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1 WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Najwazniejszym wspodczesnym nosnikiem energii jest elektrycznos¢. Rozwdj
technologii poédprzewodnikowych przyrzadéw elektronicznych bardzo matych mo-
cy, stuzacych g#déwnie do przetwarzania sygnatdéw, utorowat droge do realiza-
cji znanych od wielu dziesiecioleci 1idei przeksztatcania energii elektry-
cznej takich jak przeksztatcanie pradu przemiennego na prad staty czy tez
pradu statego na prad przemienny na poziomie duzych mocy (idee te na pozio-
mie duzych mocy bydy przed powstaniem zaworéw pédprzewodnikowych, diod, ty-
rystoréw, tyrystoréw GTO, tranzystoréw BIT, tranzystoréw [IGBT realizowane
za pomoca przetwornikéw elektromechanicznych i przeksztattnikoéw jonowych).

Rozwéj technologii przyrzadéw poéiprzewodnikowych dat w rezultacie cztery
obszerne grupy zaworéw dla celdéw energoelektronicznych: diody, tyrystory,
tyrystory GTO, tranzystory Bl oraz tranzystory IGB. Moga one pracowa¢ w za-
kresie duzych napie¢, duzych pradéw oraz wysokich czestotliwoSci. Rozwdj
ten ulegt iIntensywnemu wsparciu udzielanemu przez konkretne zapotrzebowanie
wspotczesnej technologii, ktdéra wymaga energii elektrycznej o innych para-
metrach niz te oferowane przez wytwarzajace ja zr6d¥a - generatory i bate-
rie elektryczne; w bardzo wielu przypadkach zada sie, aby amplituda napie-
cia/pradu elektrycznego lub/i ich czestotliwo$¢ mogty by¢ regulowane pdyn-
nie. Przyktadami moga by¢ napedy elektryczne o regulowanej predkosci obro-
towej lub tez regulowanym podozeniu oparte na maszynach pradu statego i
przemiennego, zasilacze do nagrzewania i topienia metali oraz do mieszania
i transportu metali ciekktych, wysokopradowe prostowniki w elektrochemii
oraz prostowniki w liniach przesytowych energii elektrycznej pradu statego.

Réwnolegle z rozwojem technologii rozwijata sie teoria energoelektroniki
[ K3, VI, V2 ]. Potrzeba rozwoju teorii energoelektroniki istnieje i bedzie
istniata w przysztosci. Z potrzeby tej wyniknedta niniejsza praca w zakre-

sie oméwionym w nastepnym podrozdziale (1.2).



1.2. OKRESLENIE TEMATYKI PRACY

W zakres energoelektroniki wchodzi bardzo szeroki zesp6ét+ zagadnien. Sag
to miedzy innymi:

- teoria dziatania i konstrukcji zaworéw (diod, tyrystoréw i tranzystoréw),

- zagadnienia pomiaréw parametrow zaworéw i parametrow przeksztattnikéw, a
w tym komputeryzacji pomiaréw,

- zagadnienia zabezpieczen przepieciowych i1 przetezeniowych zawordéw i prze-
ksztattnikow,

- chtodzenie zawordw i przeksztattnikoéw,

- modelowanie i1 symulacja przeksztaktnikéw i systeméw z przeksztattnikami,

- oddziatywanie przeksztattnikdéw na sie¢ zasilajaca i1 odbiornik,

- zastosowanie mikroprocesoréw w energoelektronice,

- zagadnienia sterowania 1 regulacji przeksztattnikéw oraz systeméw zawie-
rajacych przeksztattniki,

- niezawodno$é,

- technologia konstrukcji przeksztattnikow,

- projektowanie przeksztattnikéw i systemtéw zawierajacych przeksztattniki,

- analiza i synteza przeksztakttnikow.

Konstrukcja modeli przeksztattnikéw energoelektronicznych wchodzi w za-
kres modelowania. Za pomocg modeli przeprowadza sie symulacje dziatania
elementéw, przeksztakttnikédw i systemédw zawierajacych przeksztattniki  ener-
goelektroniczne. Symulacja moze mie¢ na celu analize, synteze lub tez ek-
sperymenty laboratoryjne (np. badanie wspédpracy mikroprocesorowego ukdadu
sterowania-obiektu fizycznego z modelem analogowym, systemu napedowego za-
wierajgcego falownik pradu i silnik indukcyjny klatkowy w czasie rzeczywi-
stym).

Symulacja przeksztattnikéw energoelektronicznych realizowana jest wspod-
czes$nie za pomoca techniki komputerowej, gtownie cyfrowej.

Whasciwy wybor modelu reprezentujacego obiekt fizyczny przesadza o sukcesie
w osiagnieciu celéw stawianych przy symulacji.

