane wyjsciowe do obliczenn wartosci impedancji schematow wy-
korzystuje sie wartosci impedancji zwarciowych Z,y, pary uzwojen: k
oraz [ transformatora wielouzwojeniowego. Impedancje zwarciowe wyzna-
cza sie ze znanych wzorow, wyrazajgcych warto$¢é impedancji np. w jed-
nostkach wzglednych (wzér 1.1) lub w jednostkach [fizykalnych —
W omach (wzor 1.2):

_ [4Pcukice) jL]'AUXkZ(%)]Sp
AT 100S,, (1.1)
AP uaiop + AU s Uoan KV 12
Z ( :[ Cukl(%) XKkl(%)1"Y Todn , )
=[] 100874 [MVA] 1-2)
AUxracy = VAU 9y — APy oy 22 AU 2119 (1.3)

w ktérych
AP oy — procentowa wartosé strat w miedzi,
AU xx1(94) — procentowa wartogé straty napiecia na reaktancji,
AU 411 (05) — procentowa wartosé napiecia zwarcia,
Stu[MVA] — znamionowa moc przechodnia pary uzwojen k, [,
Sp,[MVA] — moc podstawowa,

U7odn[kV] — napiecie odniesienia, réwne napieciu znamionowemu wWy-

branego uzwojenia transformatora.

We wzorach (1.1), (1.2) i (1.3) wartosci strat w miedzi i napiecia zwar-
cia pary uzwojen kl sg wyznaczone z pomiaru stanu zwarcia, w ktérym
jedno z uzwojen, np. k, jest zwarte, drugie, np. 1, jest przylaczone do
zrédia, a pozostale uzwojenia sg otwarte. Podczas proby zwarciowej ply-
nie prad réwny pradowi odpowiadajgcemu znamionowej mocy przechod-
niej pary uzwojen Syi. Wszystkie wartosci procentowe odniesione sg do
tejze mocy przechodniej.

2. SCHEMATY ZASTEPCZE W POSTACI WIELOBOKOW ZUPELNYCH

W wiekszosci obliczen sieciowych impedancje wzdtuzne transiormato-
row mogg by¢ traktowane jako elementy liniowe. Przyjawszy to zaloze-
nie transformator mozna uwazaé za réwnowazny sieci liniowej i odwzo-
rowa¢ w postaci wieloboku zupelnego o liczbie wierzchotkédw zaleznej od
liczby uzwojeni transformatora. Liczbe wierzchotkow wieloboku zastep- -
czego transformatora n-uzwojeniowego okreslimy w sposéb nastepujacy
Rys. 2.1a przedstawia n uzwojen transformatora wielouzwojeniowego
0 przekiadni niezmiennej. Uzwojenia transformatora Sg sprzezone mag-
zwojowe i miedzycewkowe, to mozemy polaczyé jedne zaciski uzwojen,
w stosunku do rdzenia i kadzi transformatora oraz pojemno$ci miedzy-
zwojowe i miedzycewkowe, to mozemy polaczy¢ jedne zaciski uzwojen,
np. tej samej biegunowosci K, we wspllny zacisk (rys. 2.1b). Impedancje
poszezegolnych uzwojen, jak réwniez impedancje pomiedzy dowolnymi
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zaciskami P nie ulegng woéwczas zmianie. Pominiecie prgdu magnesuja-
cego transformatora upraszcza z kolei schemat do postaci przedstawionej
na rys. 2.1c. Z réwnowagi amperozwojéw poszczegdlnych uzwojen wy-
nika bowiem, ze we wspélnym przewodzie K prad jest réwny zeru, a wiec

a) b) g

A R By iy bofo B hy

N 1

K Kp Kp-
Rys. 2.1. Uzwojenie jednej fazy transformatora n-uzwojeniowego: a) zaciski nie
poigczone, b) zaciski K, K.,...K; polgczone we wspdlny zacisk K, ¢) zacisk K od-~
rzucony

przewdd ten mozna odrzucié. Z rysunku 2.1 wynika w sposéb bezposred-
ni, ze transformator n-uzwojeniowy, w ktérym uwzgledniono wylgcznie
wzdluzne impedancje, jest rownowazny sieci liniowej o n zaciskach. Sie¢

1 .
ta charakteryzuje siQEn (n—1) stopniami swobody i moze byé¢ odwzoro-

wana wielobokiem zupelnym o takiej samej liczbie galezi. Na rys. 2.2
przedstawiono przykladowo schematy zastepcze transformatoréw o n =

Zwiz
7 ZW]Z Z . WZ.?
W
AA
Zm?/ ) Zw:,w

Zwas

Rys. 2.2. Schematy zastepcze w postaci wielobokéw zupelnych: a) transformatora

dwuuzwojeniowego, n =.2, % n{n—1) = ‘1; b) transformatora tréjuzwojeniowego,

n =3, % n (n—1) = 3; ¢) transformatora czterouzwojeniowego, n = 4, %n (n—1) =6,

d) transformatora pieciouzwojeniowego, n = 53, % n(n—1) =10

= 2,3,4 oraz 5 w postaci wielobokéw zupelnych. Impedancje zastepcze
gatezi wielobokéw oznaczono symbolem ZW z indeksami liczbowymi
okreslajgcymi numery zaciskow.

Wsp6lng cechg schematéw zastepczych w postaci wielobokéw zupel-
nych jest zgodnos¢ liczby impedancji zastepczych Z,, i liczby galtezi wie-
lobokéw z liczbg wszystkich mozliwych impedancji zwarciowych Z, do-
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’ 1
wolnych par uzwojen transformatora. Liczba ta wynosi réwniezj n (n—1).

W celu obliczenia wartosci impedancji Z.. schematu zastepczego trans-

; 1
formatora n-uzwojeniowego mozna by ulozyéin (n—1) réwnan zawiera-

1 ' '
jacych 5" (n—1) impedancji zwarciowych Z, oraz tylez impedancji Z,.
Punktem wyjscia do tego ukladu réwnan bylaby zasada réwno$ci impe-
dancji wypadkowej miedzy kolejnymi parami zacisk6w schematu i im-
* pedancji zwarciowe] odpowiedniej pary uzwojen. Jest to metoda ucigzli-

Zgz\\ ,

Zwes

g :

93 \\ Rys. 2.3, Schemat zastepczy gwiazdowy transformatora

tréjuzwojeniowego (liniami przerywanymi podano sche-
mat w postaci wieloboku zupelnego)

wa i dlatego zakres jej zastosowania w praktyce obliczeniowe]j jest ograni-
czony do transformatora tréjuzwojeniowego.
W przypadku transformatora dwuuzwojeniowego
(rys. 2.2a) wystepuje prosta zaleznosé :
Zwlz = Zz12' (2-1)
Reaktancje zwarciowe transformatora tréjuzwojenio-
wego wynosza (rys. 2.2b):

A _ZWIZ(Zv_v23"I“Z‘.v31) -
#e Zw12+zw23+zw31’
s (ZoratZoust)
7,y = Lws(Gynat Luz) 2.2)
% Zw12+zw23+zw31 ) (
Z‘ — *.Zw:n(z.v-vm‘[“z'@ .
=1 Zw12+Zw23+Zw31

Wartosci impedancji- Z,, mozna obliczy¢ poslugﬁjac sie wartosciami
impedancji klasycznego schematu zastepczego gwiazdowego (rys. 2.3),
oznaczonych symbolem Z,.

Zw12 = g7i 3g2 +Z91+Zg2:
. g
Zw23 = _'Z2 g +Zgz+zg:3: (2.3)
g1
ZyZy

Zw31 - Tz -+ Zg3 + Zgl:

g2




Tom XII — 1966 Schematy zastepcze fransformatorow 205

Wartosci Z, oblicza sie zeiznanych zalezro$ci:
1 . X :
Zgl = —2—(Z212+Z231—Zz23)7

1 .. . '
Zgz == —2"(Z212+Zz23'—zz31)’ ’ (24)

. 1, .
g = 7(Z231+Zz23"“zzl2)'
7 rownan (2.3) i (2.4) wynikaja zwiazki miedzy Z, oraz Z,:

Zos Zom+Zrs - Lo+ Lo Zoma — 5 (Zinat Zion+ 2om)

. : . 2.5
Zz31+zz23_zz12 ( )

Zw12 =

W podobny sposéb mozna obliczyé wartosci Z,,q3 oraz Zys.
W praktyce obliczeniowej korzysta sie z wieloboku zupelnego admi-
tancji Yw, okfes’lonych wzorami:

P 7 S
iz Zglzgz+zgzzg3+zylzg3
) | S— 2.6
= Zglzg2+zgzzg3+zglzg3 ( )
I GO N—
Zglzg2+zgzzg3+zglzg3

Jak wynika z podanych zaleznosci, powyzsza klasyczna i tradycyjna
metoda obliczen daje wyniki malo przejrzyste juz w przypadku transfor-
matora 3-uzwojeniowego. Dlatego tez w celu okreslenia wielobokéw za-
stepczych transformatorow o liczbie uzwojen wiekszej od 3 postuzymy
sie odmienng, ogodlniejsza metodg rozwazan.

Zwigzki miedzy napieciami 1 prgdami transformatora
n-uzwojeniowego o n zaciskach, moina przedstawi¢ w po-
staci ogodlnego rownania zawierajacego macierz impedancji Z (rowna-
nie 2.7) lub rownania zawierajgcego macierz admitancji Y (réwnanie 2.8)

U1 -Zn le Z1n I,
Uz = Zz1 Zzz Z2n jz
. .. . , (2'7)

Un. _an Zn2 Znn I.n
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jl E Y11 Ylg Yln Ul
iz = Y21 Yzz Y:_," U2
: : ' 2.8)
. jn - - Ynl Ynz o Y,m nie Un i

W réwnaniach powyzszych macierze kwadratowe stopnia n impedan-
cji [Zy] i admitancji [Y ] s macierzami symetrycznymi, a wiec zaréwno
impedancje wzajemne, jak i admitancje wzajemne spelniajg zaleznosci

Zyy = Zy; Ykl = sz: (2.9)

przy czym k =4 L.

WielkoS$ci z indeksami liczbowymi k =1 sg to impedancje i admitan-
cje wiasne.

Jak wiadomo z teorii sieci liniowej, admitancje wzajemne w réwna-
niu macierzowym (2.8) sg rowne ujemnym wartosciom admitancji odpo-
wiednich gatezi wieloboku zupelnego

Ykl = ~“erkl

2.10
k21, (2.10)

natomiast admitancje wiasne k-tego wezla sg rowne sumie admitancji
galezi dolgczonych do k-tego wezla

Ykk = ka1+kaz—[— "|"wier' (211)

Zadanie okreslenia schematu zastepczego transformatora wielouzwo-
jeniowego polega na podaniu zwigzkéw miedzy impedancjami Z,, lub ad-
mitancjami Y, wieloboku zupelnego a impedancjami zwarciowymi Z,
miedzy poszczegdlnymi parami uzwojen, z wykorzystaniem podstawo-
wych rownan transformatora, przedstawionych w ogdlnej postaci (2.7)
lub (2.8).

Transformator n-uzwojeniowy, uproszczony w sposéb podany na po-
czatku niniejszego rozdzialu (rys. 2.1c) moze by¢ traktowany jako cbwod
kierny (bez zrédel), w ktérym suma praddéw jest rowna zeru.

L+I+...4+1,=0. (2.12)

Jeden z zaciskdéw transformatora, np. zacisk m, mozna wiec uwazaé
za zacisk odniesienia (powrotny). Otrzymamy wéwczas n--1 niezaleznych

pradéw oraz m—1 niezaleznych réznic napieé: U;—U,, Uz-—Un...Un_l—U,,.



Tom XII — 1966 ~ Schematy zastepcze transformatoréw 207

Rownanie macierzowe typu impedancyjnego przyjmie po przeksztaiceniu
nastepujgcg postac:

Ul __Un Z(ll)n Z(12)n v Z[l(n—l)]n I‘L
Uz—Un = Z(21)M Z(22)n oo Z[2(n—1)]n Iz
: : : (2.13)
| Un—l - Un . - Z"[(n——l)l]n Z[(n_l)ﬁ]n o Z[(n—l)(n—l)]n A In~1_

W réwnaniu powyzszym wystepuje macierz kwadratowa stopnia n-—1
zawierajgca elementy impedancyjne Zp, odmienne niz w réwnaniu
(2.7). Elementy macierzy (2.13) mozna jddnak obliczyé w prostszy spo-
s6b anizeli elementy macierzy kwadratowej stopnia n z réwnania (2.7).

7
Y R
Zo——-—-:",\-—-1|.
Jo—o~ 42 i
* |
) |
Rys. 2.4. Stan zwarcia wybranej pary uzwojen: l—n, : Zg,; {
oraz schemat zastepczy wybranej trojki uzwojen: 1—2—mn D) A

transformatora n-uzwojeniowego

W tym celu przeprowadzimy analize stanu zwarcia poszczegélnych par
uzwojen.

Zat6zmy na wstepie, ze uzwojenie n jest zwarte, do uzwojenia 1 jest
przylozone napiecie, a pozostale uzwojenia sg otwarte. Stan ten jest
réwnowazny stanowi, w ktorym napiecie zwarcia doprowadzone jest do
zaciskow 1 oraz n (rys. 2.4). :

Roéwnanie (2.13) przyjmie w stanie zwarcia postaé

, _Ul—Un B _Z(ll)n Z(12)n ’ ahe Z[l(n—l)]n jlz
U2_Un = Z(21)n Z(22.)n iee Z[2(n—l)]n 0
. : . (219
b t]n—-l_ ijn n | Z[(n-—-l)l]n Z[(n—1)2]n e Z-[(n—l)(n—l)]n AL 0 -
Z réwnania powyzszego wynika
. 0,0, '
Z(ll)n = _II—‘ = Zzln' : (2‘15)

1z

Doprowadzajac napiecie kolejno do zaciskéw 2—mn, 3—n..(n—I)—n
stwierdzamy, iz elementy gléwnej przekatnej macierzy impedancji z réw-
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nania (2.13) sg rowne impedancjom zwarciowym miedzy odpowiednim
k-tym uzwojeniem a uzwojeniem n-tym, co zapiszemy w postaci réwnosci
Z(kk)n = szn' ) (216)
W celu okreslenia wartoéci pozostalych elementéw macierzy impe-
dancji z réwnania (2.13) wykorzystamy pewne zaleznoici, znane z teorii
transformatora trojuzwojeniowego. W stanie zwarcia miedzy zaciskami 1
oraz n prad przeplywa tylko przez te dwa uzwojenia. WeZmy pod uwage
dodatkowo trzecie uzwojenie, np. uzwojenie 2, a trojke uzwojen l—2—n
potraktujemy jako transformator tréjuzwojeniowy. Takie zalozenie wol-
no nam przquc poniewaz w pozostalych uzwojeniach nie plyng prady
w stanie zwarcia, a wiec moga, by¢ zaniechane w rozwazaniach. Z row-
nania (2.14) wynika zaleznosé
v, UZ_Un
Z (123 i
- Trojke uzwojen 1—2—n mozemy zastgpié schematem gwiazdowym
transformatora tréjuzwojeniowego, jak to podaro na rys. 2.4 V. Z rysun-
ku tego wynika zaleznosé

(2.17)

Zogw = M (2.18)
Ilz .
Z réwnan (2.17) i (2.18) oraz (2.4) wynika ostatecznie:

Zz1n+222;u_zzlz
2 ’ .
Przeprowadzajac analogiczne rozwazania w odniesieniu do kolejnych
elementéw rozpatrywanej macierzy w kolejnych stanach zwarcia, do-
chodzimy do ogdlnej zaleznosci

Z(lz)n = Zyn = (219)

Ziyn = Zant Zan =2 (2.20)

Elementy macierzy z réwnania (2.13) typu Z s, polozone poza gléwna

przekatng (k £1) sg wiec rowne impedancji gatezi n-tej schematu za-

stepczego gwiazdowego tréjki'uzwo_jer'l k—l—n. Impedancje te nazwie-

my gwiazdowymi impedancjami tréjuzwojeniowymi uzwojenia n w sto-

sunku do uzwojen k oraz l. Macierz impedancji z réwnania (2.13) zastapi
macierz symetryczna zapisana w posta01 tréjkatne;j:

Z - zln+ZZZII —1212 L zlnz—'—zzgn_l)n_'zzl(n—l)
zln® 2 2
[Z(kl)n] = ZZZ" e S . (2.2 1)
- Zz(lx—l)n _

1) Podkre§li¢ nalezy, ze rys. 2.4 nie przedstawia schematu odpowiadajgcego
macierzy (2.14), lecz przykladowy schemat: zastepezy trojki uzwojen.
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"W powyzszy sposéb w impedancyjnym réwnaniu macierzowym trans-
formatora impedancje wlasne oraz wzajemne zostaly wyznaczone za po—
mocg impedancji zwarciowych.

Rownanie admitancyjne (2.8) przeksztatcamy réwniez w réwnanie
(2.22), w ktérym wystepuje macierz admitancji stopnia n—1

Il Yll YIZ Yl(n_l) Ul__Un
j2 ) YZI YZZ .. Y.F-‘?.(n—l) U2 - Um

_In—l_ L_Y(n—l)l Y(n—1)2 Y'(n—l)(n_.l)_ __Un_l—Un_

Analizujgc stan zwarcia, w ktérym wszystkie uzwojenia z wyjgtkiem
jednego sg zwarte, a do pozostalego uzwojenia doprowadzone jest na-
piecie, mozna dowies¢ w prosty sposob, ze elementy macierzy kwadrato-
wej z rOwnania (2.22) nie ulegng zmianie w poréwnaniu z elementami
macierzy kwadratowej z rownania (2.8). Macierz stopnia n—1 zawiera
wiec nie zmienione wartoéci admitancji wlasnych i wzajemnych. Odwzo-
rowanie tych admitancji w schemacie wieloboku zupelnego zostalo opi-
sane wyzej w komentarzu do réwnania (2.8).

Podane przeksztalcenia umozliwiajg z kolei obliczenie wartosei impe-
dancji lub admitancji wieloboku zastepczego transformatora n-uzwoje-
niowego, w oparciu o znane wartoscl impedancji zwarciowych.

Obliczenie zostalo przeprowadzone w nastepujacym przykladzie, do-
tyczgcym transformatora czterouzwojeniowego.

Macierze impedancji transformatora czterouzwojeniowego zapiszemy
w postaci

[ Zave Zasn Zasn |
IZ(k,)4j: Zora Loy Lasu |- (2.23)

\

Z(31)4 Z(32)4 Z(33)1

Wartoéci elementéw mamerzy 1Z kn4l obhczamy z podanych wyzej
wzoréw (2.16) oraz (2.20).

Zapiszemy réwniez macierz admitancji transformatora czterouzwoje-
niowego

—Yu le Ym_
iYkl]: Yo Yoo Yz3 . (2.24)
Y31 Yoo Yo

Z réwnan (2.'14) i (2..22) wynika, ze macierz admitancji.jest macierzg
odwrotng wzgledem macierzy impedancji

Yl =™ (2.25)
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stad

. 1 . 3
Yl = D [Z(kl)4]ad’ . (2.26)

gdzie: D — wyznacznik macierzy impedancji.
[Z 1., — macierz dolaczona do macierzy impedancii.
Wartos¢ wyznacznika obliczymy ze wzoru

D= Z(11)4Z(22)4Z(33)4+Z(1z)4Z(23)4Z(31)4+?(13)42(21)42(32)4—}-
_'Z(11)4Z(23)4Z(32)4_Z(12)4Z(21)4Z(343)4_Z(13)4Z(22)4Z(31)4' (2‘27)
Znajac wartos¢ kofaktorow macierzy dolgczonej [Z i1)4].d, mozna obli-
czy¢ admitancje wlasne macierzy [Ykl] zZe WzZOrow

. 1

Y11 = ‘5 (2(22)42(33)4_2(223)4)’
. 1 .

Yzz = ﬁ(z(11)4z(33)4_2(213)4)’ (2-28)

. T i
Y33 = f(z(11)4z(22)4 e Z(212)4):

oraz admitancje wzajemne tejze macierzy, ktéorych wartosci sg réwne
ujemnym wartosciom admitancji wieloboku zupeinego z rys. 2.5.

Rys. 2.5. Schemat zastepczy {ransformatora czterouzwo-
jeniowego w postaci wieloboku zupelnege admitancji

wzdiuznych
4 s i . . . .
le = Y21 = f (Z(13)4 Z(23)4 —Z(12)4Z(33)4) = _Yw12>
. n 1 - " . . .
Y= Yy = “5(4(12)42(23)4—Z(13)4Z(22)4) = — Y13 (2-29)
5 3 1 .
ng = Y32 = ‘5 (Z(13)4Z(12)4—Z(23)4Z(11)4) = _sza-

Pozostate admitancje gatezi wieloboku zupelnego wyznaczymy ze
WZOréw

Y14 = Y41 = i/vu +Y12+Y13 — _Yw41’
?24 = ?42 = Yzz"‘i,zrl—i’za = _Yw24’ (2-30)
?34 = Y43 == Y33+Y31 +Y32 = ~Y\v34'
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Znajgc wartosei impedancji zwarciowych Z, poszczegdlnych par uzwo-
jen, obliczymy w sposéb podany wyzej wartoéci admitancji Y. (rys. 2.5),
a zatem I wartosci impedancji Z, (rys. 2 20) wieloboku zupelnego trans-
formatora czterouzwojeniowego. :

Powyzsza metoda umozliwia wyznaczenie wielobokéw zupelnych trans-
formatoréw o m = 5, n == 6... itd. Obliczenia sg oczyw1sc1e coraz bardziej
zlozone w miare wzrostu hczby uzwojen mn.

Schematy zastepcze wielobokow zupelnych majg zastosowanie przede
wszystkim w obliczeniach metodg napie¢ wezlowych (np. w obliczeniach
rozplywoéw) zaréwno w sposéb analityczny, jak i na maszynach cyfro-
wych. W poréwnaniu z innymi schematami zastepczymi, wieloboki zu-~
pelne maja najmniejszg liczbe wezléw, dzieki czemu w obliczeniach na
maszynach cyfrowych uzyskuje sie stosunkowo naJmmerze obcigzenie |
pamieci zewnetrznej maszyny. ,

Wartosci rezystancji lub reaktancji niek‘tc’ir‘ych galezi wielobokéw zu~
pelnych moga by¢ ujemne.” Stwarza to niekiedy istotng niedogodno$é
w analogowych obliczeniach sieciowych i dlatego wieloboki zupelne nie
znaJdUJq szerszego zastosowania w obliczeniach analogowych. Korzysta
sie natomiast z innego rodzaJu schématow zastepczych, na przyktad
z tzw. wielobokow gwiazdowych. .

3. SCHEMATY ZASTEPCZE W POSTACI WIELOBOKOW GWIAZDOWYCH

Wprowadzenie do obhczen sieciowych schematow wielobokéw gwiaz-
dowych (rys. 3) ma nacelu wyeliminowanie ujemnych wartosci impe-
dancji w gateziach wewnetrznych lgczgcych wierzeholki wieloboku. Im-

Z_ng. . 7@2‘ Z -
gz "N
AvA

AA

= =Zngzs
AA :

g4 Z.r:g 2 . Zkyg 3

Rys. 3. Schematy zastepcze w postaci wielobokdéw gwiazdowych: a) transformatora
czterouzwojeniowego, n = 4; b) transformatora pigciouzwojeniowego, n =5

pedancje oznaczone symbolami Z,, 15, Zyg23- POWinny wiec mieé wartosci
dodatnie. Natomiast wartosci impedancji galezi promieniowych: Z,g1»
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Zyyg2-.. moga by¢ ujemne, poniewaz wartoSci ujemne mozna wyelimino- -
wat¢ w prosty sposéb po zsumowaniu z dodatnimi wartosciami impedan-
cji sieciowych. Dzieki tej wlasnosci schematy wielobokéw gwiazdowych
nadajg sie w szczegoélnosci do obliczerr analogowych.

Spos6b obliczenia wartosci impedancji- schematu zastepczego trans-
formatora czterouzwojeniowego =zostal podany przez
F. M. Starra [5]. Znajac sze$¢ warto$ci impedancji zwarciowych Z, obli-
cza si¢ impedancje wieloboku gwiazdowego (rys. 3a) z nastepujgcych za-
leznos$ci: ‘

zwglz = ng34 = ]/K1K2+K2 = A:

ng23 - ng41 = ]/K]_KQ "|—‘K1 = B,
gdzie:
K1 = Z 2137+ Zz24— Zzl2 - Zz34’
Kz =2 218+ Zz24 — Zz14 - Zz23r
Zzlz + Zzlll - 2224 AB

A __ 45
" 2 2(A+B) @3
Z' — Zzl2+2223—‘zz13 L AB
" 2 2(A+B)
Z .= Zoss+Zoss—Zany _ AB
wg3 2 2(A—|—B)’
g DetBan—tuy 4B
" 2 2(41B)

Z pierwszych dwoéch wzoréw wynika, ze impedancje przeciwrleglych
galezi wewnetrznych wieloboku sg sobie réwne. W schemacie wystepuje
wiec sze$é.roéznych wartosei impedancii.

W celu uzyskania dodatnich wartosci impedancji galezi wewnetrz-
nych powinny by¢ spelnione nastepuje warunki:

Zzl3 + Zz24 > Zzl2 +ZZS4 H }
Zz13 + 22y > Zoig+ Zyos-

Nalezy wiec w taki sposéb dobraé oznaczenia zaciskéw, aby impedan-
cje zwarciowe pomigdzy zaciskami I—3 oraz 2—4 lezacymi na przekat-
nych schematu z rys. 3a mialy w sumie wartoéé spelniajacg nierdéwno-
Sci (3.2). : ‘

Schemat wieloboku gwiazdowego z rys. 3a moze by¢ rozwiniety do
schematu wieloboku podanego na rys. 3b, odwzorowujgcego trans=
formator pieciouzwojeniowy. Roéwnania tego ostatniego
schematu zostaly wyprowadzone przez L. Aichera i W. M. Johnsona [11]

62
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K =205t Znio— Zoiss _

L = Z 5+ Zoos—Zora— Zaosy

M = Z'zm—l—ZZQE—Zzls'—Z'zzy'

N =20+ Zos—Zoos,

O = Z 30+ Z s — Zpons

P = Z s+ Zoss—Zosa—Zrs, (3.3)

Q = Zayy+ Zass— Zors— Zass,

R = Zoys+Zogs— Zass _

S = Zps+Zoas—Zoia— Zinas»

T = Zpss+Zots— Zoras

W = MQL+QLP+LPS+PSM-+-SMQ,
Wartosci impedancji wieloboku gwiazdowego wynoszg:

Lypgre =W:2PS  Z,, = 95 N—Zyg19Zwgs1 : L

Zogrs =W :28M  Z, o = —K-~Z015%025 Zes

stg34 = W : ZMQ ng:; = O—-ng%zwgm : Zt’

(3.4)

Zovgis = W:2QL  Z, R —ZowgsaZowgas Lo

Dr = WiaLD  Zyy — %TZ
gdzie Zt = ng12+ngz3+ng34+zwg45+zwg51' ‘
Liczby galezi impedancji w schematach zastepczych wieloboku zupet-
nego i wieloboku gwiazdowego sg jednakowe, zaréwno w przypadku
transformatora czterouzwojeniowego, jak i pieciouzwojeniowego i wyno-
szg odpowiednio: 6 i 10. Liczba stopni swobody jest jednakowa dla obu
rodzajow schematéw, a wiec schematy sg rownowazne. Schemat wielo-
" boku zupelnego mozna przeksztalcié w schemat wieloboku gwiazdowego
i odwrotnie. Schematy wielobokéw gwiazdowych odwzorowuja wiernie
transformatory cztero- i pieciouzwojeniowe o dowolnym sprzezeniu mag-
netycznym uzwojen.
Natomiast w przypadku transformatora sze$ciouzwojeniowego liczba
gatezi w wieloboku gwiazdowym wyniostaby 2n = 12, podczas gdy w wie-

wgis

ng51 . Zt?

. 1 .
loboku zupelnym wynosi ona 5 n (n—1) = 15. Wynika z tego, iz wielobok

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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gwiazdowy nie moze by¢ stosowany jako jednoznaczny schemat zastep-
czy transformatora o n > 5 i dowolnym sprzezeniu magnetycznym uzwo-
jen. Zmniejszenie liczby galezi schematu zastepczego w pordwnaniu
z liczbg stopni swobody jest mozliwe jedynie po wprowadzeniu uprosz-
czen uwzgledniajacych sposéb wykonania poszczegélnych uzwojen i wza-
jemne ich sprzezenia. ’

4. SCHEMATY ZASTEPCZE GWIAZDOWE

Schemat gwiazdowy transformatora dwuuzwojeniowego mozna zbu-
dowaé¢ w oparciu o teorie transformatora wprowadzajac rozdzial impe-
dancji wzdluznej na dwie, odpowiadajace reaktancjom rozproszenia i re-

a) B)

]Z'yf o

Rys. 4. Schematy zastepcze gwiazdowe: a) transformatora dwuuzwojeniowego;
b) transformatora tréjuzwojeniowego; c¢) transformatora czterouzwojeniowego; d)
trasformatora pieciouzwojeniowego

-zystancjom poszezegdlnych uzwojen. W schematach rozpatrywanych
w niniejszym rozdziale pomijamy poprzeczne galezie magnesowania,
a wiec schemat gwiazdowy sprowadza sie do jednej impedancji zwar-
ciowej
Z o = Zg1+Zgz- (4.1)

Schemat gwiazdowy transformatora fréjuzwojeniowe-
go jest, jak wiadomo, klasycznym schematem o szerokim praktycznym
zastosowaniu. »

Warto$el impedancji gwiazdowych okresla sie ze znanych zaleznosci
podanych w rozdziale 2, wzory (2.4). W obliczeniach analitycznych wy-
godniej jest postugiwaé sie wzorami typu: '

Zgl = ?(Zz12+2223—|_zz31)_Z223 = A— Zzz:s»]l .

X L 4.2
Zg2 =A—Z, i ( )
Zg3 = A”“ZZIZ' ] '

Schemat gwiazdowy transformatora trojuzwojeniowego mozna w spo-
s0b jednoznaczny przeksztalcié na schemat trojkatowy (wielobok zupei-
ny) i przeciwnie: schemat tréjkgtowy — na gwiazdowy. Liczba reaktancji

zwarciowych n = 3 jest rowna liczbie niezaleznych reaktancji gwiaz-
dowych. :
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W przypadkach transformatoréw cztero- i wielouz-

1
wojeniowych (n> 3) liczba impedancji zwarciowych 5N {(n—1) jest

wieksza od liczby impedancji gwiazdowych n, rys. 4c i 4d. Kazda gwiazda
n-promieniowa moze by¢ zastapiona jednoznacznie wielobokiem o n wierz-
chotkach, natomiast wielobok zupelny o n wierzcholkach nie moze byé
w ogolnym przypadku przeksztalcony w gwiazde, jezeli n > 3. Wynika
z tego, iz schematy gwiazdowe transformatoréw n-uzwojeniowych nie
sg stuszne w przypadku uzwojen sprzezonych magnetycznie w sposéb
dowolny. Schematy gwiazdowe, rys. 4c i 4d, podane przez autora nie-
mieckiego Réscha [12] réwniez nie odwzorowujg jednoznacznie trans-
formatoréw wielouzwojeniowych, pomimo iz autor ten wprowadza uprasz-
czajgce zalozenie. Rosch przyjal, iz napiecie kazdego uzwojenia zalezy
od strumienia w rdzeniu oraz od tzw. ,,wlasnego strumienia rozproszenia”.
Zatozenie to, stuszne w przypadku transformatoréw dwuuzwojeniowych,
prowadzi jednak do blednych wnioskéw w odniesieniu do transformato-
row wielouzwojeniowych.

Jedynym schematem gwiazdowym, ktéry znajduje zastosowanie w obli-
czeniach sieciowych, jest schemat transiormatora trojuzwojeniowego
(rys. 4b). Schemat ten uzywany jest w obliczeniach analitycznych i na
maszynach cyfrowych wykonywanych metodg oczkowsg (np. obliczenia
zwarc¢). Rowniez i w obliczeniach analogowych transformator tréjuzwoje-
niowy zastepowany jest schematem gwiazdowym. W jednej z gatezi gwiaz-
dy moze wystapi¢ ujemna warto$é reaktancji, ktéra mozna wyelimino-
wa¢ dodajac ja do wartosci zewnetrznej reaktancji sieciowej.

5. SCHEMATY LANCUCHOWE TRANSFORMATOROW WIELOUZWOJENIOWYCH
Z UZWOJENIAMI KONCENTRYCZNYMI

Glowng cechg schematéw zastepezych tzw. lancuchowych jest zredu-
kowana liczba galezi impedancji zastepczych. Zmniejszenie liczby

5 (n—1) impedancji jest mozliwe pod warunkiem ograniczehia dowol-

nosci wewnetrznych polgczen i sprzezen uzwojen transformatoréw oraz
uwzglednienia charakterystycznych cech budowy pewnych rodzajéw
transformatorow. '

Podstawowe zalozenia upraszczajgce, niezbedne w celu wyprowadzenia
schematow tancuchowych, sg nastepujgce. Transformator zbudowany jest
z n uzwojen koncentrycznych, cylindrycznych o jednakowej wysokosci
uzwojen (rys. 5.1). Prad magnesujacy jest pominiety, a wiec opér mag-
netyczny rdzenia przyjmuje sie réwny zeru. W przestrzeni ograniczonej
uzwojeniami linie pola rozproszenia sg réwnoleglte do osi gléwnej trans-
formatora. Reaktancje rozproszenia dowolnej pary uzwojen k—I, réwng
reaktancji zwarciowej X, 4, oblicza sie¢ z réwnania (5.1) uwzgledniajacego

14%
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trapezowy rozklad indukeji pola rozproszenia w przestrzeni ograniczonej
tg parg uzwojen (rys. 5.1).

Ly+1L,

szl = 7)9fZ2 %

[%’i +5k(l—1)+%} K107%[Q], (5.1)

7

~|
N
<o
>

Z: aldlad 5| a g - :
4 \_7 Ut B J:’l Rys. 5.1. Transformator n-uzwojeniowy z uz-
e ; wojeniami koncentrycznymi

gdzie:
fiHz] — czestotliwose,
z — liczba zwojow uzwojenia odniesienia,
Ly, Lifcm] — $rednie obwody zwojow uzwojen k, I,
hlem] — wysokos¢ uzwojen,
ax, yfcm] — szerokosci uzwojen k, ! (wymiary promieniowe, rys. 5.1),
Sk -p[cm] —- odstep miedzy uzwojeniami k, | (wymiar promieniowy),
K —tzw. wspolczynnik Rogowskiego, uwzgledniajacy od-
ksztalcenie linii pola w poblizu dolnego i gérnego jarzma.
Wartosci reaktancji zwarciowych poszczegblnych par uzwojenn danego
transformatora réznia sie miedzy soba w zaleznosci przede wszystkim od
wymiaréw promieniowych uzwojen, a w znacznie mniejszym stopniu
w zaleznosci od Lg, L; i wspotezynnika K. Reaktancje zwarciowg mozna
- wiec wyrazi¢ wzorem uproszczonym:

a a
szl == A |:__§k_ +6k(1—1)+ ?l]’ (52)

gdzie A — warto$¢ stata dla danego transformatora.

Wymiary promieniowe: szerokosei uzwojen a oraz szerokosci kanatow
izolacyjnych ¢, sg wiec zmiennymi niezaleznymi w obliczeniach reaktan-
cji zwarciowych transformatora n-uzwojeniowego. Liczba uzwojehr wy-
nosi n, zaé liczba kanaléw (n —1). Lgcznie liczba zmiennych niezaleznych,
a zatem liczba stopni swobody, wynositaby (2n—1). Jednakze liczbe te
mozna zredukowaé o 2, poniewaz szerokos$ci obu uzwojen zewnetrznych
a, i a, oraz szerokosci obu przylegltych kanalow 9; i J,_; moga by¢ zastg-
pione w obliczeniach reaktancji zwarciowych dwiema zmiennymi nieza-
leznymi. W rezultacie otrzymujemy (2n—3) stopni swobody i taka wtasnie
liczba niezaleznych reaktancji zastepczych odwzorowuje w sposéb jed-
noznaczny transformator n-uzwojeniowy z uzwojeniami koncentryczny-
mi. Reaktancje zastepcze oblicza sie w oparciu o znane wartosci reak-
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1
tancji zwarciowych. Sposrod moZliwychEn (r—1) kombinacji reaktanciji

zwarciowych poszczegdlnych par uzwojen jedynie (Zrn—3) reaktancje sg
wigc zmiennymi niezaleznymi, a pozostale reaktancje zwarciowe, w licz-

1 v
bie E(’n—Z) (n—3), sg funkcjami zaleznymi od poprzednich wartosci reak-

tancji. Wartoécl reaktancji zwarciowych sg w fransformatorach sieciowych
prawie réwne warto$ciom impedancji zwarciowych. Reaktancje zwarcio-
we mozna przeto w powyzszym rozumowaniu zastapié¢ impedahcjami.
Transformator n-uzwojeniowy mozemy wiec zastapi¢ schematem o licz-
bie galezi impedancji wzdluznych réwnej (2r—3), a wartosci tych impe-
dancji zastepezych obliczymy w oparciu o znane wartosci impedancji
zwarciowych, ktérych liczba wynosi rowniez (2n—3). .

Tablica 5.1
Liczby impedancii Z,, oraz Z, schematéw zastepczych transformatoréw
wielouzwojeniowych
Liczba uzwojen n

Lp. Wyszczegolnienie
P o e 2(3[4]5]6

1 | Liczba impedancji Z,, wieloboku zu-

pelnego:%n(n—l) 13061015

2 | Zredukowana liczba impedancji Z,
schematu zastgpczego lancuchowego: .
2n—3 1135719

3 | Roéinica liczb impedancji i

(0oz. 1 — poz. 2);%(;1;2)(;1—3) olo|1]3]s6

Tablica 5.1 zawiera zestawienie poréwnawcze liczb galezi impedancyj-

nych schematéw w postaci wielobokéw zupelnych oraz schematow o zre-

“dukowanej liczbie impedancji w zakresie transformatoréow wielouzwoje-
niowych o wartosci n od 2 do 6.

a) : b)

Rys. 5.2. Schematy zastepcze lancuchowe: a) transformatora trbéjuzwojeniowego;
b) transformatora czterouzwojeniowego; c¢) transformatora pieciouzwojgniowego

Schematy zastepcze o zredukowanej liczbie galezi impedancyjnych
zostaly podane przez E. Uhlmanna [15] w postaci tzw. schematoéw lan-
cuchowych. Na rys. 5.2 podano przyklady schematéw Ilancuchowych
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transformatoréw n = 3, 4 oraz 5. Impedancje zastepcze tego rodzaju
schematoéw oznaczono symbolem Z,. _

W schemacie taficuchowym numeracja zaciskow uzwojen nie jest przy-
padkowa, lecz musi byé zgodna z kolejnoscig usytuowania uzwojen na
kolumnie rdzenia transformatora. Uzwojenie najblizsze kolumny otrzy-
muje numer 1, a nastepne uzwojenia — kolejne numery 2, 3... {rys. 5.1,
5.2). Przyjawszy podane wyzej zalozenia E. Uhlmann wyprowadzil na-
stepujace wzory na wartosci impedancji gatezi schematu lancuchowego:

1 . . .
Zrl == i(sz‘[‘Zzw‘“Zzzs);
. 1 . . .
Zrn = 7 [Zzn(n—1)+zzn(n—2)_Zz(n—l) (n—2)]’
(5.3)

. 1 . . . -
L= [Zaroe—ry T Loty — Zegeny i )5

- 1, ; . ,
Zrl(l+1) :E [Zz(l—l) (+1) +Zzl(l+2) —"Zzl(l-—l) _—‘ Zz(l+1) (l+2)] >

gdzie 2 <k < (n—1); 2Ll (n-2).

W przypadku transformatora tréjuzwdjeniowego
otrzymujemy roéwnania (5.4) wstawiajac do réwnan (5.3) n = 3, k = 2.

. 1 . . . .
_Zr1 = E-(Zz12+zzl3—zz23) = Zy1>

. 1 . . . .
Zs = = (Dosot Zing1—Zpor) = Z. 5.4
g
3 2( z32 231 221) 3 ( . )

. 1 . . . .
Zr2 = E(Z221+Zz23—‘2213) = Zgz-

Schemat tancuchowy jest identyczny ze schematem gwiazdowym.
W przypadku transformatora czterouzwojeniowego
wartosci impedancji zastepczych obliczymy ze wzoréw:

. 1 . . .
Zr1 = 7(Z212 + Zz13 - Zz23)7
. 1 . . .
Zr4 = 7 (Zz43 + Zz42 - Zz32)7
. 1 Y 2 . : =
Ly = E(Zzzl—l—zz%_'zzw), (5.5)
. 1 . . .
Zr3 - _2— (Zz32 + Zz34 - Zz24)’

. 1 . . . .
Zr23 = 7(2213 + Zz24 - Zzzl - Zz34)'




Tom XII — 1966 Schematy zastepcze transformatorow ‘ 219

Podobne réwnania mozna zestawi¢ w przypadkach transformatoréw:
pieciouzwojeniowych (7 impedancji), szeSciouzwojeniowych (9 impedan-
cji) itd. _

Z analizy wiasno$ci schematéw lancuchowych wynikajg pewne ich
szczegblne cechy. Zwroémy uwage na wartosci reaktancji poszczegédlnych
galezi schematu lahcuchowego. Wyodrebniajgc skladniki urojone z réw-
nan (5.3) i Wstawiajqc wartosci z rownania (5.2) otrzymamy zaleznosci:

1 ' :
En=73 [( ot )+(%+61+a2+52+%)——(%+52+%)]:

LS %

Xrn =A La(n L '"|"6(n 1)+ ] (56)
| a
er =A L“’ Fkil;

121
Xaain = A +51(z+1)+ ( J

W schemacie tancuchowym reaktancje X,, galezi, narysowanych pio-
nowo na rys. 5.2, maja wartosci ujemne i niewielkie w poréwnaniu z reak-
tancjami pozostatych gatezi schematu.

Przeanalizujemy z kolei wartosci rezystancji poszczegélnych galezi
schematu. Rezystancje zwarciowg dowolnej pary uzwojen k, ! mozna wy-
razi¢ ponizszym réwnaniem

’ x=I1—1
Rzkl = Rzk +Rzl + sz"
x=k2+1 (5.7)

przy czym k < 1.

W réwnaniu (5.7) wprowadzono nastepujace oznaczenia:

R, R, — rezystancje zmiennopragdowe uzwojeh k oraz 1 z ,,dodatkiem”
rezystancji uwzgledniajacym straty dodatkowe W uzwojeniach
k oraz l, w ktérych plynie prad,

T,« — ,,dodatek” rezystancji uwzgledniajgcy straty dodatkowe w uz-

wojeniu x, w ktéorym prad nie plynie, -a ktére znajduje sie
w - polu rozproszenia wzbudzonym przez uzwojenia k oraz I;
uzwojenie x jest potozone miedzy k i I, a wiec x zmienia sie
w granicach od k+1 do 1—1.

Wartosci r,, sa znacznie mniejsze niz warto$ci R, i R,;, tak ze w obli-
czeniach schematéw zastepczych mogg byé one pominiete. W réwnaniu
(5.7) pomijamy ,,dodatki*” rezystancji, uwzgledniajgce straty dodatkowe
w kadzi i pokrywie transformatora.
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Wyodrebniajge skladniki rzeczywiste z réwnan (5.3) i wykorzystujac
wartosci rezystancji ze wzoru (5.7) otrzymamy uklad réwnan:

e 1
R, = E(Rzl 4R+ R+ 70+ R —Re—Ryg) = Ry + g e

1
an = Rzn_l_ E,rz(n_lb

1 .
R, = 5 [Ro+ R+ B+ Rog v —Rogeey —Tae— Rz =
. (5.8)
1
== Rzk - E Tzks

1
Rugy = 5 [Rio_n+Ta+Reginy+Ra+7000 T Reg oy +

1
—R, —Rz(l-l) "'Rz(l+1) —,Rz(l i»z)] = 5 ["'zz—l-"'z(l-H)J .

Rezystancje zmiennopradowe R, poszczegélnych uzwojen znajdujg sie
wiec tylko w . galeziach narysowanych na rys. 5.2 jako galezie pionowe
oraz poziome — zewnetrzne (galezie z pojedynczymi indeksami cyfro-
wymi), natomiast galezie poziome — wewnetrzne (z podwéjnymi indeksa-
mi cyfrowymi) zawierajg jedynie ,,dodatki” rezystancji. ’

Rys. 5.3. Schematy‘zastepcze ltancuchowe uproszczone: a) transformatora cztero-
uzwojeniowego; b) transformatora pigciouzwojeniowego

Wykorzystujge rozpatrzone powyzej cechy schematéw lancuchowych
moina wprowadzi¢ dalsze uproszczenia w obliczeniach impedancji
wzdluznych.

Jezeli zaniechamy reaktancji galezi ,,pionowych” jak réwnien rezy-
stancji galezi ,,poziomych — wewnetrznych”, ktérych wartoSci sa nie-
wielkie w pordéwnaniu z pozostalymi reaktancjami i rezystancjami, to
otrzymamy uproszczone schematy lancuchowe, podane na rys. 5.3 na
przykladach transformatoréw cztero- i pieciouzwojeniowego.

Dalszym uproszczeniem schematéw lancuchowych jest pominiecie re-
zystancji. Zaltozenie takie jest dopuszczalne np. w przyblizonych oblicze-
niach zwarciowych. W tym przypadku schemat !ancuchowy uprosci sie
jeszeze bardziej. Pozostang tylko szeregowo polgczone reaktancje galezi
»poziomych’. Tego rodzaju uproszczony schemat, zwany schematem sze-
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regowym, przedstawia rys. 5.4 na przykladzie transformatora pieciouzwo-
jeniowego.

Schematy lancuchowe transformatoréw z uzwojeniami koncentrycz-
nymi dzieki swej prostocie powinny znaleZé zastosowanie w obliczeniach
Rys. 5.4. Schemat zastepczy szeregowy (uproszczony) ; A , Xr23 3 X3t 4 A5 5

transformatora pieciouzwojeniowego TP

sieciowych zaréwno analogowych, jak i analitycznych i na maszynach
cyfrowych.

6. ZAKRES ZASTOSOWANIA SCHEMATOW ZASTEPCZYCH
TRANSFORMATOROW W OBLICZENIACH SIECIOWYCH

W obliczeniach ustalonych, symetrycznych stanéw pracy éieci»elektro—
energetycznych szczegolnie istotng role odgrywa wybér metod najprost-
szych i najmniej pracochtonnych. W obliczeniach na maszynach cyfro-

. Tablica 6.1
Liczby galezi, oczek i. wezléw w schematach zastgpezych transformatoréw wielouzwojeniowych

»

Licz- . . Liczba .
Rodzaj schematu ba Liczba Liczba LICZb? weziow | LIC}Zb?
Lp. zastepczego uzwo- | galezi oc.z ek (zewn. .ga}?zi( (zewn. | | ga lel
je i wewn.) i ocze i wewn.) i wezlow
1 | Schemat w posta-
ci wieloboku zu- | . 1
pelnego n 7n(n—l) ,7(”_1)+1 nn—1)+41 n ?n(ni—l)
2 . 3 3 4 7 3 6
3 33 T s 4 6 7 13 4 10
4 39 T 3 5 10 11 21 5 15
5 5~ 6 15 16 31 6 21
6 | Schemat w posta-
ci wieloboku gwiaz-
dowego n 2n n+1 3n+1 2n 4n
3 T 93 8 5 13 8 16
1 T 9 5 10 6 16 10 20
9 | Schemat taricucho- '
wy n 2n—3 n 3n—3 2n—2 4n—5
10 | Schemat gwiazdo- :
wy (faficuchowy) 3 3 3 6 4 7
11 | Schemat lafcucho-
wy 4 5 4 9 6 11
12 5y = 3 5 7 5 12 8 15
13 5 35 6 9 6 15 10 19
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wych nalezy dazy¢ do uproszezenia programowania, a w przypadku bar-
dziej rozbudowanych sieci — réwniez do jak najmniejszego ohcigzenia
pamieci zewnetrznej maszyny. Transformatory wielouzwojeniowe, wcho-
dzgce w sklad sieci, powinny by¢ z tych wzgledow zastepowane takimi
schematami, ktére zawierajg mozliwie najmniejszg liczbe galezi oraz
oczek -——w obliczeniach metodg oczkowg lub wezléw — w obliczeniach
metodg napie¢ wezlowych. W celu poréwnania wiasnosci poszezegélnych

Tablica 6.2

Zalecane zakresy zastosowania schematéw zastepczych transformatoréw wielouzwojeniowych w obli-
czeniach standéw ustalonych sieci elektroenergetycznych

Transf. o dowolnym sprzeze- | Transf. z uzwojeniami kon-
niu magnetycznym uzwojen centrycznymi
Lt‘,c" Obliczenia anali- Obliczenia anali-
Rodzaj schematu, a . tyczne i na maszy- . tyczne i na maszy-
Lp. zastepczego UzZWO-| Oblicze- | nach cyfrowych | Oblicze- | nach cyfrowych
Jen | nia ana- : nia ana-
n logowe | Metoda| Metoda logowe |Metoda| Metoda
oczko- ‘napieé oczko- napieé
wa weztowych wa weztowych
1 ! Schemat w po-
staci wieloboku
" zupelnego 3 X
2 5 T 9 4 X
3 L2 I ) 5 X
4 5y = s 6 X X
5 | Schemat w pos-
taci wieloboku
gwiazdowego 4
5 T s 5
7 | Schemat gwiaz-
dowy 3 X X X X
8 | Schemat tan-
cuchowy 4
9 38 T 9> 5
10 EX i T 6 X X X

X — oznacza zalecony zakres zastosowania,

schematow zestawiono w tablicy 6.1 liczby galezi, oczek i wezléw. Liczby
te stanowiag uzupelniajace kryterium do okreslenia przydatnosci tych
schematéw w obliczeniach sieciowych.

W tablicy 6.2 zestawiono zalecone zakresy zastosowania rozpatrywa-
nych schematéw zastepczych w obliczeniach sieci elektroenergetycznych.

Politechnika Warszawska -
Katedra Sieci i Ukladdw Elekiroenergetycznych
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10.
11.

" a Fivewinding Transformer. — AIEE Transactions, 1943, str. 66—70.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

20.

21.
22.
23.

24.
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Z. GAWECKI

EQUIVALENT CIRCUITS FOR MULTIWINDING TRANSFORMERS

Summary

In calculations of steady states in networks the transformers are replaced by
circuits composed of series of branch impedances.

The values of branch impedances are calculated according to: short-circuit
voltages, copperlosses, and rated voltage and capacity of the transformer.

Two- and three-winding transformer equivalent circuits are in common use.
Less known are the equivalent circuits for-transformers with a greater number
of windings. Different kinds of equivalent circuits for multiwinding transformers
have been analysed in the paper. Equivalent circuits in shape of complete polygon
(Fig. 2.2) represent with high fidelity transformers with arbitrary magnetic coupling
of windings. They are mainly applied in analytic calculations and digital computers.
Circuits in shape of star-polygon (Fig. 3) refer to four- and five-winding trans-
formers and are good only for calculations by means of network analysers. From
equivalent star-circuits (Fig. 4) only the three-winding network (Fig. 4b) represents
with fidelity the series impedances of transformers. The greater the number of
windings, the more time-consuming the computation of the value of branch im-
pedance in equivalent circuits. A serious simplification in calculating the impedances
can be obtained in a so-called equivalent chain-circuit (Fig. 5.2). These circuits may
be applied only for transformers with concentric windings and under the condition
that the sequence of configuration of windings in relation to the column of
transformer’s core is known. The number of branches of those circuits is 2n—3.
The greater the number of windings n, the smaller this number 2n—3 than the
number of branches of equivalent circuits in shape of polygons (see Figs 2.2 and 3).
The values of impedances in branches of the chain circuit may be calculated from
the formulae (5.3) which are simpler than in case of complete or star-polygons.
Chain circuits may be simplified to the form given in Fig. 5.3, and in cases of,
for instance, short circuit calculation it may be limited to a very simple form
of equivalent series circuit from the Fig. 5.4.