Model teoretyczny-odpowiednie zaleznosci matematyczne elementu, przeksztat-
tnika, systemu energoelektronicznego stanowi podstawe konstrukcji odpowie-
dniego modelu komuterowego.

Catoksztatt proceséw zachodzacych w przeksztattniku energoelektronlcznym
mozna rozdzieli¢ na dwie sktadowe:

- procesy komutacyjne oraz

- procesy miedzykomutacyjne.
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Podziat taki pozwala wyrézni¢ w modelu przeksztattnika odpowiednie dwie
sktadowe:

- model proceséw komutacyjnych,

- model proceséw miedzykomutacyjnych.

Okreslenie "komutacja" identyfikuje sie z terminem “przedgczanie.

Tak nakreslony wycinek "mapy energoelektroniki™ pozwala sprecyzowa¢ po-
tozenie na niej niniejszej pracy. Praca obejmuje analize konstrukcji modelu
komutacji przeksztattnikéw z zaworami doskonatymi (przeksztaktnikédw dosko-
natych) oraz analize konstrukcji modelu komutacji przeksztakttnikéw z zawo-

rami idealnymi (przeksztattnikéw idealnych).

1.3. MOTYWACJA PODJECIA TEMATU

W uzasadnieniu do podjecia tematu mozna wymieni¢ dwa argumenty. Pier-
wszym jest to, ze podejmowany temat jest tematem ogdlnopoznawczym w zakre-
sie energoelektroniki. Drugim argumentem jest utylitarnosc.

Rozwijajac pierwszy argument, mozna by przytoczy¢ prawie w catosci frag-
ment pracy [ B10 ], w ktérym nakreslony jest uniwersalny dwuetapowy proces
tworzenia dowolnej teorii. Pierwszy etap to gromadzenie wynikéw eksperymen-
téw, ich systematyzacja oraz opis najprostszymi <$rodkami matematycznymi .
Drugi etap to ulepszanie metod opisu matematycznego az po aksjomatyzacje.
Przedstawiana praca zaklasyfikowana moze by¢ do prac majacych na celu
ulepszenie opisu matematycznego, przy czym opis ten nie siega stadium ak-
sjomatyzacji.

Wyniki badan przeksztattnikédw energoelektronicznych przeprowadzanych la-
boratoryjnie, komputerowo i analitycznie oraz wyniki badan nad konstrukcja
komputerowych metod i programéw analizy przeksztaktnikéw energoelektronicz-
nych, przeprowadzone przez autora niniejszej pracy, doprowadzity do przeko-
nania, ze opis matematyczny komutacji moze zosta¢ wyraznie ulepszony.

Stosowanie i rozwijanie przeksztakttnikéw energoelektronicznych prowadzi
do oszczednosci energii elektrycznej i to stanowi o utylitarnosci podejmo-
wanej tematyki. Rozwiniecie teorii z zakresu energoelektroniki moze prowa-
dzi¢ w rezultacie do opracowania przeksztattnikéw o wyzszej sprawnosci Tub
przynajmniej do lepszego opisu wykorzystania przeksztattnikéw o standardo-
wej konstrukcji.

0 utylitarnosci wynikéw podejmowanego tematu stanowi ponadto mozliwos¢
wykorzystania ulepszonego opisu matematycznego komutacji przeksztattnikow

energoelektronicznych do celéw dydaktycznych.
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Tak sformutowane argumenty zadecydowaty o podjeciu badan poczatkowo nad
tematyka modeli przeksztattnikéw, a pdézniej nad modelem komutacji w prze-
ksztattnikach energoelektronicznych. Stan zagadnienia w zakresie modeli
przeksztattnikéw energoelektronicznych oméwiono w kolejnym podrozdziale

(1.4), a stan zagadnienia w zakresie komutacji w rozdziale 2.

1.4. MODELE PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH. PROGRAMY KOMPUTEROWE
DO ANALIZY PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH

Istniejace i dostepne na rynku programy komputerowe ukierunkowane na
analize przeksztattnikéw energoelektronicznych, np.- Tcad, [ 12 ], SUPES,
[G3, SI ], program Siemensa, [ K2 ] czy tez uniwersalne programy analizy
uktadéw elektronicznych, np. SPICE, [ P2, R3, 1, ISPICE, [ Il 1, NAP, [RI,
R2, TI, T2 ], MICRO-CAP, [ T3 ] umozliwiaja analize znakomitej wiekszosci
zadan wystepujacych w praktyce inzynierskiej. Programy te daja mozliwos¢
badania proceséw zachodzgcych w przeksztattnikach tylko na podstawie anali-
zy numerycznej, gdzie ogélniejszy wizerunek wkasciwosci analizowanego prze-
ksztattnika uzyska¢ mozna na drodze wykonania ciagu analiz w pewnym zakre-
sie zmiennosci parametréow elementéw, sterowania zaworami i parametréw wymu-
szenia (napiecia/prady zrodet). Okreslone w ten spos6b whasciwosci prze-
ksztattnika obowigzujg tylko i1 wytacznie w zdefiniowanym obszarze parame-
tréow, przy czym nie jest okreslona ogélna zaleznos¢ wpdywu poszczegdélnych
parametréw na funkcjonowanie przeksztattnika (zbiér schematéw zastepczych
oraz ich nastepstwo). Na przyktad w tyrystorowym #aczniku statycznym z dta-
wikiem rezonanansowym, przy odbiorniku rezystancyjnym (podrozdziat 8.4,
rys. 8.5-1) zbidér schematéw zastepczych zawiera 4 schematy zastepcze przy
rezystancji odbiornika réwnej rezystancji pomocniczej lub 6 schematéw za-
stepczych, gdy rezystancje te sa roézne.

Przyk+adem trudnosci, na jakie mozna napotka¢ w analizie przeksztatt-
nikéw, jest praca [DI]. Trudno$¢ wyznaczenia ogélnej zaleznosci okreslaja-
cej wptyw poszczegdnych parametrow na funkcjonowanie przeksztattnika nie
jest wytacznie cechg przeksztattnikoéw, gdzie zaworami sg tylko diody i ty-
rystory, w ktérych np. wykaczanie nie jest wynikiem sterowania (bramka), a
zataczanie sterowane tyrystora nie jest réwnoznaczne z wprowadzeniem go w
stan przewodzenia. Narzedziem, pozwalajacym na pewne uog6lnienia sa metody

analityczne.
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Istniejgce metody analityczne bazuja na przyblizeniach polegajacych na:
- wydzieleniu w uktadzie: sie¢ zasilajaca-przeksztattnik-odbiornik zrédet
napiecia/Zpradu i zastgpieniu ich Zrédtami o przebiegach najczesciej si-
nusoidalnych lub schodkowych (np. sgn(sin(ut)), oraz
- zastagpieniu elementéw/uktadoéw nieliniowych elementami/uktadami liniowymi.
Przyktadem jest model prostownika m-pulsowego o komutacji natychmiastowej,
sterowaniu typu arccos, ktérego dynamike sterowanie/napiecie wyprostowane
opisuje inercja 1 rzedu [T5, T6, T8 1. Innym przykdtadem jest model 1-fazo-
wego falownika roéwnolegtego pradowego, w ktérym odbiornik wraz z kondensa-
torem komutacyjnym/kompensacyjnym zastgpione zostaja odpowiednimi elementa-
mi linfiowymi, a napiecie kondensatora komutacyjnego/kompensacyjnego przyj-
muje sie jako sinusoidalne [ S3 1].

Do bardziej ztozonych modeli typu analitycznego nalezy model prze-
kszatattnika opisany w pracy [ K10 ]. Przyktadéw tego typu istnieje wiele
i odnosza sie one raczej do konkretnych przeksztattnikow.

Niezaleznie od tego, jaka droga, czy za pomoca badan laboratoryjnych,
czy symulacji komputerowej, czy tez wykorzystujac obydwie techniki, opis
funkcjonowania przeksztattnika w prawie wszystkich przypadkach przedstawia
sie poprzez ciag schematéw zastepczych [ Al, B4, B6, B7, C4, D3, D4, E2,
G2, G4, H1i..3, K4. .9, Kil, LI, L2, MI, M4, M7. .9, 01, PI, R4, R5, S2, S5,
T4..T8, VI, V3, WI, Z1 ]. Stwierdzenie to jest podstawg do sformutowania

tematu pracy.

1.5. SFORMULOWANIE TEMATU PRACY

Istnieje potrzeba opisu TFfunkcjonowania przeksztattnikéw energoelektro-
nicznych za pomoca schematédw zastepczych. Powstaje pytanie: czy Iistnieje
inna droga ustalenia zbioru schematéw zastepczych i ich nastepstwa niz ek-
speryment laboratoryjny/komputerowy (numeryczny)? Praca niniejsza prowadzi
do odpowiedzi na to pytanie.

Wymieniony zbidér schematédw zastepczych i ich nastepstwo ustala sie w
pracy poprzez badanie struktury komutacyjnej przeksztattnika; strukture ko-

mutacyjna zdefiniowano w rozdziale 5.
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1.6. STRUKTURA PRACY

Poszukiwanie odpowiedzi na pytanie postawione w sformutowaniu tematu
pracy (podrozdziat 1.5) rozpoczeto od opisu stanu zagadnienia komutacji w
przeksztattnikach; opis ten zamieszczono w rozdziale 2.

Modele zawordéw, tj. diod i tyrystoréw, zamieszczono w rozdziale 3. Sa to.
dioda 1 tyrystor doskonaty oraz dioda i tyrystor idealny. W rozdziale tym
podano definicje przeksztattnika doskonatego oraz idealnego.

W rozdziale 5 zdefiniowano strukture komutacyjng oraz opisano metode
analizy, ktora, w najwiekszym skrécie, polega na zastowowaniu nieréwnosci
liniowych i prowadzeniu analizy w przestrzeni RnS, gdzie nS jest liczba
niezaleznych Zrédet napiecia/pradu (Zrédet whasciwych i zZrodet bedacych wy-
nikiem sprowadzenia przeksztattnika-obiektu dynamicznego do postaci nie-
dynamicznej).

Rozdziat 6 stanowi trzon pracy. Analizuje sie w nim strukture Kkomuta-

cyjna przeksztattnika doskonatego diodowego (zaworami sg tylko i wydgcznie
diody doskonate). Analiza ta bazuje na zastosowaniu nierdéwnosci liniowych
jako opisu schematu zastepczego oraz na okresleniu rozwiazania podstawowego
ukdadu nieréwnosci danego schematu zastepczego. Uk#ad nieréwnosci konstru-
uje sie wykorzystujac metode liczb strukturalnych Bellerta. Przedstawiono
algorytm poszukiwania rozwigzania podstawowego uk#adu nieréwnosci; algorytm
ten stanowi jednoczes$nie opis struktury komutacyjnej przeksztaktnika. Wpro-
wadzono 1 objasniono pojecie schematu =zastepczego Iistotnego (podrozdziat
6.6) oraz osiagalnego (podrozdziat 6.7). Podrozdziat 6.8 zawiera opis pro-
gramu komputerowego, ktéry zostat skonstruowany specjalnie do badania stru-
ktury komutacyjnej przeksztattnika doskonatego diodowego (podrozdziat 3.3).
W podrozdziale 6.5 okreslono druga maksymalna liczbe schematéw zastepczych.
Rozdziat 6 stanowi odpowiedz na pytanie postawione w sformutowaniu tematu
(podrozdziat 1.5) w zakresie przeksztattnikédw doskonatych diodowych.
W rozdziale 6 wprowadza sie interpretacje geometryczng struktury komutacyj-
nej prowadzac ja w przestrzeni RnS. Cecha charakterystyczng struktury komu-
tacyjnej w Rn™ jest jej jednoznaczno$¢ poza hiperptaszczyznami komutacji.
Rezultaty rozdziatu 6 wykorzystywane sa w pozostatej czesci pracy.

W rozdziale 7 analizowana jest struktura komutacyjna przeksztattnika do-
skonatego tyrystotowego. Wyniki uzyskane w rozdziale 6 adaptuje sie tak,
aby rezultat stosowat sie do tyrystoréow doskonatych. Zastosowana adaptacja
pozwala na okreslenie struktury komutacji przeksztattnikéw doskonatych,

tzn. z diodami i1 tyrystorami doskonatymi lub nawet z zaworami doskonatymi
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dwukierunkowymi napieciowo i pradowo. Struktura komutacyjna przeksztattnika
z tyrystorami doskonatymi przedstawiona w Rn” jest niejednoznaczna.

Sposo6b okreslenia struktury komutacyjnej przeksztattnika idealnego, tzn.

zawierajacego idealne diody 1 tyrystory , pokazany jest w vrozdziale 8.
G#6wng trudnoscig tego przypadku jest konstrukcja nieréwnosci dla schematu
zastepczego. Trudnos¢ ta zostata usunieta przez wprowadzenie odpowiednich
zatozen. W rezultacie uzyskano mozliwo$¢ okreslenia struktury komutacji
przeksztattnika zawierajacego nie tylko diody i1 tyrystory idealne, lecz
réwniez #aczniki idealne dwukierunkowe napieciowo i pradowo.
Struktura komutacji przedstawiona geometrycznie w Rn” jest jednoznaczna,
gdy zaworami przeksztattnika sa tylko i wytacznie diody idealne oraz nie-
jednoznaczna, gdy wsrod zaworéw przeksztattnika sa zawory idealne innego
Ttypu.

W rozdziale 8 przeanalizowano zagadnienie komutacji w przeksztattnikach
energoelektronicznych idealnych (zawierajacych wy#acznie diody 1 tyrystory
idealne). Przedstawiono sposéb rozwigzania g#6éwnej trudnosci analizy tego
rodzaju przeksztattnikéw, tj. istnienia oczek i rozcieé¢ osobliwych.

W zakonczeniu i wnioskach z pracy - rozdziat 9 - przedstawiono w skroécie
wyniki uzyskane w pracy, mozliwosci wykorzystania tych wynikéw oraz propo-

zycje do dalszych badan.