In the last part of the paper numbers of branches, mashes and knot points
in different equivalent circuits for multiwinding transformers (Table 6.1) are given
as well as the recommended application ranges for circuits in calculations of
power networks (Table 6.2).
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Z. GAWECKI

SCHEMAS EQUIVALENTS DES TRANSFORMATEURS A BOBINAGES
MULTIPLES

Résumé

Dans les calculs des états stationnaires des réseaux électroénergétiques les trans-
formateurs sont remplacés par des schémas composés des branches des impédances
longitudinales. i

On calcule les valeurs des impédances longitudinales en se basant sur les
valeurs: tension court-circuit, pertes dans cuivre, puissance et tensions nominales
du transformateur.

Dans I'utilisation génerale se trouvent les schémas .équivalents a deux ou
trois bobinages. Moins connus sont sont des schémas équivalents des transformateurs
a plus que trois bobinages. Dans Varticle on a analysé de différents types des
schémas équivalents des transformateurs § plusieurs bobinages. Les schémas sous
la forme des polygones complets (fig. 2.2) réproduisent fidelement les transformateurs
a quelconque liaison magnétique des bobinages. Ils trouvent l'application surtout
dans les calculs analytiques et dans les calculs a ’'aide des machines mathématiques.
Les schémas sous la. forme poligones étoilés (fig. 3) concernent aux transformateurs
a quatre et a cing bobinages et conviennent seulement aux calculs analogues.
Entre les schémas étoilé (fig. 4) seulement le schéma de transformateur a trois
bobinages (fig. 4b) réproduit fidélement les impédances longitudinales des trans-
formateurs. Le calcul des valeurs des impédances des branches des schémas équi-
valents est d’autant plus absorbant que le nombre de bobinages augmente. On
obtient une simplification considérable des calculs de I'impédance dans de si nommés
schémas en chaine (fig. 5.2). Ceux-ci peuvent étre appliqués seulement dans les
cas des transformateurs a bobinages coaxiaux at a condition gu’on connait la
sequence des positions des bobinages en rélation de  la -colonne du noyau du
transformateur. Le nombre des branches de ces schémas est 2n—3. Il est d’autant
plus petit de nombre des branches des schémas sous la forme des polygones de
fig. 2.2 et de fig. 3, que le nombre des bobinages n augmente. On calcule les valeurs
des impédances des branches du schéma en chalne des formules (5.3), qui sont
considérablement plus simples qu’en cas des polygones complete ou des polygones
étoilés. On peut simplifier les schémas en chaine & la forme donnée sur la fig. 5.3,
et, en cas par exemple des calculs de court circuit on peu les borner a la forme
trés simple du schéma en série de fig. 5.4,

En conclusion on a présenté les nombres des branches, mailles et noeuds en
schémas équivalents particuliers des transformateurs & plusieurs bobinages
(tableau 6.1) et on a déterminé les zones récommendées d’application des schémas
dans les calculs des réseaux électroénergétiques (tableau 6.2).

Z. GAWECKI

. s
ERSATZSCHAFTBILDER DER MEHRWICKLUNGS-TRANSFORMATOREN

Zusammenfassung

Fiir Berechnﬁngen der stationiren Vorginge des Kraftnetzes werden Transfor-
matoren durch Ersatzschaltbilder ersetzt, die aus Zweigen der Lingsimpedanzen
bestehen.
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Die Werte der Langsimpedanzen werden auf Grund folgender Werte berechnet:
Kurzschlusspannungen, Kupferverluste, sowie Nennleistung und Nennspannung der
Transformatoren.

Im allgerneinen werden Ersatzschaltbilder von Zwei- und Dreiwicklungs-Trans-
formatoren angewandt. Weniger bekannt sind Ersatzschalbilder der Transformato-
ren mit einer grosseren Anzahl als drei Wicklungen.

Dieser Aufsatz enthilt Analysen der verschiedenen Arten Ersatzschaltbilder fur
Mehrwicklungs-Transformatoren. Ersatzschaltbilder in Form des vollstdndigen
n-Eckes (TMig. 2.2) ersetzen genau Transformatoren mit beliebiger magnetischer
Kupplung der Wicklungen. Meistens finden sie Verwendung bei analytischen Netz-
berechnungen sowie Netzberechnungen mit Hilfe von programmgesteuerten Digital-
-Rechenanlagen. Ersatzschaltbilder in Form des Stern-n-Eckes (Fig. 3) beziehen
sich auf Vier- und Finfwicklungs-Transformatoren und eignen sich nur fur
Berechnungen mit Hilfe von Netzmodellen. Unter den Sternschemas (Fig. 4) gilt nur
das Ersatzschaltbild des Dreiwicklungs-Transformators (Fig. 4b). Die Berechnungen
der Werte der Zweige-Impedanzen der Ersatzschaltbilder sind destomehr arbeits-
raubend je grosser die Anzahl der Wicklungen ist. Die Berechnungen werden
bedeutend vereinfacht durch die sogenannten Kettenersatzschaltbilder (Fig. 5.2).
Diese Schaltbilder konnen nur in Fé&llen angewandt werden, wenn es sich um
Transformatoren mit konzentrischen Wicklungen handelt und unter der Bedingung,
dass die Lage der Wicklungen im1 Verh&ltnis zur S#ule des Transformator-Kerns
bekannt ist. Die Anzahl der Zweige dieser Ersatzschaltbilder betrdgt 2n—3 und
ist kleiner als deren Anzahl in den Schaltbildern in Form des m-Eckes aus Fig. 2.2
und Fig. 3. Der Unterschied vergrossert sich mit dem Vergrossern der Anzahl der
Wicklungen n.

Die Impedanzwerte der Zweige des Kettenschemas werden aus Gleichungen
(5.3) berechnet, die bedeutend einfacher sind als im Falle des vollstindigen n-Eckes
oder Stern m-Eckes.

Die Kettenschemas konnen bis zur Form in Fig. 5.3 vereinfacht werden. In
Fallen wie z.B. Kurzschlussberechnungen konnen diese bis zu der sehr einfachen
Form des Reihenersatz-schaltbildes aus Fig. 5.4 begrenzt werden.

Am Schluss des Aufsatzes folgen: eine Zusammenstellung der Anzahl der
Zweige, Maschen und Knotenpunkte der einzelnen Schaltbilder des Mehrwichlungs-
-Transformatoren (Tabelle 6.1) sowie die empfehlenswerten Bereiche fiir die
Anwendung des einzelnen Schaltbilder in Berechnungen des Kraftnetzes (Tabelle 6.2).

3. TABEIIKI

CXEMBI 3AMEINEHVII MHOI'OOBMOTOYHBIX TPAHCDPOPMATOPOB

Pezwowme

B pacuyerax CTALMOHAPHBIX MHPOI[ECCOB JIEKTPOIHEPTETUUECKNUX CETe TpaHcop-
MaTOpPbI 3aMEIAal0OTCA CXEMaMM, COCTABJIEHHBIMM M3 BETBEM MPOMOJLHBLIX MMIIEaHCOB.

3HavyeHnsa MIPONOJLHBIX MMIIEJAHCOB PACCUYMTHLIBAIOTCA HA OCHOBAHMM 3HAUEH:
HaIPAKEHNII KOPOTKOr0 3aMbIKaHVA, IIOTEPb B MEOM, a TaKiKe HOMMHAJBHON MOIIl-
HOCTM ¥ HOMMHAJLHOTO HANPAXKEeHUs TpaHcdopMmaropa.

B o6uiem norpebieHnn HaXONATCS CXEMbI 3aMeIleHMUs ABYX- M TPEXO0OMOTOYHBIX
TpaHcdopMaTopoB. MeHee M3BECTHBLIMM SABJSIOTCA CXEMbl 3aMelleHus TpaHcdopma-
TOPOB C YMCJIOM OGMOTOXK GoJiblile TpeX. B cTaThe HPOM3BENEHO aHaJM3 Pa3HbIX THUIIOB
CXeM 3aMelleHlsd MHOTOOOMOTOYHBIX TpaHcdopmaropoe. CXeMbl B BUAE IIOJHBIX MHO-
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TOYTOJIBHMKOB (pyc. 2.2) MOCTOBEPHO OTOGpaxkaloT TPaHcOPMATOPEI ¢ OGO MATHUT-
HOW CBA3BIO MeXAy o0MOoTRaMM. OHM HAXOAAT IPUMEHEHVE OCOGeHHO B aHAIMTV-
JecKMX pacdeTax M Ha HMMPOBLIX BBINMCIMTENLHBIX MammMEaxX. CXeMbl B BHJE
3Be3IHBIX MHOTOYTOJNBHMKOB (pyC. 3) OTHOCATCH K YETHIPEX- MJAM IATMOOMOTOYWHBIM
TpaHcOpMaTOpaM ¥ NPMUIOAHLL TOJBKO JMIIL K AHAJOIMYECKMM BLINMCIICHILAM.
Cpeznmu 3Be3fHBIX cxeM (puc. 4) TOIBKO cxeMa TPexoGMoTouHOTO TparcdopMaTopa
(puc. 4b) zmocroBepHO 0TO0pPAIKAET MPOJOJNBHBIE MMIEKAHCHI TpaHchOpMaTOpOB.
Pacuer 3Hauenuit MMIENAHCOB BETBEl CXeM 3aMEIIeHMA ABJIACTCH TEM GOJee TpyZO-
eMruUM, 4deM GCOjblle dYMcJIo OOMOTOK. 3HAUMTENLHOE YHOPOIIEHME DPACYeTOR MMIIE-
JaHca IOJNydaeTcA B TaK Ha3. LENHbIX cxeMax (puc. 5.2). DOTH cXeMBl MOrYyT IpH-
HATBCA TOJBKO B CAYy4YasX TPAHCPOOPMATOPOB ¢ KOAKCMKAILHBIMM OOMOTKAMM ¥ IIPK
YCIOBUM, YTO M3BECTHA OYEPENHOCTH PACIONOKEHUT OOMOTOK O OTHOINEHMIO K KO-
JIOHHE CEepfedYHNMKa TpaHcopMmaropa., UnMcio BeTBEH STHUX CXEM cocramider 2n-3.
OHO TeM MeHee UMCIa BETBE CXeM B BHJle MHOTOYTOJBbHMKOB € puc. 2.2 M puc. 3,
veM OOJbIlle WMCIO OOMOTOK 7. 3HAUEHMS MMIIEHAHCOB BETRE IIEHHO CXEeMbI BbLIuM-
casrorea u3 Gopuya (5.3), KOTOpbIe 3HAUMTENBHO GOJee MPOCTHIE UeM B CIydae [I0J-
HBIX MHOIOYTOJBEHUKOB MM 3BE3JHBLIX MHOIOYI'OJBHMKOB. Ilendeie cXeMbl MOIKHO
YUOPOCTUTL K BMAY NPUBEACHHOMY Ha puc. 5.3, a B CIy4asx HM. PacdyeTos HOpM KO-
POTKOM 3aMbIKaHNV, MOXKHO MX IPUBECTM K OYEHBb IPOCTOMY BHUIY IIOCJIEXOBATEILHOI
cxeMmbl ¢ puc., 5.4. '

B 3akAOYEHMM CTATbM CHAEJNAHO CBOAKY 4MCNHa BeTBEl, KOHTYPOB 1 y3JOB
B OTHEJBHBIX CXEMaX 3aMELUEHMA MHOTOOOMOTOUHBIX TpaHcdopmaropos (tabmmna 6.1),
a TaKXKe IIPMBEAEHO PEKOMEeHAyeMble O0JIacT¥ NPMMEHEHMA CXEM B Pacderax 5JeK-
TPOSHEPTETUHECKUX ceTelr (Tabamia 6.2).
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621.311.22 : 66.012.3

STEFAN BERNAS

Oszczedno$é paliwa w systemie elektroenergetycznym
przy ,odstawieniach”

Rekopis dostarczono 22.9.1965

W opracowaniu przedstawiono teorie doboru. zestawu zespolow blokowych
w elektrowniach parowych, docboru zapewniajgcego minimalne zuzycie paliwa
w systemie, w ktérym optymalizacja rozdziatu obcigzen jest dokonywana
metoda przyrostow wzglednych. W szczegbdlnosci zbadano, jak na postaé roz-
wigzania wplywa dokladne uwzglednienie strat odstawienia. W tym celu
w apendyksie wyprowadzono wzory na straty z odstawienia o formie celowo
bardzo skomplikowanej. Rozwazano rowniez oplacalno$é odstawienia jedno-
i dwukrotnego w czasie doby oraz zaproponowano sposoby uproszczen. Roz-
wazania te mogg by¢ podstawg opracowania stosunkowo prostych algorytmow
obliczeniowych.

1. FUNKCJA CELU

1.1. Postawienie zadania

Odstawienia zespoléw elektrownianych z ruchu sg Zrodlem oszczed-
nosci paliwa zuzytego na produkcje energii elektrycznej w systemie elek-
troenergetycznym. Rozwazamy oplacalnos¢é dwukrotnego odstawienia
n-tego z kolei zespolu. Poprzednio odstawione zespoly zostaly wytypo-
wane do odstawienia w wyniku rozwazan identycznych z przeprowa-
dzonymi przy zespole n. Chwile ti, t3 wlaczenia zespotu n-tego do ruchu
i chwile t3, ti odstawienia zespolu n z ruchu powinny byé obrane w taki
sposob, by zysk J, paliwa z dokonanych wszystkich n odstawien osiggnat
najwiekszg dodatnig wartos¢. Rozwazamy wylacznie koszt paliwa zuzy-
tego na produkcje energii elektrycznej. Za stan odniesienia uwazamy
taki stan pracy systemu, w kforym zespot n-ty nie jest odstawiony
i w stosunku do tego stanu wyznaczamy funkcje korzysci z odstawienia.

B8 Zdatioyzio niita

Zebrano tu zatozenia zwigzane przede wszystkim z przyjetg metods
optymalizacji rozkladu obcigzen oraz uproszczenia potrzebne do jasnego
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matematycznego przedstawienia zadania i latwiejszego jego rozwigzania
numerycznego.

1) Ekonomiczny rozdzial obcigzen dokonywany jest metods ,,przyro-
stow wzglednych”. ‘ :

2) Rozwazania dotyczg zespoléw blokowych: kociot — turbina — ge-
nerator. Do innych ukladow elektrowni bedg one sie nadawaly wlasciwie
tylko w przypadkach zblizonych do odstawien blokow.

3) Charakterystyki netto kosztéw K;(P;) zespotéw majg pierwsze i dru-
gie pochodne nieujemne:

- dE; dg;
AP AR,
K;...zi/h, ¢ ... zZt{/MWh.

&; 0, >0:

4) Moc P, odstawionego zespolu m jest mala w poréwnaniu z mocg
catego uktadu Z Py

5) Uktad eléktroenerge’cyczny reprezentowany jest przez swoje cha-
rakterystyki zbiorcze A(t), &(t), P,(t), o(t);

A(t) — nieoznaczony czynnik Lagrage'a, zwigzany z metodg przyro-
stow wzglednych (wyznaczenie minimum wzglednego funkcji wielu
zmiennych),

d(Y Ky(P)
e(t) = —ir — przyrost wzgledny ukladu,
e(t) Sl
a(t) = 1—.—2—@—) — przyrost wzgledny strat sieciowych uktadu,

P,(t) — sumaryczne obcigzenie uktadu odbiorami, traktowane jako pa-
rametr zadany w postaci tzw. grafiku obcigZenia dobowego.

6) 47(t), e™(t), o™(t) — charakterystyki zbiorcze ukiadu po dokonaniu 7
kolejnych odstawien. :

7) Grafik obacigzen P,(t) powtarza sie bez zmiany w kolejnych dobach;
rozwazamy dobe, przed ktérg bylo i po ktorej bedzie odpowiednio (nie-
skoniczenie) wiele dob identycznych.

8) Zespo6l moze by¢ najwyzej dwa razy odstawiony w ciggu doby.

9) Nie uwzglednia sie strony technicznej i administracyjnej odstawien
i rozruchow.

10) Koszt zwigzany z odstawieniem do rezerwy sklada sie z dwu cze-
$ci: bezposredniego kosztu odstawienia Jj, i kosztu wilgczenia Jj,, omoéwio-
nych w apendyksie.
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11) Koszty 10) sg funkcjg czasu trwania odstawien i wigczen: Jg, (t,),
ACHE
]
3 Sl e
i | PrZYy odstawieniu dwukrotnym,
3
| Ui |
o
t, = o | PrZy odstawieniu jednokrotnym.

12) Czas trwania odstawienia zespolow weczesniej odstawionych - jest
dtuzszy od czasu trwania odstawienia zespoléw pozniej odstawionych
(rys. 1.1):

[4t5+7] = (4t3),

Lo

AL ”
! 0 n-/ -/\ -1 n-1 n-1
/ N

n /- W\ﬁ 7 ! U
fp(t)
ae——02 Wi —=- 01—= w2z <t 02 ———
st ot | e ) 5
4" IR 17 7 @7
<< 7=24h B>
Rys. 1.1

1—en, A7, on; 2 —z uwzglednieniem kolejnych odstawien
[t"+1, tn+1] = [tw’ 0 n tn] P [t"+1, tn+1]

podobnie czas trwania pracy zespolu wczesniej wlaczanego jest dluzszy
od czasu trwania pracy zespolu poézniej wigczanego:

[Ath] < (AthY).

13) Wyznaczenie funkcji korzysci z odstawienia odbywa sie metodg
przyblizong, a mianowicie przez wyznaczenie przyrostow kosztéow, nie zas
r6znicy kosztow. Wyznaczenie réznicy kosztéw, teoretycznie poprawne,
prowadzi do rozwigzania numerycznego obarczonego znacznymi bledami
(wyznaczenie matej roznicy duzych wyrazow).
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14) Korzysci z odstawien wyznacza sie w stosunku do stanu pracy
z wylgczonymi zespolami, a wiec rozpoczyna sie ze stanu, w ktorym wia-
czone sg wszystkie zespoty.
15) Zaklada sie, ze proces odstawienia i wlgczenia zespolu jest bardzo
- krétkotrwaty, co w rzeczywistosci nie trwa bynajmniej tak krotko.

1.3. Bilans strat i zyskow, wynikajgcy z odstawien
i wytagczen

Odstawienie

A. Zyski
Koszt paliwa niedostarczonego do kotla odstawionego zespolu jest je-
dynym zyskiem. Jest on odpowiednio réwny:

4
J ex®)P. 01, (1)
%
K(Pn) . . .
ed(Rai— D z}/MWh jest kosztem jednostkowym paliwa.
B. St"raty

1) Koszt paliwa zwigzany z mocg zespotu odstawionego przejets przez
inne zespolty ukladu. Korzystajac z zalozenia 4) wyznaczamy ten koszt
jako czes¢ glowng liniowg przyrostu kosztoéw uktadu:

n
w

[ e®,)P,t)dt. @)

n
o

t

I3

2) Zmniejszenie korzysci, wyznaczonych dla poprzednio odstawionych
zespolow, spowodowane wzrostem 1 ukladu po odstawieniu zespolu n.
Przy wyznaczaniu bowiem bilansu zwigzanego z odstawianymi weczesniej
zespolami nie wiedzieliSmy o konieczno$ci dalszych odstawien:

t:’v n—1
[ 4@y Y] Peyat, 3)
n k=1

Yo

AS” o 8"(230) A elx—l(Po) 3

Mozna w przyblizeniu traktowaé ten przyrost jako czesé gtéwng linio-
wq przyrostu funkcji ¢”~! (zalozenie 4):
2 den—l

Ae" ~ —@TP,,@). 4)
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Taki sposob traktowania wzajemnego wplywu odstawien nie wprowa-
dza do bilansu zmiennych ti*", nie zwigzanych z odstawieniem rozwa-

Zanym.
3) Koszt strat bezposrednich odstawienia: Jop(ts)-

Wilgczenie

Korzy$é z odstawienia zespolu n obliczamy traktujac jako stan odnie-
sienia stan pracy systemu z wlgczonym na stale zespotem n. W okresie
rozwazanym doraznego wigczenia zespolu m stan pracy pokrywa sie ze
stanem odniesienia. Okres ten jest wiec obarczony jedynie stratami wla-
czenia J%(t,)-

Inaczej przedstawia sie sprawa, jesli oblicza sie korzys¢ z wigczania,
a wiec jesli potraktujemy stan pracy z wylaczonymi n zespolami jako
stan odniesienia. Korzysé z wigczenia zespoiu mozna by wtedy wyzna-
czy¢ w sposOb podobny jak przy odstawieniu, natomiast okres odstawie-
nia wszedtby do funkcji korzysci tylko w postaci strat bezposrednich
odstawienia.

1,45 Bun kcija s ko zyisiciiz odstawien

Teraz mozna juz zestawi¢ funkcje korzysci z dokonania odstawienia
zespotu n-tego, w zaltozeniu (zob. zatozenie 8), ze zespol jest odstawiany
najwyzej dwukrotnie w ciggu doby. :

o T+t :
J?; o f €, (Pn)pn(t)dt+ { e"(P") P"(t)dt+
3 1
2 o+t
— [ e@)P,mdt— [ @IP,HAL+
s A
1% il 1] n—1

— [ 4e@) D Puydt— [ 4e ) Pi(t)dt+
,g k=1 13 k
'_ng17 (tn) SN Jg; (tn) =y J;'vl (tn) s J:LZ (tn) ; (5)
v =24h.
Koszt strat z ostygniecia zespotu jest funkcjg obu okresow stygniecia,
jest wiec funkcjg wszystkich czterech zmiennych niezaleznych t3, t3, t5 ta:
Zmienne niezalezne musza spelnia¢ nastepujace zaleznosci:

0 <t <th<ti<t} s3onenieujemne.

Zaproponowany tu sposob uwzglednienia wzajemnego wplywu odsta-
=rien i wiaczen jest przyczyna, ze korzysc z odstawienia zespolu n jest
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funkcja wytgcznie chwil wlgczen i odstawien zespolu n i nie zalezy od
chwil wlgczen innych zespolow. A to powoduje, ze maksimum korzysci

N
ze wszystkich dokonanych odstawien i wlgczen sup D e pokrywa sie
n=1

kazdorazowo z maksimum korzysci rozwazanego pojedynczego odstawie-
nia: sup J9.

15. Kryterium odstawien

Punkty odstawien i wlaczen, a wiec wektor optymalny

t1
T = tn
Lty |
. N
okreslimy jako wspéirzedne punktu sup > Jow przestrzeni 4N-wymia-
n=1

rowej.

Poszukiwanie dodatniego kresu gérnego funkcji sprowadzimy do po-
szukiwania najwiekszego z maksiméw dodatnich funkeji (5), a wiec wspol-
rzednych punktu sup J;, kolejno dla n = 1,2 ..., N. Wyznaczamy w ten

N
sposob kolejne czwoérki wspoirzednych punktu sup > J5, a wiec podma-
n=1
cierze t, macierzy kolumnowej (wektora) T.
Poszukujac najwiekszego z maksimoéw funkeji korzysci (5), musimy
rozwazy¢ roéwniez odstawienie jednokrotne. Odstawienie jednokrotne
moze mie¢ 3 warianty:

a)=th =t
b) t’11 = 3,
C)ty =1,

Czwarty mozliwy wariant: t} =t} jest nierealny przy obecnie wyste-
pujacych grafikach obcigzen P,(t). '

W praktyce nie oplaci sie (a czesto nawet jest to niemozliwe technicz-
nie) odstawia¢ zespolow na okres krotki. Za zero trzeba wiec bedzie
przyjmowac juz pewien umowny okres At™.

Jednokrotne odstawienie, poza formalnym zréwnaniem niektérych
zmiennych, powodujacym znikanie z funkeji (5) calek o jednakowych
granicach calkowania gérnych i dolnych, powoduje jeszcze zmiany w kosz-
tach strat: znika mianowicie potowa liczby wyrazéw funkeii «*:
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Funkcja korzysci z jednokrotnego odstawienia ma posta¢ nastepujaca:

17 T+17 T+l
Io= [ e,)P,t)dt— [ (PP, t)dt— f Ae"(P,) Z P, (t)dt+
—ng( n)—‘rw(tn)' (6)

Badanie przyrostéw funkeji w otoczeniu punktu ekstremalnego daje
w wyniku nastepujgce warunki na maksimum funkeji:
a) dJ; = 0, z czego wynikajg nastepujgce cztery réownania:

DA
S =0 )

b) d2J; <0, z czego wynika, ze nastepujaéa forma kwadratowa po-
winna by¢ ujemnie okreslona:

e
ZZ s ity < 0; )
R

Atk gl e

Rozniczkujemy funkcje (5) wyznaczajac pochodne calek jako funkcji
granicy goérnej lub dolnej catkowania

oFe N oTme
> = [e,(P,)— e (P,)]P,(t}) — Ae™(P,) E P(th)— —— =10
0@1 e atl

Symbolem Ji; oznaczono wszystkie koszty zwigzane z odstawieniami
[W réwnaniu (5)] J?f e J’g% (t,.,) ‘|_ng (tn) +J:lv1 (tn) +J’CV2 (tn)’

n—1
oJ? o - ! D
S = [P+ PP +45P,) §Pk<t2> ~SH o,

oty

()J?, el S n n n Jﬁ' e
S = e ()= PJIPA () — 4"(Py) ZPk ()= =0,

oJ9 oJne

oy~ L en(Ba) " (PoI Py, (8) +-Ae"(Py) Zpk @ = % ©)

Roéwnania (9) przedstawiajg warunki konieczne istnienia ekstremum;
aby ekstremum to bylo maksimum funkeji, musi by¢ speiniona dodatkowo
nieréwnos¢ (8). Nieréwnosé ta przybiera postaé skomplikowang i bedzie
‘badana dopiero po wprowadzeniu uproszczen.
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Chwile odstawien jednokrotnych wyznacza sie ze wzoréw analogicz-
nych:

GG 5 : o oMol

o — o, Py — (PP (1) — e (Po>2Pk(tw> 0

oI N o7

= :[—e,,<Pn>+e"<P,,)]P.,<tz>+As"<Po>gpk(tm- 0. D)

2. UPROSZCZONE ROZWIAZANIE ROWNAN ODSTAWIEN

Réwnania (9) oraz (10) sg trudne do numerycznego rozwigzania. Uzy-
cie do tego celu nawet stosunkowo szybkich maszyn cyfrowych nie po-
prawi sytuacji. Dlatego bardzo sg tu pozadane uproszczenia zaleznosci.
Ponizej zostang zaproponowane i oméwione niektére uproszczenia.

21.-Uproszczenie rozktadu obcigzen P,(t)

Najwieksze stosunkowo uproszczenia wynikajg z faktu, ze zbocza krzy-
wej P,(t), nalezgce do obu szczytéw tej krzywej, sa dos¢ strome. Stromosc
ta jest niekiedy tak duza, ze w wigkszych zespolach elektrownianych nie
mozna nadgzy¢ ze zmiang obcigzenia. W tej sytuacji uzasadnione wydaje
sie zalozenie, ze zesp6l odstawiony pracowalby, gdyby nie bylo odsta-
wienia, na swoim minimum technicznym P}, a zesp6l wlaczony do ru-
chu, na swoim maksimum technicznym P}.

To zalozenie zmienia funkecje korzysci z odstawienia (10) w sposob
nastepujacy:

T4y 13 T
f erPrdt+ f enPrdt— [ g'P,)Prdt— [ &(P,)Prdi+
A 13 A
t3 n—1 "rt1 n—1
= f Ae"(P )vP'"dt—— I 4e(P) 2, medt a2 (t,).
th k=1 oA

Mozna tu juz wyznaczy¢ niektére calki tej funkeji. Jesli ponadto
zauwazymy (rys. 2.1), ze: &

erpPr — Km, eMPM — KM (koszty godzinowe produkcji Py, Pf)



Tom XII — 1966 Oszczedno$é paliwa w systemie el.-energetycznym 239

funkcji korzysci (5) mozna nada¢ posta¢ nastepujaca

3 T}
Jo — Knetirti—g—t—Pr( [ e@)di+ [ e@)dt)+
5 1
T 1 1]
— N pp( [ Ae@yact [ AeP)dt)—Tnt). (11)
LE i
Kn Az///7
Sl
-
Kn(Fn)
Ky
K
Rys. 2.1
Kﬁl = eM‘ K":‘l = e’n' K:' —_— .
P% n > PT ns P,; = €nmin - . = \7};
n 7 n 7

22. Aproksymacja krzywej P,

Dalsze uproszczenie zwigzaé mozna z aproksymacjg krzywej Po(t)
(grafiku obcigzen). Krzywa ta nie jest nigdy zapisywana analitycznie, lecz
z reguly podana wykreslnie. Zalozenie powtarzalnosci tej krzywe] suge-
ruje przyjecie do obliczefi nie krzywej realnej, bo takich nalezaloby roz-
patrzyé duzg liczbe, lecz raczej pewnej krzywej wypadkowej. Nie uczyni -
sie wiec duzego bledu, je§li taka wyposrodkowang, a wiec W pewnym
stopniu fikeyjna, krzywa bedzie sie aproksymowato krzywa o maksymal-
nie uproszczonych ksztattach: krzywa schodkowsg (rys. 2.2). '

W gruncie rzeczy, jesli mozna méwié o okresowosci krzywej 12, e
jej okresem jest raczej tydzien niz doba. Tu jednakze liczba niewiado-
mych czasow odstawien t? wzroslaby 7-krotnie, co przy -nieliniowych
réwnaniach stwarzaloby znaczne trudnosci w numerycznym rozwigzaniu
zadania. Jak zobaczymy, juz okres rowny jednej dobie stwarza wystar-
czajaco duze klopoty. :

Aproksymacja schodkowa krzywej P,(t) zmniejsza liczbe wartosci &”
i 4e* do najwyzej kilkudziesieciu, z czego zazwyczaj niewielkg tylko ich
liczbe trzeba bedzie podstawié¢ do rownan (9) i (10) przy ich numerycz-
nym rozwigzywaniu. Niecigglosé funkeji P,o(t) pocigga¢ musi za sobg
ostrza w funkecji korzysci (5) i (6) (krzywa £"(P,), 4¢™(P,) sa teraz rowniez
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schodkowe, wigc ich calki bedg przedstawialy krzywe zlozone z odcinkéw
prostej). Najwiekszych wartosci funkcji mozna tu oczekiwaé nie tylko
w punktach ekstremalnych, lecz rowniez w ostrzach i to ze wzgledu na
specyliczng budowe funkcji (5) i (6) -— raczej w ostrzach. W ostrzu takim
(;yhiperostrzu” ze wzgledu na pieciowymiarowosé funkeji korzysci) na-
lezy spodziewaé sie réznoimiennych znakéw pochodnej prawo- i lewo-
stronnej. W takim podejrzanym ostrzu -nalezy dla kazdej wartosci t}
podstawi¢ raz lewo- raz prawostronng wartosé funkeji:e”, e, de™, 4e” i zba-
da¢ znaki pochodnych prawostronnych i lewostronnych. Niewatpliwie

54

|
|
I
|
|
|
|
|
I
I

Rys. 2.2

-
>

0 2 4 6 6 10 12 M 16 18 20 22 raaht

najbardziej ,,podejrzane” o najwieksza warto$é funkcji w pewnym obsza-
rze bedzie ostrze, w ktorym pochodne lewostronne sa dodatnie, prawo-
stronne — ujemne. OczywiScie zbadanie przyrostow funkeji tylko w kie-
runkach wzdtuz osi wspoélrzednych nie jest wystarczajace w 0gblnym
przypadku. Latwo sobie wyobrazi¢ funkcje dwu zmiennych majges ostrze
tak uksztaltowane, ze pochodne w kierunkach x i y zmieniajg znak, za$
pochodne w innym jakim$é kierunku snaku nie zmieniaja. Niemniej od-
powiednie réznoimienne znaki pochodnych prawcstronnych i lewostron-
nych sg warunkiem koniecznym istnienia lokalnego kresu funkcji w oto-
czeniu ostrza.

Ustalenie wstepne kolejnosci odstawianych zespoléw jest tatwe. Mozna
sie tu oprze¢ na wzorach uproszczonych (11) lub peinych (6) i zalozyé:

straty sieciowe réwne zeru: e == 2 =¢, (¢, jest to przyrost wzgledny
zespolu n),

straty z odstawienia réwne zeru: J%° = 0,

brak wzajemnego wplywu odstawien: A:® = 0, &* =&, Otrzymuje sie
wtedy:
K¥ | Ky
T
ze wzoréw dokladniejszych: &, = e, = e, (zob. rys. 2.1). Réznice mie-
dzy wartosciami wyznaczonymi z obu wzoréw nie sg duze. Wystarczy
wiec uszeregowac zespoly wedlug malejgcego najmniejszego zuzycia jed-
nostkowego (najlepiej maksymalnej sprawnosci), nadajac numer n =1
najgorszemu zespotowi.

ze wzorow uproszczonych: ¢, =
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Uwzglednienie opuszczonych parametréw moze nieco zmieni¢ kolej-
no$¢ odstawianych zespoléw, co iatwo bedzie skorygowa¢ w toku obliczen.

2.3. Dalsze uproszczenia

A. Nastepnym nasuwajacym sie tu uproszczeniem jest przyjecie za
wartos¢ stalg przyrostu 4e¢™. Przyrost ten nie ma w gruncie rzeczy war-
tosci statej, jednak wplyw jego na straty jest stosunkowo maly, tak ze
wielu autoréw zgota go pomija. Mozna wiec za Ae” przyja¢ pewna srednig
wartos¢ Aej i traktowaé go jako czynnik niezmienny. de* wyznaczyc
mozna ze wzoru (4).

B. Wyrazy, bedgce catkami z przyrostu wzglednego systemu ¢”, sg —
przy zatozeniu schodkowej postaci krzywej P,(t) — skonczonymi sumami
iloczynow i to o stosunkowo malej liczbie wyrazow:

tw
[ @t = D et (12)
e h—1n

t® —tr — przedzial czasu, zlozony z podprzedziatow At;, rownych diu-

gosci stopni funkeji P,(t) w przedziale tj, —t;; pierwszy i ostatni prze-
dziat ma diugos¢ zalezng odpowiednio od t; i t3,

e} — wysokos¢ stopni krzywej przyrostu wzglednego systemu, liczona
od osi t.

Funkcja korzysci przybierze teraz postac:

Jo — (Rm— ABS,ZPk)(T—{—t Sttt

el St 8 e ) (13)

=ik G+

C. Uproszczenie funkcji strat odstawienia. Wzory na straty odstawienia
zestawiono i omoéwiono w apendyksie. Mozna je uprosci¢, przyjawszy za-
lozenie o pracy zespotu wylgcznie na ograniczeniu dolnym i gérnym Py,
PM: zespol wlaczony wydaje moc P, zespét odstawiony — Py. Straty
zwiazane ze zmiang obcigzenia bedg mialy teraz wartos¢ stalg, rowna:

2e’(PM—Pm) przy jednokrotnym odstawieniu,

d4er(PX—Pm™ przy dwukrotnym odstawieniu,

i mozna je polaczy¢ z wyrazami stalymi.

Dalsze uproszczenie funkcji strat z odstawienia nie jest w zasadzie
mozliwe w sposob ogdlny. Nalezy sie raczej spodziewa¢ wiekszych mozli-
wosci uproszczen po poznaniu wartosci statych i czasowych i statych
wspotczynnikéw, zwigzanych z poszczegélnymi wyrazami tej funkeji.
Mozna oczekiwaé, ze stare ciezkie kotly bedg mialy duzg stosunkowo
czesé strat zwiazanych z cieplem w obmurzu; w kottach nowszych o kon-
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strukeji lekkiej ta cze$¢ strat bedzie odgrywala stosunkowo mniejszg
role. Tu wlasnie tkwig mozliwosci uproszczen; uproszezenia powinny
pojS¢ po drodze wigzania z czasem trwania odstawien tylko najwiekszych
porcji strat i to wyraznie z tym zwigzanych.

Straty przy dwukrotnym odstawieniu mozna wiec wyrazié wzorem
(zob. A13):

—tp—t} —t5—1)
T2 = 2175 +-2e1 (PY—PI) T3] + T3 (2—e e )+
—th—1t} —ty—t}

+Jgn(tn):2t]g+ﬂ;(2—e Tip —e T )‘f“];lu(tn): (14)

w ktérym: -
I = Jr s pen(PM b
Straty przy jednokrotnym odstawieniu wyrazaja si¢ wzorem (zob. Al4):
' iR

J;ong+J;(1_e Tup )+J‘;’I(t,,). (15

W krancowym przypadku, gdy zespé! ma mate stale czasowe w poréw-
naniu z okresem odstawien i wlgczen, straty z odstawienia majg wartosé
maksymalng i stalg: :

o — 2Jm0 — 22

W przypadku matych kotlow o budowie ciezkiej, w ktorych wiekszosé
strat zwigzana jest z cieptem w obmurzu, mozna chyba bez wiekszego
biedu zalozy¢:

J'Iw & ng_’_'];l[(tn)

W przypadku duzych kottéw ¢ budowie lekkiej, mozna raczej chyba
potraktowac jako stale straty zwiazane z cieptem w obmurzu:

ot — 1}
J;02J22+Jg(1_e Tup )

Inna droga uproszczen wzoru na straty z odstawienia wigze sie juz
z konkretnym rozpatrywanym uktadem i wymaga znajomosci badanego
uktadu, a wiec nawet wykonania wstepnych obliczen przyblizonych. Moz-
na bowiem spostrzec, ze przedzial zmiennosci zmiennych t, nie jest w isto-
cie duzy. Czasy te zmieniajg sie od wartosci t, ; o stosunkowo niewielki
przyrost dodatni, tym mniejszy, im bardziej strome sg zbocza krzywej
P,y(t). Istnieje duze prawdopodobienstwo stosunkowo dokladnej lineary-
zacji tego fragmentu funkeji strat z odstawienia, co jest juz zadaniem
elementarnym. Jak sie poZniej okaze, przy P,(t) aproksymowanej schod-
kowo czasy t, ukladajg sie na przecieciu pewnej prostej réownoleglej do
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osi t z krzywa ¢*(t); koszty strat z odstawienia sg funkcjg dlugosci okre- g
s6w wlgczenia i odstawienia, nie za§ usytuowania tych okreséw w czasie
(sa funkcjg t!—t{_;, nieza$§t}, ti; itd.). To pozwala natychmiast okreslic
w latwy sposéb dlugosci okresow odstawien i wigczen dla poszezegolnych
skokéw funkeji e*(t) i, co za tym idzie, wyznaczy¢ wartosci funkeji J"°
Uwagi te stang sie bardziej zrozumiate po przeczytaniu rozdzialéw 2.4 i 2.5.

2.4, Odstawienie przy maksymalnych i statych
stratach z odstawienia

A. Rozwazmy teraz oplacalnosé odstawienia dwukrotnego i optacal-

nosé odstawienia jednokrotnego. Do rozwazan przyjmijmy zespoly male,
dla ktérych mozna zalozy¢ statos¢ kosztoéw odstawienia.

%AA > Fyfj_LTj_

Rys. 2.3

~¥

e AT il tf 2h

W przypadku odstawienia dwukrotnego funkecja korzysci bedzie miata
postaé nastepujacy:

n—1 13
Tou = (Rr—gen, 3 P) @+ ti4-ti—t5—tn— P [ e'®)di+
k=1 o
T+t .
T e ey ) = 2. (16)
17 i

W przypadku odstawienia jednokrotnego funkcja korzysci jest naste-
pujaca:

S T
79 = (Ru—dep, X Pr)(rtth—t) =Py [ &'(B)dt—Jis. (17)
k=1 "

Jedli rozwaza¢ odstawienia jedno i dwukrotne tgcznie, to w funkcji

korzysci J; istnieje pewna niescisios¢ w uwzglednieniu wzajemnego
n—1

wplywu odstawien: w iloczynie e, /S Pp(r-+-th —17) nalezaloby potrakto-
k=1

waé odmiennie te czesci wykresu (rys. 2.3 linia przerywana), dla
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ktorych nie jest spelnione zalozenie o rozkladzie chwil odstawien i wig-
czen (rys. 1.1). Godzimy sie na te niescistosé.

e"(P,) jest funkcjg schodkowg P,, a wiec jest tunkcjg schodkowg czasu
t Latwo spostrzec, ze przez calg szerokosé stopnia: £” = const. funkcja
korzysci jest funkcja liniowa czaséw t,. A wiec funkecja JY jest po-
wierzchnig zlozong z plaszezyzn nachylonych do siebie pod réznymi kag-
tami, za$ Ji; jest hiperpowierzchnig zlozona z hiperplaszczyzn w prze-
strzeni 5-wymiarowej.

Do optymizacji funkeji korzysci nie warto stosowaé tu bezposrednio
programowania liniowego ze wzgledu na wystepowanie wielu plaszczyzn.
Z programowania liniowego wiadomo jednak, ze kres gérny funkcji wy-
stapi na przecieciu krawedzi plaszczyzn, a wiec w chwilach t, odpowia-
dajgcych skokom funkeji P,(t). W punkcie takim wszystkie lewostronne
i prawostronne pochodne majg rézne znaki: lewostronne — plus, prawo-
stronne — minus.

Obliczamy pochodne:

nII e Km_AeerPm_Pmen(t

at"
Warunek wilasciwych znakéw pochodnej prawostronnej i lewostronnej
jest nastepujacy (indeks ,,—” znaczy: lewostronna warto$¢ funkeji, in-
deks ,, 1+ — prawostronna, indeks ,,””’ — czas optymalny):
n—1
A Py
L () < ey —def > o
: k=1 "
n—1
2 k
@) > en—dep, Y Sk,
E=1-7:"
n—1
aJZII m m  n
= —Kr1Aeh, Pp L Pmeth),
oty
k=1
n—1
. py
@) > ep—dey > ok,
k=t "
n—1
= Pm
s <er—ei D i
T

05
m m__pm "t
S5 =Kr—de} EP Pren(ty)
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n—1
A 1212
() < ep—dep, ¥ F,
el n
n—1
2 i
el (t3) > e —Aek, P
; S
n—1
0J¢
"= Ky del Y PRPRe),
oty ;
k=1
n—1
5 P"l
eZ(TDiter =] raN =i
12
k=1
n—1
2 ¥
el (t) < el'— Ak, G (18)
a = n

Interpretacja graficzna otrzymanych wynikéw jest bardzo prosta; po-
kazano jg na rys. 2.4. Jednak tak wyznaczone punkty odstawien musza
by¢ jeszcze zweryfikowane: funkcja korzysci bowiem musi by¢ wieksza

A
5n

oI IJ_LI
6”»8,,/(5 7 ( ‘-1

Rys. 2.4

n—1

m

k
m—er- 3 —E
=1 Pll

od zera. Wyznaczenie funkcji korzysci jest juz elementarne; calki mozna
zastgpi¢ skonczonymi sumami, jak to juz uczyniono poprzednio (12).

W przypadku odstawiania jednokrotnego warunki odstawienia 83 na-
stepujace:

n—1
oJe
o = Ki—dei, E Py —Pmet(tr),
w k=1
n—1
A Pm
el (tr) < em—Ael, P—:”
k=1 Y

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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n—1

x pr
ch(th)iens el Sne o
k=1 Py
at,, — K6l ZP L+ Pre),
n—1
; py
n tll m_ ’l ot
8—( 0) > en AES,- PZ”
k=1
n—1
4 pn
e (n) < em—Aek ?fn. (19)
B %

Jak widaé, otrzymuje sie te same warunki, co przy odstawieniu dwukrot-
nym. Rys. 2.4 ilustruje wiec rowniez sposéb wyznaczania punktow od-
stawienia jednokrotnego. Beda tu istnialy po 2 rozwigzania na 1, it]
i trzeba tu rozwazy¢ wszystkie realne przypadki (rys. 2.4):

e iy =

2) t, =13, t5=1i,

3)tn —t1, =13,
dla kazdego z nich wyznaczy¢ Ji; i wybra¢ przypadek odpowiadajacy
najwiekszej wartosci Jo;- Inne kombinacje zmiennych sa niedopuszczalne
lub dajg nie maksimum, lecz minimum funkcji. Takie jest stanowisko
formalne. Faktycznie jeden z trzech przypadkéw musi by¢ wyeliminowa-
ny. Algorytm obliczen powinien bowiem rozpoczynac sie od obcigzenia
szezytowego, w ktorym pracuja wszystkie zespoly, w tym oczywiscie
réwniez wszystkie przewidziane do odstawien. Niech takim punktem
szczytowym bedzie np. drugi szezyt, szczyt wieczorny. Poniewaz w szczy-
cie tym musi pracowa¢ réwniez zespét n-ty, przypadek 3) jest wiec nie-
jako automatycznie wyeliminowany z rozwazan.

Roéznice miedzy korzyscig z odstawienia 1) (odstawienie w dolinie
nocnej th =ti, t3 =t rys. 2.4) i odstawieniem 2) (odstawienie w dolinie
nocnej i w szczycie porannym ty, =15, t;=1i) mozna wyznaczy¢ bez-
posrednio:

n=1

ATo = (Ry—dep, ) PR)i(e+H—t)— e+ B 0]+
k=1

L T+l 68
—Py([ e@)ai— [ eRdt) =Py [ @t
1 (A i
n—1

— (&p—der, X'Pr) i),
k=1
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stad wynika, ze jesli

?g n—1
[ enpy)dt > (e’;‘—As?,Z—I)—,';)(fg‘—fi' ; (20)
o F=l

bardziej oplaci sie odstawienie tylko w dolinie nocnej; jesli nieréwnosé
ma zwrot przeciwny — bardziej oplaci sie odstawienie i w dolinie nocnej
i w szczycie porannym. Calka w tej nierownosci jest jak wiadomo sumg
skonczong stosunkowo niewielkiej liczby wyrazéw.

B. Rozwazmy teraz, kiedy oplaci sie odstawi¢ zespoly jednokrotnie
w ciggu doby, kiedy za$ dwukrotnie w ciggu doby. Réznice korzysci
miedzy odstawieniem jednokrotnym i dwukrotnym wyznaczymy bezpo-
Srednio. Punkty odstawien przy poczynionych zalozeniach pokrywaja sie
w obu przypadkach.

Bl. Odstawienie jednokrotne nastepuje w dolinie nocnej i w szczycie
porannym.

n—1

AT s — T (Km = ey N prl [ et i
k=1

r+?g ?g
— ittt —Pr( [ e@)d— [ e@)di+
i L
+£\'1, n—1 ?g
— [ e@)dt) = o (Rn—aer, 3 Pp)ds—tn—Py [ e@)dt
L = L
AJ‘:,I—II =0
gdy:
?’2' Jno n—1 pm
n ) m n klitn _ Zn
A{ &"(P,)dt < pr +(en ‘“AS&rg ﬁ)(te—tl)- ; (21)
11 =

Jesli nier6wnosc ta jest spelniona, wiecej paliwa zaoszczedzi sie przez
odstawienie jednokrotne (wlgcznie w szczycie wieczornym), jesli nie jest
spetniona — przez odstawienie w obu dolinach: nocnej i poludniowej.

B2. Odstawienie jednokrotne tylko w dolinie mocnej. Rozumowanie
analogiczne do przeprowadzonego w Bl prowadzi do nastepujacej nie-
réwnosci: :

n,

tg n—1
n S s IKO
f e"(P,)dt > (e;f—ABQ,Z%) (t3—13)— Po’cn . (22)
72 k=1 " 2

2%
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Odstawienie jednokrotne tylko w dolinie nocnej daje oszczednos¢ pa-
liwa wiekszg niz odstawienie dwukrotne, gdy spelniona jest powyzsza
nieré6wnos$é¢; w przeciwnym przypadku wieksza oszczednosc paliwa daje
odstawienie dwukrotne.

C. Aspekt techniczny odstawien. Zagadnienie tzw. szybkich rozru-
chow zespolow jest bardzo zlozone. Przeprowadzane tu rozwazania doty-
czg tylko pewnego jego fragmentu, a mianowicie: oszczednosci paliwa.
Nie poruszaja one innych aspektéw tej sprawy, a niestety inne aspekty
obnizajg wartosé zyskéw obliczonych na podstawie przeprowadzonych tu
rozwazan. Te ujemne strony odstawien to przede wszystkim:

zmiany naprezen termicznych poszczegodlnych czesci kotlow i turbin,
powodujace skrocenie czasu zycia urzadzen i zmniejszenie ich wspotczyn-
nika niezawodnosci;

wzrost liczby manipulacji urzadzeniami zespotéw (np. zaworami), po-
wodujacy szybsze ich zuzycie (np. nieszczelno$ci) i zwigkszajacy liczbe
okazji do awarii;

powiekszenie iloéci pracy zalogi, co wprawdzie nie musi pociagac¢
zwiekszenia liczebnos$ci zalogi, ale moze powodowaé¢ komplikacje w roz-
ktadzie ich zaje¢ i trudnosci organizacyjne.

Wymienione tu sprawy nielatwo jest ujaé¢ rachunkiem ekonomicznym.
Jest to wszakze mozliwe, jednak wykracza tematycznie poza ramy ni-
niejszego opracowania, w ktérym podaje sie jedynie metode wyznacza-
nia wartosci zaoszczedzonego paliws, Niemniej jednak nalezy bardzo sta-
rannie przeanalizowa¢ wszystkie aspekty, typujac zespoly nadajace sie
do odstawien.

W rozwazaniach ograniczamy sie do zespoléw uprzednio juz wytypo-
wanych do odstawien.

25. Odstawienia przy doktadniejszym
uwzglednieniu krzywej strat z odstawienia

A. Odstawienie jednokrotne. Rozwazmy teraz odstawienie jednokrot-
ne przy uwzglednieniu bardziej doktadnej funkcji strat z odstawienia.
Przyjmujemy mianowicie, ze straty odstawienia sg nastepujaca funkcjg

th, ty (zob. apendyks Al4):

tn __n
Igo(tn) o JZ‘|"J]; (luexp(_ _T_’_—TW_tO_)) i

np

J, - tn_tn i .
+——)(1+exp(——F)—exp(— T )—exp(— —T——)> (23)

1—exp —-,;— " &

n
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Przyblizona funkcja korzysci z odstawienia przybiera teraz postac
nastepujacy:

n—1 H't::r
By = (Kp—aep Y Po)(c4t—t)—Pr [ o(P,)dt+
k=1

n
tO

= I2+ﬂg(1—exp( -T%—;;t)) 4
\ np

Jm T tZ —tﬁ, T+ 10 t" 3
e o) e ) o i || G
1— exp(— T—)

Zgodnie z uwagami z rozdzialow 2.2 i 2.3 uwazamy, ze kres gorny
funkeji wystepowa¢ moze w punktach ekstremalnych i w ostrzach. Wy-
znaczamy pochodne czgstkowe:

n—1
aJ;)'I m n Z m .n Jg T—l—t\';_tg
atn K Aé‘s',- P (tw B Tnp €Xpl — T%np -+

n__tn n__¢n
. 7 (_wq_n ﬁ+&4_rmV0»
T, T,
v )T

aJnI i _K;:1+A8g’2 +P)n n(tn)_'_ q{

2 eXp( ——T_{—;’_t")—l-

np np

i tn__¢n tn__¢n
+ = ”)+exp(—%))- (25)

(1exp(i))Tn(eXp( T,

T,

Zatoézmy teraz, ze najwieksza wartos¢ funkeji wystepuje w ostrzu, to
znaczy ze pochodne czgstkowe (25) w rozpatrywanym zakresie zmien-
nych ty, i t;nie sg rowne zeru przy zadnej ze statych wartosci ¢/. Zauwaz-
my ponadto, ze funkcje wylkladnicze wystepujgce w (24) i (25) sa to
w gruncie rzeczy funkcje czasu trwania odstawienia: 40 = ¢+ ¢ —t»
i wilgczenia zespotu: AW = t;—t), a ze wzgledu na zaleznosé: AW =
= 1—40 sg to wylacznie funkcje czasu trwania odstawienia. Warunki
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na prawostronne i lewostronne pochodne bedg teraz mialy posta¢ naste-
pujaca:

n—1

pamipn e b ST
1

AW 2 A0
Tn + p E Tn )

e (th) < er—Aek

e

n—1

TN Al ) A0
n(gn m__ n & p P ST
) > e —deh ), pripn kT eXp( T,,p)+

k=1

i I e(AW e(AO)
i e

n—

1
BR Ul L AN
)BT I e

4 I (——exp(— A,},W){—exp(— A,}O)) b (26)
T I %
(1—exp(—T—))T,,

Wyrazenia w nawiasie kwadratowym majg te samg wartos¢ we wszyst-
kich czterech nieréwnos$ciach. Swiadezy to o tym, ze punkty odstawien
i wlgczen réwniez i w tym przypadku lezg na prostych réwnolegltych do
osi t; interpretacja graficzna rozwigzania pokazana jest na rys. 2.5. Roz-
wiazanie nieréwnosci (26) nie jest w gruncie rzeczy tak trudne, jak to
na pozér wyglada.

Postepowanie moze tu by¢ nastepujace. Zastosowaé obliczenie uprosz-
czone z rozdz. 2.4, a wiec przy statych kosztach z odstawienia [wzory (19) .
i (20)]. Pozwoli to ustalié:

" (th) < em— A&,
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1) przyblizone punkty odstawien i wigczen,

2) czy odstawienie jest bardziej opiacalne tylko w dolinie nocnej, czy

rowniez i w szczycie porannym.

Daje to juz pierwsze przyblizenie na AW i 40 (rys. 2.5), co z kolei
pozwoli wyznaczyé wartos¢ funkeji w nawiasie. Jesli wartose ta jest na
tyle duza, Zze zmieni punkty t}, i 7, to nalezy wykona¢ nastepne oblicze-
nie przy skorygowanych wartosciach ", 40, AW.

Moze sie tu zdarzyé¢, ze prosta na rys. 2.5 pokryje sie z odcinkiem
e*(t) = &. O ile przy funkcji liniowej kosztéw (rozdz. 2.4) znaczy¢ to

ol A

/n
el /.7/7-/._./3/.( _[___] !
e ;

|
|
ra——AW1 T |
ra——AW2—> |
|
LR
i 7, iz 2up 7
Rys. 2.5
n—1 m
B
et = et —Ael =
"2 prSEep

k=1

moglo tylko, ze plaszczyzna kosztéw byla przy tych wartosciach réwno-
legta do plaszczyzny wyznaczonej osiami ty, t5, a wiec w zasadzie miala
w tym obszarze warto$¢ stalg, i obojetne byto, ktére z punktow odcinka
wspolnego przyjmiemy jako punkty @, i ¢, o tyle w tym przypadku
(nieliniowej funkcji kosztow) trzeba spodziewaé sig, ze rozwigzaniem
bedzie punkt prostej na odcinku wspolnym z odcinkiem &, okreslony
przez przyrownanie do zera pochodnych czastkowych (25).

W t{ym jednakze przypadku nalezaloby stwierdzi¢, czy wyznaczone
ekstremum jest maksimum funkecji. Mozna to zrobié¢ bezposrednio przez
poréwnania wartosei funkeji korzysci w punkcie ekstremalnym i w dwoch -
sgsiednich ostrzach lub wyznaczyé znak d2J;, co-— jak juz bylo wspom-
niane — sprowadza sie do zbadania, czy pewna forma kwadratowa (8). jest
ujemnie oznaczona:

03T}

£ 0y
i 7

derdt? < 0.

W przypadku jednokrotnego odstawienia forma ta przybiera postaé¢
nastepujaca:
0} 025 02J"

Jj+n2 0 J+n J4n (4 n2
Sine dgnz12 S ot ath dty -+ S iz 22 (s
‘W w0 n
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Taka forma kwadratowa, jak wiadomo, jest ujemnie oznaczona, jesli
wyréznik formy jest dodatni:

02y 0% oy V¥ g
otz otrt — \ ot otn
i jesli jednoczesnie:
0zJn

o =0

Wyznaczamy drugie pochodne pamietajgc, Ze w rozpatrywanym
punkcie:
n

&
dtn o O’

62']:’1 Jz T—'}_tn _tn Jn t': o t:zv
G eXp( T, )+( (eXp(""‘fr““')+

&" = const, wiec —

np n

+exp(—‘r+$"_t’,)) = A=10,

0%4J9 02J?

atnz =4, atn atn Skl

Wyroznik formy jest tu réowny zeru, forma jest wiec poloznaczona
dodatnio; zbadajmy bezposrednic samg forme kwadratowa:

Adt?— 2Adtndtn+ Adt® = A(dth—dt?)2 > 0,

gdyz A > 0. Forma ta jest wiec zawsze nieujemna.

Punkt ekstremalny jest watpliwym lokalnym minimum funkecji ko-
rzysci i mozna go wylaezy¢ z rozwazan. Maksimum zachodzi wiec Wy~
chzme w ostrzach, a wiec w tych chwilach, w ktorych nastepuje skokowa
zmiany funkcji P,(t).

» Roznice miedzy korzyscig z odstawienia tylko w dolinie nocnej a od-
stawienia i w dolinie nocnej, i w szczycie wieczornym wyznacza sie
W sposob analogiczny, jak w rozdz. 2.4, z tym jednakze ze wystapig tu
réwniez straty z odstawienia. Odstawienie tylko w dolinie nocnej jest
korzystniejsze, jesli zachodzi nier6wnogé przyblizona:

“n
tg n—1

e"(Po)dﬁ > (em Aser P'I;) (%g—f;) -+
G0 K1l g
1 T+t3 tn T+£11 n it
-+ = J;’,( Xep( -) —exp (_ —‘4) Nt EA Rl A
P Tnp T,,p :
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%n “in n__ Zn n_ In
INE B

n n n

-exp(———ﬁif_tz)) : (27

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest ujemne; z tego wynika, ze
uwzglednienie dokladniejsze strat z odstawienia ,ulatwia’ jak gdyby
speinienie nieréwnosci (27), a wiec dziala w kierunku wzrostu optacal-
nosci odstawienia jedynie w dolinie nocnej.

B. Odstawienie dwukrotne. Odstawienie dwukrotne w ciggu doby
dotyczy raczej zespoléw o mniejszej mocy, a takimi sg w Polsce zespoly
o starszych kottach z grubym obmurzem, a wiec o duzych stosunkowo
statych czasowych T,. Nalezy sie wiec spodziewaé, ze te wlasnie kotly
przy odstawieniu dwukrotnym nie osiggajg stanu pracy ustalonej, a wiec
tu wiasnie nalezatoby stosowaé wzory dokladniejsze na straty z odsta- :
wienia.

n—1

Jou— (Km—er NP tn )¢
k=1

t3 o+t
—Py( [ e@)at+ [ eP)dt)—Jit,).
24 ty

Jit (t,) wyraza sie wzorem (Al13), podanym w apendyksie, i jest row-
niez funkcjg wylacznie czasu trwania wlgczen i odstawien, nie za$ samych
momentéw wlgczen i odstawien. By nie skomplikowaé wzoréw, nie be-
dziemy tu rozwija¢ wyrazenia na straty z dwukrotnego odstawienia. Nie
bedziemy tu rowniez wypisywaé¢ wzoréw na dwukrotne odstawienie, gdyz
majg one posta¢ identyczng z nieré6wnosciami (18), z tym jednakze, ze do
prawych stron tych nieréwnosci nalezy dopisa¢ wyrazenie — aT;I,I Punk-
ty optymalne (t,) lezg tu réwniez na. przecieciu pewnej prostej z krzywa
schodkowag &*(1).

Podobnie przedstawia sie rowniez poroéwnanie optacalnosci odstawien
jednokrotnych i dwukrotnych:

cdstawienie jednckrotne w dolinie nocnej 1 szczycie porannym jest
bardziej oplacalne od odstawienia dwukrotnego, jesli spetniona jest nie-
rowno$é przyblizona:

n
2

? n—1
1 A A N
Pt < (T T C) + (en—ae ;’ ?) B,

A
} k
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odstawienie jednokrotne tylko w dolinie nocnej jest bardziej optacal-
ne od odstawienia dwukrotnego, jesli spelniona jest nierownosé przy-
blizona:

?g n—1
Py
[ et >( Aes,Z Pm) ) 5 L (m)— ).
i
3. WNIOSKI

Przedstawiona tu teoria odstawien i propozycje uproszczen pozwalajg
na tatwe ulozenie algorytmow obliczen.

Stabym punktem obliczen jest nieznajomos¢ funkcji strat z odstawie-
nia. Podane tu propozycje uproszczonej postaci funkeji strat, ktéra mimo
tych uproszczen jest bardzo skomplikowana, pozwalajg na przewidywa-
nie pewnych uproszczen, gdy znane bedg wartosci liczbowe stalych cza-
sowych i wspdiczynnikéw wystepujacych w funkeji.

Zdaniem autora niniejszego opracowania szczegbélnie owocna moze
by¢ linearyzacja funkcji strat w obszarze zmienno$ci zmiennych w poblizu
punktu optymalnego f,, wyznaczonym z przebiegu grafiku obcigzen do-
bowych P,(t).

Zaproponowane obliczenia odstawien sg do$¢ skomplikowane, jednak
wiele z tych obliczen, zwlaszcza najbardziej pracochlonnych, jest jedno-
razowych; nie trzeba ich powtarzaé przy biezacym wyznaczaniu odstawien.

Apendyks
Straty z odstawienia

A.I. Etapy odstawienia ¢ rozruchu

Proces odstawienia i ponownego rozruchu kotta i turbiny jest zlozony. Zwykle
wyr6znié w nim mozna nastepujace etapy, przedstawione tu w wielkim uproszczeniu:

a) Odstawienie zespotu:

1) zmmerzeme obcigzenia do minimum technicznego PI (lub nawet niekiedy
nizej);

2) wstrzymanie doptywu paliwa i wylaczenie turbiny i generatora;

3) okres stygniecia kotla i turbiny.

b) Wigczenie zespolu:

1) rozpalenie i rozruch kotta;

2) doprowadzenie pary do temperatury wewnetrznych czeSci turbiny;

3) wlgczenie turbiny i synchronizacja generatora;

4) stopniowe obcigzenie zespolu;

5) praca przy obnizonej jeszcze sprawnosci, na skutek nagrzewania ostudzonych
cze$ci zespotu.
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Straty zwiazane bezpo$rednio z odstawieniem, dotyczace punktu a, 1), sg spowo-
dowane procesem zmniejszenia obcigzenia. Zmniejszanie obcigzenia odbywa sie¢ na
0g6t ze staly predkofcia, wiasciwg rozwazanemu zespolowi. Nie czynige chyba wigk-
szego bledu zalozyé mozna, ze sg one proporcjonalne do wartosci mocy, podlegajace]j
zmniejszeniu, a wiec wyrazi¢ je mozna w spos6b nastepujgcy: '

e} (Pa(ty)—Pr).

Nie sa one zalezne od okresu trwania odstawienia, a wylgcznie od chwili, w ktorej
nastgpito odstawienie (P,(t3)).

7Z punktem a,2) nie sg w zasadzie zwigzane straty w momencie wykonywania
tych czynno§ci. Powstalte tu straty beds pokryte dopiero przy wiaczaniu zespolu.

7Z punktem a,3) zwigzane sg pewne straty, a mianowicie straty energii zuzytej
na napedzanie jeszcze przez pewien czas po odstawieniu niektérych urzadzen pomoc-
niczych zespotu. Ta czeS¢ strat j% jest wigc stala. Stygniecie zespolu w tym okresie
nie jest polaczone z kosztem. Koszty z tym zwigzane zaczng sie przy podgrzewaniu
urzadzenia w procesie wigczania zespolu.

Straty bezposrednio zwigzane z odstawieniem wyrazajg sie wiec wzorem przy-
blizonym:

Jty = Jh+el Puith)—Py).

Straty zwiazane bezposrednio z okresem wiaczenia sa oczywiScie znacznie wyzsze
niz omawiane powyzej. Powiazemy je réwniez z czynnosciami:

b, 1) Straty J} rozpalenia i rozruchu kotta potraktowaé mozna jako wielko$¢ stala.

b, 2) Straty zwigzane z doprowadzeniem pary do temperatury wewnetrznych
czesci turbiny sa zalezne od stopnia ostygniecia kotta i turbiny. Stygniecie zaréwno
turbiny, jak i pary w kotle aproksymowaé¢ mozna krzywa wykladniczg, a wiec uwa-
7aé straty za proporcjonalne do wyrazenia

Ta cze§é strat bedzie wymagala gruntowniejszej analizy, zwlaszcza jesli chodzi
o) zeépoky bardziej nowoczesne z ,lekkimi” kotlami. Poniewaz obecnie odstawiane sg
zespoly starsze, proponuje sie uznaé te czes$¢ strat oraz straty zwigzane z rozruchem
turbiny, (b, 3) za straty zwigzane z doprowadzeniem pary do parametréw roboczych
i traktowaé je jako liniowo zalezne tylko od temperatury pary w kotle

n n
a) tomlo
o\l —elil Top |

b, 3) Straty na doprowadzenie turbiny do obrotéw synchronicznych i utrzymanie
tych obrotéw w okresie synchronizacji sa male; mozna je traktowaé jako wartosé
statg. Moga by¢ wigc wliczone do strat b, 2) i nie wystepujg samodzielnie.

b, 4) Stopniowe obcigzanie zespolu jest funkcjg technicznego sposobu realizacji
wstepnego obcigzania zespotu. Do celu zwigzanego z niniejszym opracowaniem na-
lezy chyba abstrahowaé od sposobu obcigzania i uwazaé, ze sg to wylgcznie straty
typu ,regulacyjnych”, a wiec zwigzane z podwyzszaniem obcigzenia zespolu, prze-
prowadzonym analogicznie jak poprzednio odcigzanie, a wigc szybko:

e; (Pn (t3)—PY).

b,5) Praca przy obnizonej sprawnosci zespolu jest wywolana dostarczaniem
ciepta do wystudzonych przy odstawieniu czeSci zespolu, przede wszystkim do obmu-
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rza kotta. Tu ilo§¢ ciepla i stala czasu sg zalezne od wydajnosci i konstrukcji kotta.,

Wyznaczeniem strat j? z tym zwigzanych zajmiemy sie w nastepnym rozdziale.
Straty zwigzane z wiqczeniem zespolu wyrazajg sie wiec zalezno$cig:

el

p )+e':(Pn (L) =Pr) T35

t

o= J;:+J;(1 —e
A.2. Straty ze stygniecia

A. Odstawianie dwukrotne w ciggu doby

Zespot odstawiany jednokrotnie lub dwukrotnie w ciggu doby osigga po pewnej
liczbie cykli ustalony (powtarzajacy sie) stan termiczny, odpowiedni dla zatozonego
cyklu pracy przerywanej. Na rys. A.l pokazano stan ustalony nagrzewania i stygnie-
cia przy dwukrotnym odstawieniu w ciggu doby. Oznaczenia na tym rysunku sg
nastepujgce:

Jn — koszt nagrzewania zespolu od temperatury otoczenia do temperatury usta-

lonej przy pracy cigglej,

0, b, ¢ .. —odcinki (mierzone w zlotych) odpowiadajgce stratom ciepla,

Wy, 01,,W,, 0, — OKkresy wigczenia (w) i odstawienia (0), mierzone jako cze$é sta-

tej czasowej T, zespolu.

Jel)A
7, —
J |
s i
I
i
.
|
|
/ !
|
b " d
|
a 0 g g b
_.IF TS IAT
e R o e 1/ elag V)
ff ? /3 - f4ﬂ d ’f*/,

Rys. A.l

Zaklada sie, ze nagrzewanie i stygnigcie odbywa sie wedlug krzywej wykladni-
czej, a stala czasowa nagrzewania i stygniecia jest jednakowa i réwna 0

Zadaniem naszym jest wyznaczenie kosztu strat ze stygniecia w funkcji czaséw
odstawien i wiaczen t; lub, co na jedno wychodzi, w funkcji diugo$ci okreséw od-
stawienia i wigczenia zespolu: oy, w;, 0, w, (rys. A.l). Stygniecie zespolu jest bez-
piatne, kosztuje natomiast jego ponowne nagrzewanie, wiec:

J"(tn) = b (w1, 01, Ws, O°)+d(w17 01, Ws, 02).

Ustalony stan pracy zespolu nastapi wtedy, gdy ilogé ciepla pozostala w zespole
po drugim odstawieniu jest réwna iloSci ciepla, przy ktérej nastgpilo pierwsze
wilgczenie: f = a (rys. A.l).
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Zgodnie z oznaczeniami

tr—ty

itd. (rys. Al),
T (ry )

0= —

T = Wi+ 03+ W2+ 02.

Wyznaczamy odcinki b oraz d.

b= (Jp—a)(l—e"1), (A1)
d=c(l—e"), (A2)
c = Jn—(b+a)e%, (A3)
a = (d+g)e’, (A4)
g = (b+a)°r (A5)

W zaleznosci A4 podstawiamy g (A5) i wyznaczamy a:
a = [d+(b+a)e’1]e’2 = de®2+be%1t%2+qel1+0%2,
stad

(s 01 0
a=de_—‘_be1/. (A6)

1 —eo01t02 9
wyznaczamy ¢ jako funkcje b oraz d:

bo?1 4 delitos

1 —eo01t02 (A7)

c=Jp—

Podstawiamy a (A6) w zalezno$ci Al, za§ ¢ (A7) w A2; ofrzymujemy dwa réwnania
z dwiema niewiadomymi:

de®2 +bel%1t02
b (J"—TW)G—G‘”%

bel1+deoito:
d= (J,, — W)(l —em2),
stad:
(1—eo1to2)(1—e*)[(1 —e’~"2)—(1—e"1)e’]
di= Jn 1 -{—e2f-w1—“’2—e01+02—ef ) (A.8)
aY (1 —e01+02) (1 —eW1) {1 —e01+02 | et+01+02 T (1 —eW2)eo2[(1 —e™=W2) — (1 —e®1)e%1]}
b=Jy (1 —et=w2) (1 —e01t02t ertoator—gT) :

(A.9)

Wida¢, ze taka postac wyrazen b oraz d nie nadaje sie, praktycznie rzecz biorac,
do obliczen ... jest zbyt skomplikowana. Trzeba wprowadzi¢ uproszczenia. Upro-
szczenia wynikajg z faktu, ze obecnie dwukrotnie w ciggu doby (zwykle letniej)
odstawia sie zespoly o najmniejszej mocy, a wiec o malych statych czasowych Tp.

Jesli zalozymy, ze Tp, << 12h, to znaczy, ze:

T = W;+01+wW.+0s < —2, za$§ e 2 ~ 0,14.
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Odrzuémy wiec w wyrazeniach na b oraz d wszystkie wyrazy o-wykladniku wiek-
szym niz ¢ (dotyczy to wartoSci bezwzglednych wykiadnikéw ujemnych). Otrzymu-
jemy:

Jg =b+d & Ja(2—eW1—el1—eW2—e02| g01tWil @01+ Wal gW1+02| @Wat0a |
—etTWi—eT=01 T~ W2 gT—01242e7). (A.10)
Je§li T, << 6h, a wiec 7 < -4 mozna posiugiwaé sie wyrazeniem:
J;l A Jn(z_ewl_eol__, e“"u’—e”2+e°1+‘*’1—!—e°1+w‘~’——e“’1+°1+“’2)
lub we wiasciwej symbolice:

n n

n
t+t1 —t4

t
n ( A 5 T
Je(n) &~ Jn\2—e nfs e DA 3 i

MR R, T (A11)

B. Odstawienie jednokrotne w ciggu doby

Rozwazmy teraz jednokrotne odstawienie zespotu w ciggu doby. Koszt strat ze
stygniecia zespclu jest proporcjonalny do odcinka b z rys. A.2

b= (Jn—a)(1—e"),
a = (b+a)e?,

7 b
a a a
5,
Ao e 0 ”
fw [; ’(’+f};:/’
Rys. A2

1 _eo _e\v+et
1—et
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Po podstawieniu czasow ¢ i th otrzymujemy:

( e v ,)
J T Ty 3 T
Bk = ———\1-e ' —e "o4e " (A.12)

7P
1—e °®

Rozwazmy obecnie, czy — je§li zespoly majg duze stafe czasowe (T, > 12h) —Ili-
nearyzacja przebiegow stygnigcia prowadzi do uproszczen zalezno$ci. Sposéb line-
aryzacji przedstawia rys. A.3. Przebiegi przedstawiamy w postaci -odcinkéw pro-
stych, ktére odcinajg na osi ¢ (prosta J=0) lub osi J = J, odcinki T (rys. A. 3A).
Odcinek T wyznaczamy z warunku rownosci pol (rys. A. 3B):

a) ; b)

Tk
< T- A‘l A
J
n Lotep -~
: s
7‘4’_7(/_1
b =167,
a a a
AH——JW ———4»::{0_—————4» 2intyy : ft——— 7 ——— t
tw . e
tﬂ
Rys. A.3
£ T
il
f l—e 2tdt— fftdt,
0 L
T & 156T,.

Koszt strat ze stygniecia zespotu, proporcjonalny do odcinka b na rys. A. 3A, wy-
znaczamy na podstawie zalezno$ci cczywistych wg tego rysunku:

Jn—a n n -~
— — = — g o]
b 16T, (to—ty) = (Jn—0a)0,6250w,
a= lb;,a [1,6 Ta—(24h -+t —th)] = (b+a)(1—0,625%0).
3 n >
Stad:

0,625%wd0
" 7—0,6250wdo
Postaé tej zaleznosSci nie jest prosta; rowniez skomplikowane sg pochodne. Lineary-
zacja przebiegéw nie wniosta wige spodziewanych uproszczen. Rowniez uproszczen
nie wnosi rozktad Js na szereg potegowy.

b=J"—=J

A.3. Funkcja strat z odstawienia

Teraz juz mozna zestawi¢ straty z odstawienia jako funkcje czasébw wigczenia
i odstawienia.
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A. Ostawienie dwukrotne

ITL = 2+ e} (Pr (1) + Pu(t)) + Pu(th) + Pa(t!) — 4P+ 277+

17— 24h+tr—t;i !
+JZ(2—e_ Two_e  Tw )+
15—l - -t 24h+27—27 gt gl gt
+Jn(2—-e_ Tn —e T’T_~e_T~e— Tn +e T +e Tn —}—e_ Tn )
(A.13)
B. Odstawienie jednokrotne
24h 427, —1"
J;"'=J;:.+J;;+e’;(P,,(ti’v)+Pn(tZ)—2P’,I‘)+JZ(1—e o ) ‘
_24n rh—tl _24h+t::,—tg
+L24h(1+e Bnies & s N ) (A.14)
1—e_ Tn
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S. BERNAS

FUEL SAVINGS AS A RESULT OF THE SCHEDULED OUTAGES
OF GENERATING UNITS IN POWER SYSTEM

Summary

In the paper presented the theory is developed which deals with the problem
of selection of the optimal number of generating units in the power system operat-
ion. The theory is based on the assumption of load distribution using incremental
cost rule.

The problem of dependence of the final solution from the cost of taking units
into the operation has been particularly considered. In order to examine this
dependence the exact formulas are derived and described in the appendix.

The economy of one and two scheduled outages in the day time has been
discussed and some simplifying assumptions are proposed.

The theory presented can provide the starting point for some practical methods
and computational procedures.
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S. BERNAS

L’ECONOMIE DU COMBUSTIBLE DANS UN SYSTEME PENDANT LA MISE
HORS SERVICE DU BLOC CHAUDIERE-TURBO

Résumée

Le rapport présente une théorie de I'exploitation journatiére d’un Liarc des Cen-
trales Thermiques disponibles du point de vue de I’économie du combustible dans un
systéme ou l'optimisation des charges est faite a 1’a1de de la méthode ,,des coffs
margmaux” En partlcuher on a examiné l'influence de l’exactltude des formules
des colits de démarrage sur la forme de la solutlon C’est pourquoi les formules
des colits de démarrage présentées dans lannexe ont les formes compliquées le
plus possible.

On a examiné aussi est-ce qu’il vaut mieux mettre un bloc hors service une ou
deux fois par jour. On a présenté la possibilité des hypothéses simplificatrices. Les
considération peuvent servir comme une base des algorithmes assez simples,

S. BERNAS

BRENNSTOFFERSPARNIS BEI ABSTELLUNGEN FUR DIE WARME RESERVE
IM VERBUNDBETRIEBE

Zusammenfassung

Der Bericht umfasst die Theorie der Auswahl von Blockeinheiten der Dampf-
kraftwerken, welche versichert den minimalen Brennstoffverbrauch im Verbund-
betriebe, bei welchem die Optimalisierung der Lastverteilung laut der Prinzip der
Zuwachskosten bestimmt ist. '

Besonders wurde der Einfluss von der Genauigkeit der Abstellungsverlusten
auf die Form der Losungen gepriift. Deswegen auch in der Ergénzung sind speziel
die Formel der Abstellungsveriuste in sehr komplizierter Form angegeben.

Es wurden auch die erlangten Vorteile bei ein und zweimahliger Abstellung
binnen 24 Stunden erwogen und beziiglich die Vereinfachiing des Verfahrens vor-
geschlagen.

Die Uberlegung darf auch als Grundlage fiir die Ausarbeitung von verh&liniss-
missig einfachen Rechenprogrammen genommen werden.

C. BRPHAC

DKOHOMMS TOIJMBA B BJIEKTPOSHEPTETUYECKONM CHUCTEME
IIPA ,,OTCTAHOBKAX"”

PeszwomMme
B cTaThbe paccMOTpeHa NpobjemMa SKOHOMMM TONANMBA, CBA3AHHON ¢ BBIKJIOUEHNEM
13 paGoThI M MOBTOPHBIM BKIIOuUEHMeM OJOKOE B TEIIOSNIEKTPOCTAHIMAX IO CHUCTEME,

B KOTOPOH ONTMMM3AIMSA HArpy30K HPOM3BOAMTCA METOROM OTHOCHUTENBHBIX NPMPa~

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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weHnii. Jlaubl TOYHBbIE M NPUOAM3UTENbHble OPMYJLI IJA ONpe[eseHMs OIITUMAaJb-
HBIX MOMEHTOB BBIKJIOYEHUI ¥ BKJIOYEHMI B CIydUae ONHOKPATHLIX WMJM ABYKPaTHBIX
BBIKJIIOYEHMI B TeYEHME CYTOK. IIpMBeIeHBI KPUTEPHUM BBIGOpA OMHOKPATHOTO IV
ABYKPaTHOIO BBIKJIOYEHNS, & TaK¥kKe KpUTepny BbIGOpa MOMEHTa BRIIYEHUSA IIpHU
ONHOKPATHOM BBIKJIIOUEHMM: B ODOMX Iepuojax NMKa, yTPeHHeM M BedepHeM, WM
TOJIBKO B OLHOM IIMKE.

B npunoxkenun npensiozkeHbl pasHble BUABLI (HOpMYys (DYHKUMM IOTEPb, BLI3BAH-
HBIX OTCTaHOBKaMM. PacCMOTPEHBI TOXKe IIyTHM, BeAylllMe K 3HAYNTEIbLHBIM YIIpOIie-
HUAM 5TUX (POPMYJI.

IIpuBenennsie paccyzxkiaennda, (QOPMyabl M YIPOILIEHMA MOIYT ObIThb Hemocpej-
CTBEHHO IIPVMEHEeHBI JJIA Pa3spaboTKM MPOCTBIX PACYETHBLIX ajropmndpmos. Ileas crarbyu
COCTOMT B [OKa3aTelbCTBe BIMAHMA 00jlee TOYHOIO y4ETa MOTEPL, CBA3AHHBIX
C OTCTAaHOBKAaMM, Ha BUJ PeEIIeHMI IPOOJIEeMbI.
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ANDRZEJ CZAJKOWSKI

Analiza stanéw ustalonych tréjfazowego wzmacniacza
magnetycznego zasilajacego obwéd typu R, E

Rekopis dostarczono 10.3.196;5

W artykule przeprowadzono analize pracy tréjfazowego wzmacniacza mag-
netycznego z wewnegirznym sprzezeniem zwrotnym, w ukladzie mostkowym,
pracujgcego na obciagzenie typu R, E potraktowane jako odpowiednik twornika
obcowzbudnego silnika pradu statego z pominigciem jego indukcyjnosci.

_Okreslono dla stanu ustalonego napiecia, pod wplywem ktoérych nasycane
sg dtawiki wzmacniacza magnetycznego oraz wyznaczono przebieg charakfe-
rystyk mechanicznych silnika »(u) w jednostkach wzglednych, dla calego
zakresu zmian predkos$ci i obcigZenia silnika oraz zmian pradu sterujacego
wzmacniacza. ‘

Podano réwnanie krzywej rozgraniczajgcej obszar przewodzenia impulso-
wego pradu w obwodzie twornika, od obszaru przewodzenia ciggltego. Jedno-
czeSnie wskazano na pewien sposéb sterowania, zapewniajacy uzyskanie pro-

_ stoliniowych charakterystyk mechanicznych w obszarze przewodzenia impul-

sowego.

Uzyskanego wyniki mozna uwazaé za pierwszg czesé analizy obejmujace]
zagadnienia zasilania_ silnikéw obcowzbudnych z trojfazowego wzmacniacza
magnetycznego. Warto zauwaiyé, ze zasadnicze wyniki analizy mogg by¢
réwniez wykorzystane przy rozpatrywaniu tyrystorowych uktadéow sterowania.

1. WSTEP

Od przeszlo dziesieciu lat obserwuje sie rozwoéj zastosowan przemy-
stowych ukladu, w ktérym silnik obcowzbudny pradu statego jest zasi-
lany ze wzmacniacza magnetycznego (zwanego dalej w skrocie WM).
W tym okresie czasu spo$rdd najrozmaitszych rozwigzan wylonit sie dla
napedéw o mocy powyzej kilkuset watow zasadniczy uklad, w ktorym
obwéd twornika silnika obcowzbudnego zasilany jest z sieci pradu prze-
miennego poprzez 3-fazowy, szesciodlawikowy WM z wewnetrznym sprze-
zeniem zwrotnym. Uklad taki stanowi najczesciej stopien wyjéciowy zlo-
zonego ukladu automatycznej stabilizacji predkosci, o szerokim zakresie
regulacji poziomu predkosci obrotowej. Giowna jego zaleta jest znaczny
przedzial liniowoéci charakterystyk mechanicznych n = f(M), symetria

3%
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obcigzenia sieci 3-fazowej oraz dobre cieplne wykorzystanie silnika wy-
nikajgce z wygladzonego przebiegu pradu twornika. Schemat ideowy sa-
mego 3-fazowego WM zasilajgcego twornik silnika podano na rys. 1.

Jak wiadomo, sposob pracy WM z wewnetrznym sprzezeniem zwrot-
nym w znacznym stopniu zalezy od charakteru jego obcigzenia. Wydaje
sie, ze opublikowane dotychczas prace nie obejmujg duzej czesci zagad-
nien zwigzanych z zasilaniem twornika silnika obcowzbudnego z 3-fazo-
wego WM.

Artykul niniejszy ma na celu analize pracy powyzszego ukladu w sta-
nie ustalonym, z pominieciem indukecyjnosci obwodu twornika, w przy-

uwM

Rys. 1. Schemat ideowy 3-fazowego, sze$ciodlawikowego wzmacniacza magnetycznego
z wewnetrznyrn sprzezemem zwrotnym, zasilajgcego twormk s11n1ka obcowzbudnego

pradu statego
vz — uzwo;enle zadajgce WM, UP' — uzwojenie podmagnesowania wstepnhego WM, UWM —
: uzwojenie wzbudzenia.obcego silnika 4 :

padku, gdy rdzenie WM zostaly wykonane z materialu o tzw. prostokat-
nej petli histerezy (stopy zelazo-nikiel, teksturowana blacha krzemowa),
zapewniajgcej wystepowanie w czasie pracy WM wyraznie zaznaczonego
kata nasycenia rdzeni dlawikow. Analiza ta zostanie wykonana, gtéwnie
pod katem widzenia wilasnosci napedowych ukladu. Z tego wzgledu rzecza
zasadniczg jest ustalenie wielkosci, ktérg mozna by przyjac jako parametr
pracy ukiadu. Z punktu widzenia praktyki celowe byloby rozpatrywanie
pracy ukladu przy zalozeniu stalej $redniej wartoéci pradu sterujacego
(analogicznie jak w innych-ukladach napedowych pracujacych w systemie
automatyzacji otwartej); parametrem byltby wiec tu prad sterujacy Ig;.
W realnym ukladzie otwartym z WM, nastawiona $rednia wartosé pradu
sterujgcego pozostaje nie zmieniona w calym zakresie pracy silnika, tzn.
poczawszy od biegu jalowego, poprzez obcigzenie znamionowe, w kran-
cowym przypadku az do zahamowania wirnika.
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Z drugiej strony wiadomo, ze $rednia warto$¢ napigcia na zaciskach
wyjsciowych WM zalezy bezposredmo od zmiany indukcji w-rdzeniu 4B,
zachodzacej przy odsycaniu rdzenia

4B = B;—B,, ' o )
gdzie: T ' : '
— indukcja nasycenia rdzenia diawika, :
B, — indukcja w rdzeniu uzyskana w przedziale nastawiania strumie-
.nia (inaczej, w przedziale odsycania rdzenia). Jest to najnizsza

B, wartoé¢ indukeji B w czasie trwania cyklu, liczona od stanu B:.

Niezaleznie od charakteru chwilowego przebiegu pragdu w uzwojeniu
sterujgcym WM (w stanie ustalonym), zmiana indukeji ;;v rdzeniu dlawika
AB okreéla powierzchnie réwng calce z napiecia Wzgledem czasu, odpo-
wiadajgcg napieciu ,,pochlometemu” przez dlawik w tzw. przedziale wzbu-
dzenia dlawika, to znaczy w przedziale czasu, w ktorym indukcja w rdze-
niu dtawika ponowme zmienia sie od wartosci B, ustaloneJ w przedziale
nastawiania strumlema do ‘wartosci indukeji nasycenia B, Zmiana' in-
dukeji od B, do B, zachodz1 w przedz1a1e wzbudzenia pod wp}ywem na-
piecia zZrédla zasﬂajqcego calka z napigcia odejmuje sie od nap1ec1a zasi-
lania (wartosci $rednie). (POW1erzchn1a rowna calce z napiecia wzgledem
czasu poza interpretacjg geometryczng ma réwniez prosta interpretacje
fizyczna, gdyz jej warto$é jest miarg wartoéci przyrostu strumienia ma-
gnetycznego).

Tak wiec w analizie pracy ukltadu WM — silnik dogodne byloby przy-
jecie parametru 4B = const lub tez wzglednej warto$ci zmiany indukeji
B = const, gdzie

4B Bs—-Bo
) . . P=3~73m, - . @)

Powstaje Jednak pytdnie, czy miedzy Srednig ‘wartoscig pradu steru-

jacego Iy i wartoScig parametru f istnieje jednoznaczna zalezno$é S (Isf)?

A. Goéral wykazal w drodze eksperymentu, ze taka jednoznaczna za-
lezno$é istnieje w przypadku stalej rozpietosci przedzialu nastawiania
strumienia v w rdzeniu [1], [2] oraz Ze nie zalezy ona od parametré6w obwo-
du sterujgcego.

7 tego wzgledu w dalszym ciggu rozwazan jako parametr pracy ukladu
przyjeto wzgledng zmiane indukcji w przedz1a1e nastawiania strumienia
B = const, mimo iz w pracy ukladu rozpletosc przedmalu T ulega nieznacz-
nym zmianom.

.2, ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Dalsza analiza - “jest -prowadzona po przy]ecm nastepuja,cych zatozen
upraszcezajacych:
1° Przyjeto, ze w stanie ustalonym predkosé¢ obrotowa silnika n, stru-
mien gtéwny silnika @ oraz SEM-a silnika E = cp®n, sg stale."
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2° Przyjeto, ze impedancja sieci zasilajgcej uklad jest réwna zeru.

3° Przyjeto, ze zawory polprzewcdnikowe S—fazowego mostka sg za-
worami idealnymi. »

4° Pominieto indukcyjne oporno$ci ‘rozproszenia i nasycenia uzwo-
jen WM. Nie czyni sig ograniczen co do przebiegu czastkowych pe-
tli histerezy jak i stopnia ttumienia harmonicznych pradu w uzwo-
jeniach sterujacych WM. :

5° Pominieto udzial tzw. pradu magnesujacego WM, plynacego (cze-
sciowo) przez obcigzenie, w tworzeniu $redniej wartosci pradu obmq—

- zenia I ze wzgledu na jego nieznaczng wartosé.
Wymkl analizy bedg podawane w jednostkach wzglednych. Jako wiel-
kosci odniesienia przyjeto:

U, — amplituda napiecia miedzyprzewodowego symetrycznej sieci 3-fa-
zowej.

I,, — $rednia wartosé pradu zwarcia twormka przy zahamowanym wir-
niku i zasilaniu ukladu (rys. 2) symetrycznym napieciem 3-fazo-
wym o amplitudzie napiecia miedzyprzewodowego U,,. Srednia
wartos¢ napiecia na tworniku wynosi wtedy [3]:

U=U,Lsin™ v, en® _3u_ 3)
T P b 6 1]
oraz
3U
—m 4

M,,, — $rednia warto$¢ momentu napedowego silnika przy zahamowa-
nym wirniku (inaczej — najwiekszy moment rozruchowy)

M,, = cyDI,,. (5)

Tomx — maksymalna predkosé idealnego biegu jalowego silnika, ktéra dla
omawianego uktadu wystapi przy E = U, oraz I = 0. Wtedy

o = - (6)
Ponadto wprowadzono nastepujgce oznaczenia:
U(9), I(#) — wartosci chwilowe napiecia i pradu twornika w jednostkach
bezwzglednych w funkcji kata biezgcego ¥ = wt,
u(?), i(9) — wartosci chwilowe jw. w jednostkach wzglednych (w odnie-
sieniu do U,, oraz I,,),

U, I, M, n — wartoéci $rednie w jednostkach bezwzglednych,
u, i, u, v — wartoéci Srednie w jednostkach wzglednych.
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A zatem:
. I(®H I
‘L(ﬁ) - -I—(-_); t= Izw ’
M CMQI . :
= —_— =1, 7
P= .~ ¢y ®Ln i (1)
_on E" cg® __Ei.
Ve nOmx - CEQ5 Um - Um’

Ug(®), Us(9), Up(d) — wartosci chwilowe napie¢ fazowych sieci zasilajacej;
R — oporno$é czynna obwodu twornika silnika;
7 — rozpietoéé przedziatlu nastawiania’ strumienia w rdzeniach diawi-

kow WM.
N
, I(Z?)T
R2 S2 72
R
:::::—ﬁ-——uk(v) A : }
apaplesiown o2 Us®) B .
———— Urlt) c
,El =
Rt St i '
, 4

Rys. 2. Schemat zastepezy ukladu z rys. 1
Uy — napiecie Zrédla sygnalu sterujgcego

Schemat zastepczy ukladu z rys. 1 podano na rys. 2, uwzgledniajgc
jedno uzwojenie sterujagce WM.
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3. BIEG JALOWY UKLADU

Idealny bieg jalowy ukladu pokazanego na rys. 2 w Scistym znaczeniu
tego terminu odpowiada warunkowi I = 0. Warunek ten jest spelniony je-
dynie przy E = U, czyli przy maksymalnej predkosci silnika

; M U,
Oomx — ?ﬁ

lub w jednostkach wzglednych, przy

VYomx = 1. (8)
Jesli zgodnie z zalozeniem 5° pomingé¢ prad magnesujacy WM, to bieg
jatlowy wystapi rowniez przy I = 0 na roznych poziomach predkosei, za-
leznie od parametru g. Dla tych przypadkéw bedzie
T E,

v = = =% — singy, ' 9)
0 nOmx Um

(oznaczenia jak na rys. 3).

Q) ‘
73) *

7

| f
| | i 7
! | : ;

27 _ s : - e o
0 Q//a, ( aw), T Ay ) 0 —3— g_ﬂ' T 0y

Rys. 3. Idealny bieg jalowy na réznych poziomacﬁ predkosci. Powierzchnie zacie-
nione odpowiadajg calkom z napigcia dla odpowiednich diawikéw, stosownie do

warto$ci parametru f. Predkosé v, = [7"— = sin ay,
m
a) 1 2 v > 0,8660; b) » = sinw/3 = 0,8660; c) 0,3660 > v > 05 d) vg =0
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3.1. Bieg Jalowy uktadu przy predkosc1ach
: 1>1f/08660

a) sposob pracy. WM

Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci sposéb pracy WM dla warunku,
gdy stosunek sily elektromotorycznej silnika E, do amplitudy napiecia za-
silajgcego U, (rys. 3 a, b) okre§lony jest nieréwnoscig
Uh:, = sinn/3 = 0,8660. 4
Charakterystyczng cechg sposobu pracy WM w zakresie predkosci
1= v, 2= 0,8660 przy biegu jalowym jest okolicznosé, ze w przedziale cza-
su, w ktérym jedno z napie¢ miedzyprzewodowych jest wieksze od SEM-ej
E,, zawsze nasycany jest tylko jeden diawik. I tak np. 1nduk03a w rdzeniu

Vo =

0
|
)
AT
. I S
U Ry ST SR
R I |
2. X8t X_R2 &
' |
. |
. . P Ao Kl
' ' : - . ) .’. N i I l ED
Rys. 4. Przebiegi czasowe. potencjatow Vp - l |- i
i VN, oraz powierzchpie réwne calkom S }
z napiecia dla ditawikéw, przy biegu jato- I/
wym i pre;dkosm 1 > py = 0,8660 | -

0 e (”‘“ra) B

dlawika S1 zmienia sie do wartosci B, (W momenme 9 = ayg) do 1ndukc31
nasycenia B, (W momencie ¢ = n—a,3) — 0znaczenia jak na rys. 4

Rozpatrzmy ten proces nieco blizej. W chwili & = ay, napigcie miedzy-
przewodowe Usy = Upnsind zwigkszajac sie osigga wartosc réwng SElV"—e]
E,. Po przekroczemu teJ wartosci, pod WplyWem naplema

U, sind - Eo,

zaczyna plyna}c prqd w .obwodzie B—S1-~-P—N —TZ—C Prqd ten
jest ‘ograniczony przez nienasycony diawik S1; nazwijmy go pradem ma-
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gnesujacym. Przyjmujac zgodnie z poprzednimi zalozeniami, ze spadki
napie¢ na uzwojeniu roboczym i zaworze diawika T2-(ktéry osiggngt na-
sycenie w poprzedniej 1/6 okresu), jak réwniez spadek napiecia na opor-
noéci obcigzenia od pradu magnesujacego sg réwne zeru, mozna napisaé
réwnanie napieé¢ dla wspomnianego obwodu;

’ dB -
Ué(ﬁ)_ (QZ,SW)DISI——EO—UT@?) =0,
stad
dB . ’
(wz's_W)Dm: U,sind—E, : (10)

2, — liczba zwojow uzwojenia roboczego dlawika,
s — pole przekroju czynnego (zelaza) rdzenia diawika.
Tak wiec réznica napieé¢ U,,sin®—E, jest rowna spadkowi napiecia na
jednym tylko nasycanymi dtawiku S1.
Potencjat punktu N wynosi:

potencjal punktu P wynosi:
VP = VN+E0 = UT(ﬁ)_I_EO'

Przebiegi czasowe potencjaléw punktéw P i N zaznaczono na rys. 4. Prze-
biegu Vp i Vn w krétkim przedziale czasu, w ktorym SEM-a E, jest wigk-
sza od kazdego z napie¢ miedzyprzewodowych, nie rozwazano, gdyz nie
ma to znaczenia dla rozpatrywanych zagadnien.

Pozostale dlawiki sg w nastepujacej sytuacji:

Dlawik Rl. Poniewaz Vp> Vg (rys. 4), to zawér R1 jest zabloko- -

wany (rys. 2). Dtawik R1 znajduje si¢ w przedziale nastawiania strumienia.

Dtawik T1. Poniewaz Vp > Vr, zawér T1 jest zablokowany. Dia-
wik T1 znajduje sie¢ w przedziale nastawiania strumienia.

Dtawik R2. Poniewaz Vg >Vy = Vr, zawor R2 jest zablokowany.
Dlawik R2 znajduje sie w przedziale nastawiania strumienia.

Dlawik S2. Poniewaz Vs> Vy = Vr, zawor S2 jest zablokowany.
Dlawik S2 znajduje sie w przedziale nastawiania strumienia.

Dlawik T2. Dlawik T2 osiggnat nasycenie w poprzedniej 1/6 okre-
su, cbecnie przez jego uzwojenie robocze plynie prad magnesujacy da-
wika S1. Napiecie na dtawiku T2 jest rowne zeru, V¢ = V.

Piszac o dtawikach R1, T1, R2, S2, ze znajdujg sie w przedziale nasta-
‘wiania strumienia, stwierdzamy jedynie, ze jakiekolwiek zmiany strumie-
ni w tych dlawikach zachodza pod wptywem pradu sterujacego WM; nie
rozpatrujemy tutaj zjawiska podziatu napiecia blokujgcego miedzy dtawik
i zwigzany z nim zawoér. Szczegdly te nie wchodzg w zakres naszych roz-
wazanh ze wzgledu na podejscie do tematu potaczone z przyjeciem istnienia
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‘jednoznacznej zaleznoscei g (Iy) przy stalej rozpietosci przedzialu nastawia-

nia strumienia = [1], [2].

Pominieto tu rowniez wplyw niewielkiego okresu, w ktérym SEM-a E,
jest wieksza od ktoregokolwiek z napie¢ miedzyprzewodowych (np. od
& == x—ayy do ¥ = a;0+7/3 na rys. 4). W zasadzie nasycony w chwili & =
= a1 —ay, dlawik S1 podlega w tym przedziale czasu odsyceniu wywolane-
mu przez prad sterujgcy. Jednak ze wzgledu na niewielki udzial tego prze-
dzialu czasu w stosunku do catkowitego przedzialu nastawiania strumie-
nia 7 (ktéry w tym przypadku waha sie od v = 4/6 okresu napiecia zasila-
jacego przy », = sina/3 = 0,8660 do v = 6/6 okresu przy »; = 1) pominieto
jego wplyw i przyjeto, ze w chwili & = a;o+a/3 dtawik S1 znajduje sie
nadal w stanie nasycenia. v

Mogloby sie wydawa¢, ze stanowi to znaczne uproszczenie analizy pra-
cy uktadu, znieksztalcajgce w pewnym stopniu prawdziwy obraz jego
dziatania. Zostalo ono jednak przyjete w niniejszej pracy z nastepujgcych
uzasadniajgcych je wzgledow:

1° Zdaniem autora, jest bardzo matla szansa, ze mozliwe bedzie okresle-
nie w spos6b ogdlny zaleznosci miedzy $rednig wartoscig pradu steruja-
cego wzmacniacza magnetycznego I a parametrem g (lub, co na jedno
wychodzi, katem nasycenia a dlawikéow WM) w rozpatrywanym
zakresie pracy ukladu. Wynika to ze zjawiska czeSciowego odsycania
dilawikéw w czasie blokady wszystkich zaworéw przez SEM-g E.

2° Niezgodnosci ze stanem rzeczywistym, wynikajgce z przyjetego wy-
zej uproszczenia, majg male znaczenie dla wnioskéw praktycznych, ze
wzgledu na b. maty zakres pracy, w ktorym one wystapig. Obszar objety
rozpatrywanym zakresem pracy w ogblnym obszarze mozli-
wych zmian predkosci i pradu jest niewielki (jak rys. 12).

3° Przyjete uproszczenie zezwala na jednolite podejscie do analizy
pracy uktadu, oparte o powigzanie pradu sterujacego Iy z parametrem f
[1], [2], w zalozeniu stalej (lub niewiele zmieniajgce]j sig) rozpietosci prze- -
dzialu nastawiania strumienia v przy pracy na charakterystyce mechanicz-
nej przy f-= const. '

Symetria uktadu i napie¢ zasilajacych wskazuje, ze przebiegi wystepu-
jace w jednej galezi mostka (rys. 2) powtarzaja sie kolejno w okreslonych
gateziach. I tak np. w podanym ukladzie nasycaja sie kolejno diawiki: S1,
R2, T1, S2, R1, T2. W przedziatach czasu, gdy jedno z napie¢ miedzyprze~
wodowych jest wieksze od SEM-ej E,,

jeden dlawik jest nasycony,

jeden dlawik jest nasycany,

cztery dlawiki s w przedziale odsycania
(Nalezy odréznié to sformulowanie od ,cztery diawiki s3 odsycan e”,
gdyz byloby ono niewlasciwe ze wzgledéw, o ktérych byta mowa wyzej).
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Opisany wyzej sposéb pracy WM przy biegu jalowym wystepuje przy
obnizaniu predkosci »,, od wartosci v, = 1, do wartosci v, = sin7/3 =
= 0,8660 (rys. 3 b).

b) .zaleZnos'é vo(f).

Biorgc pod uwage rys. 3 a, d, mozna latwo wyznaczyé przebieg charak-
terystyki »¢(f). Najwieksza zmiana indukeji w dtawiku przy tzw. wzbudze-
niu normalnym [4] wynosi 2B;. Zmianie tej odpowiada caltka z napiecia ré-
wna U,,, odpowiada ona polu zacienionemu na rys. 3d (wykazano to w dal-
szym ciggu w rozdz. 3.2).

W rozpatrywanym obecnie przypadku catka z napiecia dla dtawika S1
wynosi (rys. 4):

T—219 E.
f Unsind—E,)dd = U,, [2 cos a1o—(7‘7—za10)'U—u] =
= Upn[2c08a30— (1 — 2 ayp) sinay], (11)
gdyz
U0‘~ = sinagy,.

Oczywiscie wspolczynnik f§ jest stosunkiem podanych wyzej powierzchni,
czyli

B =[2cosayy— (Tt —2a40)sin am],} 12)

Vo = Sin A0~

Zespodt réownan (12) podaje w postaci parametrycznej zaleznosé v,(B). Pa-
rametr o5, moze sie tu zmieniaé¢ od a;, = /2 do a;, = 7/3.

Tablica 1
J ‘ 90° | 80°, | 75° 70° { 65° | 60° :
i v | 1,0 | 0,962 [ 0,9848 | 0,9659 | 0,9397 | 0,9063 | 0,8660 i
B | o | 00006 [ 0,0034 -| 0,0119 | 0,0280 | 0,0543 | 0,0931

Na podstawie (12) wykonano obliczenia i sporzadzong tablice 1. Dane
powyzsze]j tablicy postuzyty do wykresu czesci krzywej ry(f) zamieszczonej
na rys. 6.