2.  KOMUTACJA W MODELACH PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYC

2.1. WPROWADZENIE

Rozwazania w tym rozdziale maja nacelu oméwienie zagadnieniakomutacji
w takim zakresie, jaki jest niezbedny w pracy. Podaje sieokreslenia i de-
finicje. Przedstawia sie aktualny stan zagadnienia.

Najbardziej ogélna definicja komutacji moze by¢ sformuktowana nastepuja-
co: Komutacja jest to przekaczanie obwodéw elektrycznych obejmujace zatag-
czanie 1 wykgczanie; komutacja jest realizowana przez zawory energoelektro-
niczne.

Nalezy rozréznic:
stan wytgczenia 1 stan zaworowy, stan blokowania oraz
stan zataczenia 1 stan przewodzenia.

Komutacja w przeksztattnikach energoelektronicznych realizowana jest
wspoétczesnie przez zawory poéiprzewodnikowe - diody, tyrystory, tyrystory
GTO oraz tranzystory: bipolarne BIT, tranzystory IGBT oraz tranzystory
MOSFET - daje to mozliwos¢ uzyskania czestotliwosci komutacji powyzej
100 kHz.

Komutacja w zaleznosci od przyczyny, ktéra ja powoduje, moze by¢ reali-

zowana jako komutacja spontaniczna lub komutacja sterowana.
Komutacja spontaniczna jest to komutacja zaworu, ktéra inicjowana jest
czynnikami spoza zaworu; nie jest ona wynikiem sterowania zaworem komutuja-
cym spontanicznie. Przyktadami komutacji spontanicznej jest zataczanie/wy-
+aczanie diody, wytaczanie tyrystora, w tym i tyrystora GTO.

Komutacja sterowana jest to komutacja, ktéra jest wynikiem sterowania
zaworem komutujacym. Przyktadami komutacji sterowanej jJest zataczanie/wy-
+aczanie tranzystora i tyrystora GTO oraz zatgczanie tyrystora i wykgczanie
tyrystora dualnego.

Mozna wyrézni¢ dwie odmiany komutacji spontanicznej. Komutacja spontani-

czna swobodna jest to komutacja zaworu wywodana przez procesy zachodzace w
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przeksztattniku 1 nie wywodywana komutacja jJakiegokolwiek 1innego zaworu.
Przyktadem komutacji spontanicznej swobodnej jJest zalaczanie/wytaczanie
diody w prostowniku diodowym jednopulsowym lub dwupulsowym przy bezimpedan-
cyjnej sieci zasilajacej.

Komutacja spontaniczna stowarzyszona jest to taka komutacja zaworu, ktoéra
zachodzi jednoczes$nie wraz z komutacja innego zaworu. Jako przyktad mozna
poda¢ wytaczanie diody ustepujacej, ktore jest roéwnoczesne z zatkgczaniem
diody nastepujacej w prostowniku diodowym 6-pulsowym, gdy impedancja sieci
zasilajacej jest rowna zero.

Badania nad zmniejszeniem strat wystepujacych w zaworach podczas komuta-

cji wykazaty, ze najkorzystniejsza jest z tego punktu widzenia komutacja
miekka [ F2 ] - mozna ja okres$lic¢ nastepujaco.
Komutacja miekka (soft commutation) jest to komutacja realizowana przy
wzglednie niskich szybkosciach zmian pradu zataczania i wydtaczania zaworu.
Komutacja w tyrystorowym falowniku szeregowym przy czestotliwosci pradu
wyjsciowego wyzszej od czestotliwo$¢é¢ jego drgan tdumionych jest przykdtadem
komutacji miekkiej. Komutacja miekka nazywana bywa réwniez komutacja natu-
ralng (natural commutation). Termin komutacja naturalna rezerwuje sie dla
prostownika diodowego/tyrystorowego, gdzie ma on zwigzek z waznym pojeciem:
punkt naturalnej komutacji. Z okresleniem komutacja miekka zwigzana jest
intensywnie rozwijana klasa przeksztattnikéw rezonansowych, w ktérych rea-
lizowana jest tylko i wytacznie komutacja miegkka.

Jezeli komutacja przebiega przy znacznych wzglednych szybkosciach zmian
pradu zatgczania i wytacznia, to jest to komutacja twarda (hard commuta-
tion). Inng nazwa takiego przypadku jest komutacja wymuszona.

Jako typowe przykdtady komutacji twardej mozna poda¢ komutacje zachodzacag w
falowniku napieciowym tranzystorowym o wyjsciu jednofazowym oraz wytaczanie
wstecznie przewodzgcej diody czy tez wstecznie przewodzacego tyrystora.