3.2. Bieg jatowy uktadu przy predkosciach
0,8660 = v, =0
a) sposdéb pracy WM

Charakterystyczng cechg sposobu pracy WM w tym zakresie predkosci
biegu jalowego jest fakt, ze w przedzialach czasu odpowiadajgcych dla
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przebiegu napiecia Usr(¥) wartosciom /3 << 9 << 2n/3—0y nasycane sg
dwa dlawiki, zas§ w pozostalym czasie — tylko jeden diawik (rys. 3¢). .
Aby przesledzi¢ ten sposdb pracy, zacznijmy obserwowaé uktad np. od
chwili ¢ = /6 (rys. 3c), w ktorej jedynie napiecie Ugr(d) jest wieksze od
SEM-ej Ey Pod wplywem napiecia Ugr(#) — E; ptynie w -obwodzie A —

"R1—P—N-—T2—C prad magnesujacy zwigzany z szerokoscig dyna-

micznej petli histerezy nasycanego dtawika T2. Dlawik R1 pracuje w tym
przedziale czasu jako nasycony (osiggngt nasycenie w poprzedniej 1/6 okre-
su). Z tego powodu potenqjal punktu P jest réwny Vp=Vg(¥), potencjal

Rys Przeb1eg1 napieé¢.fazowych i roz- .3
klad potencjatéw w ukiladzie, przy pred-.
" kosciach biegu Jalowego 79 < 0,8660
Uwaga Przy 9 niecs wiekszym ‘od /3 za-
znaczono hipotetyczny rozkilad symetryezny
naplema UST(ﬂ) — Ea na dlaw1k1 Sl i 'I‘2

punktu N Jest rowny VN VR(z?)—E ‘dlawik T2 Jest nasycany pod Wply-
wem naplema URT(ﬂ)AEO (rys 5) Sy‘tuaCJa taka trwa do chW111 ﬁ- ='J£/3
bez zriany.” -

* Poézynajac od fomentu’ & ~:rt‘/’% ‘hapieciem o' najwyzsze] wartosci
chwilowej staje sie napiecie ‘Us#(®), chociaz stale jeszeze Uk 1@ >Ey. ‘Po-
wstaje' pytanie: czy napiecie Ugr ()~ Eg zostame podmelone na dlaw1k1 S
17T2; 'a jesli tak, -to' wjakirsposdb?:~ - ‘

Zalézmy wstepnie, ze napiecie:Ugy (19) E, pod21e11 sie 'na. dlaw1k1 St
i-T2 symetryczme po ‘potowie;. Wtedy byloby : TR TIE RS

Usr (19) -y

Vp = Vs(ﬁ) VP < VR, VP > VT (rys 5)

UST('&) E,

Vy=Vr(®+ s Ve >V Vy < Vs V<< Ve

Poniewaz VR ="Vp, zas§ dtawik R1 == — jak Wspommano uprzedmo — Jest na-
cony, to przez’ dIaW1k Rl povv1n1en plynqc znaczny prad J ednakze przy
(w kierunku przepustowym) réwnej zeru,. spadek napiecia na diawiku
i.zaworze R1 musi by¢ rowny zeru, czyli powinno byé Vg = Vp. Z drugiej
strony, poniewaz zawory R2 i S2 sg zablokowane, prad ptynacy przez dia-
wik R1 musialby powracaé przez dlawik T2; ten ostatni bedac w stanie
nienasyconym moze jednak co najwyzej przepusci¢ prad magnesujacy.

Tak wigc zalozenie symetrycznego podziatu napigcia Usr(9) — E, miedzy
dtawiki S1 i T2 okazalo sie niewlasciwe.
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Przytoczone rozumowanie wskazuje jednoczesnie, ze potencjat punktu
P pozostaje po czasie & = x/3 réwny potencjatowi fazy R. Wtedy po prze-
kroczeniu ¢ = x/3 dtawik S1 nasycany jest napieciem Vs—Vp = Vg—Vy =
= Usg(¥), zas dtawik T2 nasycany jest w dalszym ciggu pod wplywem na-
piecia URT('&\)_EO

Warto zauwazyé¢, ze prad magnesujacy ptynacy przez uzwojenie robo-
cze dlawika S1, rowny (lub w rzeczywisto$ci nieco mniejszy ze wzgledu
na nachylenie pionowych gatezi petli histerezy materiatu rdzeni) pradowi
magnesujgcemu dlawika T2, moze powracaé poprzez zawoédr i nasycony
diawik R1, omijajgc obcigzenie R, E.

Taki spos6éb pracy, w ktérym okresowo nasycane sg jednoczeSnie dwa
dlawiki, trwa do chwili ¢ = 2n/3—a;, (rys. 3c). Dlawik T2 osigga wtedy
nasycenie. Prad obcigzenia jednakze w obwodzie dlawikéw R1—T2 nie po-
plynie, - gdyz w tym samym momencie napiecie Ugr(2a/3—0ay0) = Ey
i w dalszym ciggu sie zmniejsza. Tak wiec po czasie ¥ > 27/3—ay, prad
magnesujacy dlawika S1 musi plynaé przez obcigzenie (R, E) i nasycony
juz dlawik T2, sam za$ dlawik S1 jest nasycany pod wplywem napiecia
Usr(9)—E,. '

Poczawszy od chwili ¥ = 2n/3, potencjal fazy R staje sie nizszy od po-
tencjalu fazy T (rys. 5). Teraz prad magnesujacy diawika R2 moze ptyngt
od fazy T przez nasycony diawik T2 (prad ten plynie w kierunku zaporo-
wym zaworu T2 dzieki temu, ze ten ostatni przewodzi prad magnesujgcy
dtawika S1), a nastepnie przez dlawik i zawér R2 do fazy R, omijajgc
obcigzenie. Dlawik R2 nasycany jest napieciem Ugg(d).

Dotychezasowy opis pracy ukladu pozwala na zrozumienie jego dziata-
nia w pozostatych czeSciach okresu napiecia zasilajacego ze wzgledu na
symetrie ukladu i cykliczny charakter przebiegéw.

Rozpietos¢ przedzialu nastawiania strumienia v waha sie teraz od 4/6
okresu przy predkosci », = 0,8660 do 3/6 okresu przy predkosci v, = 0
(czyli przy E = 0).

b) zaleznos¢é »y(f)

Jak wynika z rys. 3¢, z ktérym zwigzany jest bezposrednio rys. 5, zmia-
nie indukeji 4B w diawiku S1 odpowiada pole zacienione oznaczone sym-
bolem S1. Powierzchnia pola S1 wynosi:

i

Unsin(@—r/3)d9+ [ (Upsind—Edd = Upf1—3

2nf3—ayg T—o10
E
/3 2nf3—agg

Sin a10:| 5 (13)
stad

T

B = 1——sinay | (14)
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lub po prostu

3
v == [1=f]. (15)
Nalezy zaznaczyé, ze wzor (15) obowigzuje dla wartosci parametru f okre-
Slonych nieré6wnoscig: _
0,0931 <81 (16)
odpowiednio do zmian predkosci idealnego biegu jalowego
0,8660 = v, > 0.

Na podstawie wzoru (15) uzupelniono przebieg wykresu zaleznosci »¢(f8) na
rys. 6. Jest to wykres predkosci idealnego biegu jalowego silnika w fun-
keji parametru f. Co do wartosci liczbowych (w jednostkach wzglednych)
7y |
1
09549 \
W
08860
:&
LN

AN

Rys. 6. Charakterystyka »,(f) przy biegu jalowym

l

l .

]

! .

|

: A
!

I

I

|

0 00331 05

pokrywa on sie z przebiegiem charakterystyki mechanicznej »(u) ukladu
3-fazowego mostka prostowniczego z niesterowanymi zaworami pélprze-
wodnikowymi, zasilajgcego twornik silnika obcowzbudnego (lub obcig-
zenie typu R, E), [5]. .

Istotny z punktu widzenia mozliwosci regulacyjnych ukladu jest tu
fakt, ze przebieg charakterystyki »y(f8) jest w przeszto 90% liniowy.

Ze wzoru (13) mozna uzyska¢ maksymalng warto$¢ catki z napiecia
przez podstawienie a4 = 0, co odpowiada biegowi jalowemu uktadu przy
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zatrzymanym wirniku silnika i E = 0. Calka z napiecia dla kazdego dta-
wika wynosi wtedy U,, (pole zacienione S1 na rys. 3c), zas wspdlczyn-
nik g = 1.

4. PRACA UKLADU PRZY OBCIAZENIU

41. Dziatanie uktadu przy 1=v,-=0,8660

a) sposdéb pracy WM

Przy wzroscie momentu obcigzenia silnika w stosunku do biegu jato-
wego praca ukladu w stanie ustalonym przy f = const przebiega zgodnie
z obrazem podanym na rys. 7. Przesledzmy dzialanie ukladu na przykta-
dzie dtawika S1.

Od chwili ¥ = a; = arcsinE/U,, (rys. 7a) do chW111 nasycenia diawika
S1 przy 9'= a przez dlawik S1 plynie prad magnesujacy (ktéry powraca
przez obcigzenie R, E i nasycony uprzednio diawik T2). Diawik S1 jest

@) A b
Ul r-r §T . SR ul R-T s-r7 S-R

U

I
|
|

0 %

Rys. 7. Praca, ukladu przy obcigzeniu dla warto$ci parametru f okre§lonych nie-
réwnoscig 0 << f << 0,0931
Krzywa 1 — przebieg napiecia na tworniku silnika U(9), a — kat nasycenia dlaw1ka S1,
ag — kat zgaszenia impulsu pradu twornika
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nasycany pod wplywem napiecia Ugsr(9)—E. Punkt pracy dlawika S1 na
czastkowej petli histerezy przesuwa sie od poezgtkowej wartosci indukeji
B, = B(e;) wyznaczonej wartos$cig prgdu magnesujgcego Is; do 1nduk031’
nasycenia B(a) = B; (a — kat nasycenia). - '

W chwili & = o, dlawik S1 zostaje nasycony i do twornika zostaje przy-
. lozone pelne napiecie sieci, w tym przypadku napleme Usr(ﬁ) Pra}d twor-
nika okre$lony Jest wzorem

I(ﬁ) U s1nz9 E an
R .
i. wzrasta skokiem od wartosci rownej zeru do wartosci e
U,sina—E
R oo 18
I === (18)

Prad twornika staje sie ponowme rowny zeru, w chwili ¢ .= n—ay, zwanej
katem zgaszenia, a, Nastepnie do czasu ¢ = a;+7/3 zawory mostka sg za-
blokowane, gdyz SEM-a E.jest wicksza od ktéregokolwiek z napie¢ mie-
dzyprzewodowych i prad przez cbcigzenie nie plynie (rys. 7a).- Wymka
stad; ze prad twornika skiada sie z-impulséw: o szerokosei -~ . - .

l-—(ﬂ:—al) a , (19)

Przy dalszym wzroscie obcigZzenia i spadku predkosm » = sin al ponizej
wartosci » = 0,8660 maja miejsce nastepujgce zmiany w .sposobie pracy
ukladu (rys. 7h): _

1° — znika Wystepujqcy przy predkosmach y > 0 8660 krotkl przedz1a1

czasu, w ktoérym wszystkle zawory mostka byly okresowo za-
blokowane. -

2° — w pierwszej fazie przedzmlu wzbudzema dlawik S1 jest nasyca-

ny pod wplywem napiecia Usgp(¥), za$ jego prad magnesujgcy po-
wraca poprzez zawor R1 do sieci: Wynika to z faktu, iz dtawik R1
(wraz z dlawikiem T?2) jest nasycony i przewodzi prad obcigzenia,
na ogoél znacznie wigkszy.od pradu magnesujgcego. Potencjal
punktu P jest rowny potencjalowi fazy R, Vp = V.

— W drugiej czeéci przedziatu wzbudzenia, tzn. po zaniku pradu
obcigzenia do zera, a wiec po chwili & = (n—ay)—a/3, dlawik S1
jest nasycany pod wptywem napiecia Usr(#)—E i jego prad ma-
gnesujacy plynie przez obcigzenie i nasycony diawik T2.

Powyzsze warunki pracy wystepuja az do chwili, w ktérej wskutek
dalszego spadku predkosci silnika 1mpulsy pradu twornika zaczng sie sty-
kaé brzeganii; od tego momentu zaczyna sie ‘przewodzenie ciggle pradu
w obwodzie twornika. Jak wida¢ z rys. 7c i rys. 7d, w strefie przewodzema
cigglego dtawik S1.jest nasycany wylgcznie pod wpltywem napigcia Ugr(®). -

Reasumujge: dla przypadku, gdy 1=>7,=>0,8660, przy przejsciu od
biegu jalowego do stanu zwarcia przy zahamowanym wirniku, charakte-

4 Rozprawy Elektrotechniezne
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rystyczng cecha pracy WM jest fakt, ze jednoczeénie nasycany jest tylko
jeden dlawik. Wynika to z przyczyny, ze kat nasycenia a nie moze tu by¢
wiekszy niz o = 2a/3, tzn. anizeli kat nasycenia przy biegu jalowym i pred-
kosei vy == 0,8660.
Rozpietosé przedzialu nastawiania strumienia z moze sie zmieniaé¢ od

4
7= 2% (przy »¢ = 1) do 7 =?23r (przy v = 0,8660). Przy pracy na jednej

charakterystyce mechanicznej przy g = const zakres zmian = jest oczy-
wiscie mniejszy.

b) ro6wnanie charakterystyk mechanicznych »(y)
w jednostkach wzglednych, przy f = const

Jak wynika z rozwazah przeprowadzonych powyzej, w przebiegu cha-
rakterystyki mechanicznej »(u) przy § = const mozna wyréznié trzy jej
odcinki: ’

1° — odcinek od », >> 0,8660 do » = 0,8660 w strefie przewodzema im-

pulsowego.

2° — odcinek od v, = 0,8660 w strefie przewodzenia impulsowego do

poczgtku strefy przewodzenia ciggtego, czyli do predkosci »..
3°— odcinek od », do » = 0 w strefie przewodzenia ciagtego.

Rozpatrzymy teraz szczegdlowo rdéwnania charakterystykl v(p) dla
trzech wskazanych odcinkow. '

1° Dla predkosci od v, do » = 0, 8660 Srednia warto$é pradu obcigzenia
wynosi

3 T—ay
=?f1@w,

ale
U,sind—E
stad
: 3 T—ay .
= — i —_ d 0 ) 20
I n-Rf (U,,,smz? E)d¥® (20)

-4

Po wykonaniu calkowania i wprowadzemu jednostek wzglednych otrzy-
muje sie »

i= y = [cosa,+cosa—(n—a;—a)sing], 2D

gdzie sina; = »,
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Roéwnanie (20) musi byé brane pod uwage lacznie z warunkiem § = const.
Obliczajac wg rys. 7a calke z napiecia dla diawika S1 mamy:

stad
B = [cosa; —cosa—(a—oay)Sinay]. (22)

Wyliczanie przebiegéw »(u) przy f = const ze wzoréw (21) i (22) by-
toby klopotliwe i byé moze nawet niecelowe, ze wzgledu na niewielki
obszar zajmowany przez omawiany sposéb pracy w calym zakresie zmian
predkosci » i momentu silnika - (jak rys. 12). Przebieg charakterystyk
»(#) mozna tu jednak uzyska¢ latwiej na drodze graficznej. Przeprowa-
dzimy w tym celu nastepujace rozumowanie.

Jezeli zatozyé wartosé f = 0, co odpowiada warunkowi « = a;, to ze
wzoru (21) otrzymuje sie wynik ‘ '

y:ﬂmmfhﬂnmwmﬂ. (23)

identyczny z charakterystyka »(x) obowigzujacg w strefie przewodzenia
impulsowego dla uktadu 3-fazowego mostka prostowniczego z niesterowa-
nymi zaworami péiprzewodnikowymi, zasilajgcego obcigzenie typu R, E
[6], zwang w dalszym ciggu charakterystykq podstawowq ukladu. Przy
B = 0,-WM pracuje przy wszystkich szesciu dlawikach trwale nasyconych.
Odsycame rdzeni ze wzgledu na odpowiednio. dobrany wypadkowy prze-
plyw uzwojen sterujagcych WM nie wystepuje. Wartosc pOChOdl’le] dv/dp
wynosi w tym przypadku

dy 1

7R @4

‘i moze byé uznana za miare sztywnosci charakterystyki mechaniczne]

w danym punkcie.
Znajdzmy teraz pochodng dv/d,u dla charakterystyk v(,u) przy f = const.
Ze wzoru (21) mamy: '

dy cosay

du ~ da ’ @)
# —@—(sinal—-sina)—-lcosal ’
1
gdyz
q :
a% = g—S(Sinal—sina)——lcosal
1 1

oraz

—— = COSa;-
day t

4%
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Tu 7 — rozpietos¢ impulsu pradu twormka réwna w tym przypadku l
=@—wm)—a - :
Jak wynika ze wzoru (25), wartos¢ pochodnej dv/'d,u. zalezy z kolei od
_ wartosci pochodnej da/de; wyznaczonej dla warunku f = const ze wzoru
(22). Poniewaz zaleznos$¢ a(a;) jest tu podana réwnaniem brzestepnym, stad

oF
da day
= % 6
dal E ’ (2 )
| da
gdzie
E F(a, ;) = cosa;— cosa—(a—a)sino;—f. - 27
Po obhczemu wg (26) otrzymu]e SlQ '
_'d_a (a dl) cosay : - 28)

doz1 sing—sina, - »
Po podstaw1en1u (28) do wzoru (25) otrzymu]e sie prosty wynik, 1den1:ycz—
ny ze Wzorem (24): ' L »
dy . 1

du~ 2

Skoro pochodne dv/du okreslone powyzszym wzorem 'dla réznych war-
tosci parametru B = const sg zalezne jedynie od zmiennej «; = arcsinv,
oznacza to, ze przesuwajgc charakterystyke podstawowg w lewo réwno-
legle do osi momentu, otrzymuje sie kolejne charakterystykl v(,u) przy
réznych B = const, wychodzace z zalozonych predkosci biegu jatowego »,
zawartych w przedziale 12=v2=0,8660. (Jezeli dv/du = const dla okre-
slone_] wartosci predkosci », to funkcje. pierwotne »(u) réznig. sie tylko
0 stala wartosc¢).

Udowodniong powyzej wlasciwosé mozna ‘wykorzystac. przy rysowa-—
niu przebiegu charakterystyk mechanicznych w poczqtkowym .zakresie
zmian predkosci od » = 1 do » = 0,8660 (rys. 8). :

2° Przy dalszym wzro$cie obcigzenia, tzn. przy predkoéciach » << 0,8660,
Srednia warto$¢ pradu obeigzenia okreélona jest nadal wzorami (20) i (21).
Calka z napiecia dla dlawika S1 wynosi w tym’ przypadku:

2n/3—eay
[ Usin— ©/3)d9+ f (U, s1nz9 E)dd, (29)

3 . 2mf3 - ay .,

za$ obliczony stad wspolczynnik g

: 2
g = 1—c03a1——cosa~—~(ai—}—a—Tn)sinal. (30)
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Ze wzoru (30) mamy |
. B . - V ' ZTC . .
. cosgyt-cosa =1—F— (a1—|—a— ?)smal. ‘ (31)
Podstawiajgc (31) do wzoru (21) na moment, uzyskuje sie prosty wynik
: ] - | ,
p=0—p—3» o (3
lub |
o3,
v =Z[1—f)—pl. (33)
Jak wynika ze wzoru (33), charaktferystyka mechaniczna ukladu jest

w rozpatrywanym zakresie prostoliniowa, pomimo iz przebiega nadal
w strefie przewodzenia impulsowego. Nalezy to uzna¢ za cenng wiasnos¢

& .
N
Charakterystyka podstawowa
dssb \\\ R
\\s\
0900 i\ \ N ,
\\\\\\\i\\ | |
0866 -—>——1 IS 1IN R .
0,8500 \\ \ \ . \} -

005 a1 L

Rys. 8. Charakterystyki mechaniczne w poczétkowym zakresie zmian predkos$ci od
v =1 do v =0,8660 (strefa przewodzenia impulsowego), dla warto§ci parametru f
okres§lonych nieréwnoseig 0 << § << 0,0931

ukladu WM — silnik, pracujgcego przy stalej wartosci § = const, w od-
réznieniu od ukladéw otwartych ze sterowanymi zaworami, pracujacych
w strefie przewodzenia impulsowego przy stalym kacie zaplonu a, =
=.const. Stalemu parametrowi g odpowiada w tym przypadku z duzym

przyinZeniem praca WM przy I; = const (zgodnie z [1, 2], gdyz przedzial
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nastawiania strumienia w diawikach zmienia si¢ nieznacznie, poczynajac

od warto$ci réwnej 4/6 okresu przy v = sina/3 = 0,8660, do statej wartoseci
4

T —'—Zn + (a—n/3), przy predkosciach v. = v = 0 w strefie przewodzenia

mqglego Widaé to na rys. 7b, ¢, d).

3° Przy dalszym wzro$cie obciazenia prad twornika przechod21 ze stre-
fy przewodzenia impulsowego do strefy przewodzenia cigglego (rys. Tc, d).
Srednia warto$é pragdu obcigzenia wynosi teraz

a+m/3

I=— f (Upsind — E)di, (34)
stad
i=p= sin(a-l—n/6)-—%sina1. - (39)

Kat nasycenia a jest w strefie przewodzenia ciaglego jednoznacznie zwig-
zany z wartosécig paramefru §, gdyz

B — f U,sin(6— -rc/3)dz9—1—cos(a wf3). (36)

m /3

Réwnania (35) i (36) mozna pr7edstawic w innej pos’caci liczge kat na-
sycenia a, poczynajac od kata naturalneJ komutacji rownego a = 7/3.
Mamy Wtedy

a, =a—=(3, . : ' (37)
stad o

a=a,+m/3. ) (38)
Podstawiajac (38) do WZO.I‘C')W (35) i (36) otrzymuje sie

b= cosa,,—%v | (35a)
lub
3
v=— [cosa,— u] : ©(35D)
oraz
B =1—cosa,. . '(36a)

Y.aczae wzory (35Db) i (36a) uzyskuje sie ponownie

3
y=—[1—=8—ul. 39
p = li=p=ply (39
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Wynika stad istotny wniosek, ze charakterystyki mechaniczne w stre-
fie przewodzenia ciagtego pradu twornika s3 przedtuzeniem charaktery-
styk ze strefy przewodzenia impulsowego. ‘Inaczej, przy predkosci » <<
< 0,8660 obowiazuje réwnanie (39) niezaleznie od rodzaju przewodzenia
pradu twornika.

492 Dziatanie uktadu przy 0,8660=7=0

a) spos6b pracy WM

Jedyng réznicg charakteru pracy WM w. pordéwnaniu z oméwionym
szezegblowo sposobem pracy przy biegu jalowym w p-kcie 3.2a jest wcze-
$niejsze nasycanie si¢ dtawikéw przy kacie nasycenia a <<zn—a; (rys. 9a)

a)

upt R sT iR

%///;2 7 1 ¢/R2

% Y

Rys. 9. Praca ukladu przy obcigzeniu,
dla warto$ci parametru f okreslonych
nieréwnoscig 0,0931 < << 0,5
a) praca w strefie przewodzenia impulsowe-
go; b) praca na poczqtku strefy przewodzei
nia ciggtego

i zwiazany z tym przeplyw pradu obcigzenia [ (9). Poza tym, je$li chodzi
o sposéb nasycania sie dtawikéw pod wptywem okreslonych napie¢, to
uklad pracuje identycznie; z tego powodu powtérzenie wywodow p-ktu
3.2a wydaje sig¢ zbyteczne, co najwyzej mozna by tu doda¢ nastepujacg
uwage: : . :
— jezeli kat nasycenia a>>21/3, to okresowo wystepuje jednoczesne
nasycanie dwu dtawikow,
- — jezeli kat nasycenia a << 2n/3, to jednoczesne nasycanie sie dwu dia-
wikéw hie wystepuje.
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Na rys. 9b pokazano sytuacje, w. ktorej. wystapi- poczatek przewodzenia -
ciggtego pradu w obwodzie twornika. Jak wida¢, poczawszy od tego mo-
mentu dtawik S1 jest ponownie nasycany wylgcznie pod wplywem napie-
cia USR(’&') . ' .
Nalezy jednak zaznaczyé, ze istnieje pewna graniczna wartosé para-
metru g, powyzej ktorej strefa przewodzenia cigglego w pracy ukladu nie

Rys. 10. Praca uktadu przy f£ = 0,5 i za-
hamowanym wirniku, E = 0

0

wystapi w ogéle.. Te Wartoé'é,,parametru f mozna wyznaczyé¢ na podsta-
wie rys. 10. Przewodzenie ciggle zaczyna sie¢ tu wiasnie w momencie, gdy
wirnik silnika zostaje zahamowany (E = 0, » = 0). Parametr § wynosi tu

' 213

_ UL f U, sin(§—n/3)dd = 0,5. (40)
™ nf3
. Dla wartosci > 0,5 charakterystyki mechaniczne silnika przebiegaja
w caloSci w strefie’ przewodzenia impulsowego. Przypadek ten ilustruje
rys. 11. - .
Rozpietosé przedziatu nastawiania strumienia zmienia sie w zaleznosci
od wartosci parametru 5 od 4/6 do 3/6 ckresu napiecia zasilajgcego. Warto

Rys. 11, szypadek pracy- ukiadu przy

0,5<<g <<1; wystepuje wylgcznie przewo-

dzenie impulsowe pradu w obwodzie twor-
nika

jednak zauwazyé, ze dla przyjetej wartosci § rozpietosé przedzialu nasta-
-Wiania strumienia .przy przejSciu od biegu jalowego az do zahamowania
wirnika zmienia sie b. nieznacznie, co ponownie- potwierdza deopuszczal-
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nos¢ zatozenia, iz praca ukladu przy g = const odpow1ada warunkowi I =
= const. -

b) rownanie charakterystyki mechanicznej ()
w jednostkach wzglednych, przy f = const

' Na podstawie rysunkéw 9a i 11 mozna wywnioskowa¢, ze w strefie
przewodzenia 1mpulsowego Srednia wartoscé- pradu twornika WyHOSl jak -
poprzedmo : : -

3 ﬂ—dl .
I— ﬁf (U,sind—E)ds,
zas wartoéé parametru g:
1 2r/3—ay ) ) a o ‘
B = o f Umsin(ﬁ_n/3)dﬁ+-U— f U,,sind—E)dd.
m 7t/3 m 211:/3—11'

Rozwigzaniem powyzszych calek byly WZOI‘y: .(2'1") i (30) oraz wynikajacy
stad wzoér (33) na charakterystyke mechaniczng

b= —p—ul.

Jak latwo sprawdzi¢ na podstawie rys 9b ten sam Wynlk obowigzuje
w strefie przewodzenia cigglego.
Na rys. 12 pokazano przebiegi charakterystyk mechanicznych dla trzech
wybranych wartosci parametru g, a mianowicie:
p=0 —charakterystyka podstawowa (jak dla ukladu 3-fazowego
~ mostka prostowniczego z niesterowanymi zaworami),
f = 0,0931 —pierwsza calkowicie prostoliniowa charakterystyka dla
- obydwu stref przewodzenia pradu W obwodzie twornika,
f = 0,5 — pierwsza charakterystyka przebiegajgca calkow1c1e w stre-
o . fie przewodzenia 1mpulsowego
Na rys. 12 pokazano réwniez przebieg krzywej rozgraniczajace]j strele
przewodzenia impulsowego od strefy przewodzenia ciggltego. Na podsta-
wie obserwacji, rys. 7c, rys. 9b i rys. 10, mozna wywnioskowaé, ze strefa
przewodzenia ciggtego zaczyna sie kazdorazowo, jezeli rozpietosé impulsu
pradu twornika osigga wartosé 1 = /3, czyli

(ﬁ~alc)_ac = 71/3’

— 97/3—ay,. | | (41)

(Nalezy zastrzec, ze wzér (41) Jest stuszny jedynie dla wartosci e S << /3,
gdyz dla o; > /3 przewodzeme ciggle~ ‘nie; wystepuje).
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Laczac wzor (41) z wyprowadzonym uprzednio wzorem (35) na $rednig
wartoéé pradu (i momentu) twornika w jednostkach wzglednych, otrzy-
muje sie zaleznos¢ dla poczatku strely przewodzenia cigglego

i, = po = sin(ay.—m/6)— %sinalc,
oprocz tego (42)
) Ve = Sin alc.
Zesp6l rownan parametrycznych (42) okreéla przebieg krzywej ve(ue),
rozgraniczajacej strefe przewodzenia impulsowego od strefy przewodze-

A

%
7 \ .
08680 1< )
N .
{ :
NS
AN
\\
Proewodzenie!
047”7% N impulsowe |

5

N
ANAN

o) - :
~ \ Przewodzenie |\ .

ciggte

A ——
-

0 a1 02 03 04 05 08 a7 08 49 1 U

Rys. 12. Przebiegi charakterystyk mechanicznych ‘V([u) uktadu w jednostkach wzgle-

dnych, dla charakterystycznych warto$ci parametru [, oraz przebieg krzywej vc(uc)

rozgraniczajgcej strefe przéwodzenia impulsowego od strefy przewodzenia cigglego.

Na rysunku zakreskowano obszar wartoéci momentu znamionowego uzn-dla silnikéw
matej i §redniej mocy . :

nia cigglego. W tablicy 2 umieszczono wyniki obliczen kllkunastu punktow
omawianej krzywej, na podstawie ktérych sporzadzono Wykres na rys. 12.

Na marginesie warto moze zaznaczy¢, ze chcac poréwnacé charaktery-
styki silnika zasilanego napieciem statym U _ na wspolnym wykresie z cha-
rakterystykami omawianego ukladu zasilanego napigciem o tej samej war-
tosci $redniej, tzn.

3
';Um=U—r’
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rzedne krzywych na rys. 12 (oraz wartoéci #. tablicy 2) nalezy zwigkszyé¢
w stosunku n/3 ~ 1,047, [5].

Tablica 2

1 oy | 60° | 58° | 50° | 459 | 40® | 35° | 300 | 25° | 20° | 80 | 40° 5° 0

o 60° 65° 70° 750 | 8% | 8s° | 90® | 95 | 400° | 080 | M0 | ms0 | 4e0°

ve | 0,8660 | 0812 | 07660 | 0,707 | 0428 | 05736 | 0,5000 | 0,4226 | 0,3420 | 0,9568 | 04736 | 00872 | O

Ue 0,0931 | 04383 | 04826 | 0,2254 | 0,2666 | 0,3056 | 0,3424 | 0,3767 | 0,4079 | 04361 | 0,4610 | 04823 ; 0,5000

Na zakoficzenie wyznaczmy jeszcze wartos¢ momentu rozruchowego
(réwnego co do wartosci liczbowej pradowi zwarcia) w jednostkach wzgle-
dnych, przy » = 0. Ze wzordéw (32) i (39) otrzymuje sie natychmiast

ty = 1—f- (43)

Moment rozruchowy mozna réwniez wyznaczyé w funkeji kata nasycenia

a. Dla katéw nasycenia 21/3 << o <<« (wartoSci parametru f wynoszg wte-

dy 06 <)) mamy ze wzoru (21) v

B, = 1+cosa. - (44)

Dla katéw nasycenia /3 < a << 27/3 (wartosci parametru § wynoszg wtedy
0 << £ << 0,5) mamy ze wzoru (35) _ o

u, = sin(a+/6) : - (#5)

lub liczac kat nasycenia poczynajac od kata naturalnej komutacji, tzn.

dia 0 << a,, << 7/3, na podstawie wzoru (35a)

Uy = COSQLy. (4)6
5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy pracy ukladu 3-fazowego WM
w ukladzie mostka, pracujgcego na obcigzenie typu R, E, przy parametrze

~p = const ustalono pewne cechy omawianego ukladu rozpatrywanego gt6-

whnie z punktu widzenia jego wlasnosci napedowych.

1°. Okreslono sposoby pracy: WM w calym zakresie zmian wartosci
SEM-ej E i pradu obciazenia I (w jednostkach wzglednych predkosci »
i momentu u). Chodzilo tu w szczegdlnosci o okre§lenie napie¢, pod wply-
wem ktérych nasycane sg dlawiki WM. h

2°. Wyznaczono réwnania charakterystyk mechanicznych ukladu
WM — silnik, w jednostkach wzglednych, przy parametrze f = AB/2B; =
= const dla calego obszaru zmian predkosci i momentu silnika. Stwierdzo-
no przy tym korzystng ceche ukadu pracujacego przy statej wartosci pa-
rametru f, polegajgcg na prostoliniowym przebiegu charakterystyk me-
chanicznych »(¢) w strefie przewodzenia impulsowego, przy predkosciach
» << 0,8660, w przeciwienstwie do uktad6éw ze sterowanymi zaworami pra-
cujgcych przy staltym kacie zaptonu. Niezmienno$é parametru § przy pra-



288 . A. Czajkowski . Rozpr. Elektrot.

cy ukladu otwartego (szczegélnie w wezszych granicach, tzn. od biegu ja-
towego do obcigzenia znamionowego) jest z duzym przyblizeniem samo-
czynnie utrzymywana przez zachowanie stalej wartosci pradu sterujgcego
I wzmacniacza magnetycznego. Przyczyng tej wzajemnej odpowiednio-
Sci f(Is) jest stala nieomal rozpietosé przedziatu nastawiania strumienia =,
przy pracy na charakterystyce mechanicznej przy f = const. Umozliwia to
wykorzystanie wynikéw prac A. Goérala [1], [2], ktore pozwalaja na Jedno—
znaczne powigzanie wartosci Iy, oraz f; przy v = const.

 Z drugiej strony trzeba stwierdzi¢, ze kazdej wartosci § (a wige kazdej
charakterystyce mechanicznej uktadu), scisle rzecz biorac, odpowiada inna
nieco wartos¢ 7, gdyz zmianom § od zera do ]ednosc1 odpowiadajg zmiany
7 od pelnego (przy VYomsx — 1) °do polowy okresu napleaa zasﬂamcego (przy

= 0). .

h 3°. Wyznaczono réwnanie krzywej rozgraniczajgcej strefe przewodze-
nia impulsowego od strefy przewodzenia cigglego. Na podstawie wykresu
tej krzywej mozna stwierdzi¢, ze 3-fazowy WM zasilajagcy obwod tworni-
ka silnika obcowzbudnego z pomijalnie malg indukcyjnoscig wlasng, pra-
cowalby wylgcznie przy impulsowym przewodzeniu prgdu obcigzenia,

i
kf
18
. I~
P~
16—
14—t ——\
L=u=01 \
12 \ . ey , . )
Rys. 13. Zalezno$§¢ wspoéiczynnika ksztal-
| Punkt pracy na : A . s ‘s
ghgpa/d- padsfzzwowe/ \ tu pradu twornika w funkcji predko$ci
10L_1 ™ |, silnika, przy- stalej wartosci Sredniej
0 05 0858 10 v pradu obcigZenia i = u = 0,1

gdyz zakres normalnej pracy silnika dla silnikéw matej i $redniej mocy
siega co najwyzej wartosci u,, = (0,05--0,2). Obszar ten zaznaczono po-
lem zakreskowanym na rys. 12. :

W-zwigzku z tym trzeba zaznaczyé¢, ze wymieniona we wstepie zaleta
ukladu polegajgca na dobrym cieplnym wykorzystaniu silnika wystepuje
w ukladzie z obcigzeniem typu R, E tylko czesciowo. W miare obnizenia
predkosci wzrasta bowiem znacznie wspotczynnik. ksztattu pradu tworni-
ka ks TIlustruje to przykladowo wykres wartosci k; obliczonych dla tej
samej wartosci $éredniej pradu ¢ = 0,1 i réznych predkosci, zamieszczony
na rys. 13. :

Politechnika £6dzka
Katedra Automatykis -
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. A CZATKOWSKI

STEADY STATE ANALYSIS OF 3-PHASE BRIDGE MAGNETIC AMPLIFIER
FEEDING R, E— CIRCUIT

Summary

The paper deals with the qteady qtate theory of 3—phase seII saturatmg br1dge
magnetm amphﬁer operated.on R, E—c1rcu1t which. is treated as parallel to D—C
motor armature, with armature react_gax}_ce neglected. The.analysis has been made
after assumption that relative flux change f = AB/2B; is a .constant parameter. Some
features of investigated system have.been-established,~considering.rﬁainly the . drive
properties. - :

First, all modes of magnet1c amp11f1er operatlon in the whole range of electro—
motive force (E) and load current (I) changes have been determined. (In another scale
they are changes of motor-speed » and torque u). Particularly it concerns the deter-
mination of setting interval gate-voltages. ' - .

Next, normalized speed-torque characteristics of amplifier-motor unit have been
derived in the entire area of motor-speed and torque changes, with parameter
f = const. Advantageous feature of the system has beén stated, when opeérating with
constant value.of f# parameter. It consists in straight-line speed-torque characte-
ristics »(u) in discontinuots conduction rarige” at- sp'eed‘s » < 0,8660 — contrary to sy-
stem with controlled rectifiers operating with constant firing angle. Invariability of
B parameter in open-loop system operation (especially within narrower bounds i.e.
from no-load to full-load) is maintained automatically with good approximation by
keeping constant control current Is+, of magneti¢c amplifier. This mutual equivalence
BIst) is caused by .nearly constant width (¢) of resetting interval, when operating
on speed-torque characteristic-at § = const. Thus, results of charge control approach
to magnetic amplifiers.may be used [1]1,.[2], :as they enable univocal connection be-
tween relative flux change § and .control current Ist, on condition .z = const.

Subsequently equation of delimiting curve »c(uc) running between discontinuous
and continuous conduction zones has. been.deduced. Considering the wc(uc) diagram
in Fig. 12 it may be found that separately excited D—C-motor (with neglected arma-
ture reactance) driven by 3-phase-magnetic amplifier will .operate entirely at dis-
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continuous armature current conduction, because rated motor-torque of small in-
tegral horsepower and larger ranges attains at most values of un == (0,05-+0,2). This
region of torque values has been marked in Fig. 12 by hachure. In this context it is
to be noted, that certain amount of derating would be necessary in order to main-
tain rated temperature rise. Reducing motor-speed level, rises form factor kj of
armature current. An examplary diagram of kf(») has been shown in Fig. 13. Values
of kf have been evaluated at constant mean value of load current ¢ = 0,1 and » = var.

Results obtained ecan be treated as first part of analysis that encloses questions
of operation of separately excited D—C motors driven by 3-phase magnetic ampli-

fiers. Basic results of the analysis can be adapted to problems occuring in thyristor-
-drive control systems.

A, CZAJKOWSKI

ANALYSE DES REGIMES STATIONNAIRES D'UN AMPLIFICATEUR
MAGNETIQUE TRIPHASE, ALIMENTANT UN CIRCUIT AVEC RESISTANCE
ET FORCE ELECTROMOTRICE

Résumé

Dans I’étude sont analysés les régimes stationnaires d’un amplificateur magné-
tigue & autosaturation en schéma d’un pont triphasé, alimentant un moteur a courant
continu & excitation separée, c’est a dire alimentant un circuit avec résistance et
force électromotrice. L’analyse concerne le comportement du moteur dans ce systéme

“de commande. On a trouvé une methode de contrdle qui assure les caractéristiques
vitesse-couple linéaires dans le domaine de la conductibilité impulsive. Les résultats
obtenus sont aussi valables pour les systémes avec thyristors.

A, CZAJKOWSKI

BEHARRUNGSVERHALTENS ANALYSE VON:- MAGNETVERSTARKER
IN DREIPHASIGEN — BRUCKENSCHALTUNG MIT WIRKLAST
UND GEGENSPANNUNG IM BETRIEB -

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit werden die Beharrungsverhalten des Dreiphasigen
Magnetverstirker in Briickenschaltung mit R, E — Belastung analysiert. Erwédgungen
werden unter Beachtung der Antriebseigenschaften der Anlage ausgefithrt. Es ist
gewisse Steuerungsweise hingewiesen worden, die die Erlangung geradlinige Dreh-
zahl — Drehmoment Kennlinien in der Zone der diskontinuierlichen Ankerstrom-
fiihrung zusichert. Die in diesem Aufsatz dargestellte Ergebnisse auch flir 3-phasige
Stromrichterantriebe mit steuerbaren Siliziumzellen recht sind.
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A. YAVTKOBCKNA

AHAINS YCTAHOBUBIINXCA PEXXMMOB TPEX®A3HOTI'O MATHHUTHOTO
YCUIUTENSL PABOTAIOIIEIO HA KOHTYP C AKTMBHOM HATPY3KOI
U IIPOTUBO — S.14.C.

PesmomMme

B macrodAmelt craree mpuBeZeH aHanM3 paGoThl MATHMTHOTO YCUJIMTENS C CAMO~
HACBIIL[EHMEM, B cXeMe TPpex(as3HOTro MOCTA, IPEAHA3ZHAYEHHOTO IJIS NMTAHMS IBWUIa-
TeJd IIOCTOAHHOIO TOKA C HE3aBMUCHMMLIM BO30Y3KAEHMEM, KOTOPBLI PacCMOTPEHO KaK
KOHTYP C aKTMBHON HAarpy3kKoil M IIPOTMBO — 3.4.C. (IpeHebperasd UHAYKTMEBHOCTHIO
oOMOTKY SKOPSA). :

AHanm3 COBepIleH € TOYKM 3pPEeHMA NPMBONHBIX CBOVCTE CUCTEMBI. YKA3aHO HA
errocof yrpaBieHudA, 06eCcmedMBaIOUIMiI OPAMOJMHENHOCTh MEXaHMYEeCKUMX XapakTe-
PUCTUK B 0BJIQCTM MMOYJIBLCHOLO TOKa B LENM AKOPSA ABUraTesls. PesyibTarbl BBIBO-
OB IPUMEHMME] TOXKE AJA aHaJIM3a YCTAHOBUBIIMXCA PEKMMOB B CUCTEMAX SJIEKTPO-
TPMBOJIOB € NMTAHMEM HAKOPA ABUTATEINA [IOCTOAHHOIO TOKA OT TMPMCTODHOTO Tpe-
o6paszoBarend.

P
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ANDRZEJ CZAJKOWSKI

Praca tréjfazowego wzmacniacza magnetycznego oraz ukiadu
tyrystorowego przy zasilaniu twornika silnika obcowzbudnego

Rekopis dostarczono 10.3.1965

W artykule dokonano analizy podstawowego sposobu pracy trojfazowego
samonasycanego wzmacniacza magnetycznego w ukladzie mostkowym, zasila-
jacego twornik silnika obcowzbudnego pradu statego, Rozpatrzono prace ukitadu
otwartego oraz ukladu zamknietego automatycznej stabilizacji predko$ci.

Uzyskane wyniki, tgcznie z praca [1], zamykajg analize stanow ustalonych
rozpatrywanego ukiadu wzmacniacz magnetyczny — silnik, przeprowadzong
gléwnie pod katem widzenia jego wiasnofei napedowych. Zasadnicze wyniki
rozwazan sg réwniez shtuszne dla tréjfazowych mostkowych tyrystorowych
ukladbéw sterowania. '

1. WSTEP

Sposréd spotykanych wspédlcze$nie uktadéow zautomatyzowanego nape-
du z silnikami obcowzbudnymi pradu stalego malej i sredniej mocy, naj-
szersze zastosowanie znalazly dwa typowe rozwigzania. Jedno z nich sta-
nowia uklady z samonasycanymi wzmacniaczami magnetycznymi wyko-
nywane najczesciej w postaci mostka trojfazowego, a drugie — uklady ze
sterowanymi zaworami poétprzewodnikowymi. Te -ostatnie uzyskaly zna-
czenie praktyczne w technice silnopradowej wskutek szybkiego rozwoju
technologii wytwarzania sterowanych diod krzemowych — tyrystoréw.
W oparciu o przekonywajgce zalety tyrystora beda one niewatpliwie
wplywaly w okre§lony spos6b na przyszty rozwdj zautomatyzowanego na-
pedu pradu statego. ,

Celem niniejszégo artykulu jest w pierwszym rzedzie analiza podsta-
wowego sposobu pracy ukladu tréjfazowego wzmacniacza magnetycznego
zasilajgcego twornik silnika obcowzbudnego z uwzglednieniem indukeyj-
no$ci wlasnej obwodu twornika L. Schemat zastepczy takiego uktadu po-
dano na rys. 1. )

Nastepnym celem artykulu jest wykazanie mozliwosci wykorzystania
wynikéw analizy przeprowadzonej dla uktadu z idealnym wzmacniaczem
magnetycznym (zwanym dalej w skrocie WM), do rozwazan dotyczgeych
pracy tyrystorowego ukladu sterowania (dalej w skrocie TUS, rys. 2).

5 Rozprawy Elektirotechniczne
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Analogia obydwu ukladéw polega na tym, ze zar6wno WM, jak i TUS
wytwarzajg poprzez prostowanie napiecia przemiennego, napiecie state
o wartosci Sredniej, okreslonej przez opédznienie chwili zalgczenia do pra-
cy poszczegllnych gatezi zaworowych mostka. Niezbedna do tego zdol-
nos¢ czasowego blokowania napie¢ w kierunku przepustowym zaworéw
jest zapewniona w WM na drodze magnetycznej, przez dlawiki nasycane.

N
1) T
) L
.R2 §2 72
() A
e, L Us() B
T R
oy UV c
d
R1 S1 Tl )
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Rys. 1. Schemat zastepczy 3-fazowego, sze$ciodlawikowego wzmacniacza magnetycz-
nego z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym, zasilajgcego twornik obcowzbudnego
silnika pradu stalego (obwoéd typu R, L, E)

Moment zalgczenia (okreslony przez kat nasycenia dlawika o) zalezy od
stanu namagnesowania ditawikéw, ktory ze swej strony jest okreslony
wypadkowym przeplywem sterujgcym. W kierunku zaporowym napiecie

jest blokowane przez zawory poélprzewodnikowe.

W TUS tyrystory sa zdolne do blokowania napiecia w obu kierun-
kach; natomiast zapewniajg przewodzenig prgdu w kierunku przepusto-
wym po odblokowaniu przez impuls sterujgcy, wytwarzany z reguly
przez tranzystorowy bezopéznieniowy uklad zaplonowy. Ze wzgledu na
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obecnosé zaworéw sterowanych odpowiednie kombinacje polgczen TUS
zapewniaja mozliwoéé pracy nawrotnej silnika oraz oddawanie energii do
sieci przy hamowaniu odzyskowym. W ukladzie z WM takich mozliwosci
nie ma. : '

Artykul niniejszy jest w pewnym stopniu kontynuacjg pracy [1]. Z tego
wzgledu przyjeto ponownie wymienione w [1] oznaczenia, zatozenia upra-
szczajgce oraz uklad jednostek wzglednych. '

Modyfikacji ulega jedynie punkt 4° zalozen upraszczajgcych, w czeSci
dotyczacej tlumienia harmonicznych pradu w uzwojeniach sterujacych

ELE ' é B
rYE H Y

~ox

‘'Rys. 2. Schemat tyrystorowego ukiadu sterowania, zasilajgcego lwornik silnika obco-

Wzbudnégo (obwdd typu R, L, E)

WM. Niezbedne jest tu zalozenie dostatecznie duzych impedancji obwo-
déw uzwojen sterujgcych WM, zapewniajacych praktycznie tzw. wymu-
szony przeplyw pradu sterujacego. W przeciwnym razie, ze wzgledu na
wptyw pradu plyngcego wskutek roztadowania energii pola magnetycz-
nego, nagromadzonej w indukeyjnosci obwodu twornika L, na nienasy-
cone dlawiki WM, moglaby wystapi¢ niestabilna praca uktadu otwartego
WM — silnik, uniemozliwiajgca praktycznie jego wykorzystanie [5].

2. TYPOWY SPOSOB PRACY UKREADU WM — SILNIK

Przebieg chwilowy i wartos¢ srednia pradu obcigzenia I(9) — (rys. I,
zalezg od wartosci obcigzenia (tzn. momentu oporowego na wale silnika),
parametréw obwodu twornika R, L, oraz od wartoéci pradu sterujacego Iy
(wzglednie parametru f = 4B/2B;). Prad obciazenia moze sklada¢ sle
z szeregu kolejno po sobie nastepujacych impulséw (przewodzenie impul-
sowe) lub tez moze byé pradem tetnigcym (przewodzenie ciggle). Wyste-
puja tu daleko idgce analogie w stosunku do opisywanych w wielu publi-
kacjach ukladéw ze sterowanymi zaworami prostowniczymi. Uklad z WM
posiada jednak rowniez swe odrebne cechy. Aby pozna¢ blizej te podo-
biefistwa i roéznice, rozpatrzmy typowy sposob pracy ukladu, wystepujacy

. w calym nieomal obszarze mozliwych zmian predkosci i momeniu sil-

nika. Jest to praca przy przewodzeniu cigglym pradu
w obwodzie twornika silnika.” Charakterystyczny obraz przebiegéw na-

5%
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pie¢, pod wplywem ktérych nasyeane sg dlawiki WM, oraz pradu i na-
piecia twornika dla tego przypadku podano na rys. 3.

Przesledzmy na wstepie sposéb pracy WM zgodnie z rys. 3.
Charakterystyczng cechg sposobu dzialania WM w tym zakresie pracy jest

)

U pr s sr TR
T2 Sy 71
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// }
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Rys. 3. Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika oraz napieé, pod wplywem kto6-
rych nasycane sg diawiki WM (pole zakreskowane dla diawika S1), w obszarze pracy
typowej uktadu WM — silnik

1 = aresin EfU,,, « — kat nasycenia dlawika S1

to, ze dtawiki WM od poczgtku do konca przedzialu wzbudzenia sg nasy-
cane pod wplywem jednego z napie¢ miedzyprzewodowych, zas ich prad
magnesujacy omija catkowicie obcigzenie R, L, E.

Jak wynika z rys. 3, dlawik S1 w przedziale wzbudzenia /3 <9 <«
jest nasycany pod ‘wplywem napiecia miedzyprzewodowego Uggr(¥), przy
czym jego prad magnesujgcy wraca do sieci poprzez galgz R1 przewodzacy
prad obcigzenia; poczatkowo prad ten plynie galeziami R1 — S2 (dla ka-
tow /3 <P << o—n/3), a nastepnie po nasyceniu dlawika T2, galeziami
R1—T2 (dla a—#/3 < O < a).

Aby przesledzi¢ przebieg komutacji pradu obcigzenia, zacznijmy obser-
wowa¢ uklad od chwili ¢ = /2 (rys. 3), w ktérej pod wplywem napiecia
Ugrr(9) prad obcigzenia ptynie gateziami R1 — T2. Wartos¢ chwilowsa pra-
du I(9) okresla réwnanie :
dI (9
| a5 +E. 1

Przy obcigZzeniu typu R, E, prad I(9) staje sie réwny zeru w chwili, gdy
napiecie Ugr(?) malejac osigga wartos¢ réwng SEM-ej E, czyli w chwili
¥ = 2n/3—ay. Jezeli natomiast obcigzenie stanowi obwod typu R, L, E, to
prad I(9) ptynie nawet przy napieciu Ugr(9) < E, a to ze wzgledu na po-
wstawanie SEM-ej samoindukeji, réwnej

dl(wt) . dI@®)
dt dg -’

Unr(8) = RI(@®)+oL

wL
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SEM. samoindukeji dazy przy malejgcym pradzie twornika do jego pod-
trzymania, réwnanie (1) obowigzuje tak dlugo, dopdki prad obcigzenia jest
dodatni, I(9) > 0. (Przyjeto zalozenie, ze warfo$¢ indukeyjnosci L jest sta-
1a i niezalezna od pragdu twornika). Potencjat punktu P w rozpatrywanym
przedziale czasu jest rowny potencjatowi fazy R (rys. 1), zas potencjal
punktu N — potencjatowi fazy T. Zatem napiecie na tworniku silnika wy-
nosi:

U@) = Vp(#)—Vn(9) = Urr(9)-

W chwili ¢ = «, (rys. 3), dtawik S1 osigga nasycenie i jego impedancja
wlasna staje sie réwna zeru. W obwodzie B—S1—R1—A zaczyna ptynaé
prad zwarcia pod wplywem napiecia Ugg(¥#) = 0. Poniewaz impedancje na-
syconych dlawikéw S1 i R1 i sieci 3-fazowej z zalozenia sg réwne zeru,
prad zwarcia natychmiast osigga wartosé pradu obcigzenia I{a) plyna-
cego uprzednio przez galgz Rl (tzn., ze szerokos¢ strefy komutacji jest
réwna zeru), zawér R1 ulega zablokowaniu, za$ prad obcigzenia zostaje

przejety przez faze S oraz galaz S1 i jest okreslony w dalszym ciggu réw-
naniem

Ugr(¥) = RI(§)+oL g{i(—g) +E. (2)

Nalezy tu podkre§lié, ze taki obraz dzialania ukladu ma miejsce je-

dynie w przypadku dostatecznie duzej impedancji obwodu sterowania

WM, gdy w obwodzie tym nie mogg ptyna¢ prady pod wplywem napigé

transformowanych do obwodu sterujgcego przez nienasycone dtawiki w ich
przedziatach wzbudzenia.

- W przeciwnym przypadku, przy o > 21/3, w ukladzie wystapitaby nie-
jednoznaczno$é charakterystyki sterowania WM w postaci petli (dziatanie
przekaznikowe), analogicznie jak przy pracy WM zasilajagcego obwéd typu
R, L przy matej impedancji obwodu sterujacego [5]. (Pracy przekazniko-
wej mozna réwniez uniknaé stosujac na wyjsciu WM diode rozladowcza
lub cztony R—C; w tych przypadkach przy analizie pracy ukiadu trzeba
dodatkowo braé¢ pod uwage wplyw powyzszych modyfikacji na przebiegi
pradow i napieé¢ wyjsciowych).

Znajdzmy teraz rownanie chwilowej wartoéci pradu obcigzenia,
w przedziale a << 9 << a+7/3, na podstawie wyrazenia (2). Przy przewo-
dzeniu cigglym prad obcigzenia jest wiekszy od zera w dowolnej chwili,
przy czym zachodzi zaleznos¢ stanu ustalonego

I(9) = 1(®+knf3) (3)
oraz spelniony jest warunek brzegowy

I{a) = I(a-+7/3). (4)
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Po.rozwigzaniu réwnania (2) i odhiesieniu pradu I(¥#) do wartosci pradu
Zwarcia : : '
3U,
IZW = TCR
otrzymuje sie wyrazenie na wartoé¢ chwilows pradu twornika w jedno-
stkach wzglednych: -

TC

i) = 3 {c05<psin(a—¢)—51nal+

S—a Y—a
—[cospsin(a—¢p)—sina;]e  '&° } +ifa)e 7, - (5)
gdzie
x| -
- |cos (pSiD(a—]—? ——(p) —e "% cosgsin(a--¢) _
ila) = '? : 78 — — —sing, (6)
1_eg o N
oraz
o= arctg%L—. V ' _ ON

Po podstawieniu WyraZénia (6) do réwn. (5) otrzymuje sie ostatecznie

. - : COS(pSil’l(a——%—— ) _ 8-a
i(9) = ?“ cos psin (9 — @) —sina; — —————e (8)
l—e ' ' '

Przejdzmy teraz do obliczenia wartosci $redniej pradu twornika (i mo-
mentu silnika). Catkujgc réwnanie (2) w granicach od « do (a+7/3) mamy:

‘ a+m/3 I(a+7/3) a+m/3
R [ I®do+ol [ di®)= [ U.sind—Eds. (9
a I{a) ’ [4

Poniewaz zgodnie z (4) prad spelnia réwnosé I(a) = I(a+n/3), to druga
catka po lewej stronie wyrazenia (9) jest réwna zeru. Mamy wiec

a+m/3 a—i;n:/3

1 3 .
1=ﬂ/_3f I(ﬁ)dﬁ:ﬁf (Unsind—E)do,

stad

30,1 . T
I'= ﬁ[sm (a+m/6)— ?smal]
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lub w jednostkach Wzglednych
. ., T .
i=p= sm(a—i—r:/ﬁ)——g—'u ' (10)
oraz
3 .
y = -;[Sln(a—l—ﬂ:/ﬁ)——,u]. \ (11)

Liczac kat nasycenia a, od chwili naturalnej komutacji w uktadzie (tzn.
od 9 = /3), byloby

i—p= cow,,—%v, ' (10a)
.3 ' | .
,,,:'—T?('(:os;x,,——,u). , (11a)

W strefie przewodzenia cigglego kat nasycenia o jest zwigzany jedno-
znacznie z wartoscig parametru § réwnaniem [1]:

1 [
B=1 fU,,,sm(ﬁ—'r:/:i)dﬁ,‘

nlﬂ./3
skad
g = 1—sin(a+=/[6) = 1—cosa,. (12)

Po.podstawieniu (12) do wzoréw (10) i (11) otrzymuje sieg odpowiednio
X 0 ‘
i = (=)= v, (10b)

v = L)l (L1b)

Jak widaé, charakterystyki mechaniczne »(u) ukladu w strefie prze-
wodzenia ¢igglego sg prostymi o nachyleniu

dy 3
£ = — 13
du - b . ( )

niezaleznym od wartosci parametru f i od wartosci cos¢e obwodu tworni-
ka. Charakterystyki »(x) dla réznych wartoSci g = const (lub a, = const)
sg réwnolegle. Ze wzoroéw (10), (10a) i (10b) po podstawieniu » = 0. otrzy-
muje sie natychmiast warto$é momentu rozruchowego.
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21. Graniceobszaru typowego sposobu pracy ukladu

Zajmijmy sie teraz wyznaczeniem granic obszaru typowego sposobu
pracy ukiadu WM — silnik. J edng z nich jest krzywa rozgraniczajgca stre-
fe przewodzenia impulsowego pradu twornika od strefy przewodzenia
cigglego. Przewodzenie cigglte pradu w obwodzie twornika konczy sie

|
U R-t S~T S-R T-R

2 //57 R2 N1
uey
b((%)}

- LY

_0\/ ~4 -~ <N~ -\

-= . VI T
0 oy, \ 2 o \ 17

Rys. 4. Praca ukladu na poczatku strefy przewodzenia cigglego pradu twornika
Ve = sin 2573

w momencie, gdy warto$é pradu I(a) okreslona rownaniem (6) staje sie
réwna zeru. Ma to miejsce przy predkosci v = sinay, (rys. 4).
Piszac réwnanie (6) dla tak okreslonych warunkéw mamy:
_m8
cos psin (a—[—l;—-——(p) —e ' cosgsin(a—g)
/3 -
l—e &0

i(a) = % —sina; = 0.
“Stad predkosé v, w jednostkach wzglednych, od ktérej zaczyna sie strefa
przewodzenia cigglego, jest okreslona wzorem:
’ T3
sin (a—(p+ %) —e "sin(a—g)
Ve = -

cosg. (14)

/3

l—e ®°

Podstawiajgec wartosé ¢ obliczong z (14) do wzoru na moment (10),
uzyskuje sie wyrazenie

e = sin(a—]—rc/G)-——%vc (15)

okreslajgce wartosé momentu silnika w jednostkach wzglednych na po-
czatku strefy przewodzenia ciagglego.- _

Tak wigc zesp6l réwnan (14) i (15) daje w postaci parametrycznej row-
nanie krzywej vc(u) rozgraniczajacej strefe przewodzenia impulsowego
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od strefy przewodzenia cigglego, dla danej wartosci cosg, zwigzanej
w okres§lony sposéb z elektromagnetyczng stalg czasowsg obwodu twor-
nika. Parametrem jest tu kat nasycenia dlawikoéw.o. Powstaje zatem py-

- tanie, dla jakich wartosci kata « obowigzuje wzoér (14)

Okazuje sie, ze gérna granica stosowalnosci wzoru (14) jest wyzna-
czona warunkiem

0= O == Qypr- . (16)

Warunek ten mozna by okreslié nastepujaco: przy krytycznej wartosci
kata nasycenia ag,, impuls pradu I(9) malejgc osiaga warto§é réwng zeru
w chwili

Qg = Ogpr = Cagrs )

w ktérej wskutek nasycenia kolejnego diawika zaczyna sig nastepny im-
puls pradu. Sytuacje takg pokazano na rys. 5.

U(I})‘ _ R-T o S-7

o \ 7o)

. 2 /[/(zi)_\__ \\.
0 PSE=—  —

A

0,8660

=gp 2

Rys. 5. Praca ukladu przy o kr = akr na poczgtku strefy przewodzenia ciggltego, okre-
$lajaca gérng granice stosowalno$ci wzoru (14)

Podstawiajac warto$¢ axr = a1x, . do wzoru (14), uzyskuje sie krytycz'nq
wartosé predkosci verr, powyzej ktorej wzoér (14) przestaje obowigzywac:

1!/3

Sin (alkr - fP + i;‘) tgq: Sln (alkr ‘P)

Vepr = SiNQy, = —_ cosp. - (1

l1—e ®°

Réwnanie (17) jest wzgledem vk, réwnaniem przestepnym. Predkosé
verr zalezna wylacznie od warto$ci parametru

arctg oL
v R
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moze by¢ tu znaleziona znanymi metodami. I tak np. dla cosp = 0,6 zna-
leziono przy pomocy metody wykreslnej wartos¢ ver, = 0,9325, co odpo-
wiada jednoczesnie katowi nasycenia ax, = 687828 oraz wartosci para-
metru fi,, rownej (rys. 5):

| 683828

U,sin(9—60°)dd = 0,01185.

Dla wartosci cosg = 0,01 znaleziono odpowiednio:
vy = 0,0401; @, = 70%063; B, = 0,01538.

Tak wiec praktycznie rzecz biorge, dla najczesciej spotykanych war-
tosci cose zawartych (przy czestotliwosci f = 50 Hz) w przedziale
(0,01--0,6), zespét rownan (14) i (15) obowigzuje dla wartosci a == 70° lub
inaczej dla wartoéci parametru 8 == 0,015.

Najmniejsza wartoéé predkosci »., jaka mozna otrzymaé ze wzoru (14),
réwna jest oczywiscie zeru. Odpowiada jej pewien najwiekszy kat nasy-
cenia ay, przy ktérym w ukladzie z sitg elektromotoryczng E = 0 (czyli
z zahamowanym wirnikiem) wystepuje jeszeze przéwodzenie ciggte pradu

" twornika. Piszgc
' T3
sin (amx——q)—[— %)— e ™ sin(a,,—q)
cosg ' — =0 (18)
1—e @

otrzymujemy warunek na szukang warto$¢ kata op,.. Po przeksztal’ceniu
(18) mamy:

sin (a,’,,x—qo—[-%) _m3
=e ', (19)

Sin (dmx — @)
Rownanie (19) podaje zaleznosé a,, (@) w postaci przestep‘nej. Przy pomocy
metody wykreslnej obliczono dwie wartosci apy:
cosp = 0,6; O = 1465040,
cosp = 0,01;  a,, = 1497945.
Wartoéci kgta o, s3, jak widaé, b. bliskie wartosci a,,x = 150°, ktéra obo-
wigzywalaby w teoretycznym przypadku przy R = 0icosp = 0.
Reasumujac powyzsze wywody wzor (14) obowigzuje dla wartosci pa-
rametru a zawartych w granicach
Opr K QK U (20)
co praktycznie w wartosciach liczbowych wynosi

70° < a < 150°,
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2.2. Przebieg charakterystyk mechanicznych »(u)

Na podstawie zéspolu rownan (14) i (15) obliczono wartoéei funkeiji
ve(e) Na maszynie cyfrowej ZAMIIBeta, dla 24 wartosci parametru
cosp = const przyjmujgc wartosci kata nasycenia zgodnie z (20) co jeden
stopien. Wartoéci funkcji wspéirzednych », i p, obliczano z dokladnosciag
do pigtego znaku po przecinku.

Wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 6 i rys. 7, na ktérych wykreslo-
no krzywe rozgraniczajgce v.(¢.), dla kilkunastu wartosci cose obwodu
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Rys. 6. Krzywe »c(uc) rozgraniczajgce strefe 'przewodzenia impulsowego od strefy

przewodzenia cigglego pradu w obwodzie twornika. Na rysunku wyk;eélono cha-

rakterystyke mechaniczng v = 1—u silnika zasilanego napigciem stalym o wartosci
3

U-=—Un
T

oraz charakterystyke uktadu WM — silnik przy f = 0,5. Krzywa kreskowana A lgczy
punkty »ckr, gckr dla roéznych warto§ci. cos ¢. Predkoéé idealnego biegu jatowego
vg = 1,047

twornika. Na marginesie mozna dodaé, ze — jak wynika z danych publi-
kowanych przez réznych autoréw — cosp obwodu twornika dla silnikow
o mocy od kilkunastu do kilkuset kilowatéw waha sie w granicach
0,3-+0,05 (przy f = 50 Hz).
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Krzywe na rys. 6 i 7 zamieszczono wspélnie z charakterystyka v =
= 1—u silnika zasilanego napigciem stalym, po przyjeciu zalozenia, ze
srednia warto§¢ napiecia wyprostowanego uzyskiwana z 3-fazowego mo-
stka prostowniczego (przy calkowicie Wysterowanym WM) jest roéwna
napieciu znamionowemu silnika :

—Um =U_.
T

Z tego wzgledu rzedne ». krzywych obliczone wg wzoru (14) zostaly
zwickszone w stosunku n/3 =~ 1,0472, [2]. ‘

Na rys. 6 i 7 widaé, ze w wigkszosci przypadkow przewazajgca czesé
przebiegu charakterystyki mechanicznej ukiadu miesci sie w strefie prze-
wodzenia ciggtego. Wynika to z faktu, ze wartosé pradu obcigzenia przy
rzeczywistym biegu jalowym silnika wynosi (0, 07--0,15)I,,, zaleznie od

) L ~
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Rys. 7. Krzywe vc(uc) ukladu WM —silnik jak na rys. 6, wykreslone dla rejonu war-
toSci momentéw silnika, przy rzeczywistym biegu jalowym (w jednostkach wzgled-
. nych) . .

mocy silnika. Wyplywa stad wniosek co do potrzeby umieszczania do-
datkowego diawika gladzgcego w obwodzie twornika — w wiekszosci przy-
padkéw jest on w rozpatrywanym ukladzie zbedny. Jak wynika z obliczen
oraz danych eksperymentalnych, wspéiczynnik-ksztaltu pradu twornika
k; dla znamionowej wartosci pradu obcigZenia nie przekracza w calym
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obszarze pracy ukiadu wartosci k; = (1,02=-1,05), zapewniajac dobre wy-
korzystanie cieplne silnika. Falisto§¢ pradu twornika ma jednak pewien
ujemny wplyw na wielkoé¢ obszaru beziskrowej komutacji silnika [5].

Wzory dotyczace przebiegu charakterystyk mechanicznych »(u) i krzy-
wych rozgraniczajacych ».(u.) dla typowego obszaru pracy ukladu WM —
silnik oraz wyplywajace z nich wnioski odnosza sie réwniez w petni do
ukladu tyrystorowego (rys. 2), pracujgcego w okre§lonym wyzej obszarze
pracy przy stalym kacie zaplonu a, = const.

Roéznice w pracy obu ukladéw dotyczg obszaru lezgcego na rys. 6 i 7
powyzej krzywej A, laczacej punkty v, u. dla akr, i nie bedg szczegétowo
rozpatrywane ze wzgledu na niewielki zakres tego rodzaju pracy w ogol-
nym obszarze zmian- predkosci i momentu silnika. Mozna tu jedynie
wspomnieé, ze postaé wzoru na predkosé v, przy o << ai, ulega w ukladzie

u)

. ol Ia1=dé

Rys. 8. Przejscie od przewodzenia impulsowego do przewodzenia cigglego w ukla-
dzie WM —silnik, przy g << fkr. Ten rodzaj pracy ukladu wystepuje przy predko-
Sciach lezgcych powyzej krzywej A i ponizej prostej » = 1—u (jak rys. 6 i 7). Kat

0, = ag—n/3

z WM zmianie wynikajgcej z innego sposobu przejscia pradu twornika ze
strefy przewodzenia impulsowego do. strefy przewodzenia cigglego. Ten
odmienny sposéb przejicia pokazano na rys. 8; zostal on doktadnie roz-
patrzony dla ukladu jednofazowego WM [3], w ktérym odgrywa bardziej
istotng role niz w ukladzie trojfazowym.

Dla poréwnania 3-fazowego WM w ukladzie mostka z ukladem 1-fazo-
wego WM (wg schematu na rys. 9a), pokazano na rys. 10 analogiczne krzy-

N
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we obliczone i zamieszczorie w pracy [3]. Uderzajaca roznica w ksztalcie
krzywych dla ukladu 1-faz. WM wynika z roli zaworéw Al i Bl (rys. 9a),
peligeych funkcje obwodu roztadowania dla indukcyjnosci twornika

w okresie, gdy napiecie zasilania jest blokowane przez nienasycone dta-

_ . )
a) ) b) ) —.
J_TE : fE
R Al R
Upsind B L B
l ——— L
Rys. 9
a) uklad 1-fazowego WM :zasilajgcego silnik obcowzbudny; b) schemat zastepezy — obwdéd

typu R, L, E; c¢) schemat 1-fazowego TUS w wykonaniu oszczednoSciowym, zasilajgcego obwod
typu R, L, E. Al, Bl — diody pélprzewodnikowe (tzw. zerowe lub roziadowcze)
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Rys. 10. Krzywe vc(ue) dla uktadu 1-fazowego WM wg schematu z rys. 9. Na rysunku
wykreSlono charakterystyke mechaniczng v = 1—u silnika zasilanego napigciem sta-

2 .
lym ¢ wartoSci U- =%Um W obszarze miedzy prostg » = 1—u a ‘charakferystyka
podstawowg wystepuje wylgcznie przewodzenie impulsowe. Krzywa A igczy punktiy
Yekrs Hckr dla roéznych warto$ci cos g
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wiki WM w ich przedziale wzbudzenia. Krzywe z rys. 10, w zakresie od
v = 0 do 7. (krzywa A), sg identyczne dla tyrystorowego ukladu stero-
wania w tzw. wykonaniu oszczednoSciowym (rys. 9¢). L.atwo dostrzec, ze
w ukladzie 3-fazowym przewodzenie ciggle zaczyna sie juz przy 4--5-kro-
tnie mniejszym pradzie obcigzenia silnika (w zakresie predkosci od » ~ 1
do » =~ 0,5). Poza tym zakres przewodzenia impulsowego, ktéry wystepuje
powyzej prostej v = 1—pu, zajmuje w ukladzie 1-fazowym okolo 1/3 cale-
go obszaru zmian » i u. Predkos¢ idealnego biegu jalowego osigga tu war-
t08¢ v omx = 1,57 (znaczek ,,prim” dodano tutaj-ze wzgledu na przeliczenie
rzednych predkosci, zastosowane wskutek zalozenia identycznych warto-
Sci $rednich pelnego napiecia wyprostowanego w obu uktadach, réwnych -
zawsze U.). Natomiast zakres przewodzenia impulsowego powyzej pro-
stej v = 1~ u w ukladzie 3-fazowym mozna w praktyce pomingé.

Wracajgc do ukladu trojfazowego WM nalezy podkres$lié, ze zgodnie.
z rys. 3 oraz wzorem (12) praca ukladu na danej charakterystyce mecha-
nicznej przy § = const (dla fir << B <<1) odbywa sie przy statej rozpieto-
sci przedzialu nastawiania strumienia w diawikach WM, réwnej

7= 2r—(2x/3+a,). (21)

Zgodnie z wnioskami teorii sterowania tadunkowego, wg Goérala [4],
sg to wiec wlasnie charakterystyki mechaniczne przy stalym pradzie ste-
rujaecym I wzmacniacza: Zaleznos¢ f(I) przy @ = const mozna znalezé
dla réznych materiatéw magnetycznych na podstawie odpowiednich krzy-
wych zamieszezonych w pracy [4] lub na podstawie podobnych danych
zamieszezanych ostatnio w innych publikacjach.

Poniewaz zmiany kata a, we wzorze (21) sg praktycznie zawarte W gra-
nicach od a, ~ 10° do a, ~ 90°, to rozpietosé¢ przedziatu nastawiania stru-
mienia przy przejsciu od prawie pelnego wysterowania WM (przy g =
= B ~ 0) — do pracy przy napieciu wyjsciowym réwnym zeru, waha sie
jak

360°—(120°410°)
360°—(120°4-90°) ~

a wiec nieznacznie. } :
Aby przesledzi¢ w catosci przebieg charakterystyk mechanicznych »(u)
przy f = const, rozpatrzmy jeszcze prace ukiadu WM w strefie przewo-
dzenia impulsowego przy predkosciach » <, Przebiegi czasowe impul- ‘
s6w pragdu twornika oraz krzywej napiecia na tworniku dla tego przy-
padku pokazano na rys. 11. Srednia wartosé pradu obcigzenia wynosi tu -

g
3
— 2 ind—Bd
I - f (U,sind—E)d$,

stad

i =y = [cosa~—coso,—{a,—a)sing]. - (22)
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‘Wartos¢ parametru § wynosi (rys..11):

v ag-n/3 . ‘a
B = I—},— f ‘ U,,,sin'(z‘}——w/3)d19+_f}— f (U,sind—E)ds, (23)
™ i3 " R E .
stad
B = 1—cosa+cosa,—(a—a,+m/3)sina,. (24)

- Rgezac wzory (22) i (24) uzyskuje sie prosty wynik:

: T

i=p=(1—-p—5v (25)
lub

— 51—~ (26)

Jak wynika ze wzoru (26), charakterystyki mechaniczne ukladu (WM
lub TUS) pracujacego przy f = const w strefie przewodzenia impulsowego

Rys. 11. Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika oraz spadku napiecia na nie-
nasyconym diawiku S1 (pole zakreskowane), przy przewodzeniu impulsowym i pred-
koSci v < wekyp

sg przediuzeniem prostoliniowych charakterystyk ze strefy przewodzenia
cigglego. Na rys. 6 pokazano przebleg charakterystyki mechanicznej ukta-
‘du dla wartosci 8 = 0,5.

3. CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE ZAMKNIETEGO UKLADU
AUTOMATYCZNEJ STABILIZACJI PREDKOSCI

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, w ukladzie otwartym,
w strefie przewodzenia cigglego, kat nasycenia a, jest dla kazdej z warto-
Sci pradu sterujgcego (lub parametru p) staly i nie zalezy od obcigzenia
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silnika. Charakterystyka mechaniczna ukladu 6twartego- podana jest wzo-
rem (11a, b):

3
v = fcosa, ] = = [1—F—s),

w ktorym przy I; = const kgt nasycenia jest rowniez staty, cosa, = const.

W ukladzie zamknietym predkosé » i moment silnika u sg w stre-
fie przewodzenia cigglego powigzane oczywiscie tym samym wzorem (1la,
b), jednakze kat nasycenia dlawikow WM (lub kat zaptonu TUS) jest wte-
dy wielko$cig zmienng zalezng od predkosci silnika.

Rozpatrzmy uklad automatycznej stabilizacji predkosci, w ktorym
wypadkowy. przeptyw uzwojen sterujgcych WM (w stanie ustalonym) jest
sumg algebraiczng przeplywu podmagnesowania wstepnego, przeplywu
zadajgcego i przepltywu sztywnego ujemnego sprzezenia zwrotnego pred-
ko$ciowego. (Sam sposob realizacji sprzezenia zwrotnego jest tu obojetny,
moze to byé np. uklad z tzw. mostkiem tachometrycznym, pradniczka
tachometryczng lub odpowiednio dobranym sprzezeniem napieciowo-pra-
dowym). A zatem wypadkowy przeplyw uzwojen sterujgcych WM wyra-
zony w amperozwojach wynosi:

J(I)ywu = c U,—can—(I2)yp. 27)
lub w Jednostkach wzglednych

Z(i2ywy = kyu;—kov—(i2)yp (28) .

gdzie:
U, — napiecie zadajace; rozpatrywana jest praca ukladu przy
U, = const; - '

(I2)up — przeplyw magnetyczny uzwojenia przesuwajgcego charak-
terystyke sterowania WM (inaczej: przeplyw uzwojenia
podmagnesowania wstepnego).

¢;, Ca, Ky, ky — wspolczynniki proporcjonalnosci.

Wartoéé kata nasycenia @, (lub parametru f) jest przy pracy ukladu
zamknietego przy nastawionym napieciu zadajgcym u. = const pewna
funkcjg wypadkowego przeptywu WM:

cosa, = (1—f) = ¥[kyu;—kyy—(12)re]- ' (29)

Po podstawieniu wyrazenia (29) do wzoru (11a, b) uzyskalibySmy wy-
razenie na ‘charakterystyke mechaniczng »(u) ukladu zamknigtego w po-
staci og6lnej. Moze to by¢ zaleznosé przestepna Wzgledem predkosci », za$ -
wynikajacy stad przebieg »(u) — nieliniowy.

Ze wizgledow praktycznych interesuje nas bardme] pytanie, kiedy
mozna uzyskaé prostoliniowy przebieg charakterystyk mechanicznych
ukladu zamknietego. Otéz przypadek taki zachodzi jedynie wiedy, gdy
funkcja P[2(iz)wy] jest funkcjq liniows, o postaci

W[ (2)ar] = a+brtts—Key—(i2)oz]- 30)

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Laczac zaleznosei (29) i (30). z- wzorem (11a, b) otrzymuje sie po przeksztal-
ceniach:

_ 3 va_fb(iz)vp+'bk1uz o i

, ; @Y
3 3

14— bk, 14 b,
14 ] ™

tu: a, b — wspolczynniki liczbowe.

Postaé:-réwnania (31) jest analogiczna do znanych réwnan ukladow li-
niowych automatycznej stabilizacji predkoSci. Sztywnos$é charakterystyki
mechanicznej wynosi w tym przypadku

- dy . 3.
du —7'5+3bk2

i zalezy m.in. od wspoélczynnika k,, charakteryzujgcego wzmocnienie w pe-
tli sprzezenia zwrotnego.

Mozna wykazaé, ze w rozpatrywanym przez nas typowym obszarze
pracy ukladu zamknietego WM -— silnik zachodzi z duzym przyblizeniem
warunek podany réwnaniem (30): '

a) Zalozmy na chwile, ze uklad zapewnia idealng stabilizacje predkosci;
mielibysmy wtedy » = const niezaleznie od obcigzenia. Zgodnie z wzo-
rem

(32)

3
v=—[l—f—p]

zmiany parametru f bylyby wtedy réwne liczbowo zmianom momentu
obcigzenia u, te ostatnie za§ przy przejsciu od idealnego biegu jalowego
do obcigzenia znamionowego sg rzedu 4u,, ~ 0,1. Zwigzane z tym przesu-

iz
1 —
T=const
48 ‘

Rys. 12, Wykres wzglednej zmiany indukcji
w rdzeniach diawikéw WM, w funkecji wy-
padkowego przeplywu magnetycznego uzwo-
jen sterujgcych WM, przy stalym przedziale
nastawiania strumienia ¢ = const (na podsta-

0 (i2), iz wie pracy [4])

niecie wartosci kata nasycenia @, w strone mnle;jszych wartosci jest nie-
wielkie, w-caltym zakresie predkosci v obszaru pracy typowej. Zmiany roz-
pietosci przedzialu nastawiania strumienia 7, okreslonego wzorem (21), sg
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rzedu od kilku do kilkunastu procentow wartosci poczatkoweg ‘Mozna za-
tem przyjaé, ze © ~ const. : ,

b) Jak wynika z pracy [4], zalezno$¢ S[2(i2)wu] przy ¢ = const mozna
aproksymowaé prosta lamang przedstawiong na rys. 12. (W pracy [4]
uwzglednia sie dodatkowo wartos¢ stalg przyrostu indukcji p, wystepu-
jaca w przedziale nasycenia dlawika. W niniejszym artykule, zgodnie
z poczatkowymi zalozeniami upraszczajgcymi, f, zostalo pominiete). Na
rys. 12 zaznaczono dla ilustracji w rejonie § = 0,5 zmiang parametru S
wystepujaca w ukladzie zamknietym przy przejsciu od blegu jalowego do
obcigzenia znamionowego, rowng 48 ~ 0,1.

Rownanie interesujgcej nas nachylonej czesci charakterystyki
B[ (iz)wy] ma postac (rys. 12):

B = [Z(i2wu—(12le, (33)
gdzie:
¢ — wspoétczynnik nachylenia prostej na rys. 12, bedacy wyrazem licz-
bowym zastepczej rownowazne] opornosm przemagnesowywanego
rdzenia [4];

(i2) — przeplyw magnetyc:?ny 0dpow1ada]a,cy krytycznej wartoéci nate-
zenia pola H, w rdzeniu, powyzej ktorej rozpoczynaja sig zmiany
nieodwracalne stanu magnesowania materiatu.

A zatem na podstawie (33) mozna napisa¢ '

cosa, = 1—f = 1+40(iz)o—e[k: . —kzv'—('LZ)UP] | (34)

Tak wiec w tym przypadku mamy:
a = 14p(iz),
b= —p.

(Uwaga. Jezeli przyja¢ dodatnie wartosci wypadkowych amperozwo-
jow sterujgcych zmianami B, jak na rys. 12, to wspotczynniki
k; i k, majg wtedy wartosci ujemne).

Reasumujgc, mozna uwaza¢, ze charakterystyki mechaniczne zamknie-
tego ukladu automatycznej stabilizacji predkosci z 3-fazowym WM zasi-
lajacym silnik obcowzbudny pokrywajg sie z duzg dokiadnoscig z prosty-
mi (31) o nachyleniu wg wzoru (32), co stanowi niewatpliwie cenng zalete
ukladu. Nie sg to jednak proste réwnolegle dla réznych napie¢ zadaja-
cych u, = const, gdyz cho¢ nieznacznie, wraz ze zmiang rozpietosci prze-
dzialu nastawiania strumienia 7, zmienia sie réwniez wartosé¢ wspoélczyn-
nika o, okreslajgcego sztywnosé tych charakterystyk.

Dla tyrystorowego ukladu stabilizacji predkosci Sciste spelnienie wa-
runku liniowej zaleznosci miedzy cosa, a wypadkowym sygnalem: sterujg-
cym jego uklad zaplonowy nie jest zazwyczaj konieczne ze wzgledu na
znaczny wypadkowy wspoélezynnik wzmocnienia, dajacy duze usztywnie-
nie charakterystyk mechanicznych. W tym przypadku nieliniowos¢ cha-

6%
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rakterystyk »(u) w realnym zakresie zmian momentu obcigzenia silnika
jest slabo wyczuwalna.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zasadnicze cechy typowego sposobu pracy
ukladu tréjfazowego wzmacniacza magnetycznego zasilajacego silnik
obcowzbudny. Wyprowadzone zaleznosci sg w rozpatrywanym obszarze
pracy wspdlne dla tyrystorowego ukladu sterowania silnika.- ‘

Interesujace z punktu widzenia wiasnosci napedowych sg nastepujgce
wnioski: -

~ 1°. W realnym zakresie obcigzen, tzn. od rzeczywistego biegu jalowego
do obcigzenia znarhionowego (lub wiekszego przy przecigzeniu), silnik
pracuje przy przewodzeniu cigglym pradu w obwodzie twornika. Wspbi-
czynnik ksztaltu pradu twornika jest praktycznie réwny jednosci, co umo
zliwia dobre wykorzystanie cieplne silnika. '

2°. Ciekawe jest poréwnanie szerokosei stref przewodzenia impulsowe-
go i przewodzenia ciagtego w ukladzie trojfazowego wzmacniacza magne-
tycznego i w ukladzie jednofazowego wzmacniacza magnetycznego lub
oszczedno$ciowego mostka jednofazowego tyrystorowego ukladu sterowa-
nia. Wskazuje ono z jednej strony na znaczne zalety ukladu tréjfazowego,
z drugiej za§ — na celowo$é stosowania obwodu z tzw. diodg zerowsg, umo-
zliwiajgcg przeptyw pradu roztadowania indukcyjnosci twornika. (Ukla-
dy z dioda zerowg wykazuja ponadto korzystniejsze wartosci wspdlezyn-
nika mocy ukltadu, szczegélnie na dolnym poziomie predkosci {61, [8], jed-
nakze uniemozliwiajg one wysterowanie zaworéw az do ujemnych’ $re-
dnich warto$ci napiecia, co hywa niekiedy niekorzystne w odniesieniu do -
forsowania proceséw przejsciowych [10]).

- 8% Charakterystyki mechaniczne ukladu otwartego WM — silnik przy
statym pradzie sterujagcym Iy wzmacniacza sg prostoliniowe. To samo do-
tyczy charakterystyk mechanicznych uktadu otwartego TUS — silnik,
pracujacego przy stalym kgcie zaplonu a,.

4°. Charakterystyki mechaniczne zamknietego uktadu automatycznej
stabilizacji predkosci w ukladzie wzmacniacz magnetyczny — silnik, dla
statej nastawionej wartosci napiecia zadajacego U,, sg z duzym przybli-
zeniem liniowe. Ich nachylenie zmienia sie nieznacznie wraz z nastawio-
nym poziomem predko$ci. W analogicznym ukladzie tyrystorowym mozna
uzyska¢ Scisle liniowe charakterystyki mechaniczne tylko przy zacho-
waniu okreslonego warunku przez uklad zaplonowy, odpowiadajacego
zaleznosci (30) sformulowane]j dla przepltywu wypadkowego we wzmacnia-
czu magnetycznym. '

Politechnika Eédzka
Katedra Automatyki
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A. CZAJKOWSKI

THE OPERATION OF 3-PHASE MAGNETIC AMPLIFIER AS WELL AS
THYRISTOR CONTROLLER SUPPLYING ARMATURE POWER TO SEPARATELY
EXCITED D—C MOTOR

Summary

This paper presents basic features of typical mode of 3-phase magnetic amplifier
operation when feeding a separately excited D—C motor, taking into account the
armature reactance. Steady states of open-loop system as well as speed stabilisation
closed-loop system have been examined. Relations derived are common in considered
region of operation both for magnetic amplifier and thyristor controller drive sy-
stems. Results obtained form together with farmer paper [1] an analysis of steady
states of magnetic amplifier — D.C. motor drive system, which has been considered
mainly from the point of view its drive properties. Following conclusions may be
emphasized: -

1°. The motor operates from no load to full load at continuous armature current
conduction. Armature current form factor k; practically amounts to unity, so no de-
rating is needed,
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- 2° In virtue of Fig. 6, 7 and 10, one can compare the width of discontinuous as
well as continuous conduction zones for 3-phase drive systems (see Fig. 1, 2), 1-phase
magnetic amplifier drive (like Fig. 8a) and l-phase thyristor drive system (like Fig.
2c). Comparlson indicates advantages of 3-phase systems and suitableness of shunt-
-diodes application. The use of shunt- diode paths improves also the power factor
of the system, especially on the bottom level of the motor-speed [6, 8]. However it
makes, impossible controlling the thyristor-rectifiers up to negative D—C voltages,
what is sometimes disadvantageous concerning transients forcing in the system.

3°. Speed-torque characteristics of 3-phase open-loop system at constant control
current I+ as well as at constant firing angle, are stralght -linear. )

4°, Speed-torque characteristics of speed stabilisation closed-loop systems are
approximately straight-linear. Equation (30) gives the condition for exactly straight-
linear characteristic in magnetic-amplifier drive system. In thyristor drives nonli-
nearity of speed-torque characteristics in real range of motor-torque changes is -
poorly perceptible, because of significant gain of the system.

A, CZAJKOWSKI

LES REGIMES D'UN AMPLIFICATEUR MAGNETIQUE AUSSI QUE D'UN |
AMPLIFICATEUR A THYRISTORS — ALIMENTANT L INDUIT D'UN MOTEUR
A COURANT CONTINU A EXCITATION SEPAREE

Résume

Les problémes concernant le comportement d’un amplificateur magnétique tri-
phasé alimentant I'induit d'un moteur A courant continu & excitation séparée sont
analysés. On a examiné les régimes stationnaires de ce systéme en cas de commande
en chaine ouverte aussi qu’en chaine fermée de ce systeme de régulation automatique
de vitesse du moteur. On a démontré la possibilité d’application des résultats obtenus
pour I'analyse des systémes de commande avec les convertisseurs & thyristors.

A, CZATJKOWSKI

\WIRKUNGSWEISE DES 3-PHASIGEN MAGNETVERSTARKER SOWIE DER
STROMRICHTERSCHALTUNG MIT STEUERBAREN SILIZIUMVENTILE
BEI MOTORBELASTUNG

Zusammenfassung.

In vorliegender Arbeit werden die Grundprobleme der Wirkungsweise eines
Antriebsatzes mit fremderregten Gleichstrommotor dessen Ankerkreis vom span-
nungsteuernden Magnetverstirker in dreiphasiger Briickenschaltung gespeist wird
behandelt. Es wird Beharrungsverhalten des gesteuerten sowie auf konstante Dreh- -
zahl geregelten Transduktorantriebes untersucht.

Die Resultate der Analyse kénrien auch beim Behandeln der Grundprobleme des
Verhaltens eines von Tyristoren gespeisten Gleichstrommotors vom Nutzen seih.
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A, JAVIKOBCKUI

PABOTA 3-PA3HOTO MATHUTHOI'O YCUJIUTEJHA, A TAKXKE
TUPVICTOPHOTO IIPEOBPA3OBATEIS TPV NUTAHUNM AKOPA JIBUTATEJISI
C HE3ABUCHMBIM BO3BYZXKIEHUEM

Peszwome

B cTaThbe BbIIOJHEH aHalu3 paboThl 3-(azHOT0 MArHMTHOTO yCMIMTENs (MOCTO-
Bad CxXeMa) IpM IMTaHMM SKOPA ABUTATEHAA IIOCTOSAHHOTO TOKAa, C HE3aBUCUMBIM
Bosﬁymnenmem. O6CcyKeH0 yCTaHOBUBLINMIICA pexEyuM paboTel Tak Pa3OMKHYTOM KakK
¥ 3aMKHYTOH CHCTEMBI CTabMIM3AIMM CKOPOCTM ABUraTeNd. YKa3aHO HA BOZMOXKHOCTH
MCIIONB30BaHMA PE3YILTATOR PN PACCMATPUBAHMM PabOTBI THMPUCTOPHBIX CUCTEM
3JIEKTPOMIPUBOLA TIOCTOSAHHOTO TOKA. :
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ZYGMUNT BAJOREK

Wykresy miejsc geometrycznych silnikéw asynchronicznych
przy zasilaniu niesymetrycznym

Rekopis dostarczono 13.1:1964

Przedstawiono wplyw skladowej odwrotnej kolejnosci napiecia zasilajgcego
na wykres kolowy silnika asynchronicznego. Ofrzymano w wyniku krzywa,
ktéra jest dwubiegunows kwartyksg wykazujaca w zakresie poslizgow wiek-
szych od 1 znaczne odstepstwo od okregu kola. Rozpatrzone zostaly réwniez
miejsca geometryczne dwoch uktadéw trojfazowych o zasilaniu jednofazowym
jako szczegél_ne przypadki asymetrii napiecia.

1. WSTEP

Znane z teorii maszyn elektrycznych pod nazwsa »wykreséw kotowych”
wykresy miejsc geometrycznych silnikéw asynchronicznych trojfazowych
odnoszg sie do maszyn o symetrycznej budowie i symetrycznym zasilaniu.
Warunek symetrycznej budowy jest sprawg zaréwno konstrukeyjng (i jest
przez wytworce zwykle w zasadzie spelniony), jak réwniez sprawg eksplo-
atacyjng, gdy dla uzyskania zgdanych wlasnoséci ruchowych wprowadza
sie celowo asymetrie w obwdd stojana lub wirnika. Problem symetrii za-
silania dotyczy w zasadzie jedynie eksploatacji; niesymetria napiecia moze
byé spowodowana asymetrig sieci lub urzadzen zasilajgcych (transforma-
toréw) lub jako rezultat stosowania specjalnych ukladéw dla rozruchu,
regulacji predkosci lub hamowania. Problem ten moze réwniez wystgpié
przy prébach wyrobu lub préobach typu, gdy dla regulacji napiecia stosuje
‘sie regulator indukcyjny o budowie niesymetrycznej; niesymetria napieé
po stronie wtérnej regulatora moze da¢ falszywy obraz wtasnosci rucho-
wych silnika. ’

Trescig niniejszej pracy jest rozwazenie wplywu niesymetrii napigcia
zasilajgcego na wykresy miejsc geometrycznych w przypadku zasilania sil-
nika o budowie symetrycznej takim napieciem, ze procz statej sktadowej
symetryczne]j kolejnoéci zgodnej UW wystepuje réwniez stala. sktadowa
odwrotnej kolejnosci U®. Jest to przypadek wystepujacy przy sztywnym
niesymetrycznym tréjfazowym napieciu zasilajgcym, a takze w takich
.ukladach jednofazowego zasilania silnika tréjfazowego, gdzie warunki za-
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» silania dadzg sie opisaé trzema niezaleznymi réwnaniami napieciowymi,
w takim przypadku otrzymujemy sztywny uklad napieé symetrycznych
kolejnosci zgodneJ i przeciwne]j. Jezeli do opisanego ukladu trzeba zasto-
sowaé rownania pradowe (wylacznie lub.razem z réwnaniami napieciowy-
mi), woéwczas napiecia symetryczne sg funkejg predkosci obrotowej. Zasa~
de te ilustruja przytoczone dwa przyklady zasilania Jednofazowego (rys.
10 i 11).

Kazdy z symetrycznych ukladéw napie¢ zasilajgcych daje wiasne prady

- symetryczne stojana IV i I{? oraz wlasne pola wirujace w przeciwnych

kierunkach (pole wspélbiezne. i przeciwbiezne). Znane z teorii maszyn

A A - R A - )
S A V7 e STLE 0 Germr AR,

Rys. 1. Podstawowy schemat zastepczy silnika asynchronicznego

elektrycznych schematy zastepcze silnikéw dla sktadowych pradéw i na-
pieé kolejnoéci zgodnej i przeciwnej (rys. 1) przytacza sie bez omawiania,
a jedynie dla wprowadzenia oznaczen. Wielkosci dotyczace wirnika sg
sprowadzone na strone stojana (pominieto znak ,,prim” stosowany zwykle
dla oznaczania pradu i opornosci wirnika np. I», R)- Dla sporzadzenia Wy—

nj [,?7[—?7 : 62;222/7} Vi dz", GEE

Rys. 2. Schemat ,,gamma” przeksztalcony wg zasady Scistego pradu stojana

kreséw miejsc geometrycznych wprowadzone jest przeksztalcenie sche-
matu zastepczego na uklad ,,gamma” z warunkiem zachowania Scistego
prqdu stojana (rys. 2).

9. OGOLNY PRZYPADEK ZASILANIA NIESYMETRYCZNYM UKELADEM
NAPIEC

Przy niesymetrycznym zasilaniu, takim, ze sktadowe symetryczne na-
pie¢ UW i U@ sg stale, warunki zasilania sg okreslone, jezeli procz war-
tosci skutecznych napieé symetrycznych znany jest kat przesuniecia fazo-
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wego miedzy wekforami tych napige. Oznaczajqc przez o kat miedzy ‘na-
plQClaml sktadowymi UM i U dla Iazy 08" otrzymujemy dla fazy ,b”
i,c” (rys. 3): : .

Rys. 3.Katy miedzy napieciami fazowymi ukla-
doéw symetrycznych

B = a-+240, f (1a)
y = a+120. ' (1b)

Niech m™,, m, i M, oznaczajg ilorazy napieé¢ symetrycznych fazowych w po-
staci zespolonej, a m iloraz wartosci skutecznych. Zwigzki miedzy tymi
wielkosciami wyrazajg sie nastepujgco:

e e .
Me=em=gm © e | (22)
oW T yw
m, = me’# = a*m,, (2b)
m, = me’’ = am,, _ (2¢)

gdzie @ = eJ120,
Fazowe napiecia skladowe kolejnosci przeciwnej mozna wyrazi¢ przez na-
piecia kolejnosci zgodnej:

U® = mUPels = m,UY, (3a)
0P = mOel = e, U, 3b)
U® = mUDe?” = am,UD. (3c)

Rozpatrzony zostanie najpierw wykres miejsc geometrycznych pradu
fazy ,,a’* Prad ten jest geometryczng sumg pradéw skladowych syme-
tryeznych, ktore mozna okre§li¢ z odpowiedniego wykresu kolowego. Je-
zeli dla pradu I wykresli sie koto K (rys. 4), to kolo K mozna otrzy-~
maé przez skrécenie w stosunku m odlegloSci $rodka okregu od poczatku
ukladu, obrét otrzymanego odcinka o kgt « i zatoczenie okregu promie-
niem zmniejszonym w tej samej proporcji m. Wyznaczenie poslizgéow dla
obu okregéw moze by¢é wykonane przez zastosowanie jednej ze znanych
konstrukeji skali poslizgu, przy czym odpowiadajgce sobie punkty na obu
okregach réznig sie w wartosci poslizgu o 2. Wykres miejsc geometrycz-
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nych pradu fazowego mozna skonstruowaé¢ sumujgc punkt za punktem
prady skladowe symetryczne. Na rys. 4 przedstawmno te sumy dla po-
Slizgbw s =1,8s=0,8=2,i 8§ = 00

vy

-

Rys. 4. ‘Miejsca geometryczne pradéw skladowych symetrycznych

" Do bardziej ogélnych wnioskéw mozna doj$é przez okreslenie miejsca
geometrycznego sumy obu pradow sktadowych bedacych parametryczny-
mi funkejami poslizgu: : '

I, =10 4I®. ‘ _ 4)

Prady skladowe symetryczne wyrazi¢ mozna nastepujaco:
IO = SO L RMele), (5)
I® = §@ L ROeie®, (6)

gdzie:
SM, $® — wektory od poczatku ukladu do $rodkéw okregéw K i K@,
RM, R promienie okregéw wyznaczone wektorem dla ¢ = 0 wzgle-
dnie ¢® =0, .
elo®), i@ __ promienie wodzgce (wektory obrotowe jednostkowe) dla
okregow R i K®. ' .
Jezeli réwnanie pradu I okreslimy zaleznoscig:
ootk Q)
C+Ds : )
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A .A. + 1‘; 2 —38

I = my, ——— , (8)
C+D(2---5)
a woéwcezas okreslone Wyiej wielkoSci wyraza sig nastepujaco:
Ry — EB=DL ©)
CD-DC
RY =, RO, . a0
AD-—BC
Sz(zl) = = A 11
CD-DC (D
8D = 1, S, | (12)
oo - CDs (13)
C-+-Ds
ele® — _éil?(z;s) ] (14)
C+D(2—s)
Ostatnie dwie zalezno$ci mozna przedstawié w sposéb nastepujgey:
oM = arctg __Im((f‘+1?s) ) (132)
Re(C+Ds) .
¢® = arctg Im[C+D@2—s)] = (14a)

Re[C+D(2—s)]

Zaleznosci (9) i (11) znane sg z ogdlnej teorii miejsc geometrycznych [1].
Zwigzki (10} i (12) wynikaja z podstawienia sktadnikéw funkecji (8) do za-
lezno$ci (9) i (11). Wielkosci przedstawione wzorami (13) i (14) sa wekto-
rami jednostkowymi jako ilorazy liczby zespolonej i z nig sprzezonej.

Z podanych zwigzkéw wynika, ze zaré6wno miedzy wektorami s’rodkc')w
okregéw S{P 1 S, jak miedzy promieniami R{"1iR{. wystepuja te same
katy o co miedzy napieciami U® i UP, Wartosci' poslizgéw wyznaczonych
promieniami R{® i RP(przy ¢ = 0 i @ = 0) mozna otrzymaé z réwna-
nia (13a) i (14a). Dla okregu K:

o® =0, (15a)
s — “‘I”fc_ , (15b)
_ ImD
za$ dla okregu K®:
g® =0, (16a)
= 24 mC (16b)

InD
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Ze schematu zastepczego (petnego lub przeksétalconego dla écistego pradu
stojana) otrzymuje sie mianownik wyrazenia na prad stojana I w po-
staci nastepujace;j: '

C+Ds = C Ry +[Ri+i(X1+C1 X,)]s, (17
stgd za$ szukane wartoSci poslizgdw wynosza:
s — RzImC‘IA ’ (18)
X, +X,ReCy
s = 2—s{. ' (19)
Poniewaz za$ cze$é urojona skladnika
Zy
\ C,=1+ Z)
jest bardzo mala, mozna przyjaé, ze
sV ~ 0, (20)
s~ 2. (21)

Wektory R i RY wyznaczaja zatem na okregach punkty odpowiada-
jace wartosciom bardzo bliskim predkosci synchronicznej dla danego pola
wirujgcego. Przedstawione wyzej zwiazki ilustruje rys. 5. '

Jezeli napiecie fazowe U oraz napiecia U 1 U po ich odpowiednin
obrocie wyrysujemy w tejsamej osi, wowczas okrag K{’bedzie jedno-

(7)
U “
{ T | o

Rys. 5. Ilustracja wykladniczej postaci funkeji pradéow I i 19

czesnie okregiem dla wszystkich trzech pradéw fazowych kolejnosei zgod-
nej. Jednak okregi dla pradéw odwrotnej kolejnosci nie bedg sie pokry-
waé; ich wzajemne przesunigcie wynika ze wzoréw (10), (12), oraz (1) i (2).
Poniewaz wektory S® i R dla poszczegdlnych faz sg przesuniete o 120°
podobnie sa przesuniete wektory S@ i R® (lecz w przeciwnym kierunkuy);
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sg one oznaczone indeksami faz a, b'i c. Natomiast wektory - obrotowe
okreslone zwigzkami (13) i (14) sg wspolne dla wszystkich trzech faz [gdyz
mianowniki wyrazen (7) i (8) nie sg funkecja napiecia] i dlatego nie sg one
oznaczone symbolami literowymi faz. -

Stosujgc wprowadzone zwiazki (5) i (6) mozna napisaé

I, = SO {17, 89  RDeio® | i3, RDeio), (22)

Miejsce geometryczne pradu I, mozna zatem okreglié jako sume wektora
statego

§ = SO 41,50 ey
oraz cbu zmieniajgcych kierunek w funkeji poslizgu wektorow RSV i R{?

zataczajgcych swymi koncami dwa okregi Wspélérodkowe (rys. 6). Przy
zmianie parametru s od oo do —oo wektor R{" zatacza pelny kat 2=

Rys. 6. Konstrukcja miejsca geometrycznego pradu I, -

w lewo, a wektor R{? kat pelny w prawo. Stad dwukrptnie w pelnym za-
kresie poslizgéw wektor RV +RPjest ich suma algebraiczng, a dwukrotnie
algebraiczng réznica. Wykreslenie okregéw o promieniach R{V--R(? oraz
R} —R®, do ktérych szukana krzywa ma by¢ styczna (dwukrotnie do kaz-
dego z nich), pozwala na latwiejsze znalezienie tej krzywej. Na rys. 6 zo-
stala wyrysowana krzywa pradu I,, przy czym zaznaczono wartosci pradu
dla kilku charakterystycznych punktéw (s = 0, 1, 2 i o¢).
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Miejscem geometrycznym pradu.I, nie jest wigc koo, ale krzywa wyz-
szego rzedu zwana ,,dwubiegunowg kwartyks”. Mozna jg okresli¢ funkcja

typu:

% — E+Fs+Gs?
A4Msi-Ns2
Istotnie, jezeli dodamy do siebie prady I i I okreSlone zwigzkami (7)
i (8), to otrzymamy powyzsze réwnanie gdzie:

(29)

E = (14+1)AC+2AD+ 2 BC, | (25a)
F = (14-m,)2BD+(1 —m,)(BC —AD), (25b)
(25¢)
. (25d)
(25€)
(25¢)

Rys. 7. Kwartyki trzech pradéw fazowych przy zgodnoSci potoZenia napieé fazowych
symetrycznych kolejnoSei zgodnej
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Wykreslenie kwartyki z okreslonego ' w ten spos6b réwnania metodg kot
stycznych w wybranych punktach jest jednak zmudne i tatwiej jest wy-
szukaé kilka punktéw przez zsumowanie promieni odpowiadajacych da-
nym punktom poslizgu. ’ : '

Réwnania i wykresy dla pradow fazy b i c¢ otrzyma sie w podobny
sposéb stosujac odpowiednie wartosci M, 1 M, okreslone zwigzkami (2b)
i (2¢). Otrzymuje sie ostatecznie trzy rézne kwartyki pokazaﬁe przykla-
dowo na rys. 7, gdzie wyrysowano w tej samej osi pionowej wszystkie

Al
AU

A

Rys. 8. Kwartyki trzech pradéw fazowych przy zgodnosci polozenia napigé fazo-
wych (niesymetrycznych) :

napiecia fazowe kolejnosci zgodnej, stad otrzymano zgodno$¢ polozenia
wektoréw SO, S i S®. Natomiast kolejnosé wektorow S, S5 i 83 jest
tu na skutek obrotu napieé inna niz kolejnosé napieé U, Us? 1 UP. Z pun-
ktéw O,, Oy i O, zatoczono jedynie fragmenty kot stycznych do odpowie-
dnich kwartyk. Z rys. 7 wynika, ze dla wykreslenia krzywych wystarczy
naniesé skale poslizgu na okrag K@ wspélny dla wszystkich pradow fazo-
wych oraz na jedno z kot pradéw odwrotnej kolejnosci, np. K Dla kaz-
dej wartoéci poslizgu s punkty na kwartykach sg rozmieszczone syme-
trycznie wzgledem punktu na okregu K, .