Gdy przeksztattnik zawiera tyrystory zataczalne 1 nie sa one wydtaczane w
procesie komutacji miekkiej czy tez pod wptywem sieci zasilajgacej napiecia
przemiennego lub odbiornika, to taki przeksztattnik musi by¢ wyposazony w
obwody komutacyjne (lub wykaczania) - komutacja taka okreslana jest jako
komutacja wymuszona (forced commutation). Przyktadem komutacji wymuszonej
jest komutacja w falowniku tyrystorowym z réwnolegta gatezia rezonansowa.
Innymi przyktadami komutacji wymuszonej sa: komutacja impulsowa dwustopnio-
wa wymuszona, hp. [ T5 ], stosowana np. w falowniku napiecia oraz komutacja
impulsowa jednostopniowa wymuszona, np. [ T5 ], ktéra zachodzi w TFfalowniku

pradowym z diodami odcinajacymi.
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Kolejnym pojeciem jest pojecie komutacji zewnetrznej: komutacja zewne-
trzna jest to komutacja spontaniczna lub/i sterowana, odbywajaca sie pod
wpdywem przemiennego napiecia sieci zasilajacej lub pod wptywem napiecia
przemiennego odbiornika.

Komutacja sieciowa jest to komutacja zewnetrzna zachodzaca pod wpdywem
napiecia przemiennego sieci zasilajacej. Przyktadem komutacji sieciowej
jest komutacja w prostowniku tyrystorowym/diodowym. Przyktadem komutacji
zewnetrznej zachodzacej pod wptywej napiecia odbiornika jest komutacja w
falowniku pradowym zasilajacym maszyne synchroniczng.

Jezell komutacja nie jest zewnetrzna, tzn. nie zachodzi pod wptywem na-
piecia przemiennego sieci zasilajacej lub odbiornika, to mamy do czynienia
z komutacja wewnetrznag.

Pojeciami odnoszacymi sie do czasu trwania komutacji sa:

Komutacja natychmiastowa, ktéra ma miejsce, gdy zatgczanie/wytaczanie za-
chodzi w czasie réwnym zero.

Komutacja zwloczna zachodzi, gdy proces zatgczania/wytaczania trwa przez
pewien niezerowy przedziat czasu.

Terminy “zwkoczna”, “natychmiastowa” moga by¢ rozpatrywane nie tylko w od-
niesieniu do zaworéw, lecz réwniez w odniesieniu do gatezi =zawierajacych
nie tylko zawory. Przyk#adem moze by¢ komutacja w prostowniku tystorowym
przy niezerowej impedancji indukcyjnej sieci zasilajgcej, gdzie nawet przy
natychmiastowej komutacji tyrystoréw/diod komutacja gatezi zawierajacych
impedancje sieciowe trwa okreslony przedziat czasu.

Schemat przeksztattnika jest jednym z g#éwnych czynnikédw okreslajacych
proces komutacji przeksztattnika. Terminem z zakresu komutacji 1 odnoszgacym
sie do schematu przeksztattnika jest termin zespét komutacyjny (commutation
unit) - jego schemat pokazano na rys. 2.1-1.a. Zesp6+ komutacyjny mozna
opisa¢ nastepujaco [ F2, T5 ],

- kazdy zawér jest przytaczony do gatezi napieciowej,
- do punktu centralnego zespotu przytaczone jest zréddto pradu.

Upraszczajac zespot komutacyjny do dwéch zawordw, uzyskuje sie jednostke
komutacyjna - jej schemat pokazano na rys. 2.1-1.b. Uzywajac poje¢ ’zespot
komutacyjny” i “jednostka komutacyjna™ mozna okres$li¢ konfiguracje zrodet i
jednostek komutacyjnych czy tez dopuszczalne typy zaworéw przy danym sche-
macie i typach Zrédekd. Zaznaczajac jednostki/zespoty komutacyjne na rys.
2.1-2 pokazano standardowe schematy przeksztattnikéw. Przedstawione okres$-
lenia i definicje dotyczace komutacji stanowig probe uogélnienia typu

opisowego.
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2.1-2. Basic converters topologies:a -

type; b - regulator of dc/dc type, voltage inverter,
c - voltage inverter m2:3; d - rectifier m=6,
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2.1-1. Zesp6+ komutacyjny - a; jednostka komuta

(w kazdej chwili tylko jeden zawér jest
2.1-1. Commutation group - a; commutation unit
(for each moment only one switch is on)

2.1-2. Przeksztattniki podstawowe:
statego; b - regulator napiecia statego,
m =1; c - falownik napiecia, m =3;

wnik pradu m2=3

inverter m2=3

b )

cyjna - b;
zataczony)

- b;