Na rys. 8 przedstawiono te same trzy kwartyki po takim ich obrocie,
e napiecia fazowe sa wyrysowane na osi pionowej. Punkty tych samych

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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poslizgéw nie tworza teraz trojkata réwnobocznego jak na rys. 7. Krzywe
prgdéw malo réznig sie od okregéw w zakresie od s = 1-do s = —o0, lecz
53 przesuniete wzgledem okregéw pradéw symetrycznych kolejnosci
zgodnej. Natomiast duze charakterystyczne odchylkl kwartyki od okregu
wystepujg miedzy punktami s =1 a s = +o0;

Rysunek 7 wskazuje, ze niesymetria napieé wywolala znacznie wigksza
niesymetrie pradow, szczegdlnie przy malych poshzgach Stopien niesy-
metrii prgdow nie jest staty i— jak to wskazuje rys. 9 — przy blegu ja-

gfbk

Rys. 9. Nié,symetrié iprqdéw przy biegu jalowym i przy zwarciu
lowym wystepuje duza asymetma pradéw, przy zwarciu asymetria prgdow
i napie¢ jest taka sama, natormas’c przy poshzgu § = 2 niesymetria prg-
dow jest znacznie mniejsza od n1esymetru napieé. '

3. ZASILANIE JEDNOFAZOWE JAKO SZCZEGOLNY PRZYPADEK ASYMETRII

Jednofazowe zasilanie silnika-trojfazowego moze byé zrealizowane na
kilka sposobow i w zaleznosci od uktadu polaczen mozna taki uklad trak-
towaé jako zasilany sztywnymi napigciami skladowymi symetrycznymi
lub uklad o niesztywnych napieciach sktadowych (zaleznych od poslizgu).
Drugim kryterium podziatu jest istnienie lub brak skladowej zerowej na-
piecia zasilajacego. Jako przyklady geometrycznej interpretacji uktadéw
trojlazowych zasilanych jednofazowo zostang rozpatrzone dwa ukitady,
gdzie nie ma sktadowej zerowej napiecia, a mianowicie uktad z przerwg
w jednej fazie (rys. 10) i uklad hamowania o zwartych dwodch fazach
{rys. 11). Pierwszy z nich charakteryzuje sie niesztywnymi napieciami
skladowymi symetrycznymi, drugi ma state napiecia sktadowe.
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Dla ukladu o przerwie w jednej fazie (rys. 10) otrzymuje si¢ warunki
wyjéciowe do wyznaczenia sktadowych symetrycznych w postaci nastepu-
jacych zwigzkow: :

(26)
(27)
(28)
(29)

Rys. 10. Schemat uktadu trojfazowego - - Rys. 11. Schemat uktadu trojfazowego
z przerwa w -jednej fazie . o zasilaniu' jednofazowym przy zwar-
tych dwoéch fazach

Pierwsze trzy zwigzki pozwalaja na okreslenie sktadowych symetrycznych
pradéw faz_owych:

19 ~0, 5)

o — %I(i_az), ‘. (31)
) I
19 = - 1(1-a), . (32)

a z warunku wigzacego napiecia fazowe z napieciem zasilania otrzymuje
sie: ' ’
_ U
Tz e
Prad pobierany z sieci jest zatem zaleﬁny od poslizgu, a réwniez sktadowe
symetryczne napiecia sg funkecjg poslizgu: .

(39)

a =

0P —o, : | 59
’ A
W = 070 — E(l —a?) »—g—.-— ’ (39)
3 720 1 7@
oo _qoze - Y (1—a) 2 (36)
a T ta -3 ZW 173

Vil
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. Ukladu o przerwie w jednej fazie nie mozna zatem traktowaé jako
_ukladu o sztywnych napieciach symetrycznych i dlatego nie mozna wy-
Znacza¢ miejsca geometrycznego pradéw metodg oméwiong w poprzednim
rozdziale. Jednak korzystajac z prostej postaci wzoru (33) na prad I mozna
wykona¢ konstrukcje miejsc geometrycznych wprowadzajge niewielkie
uproszczenia. Mozna przyjaé, ze oporno§é Z® w zakresie poslizgéw od 0
do 1 jest stala i jest rowna opornosci Z, dla stanu zwarcia. Wéweczas

/

A fﬁ) 70 ‘ i 71
EI‘T . / =g T
iz
o 1 o—
Rys. 12. Schemat zastepczy uproszezo- Rys. 13. Schemat zastepczy wielko§ci
ny uktadu wg rys. 10 fazowych przy zasilaniu tréjfazowym
symetrzcznym

uklad zastepczy mozna przedstawié¢ jako sume opornosci statej 2 i opor-
nosci zmieniajacej sie z poslizgiem ZO (rys.12). Miejscem geometrycz-
nym pradu dla takiego ukladu jest oczywiscie okrag kota, ale inny niz dla
symetrycznego zasilania tréjfazowego z tej samej sieci. Z poréwnania
otrzymanego schematu (rys. 12) ze schematem dla pracy tréjfazowej przy

,4% Ksr

Rys. 14. Wykres kolowy uproszczony przy zasilaniu wg rys. 10 i schematu 12

tym samym napieciu przewodowym U (rys. 13) wynika, ze réznice miedzy
obu okregami spowodowane bedg dwoma czynnikami:

a) zwiekszonym dla pracy jednofazowej napieciem zasilania,

b) dolgczong szeregowo przy pracy jednofazowej opornoscig statg Zj,
ktorg mozna traktowaé jako zwiekszenie opornosci stojana.
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Dla stanu zwarcia mozna pominaé galaZ poprzeczng pelnego schematu
zastepczego i w przyblizeniu mozna traktowaé opornosé¢ Z; jako podwéjng
opornosé stojana, a w takim razie otrzymalibySmy przy pracy jednofazo-
wej trzykrotnie wiekszg opornosé¢ stojana niz przy pracy tréjfazowej.

Niech dla pracy tréjfazowej wykres miejsc geometrycznych okreslony
bedzie okregiem Ky (rys. 14). Wyznaczmy na tym samym rysunku okrag
K, dla pracy jednofazowej przez okreslenie punktéw s =0 i s =1 oraz
kata miedzy osig poziomga a linig 1gczacq punkt s = 0 ze $rodkiem okregu.
Przy s = 0 prad dla pracy jednofazowej jest w przyblizeniu ]/3 razy wiek-
szy, gdyz wielko§é Z, jest znacznie mniejsza od ZW. Przy zwarciu Zy =
= ZW), a zatem prad I, przy pracy jednofazowej w poréwnaniu z pragdem
przy pracy trojfazowej I3, wynosi: '

v = ]/gUf l/§ jsk- (37)

k=T = =—

27, 22 2

Kat o przy pracy tréjfazowej wyraza 'sie przyblizong zaleznoscia:

a wiec przy pracy jednofazowej kat o’ (rys. 14) jest dwa do trzech razy
wiekszy od kata o.

Skala poslizgu moze by¢ dla tego kota Wyznaczona na podstawie ogol-
nego réwnania okregu, ktore dla pracy trojfazowej mozna napisaé w po-
staci: ; ST

U AyBs U 1
]/3 C+Ds ]/§ C+Ds’
ALBs
Mianownik ostatniego cztonu powyzszego wzoru jest opornoscia Z4), Ozna-
czajac Z; = E otrzymujemy dla pracy jednofazowej:

(38)

r=— Yy 2t (39)
B C+Ds AE+CH(EB+D)s
A4 Bs

a wiec otrzymaliémy réwnanie okregu K@, dla ktorego skala poslizgu jest
liniowa i moze by¢ wyznaczona jak dla zasilania symetrycznego. Dla przy-
jetych wyzej uproszezen (2@ = Z}) otrzymany wykres kolowy moze by¢
uwazany za dobre przyblizenie tylko przy poslizgach od 0 do 1.
Korzystajac z ogolnej formuly na prad pobierany przy pracy jedno-
fazowej mozna na podstawie wzorow (7), (8) i (33) napisac:
I= - f{ . (40)
C+Ds CH+D(@2—s)
Ay+Bs  A4+B@2—s)
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Po przeksztalceniu otrzymuje sie: ,
| ‘I=‘U,  (A4+-Br-BYl-sp -
Z(A+B)(C+D)—2BD(1—s)2
Réwnanie to jest rowniez réwnaniem okregu, przy czym paramertrem
zmiennym Jest

@

.. . .
v=(1-9)= (Wo) ' (42”)
Koto to bédzie mialo réwnomierng skale dla parametru v2. Natomiast dla
poslizgu s skala bedzie przesunieta o jednosé¢ skalg pierwiastka z parame-
tru v2? (rys. 15). :

JA

vZ09d s=0045

Rys. 15. Wyznaczanie skali poSlizgu dla okregu wg rys. 14

Uktad wg'rys 11 charakteryzuje sie tym, ze skladowe symetryczne
napieé zgodne;] i odwrotnej kolejnosci sa sobie réwne i nie zalezs od po-
$lizgu. Na podstaw1e rownan Wyjscmwych '

U,=0, (43a)
Ug=0, . » (43b)
Uc=-U . o (43c)
otrzymuje sie skladowe symetryczne napie¢ liniowych
| o =o, S (44a)
0Q = —j 703_- (44c)
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oraz skladowe symetryczne napie¢ fazowych .

0® =0, L (45a)
0P = g, B (45b)
U(z)—% -  (45¢)
Réwnanie prgdu wyraza sie zaleznoscig:
v/1 .1 - : :
— o 2 f L~ :
I - I +z’,’_ T3 (Z(l)-+ Z(z)v)' . (46)

Silnik r‘eprezentuje zatem réwnolegly uktad opornosci ZW i Z¢2 zalg-

czony na napiecie — (rys 16)

Prady sktadowe I W J@- przedstawiaja na plaszczyznie Gaussa pokry-
wajgce sie okregi KW i K® (rys, 17), lecz o przesunietej o 2 skali poslizgu.

WiraY

o 7@

8

!
%.IQ 3

Rys. 16. Schemat zastepczy ukladu wg rys. 11 o—

Suma wektoréw odpowiadajgcych danemu poslizgowi wyznacza wektor
pradu I. Na podstawie wzordow (2) i (9) do (12) i (45) otrzymuje sie:

M, =1, (47)
R(l) R(2) — R (48)
SW = 8® = §,, . (49)

a zatem réwnanie pradu I wyraza sie zalezno$cig: "
| I=28,+R, (ew(l)—{-em(z)) | o (0)
Wyrazenie , : | ‘
W — ei(p(l) +ei¢(2) ’ '(51)

jest wektorem, ktérego miejscem geometrycznym jest okrag kola. Po pod-

stawieniu bowiem wzoréw (13) i (14) otrzymuje sie: '

W— 2CC+ZCD+2CD+2DD 2DD(1 —s)2
(C4Dp—-Dr1—s)

a to jest réownanie okregu o parametrze 1--s2. Ten okrag przechodzi przez

‘poczatek wilasnego ukladu wspélrzednych, gdyz istnieje taka wartos¢ rze-

(52)
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" czywista parametru (1—s)2, dla ktérego W = 0. Jezeli licznik przyréwna-
my do zera, to otrzymamy:

. 51 C " :
(1—sp — Cé+éD1;;“) D-+DD 53)
lub po przeksztatceniu
| (1—ap = CHDICLD) o0

Zaréwno licznik, jak mianownik sg tutaj iloczynami liczby zespolonej
i z nig sprzezonej, zatem sg to liczby rzeczywiste. Iloraz liczb rzeczywi-
stych jest liczbg rzeczywists, dajacg wartosé parametru (1—s)2, dla ktére-

Py

Rys. 17. Konstrukcja miejsc geometrycznych pragdu dla ukladu wg rys. 11

go wektor W jest zerem. Poniewaz miejscem geometrycznym wektora W
jest okrag kola, wiec i iloczyn R,W wyznacza okrag kota przechodzacy
przez koniec wektora 2S,. Jednym punktem szukanego okregu jest zatem
koniec wektora 28, = S +SP, dwa inne punkty mozna wyznaczyé dla
poslizgu s = o0 i s = 1. S to takie dwie wartosci poslizgéw, ktére lezg na
kotach K® i K@ w tych samych punktach. Wynika to réwniez z zalezno-
§ci (13) 1 (14):

Im(C+D)
@ y= g, —arctg —— 17, (%9)
Pe=1 = Pi=v gRe(C—l—D) o
el el — C'LD = el?s=1) (56)

C+D
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oraz dla s = o©

_ ImD 5
Py = PPy = AT 6D
oo — ooy = D giot-eo), (58)

Réwnanie pragdéw wyraza sie zatem dla tych dwoéch punktéw zaleznoscig:
I(s=1) = 28,4+ 2R, eio6=D, 59)
ooy = 28,+2R, e/oC=> o (60)

Otrzymane w ten spos6éb dwa punkty charakterystyczne sg punktami
stycznosci krzywej, ktéra jest miejscem geometrycznym pradu I, z okre-
giem zatoczonym z punktu S (rys. 17) promieniem o diugosci 2R,. Ta
krzywa dwukrotnie od s = 400 do s = —-oco zatacza luk okregu K wy-
znaczonego przez te trzy okreslone wyzej punkty.

Dla wyznaczenia punktéw s = 1 i s = oo wystarczy zatem wyznaczyé¢
wektor OS jako dwukrotng wartosé S z punktu S zatoczyé okrag po-
dwéjnym promieniem R, i znalez¢ przeciecie tego okregu z prostymi be-
dacymi przedluzeniem wektoréw pradu I{2., i I, (rys. 17).

Na rys. 17 zilustrowano jednoczesnie zwigzek miedzy kotem K pradu
fazowego I a okregiem Kj; pradu fazowego I; dla symetrycznego zasi-
lania tréjfazowego przy tym samym napieciu miedzyprzewodowym U sie-
ci zasilajacej. Jezeli dla pracy trojfazowej okreslony jest okrag K3f i jego
charakterystyczne punkty Py dla s = 11 P,, dla s = oo oraz $rodek okregu
O', wéwezas okregi K0 i K@ s3 zgodnie z rys. 16 mniejsze od K;; w pro-
porcji V3.

K(1)=71_37K3f, (61)

natomiast okrag K, (rys. 17) ma dwukrotnie wiekszy promien i odleglosé
jego érodka od poczatku ukladu jest dwukrotnie wieksza niz okregu K.
Stad okrag K, mozna wprost wyrysowaé¢ z okregu Kj; mnozace ten ostatni
2 : .
przez /—§-A1e na tym okregu lezg tylko dwa punkty szukanego miejsca
N : ‘
geometrycznego. Trzecim punktem jest, jak wykazano wyzej, Srodek okre-
gu K, (punkt S na rys. 17), ktéry réwniez mozna prosto wyznaczy¢ z re-
lacji:
_ 9
S = _ﬁOO'. ’ (62)

Dla wyznaczenia skali poslizgu na okregu K nalezy znaleié¢ punkt s = 0.
Najprosciej mozna tego dokonaé, jezeli z punktu S przeprowadzi sie wek-
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tor R, réwnoleglty do odcinka ze érodka okregu Kj; do punktu pracy syn-

chronicznej s = 0, krotszy od tego odcinka w stosunku J/3. Zatoczony
z tego punktu tym samym promiieniem R luk wyznacza na przecieciu
z okregiem K szukany punkt s = 0.

W oparciu o powyzsze zwigzki mozna wyznaczyé okrag K znacznie
prosciej (rys. 18) zmieniajgc tylko skale pradu. Punkty P, P, i $rodek

4

Rys. 18 Miejsce geometryczne pradu jak na rys. 17, lecz przy zm1emone3 skali

pradu: dla okregu K;f 1 cm = n [A], dla okregu K’ 1 cm —Tn [A]

okregu dla silnika 3-fazowego sg wprost szukanymi trzema punktami
2
okregu K’, ktérego skala pradow jest zw1ekszona w stosunku . Wy-

znaczenie punktu s = 0 mozna przeprowadzi¢, znajdujac punkt N poto-
wigcy odeinek PO’ i kre§lagc z tego punktu promieniem NO' tuk do
przeciecia z okregiem K'.

Skale poslizgu dla okregu K’ mozna wyznaczyé¢ jako liniowg dla
parametru v2 = (1—s)2 (rys. 18), avstqd wyznaczy¢ nieliniowg (kwadra-
towsa) skale poslizgu s. )

- Przedstawione dla jednofazowego zdsilania ze zwartymi dwoma faza-
mi (wg rys. 11) zwiazki i konstrukcje geometryczne pozwalajg na przed-
stawienie w zupelnie podobny sposéb miejsca. geometrycznego pradu dla
przerwy w ]edneJ fazie (rys. 10).. S :
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Niech bedzie dany okrag K, dla pracy trOJfazoweJ (rys 19), przy
czym skala prgdéw wynosi n:

1 em = n[A] (63)

Ten okrag reprezentuje prad fazowy okreslony (zgodnie ze schematem 13)
'rownamem
L. — 1 0
AN g0y
Wyrysujemy okrag, ktory jest miejscem geometrycznym odwrotnosci
pradu :

(64)

. . _ 7).
K, = —i— =13 ZA ;
R, U

(65)

MoZnab. tak dobra¢ skalg, aby otrzymaé okragg K, o tym samym promieniu
i stanowigcy zwierciadlane odbicie okregu K; wzgledem osi rzeczywistej
{osi napiecia). Jest to okrag, reprezentujacy w innej skali miejsce geome-

Rys. 19. Konstrukcja miejsc geometrycznych pradu dla ukiadu wg rys. 10

tryczné opornosci Z®. Ten sam okrag jest miejscem geometrycznym
opornosci Z®, ale punkty réwnych poslizgéw sg przesuniete o 2. Przecho-
dzac na posta¢ wykladniczg réwnania okregu otrzymuje sie, podobnie
jak poprzednio, ze suma ZW-+Z® da sie przedstawi¢ jako okragg, dla
ktorego trzema charakterystycznymi punktami sg: punkt M (podwéjna
wartosé Z® dla s = 1), punkt N (podwéjna wartosé Z® dla s = oo) oraz
punkt O” jako koniec wektora dwukrotnie wiekszego niz wektor 00”.
Co do punktéw M i N, to polozenie ich jest oczywiste, natomiast wtasci-
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wosé punktu O” mozna uzasadni¢ podobnie jak w poprzednim przypad-
ku [wzory (50) do (54)]. Te trzy punkty wyznaczaja okrag K, (rys. 19):
/3 VAQRS/AC)

—= —

przy czym miejscem geometrycznym sumy ZM»+Z@ jest wlasciwie kwar-
tyka, ktéra w zakresie od s = - +o00 do s = —oo przebiega dwukrotnie

duzy tuk IIN okregu K.
Wykreslmy jeszcze okrag dwukrotnie mniejszy:

1 ~ZW L7
Ko=—=y3=——= |,
4 20
okrag ten ma punkty s =11 s = oo te same co okrag K, i przechodzi
przez jego $rodek O”.

Wracajge do miejsca geometrycznego pradéw znajdzmy odwrotnosc
tego okregu K,: .

(66)

(67)

1 9 0

K= z = V? m, (68)
a uwzgledniajac rownanie (33): '
. ) 9 .
K=-—1. 69
3 (69)

Jest to okrag przechodzacy przez punkty s =11i s = oo na okrégu K,
a trzeci jego punkt mozna wyznaczy¢ (w przyblizeniu) odcinajgc odcinek

OP,, jako nieco mniej niz podwo6jng wartosé odeinka OPg, (dla s =10)
przy pracy trojfazowej, przy czym prad ten ma nieco w1ekszy wspot-

czynnik mocy. Proporcja OPgy. do podwéjnej wartosei OPy, jest taka,
jak proporcja odcinkéw. OP do OR, za$ polozenie wektora OPgy wyznacza
kat ndiediy osig napiecia U a odcinkiem O—R, przy czym, jak to widaé
z ryls. 19, kat ten jest nieco mniejszy od kata wyznaczonego wektorem
. OP i OPy.

- Otrzymany tuk okregu K jest zatem kwartyks pradu, ktéry jest ]—/2?

wiekszy od pradu I przy przerwie w jednej fazie. Jezeli okrag K przed-
stawia prad I, to skala jego wynosi:

: N ‘ o
lem= ;/-g—,[A]. : (70)

Miejsce geometryczne K; pradu I przy zachowaniu skali pradu takiej
samej jak dla okregu K; moze byé wyznaczone przez zmniejszenie tuku

2
ﬁ

okregu K w proporcji
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Poréwnujac tuk okregu K’ na rys. 18 i okregu K na rys. 19 dochodzi
sie do wniosku, ze punkty charakterystyczne obu okregéw sg wspOlne
(s =11is = o0), lecz okrag kazdego z tych kél jest inny z powodu znacz-
nie sig réznigcych pradéw stanu jalowego. Przy tym zmiana skali pradu
dla okregu K (rys. 19) jest odwrotna niz zmiana skali okregu K’ na

rys. 18 w stosunku do wspélnej skali okregu dla pracy tréjfazowej sy-
metrycznej.
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Z, BAJOREK

LES DIAGRAMMES DES LIEUX GEOMETRIQUES DES MOTEURS
ASYNCHRONES A ALIMENTATION NON SYMETRIQUE

Résumé

On a présenté l'influence de la composanté de successivité inverse de la tension
d’alimentation sur le diagramme du cercle du moteur asynchrone. En résultat on
a obtenu une courbe spéciale, qui montre dans la gamme des glissements plus grands
que l'unité un écart considérable en comparison avec la circonférence du cercle.
On a analysé aussi des.lieux géométriques de deux systémes triphasés a alimentation
monophasée comme des cas singuliers de l'asymétrie de la tension.

3. BAEP3K

JUATPAMMEI TEOMETPUYECKNMX MECT ACHMHXPOHHEBIX IBUTATEJEI
TP HECUMMETPUYHOM IINTAHUU

Pezmome

IIpescraBneno BIMAHME COCTABIAIOINE) OGPATHO! OYEPENHOCTY IMTAMOLET0 Ha-
TIPAMKEHMUA HA KPYTOBYIO AMArpaMMy acHMHXPOHHOIO ABMTaTelsd. IIoNydeHO B pe3yib-
TaTe CIeIMaNbHYI0 KPUBYIO BBICIIErO IMOPAAKA, OTIMUAIOLIYIOCH B AMAIA30HE CKOJb-
KeHuil GonbIIe eAMHNNET 3HAYNTEILHEIM OTCTYINIEHNEM 0T OKPYIKHOCTH, PaccMOTpeHbI
TOKEe TeOMETPHYECKME MeCTa ABYX TPeX(a3HBIX CHCTEM C OAHOMDABHBIM IINTAHMEM
B KaYeCTBE HACTHBIX CIYy4acB acHMMETPHy HAOPAKEHIMA.
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Eiektywne kodowanie dla systeméw binarnych
- ze sprzezeniem zwrotnym informacji

Rekopis dostarczono 10.5.1965

W artykule zreferowano sposéb kodowania dla binarnych systeméw trans-
misyjnych ze sprzezeniem zwrotnym informacji. Sposéb ten polega na przesy-
laniu w kanale podstawowym (od Zrédia do ujScia danych) wiadomoéci bez
dodatkowej rozwleklofci (z wyjatkiem niewielkiej rozwleklosci wprowadzane]
przez sygnat odrzucenia), natomiast w kanale zwrotnym wiadomoéci sg prze-
sylane z rozwleklo§cig wystarczajgea do skorygowania pojedynczego- bledu.
Przeprowadzona ocena zreferowanego kodowania przy zalozeniu kanatéw pod-
stawowego i zwrotnego o identycznych szybkosciach modulacji i zakléceniach
wykazala pewne istotne jego zalety. Poroéwnanie otrzymanych wynikéw z wy-
nikami uzyskanymi dla systeméw ze sprzezeniem zwrotnym decyzji oraz syste-
méw z kodami korekecyjnymi pozwolito wyciagnaé ogdlne wnioski o zakresie
stosowania systeméw ze sprzezeniem zwrotnym informacji.

1. WSTEP

W artykule tym zostal przedstawiony sposéb kodowania dla binar-
nych systeméw transmisyjnych ze sprzezeniem zwrotnym informacji
(SZI). Zastosowanie przedstawionego sposobu kodowania w systemie ite-
racyjnego SZI [5], [13] zostalo ocenione i poréwnane z wynikami uzy-
skanymi w innych systemach przesylania danych ziarnistych. Podstaws
przeprowadzonej oceny byla metoda analizy opracowana w [14] i zrefe-
rowana réwniez w [15]. Dokladny opis systemu iteracyjnego SZI podany
jest w [15]. Dla ulatwienia czytania przypominamy podstawowe pojecia.

System przesyla kolejne wiadomosci

v, XUV D)UY

ze Zrédia danych do ujécia danych. Wiadomosci przesytane sg od nadaj-
hika systemu do odbiornika poprzez kanal podstawowy w postaci ciagow

kodowych ;(x). W kanale podstawowym moze byé roéwniez przesylana

el
wiadomos¢ jatowa x, o postaci ciggu s(xy). Zdarzenie polegajace na wy-
slaniu kolejnej wiadomosei ze zbioru wiadomosci zrédia danych nazwiemy
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akceptacjq (oznaczenie A). Zdarzenie polegajgce na wystaniu wiadomosci
jalowej nazwiemy odrzuceniem (oznaczenie R).
W kanale przesylane ciggi kodowe podlegaja dziataniu zakl6cen, na

— —_

skutek czego odebrany cigg y(s) moze rézni¢ sie od nadanego ciagu s.
Od odbiornika do nadajnika przesylane sa poprzez kanal zwrotny

pewne dane o ciégu odebranym w postaci éiqgu kontrolnego ;"’(Z). Ode-
brany ciag kontrolny y*(s*) moze by¢ obarczony biedami spowodowanymi
przez zaklécenia kanalu zwrotnego. W nadajniku systemu na podstawie

poréwnania ciggu ;i odebranego ciggu kontrolnego Zk zostaje podjeta
decyzja N*. Decyzja N* moze przybieraé jedng z postaci:

'N* = BA — ,,odebrano prawidlows wiadomo$é (niejatows)”,

N* = A - BA — ,odebranc bledng wiadomo$¢ (niejatowa)”,

N* = A — R — , odebrano btedne odrzucenie”,

N* = R — A —, odebrano btedng akceptacje”,

N* = BR — ,,odebrano prawidlowe odrzucenie”.
Pierwszg (N* = B—A) i ostatnig (N* = BR) postaé¢ oznaczymy wspolnym
symbolem

N* = B ,nie bylo btedu”,
a pozostale trzy postacie oznaczymy
N* =B ,byl blad”,
| Régula decyzyjna nadajnika jest podana w tablicy 1.

Tablica 1

jeseli oraz jezeli R oraz jezeli A
(.‘L‘ = xo) (JC # xo)
odebrany cigg kontrolny odpo- _ .
wiada wyslanej wiadomos$ci x | N* = BR N* = BA
N*=B
jezeli odebrany cigg kontrol-
. ny odpowiada x
odebrany cigg kontrolny nie od- y odp N*=A 0_ R
powiada wyslanej wiadomo$cix | N*=R — A
N*=B jezeli odebrany ciagg kontrol-
ny nie odpowiada x,
N*= A — BA

Uzyty w tablicy 1 termin ,,odpowiada” zostanie sprecyzowany blizej

w rozdz. 4, tutaj ograniczymy sie do jego intuicyjnego rozumienia.
Zaleznie od decyzji N* nadajnik wysle w nastepnym- kroku albo na-

stepng wiadomo$é xU+1 (przyjmujemy, ze wyslana zostala wiadomosé
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x®), albo powtérzy poprzednig wiadomosé¢ xU-, albo powtérzy ostatnia
wiadomosé @, albo wysle odrzucenie, czyli wiadomosé jatowa x, i na-
. stepnie powtérzy wiadomosé x?. Po wystaniu x, nadajnik albo przesle
xP (ostatnig wiadomosé), albo x,. Sposéb postepowania nadajnika w za-
leznosci od decyzji N* jest podany w tablicy 2. Odbiornik notuje w pa-
- mieci otrzymane z kanatu podstawowego wiadomos$ci niejalowe i prze-
trzymuje je przez pewien czas przed przekazaniem do ujscia danych. Po
otrzymaniu odrzucenia odbiornik wymazuje z pamieci ostatniag wiadomos$é.

Tablica 2
N*
wyslane BA A —>BA A—-R R—-A BR
byto .
) £ 2, 2U+D | zg; xU=1); ()

zaleznie od po-
o Xo; Lo przednich N* al-
bo x;, albo ()

Przyklad: Wystana zostala wiadomosé x®. Odebrany zostal ciag
kontrolny odpowiadajgcy x®, a wiec (tabl. 1) N* = BA. Wyslana zostaje
zatem (tabl. 2) wiadomosé x@. Odebrany ciag kontrolny nie odpowiada
x® oraz odpowiada x,, wiec (tabl. 1) N* = A — R. Wyslana zostaje wiec
(tabl. 2) x®, a nastepnie wyslana bedzie x®.

Przyjmiemy nastepujace zalozenia:

Zalozenie 1

Przesylane sg wiadomosci x; gdzie 1 = 1, ..., L. Wszystkie wiadomosci
sg réwnoprawdopodobne:

1
Pi(x;) = T
gdzie: P:(x;) — prawdopodobienstwo, ze kolejng przesylang wiadomoscig
(niejalowa) jest x;.
Zatozenie 2

Rozpatrywane bedg jedynie kody systematyczne nalezace do klasy bi-
narnych kodow hmowych

Zalozenie 3

Kanaly nalezg do klasy binarnych symetrycznych kanalow bezpamie-
c1owych Prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania okreslonego ciggu

y na wyjsciu kanaltu, przy warunku, ze nadany byt cigg s wynosi wiec:
P@Efs) = P, = Y+5) = 0@ (1 —p)y—®,

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie:

P(_g;/;) — prawdopodobienstwo warunkowe otrzymania na wyjsciu ka-
natu ciggu _Z, przy warunku, ze nadany byt cigg —s)

P (z)—prawdopodoblenstwo wystgpienia zaklocen w postac1 ciggu

bledow z;
p — elementowa stopa bledow;

w(Z) — waga (liczba jedynek) ciggu z_:
n — diugosé ciggdw (;, J oraz ;), »
a wiec odpowiada schematowi Bernoulliego. W dalszym ciggu artykutu
prawdopodobienstwa_odnoszgce sie do kanalu podstawowego beds ozna-

czane literg T, a prawdopodoblenstwa odnoszgce sie do kanalu zwrotne-
go — literg S. :

Zatozenie 4

~ Zakladamy, ze jest dostepny kanal zwrotny o wlasnosciach transmisyj-
nych takich samych jak wiasnosci kanatu podstawowego. A wiec w szcze-
gblnosci kanal zwrotny ma taks samg, jak kanal podstawowy, szybkos¢
modulaCJl i elementowsg stope bieddw.

Zastosowana zostanie metoda oceny [15] obejmujgca zjawiska nieza- ‘
chowania dtugosci wiadomosci. Zjawiska te sg charakterys’cyczne dla sy-
steméw arytmicznych — zob. [13], [15].

Najbardziej, na pozér, oczywisty wydaje sie tak1 spos6b kodowama
ktory zapewnia najlepsze wykrywanie bledéw zachodzgcych w procesie
transmisji. Ocena tego sposobu przeprowadzona przy uwzglednieniu za-
kiécen kanalu zwrotnego oraz efektu niezachowania dlugosci wiadomosci
wykazata, ze daje on bardzo stabe wyniki — zob. [14] rozdz. 5. W niniej-
szym artykule zostanie zreferowany inny sposoéb kodowania, dajgcy — jak
‘zostanie pokazane — znacznie lepsze wyniki.

2. SPRECYZOWANIE PROBLEMU

W artykule tym zostanie przeanalizowany przypadek kodowania sprze-
zenia zwrotnego, gdy poprawa bledéw kanalu podstawowego zachodzi
wytgcznie wskutek procesu wykorzystujacego sprzezenie zwrotne, nato-
miast niektére btedy kanalu zwrotnego sg korygowane przez wykorzysta-
nie wlasciwosci kodéw korekeyjnych. Przyjmiemy nastepujace nazwy
i oznaczenia:

—ciagi & o dlugosci n przesylane w kanale podstawowym bedziemy
nazywaé ciggami informacyjrymsi; ‘
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— zbior 8 wszystkich ciggéw informacyjnych bedziemy nazywaé ko-
dem kanaiu podstawowego;

— ciggi ;{‘ o dlugosci n przesylane w kanale zwrotnym bedziemy na-
zywaé ciggami kontrolnymi; :

— zbior wszystkich ciggéw kontrolnych bedziemy nazywac kodem ka-
natu zwrotnego;

— podzbiér ciggdéw informacyjnych ktéorym odpowiada taki sam cigg
kontrolny, oznaczymy \s,} gdzie s, dowolny cigg wchodzgey w sklad tego
podzbioru; -

— rzad przestrzeni c1a,gow kontrolnych bedmemy oznaczaé is, co zna-
czy, ze przestrzen ta zawiera 2% magow,

— ma,g (s,, 81) skladajacy sie z ciggu 1nformacy3nego i odpowiadajgcego
mu ciggu kontrolnego nazwiemy ciggiem kodowym sprzezenia zwrotnego.:

Zbiér Wszys’ckich‘ciagc')w (s—;, ;l ) nazwiemy kodem sprzezenia zwrotnego.

- Stosowanie kodu korekcyjnego w kanale zwrotnym powoduje, ze (przy
1dentyczne3 przepustowosci obu kanaléw) liczba ciagow kontrolnych 2%
musi by¢ mniejsza od liczby ciggéow blnarnych 2", Na kazdy ciag kontrolny
przypadnie:

ok,  gdzie: k, — n—i,,

ciggow binarnych. Z zalozenia 2 wynika, ze kazdy podzbioér {Z,} musi za-.
wieraé te samg liczbe, to jest 2% ciggow. Przyjmiemy, ze sygnal ,,0drzu-
ci¢” bedzie reprezentowany przez cigg samych zer

S(ag) = 0.
Z zasady dzialania systemu i"teracyjnego SZI wynika, ze trzeba mie¢ moz-
no$é rozrdznienia, czy odebrano sygnal ,odrzuci¢”’, czy wiadomo$¢ ozna-’
czajaca akceptacje. Aby to umozliwié, ciagi podzbioru
{0}
zaW1era;]qcego sygnat ,,odrzuci¢” nie moga byc Wykorzystywane do prze--

sylania wiadomosci. Odebranie takiego ciggu y € {0} przez odbiornik be-
dzie traktowane jako odebranie sygnalu ,,odrzuci¢”. Rezygnacja z wyko-
rzystania jednego zbioru o liczebnosci

2ks
powoduje, ze rozwleklosé kodu zdefiniowana jako:

log2®

= “logL ’ gdzie: L — liczba wiadomosci,

8*
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réwna sie:
. log 2"
© log(2"—2%) "
Problem kodowania dla rozpdtrywanego przypadku sktada sie z naste-

pujacych zagadnien:
1. Znalezienie takiego podzialu ciggéw informacyjnych na podzbiory

(1)

{s:}, aby wyrazenie

max B D T(sals) 2)
{1} Se {-s)p} {:s:m;s)z_.)
sme {sp}

bedgce maksymalnym ze wzgledu na podzbior {:,} uSrednionym dla
wszystkich s, € {s, } prawdopodoblenthem przeklamywama w kanale pod—
stawowym ciggu s,e {s,} na dowolny. ale rézny od ustalonego ciagu sl,

ciag sm € {s, } — bylto minimalne. ,
2. Znalezienie algorytmu kodowania w kanale podstawowym, tj. re-

guly pozwalajgcej znalezé cigg Ts:, na podstawie numeru 1.
3. Znalezienie algorytmu dekodnwania w kanale podstawowym, tj.

reguty pozwalajgcej znalezé numer | na podstawie ciagu yi.
4. Znalezienie kodu kanalu zwrotnego, tj. zbioru ciggéw kontrolnych.
5. Znalezienie algorytmu kodowania w kanale zwrotnym, tj. reguly

przyporzadkowujgcej ciggowi informacyjnemu ; ciagg kontrolny ;,", tak
aby ciag ;" byl taki sam dla wszystkich ciggéw informacyjnych nalezg-

eych do tego samego podzbioru {;1'}.
6. Znalezienie algorytmu dekodowania w kanale zwrotnym, tj. reguty

pozwalajacej znalezé decyzje N* nadajnika dla kazdej pary (.r,,z,',‘,) wia-
domosci nadanej i odebranego ciggu kontrolnego.

Z zalozenia 2 wynika, ze podzialu wymienionego w p. 1 trzeba tak do-
kona¢, aby reguty wymienione w p. 2, p. 3, p. 5 byly systematyczne, tj.
aby nie zalezaly od konkretnych wiadomosci (ich numeréw) oraz ciggéw
informacyjnych.

Pierwsze 3 zagadnienia (1, 2, 3) obejmujace problemy kodowania w ka-
nale podstawowym omowimy w rozdz. 3, ostatnie 3 (4, 5, 6), dotyczgce ka-
nalu zwrotnego, oméwimy w rozdz. 4. W rozdz. 5 oméwimy pewne wia-
$ciwosci znalezionego w poprzednich paragrafach kodu sprzezenia zwrot-
nego, w rozdz. 6 dokonamy oceny jakosci systemu iteracyjnego SZI dla
tego kodu, a w rozdz. 7 przeprowadzimy pewne poréwnania z innymi sy-
stemami transmisji danych.
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3. KANAL PODSTAWOWY

Podzial ciggéw informacyjnych na podzbiory {;1}
Zatlozenia: —wazne jest zalozenie 2;
— wazne jest zalozenie 3.
Zadanie: Podzieli¢ 2" ciagéw na 2 podzbioréw {;} tak, aby osig-
gna¢ minimum wyrazenia (2) przy spelnionych zalozeniach.

Rozwigzanie

1) Jako podzbiory {E;} zostang uzyte warstwy podgrupy §0 grupy §,,,
gdzie E,, — grupa wszystkich ciggéw binarnych (zob. P1.1, P1.2, P1.3).
2) Jako poedgrupa S, zostanie uzyty optymalny liniowy kod detekcyjny

typu (n, k).
Uzasadnienie: Jak wynika z podanego w przypisie 2 twierdze-

nia P2.1, usrednione dla wszystkich S,E{_S:} prawdopodobieﬁstwo prze-
klamama w kanale podstawowym ustalonego S;G{S,} na dowolny ciag

s € {s,} nalezgcy do tego samego podzbioru co ciag nadany s,, ale roézny
od niego, jest dla przyjetego rozwigzania 1)
— niezalezne od rozkladu prawdopodobienstwa

P(s = sise{s:)),
gdzie:
P(; = ;/;e {;'}) — warunkowe prawdopodobieﬁstwo nadania w kanale
podstawowym c1a1gu 81, przy warunku, ze nadany cigg
se {s,}
—Jednakowe dla wszystkich podzbiorow {s,} w tym takze dla pod-

zbioru {0} =S,
— réwne prawdopodobienstwu niewykrycia bledu liniowego kodu de-

tekcyjnego §0
_)ZL T, (s)—T,(0). ®
S e SO
W zwigzku z powyzszym wyrazenie (2) przyjmie postaé¢ (3). Rozwigzanie

2) — wybor optymalnego kodu detekcyjnego jako podgrupy S, — zapew-
nia minimum (8) — prawdopodobienstwa niewykrycia bledu kodu detek-
cyjnego, a zatem i (2) — prawdopodobienstwa przeklamania zachowujace-
go podzbior.
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7 rozwigzania 1) wynika mozliwosé znalezienia rozwigzania w zakresie
kodéw liniowych zagadnienia 5 (rozdz. 2). Warstwy tworzg mianowicie —
zob. twierdzenie P1.8 — grupe. Grupa ta wyznacza kod kanalu zwrotnego
z dokladnoscig do izomortfizmu. '

Dla unikniecia nieporozumien, podkreslmy, ze kod liniowy S, sluzy tu
jedynie do podzialu ciggéw informacyjnych (ciagdéw kanalu podstawo-
wego) na zbiory i bynajmniej nie stancwi kodu kanalu podstawowego.

Algorytm kodowania

Zatozenie: Ze zbioru 1—3),1 wsiystkich ciggow binarnych S0 diugo-

$ci n liczagcego 27 elementéw wykreélono (zob. rozdz. 2) 2ks ciagéw se S,
‘nalezgcych do podgrupy So Podgrupa SO okreslona jest poprzez ke-wier-
szowsa, n-kolumnowsg macierz generujgcg (patrz P1.16): g
| G =Pl - R (4)
lub zs—w1erszowa, n- kolumnowq macierz ortogonalng: o ’
H —|P5I). e )

Zadanie: Ponumerowac pozos’cale (2n—=2%s) aqgow s tak aby maJac

numer ! ciggu mozna bylo: znalezc ciag s, '

Komentarz: Zazwyczaj Wladomosc1 przychodza, na Werme syste—
mu transmisji danych w postaci.ciggow: elementéw binarnych. Ciagi te
moga by¢ traktowane jako numery wiadomos$ci (w zapisie binarnym). Ko-
dowanie polega wiec na odszukaniu ciggu kodowego (w . rozpatrywanym

“tutaj przypadku zwanego c1ag1em mformacy]nym) ‘na podstawie jego nu-
Lmeru.. : e :

Rozwigzanie

1. Do ponumerowama clagow uzyjemy liczb naturalnych l z prze-
dziatu: .

[2%, (2"—1)]. (6)

Jezeli wiec zrodlo podaje wiadomosei w postaci liczb. naturalnych 1z (nu-
merdéw wiadomoscei) z przedziatu

[0, (2" —2%—1)],

to nalezy przeprowadzi¢ wstepne kodowanie polegajace np. na dodaniu do
kazdej liczby l: liczby 2%

1 =14 2%,
2. Kazda liczbe 1 przedstawimy w postaci ciaggu dwoch liczb:
l=(',1") ‘ M
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spelniajacych warunki:

A ®
LV <2enl, ©)
0 <1< 2l | (10)

Fatwo zauwazyé, ze istnieje tylko jedna para (I,1”) spelniajaca warunki
(8), (9), (10) dla kazdego | z przedziatu (6). ' '

- 3. Zapiszemy liczby U, 1” w postaci ciagéw binarnych uy, o™

: ';l'”:(ui;—-l’.--.-’.ai:‘&‘o.):. N R '
U=y g~ 2014 Uy 24U, } (1)
Ty = (T _,...','v,v‘: ’
e i) (12)
4. 7 cia‘gu_z tworzy ‘V:‘siQ’cia,g. g"’.brzei dépisan_ie ks zer z przodu:
B v R (13)
5 Z ciqgu—{) tworzy sie cigg s wedlug wzoru: _
6. Ciag'kodowy s tworzy sie prze7 zsumowanie ciagow 515"
A (15)

gdzie: 1, U, 17 zwigzane §a zaléznoscia (8.
PrzyKiad A ‘

Macierz generujaca Gy podgrUi;y ,_§0 ma postaé:
: < 7)1100 110
‘G, — || 010 101
001 011

Macierz ortogonalna ,—S’>o bedzie wiec: , '
110 100

H, — | 101 010
011 001

Przesylana jest wiadomo$é dana w postaci ciggu binarnego

—_

(, v) = (011, 101).
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Kodowanie:

-

" = (0, u) =,(000 011)

100 110

010 101f — (101 101)
1001 011

s = $'@s” = (000 011)@(101 101) = (101 110)

Uzasadnienie: Przedstawimy idee rozwigzania. Wszystkie ciggi

$" = v.G, = (101).-

se _é,, dzielimy na warstwy podgrupy §0 grupy E,, zgodnie z P1.8 i ukla-
- damy w tablice prostokgtng o 2% kolumnach i 2/ wierszach:

-~
0 sy’ sy’
—>I -_7 _)I 7 —-)I _>I ?
s 51Ps’ si@s2 ... o
5

-, =~ = =T (16)
Sz S@Ps1’  Sa@Dss

2ks
gdzie:
7 e8,
P ciagg (element) tworzacy warstwe.
Numerujemy ciagi liczbami ! skladajacymi sie z dwéch czesci 1 oraz 1”,
gdzie: ‘ '
r — jes'é numerem wiersza,
I — jest numerem kolumny.

Z tablicy (16) widaé, ze kazdy ciqg_.; spelnia
; — ;/@;//
z tym, ze dla wszystkich ciggéw lezgcych w tym samym wierszu cigg s

jest taki sam oraz ze dla wszystkich ciggéw lezgcych w tej samej kolu-
mnie ciag P jest taki sam.

Szukamy wiec teraz: )

a) systematycznego sposobu przyporzadkowania ciggu ;,) (ciagu two-
rzacego warstwe {.;'}) numerowi I’ warstwy {;} zapisanemu w postaci
ciggu binarnego 1_;1',

b) systematycznego sposobu przyporzadkowania ciagu s E§0 nume-
rowi 17 kolumny, na czele ktérej ten ciag stoi, zapisanemu w postaci

-

ciggu v
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Szukane sposoby przyporzadkowania muszg by¢é wzajemnie jedno-
znaczne, gdyz inaczej nie udaloby sie zadowalajaco rozwigzaé¢ problemu
dekodowania.

Rozwigzanie b) wynika natychmiast z P1.12 i P1.16:

/

" =70.G,. 17

Wzor (17) przedstawia dobrze znany w teorii kodéw liniowych [18] algo-
rytm kodowania dla kodu o macierzy generujacej Gy
Istnienie przeksztalcenia odwrotnego wynika z (4):

-
"

-
v=3S8

é)“ . (18)

gdzie:

I — k Xk, macierz tozsamosciowa,

Q — i; Xk, macierz zerowa.

Rozwigzania a) nie mozna uzyskaé¢ bez dodatkowych ustalen, gdyz wy-
bér dowolnego ciggu warstwy na' cigg tworzacy nie zmienia tej warstwy,
a zmienia jedynie kolejnosé elementéw w warstwie — zob. twierdzenie
P1.5. Wybor ciggu tworzgcego warstwy jest wiec w pewnym zakresie ar-
bitralny i nie ma, ogélnie biorge, jednoznacznej zaleznosci miedzy war-
stwa (lub jej numerem) a jej ciagiem tworzacym. Istnieje natomiast, zob.
twierdzenie P1.23, zaleznoé¢ odwrotna w postaci jednoznacznej zaleznosci
miedzy dowolnym ciggiem warstwy (a wiec kazdym z mozliwych ciggéow
tworzacych tej warstwy) a jej numerem:

—>

= SHT = (& @¢")HF = $HT@s"'HF = s HT@0 = s HF (19)
(dla przypomnienia: —s>”-H,T =0 dlas” EEO).

Z (19) wynika, ze numer ' = 0 (Z.o = 6) odpowiada warstwie {0}. War-

stwa {0} nie jest uzywana, a wiec I’ >0, co jest zgodne z (9).
Aby jednoznacznie przyporzqdkowaé numerowi warstwy cigg tworzg-
cy warstwy, ustalimy (arbitralnie), Ze ciqgi tworzqce warstwe majqg postac:

—

= @,w), (20)
gdzie: ‘

0— ciag k, zer,

u— is-pozycjowy ciag. _
Podstawiajac (20) do (19) i biorac pod uwage (5) otrzymujemy:

%= —0.P@u'T = 1)
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A wiec ustahmy, ze mag tworzqcy Warstwy o numerze zap1sanym W po-

staci ciggu bmarnego u, ma postac

s = (0,). . (22)
Ustalenie powyzsze jest dopuszczalne, gdyz— jak Wynika z (21) oraz

tw1erdzema P1.23 — nie ma takiej pary ciggdw wug, Uy, ul iuz, dla kto-

reJ ciggi (0 ul) i (0 uz) znaJdowalyby sie w tej samej Warstw1e

Algorytm dékodowania

Algorytm dekodowania w kér_la’Ié pddstawowym prowadzacy do utwo-

rzenia decyzji roboczej odbiornika :c*('zl) gdzie —y>1 — cigg odebrany, jest
odwroceniem w pewnym sensie algorytmu kodowama

Zadanie: Odiworzy¢ na podstaw1e odebranego c1a‘gu y w1adomosc
nadana 4 ]e] p1erwotne3 postac1 tJ w postam numeru :

. l — (l/ l//)
w-zapisie binarnym
R 0'Z W 1 a zani e

1) Obhczamy c1a,g u bedacy numerem wars’cwy z- rownama (19) po

zmianie S na y

U we=gHT. o e (23)
2) Z réwnania (15) znajduje sie '_l_;.” (_po,l,zggfianig; "ng?/) e
R o ke et Yt =YY, s e T (24

gdzie: y_')’= (6), 17) T . _
3) Z y” oblicza sie v wg wzoru (18) (o zmianie s” na y”)

—_

P = gu. (25)

ol
czyli blorac plerwsze ks pozyc31 ciggu y

4) Majac u oraz v mamy decyzje roboczg w postaci numeru wiado-
mosci w zapisie binarnym

@, v).

Powyzsze rozwigzanie wynika natychmiast z przy;qtego algorytmu kodo-
wania i osobnego komentarza nie wymaga.
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Przyklad
S = (101110).
-{l110 100

H, = ||101 010
011 001

Zalézmy, ze zaklocenia w kanale podstawowyml
30,
a 'Wiec' »
L §=F— o 1),
| " _Dekodowanie '

| ~ - 110]f
i 101
! 011

100 ..
o10|| .~ .
oot ~

u=y-Hf = (101 110).

— —

Yy = (6,u) = (000 011Y; °

<

100
010
> *HIH 101 101 001 101
=Yl = (] 101)- |} s o= 1),

Yllg) = (01 100 g0 = 00
000

(w, ) = (011, 101).
»4. KA_NAL ZWROTNY

Ko.d

_o1,

"~ Y@ — (101 110)@(000 011)= (101 101),

Rozwazania ograniczymy do przypadkéw uzycia w kanale zwrotnym
"kodu o minimalnej odleglo$ci dmin = 3, a wiec korygujacego pojedynczy
btad. Kodami takimi mozna bowiem operowaé przy uZyciu stosunkowo
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prostej aparatury. Uzycie kodéw korygujacych btedy o wyzszych krotno-
sciach datoby w efekcie, przy niewielkiej dlugosci ciaggéw zapewniajgcych
mozliwie duzg sprawno$¢ R (zob. [15], tablica 4 — przyklad 1), male war-
tosci is, a wiec duzg rozwleklosé kodu ). :
Przyjmiemy, Zze kod kanatu zwrotnego dany w postaci macierzy gene-
rujgcej G jest liniowym (7, is)-kodem, optymalnym jako kod korekeyjny.

Algorytm kodowania

Zadanie Kazdemu ciagowi odebranemu ; lub nadanemu s nalezy
przyporzadkowaé systematyczny cigg pe tak, aby:

— cigg ;k nalezat do przestrzeni wierszowej macierzy G,

— kazdemu ciggowi y lub s nalezgcemu do te] samej warstwy pod-

grupy So (zob. rozdz. 3) odpowiadal taki sam cigg s,

Rozwigzanie

- Ciag ;:" odpowiadajacy ciggowi odebranemu 5, lub ciaggowi nadanemu

-
s; znajduje sie z zaleznosci:

k — 7r.
=yed (26)
st =s,-G,

gdzie: G = Hf -G,

Uzasadnienie

Ciggowi Z, mozna korzystajz;c z (19) przyporzadkowaé numer (w zapi-
sie binarnym) warstwy, do ktorej ten cigg nalezy:
w—y-HT, (27)
gdzie:
HT — macierz ortogonalna podgrupy §0,
°— ]eSt ig-pozycjowym ciggiem bmarnym

Ciggowi ” mozna przyporzadkowac cigg sk bedacy w przestrzeni wierszo-
wej macierzy G, nastepujgco:

—_

st =u.G,. (28)

Po podstawieniu (27) do (28) otrzymujemy (26).
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Algorytm dekodowania

Zatozenia: Dany jest cigg informacyjny ;, ktory byt wystany
w kanat podstawowy.