CD

a- *acznik/regulator napiecia

falownik napiecia,

d - prostownik m=6, falo-

switch/regulator of dc/dc

mz=I1;
current
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Jezeli w uktadzie potaczen przeksztattnika oraz w jego sterowaniu nie sg
przewidziane odpowiednie $rodki zapobiegawcze (np. obowody zabezpieczen RC)j
to przetaczanie zaworéw prowadzi do powstawania znacznych przepie¢ lub prze-
tezen stanowiacych zagrozenie gddéwnie dla zaworéw. Przepiecia komutacyjne
ponadto narastaja z duza szybkoscia, ktdra jest zagrozeniem dla tyrystoréw
(dun/dt). W celu zmniejszenia wartosci przepie¢ komutacyjnych i szybkosci
ich narastania stosuje sie obwody ochronne zwane obwodami RC, RCD lub obwo-
dami odciazajacymi t T5 ] - obwody te przy najbardziej szczegétowej analizie
muszg by¢é ujmowane w modelu przeksztattnika. W przyjetych w pracy modelach

diody i1 tyrystora komutacja jest komutacja natychmiastowa.

2.2. KOMUTACJA W MODELACH PRZEKSZTALTNIKOW

2.2.1. Okres$lanie punktéw-chwil komutacji w modelach przeksztattnikoéow

Funkcjonowanie danego przeksztattnika energoelektronicznego z zaworami
doskonatymi lub idealnymi mozna przedstawi¢ przez podanie zbioru schematow
zastepczych, 1ich nastepstwa czasowego (z ewentualnymi warunkowymi rozgate-
zieniami). Ten zbidér schematéw zastepczych i ich nastepstwo mozna uzyskaé
na wiele sposobéw. Najdawniejszymi sposobami jego okreslania byty obserwa-
cje eksperymentu laboratoryjnego oraz metoda oparta na sprawdzaniu (nume-
rycznym) istnienia hipotetycznie przyjmowanych schematéw zastepczych. Ko-
lejnym krokiem byto wykorzystanie do tego celu komputera analogowego, a na-
stepnie cyfrowego. Do konstrukcji programéw komputerowych zastosowano dwa
zasadniczo ré6zne podejsScia. Podstawe pierwszego stanowi model o niezmiennej
topologii, w drugim wykorzystuje sie model o zmiennej topologii. Obydwa po-
dejscia przedstawia sie ponizej uwypuklajac w nich zagadnienie komutacji.

Niezaleznie od tego, na jakich podstawach teoretycznych budowane sg mo-
dele i odpowiednie programy komputerowej analizy przeksztattnikéw energo-
elektronicznych, to najbardziej uzyteczne sa te modele/programy, ktére umo-
zliwiaja
- dobre odwzorowanie proceséw Fizycznych,

- generacje wszystkich istotnych i osiggalnych schematéw zastepczych (pod-
rozdziat 6.6) przy wszystkich mozliwych wariantach stanéw pracy (stany nor-
malne oraz wszystkie mozliwe stany awaryjne).

Modele i odpowiednie programy komputerowe majace taka whasciwos¢ nazywa-
ne sag globalnymi [ F3, S6, G5, G6 ] ]- Modele tego typu opisano w dalszej

czesci rozdziatu.
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2.2. 2- Komutacja w modelu o niezmiennej topologii

Model o niezmiennej topologii jest modelem, w ktérym, dla danego prze-
ksztattnika, raz ustalone roéwnanania Kirchhoffa nie zmieniaja sie wraz ze
zmiang stanu zaworéw.

Zawory sa tu modelowane jako zmienna rezystancja przyjmujaca mata wartosé
dla stanu przewodzenia oraz duza warto$¢ dla stanu nieprzewodzenia. Naj-
czesciej stosowanymi modelami zawordéw sa: model Ebersa-Molla oraz niejedno-
znaczna rezystancja odcinkami liniowa lub ich kombinacja (kombinacja stoso-
wana jest np. we wbudowanym modelu diody programu NAP). Skonczenie mata/du-
za rezystancja zaworéw umozliwia utrzymanie niezmiennych réwnan Kirchhoffa.
Model ten moze, dla danych parametréw przeksztattnika, samoczynnie genero-
wa¢ wszystkie niezbedne schematy zastepcze. Jezeli model generuje samoczyn-
nie schematy zastepcze, to jest on nazywany modelem globalnym [S6],
(Przeciwstawnm do modelu globalnego jest model sekwencyjny, w ktérym dany
a priori zbidér schematéw zastepczych oraz ich nastepstwo czasowe (z ewentu-
alnymi warunkowymi rozgatezieniami [S6]).-