Dany jest odebrany z kanalu zwrotnego cigg kontrolny Zk.

Zadanie: Sprecyzowa¢ termin ,,odpowiada’ uzyty w opisie regulty
decyzyjnej nadajnika — tabl. 1.

Rozwigzanie

Przyjmujemy, ze odebrany ciqg kontrolny 5,’,‘, odpowiada wyslanemu

ciggowi —s>, (wiadomos$ci x;), gdy zachodzi:

w(skDk) < 1, (29)
gdzie:

w(g) — waga ciggu ;,
—;{‘ — ciag kontrolny ciagu ;, wytworzony po stronie nadawczej zgod-
nie ze wzorem (26).

Uzasadnienie

Liniowy kod korekcyjny mozna przedstawi¢ jako podzial przestrzeni
szystklch ciggébw binarnych o dlugosci n na obszary akceptacji zawiera-

jace ciggi y roznigee sie od ciggéw kodowych s o ciggi
zeZ,

gdzie: Z — zbior ciggoéw bledéw korygowanych przez dany kod.

Proces dekodowania, niezaleznie od jego technicznej realizacji, mozna
sprowadzié¢ do badania, w ktérym obszarze akceptacji znajduje sie cigg
odebrany. '

Uzywajge kodu korekcyjnego w kanale zwrotnym systemu sprzezenia
zwrotnego informacji mozna procedure dekodowania uproscié. Podstawq
uproszczenia jest zmiana podstawowego pytania: ,,w ktérym obszarze
akceptacji znajduje sie odebrany ciqg?” — na pytanie: ,,czy odebrany ciag
znajduje sie w obszarze akceptacji danego ciggu kontrolnego?”. Serig
pytasi o obszar akceptacji mozna wiec zastqpié jednym pytaniem.

PrzyjeliSmy, ze w kanale zwrotnym bedziemy uzywaé optymalnego
kodu o dupin = 3, a wiee korygujacego wszystkie biledy pojedyncze i mozli-
wie malo bledow podwdjnych. Dla kanaléw o biedach niezaleznych praw-

dopodobienstwo maleje z ich krotnoscig, gdy np <1 (a tylko takie przy-
padki mogg nas zainteresowaé z praktycznego punktu widzenia). Dlatego
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tez jakos¢ transmisji nie ucierpi wiele, jezeli zrezygnujemy z korygo-
wania bledow podwojnych (nawet gdy uzyty kod daje takie mozliwosci),
natomiast znacznie uprosci’ sie proces dekodowania i przeprowadzajgca
dekodowanie aparature. Rezygnacja z korygowania btedéw podwéjnych
oznacza, ze zbiér bledow korygowanych sklada sie z ciggu zer i wszyst-
kich ciagéw o jednej jedynce:

— —

=33, (30)

v=0

gdzie: 6 —cigg o dlugosci n, majacy jedynke na »-tej pozycp oraz zera
" na pozostalych pozyCJach

Operacje przeprowadzone w trakcie podejmowania decyzji sprowadzajg

sie teraz do sprawdzenia, czy cigg

SHDYE)

ma wage przekraczajgcg 1

WD) < ' - - (31)
Sprawdzenie (31) mozna zrealizowaé bardzo prostymi §rodkami technicz-
nymi.
SN
Przyktad

Macierz prtog_o;ialna podgrupy §0 ma _postaé:

- {110 100
H, = ||101 010
011 001

a macierz generujgca kodu kanatu zwrotnego ma postaé

100 100
G, — {010 101].
001 011

Przesylany jest cigg informacyjny

s = (101 110).

Zaklocenia w kanale podstawowym

N
Il
=2

a wiec

Y =s= (101 110).
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Kodowanie
1110
101]] o
R o11|l 200 110
s —y.HI.G, — (101 110) 1010 101] =
- 100{ 1001 o011
010
001
110 011
101 101
011 110 |
— (101 110), — (011 110).
100 110
010 101
001 011

Zaklécenia w kanale zwrotnym

z = (001 000),

a wiec _
¢ = (010 110).
Dekodowanie

w(E@yY) = w[(011 110)@(010 110)] — w(001 000)=1<1,
a wiec odebrany ciag kontrolny odp‘ovs)‘iada wystanemu ciggowi i zgodnie

z tablicg 1 (dla przypomnienia: x, koaujemy ciggiem zer—;(xo) = 6)
decyzja ,

N* = BA.

5. WEASCIWOSCI KODU

W [14] zostato wykazane, ze w przypadku zastosowania liniowych
kodéw detekeyjnych dla sprzezenia zwrotnego informacji, przy czym
cigg informacyjny kodu przesyla sie w kanale podstawowym, a cigg kon-
trolny — w kanale zwrotnym, decyzja ,,nie bylo bledu” zostanie podjeta
wtedy i tylko wtedy, gdy wystapia btedy pokrywajace sie z dowolnym
ciggiem kodowym. W niniejszym przypadku réwniez w kanale podsta-
wowym przesyla sie ciggi informacyjne, a w kanale zwrotnym ciagi kon-
trolne liniowo zalezne od tych pierwszych [zob. (26)]. Inny nieco jest
sposéb dekodowania: decyzje ,,nie ma bledu” podejmuje sie, gdy ciagg
odebrany rozni sie od ciggu kontrolnego wiadomosci nadanej co najwyzej
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w jednej pozycji. W przypisie 2 zostalo udowodnione — twierdzenie
P2.2 — ze decyzja ,,nie bylo bledu” zostanie podjeta wtedy i tylko wtedy,
gdy wystapia bledy rdzpigce sie od dowolnego ciggu kodowego (kodu
sprzezenia zwrotnego — zob. rozdz. 2) co najwyzej w jednej pozycji
kontrolnej. W tym rozdziale bed21emy nazywac cm;glem kodowym sprze-
zema zwrotnego kazdy ciagg (s sk) w ktérym seB,,, a s jest zwigzane

Zs zaleznosmq (26).
Z twierdzenia P2.2 wynika, ze prawdopodobienstwo decyzji N* = B
(,»nie ma bledu”) wyniesie:

DB = D) ZP [, SH@O0, 8] = D P.I(0, @O, 6]+
v=0

—3>l=§n v=
+ Z P, [, sH@(0, 8] = D'(B)+D" (B), (32)
S0 )

gdzie:
Pz(_:z) — prawdopodobienstwo wystgpienia w obu kanalach lacznie
ciagu bledéw z = a (o dtugosci 2n);
D’(I_B) — prawdopodobienistwo prawidlowej decyzji ,,nie ma bledu’;
D”(B) — prawdopodobienstwo btednej decyzji ,,nie ma btedu”.
Dla kanaldéw o elementowej stopie btedéw p wyliczymy:

D'(B) = (1—p>2"[1+n lf’ p], ' (33)
2n '
=®B D Mp(l—py-e, (34)
a=dmin—1 )
gdzie:
M, = Ny+nNog+ D b(Noi1,5—Nos, ) (35)
] b=0

oznacza liczbe ciggdw o wadze a, ktére powoduja decyzje ,,nie byto bledu”;
N, ,—liczba ciggéw kodowych o wadze réwnej a, ktére posiadajg
cigg kontrolny o wadze réwnej b;
N, — liczba ciggéw kodowych o Wadze a.
Oczywiscie

N,,=§N,,,,,.

Wyprowadzenie wzoru (35) podane jest w przypisie 2.
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é. OCENA JAKOSCI SYSTEMU ITERACYJNEGO SZI

Korzystajace .z klasyfikacji bleddéw i ogélnych wzoréw na prawdopo-
dobienstwa bledéw poszezegdlnych typoéw podane w [15], przeprowadzimy
ocene jakosci systemu iteracyjnego SZI.

Zbiér wiadomosci przesylanych ze Zrédia do ujScia danych liczy (zob.
rozdz. 2)

L=2"—2k
elementéw. A wiec zgodnie z zaloZzeniem 1:

1

P (xl) = “on  9k. zk ’

1=1,..,L. (36)
Na wstepie wyliczymy warunkowe prawdopodobienstwa decyzji N* =
= A— BA i N* = R — A, oznaczone odpowiednio D(BA/A) i D(A/R). Na-
stepnie obliczymy $rednie prawdopodobiehstwa akceptacji i odrzucenia

P(4) 1  P(R).

Majac P(A) i P(R) Wyprowad21my wzory na prawdopodobienstwa btedéw
poszczegodlnych typow.

Po wystaniu akceptacp ‘mozliwa jest jedna z trzech decyzji: |

. N*)=BA,
N*— AR,
N+*=A > BA.

W takim razi'e_, bioi‘aé pod uwage, ze prawdopodobieﬁstwc}_ decyzji ,nie
byto btedu” nie zalezy od nadanego ciggu (wlasciwo$¢é kodéow liniowych),
otrzymamy: '

D(BA/A) = 1—D(B)—D(R/4). (37)

D(B) jest dane wzorami (32), (33) i (34). Pozostaje wyliczy¢ D(R/A). Decy-
zja ,,0debrano odrzucenie” zostanie podjeta, gdy z kanalu zwrotnego na-
dejdzie cigg o wadze nie przekraczajqcej 1. A wiec:

D(R/A) = ; Pix) D, T(ym/so stv/s

pry
'.Um—smeB

Podstawimy (36) i po zmianie prawdopodobienstw przejscia na prawdo-
podobienstwa bleddéw otrzymamy:

DR =g D, T (sz@)sm)zs (ShDd) =

S;¢{ L) } S nEB

9 Rozprawy Elekirotechniczne
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vy 3 Sisiton| Sniai- 3 e -

S1eB, =T} _
e 3 Ssswific 3 naeh
;)meg,, v=0 %e{T)
=5 _zk [ 2 ZS (sm@év)— 2 Z 2 T,(?l@;")sz(gﬁ@gv)] —
SmeBn T TmeBn 770 Se(0)
= g UVl (38)

ZaJmlemy sie teraz cztonem U,. U, = 2 2 S (s @gv)

v=0—>
smeB

Na kazde 2% ciggdéw ;1 wypada tylko jeden cigg kontrolny —s>"°(_s),), a wiec
mozemy zamienié¢ sumowanie funkeji F(Ts:k) po wszystkich s, sumowaniem

po wszystkich warstwach {;m} mnozgc wynik .przez 2%s .

Up=20 D' 3] S,(s5@0). (39)
v=0 >
{sm}

Dla kodu korekcyjnego mozna napisaé¢ tablice dekodowania rozkiadajgc
grupe wszystkich ciggéw na warstwy wzgledem podgrupy stanowiacej
kod. Ciagi tworzace warstwy oznaczajg btedy korygowane. Latwo zauwa-
z2yé, ze
D) S.(55@3.)

Gmy
wyraza prawdopodobienstwo wystgpienia w kanale zwrotnym ciggu ble-

déw lezacych w warstwie tworzonej przez ciagg (—5>, Optymalny kod korek-
cyjny o dmin = 3 posiada jako ciggi tworzgce warstwy jeden cigg samych

zer, n ciggdw J, o wadze 1, oraz
%s_—n—1

ciggow 3:,, o wadze 2. Wobec tego:

D D S.(s5@8,) = 1—F,, : (40)
v=g >

{sm}
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gdzie:

= D s (41)
T (5m)
ma sens prawdopodobienistwa wystapienia w kanale zwrotnym ciggu ble-
déw pokrywajacego sie z dowolnym ciggiem, ktory wskutek uproszczenia
reguly decyzyjnej podanego w rozdz. 4 znalazl sie poza obszarami
akceptaciji.
Podstawiajgc (40) do (39) otrzymujemy: 7
U, = 2%[1 —F,). (42)

Teraz obliczymy U, Zauwazmy, ze

Sk —0 dla kazdego 5,¢{0},

a wiec mozna formalnie napisaé:

D) = CLDHDO) = (5D D0y = (L@8,) dla 5,e{0)
i stad

U= Y D D T-(u@sw)S: (D5 =

BB, s ()

= 222 S(s"@av)_

;r)n ;Bn v="0 ;F{. 0 }
- Z T, (5w)S2 (545,) Z 1 = 26.D(B). (43)
s,e{O}

Po podstawieniu (42) i (43) do (38) 'otrzymujemy:_
i .
D(R/4) = = —7 11— F:—D(B)), (42)

gdzie: F; dane jest wzorem (41). Po podstawieniu (44) do (37) otrzymu-
jemy:

* D(BA/A) = 1—-D(B)— _Zn__,}T__T[l_Fl_D(E)]. (45)

Obecnie wyliczymy D(A/R). Decyzja ,byta odebrana akceptacja™ po wy-
staniu odrzucenia jest réwnoznaczna z decyzja ,byl biad”. Poniewaz
prawdopodobiefistwo decyzji ,,nie bylo biedu”, a wiec i decyzji ,,byt btgd”
nie zalezy od nadanego ciggu, wiec

D(A/R) = D(B) = 1—-D(B). o (46)

g%
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Po podstawieniu (45) i (46) do wzoru (34) z [15]:

1 .
——— dla D(A/R) < 05,
_ D(BA/A)
PA=1 1+ =505
0 dla D(A/R) > 0,5

mozemy wyliczy¢ prawdopodobiefistwo akeeptacji P(4) oraz prawdopo-
dobienstwo odrzucenia :

- P(R) = 1 —P(A)
Prawdopodobienstwa bledéw

Postuzymy sie tutaj klasyfikacja bledéw i ogélnymi wzorami na bledy
.z [15]. Wprowadzimy jeszeze jedng wielkosé pomocniczaz

Fo= D T.(s) = ZN,,op 1—py=e (47)

sie{0} =0
majgca sens prawdopodobienstwa Wys‘ca}pienia w kanale podstawowym

ciggu bledéw pokrywajacego sie z warstwa {O} a wiec zmieniajgcego
cigg informacyjny na ciag lezgcy w tej samej warstwie.

Prawdopodobienstwo bledu typu B; otrzymamy ze wzoru (41) poda-
nego w [15] po podstawieniu:

T(x4/5) = T (Wm/53)

T (x/s)S(N* = Bjsk) = T (¥/s) Z S(skBy/sk),

P(By) = P(A)Ps(z;) 2 D T (Unfs) Z S5, [sk) =
{0} { Ung{( 0} ”.

ym¢sl

LA N N (S,OSM)ZS (EDsEDD) =

(0} { sme{ 0}

sm7ésl

- 21:_(_Az)k 2 [2 T (sz@sm)zs (S{‘@sm@év)_

s,¢{ 0} smeB

- ¥ (?z@?m)zosz(?{‘@?’;,@&) -1.0) 3 5.6
Fme{0} L ) v=
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Po skorzystaniu -z (32) otrzymujemy:

P, — i‘;)k—[ D' p@- > D T.6@w Zs (DD +
© Ts{0) {0} Sme{ 0}

_ 2 D’(B)] P(A) | @ 24D (B)— Z DT 6@

{0} : sme{ T} SieB,

-Zs,(*s'f@’s?:.@?y)qu D D @ ) 8.0)] =
v=0 Hme{0) {0} v=0

_ %AL [(2» 2)D"B)— > DE+ 2 .60 D) D (s,@sm)]
me{ 0} Sme{ 0} 5e{0)

Poniewaz {6} stanowi grupe i sumujemy po wszystkich elementach tej
grupy, to po skorzystaniu z (47) oraz (33) otrzymujemy:

P(Bz)=&~[<2" 2%) D" (B)— 2% D (B) +- 2% (f "Bin F] -
‘ L | _ B F, '
- P(A){D"(B) - 2n_,‘%llD(B)_ %@p)—n]} : (48)

Wzory na prawdopodobienstwa pozostalych bledow mozna Wyprowa-
dzié w analogiczny spos6b — zob. [14]. Tutaj podajemy same wyniki.

. -
Py = o [1- 2O iy, (49

' D’ (B) ’
/ P(B,) = P(R)[ (1—p)° ]Fz’ (50)
P<B4>=P(R>'[D<F>— = 24 ; F] (51)
P(BY = gl 1{1—-F1—(1L(B’—[1 Fil— D(B)} D)

Kryteria oce.ny

Prawdopodobienstwo biedu powodujgcego strate dwoéch wiadomosci
wynosi [15]:

P(B,) = P(B:)+P(By), (53)
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a prawdopodobienstwo bledu powédujacego generacje dwoch wiadomosci
wynosi [15]:

P(B,) = P(B,)+P(B;)- : (®4)

Stad prawdopodobienstwo, ze przestany cigg da w efekcie blad w przesyta-
nej wiadomosei przy zaltozeniu, ze strata lub generacja, jednej wiadomosci
jest rownowazna przeklamaniu jednej wiadomosci na inng, wyniesie:

P(B.) = P(B)+2P(B;)+2P(By)+2P(B,)+ 2P(By), (35)

gdzie prawdopodobienstwa P(B;) do P(B;) dane sg wzorami (48) do (52).
Srednia liczba bledéw przypadajaca na przestana (nie liczac powtérzen)
wiadomo$¢ wynosi (zob. [14]):

TR P(B,)
N B _ " 56

®) 2D(B)—1 (°6)
gdzie D(B) dane jest wzorami (32), (33) i (34),
a liczba a okreslajaca stopien poprawy bezblednosei w stosunku do prze-
sylania bezposredniego (bez zadnej poprawy) wynosi

o= I-(d-pr , (57)

N(B)

gdzie r jest dane wzorem (1). Ocena jakosci moze byé przeprowadzona na
podstawie liczby « i sprawnosci transmisji R danej wzorem (36) z [15]:

R~ 1=2DB)
T
Przyktad

Dla przykladu ocenimy jakosé¢ systemu iteracyjnego SZI na podstawie
wyzej podanych kryteriow, przyjmujgc n = 6 oraz, zgodnie z ogdélnymi
zalozeniami, oba kanaly o bledach niezaleznych i elementowej stopie
bledéw p. Z ustalenia, ze kod w kanale zwrothym ma korygowaé bledy
pojedyncze i mozliwie mato podwéjnych wynika, ze

i, = 3.
Kod (6, 3) moze korygowaé précz bledéw pojedynézych zaledwie
' 28-6-1=1
blad podwojny. Istniejg 2 nier6wnowazne optymalne kody korekeyjne

(6, 3) o postaci macierzy generujgcej (4), kod podany w tablicy Slepiana
[20] o macierzy
100 110 o
G =||010 101 - - (38
001 011
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oraz znaleziony przez autora kKod o macierzy:

100 111
G — ||010 110]}. (59)
001 101

Majac n = 6, i, = 3 musimy na podgrupe 50 w kanale podstawowym wy-
praé kod (6, 3). Najlepszego wyniku mozna sie spodziewaé stosujac opty-
malne kody detekcyjne. Istnieja 2 nieréwnowazne optymalne kody de-
tekcyjne (6, 3). Kody te pokrywaja sie z optymalnymi kodami korekeyj-
nymi danymi przez (58) i (59). Majac dwa kody do wyboru dla stworzenia

grupy '§0 i dwa kody dla kanalu zwrotnego, mamy 4 mozliwo$ci kon-
strukeji kodu sprzezenia zwrotnego opisanego przez macierz:

G —|LHF -G (60)

Najlepszy, dajacy najmniejsze D”(B) okazal sie kod zbudowany przy
uzyciu w obu kanatach tego samego kodu opisanego przez (58). Otrzyma-
liSmy kod o macierzy:

100 000.110 011
010.000 101 101
* 1/001 000 011 110 '

G =000 100 100 110 (61)
000 010 010 101

000 001 001 011
o liczbach N,, i M, okre§lonych w rozdz. 5, podanych w tablicy 3.

‘ Tablica 3
N Naypp

Na | Mg

a o | 3 ] 4
0 1 0o | o 1 1
1 0 0| 0 0 6
2 0 o | o 0 0
3 4 o | o 4 | 13
de 3 3 | o0 6 | 69
5 0 9 | 3 | 12 | 93
6 o | 10 .6 | 16 |115
7 o | .5 | 6 | 11| 83
8 0 3 | 7 | 10 | 52
9 0 1| 3 4 | 34
10 o o] o o | o
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st. 2

Tablica 4
D 0,05 0,01 0,001 0,0001
7 1,03 11,03 1,03 1,03
D(B) 0,71 0,92 0,994 0,9994
D”(B) 1,32.10° 1,25.10°° 1,31.107¢ 1,8.1071
D(B) 0,71 0,92 0,994 0,9994
F, 6,53.10 2,92.10-% 3.107¢ 3.1078
h 0,735 0,94 0,994 0,9994
P(4) 0,637 0,925 0,995 0,9995
P(R) 0,363 0,075 0,005 0,0005
P(BY 7,58.10~% 1,16.107° 1,17.10°¢ 1,2.1071
P@By 7,7.10-% 1,2.107 1,3:1078 1,3.1071
P(Bj) 8,5.10~° 1,06.107¢ 7,5.107¢ 7,5.1071
P(By) 3,23.10* 6,5.1077 4,56.107% 4,5.10715
_P(Bs) 2,32.10~° 1,53.107 1,71.107 1,7.107®
P(By) 9,27.10° 1,18.107¢ 8,8.107% 8,8.1071
P(By) 2,64.10 1,54.107¢ 1,71,107¢ 1,7.107°
P(B.) 2,46.102 5,56.107* 3,60.107¢ 3,4.1078
N({B) 5,56.10-2 6,62.107 3,68.107° 3,4.107®
a 4,57 84 1545 16,8.10°
R 0,41 0,815 0,96 0,97
“pA
; 107 107 107 0*p
v P(Bs)
107 - ~e
PN
w04
P(B,)
e
e \'\4’(55
70_/a '.(,B/)
107" :
Rys. 1
o ﬁ}?
705 10
104198 ’ =
/03 a8 A/ .
021 /
Q2 %
10 1% 7
7 1077 07 1073 1074 p
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Wyniki obliczen przykladu dla czterech wartosci p:

p = 0,05 —ktoéra reprezentuje kanaly bardzo zle,
p = 0,01 -—ktéra reprezentuje kanaly umiarkowanie zle,
p = 0,001 — ktéra reprezentuje kanaly $rednie,

p = 0,0001 — ktéra reprezentuje kanaly dobre,
podane sg w tablicy 4 oraz na rys. 1 i rys. 2.

7. ZAKONCZENIE

Poréwnamy uzyskane wyniki z wynikami innych sposobéw kodowania
SZI oraz innych systeméw transmisyjnych — systemow ze sprzezeniem
zwrotnym decyzji (SZD) oraz z kodami korekcyjnymi. .

Poréwnywanie réznych systeméw transmisji danych napotyka po-
wazne trudnosci. Rozne systemy moga mieé¢ rézng sprawnoéé transmisji,
r6zng wiarygodnosé przesytanych informaciji, rézne dtugosci blokéw, roz-
ny stopien skomplikowania aparatury. Trudno jest ujaé te wszystkie
czynniki w postaci jakiego§ wskaznika, ktory stanowilby kryterium ja-
kosci systemu. Mozna wskazaé na probe [10] rozwigzania tych'trudnosci,
niemniej jednak nie mozna obecnie ujg¢é w postaci jednego obiektywnego
wskaznika nawet dwoch tylko czynmkow rozpatrywanych w tym arty-
kule — sprawnosci transmisji R i wspélezynnika poprawy . Mozna by
wprawdzie zaproponowa¢ jako kryterium szereg funkcji f(R,a), jednak
w kazdym takim przypadku stajemy przed zagadnieniem wyboru wspol-
czynnika wagowego ustalajagcego wzajemng ,,cenno$é” R i a. Przyjecie
w tej pracy jakichkolwiek Scistych kryteriéw poréwnawczych miatoby
bardzo subiektywny i arbitralny charakter. Cheae tej arbitralnosei unik-
na¢, zrezygnujemy z iloSciowego poréwnania uzyskanych wynikéw i po-
przestaniemy na przeprowadzeniu jakosciowej dyskusji. Dla ulatwienia
tej dyskusji przedstawimy uzyskane wyniki jako krzywe na plaszczyznie
R, a o parametrze p —rys. 3.

Kolejne punkty (liczgc od lewej) krzywych odpowiadaja wartoéciom p:

p = 0,06 — co charakteryzuje kanaly bardzo zle,

p = 0,01 —co charakteryzuje kanaly zle,

p = 0,001 — co charakteryzuje kanaly $rednie,

p = 0,0001 — co charakteryzuje kanaly dobre.

Na rys. 3 naniesione sg dla poréwnania wyniki przykladowych obliczen R,
a, dla systemoéw ze sprzezeniem zwrotnym decyzji, oraz wyniki przykla-
dowych obliczen R, a dla optymalnych korekeyjnych kodéw liniowych.
Obliczenia te podane sa w [14].

Krzywa a przedstawia wyniki dla systemu SZI z optymalnym kodem
wykrywajagcym- bledy, przeanalizowanego w [14]. Jak widaé z rys. 3,
wspblczynnik poprawy a jest niewielki, dla bardzo zlych kanaléw nawet
mniejszy od jedno$ci. Wyniki dla kodowania z korekejg w kanale zwrot-
nym rozpatrywanego w tym artykule reprezentowane sg przez krzywsg b.
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Uzyskane wyniki sg znacznie lepsze. Przy podobnym lub nawet wiekszym
R uzyskiwane jest znacznie wieksze a. Potwierdza sie wysunieta miedzy
innymi w [7] teza, ze decydujace znaczenie dla jakosci systeméw SZI

majg bledy wnoszone przez kanal zwrotny.

Poréwnujge wyniki SZI (krzywa b) z. wynikami uzyskanymi dla SZD
(krzywe: ¢, d, e) widaé, ze z wyjatkiem bardzo slabych kanalow systemy

R 3
woff oot o et wt ot o ! 0”0 nle
H f / P ) ‘ .
a9 7 a - iteracyjne SZI-kodowanie detekcyjne
’ %@7421 . b - iferacyjne SZI-korekeja wkana/e
o Zwpotnym-—
a8 / ¢ ~ 82D z kodem (109)
c d - SZD z kodem (635)
a7 d e ~ SZD z kodem (105) i
/ // / ) f — kod korekcyjny typu (3126)
b g — kod korekcyjny typu (2312)
06 h— kod korekeyjny typu (105)
g

—

//
7] /

8]
0\\\
. e

N,

o |

Rys. 3

'SZD majg albo zblizone do systemu SZI R oraz mniejsze a, albo mnijejsze
R i wieksze a. Stosujgc SZD o odpow1edn1m kodzie, mozna — jak widaé
(krzywa e) — uzyskaé bardzo duze a, jednak R bedzie niewielkie.

Krzywe c, d, e wyliczone zostalty przy tych samych zalozeniach, ktore
przyjete zostaly w calym artykule —rozdz. 1. Szczegélnie nalezy pod-
kresli¢é zalozenie o identycznych kanatach: podstawowym i zwrotnym.
W literaturze czesto spotyka sie poglady, ze dla SZD wystarczy kanat
zwrotny o mniejszym pasmie i szybkos$ci modulacji niz kanal podstawo-
wy. Wyniki w tym ostatnim przypadku beds oczywiscie gorsze.

Krzywe f, g, h obrazuja jako$¢ optymalnych kodéw korekcyjnych. Ja-
ko$¢ kodu korekeyjnego rosnie ze wzrostem diugosci kodu — rys. 3, krzy-
we ¢, h. Jest to zaleznosé dobrze znana z teorii kodow [19]. Z dlugoscig
kodu rosnie jednak bardzo szybko stopien skomplikowania urzgdzen. Dla-
tego tez material poréwnawczy ograniczono do kodéw niezbyt diugich:
n = 10 (krzywa h), n = 23 (krzywa g), = = 31 (krzywa f).

Dla bardzo zlych kanaléw mozna latwo znalezé kody lepsze (krzywe:
g, h) od systemu SZI. Dla umiarkowanie ztych oraz wszystkich lepszych
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kanaléw SZI daje albo znacznie wieksze R przy nieco mniejszych a, albo
wieksze R i wieksze a.

Warte uwagi jest zachowanie sie poréwnywanych systemow dla réz-
nych kanalow. W praktyce bowiem trzeba liczy¢ sie z mozliwoscig pracy
tego samego systemu na kanalach o rézinej stopie btedéw. Przyczyng tego
sg réznice wystepujace miedzy poszezegblnymi kanalami tej samej kate-
gorii, a réwniez powolna zmienno$¢ wlasciwosci kanaléw w czasie (w za-
leznosci od pory dnia, dnia tygodnia, dnia miesigca itp.). Kody korekcyjne
dajg stalg wartoé¢ R i na zmiany stopy bledow reagujg zmianami a.
Systemy ze sprzezeniem zwrotnym (SZI oraz SZD) zmieniajg zaréwno
R, jak i a. Wystepuje tu pewnego rodzaju elastyczno$¢ — zdolno$¢ dopa-
sowywania sie do aktualnych warunkéw transmisji. Gdy kanat jest lepszy,
to szybkosé transmisji rosnie, gdy kanatl sie pogorszy, to transmisja prze-
biega wolniej. ‘

Og6lny wniosek z dyskusji wynikéw przedstawionych na rys. 3 jest
nastepujacy:

systemy ze sprzezeniem zwrotnym informacji wykazujg wyzszoé¢ nad
innymi sposobami zabezpieczenia przed bledami (kody korekcyjne, SZD)
tam, gdzie przy niezbyt zlych kanatach trzeba uzyskaé mozliwie duzq

‘wierno§é jak majmniej obnizajgc szybkosé Transmisji.

Tam gdzie uzyskanie duzej bezblednosci jest znacznie wazniejsze niz uzy-
skanie duzej predkosci, najlepszym rozwigzaniem WydaJe sie. system ze
sprzezeniem zwrotnym decyzji.

Stosujac kody korekcyjne o umiarkowanych diugosciach nie mozna
oczekiwaé osiggniecia lepszych wynikéw niz dla odpowiednio dobranego
systemu ze sprzezeniem zwrotnym. Kody korekcyjne powinny by¢ wiec
stosowane tam, gdzie nie istnieje kanal zwrotny.

Na marginesie powyzsze] dyskusji umiescimy uwage nie mieszczacy
sie- w, ramach, przyjetych w tej pracy zalozen. Systemy SZI moga sie

‘okazaé szczegolnie korzystne tam, gdzie mozna stworzy¢ kanal zwrotny

duzo lepszy od kanalu podstawowego. Przykladem moze by¢ transmisja
radiowa z matego, ruchomego obiektu o ograniczonej mocy nadajnika
(moze to byé sztuczny satelita) do duzego stacjonarnego obiektu, dysponu-
jacego mocnym nadajnikiem. W tfakim przypadku system iteracyjnego
SZI moze zapewnié prawie bezbledng transmisje z szybkoscia zalezng od
aktualnych zakl6ceh kanatu podstawowego.

Wydaje sie, ze obecny stan teorii kodowania dla systemow ze sprzeze-
niem zwrotnym informacji daje pojecie, czego mozna oczeklwac od syste-
mow SZI.

Mozna obecnie z grubsza ocenié, jakie mozliwosci transmisyjne, to-jest
sprawnos$é transmisji i jej bezblednosé, mogg mie¢ te systemy. Mozna
takze wskazaé konstruktorowi decydujgcemu sie na zastosowanie systemu
SZI, jaki ma uzy¢ kod i jakie ma przyjaé¢ zasady dzialania systemu.
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Nie potrafimy natomiast da¢ odpowiedzi na pytanie, kiedy warto sy-
stemy SZI stosowaé. Z dotychczasowego rozwoju teorii i praktyki trans-
misji danych wynika, ze stopien skomplikowania aparatury koncowej ma
znacznie wigkszy wplyw na stosowanie okreslonych systeméw niz ich wa-
lory transmisyjne. Nalezatoby wiec w pierwszym rzedzie ocenié rozmiar
aparatury potrzebnej do realizacji systeméw SZI. Ocena tego, jezeli ma
by¢ wartoSciowa, powinna uwzglednia¢ rzeczywiste warunki, a w’' tym
przede wszystkim opéZnienia wnoszone przez kanalty.

Z innych nierozwigzanych dotychczas w tej dziedzinie tematéw wy-
mienimy dla przykladu cztery:

1. Teoria poréwnywania systeméw transmisji danych o roznych wlas-

ciwo$ciach transmisyjnych i stopniach skomplikowania.

2. Ocena jakosci systeméw SZI w przypadku zaktoceh seryjnych.
Optymalizacja kodowania dla SZI w przypadku zakl6cen seryjnych.

4. Teoria systemow SZI dopasowujgcych szybko$é transmisji do

aktualnych warunkéw kanatu (analogicznie do systemu SECO dla
SZD — [22]).
Liste powyzszg mozna by oczywiscie znacznie rozszerzy¢. Systemy ze
sprzezeniem zwrotnym informacji mogg by¢ polem wielu ciekawych roz-
wazan teoretycznych.

w

Przypisy

Przypis 1. Elementy teorii grup i teorii kodéw liniowych

W przypisie tym przytoczone zostang krotko te twierdzenia i definicje, z zakresu
teorii grup i teorii kod6w liniowych, ktére potrzebne sg dla zrozumienia calosci
artykutu. Szersze wyjadnienia i dowody twierdzen mozna znaleié w wielu publika-
cjach, np.: w {1], [18], [191, [20], [21].

Definicja P11

Grupa jest to zbidér elementdéw, dla ktoérego:

1. okre$lona jest operacja spelniajgca prawo igcznojci;

2. operacja na dwoch elementach grupy daje w wyniku element grupy;

3. istnieje element tozsamosciowy; '

4. kazdy element grupy posiada element odwrotny. )
Jezeli operacja jest przemienna, to grupa nazywa sie grupg abelows.

Przyklad. Zbiér wszystkich ciggéw binarnych o diugosci n jest wzgledem
operacji sumowania modulo 2 poszczegélnych pozycji grupg abelows, gdyz:

a) ZEB_b) = ?,

gdzie:

ciggi binarne o diugosci n;

ololal
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- = - =
b) adb =bDa,
czyli operacja jest przemienna;
c) OED@a = a O = a
a w1ec 0 jest elementem tozsamoscmwym gdzie: 0—c1ag samych zer;

d) aEBa = 0
a wiec kazdy element Jest swojg wlasng odwrotnoscia.
Z punktu d) widaé, ze element tozsamosciowy z powodu wilasnosci 2 musi wcho-
dzi¢ w sktad grupy.
W tej pracy interesujg nas jedynie grupy ciggédw binarnych wzgledem operacji
sumowania modulo 2. Ciagi binarne bedziemy oznaczali matymi literami ze strzalksa,

- —
np. a, b. Zbiory ciggbw binarnych bedziemy oznaczali duzymi literami.ze strzalka,

‘np. E,Z Grupe wszystkich ciggéw binarnych o diugoSci n oznaczymy En.

Aby nie wprowadzaé zbytecznych oznaczed w dalszych definicjach i twierdze-o
niach, bedziemy oznaczali elementy zbioréw jako ciggi, a operacje jake sumowanie
modulo 2, Trzeba wiec pamietaé, ze teoria grup ma charakter abstrakeyjny i odnosi
sie do wszelkich elementéw, dla kiérych mozna spelnié warunki definicji P1.1.
Poniewaz grupy ciggbéw binarnych wzgledem sumowania modulo 2 sg abelowe,
to dla uproszczenia dalszych definicji i twierdzen zalozymy z géry, ze odnoszg sie
one jedynie do grup abelowych. Tam gdzie bedzie mowa o ciggach i kodach, nalezy
rozumieé, ze chodzi o ciggi i kody binarne

Definicja Pl2

Podgrupg E nazywamy taki podzbiér element6w grupy A4, ktébrym sam jest grupa.
Przyktad. Zbiér dwoéch ciggow

jest podgrupa grupy §3 wszystkich ciggéw binarnych o .dlugosci 3.
Definicja PL3 A

— - —_

Warstwg {a} podgrupy S grupy A nazywamy kazdy ze zbioréw zlozony z sum
- = - = . . —_ > —
s@a wszystkich elementéw se&S i ustalonego elementu a€ A. Element a nazwiemy
elementem tworzgcym (warstwe).

Twierdzenie PI4. Jezeli podgrupa S jest skonczona, to kazda warstwa

— ° —

podgrupy S ma tyle elementéw do S.

Twierdzenie PL5 Dwie warstwy podgrupy S sg albo identyczne, albo nie
maja wspolnych elementow.

-
Twierdzenie Pl.8. Kaidy element grupy A jest w jednej i tylko jednej

-_ —
warstwie podgrupy S grupy A.
Definicja PL7. Okre$limy nastepujgco sumowanie modulo 2 dla warstw

podgrupy —S) grupy Z:
przez sume dwéch warstw {a}@{b}
gdzie: a € A
b € A,
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rozumiemy warstwe, do ktérej nalezy wynik sumowania (mo-
dulo 2) dwéch dowolnych reprezentantéw warstw {Z} i {g}.

Np.: {8} B{0) = {c}, jeseli a®b = o '
Twierdzenie Pl8. Warstwy podgrupy E grupy Z tworza wzgledem ope-

—_
racji sumowania okre§lonej w definicji P1.7 grupe zwang ilorazowsg A4/S.
Wniosek P1.9. Z twierdzenia Pl1.5 wynika natychmiast wniosek, ze war-

stwa {_a)} o elemencie tworzacym—a) rozni sie od warstwy {_b)} o elemencie tworzgcym
~ b co najwyzej kolejno$cig.elementéw, jezeli obie sg warstwami tej samej podgrupy
S 1 jezeli b €{a). ’
Definicja P1.10. Zbior E jest nazywany przestrzenia wektorowg nad cia-
tem F, jezeli:
™ 1, E jest grupg ze wzgledu na operacje sumowania modulo 2;

—_ -
2. dla kazdego a € S i kazdego d € F okre§lona jest operacja mnozenia

-
d-a

v

i kazdy iloczyn (d-a)€S.

3. dla kasdych a€S, beS, deF, eeF zachodzi
d{a®b) = da®db,
(d@e):= daea,
(d-e)a= d@-E_’).

— —
Definicja Pl.ll, Podzbiér S przestrzeni wektorowej A jest podprzesfrzenig
wektorows, jezeli sam jest przestrzenia wektorows.
Twierdzenie Pl1.12. Zbiér wszystkich kombinacji liniowych pewnych ele-

- - —_
mentéw s;, .., Sk z.przestrzeni S jest podprzestrzenig wektorowa.
Definicja P113. MnoZenie skalarne ciaggéw okreslimy nastepujgco:

_(;—l; = ;5D ... Daubn,

gdzie:
—
a= (al: ey an)y

.
b = (by, ..., Dn).
Definicja Pl.14, Dwa ciggi a i b sg wzajemnie ortogonalne, jezeli zachodzi
—_
ab=0.
. e Ed . .
Dwie przestrzenie A i B s wzajemnie ortogonalne, jezeli powyzsze zachodzi dla
— — -— —
dowolnej pary a € A i b e B.
Definicja P1.15. Binarnym kodem liniowym S o diugo§ci n nazywamy
zbiér ciggéw, ktéry stanowi podprzestrzen w przestrzeni wszystkich ciggéow binar-
nych o dtugofci » nad cialem {0, 1}. ) '
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Definicja P1.16. Macierza generujqca G kodu S nazywamy macierz, ktérej
przestrzen wierszowa jest kodem S )
Definicja PIL.17. Macierzg ortogonalng (zerowa) H kodu S nazywamy ma-

_ -
cierz, ktorej przestrzen wierszowa jest ortogonalna do S.
Definicja PL18. Systematycznym kodem 11mowym nazywamy kod liniowy,
ktoérego macierz generujgca G ma postaé:

G = [ LG,

gdzie: I —macierz tozsamo$ciowa. )
Twierdzenie P119. Jezeli macierz generumca kodu ma postaé

G = (LG,
to macierz ortogonalna tego kodu ma postaé

H=[GI,
gdzie: GkT — macierz fransponowana macierzy Gk.

Definicja P1.20. Kod 5: jest rownowazny kodowi ,S_’;, jezeli nieuporzgdko-
wane zbiory elementéw obu kodéw sg identyczne natychmiast 1ub po dowolnej zmia-
nie uporzgdkowania pozycji jednego z koddéw.

Twierdzenie Pl21. Kazdy kod liniowy jest rownowazny przynajmnie]j
jednemu systematycznego kodowi liniowemu.

Definicja P1.22. Ciaggi wchodzgce w skiad kodu nazwiemy ciggami kodo-
wymi. Cigg skladajacy sie z pierwszych i pozycji systematycznego kodu - liniowego
o dlugo$ci n zawierajgcego 2¢ ciggdbw kodowych nazwiemy ciggiem informacyjnym.
Cigg skladajgcy sie z pozostalych n-i pozycji nazwiemy ciggiem kontrolnym. Kod
taki.nazywa sie¢ kodem liniowym typu (n,%) lub w skrécie (n,i) — kodem liniowym.

Twierdzenie PL123. Ciagg

% =q-HT

gdzie:
Ing - -
a — cigg binarny o diugosci n,
HT __macierz transponowana macierzy ortogonalnej kodu S o diugoéci n,
1. jest identyczny dla wszystkich a naleiaczch do tej samej warstwy podgrupy
— —_—
S grupy B, wszystkich ciggéow o diagosci n;
2. jest inny dla kazdego a nalezgcego do innej warstwy jw.;

-
3. przybiera wszystkie mozliwe postacie, gdy a przybiera wszystkie mozliwe
postacie.

Definicja Pl.24. Wagg w(a) ciagu a nazywamy liczbe jedynek tego ciggu.

Definicja PL25. Odleglobcig d(a b) c1qgow a b nazywamy liczbg pozycji,
W ktorych te ciggi sie rdéznig. Latwo zauwazyé, Ze

d(_&,g):w(?z@g)-

Definicja P1.26. Odlegloscig minimalng dmin kodu S nazywamy najmniejszg
z odlegloSci, jakie wystepujg miédzy ciggami kodowymi.
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Twierdzenie P1.27. Odleglo§é minimalna dnm;, kodu liniowego E jest rowna
najmniejszej wadze w, jaka wystepuje wéréd ciggéw kodowych, nie liczac ciagu
samych zer. '

Twierdzenie P1.28. Kazdej zaleznosci liniowej miedzy w kolumnami ma-

oo
cierzy ortogonalnej H kodu liniowego S odpowiada cigg kodowy o wadze w.

Twierdzenie P1.29. Jezeli do kazdego ciggu kodu liniowego S o diugosci
n i nieparzystym dmin dopisaé jedng pozycje, tak aby waga kazdego ciggu byla
parzysta, to w wyniku powstanie kod linjowy o diugo$ci n-+1 i parzystej odlegtosci

minimalnej

d;nin = dmin + _1 .

Definicja P1L30. Kodem Hamm‘inga nazywamy kod liniowy o dmin =3
Iub dpin = 4.

Przypis 2. Twierdzenia pomocnicze

Twierdzenie P21

Zalozenia: 1. {sr} jest warstwa podgrupy S, grupy B, wszystkich ciagébw binar-
"nych o diugosci n., ) ’ ‘

2. T(—S)m/_)sl). = Tz(—-;m@_s)l)

~ Teza: ) ) .
- — df B - —_— —_ =
E D TGwsy= 3 PG=sise{sh) Y Tinls)=
— = —_ > - — — >
sie{sy} {_)sm#Sz sie{ s} , _SmESy
Sme{st'} - sme{si}

. —_ -
= D Ta(s)—Tx(0)
S1eS, .
e e R —
dla dowolnego rozkladu P(s = si/se{sr}) i dowolnej warstwy {sr} ustalonej podgru-
— -
by Sy grupy Bn. )
— —_
Dow6d: Z zatozenia 2, dla s € {sr} otrzymujemy

Y Tl = Y 1o

- =
Sm#S { Sm#Sy
Sme{sr) Sel{s} UsmelS0} el

—_

= Z Tz (_;m@sl)
—S)IE{;'}

sme{sr)
o

= 3 T.u®s)
e}

Z definicji P1.3 wynika, ze gdy

~To(s1Ds) =

—T(0). ©62)

-S:E{—S-:’}

- —
Sm€E {Sl'} ’

- —
st€{sr},
to

— e
Sm = Srr®smp,
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- =

s1 = srDsuw,

gdzie: ;;. — element tworzacy warstwy {sr},

-

—
Smo GSD’

— =

Sio € Su .
Stad

- —_ - - - — i ed — — — - — —_ —
SmEP st = (51 DSmo) D (srBsio) = (1D sr) DsmoDsio) = 0DsmDst, = SmoD 105
. - —
a wiec dla s; e{sr}

Z T (;)m @—S)l)

— —
smel sr}

= Z Tz (—S)mo GB_;zo) . (63) ’

—> — — —- -
sie{sr} SmoeSo S10€Sp

Poniewaz S, jest grupg, wiec z P1.1 wynika, e

— — —
(smoDs1o) € Sy,

a wiec
» - - —
D Tasm@st) = D Talsm. , (64)
—S)moe_s)o _S)loego _S)me_s)o »
Po podstawieniu (63) i (64) do (62) otrzymujemy:
—_ = — —_
D Tsmlsd = > T:sm—Tz(0). (65)
- = —_ =
{ Sm# 81 } SmeSy
‘Zme{;:'} _s),e{_s_);'}

. — —
Jak widaé, dla ustalonego rozkladu T:(2) i ustalonej podgrupy S, (65) jest wiel-
ko$cig stala, a poniewaz zawsze jest stuszne

> Pe=sise{sh=1,

Se{se}
to twierdzenie P2.1 zostato udowodnione.
Twierdzenie P22
Zalozenia. 1. Decyzja N* =B zostaje podjeta, gdy (zawsze i tylko)
wsFSum < 1.
2. o L) = 5-G.

Teza. Decyzja N* = B zostanie podjeta, gdy wystapi (zawsze i tylko) ciag
btedow

iy
(sz )’

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie:
: cigg bledé6w w kanale podstawowym,
-~
2” —cigg bledéw w kanale zwrotnym,
spelniajacy,

i —
w[s*(2)P2"1< 1,
" czyli réznigey sie od ciggu kodowego - .
o ki
[2', s* ()]

co najwyzej w jednej pozycji kontrolnej.
Dow6d. Z zalozenia 1:

et
w{siPyn) <1
jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby N* = B, Podstawiamy:

ym = (51D )Pz’
i otrzymujemy ’

I P T W
wls; sk (s:PB2VP"1< 1.

Z zalozenia 2 wynika:

-—>k—> —>, -k -—-)k—>,
s*(s1P2") = siPs* (2,

a wiec
=>p =k —>k—>l -—>”
w(siDsi Dsk (NP1 < 1,
— = —-
w[sk VP21 < 1.
c.b.d.d.

Wyprowadzenie wzoru (35)

Cigg btedow o wadze a, ktéry powoduje N* = E, moze:

1. byé¢ jednym z N, ciggébw o wadze qa;

2. réozni¢ sie w jednej pozycji kontrolnej od ciggu kodowego o wadze a1,
posiadajgcego cigg kontrolny o wadze b. Jest b takich ciggéw dla kazdego z Ngi1,b
c1a,gow kontrolnych o wadze a+1 i o wadze ciggu kontrolnego b. Razem jest wiec

n
2» b'Na+1, b
b=0

takich ciggéw.

3. roézni¢ sie w jednej pozycji kontrolnej od ciggu kodowego o wadze a—1, po-
siadajgcego cigg kontrolny o wadze b. Jest n—b takich ciggéw dla kazdego z Na_16
ciggéw kontrolnych, Razem jest wiec

n
2 (n—b) Na_s, b

takich ciggéw.
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Innych mozliwo$ei niz trzy wyzej wymienione nie ma, a wiec

n n .
Mg= Na+ 2 b:Nay1,p+ Z m—0)Ng_1,p =
b=0 b=0
n ) n n
= Ng+n 2 Ng-1,5+ Z bNat1,p— Z bNg-1,p =
b=0 b=0 b=0

n
= Na+nNa+ D, bWass,b—Na-rp).
b=0

Wzor (35) zostal wyprowadzony.

Politechnika Warszawska
Katedra Urzqdzen Teletransmisyjnych i Telegraficznych
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A. KARCZMAREWICZ

EFFECTIVE CODING FOR BINARY INFORMATION FEED-BACK SYSTEMS

Summary

The author presents in this article a method of coding for binary information
feed-back systems. The method consists of transmitting information without ad-
ditional redundancy through the forward channel (with the exception of little
redundancy for rejection signal). In the feed-back channel, however, the information
is transmitted with redundancy sufficient for correcting single errors. The above

. coding shows certain important advantages as proved by the author. It was assumed
that:

— forward and feed-back channels have the same modulation rate

—forward and feed-back channels are influenced by the same disturbations.
The comparison of obtained results with the results received for decision feed-back
systems and error-correcting codes let to draw general conclusions as regards the
scope of utilization of information feed-back systems.

A. KARCZMAREWICZ

CODIFICATION EFFECTIVE POUR SYSTEMES BINAIRES A CONTREREACTION
D’ INFORMATION

Résume

On a presenté dans larticle la méthode de codification pour les systémes
binaires de transmission & contreréaction d’information. Cette méthode consiste
4 la transmission dans le canal de base (de source & sortie des données) des informa-
tions sens redondance complementaire (& I’exception de la petite redondance induite
par le signal de tronquer), mais dans le canal de contreréaction les informations
sont transmises avec une redondance suffisante a corriger un erreur singulier.
L’évaluation effectuée de la codification proposée, en supposant que le canaux
de base et de contreréaction ont des vitesses de modulation et des brouillages
identiques, a montré de certaines considérables qualités de cette codification. La
comparaison des résultats obtenus avec ceux en cas des systémes a contreréaction
de décision et des systémes a codifications correctrices a permis de formuler les
conclusions générales concernant ’étendue de l’apphcatmn des systémes a ccn-
treréaction d’information.
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A, KARCZMAREWICZ

EFFECTIVES KODIERUNG FUR BINARSYSTEMEN MIT
INFORMATIONSRUCKKOPPLUNG

Zusammenfassung

Im Aufsatz hat man ein Kodierungsverfahren fiir Bindrilibertragungssystemen
mit Informationsriickkopplung vorstellen. Dieses Verfahren beruht auf dem, dass
im Hauptkanal (vom Datenquellie zum Datenempfangsstelle) Nachrichten iibertragen
mit keinem zusatzlichen Redundanz sind (mit Ausnahme einen ganz geringen Re-
dundanz, die von Unakzeptenscheidungssignale eingefiihrt ist), und im Riickkanal
sind die Nachrichten mit einem Redundanz ausreichend fiir Korrigieren einzelnen
Fehlern iibertragen. Eine Bewertung vorgefiihrte beim Grundsatze, dass Schrittge-
schwindigkeit und Storsignale im Hauptkanal und im Riickkanal gleiche sind, hat
auf wertvolle Vorziige des vorgestellten Kodierungsverfahrens gezeigt. Ein Vergleiéh
der erreichten Erfolge mit denen, die fiir Systemen mit Entscheidungsriickkopplung
und Systemen mit fehlerkorriegierbaren Coden gelten, ermoglicht allgemeine

. Bescheid nach Verwendungsbereich der Systemen mit Informationsriickkupplung

bekommen.

A. KAPYMAPEBUY

DOOEKTUBHOE KOIMPOBAHUE HJSI BUHAPHBIX CUCTEM C OBPATHON
CBASBIO IO MH®OPMAIIUMHA -

Pe3swome

B craTbe OommMcaH Crocol KOAMPOBAHMA OiNA OGMHAPHBIX CHCTEM CBA3YM C o6paTHOM!
cBa3bi0 110 mHGoOpManuyu., OH 3aKAOYaETCA B IIeperade II0 OCHOBHOMY KaHanly (OT
MCTOYHMKA A0 BBLIXOAS JAHHELIX) coobIenuit 6e3 no6aBOUHOM M3OBITOYHOCTY (C MCKJIO-
yeHneM HeGOJbIION M30BITOYHOCTY BBOAMMOM CHUTHAJIOM OTOpachiBanud), a 1mo obpar-
HOMY KaHAJNy COOOIIeHMs Nnepefarrcd ¢ M30BITOYHOCTBIO NOCTATOYHOM MAJIA McIpa-
BJICHUS OJMHOYHOM ommGrM. IIpoM3BEReHHAA OLEHKA IPEJCTABJIECHHOIO KOAMpPO-
BaHUA TIPM IPENIOJOKEHNN, YTO OCHOBHOM ¥ O0paTHBIA KaHANbl MMEIOT OAMHAKOBLIE
CKOPOCTM MOAYMALMM ¥ IIOMEX BBIABMIA HEKOTOPBIE CYI{ECTBEHHBIE JOCTOMHCTBA
sTOro KonmpoBauusa. CpaBHeHME IOJNYUEHHBIX pPe3yJbTaTOB [Jifd BbIIIeyKa3aHHOH!
CHMCTEMBI M JJI CHCTEeM ¢ O0PATHOM CBA3LIO II0 DEINEHNMIO, a TaKlKe AJNA CUCTEM C KOp-
PERNMOHHBIMY KOJAMM, IIO3BOJIMJIO CHENAThL O0le BBLIBOABI, Kacalommecsa objacT
IPMIMEHEHMSA CHCTeM ¢ O6PAaTHON CBA3LI0 M0 MHGMOPMALIAL.
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A, KRASZEWSKI

Falowodowe cyrkulatory rozgalezione

Rekopis dostarczono 15.1.1965

Przedstawiono caloksztalt zagadnien zwigzanych z zasadg dzialania, proje-
ktowaniem, konstrukcjg i zastosowaniem mikrofalowych cyrkulatoréw ferryto-
wych zbudowanych w oparciu o symetryczne rozgalezienie falowodu prosto-
katnego. Przedstawiona analiza i przyklady zastosowan odnosza sie. do wiek-
szoci cyrkulatorow tego typu. . -

1. WSTEP

Co jakis czas pojawiajg sie w literaturze wzmianki o nowych elemen-
tach mikrofalowych i nieraz trudno jest ustali¢, czy istnieja elementy,
ktére umozliwiaja rozwigzanie konkretnych probleméw konstrukeyjnych
lub uproszczenia’ w praktyce laboratoryjnej. Nawet gdy wiadomo, ze ele-
ment taki istnieje, nie zawsze mozna ocenié jego potencjalne mozliwo$ci
i ograniczenia oraz przewidzie¢ jego dalszy rozwoj. Tematem niniejsze]j
pracy jest jeden z najbardziej obiecujacych m1krofalowych elementow nie-
odwracalnych, tréjramienny cyrkulator ferrytowy typu Y. '

Idealny cyrkulator ferrytowy jest elementem, ktéry przenosi moc
wielkiej czestothwosm 7 JedneJ galezi do druglej, podeczas gdy pomiedzy

Rys. 1. Symbol cyrkulatora ferrytowego
a) Cyrkulator czteroramienny, b) Cyrku-
lator tréjramienny

pozostaltymi galeziami przenoszenie mocy w ogéle nie wystepuje. Symbol
cyrkulatora przedstawiono na rys. 1. Strzatka oznacza kierunek cyrkulacji,
a wiec przenoszenie mocy odbywa sie pomiedzy gateziami 1a 2,2 a 3, 3
a 4, oraz 4 a 1. Pomiedzy galeziami 114,41 3,312 oraz 211 wystepuje
izolacja, czyli nie ma przenoszenia mocy. Podobnie w przypadku cyrkula-
tora tréjramiennego strzatka oznacza kierunek przenoszenia mocy, a izo-
lacja wystepuje dla kierunku przeciwnego do zwrotu strzatki.
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Cyrkulatorem rozgalgzionym przyjeto nazywaé cyrkulator utworzony
z rozgalezienia prowadnicy falowej, w ktorego osi symetrii znajduje sie
ferryt magnesowany polem magnetycznym wytwarzanym przez magnesy
umieszczone na zewnatrz prowadnicy. Cyrkulator rozgateziony moze byé

Rys. 2. Falowodowe cyrkulatory rozgalezione
a) Y w piaszezyZnie H, b) Y w plaszczyZnie E, ¢) T w plaszezyZnie H,-d) T w plaszezyZnie E,
e) X w pilaszezyznie H, f) X w plaszezyZnie E, g) K w plaszezyznie H, h) K w plaszezyznie E

wykonany z falowodu prostokgtnego lub linii paskowej; w pracy niniejszej
ograniézono sie jedynie do oméwienia pierwszej grupy cyrkulatoréw. Roz-
gatezienie falowodowe, w ktérym umieszczony jest ferryt, moze mieé po-
sta¢ Y lub T i to zar6wno w plaszczyznie E (szeregowe), jak i w plaszczy-
znie H (réwnolegle). Na rys. 2 przedstawiono kilka konfiguracji rozgate-~
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zienn falowodu prostokatnego zawierajacych ferryt, ktére moga spelniaé
rolg cyrkulatoréw. Cyrkulatory tréjramienne pokazane na rys. 2 mozna
Igczy¢ ze sobg i w ten sposéb otrzymuje sie konfiguracje cyrkulatora
czteroramiennego typu X, H lub II, pokazane na rys. 3. Wszystkie te cyr-
kulatory majg wlasciwosci opisane symbolem z rys. la.

Cyrkulatory rozgatezione sg najbardziej praktyczne pod wzgledem
rozmiar6éw,; wlasciwosci i prostoty konstrukeji sposrod duzej grupy mikro-
falowych cyrkulatoréw ferrytowych. Inne typy cyrkulatoréw wymagajg

Rys. 3. Cyrkulafory czteroramienne powstale z polgczenia dwu cyrkulatorow troj-
ramiennych z rys. 2 :

wykorzystywania przejs¢ z falowodu prostokagtnego na kolowy (cyrku-
latory z rotacja Faradaya) albo sprzegaczy kierunkowych (cyrkulatory
z nieodwracalnymi przesuwnikami fazy) na obu koAcach prowadnicy fa-
lowej zawierajgcej element nieodwracalny. Powoduje to zwiekszenie roz-
miaréw, a uzyskanie szerokopasmowosci takich cyrkulatoréw jest skom-
plikowanym problemem konstrukecyjnym.

Ze wzgledu na duze podobienistwo w dzialaniu i projektowaniu rozga-
lezionych cyrkulatoréw ferrytowych pokazanych na rys. 2 w pracy ni-
njejszej ograniczono sie wylgcznie do oméwienia zjawisk i zagadnien zwig-
zanych z najprostszymi i najpopularniejszymi przedstawicielami grupy
cyrkulatoréw rozgatezionych, a mianowicie trojramiennymi cyrkulatora-
mi typu Y (rys. 2a). Wiekszosé przytoczonych zaleznosci i rozwazan odnosi
sie jednak do wszystkich cyrkulatoréw rozgatezionych, a blizsze szczegdly
nieoméwionych zagadnieh Znajdzie Czytelnik w literaturze przytoczonej
na koncu artykutu. '

2. ZASADA DZIALANIA

Pierwsze modele laboratoryjne tréjramiennych cyrkulatoréw rozgate-
zionych zostaly wykonane w latach 1958—59 przez Chaita i Curry [12],
Swansona i Wheelera [34] oraz Yoshide [37], [38], [39]. Prace swe opierali
oni w gitéwnej mierze na rozwazaniach teoretycznych przeprowadzonych
wczesnie] przez Aulda [5], Treuhafta [36], a przede wszystkich przez Car-

lina [10].
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Z analizy ukladoéw odwracalnych nie zawierajgcych elementéw anizo-
tropowych wynika, ze zadne polgczenie trzech prowadnic falowych nie
moze byé dopasowane [1]. Twierdzenie takie mozna wyprowadzi¢ z ma-
cierzy rozproszenia dla ogélnego odwracalnego polgczenia

O Su Su :
S = Sz1 0o S32 : . (1)
Sz Sz Sss -

napisanej przy zalozeniu, ze co najmniej dwie z trzech galezi mozna do-
pasowacé. Przy zatozeniu, ze uklad taki jest bezstratny, macierz jest uni-
tarna, to znaczy SS*i= L. Korzystajac z zasad rachunku macierzowego
otrzymuje sie

|Sz1i2+|531|2 =1

LS a4 |Sser =1 ()
ISs1lz+‘Ssz‘2'+|S33\2 =1
Sg‘zs:n =1.

Aby spelni¢ czwarte z powyzszych rownan, albo S, albo S;; musi by¢
réwne zeru. W obu jednak przypadkach otrzymuje sie S, = 0 z jednego
z dwu pierwszych réwnan. W zwigzku z tym okazuje sie, Ze musi byé¢
spetriiony warunek S; = S3= 0 1 stagd wynika, Zze w trzecim réwnaniu
[Ss3] =1,  a wiec rozgalezienia trojramiennego nie mozna dopasowaé
z trzech galezi jednoczesnie. _ : '

Rozgalezienie zawierajace nieodwracalny element, taki jak namagneso-
wany ferryt, moze by¢ dopasowane, poniewaz macierz nie musi by¢ sy-
metryczna dla spelnienia warunku odwracalnosdci. Kilka lat przed opra-
cowaniem pierwszych cyrkulatoréw rozgatezionych Carlin [10] wyprowa-
dzil podstawowe twierdzenie, ze kazde bezstratne, nieodwracalne pola~
czenie trzech prowadnic falowych, kiére zostalo dopasowane, jest cyrku-
latorem. Warunek dopasowania jest tu warunkiem koniecznym i wystar-
czajacym uzyskania cyrkulacji w rozgatezieniu tréjramiennym, a wyka-
zano, ze dopasowanie jest mozliwe tylko dzieki wprowadzeniu do rozgale-
zienia namagnesowanego ferrytu. Podobnie jak poprzednio, macierz bez-
stratnego i symetrycznego, ale nieodwracalnego rozgalezienia tréjramien-~
nego ma postaé

‘ Su Slz_ Sys
S=1[83 Su Su (3)
Sl2 Sl3 Sll
Nakladajgc warunki unitarnosci w celu spelnienia warunku zachowa-
nia energii otrzymuje sie, ze
|811‘2+IS12[2+l'Sl3lz = 1> V ‘ (4)
S118% +S158% +S1.8% = 0. _ 6
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Rozgalezienie bedzie dopasowane, jezeli wszystkie wspélczynniki lezgce

. na przekatnej macierzy sg réwne zeru, czyli gdy S;; = 0, a jesli tak, to

z rownan (4) i (5) wynikajg dwa rozwigzania
(a) Sip=0 [Sy/=1 , ©)
(b) Slg = }Sml 5 1

Innymi slowy, w celu dopasowania rozgatezienia Y moc z galtezi 1 musi

w calosci przechodzi¢ do galezi 2, zas z gatezi 2 do galezi 3 itd., to znaczy

musi ono by¢ cyrkulatorem.

Tak wiec warunki dla doskonale symetrycznego cyrkulatora pozwala-
ja napisaé macierz rozproszenia w postaci :

001 0
S=1{0 0 1 S (7)
1 0 0

dla cyrkulacji zgodnej z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara na rys.'lb.
W drugim przypadku dla przeciwnego zwrotu cyrkulacji, z réwn. (6a)
bedzie

0 01 :
S—=J]1 00 S " (8)
Rozwazmy teraz warunki dla niédoskona}ego cyrkulatora. Niech S, =
= |81z e~ i wtedy z réwn. (5) otrzymuje sie

* 1S12|(Snae” %21 S ei%) 48,88 =0, ’ 9)

lecz w wyrazeniu tym -dla niedoskonatego cyrkulatora najczeéciej mozna
przyjaé, SizS# €1 oraz |Si;|~ 1. Tak wiec réwn. (9) uprosci sie do po-
staci

(Sue#%+Skel%) x 0, ' (10
co po podstawieniu do réwn. (4) daje ‘

|812[2+2|Su|2 x 1
oraz

IS1o] = YT—2[SP - | (11)

1 .
Z roéwn. (11) wynika, ze minimum ttumienia przepustowego (—IW) pokry-
12

1
wa sie z maksimum izolacji (TS.—I) i minimum wspoéteczynnika odbicia
13
(| S11]), a réwniez, ze moc przechodzaca do gatezi 3 Jest réwna mocy odbi-
tej w gatezi 1 (|Si3|2~ |Su|?).
Chociaz namagnesowany ferryt jest komeczny do. dopasowania roz-
galezienia, a wigc do uzyskania cyrkulacji, szerokopasmowosé cyrkglatora
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tego typu zalezy przede wszystkim od uzyskania szerokopasmowego do-
pasowania, a wszelkie zmiany wlasciwosci ferrytu z czestotliwoscia sg .
zjawiskami drugorzednymi. Pod tym wzgledem cyrkulator rozgaleziony
rozni sie od innych cyrkulatoréw, szczegélnie od cyrkulatoréw z rotatora-
mi Faradaya, gdzie szerokopasmowos¢ bardzo zalezy od zmian wlasciwo-
$ci materiatu ferrytowego z czestotliwoscig.

Mimo wielu prac do$wiadczalnych prowadzonych nad cyrkulatorami
rozgalezionymi dotychczas nie opracowano jeszcze calkowitego wyjasnie-
nia zasady dzialania i zjawisk zachodzgcych w cyrkulatorze tréjramien-
nym. Jedyny fizyczny obraz pracy cyrkulatora wykonanego z linii pasko-
wej przedstawil w swyeh pracach Bosma [6], [7], za$§ Auld [5] i Milano [28]
przedstawili macierzowe sformulowanie zasad dzialania cyrkulatoréow roz-
galezionych. Proby wyjasnienia zjawisk zachodzacych w cyrkulatorze po-
dejmowali réwniez Skomal [32] w oparciu o rozplyw fal powierzchnio-
wych na namagnesowanym walcu ferrytowym, Fieoktistow [18] rozwaza-
jac dyfrakcje na walcu ferrytowym, Rowley i Sheehan [31] traktujgc
element ferrytowy jako dielektryczno-ferromagnetyczny rezonator wy-
miarowy, Collins i Watter [13] zdejmujac rozklady p6l w rozgalezieniu za-
wierajagcym ferryt, a takze Caswell [11] proponujac model oparty o zasa-
de przemieszczenia pola, podobnie jak w klasycznym izolatorze tego typu.
Dopdki jednak nie zostanie przedstawione pelne i wiarygodne wyjasnienie
wszystkich wystepujgcych zjawisk, uzyteczny obraz dzialania cyrkula-
tora daje elementarny zapis zasugerowany przez Penneya [29].

Rozwazmy symetryczne rozgaltezienie trzech prowadnic falowych, po-
$rodku ktérego umieszczony jest ferryt magnesowany wzdiuz osi rozga-

-

4+¢ Rys. 4. Przesuniecia fazy dla dwu kierunkéw rozcho-
dzenia sie fal spolaryzowanych kolowo w cyrkulatorze
typu Y

lezienia. Fala elektromagnetyczna wchodzgca z gatezi 1 bedzie miata dwie
skladowe spolaryzowane kotowo w ferrycie i te sktadowe bedg oddziaty-
waly z namagnesowanym ferrytem, wytwarzajac rézne przesunigcia fazy
dla dwu kierunkéw rozchodzenia sie energii w.cz. —w lewg 1 w prawg
strone wokdt ferrytu. W pewnych warunkach obie te fale, rozchodzgce
sie w przeciwne strony woké? ferrytu, bedq sie naklada¢ w taki sposodb,
ze w galezi 3 wystapi minimum, a w galezi 2 maksimum, bedace wyni-
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kiem odpowiednich przesunieé¢ fazowych dwu fal spolaryzowanych ko-
towo, ktore znoszg sie w jednej galezi, a dodaja w drugiej, dajac w rezul—
tacie zjawisko eyrkulacji. N

Dzialanie takie mozna szczegélowo rozwazyé w oparciu o rys. 4. Niech
przesunigcie fazy pomiedzy dwoma galeziami wynosi (A+ &) w jednym
kierunku, oraz (4 +©) pomiedzy gateziami w przeciwnym kierunku, gdzie
& i O sg nieodwracalnymi przesunieciami fazy zaleznymi od natezenia pola
magnetycznego, za§ A okreSlone jest przez konfiguracje ferrytu i stalg
dielektryczng i jest wartoscia przesuniecia fazy dla zerowego pola. 4, @
i O zaleza wszystkie od czestotliwosci. Rozwazmy dla danej czestotliwosci
pozadany warunek wystapienia cyrkulacji, zgodnie z przedstawionym po-

© wyzej mechanizmem, tak aby moc przechodzila z galezi 1 do 2, a nie wy-
- stepowato przenoszenie mocy pomiedzy 11 3.

Warunek zgodnosci faz dla dodawania sie obu fal w galezi 2 i przejscia
do niej catej mocy brzmi:

2(A+P) = (A+6)+2mm, (12)

gdzien =0, 1, 2,..
natomiast Warunek przeciwnych faz dla znoszenia sie obu fal w galezi 3

‘ma postaé

2(A+6) = (A+B)+ (2m4 1)z, (13)

gdziem =0, 1, 2,...
Rozwigzujgc réwnania (12) i (13) otrzymuje sie

At+P = -;—(2m+4n+1)7:,
' - (14)
A4O = %(2m+n+1)-}c.

Dodajac i odejmujac oba réwnania (14) mozna wyznaczyé wyrazenia na
stale przesuniecie fazy. A oraz konieczng dla uzyskania cyrkulacji réznice
fazy dwu fal spolaryzowanych kotowo.

= (2m4-2n+1)r—(O+0),

1 (1)
O—D = ?(Zm—Zn-]- ).

Tak wiec w celu uzyskania cyrkulacji w rozgalezieniu muszg byé spel-
hione dwa oddzielne warunki, a do spelnienia tych warunkéw konieczna
jest mozliwosé zmiany dwu parametréw cyrkulatora. W praktyce jednym
ze zmienianych parametréow jest zwykle przykladane z zewnatrz pole ma-
gnetyczne, drugim za$ rozmiary ferrytu lub rozmiary wneki $rodkowej
utworzonej przez Scianki falowodu. Na podstawie réwn. (15) staje sie oczy-
wista mozliwo$¢ wystgpienia cyrkulacji w przeciwng strone, jezeli wy-
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stapig po temu odpowiednie warunki, ktére nie musza znacznie odbiegaé
od warunkow koniecznych dla uzyskania okreslonej cyrkulacji.
Nieodwracalne przesuniecia fazy zalezne od natezenia pola magnetycz-
nego zwiazane sg ze skuteczng przenikalnoscig magnetyczng ferrytu dla
fal elektromagnetycznych spolaryzowanych kotowo lewo- i prawoskretnie.
Na rys. 5 pokazano zaleznosé przenikalnosci ferrytu dla fal o lewoskretnej
i prawoskretnej polaryzacji kotowej oraz zakresy strat magnetycznych
w ferrycie w funkeji przykladanego z zewnatrz statego pola magnetycz-
nego. Powyzej wykazano, ze dla uzyskania zjawiska cyrkulacji konieczne |

Straty
_ Przenikalnos¢ dla lewoskret)
wrezanassie \ polaryzac:/z kofoxg/s retne]
Straty dla ~
matych pol’
0 /f
N Przenikalnosé dla prawoskretng
\ I/ polaryzacji kot'gwey e

</

Rys. 5. Skuteczna przenikalno§¢ magnetyczna dla prawo- i lewoskretnie spolaryzo-
wanych fal w funkcji natezenia pola magnetycznego

jest okreslone przesuniecie fazy dwu fal spolaryzowanych kolowo przy
‘odpowiedniej wartoéci stalego przesuniecia fazy A. Poniewaz przenikal-
no$é magnetyczna ferrytu posiada rézne wartosci dla obu kierunkéw pola-
ryzacji, w konsekwencji uzyskuje sie réznice przesunie¢ fazy na obwodzie
ferrytu. Z rys. 5 wida¢, ze istnieja dwie wartosci natezenia pola magne-
tycznego ponizej lub powyzej rezonansu ferromagnetycznego, przy kto-
~ rych przenikalno$é moglaby wprowadzaé odpowiednie roznice fazy. Wybor
ktoregos z tych obszaréw, w ktorych moze wystapi¢ zjawisko cyrkulacji
i straty magnetyczne sg niewielkie, zalezy od czestotliwosci, natezenia
pola, jakie mozna przylozyé, oraz od wlasciwoséci dostepnego materiatu
ferrytowego.

Poniewaz w zakresie wyzszych czestotliwosci w falowodzie trudno jest
wytworzyé pole magnetyczne konieczne do pracy powyzej rezonansu, fa-
lowodowe cyrkulatory rozgalezione pracujg zwykle ponizej rezonansu,
podezas gdy modele zbudowane z linii paskowej moga pracowa¢ w obu
obszarach.

3. KONSTRUKCJA

Parametrami cyrkulatora ferrytowego, najbardziej interespjacymi dla
_konstruktora jak i uzytkownika s3: izolacja sgsiednich galezi, pomig-
dzy ktérymi w modelu idealnym nie wystepuje przenoszenie mocy, miarg
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tak pojmowanej izolacji jest wyrazony w decybelach stosunek mocy po-
mierzonych w tych sgsiednich galeziach; tlumienie przepustowe
na drodze pomiedzy sgsiednimi galeziami lezgcymi na drodze przenosze-
nia energii w kierunku cyrkulacji oraz dopasowanie poszczegdl-
nych galezi wyrazone w postaci wspélezynnika fali stojacej (WFS), a wiec
parametry charakteryzujgce odchylenia wlasciwosci konkretnego cyrku-
latora od modelu idealnego. Poza tym bardzo czesto interesujgcym para-
metrem jest zakres temperatur, w jakim cyrkulator moze praco-
wa¢ bez wyraZnego pogorszenia sie jego wtasciwosei, a takze wartosci
mocy Sredniej i impulsowej, jakie mozna bezpiecznie prze-
sylaé przez cyrkulator bez obawy o jego uszkodzenie lub zniszezenie.
Ogélng tendencjg przy projektowaniu i-opracowywaniu cyrkulatoréw
jest dazenie do zapewnienia poprawnej pracy cyrkulatora w jak najszer-
szym pasmie czestotliwoéci oraz przy jak najwyzszym poziomie mocy.
Oczywiscie powiekszanie szerokoéci pasma czestotliwosci przenoszonych
przez cyrkulator pocigga za sobg obnizenie sie maksymalnej izolacji w pa-
smie oraz wzrost thumienia przepustowego, a projektowanie cyrkulato-
row rozgalezionych polega na znalezieniu kompromisu pomiedzy dopu-
szczalnym pogorszeniem sig izolacji i ttumienia a konieczng szeroko$cig
przenoszonego pasma czestotliwosci. W wielu przypadkach okazuje sie, ze

~najbardziej oplacalne Jest. stosowanie cyrkulatoréw waskopasmowych,

wprowadzajgcych mate ttumienia i posiadajacych bardzo wysokie warto- -
Sci izolacji. Poza tym czesto nalezy braé pod uwage dopuszczalne rozmiary,
ciezar oraz koszt cyrkulatoréw.

Przy pracy cyrkulatora w obszarze ponizej rezonansu na rys. 5, sto-
suje si¢ stabe pola magnetyczne, ale najnizsza czestotliwosé robocza ogra-
niczona jest przez straty magnetyczne wystepujace w tym obszarze. Naj-
nizsza czestotliwo$é robocza, przy ktérej mozna jeszcze unikngé strat ma-
gnetycznych, okreslona jest w przyblizeniu przez

fmin = y(Ha+47CMs)’ (16)

gdzie y — wspolczynnik zyromagnetyczny, H, —pole anizotropii ferrytu,
4nM; — magnetyzacja nasycenia ferrytu. Minimalng czestotliwogé robo-
€zg mozna obnizy¢ przez zastosowanie materialow posiadajacych niskg
magnetyzacje nasycenia. Jednakze temperatura Curie wiekszosci materia-
16w maleje wraz z magnetyzacja nasycenia. Ferryt ponizej swojej tempera-
tury Curie staje si¢ materialem niemagnetycznym, tak ze wtasciwosci cyr-
kulatora psujg sie gwaltownie przy zblizaniu sie do tej temperatury. Do-
bér materiatu jest przeto bardzo istotny, szczegélnie w ukladach przezna-
czonych do pracy w zakresie nizszych czestotliwoéei pasma mikrofal.
Prace prowadzone nad nowymi materiatami : ferrytowymi zmierzajg
do uzyskania materialéw opartych na polikrystalicznych granatach itru
z pewnymi wtragceniami metali ziem rzadkich, ktore posiadaé bedg niskie
magnetyzacje nasycenia i wysokie temperatury Curie i w zwigzku z tym
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umozliwig budowe falowodowych cyrkulatoréw rozgalezionych w pasmie
1000 MHz i nizszych. W chwili obecnej produkuje sie cyrkulatory roz-
galezione w wersji falowodowej na czestotliwosci wyzsze od 3000 MHz,
w wersji paskowej pracujgce ponizej rezonansu na czestotliwoscl wyzsze
od 1000 MHz. Cyrkulatory zbudowane z linii paskowe]j i pracujgce powy-
zej rezonansu pokrywajg pasmo czestotliwosci od 200 MHz. Gérna czesto-
tliwoéé pracy cyrkulatoréw paskowych jest ograniczona przez duze ttu-
mienie, jakie wystepuje we wszystkich liniach paskowych i wspolosio-

8

a)

@ [mm] —
T

8501 H=H0pt

h=1016mm
4mMs=2700 65

550 ' ! ! g
a0 ) 1o
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b ‘ H=Hopt
) h=1018mm
4Ms=16006s
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Rys. 6. Zaleznoié czestotliwosci, przy ktérej wystepuje maksymalna izolacja, od
rozmiaru ferrytu ‘

wych przy wyzszych czestotliwosciach. Granicg takg jest zwykle
10 000 MHz. Cyrkulatory falowodowe, W ktorych zastosowano ferryt
manganowo-magnezowy, ograniczone sg tylko fizycznymi rozmiarami fa-
lowodu i pracuja zadowalajaco do 140 000 MHz [35].

Dobér konfiguracji i rozmiaréw ferrytu oraz jego usytuowanie wzgle-
dem osi rozgalezienia odbywa si¢ zwykle na drodze do$wiadczalnej. Rown.
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(15) majg charakter jakosciowy i nie mozna na ich podstawie przewidzieé
wplywu rozmiaréw ferrytu i zmian nateZenia stalego pola magnetycznego
przykladanego z zewnatrz na parametry cyrkulatora. Jednakze liczne
prace doswiadczalne przeprowadzane z ferrytami o wysokosci réwnej wy-
sokosci falowodu [3], [6], [12], [17], [23] pozwolily stwierdzi¢, ze zmniej-
szanie rozmiaréw poprzecznych ferrytu powoduje zwiekszanie sie czesto-
tliwosci fo, przy ktérej wystepuje optymalna cyrkulacja. Na rys. 6 przed-
stawiono zalezno$é czestotliwosci f, od poprzecznych rozmiaréw ferrytu:
$rednicy preta [3] i diugosci boku podstawy graniastostupa [23]. Tak wigc

= ' ' 4mMs = 1600 Gs
- o h =1816mm
H = Hopt
ol
' - a=797mm |-
= 1027mm  |\960mm 1\920mm |\ 875mm
S,
o 40l
g
Q
N
ok
20+
10
Ar 140
. E§37,30
120+
1l
a0 ma o

Czestaﬂtwosc [6Hz] —

Rys. 1. Charakterystyk1 waskopasmowych cyrkulatorow z ferrytem o] wysokosc1
réwnej pelneJ wyﬁokosm falowodu

wprowadzenie do rozgalezienia ferrytu o wysokoSci rownej Wysokosm fa-
lowodu pozwala uzyskaé wgskopasmowy cyrkulator o nastepujacych wia-
Sciwoseiach: (dla falowodu FP22<10) izolacja ponad 40 dB w kazdym pun-
kcie pasma czestotliwosci przenoszonego przez falowéd, izolacja ponad
20 dB w pasmie +150 MHz (okoto 3%0) przy WFS ponizej 1,20 i ttumieniu
przepustowym 0,2 dB. Kilka charakterystyk takich najprostszych cyrku-
latoré6w przedstawiono na rys. 7. Natezenie pola wynosiw tym przypadku
80—100 Oe, a cyrkulatory nie zaW1era]a} zadnych dodatkowych elementéw
dopasowujgcych. ox

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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~ Gléwnag wada cyrkulatoré6w z wkladkami ferrytowymi o wysokosci
réwnej wysokosci falowodu jest to, ze z powodu zastosowania stabych
pol magnetycznych, obecnoéé poél rozproszonych w sgsiedztwie cyrkulato-
ra znacznie wplywa na jego wlasciwosci. Pod tym wzgledem najlepsze wy-
niki uzyskuje sie z takimi konfiguracjami ferrytu, ktore majg duzy wspét-
czynnik odmagnesowania w kierunku przyktadanego pola. Cyrkulator
z dwoma krazkami ferrytowymi umieszczonymi na przeciwleglych $cian-
-kach falowodu, gdzie pole potrzebne do wywotania cyrkulacji wynosi oko-
o 1000 Oe, jest zaklécany przez pola rozproszone tylko w nieznacznym
stopniu [3]. . 4
Problem uzyskania szerokiego pasma pracy cyrkulatora sprowadza
sie w my$l rozwazan przeprowadzonych w rozdz. 2 do problemu szeroko-
‘ pasmowego dopasowania impedancji rozgatezienia falowodowego zawiera-
jacego namagnesowany ferryt. Mozna wykazaé, ze dopasowanie takie jest
mozliwe za pomocg strojnikéw umieszczonych we wszystkich galeziach

A (A

Rys. 8. Konstrukcja tréjramiennego cyrkulatora typu Y

cyrkulatora [21], nawet wtedy gdy konfiguracja ferrytu i natezenie pola
nie s3 dobrane optymalnie. Warunek dopasowania stanowi jednak o wy-
stgpieniu cyrkulacji i tak dopasowane rozgalezienie bedzie réwniez do-
brym cyrkulatorem. W kazdym jednak przypadku wlasciwosci cyrkula~
tora mozna poprawi¢ przez wprowadzenie zewnetrznych elementéw do-
pasowujacych. Jednakze dgzeniem konstruktorow jest, aby cyrkulacje
w szerokim pasmie czestotliwosei zapewni¢ przez dobdér optymalnej kon~
figuracji ferrytu, natezenia pola magnetycznego oraz elementéw.dopaso-
wujacych umieszczonych symetrycznie w stosunku do osi wewnatrz cyr-
kulatora.

Przykladem szerokopasmowej konstrukeji cyrkulatora rozgalezionego
na pasmo 3 cm jest konstrukcja przedstawiona na rys. 8. Role wewnetrz-
nego elementu dopasowujacego speinia tutaj graniastostup metalowy
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umieszczony na osi rozgalezienia. Czestotliwos¢ érodkowa oraz szeroko$é
pasma przenoszonego przez cyrkulator zalezg od rozmiaréw graniasto-
stupa ferrytowego, rozmiaréw graniastostupa metalowego oraz od nateze-
nia statego pola magnetycznego. Dla przykiadu, na rys. 9 przedstawiono
wplyw zmian pola magnetycznego na wlasciwosci cyrkulatora zawierajg-
cego optymalng konfiguracje uzyskanag przez dobdr rozmiaréw geome-

PoleHy ———
Hy<Hy ——
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T

&
1

Izolacia [dB] —
5] &
I |

Rys. 9, Izolacja w funkcji czestotli-
wo$ci dla cyrkulatora Y przy roéz-
nych natezeniach pola magnetycz- ;

nego ' Czesz‘otllwosc [GHz] —>

trycznych ferrytu i elementu dopasowujacego. Mozna zauwazyé, ze przy
zmniejszaniu natezenia pola krzywa izolacji rozszerza sie, przy czym
$rodkowa jej czes¢ poglebia sie. W ten sposéb mozna regulowaé parametry
cyrkulatora i kosztem szeroko$ci pasma podnosié izolacje. Maksymalne
uzyskiwane szerokosci pasma, okreSlone przy izolacji 20 dB zawierajg
sie w granicach 20—25%,, wtedy WFS nie przekracza wartosci 1,20, a ttu-
mienie przepustowe jest rzedu 0,3 dB.

Pole magnetyczne moze by¢ wytwarzane przez stabilne magnesy baro-

- we, jak na rys. 8, lub przez zwykle stopowe magnesy dyskowe polgczone

jarzmem z materialu o duzej przenikalnosci magnetycznej, co pozwala
na skuteczniejsze wykorzystanie wlasciwosel magnesu trwatego i zape-
wnia skuteczne ekranowanie od wplywu pdl zewnetrznych. W pierwszym
jednak przypadku mozliwe jest zapewnienie bardziej zwartej konstrukeji
mechanicznej i sprowadzenie rozmiardéw cyrkulatora do koniecznego mi-
nimum. Przykladem takiej konstrukcp jest cyrkulator na pasmo 3cm po-
kazany na rys. 10 [33].

11*
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Maksymalne warto$ci mocy, jakie mozna przenosi¢ przez cyrkulator
rozgateziony zaleza od cieplnych wlasciwosci ferrytu (temperatury Curie
oraz tempa zmian magnetyzacji nasycenia przy zmianach temperatury),
a takze od konfiguracji ferrytu i cieplnej stabilnesci magneséw trwalych,
Materiat ferrytowy powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby zmiany jego
wilasciwosei w funkeji zmian temperatury byly jak najmniejsze. Przy-

lRys. 10. Tréjramienny cyrkulator na pasmo 3 cm

kladem takiego stabilnego cieplnie materialu moze byé granat itrowy
z wtraceniami gadolinu, ktérego magnetyzacja nasycenia"je'st prawie stala
w zakresie od 0° do 140°C.

Zmiany wlasciwosci materialu moina czeécioWo\komp‘ensowaé‘przez
zmiany przylozonego pola magnetycznego, tak aby przy zmianach tem-
peratury stale zapewnia¢ spelnienie warunku optymalnej cyrkulacji. Mo-
zna to wykonaé przez czeSciowe zabocznikowanie pola magnetycznego
materialem o niskiej temperaturze Curie, gdyz ze wzrostem temperatury
wymagane jest przykladanie coraz to silniejszych pdl magnetycznych [29].
Przez odpowiedni dobdr konfiguracji ferrytu mozna w duzym stopniu
uniezaleznié  parametry cyrkulatora od zmian magnetyzacji nasycenia
przy zmianach temperatury. Chodzi o wybranie konfiguracji, dla ktorej
wspodlczynniki odmagnesowania wzdiuz trzech osi beda jednakowe. Kon-
figuracja takg jest kula, a takze graniastostup o podstawie tréjkathej po-
kazany na rys. 8, ktérego wszystkie pie¢ bokdéw posiada jednakows -po-
wierzchnie [11]. W praktyce najczesciej stosuje. sie -wszystkie-te srodki
jednoczesnie, co pozwala zapewnié stalo$é parametréw:cyrkulatora w-za-
kresie temperatur od —20°C do 60°C, a specjalne rozwigzania moga pra-
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cowaté nawet w temperatui‘ze cieklego azotu przy —196°C lub przy
+125°C. : .

Badania na duzym poziomie mocy przeprowadzone z szerokopasmowy-
mi cyrkulatorami rozgalezionymi o konstrukecji pokazanej na rys. 8 wy-
kazaly, ze cyrkulatory pracujace w pasmie 7000 MHz zbudowane z falo-
wodu FP34X15 wytrzymujg zadowalajaco moc ciggla 3000 W, zas cyrku-
latory pracujgce w pasmie 10 000 MHz zbudowane z falowodu FP22X10
moc ciggla 1250 W bez wymuszonego chlodzenia [3]. Jednakze przy pracy
z fala impulsowg moc dopuszczalna dla cyrkulatorow szerokopasmowych
ograniczona jest do 10 kW w przypadku rozwigzania pierwszego oraz do
5 kW dla rozwigzania drugiego..Specjalne konfiguracje ferrytu w cyrku-
latorach waskopasmowych umozliwiaja jednak zadowalajgcg prace przy
poziomie mocy 100 kW-w impulsie dla pasma 10 000 MHz [3].

4, ZASTOSOWANIA

Falowodowe cyrkulatory rozgatezione ze wzgledu na swa zwartg kon-
strukcje, niewielki ciezar oraz dobre parametry elektryczne, trudne do
uzyskania w innych o wiele bardzie] rozbudowanych uktadach, znalazty
szerokie zastosowanie w technice mikrofalowej [33]. Cyrkulatory rozgate-

Dopasowanie |
Wejscie o | obcigzenie

/ Sygnat wzmacniony

 Sygnat\
wejsciowy

Wamacniacz

Wyjscie

Rys. 11. Dwa tréjramienné cyfkulatory typ'u Y wykorzystane do separacji fali
wejsciowej i wyjsciowej we wzmacniaczu odbiciowym oraz do izolacji wzmacniacza
’ *  od wplywu niedopasowanego odbiornika

zione stosuje sie zaréwno w ukladach laboratoryjnych, jek i w urzadze-
niach mikrofalowych, w nowoczesnych wzmacniaczach i ukladach prze-
znaczonych do badan fizycznych. Pokrétce omowiono kilka uktadow, kto-
re nie moglyby powstaé bez zastosowania cyrkulatoréw rozgalezionych
lub ktérych wtasciwosci i przydatnosé zostalty w znacznym stopniu po-
prawione dzieki zastosowaniu takich cyrkulatoréw.

Jednym z coraz wazniejszych zastosowar falowodowych cyrkulatoréw
rozgalezionych jest wykorzystanie ich przy wspolpracy z mikrofalowymi
wzmacniaczami odbiciowymi. Wzmacniacz odbiciowy, ktory wzmacnia
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1 odbija fale nan padajgca, stanowi ujemng opornosé umieszczong w jed-
nej z galezi trojramiennego cyrkulatora jak na rys. 11. Cyrkulator w tym
uktadzie ma za zadanie rozdzielanie fal padajacych i odbitych. W -chwili
obecnej istnieje szereg takich przyrzadéw, jak wzmacniacze z diodami tu-
nelowymi, wzmacniacze parametryczne czy masery, ktére w pewnym za-
kresie czestotliwosci przedstawiaja soba ujemng opornoé¢ i charakteryzu-
ja sie niskimi szumami wilasnymi, co czyni je szezegélnie atrakcyjnymi
wzmacniaczami mikrofalowymi. Cyrkulator ferrytowy jest tutaj nieodzo-
wnym elementem uktadu wzmacniajgcego, a jego niewielkie rozmiary po-
zwalajg uzyskaé zwartg konstrukcje calego wzmacniacza. Dodatkows za-
letg cyrkulatoréw rozgalezionych, ktére jak wspomniano, mozna przysto-
sowat do pracy w bardzo niskich temperaturach, jest to, ze szumy, wpro-
wadzane przez cyrkulator zwigzane z tlumieniem przepustowym, sg na
0g6t bardzo niskie, a jeszcze mozna je obnizyé przez ochlodzenie caltego
ukladu w cieklym azocie lub helu [16].

Innym waznym problemem, ktéry w technice mikrofalowej mozna
rozwigzaé przy pomocy cyrkulatoréw, jest problem separacji generatorow
od wplywu zmian obcigzenia. Kazdy cyrkulator tr6jramienny, ktérego
jedna galaz zakonczona jest dopasowanym obcigzeniem, moze spelniaé
w ukladzie role izolatora ferrytowego i skutecznie separowa¢ generator
od wplywu zmian obcigzenia, jezeli izolacja- wprowadzana jest wieksza
od 20 dB [33]. Drugi z cyrkulatoréw pokazanych na rys. 11 spelnia wta-
$nie funkecje izolatora, separujagc wzmacniacz odbiciowy od wplywu nie-
dopasowania znajdujacego sie na wyjsciu ukladu. Korzysci plyngce ze
stosowania rozgalezionych cyrkulatoréw ferrytowych zamiast odpowie-

- dnich izolatoréw sa najbardziej widoczne w przypadku ukladéw pracujg-
cych przy duzym poziomie mocy. W swietle przytoczonej powyzej wy-
trzymatos$ci mocowej cyrkulatoréw rozgalezionych okazuje sie bowiem,
ze rezonansowy izolator ferrytowy o zblizonej wytrzymalosci mocowej
bedzie okolo dziesieciokrotnie ciezszy i kilkakrotnie wiekszy i drozszy niz
cyrkulator rozgaleziony zakoriczony dopasowanym obcigzeniem duzej
mocy [2]. )Decyduje}ca‘ role gra tutaj ciezar i rozmiary magnesu, gdyz na-
tezenie pola magnetycznego potrzebne do zapewnienia poprawnej pracy
izolatora rezonansowego w pasmie 10 000 MHz wynosi okolo 3500 Oe,
a w przypadku cyrkulatora rozgalezionego tylko okolo 500 Oe. Ciezar tych
przyrzadéw wynosithy odpowiednio 2,5 kg i 0,25 kg.

Przykladem znacznego poprawienia wladciwosci laboratoryjnego ukla-
du pomiarowego uzyskanego dzieki zastosowaniu zwartego konstrukeyj-
nie czteroramiennego cyrkulatora rozgatezionego jest modulator odbicio-
wy przedstawiony na rys. 12. Modulator odbiciowy sklada sie z diody po1-
przewodnikowe]j polaryzowanej napieciem modulujaeym, za ktorg umiesz-
czony jest zwieracz. W zaleznos$ci od znaku napiecia modulujacego sygnat
przechodzacy z galezi 1 odbija sie albo od diody umieszczonej w galezi 2,
albo od umieszczonego za nig zwieracza. Gdy dioda przewodzi, energia

.
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wielkiej czestotliwosci odbija sie od zwieracza, gdy zas$ dioda jest spola-
ryzowana ujemnie, plaszczyzna zwarcia znajduje sie w plaszczyznie
umieszczenia diody. Energia odbita z gatezi 2 przedostaje sie do uktadu
umieszczonego na wyjsciu galezi 3. Energia odbita od ukladu w gatezi 3
wydziela sie w dopasowanym obcigzeniu umieszczonym w gatezi 41 w ten

Dopasowanie
obcigzenie

Wejscie

-Sygnat
.zmogglawany

Rys. 12. Cyrkulator czteroramienny wspoipracujgcy Madq[qtbﬁ
z modulatorem odbiciowym odbiciowy

sposéb cyrkulator zapewnia catkowity separacje generatora zaréwno od
wplywu niedopasowania modulatora odbiciowego, jak i odbiornika znaj-
dujacego sie na wyjsciu ukladu (w galezi 3).

Klasycznym przykladem wykorzystania mikrofalowych cyrkulatoréow
ferrytowych jest ich zastosowanie w ukladach przelgeznikow antenowych
urzadzen radiolokacyjnych, pokazanych schematycznie na rys. 13. Glow-
ng zaleta takiego ukladu jest szybkos¢ przetaczania, gdyz praktycznie

Antena
Filtr
Nadajnik T Rys. 13. Cyrkulator typu Y umozliwiajacy jedno-
Odbiornik czesne Wykorzystame'nadajmka i odbiornika ze
wspolng anteng

przez caly czas nadajnik jest polgczony z antens, a moc dochodzaca do
anteny przedostaje sie do odbiornika. Cyrkulatory rozgatezione ze wzgle-
du na swoje niewielkie rozmiary i znikomy ciezar umozliwiajg znaczne
zmniejszenie rozmiaréw przelgcznika. Poniewaz antena zwykle nie jest
dokladnie dopasowana, sygnat z nadajnika odbity od anteny przechodzi
do odbiornika. W urzgdzeniach radiolokacyjnych pracujacych na fali cig-
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glej, na przyklad w urzadzeniach wykorzystujacych zjawisko Dopplera,
sygnat ten mozna wykorzystaé jako sygnat heterodyny. W 1gczach mikro-
falowych nadajnik i odbiornik pracujg zwykle na réznych czestotliwo-
Sciach, tak ze filtr umieszezony na wejsciu odbiornika eliminuje sygnaly
o czestotliwo$ci nadajnika, jak na rys. 13.”

Pewng odmiang ukladu przelgczajgcego jest uktad przedstawiony na
rys. 14, zawierajacy trzy cyrkulatory tréjramienne zasilane polem magne-
tycznym o dwu przeciwnych zwrotach. Gdy energia cyrkuluje w kierunku

Nadajnik Antena 0dbi;7mik
7
l (
A Filtr
Filtr o
nad

. -k s e
Filtr o o Trad Sl -
Tods o e
— ’ - o Nadajnik
'0dl72ia/'n/'k ‘ : 2

Rysl. 14, ’i‘fzy cyrkulatqry rozgale;zipne_ umbzliyv;iajgce déléc_:z‘ehie 2apaso§s}ego né}zd‘éj;-

’ : nika i odbiornika do wspélnej anteny : .
'oznaczonym na rysunku strzatkami ciagltymi, wtedy syghat z nadajnika 1
przechodzi do anteny, a sygnat odbierany z anteny przedostaje sie do
odbiornika 1. Po odwréceniu kierunku pola magnetycznego przykladanego
do cyrkulatoréw energia cyrkuluje w kierunku oznaczonym na rysunku
strzalkami przerywanymi i sygnat z nadajnika 2 odbija sie od filtru w od-
biorniku 1 i przedostaje sie do anteny. Sygnat oabierany w tym momen-
cie przechodzi z anteny do galezi, w ktérej umieszczony jest nadajnik I,
odbija sie i przechodzi do odbiornika 2. W ten sposéb rezerwowy nadajnik
i odbiornik mozna wlgczyé przez zmiane kierunku pola magnetycznego
w cyrkulatorach, co znacznie podnosi niezawodno$é systemu komunika-
cyjnego.

5. ZAKONCZENIE

Nalezy spodziewaé¢ sie, ze dalsze prace nad rozwojem falowodowych
cyrkulatoréw rozgalezionych, w oparciu o rozwo]j zaréwno nowych ma-
terialéw magnetycznych, jak i nowych zastosowan, doprowadzg do dal-
szej poprawy parametrow. Szczegolnie odnosi sie to do zakresu roboczych
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temperatur, wytrzymalosci mocowe]j oraz szerokosci przenoszonego pasma
czestotliwosci. Dobre wlasciwosci cyrkulatory takie powinny posiadaé
w calym pasmie przenoszonym przez falowdd, a w zakresie fal milime-
trowych cyrkulatory rozgalezione moga naleze¢ do najbardziej przyda-
tnych elementéw nieodwracalnych.

Obecnie produkowane cyrkulatory rozgalezione [33] mogg znaleZé sze-
rokie zastosowanie w wielu typach ukladéw mikrofalowych, w laborato-
ryjnych ukladach pomiarowych, w elektronice kwantowej, spektrometrii,
radiokomunikacji i telewizji. Najnowszy z klasycznych elementéw nie-
odwracalnych — rozgaleziony cyrkulator ferrytowy — staje sie coraz po-
pularniejszym elementem w nowoczesnych’ rozwigzaniach techniki mikro-
falowej, a wszystko wskazuje na-to, ze z czasem popularnosc ta bedz1e
gwaltownie wzrastaé.

Autor pragnie wyrazié podziekowanie mgrows inz" St. Stuchtemu za szereg cen-
nych uwwag z dyskusji w trakcie przygotowywania 'pracy oraz dyr mygr 'an J. Ka-
lifiskiemu za pozwolenie na opublzkowame artykutu :
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ANDRZEJ KRASZEWSKI

WAVEGUIDE JUNCTION CIRCULATORS.

Summary

A complex survey is presented on the operating principles, design, construction
and application of microwave ferrite circulators, which use symmetric rectangular
waveguide junction. It has been shown, that by inserting a gyromagnetic element
inside a symmetric, three-port waveguide junction conditions can be established
to matching the junction, and that this junction constitutes an ideal microwave cir-
culator. There were many attempfts, by various authors, [5, 6, 11, 13, 18, 28, 29, 31, 32]
to give a full explanation of the physical phenomena in such circulators, but no one
of them can be considered as being satisfactory.

By considering the phase shifts of a circularily polarized wave at the ferrite
surface, requirements are defined in this paper, which have to be met by the ima-
ginary part of the permeability of ferrite material. Thus, the ferrite characteristics
are related to the condition of circulation and it is shown, that the properties of the
arrangement are futhermore dependent on the ferrite insert dimensions, on the fre-
quency and on intensity of the applied magnetic field.

Problems of waveguide junction circulator design are discussed such as broad-
band matching of the network, resolution of the magnetic circuit, selection of the
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ferrite insert dimensionsi some more typical applications of such circulators also
are given. Due to its mechanical qualities —small dimensions, small weight, and
electrical features [33] waveguide junction circulators are widely used in up-to-date
microwave system arrangements, in laboratory set-ups and measuring devices.

A, KRASZEWSKI

CIRCULATEUR JONCTION A GUIDE D’ONDE
Résumé

On a presenté l’ensemble des problémes concernant le principe de fonctionne-
ment, le calcul, la-construction et ’application des circulateurs & microondes a ferri-
tes qui font appel au guide d’onde rectangulaire & branchement symetrique. On
a démontré que Iintroduction d’un corps gyromagnétique dans I’é1ément de jorction
du. guide d’onde en T ou Y symetrique, permet d’obtenir I’accord du branchement
et que le systéme devient un circulateur idéal. La description des phénomeénes
physique ‘intervenant dans ce type de circulateur; qu’on a tentée de donner [5], [61,
[11], [13], [18], [28], [29], [31], [32], & été jusqu’a présent incompléte.

En considérant le déphasage de l'onde & polarisation circulaire a la surface
du ferrite, on a établi les relations que doit remplir la composante de perméabilité
magnétique liée au déphasage. On a obtenu de cette facon les conditiotis de circula-
tion des paramétres du ferrite, en’ outre on a démontré linflience des dimensions
du ferrite, de la frequence et de 1’1ntens1te du champ magnet1que sur les proprietés
du dispositif. . : :

On a-étudié plusieurs questions- concernant la’ constructmn de ce type de
circulateur, les méthodes d’adaption du dispositif dans une la_rge bande  de fré-
quence, le calcul du circuit magnétique et des dimensions du ferrite ainsi que
quelques exemples d’application, Grace a leurs caractéristiques mécaniques avan-
tageuses — dimensions réduites, faible poids et a leurs performances électriques
[33], les circulateurs jonctions donnent de plus en plus frégquemment lieu a des
applications dans les dispositifs modernes .a mlcroondes dans les appareils de
laboratoire et dans les appareils de mesure.

A, KPAIIEBCKU

BOJHOBOJHEBIE IMPKYJIATOPBL MOCTOBOI'O THUIIA

Pezome

B crarbe paccMaTpMBaIOTCA BCE BOMNPOCHI CBA3AHHLIE C IPWHIWIOM HAEHCTBUA,
NPOEKTUPOBaHKEM, KOHCTPYMPOBAHMEM M IPUMEHEHMEM (DEPPUTOBLIX IMPKYISTOPOB,
IIOCTPOEHHEIX Ha 0a3e CUMMETPMHECKOrO DA3BETBICHMA IIPAMOYTOJBHOTO BOJHOBOXA.
JloKa3aHo, 4YTO PaCIIOJIOKEHME AHM3O0TPOITHOTO SJEMEHTa B CHMMMeTpMdYeckKoMm T- mmbo
YV-o6pa3zzoM BOJHOBOZHOM PAa3sBEeTBIEHUM [eNaeT BO3MOXKHBIM €ro COTJIACOBAHME CO
CTOPOHBI TPEX IJIEY M TaKMM 00pa3oM cucTeMa RBJIASTCA MACANBHLIM LUPKYJIATOPOM.
HecmoTrpss Ha OONBIIOe KOJMYECTBO IIOILITOK, NPOM3BENEHHBIX PAaSIMYHBIMM aBTO~
pamm [5], [6], [11], [13], [18], [28], {29], {31], [32], mu= IOMPEYJIATOPa 9TOrO THUMA, A0
HaCTOALIETO BPEMEHM, He MOJYyYeHO eIle AOCTATOYHOTO I IIOJNHOTO OIMMCAHMSA (PU3M~
YeCKMX SBJICHUIA.