Model przeksztattnika o niezmiennej topologii moze byé, ze wzgledu na
topologie, skonstruowany na wiele sposobow. Chociaz najczesciej mode-
le/programy konstruowane sa na podstawie metody potencjatéw wezdowych [G3,
Si, I, RI, TI ], to wygodniej jest przy omawianiu modelu o niezmiennej to-
pologii postuzy¢ sie modelem w postaci réwnan stanu z wydzielona czeScia
zawierajaca zawory (2.2.2-1)..(2.2.2-4), [ G4 1, gdzie zawory sa przedsta-

wiane jako rezystancje/konduktancje odcinkami [liniowe.

dx/dt = Al«x + Az*y0 + B’Eu + B’édu/dt (2.2.2-1)
yO = N(sv)*yI (2.2.2-2)
M :I C*x + Cz*jlo +D*_UL + Dz*du/dt (2.2.2-3)
V= fQ, .Y .0 (2.2.2-4)
gdzie
.. . . T Lo T
= = = i [* =
X [uCt-”LI 1. Yo [UVfIIVI 7. Yy [IVquVI] - [Lél IJ

Rvt(sv) - macierz rezystancji zaworoéw
N(sv):r vV sv)
Gv[(sv) - macierz konduktacji zaworoéw
Gv,(sv)_

wskazniki dolne: t - 6 {gatezie drzewa}, 1 -e {cieciwy}
V - e {gatezie zaworowe}.

sv jest wektorem stanu zawordw przeksztattnika; jego elementy, stany odpo-
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wiednich zaworéw przyjmuja wartos¢ O przy nieprzewodzgcym zaworze oraz 1,
gdy zawdr przewodzi. Kazdy element sv okresla stan pewnego zaworu i w ogoél-
nym przypadku stan zaworu jest zalezny od napiecia, pradu i sygnatu steru-
jJacego g tego zaworu (sygnat sv np. dla tyrystora doskonatego oznaczony
jako sT okreslono blizej w rozdziale 3).

Rezystancje/konduktancje zaworéw zawarte w macierzy N(sv) zmieniaja war-
tosci wraz ze zmianag stanu zaworu (w chwili komutacji), np. dla tyrystora
(rozdziat 3) rezystancja tyrystora Rvt(sv)=(R -R )*(I1-sT)+R . Rezystan-
cje/konduktancje te sa jedynymi elementami, ktdérych wartosci ulegaja zmia-
nom w chwilach komutacji zaworéw. Sprawia to, ze operacje, jakie musza by¢
wykonywane w modelu w czasie kazdej komutacji, sg prostsze niz operacje wy-
konywane podczas komutacji w modelu o zmiennej topologii.

W modelu teoretycznym przeksztattnika z zaworami doskonatymi kazda komu-
tacja zaworu jest komutacja natychmiastowa. Opisany w skroécie model o nie-
zmiennej topologii nie jest modelem numerycznym, poniewaz nie odzwierciedla
specyfiki modeli i metod numerycznych [ S6 ].

Za pierwsza prace, w ktéorej opisano model o niezmiennej topologii, zrea-
lizowany w technice analogowej, uznaje sie prace Navratila (1966), [ N1 ].
Nastepne prace z zakresu teorii i implementacji analogowej omawianego mode-
lu to prace Mustafy (1971), [ M6 ], (1973), [ M5 1. Niezaleznie, model,
jego implementacje analogowa oraz cyfrowa opracowat Foch (1974), [F3 1.
Wspo6dczesne programy analizy komputerowej ukierunkowane na przeksztattniki,
takie np. jak Tcad, [ 12 ], SUPES, [G3, SI ], program opracowany w Tu-
luzie, [ B5 1, czy tez pakiet programéw opracowany przez firme Siemens,
[ K2 ] sa to programy o niezmiennej topologii.

Za pomoca programéw komputerowych o niezmiennej topologii i ukierunko-
wanych na energoelektronike nie jest mozliwe przeprowadzenie analizy innej
niz analiza czysto numeryczna, tzn., nie jest mozliwa analiza typu symboli-

cznego [ S8 1, (MATHEMATICAL).

2.2.3- Komutacja w modelu o zmiennej topologii

Model o zmiennej topologii jest modelem, w ktérym, dla danego przekszt-
attnika, roéwnanania Kirchhoffa zmieniaja sie za kazdym razem, gdy nastepuje
komutacja zaworéw. Zawory sa tu modelowane najczes$ciej jako niejednoznaczna
zmienna rezystancja przyjmujaca wartos$¢ zero dla stanu przewodzenia i war-
to$¢ nieskonczono$¢ dla stanu nieprzewodzenia. W ogélnym przypadku rezys-
tancja zaworu zero/nieskonczono$¢ uniemozliwia utrzymanie niezmiennej topo-

logi dla wszystkich istotnych lub osiggalnych schematéw zastepczych.
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Model powstat zanim powstaty komputery [ K3 1. Model ten byt najbardziej
naturalnym odwzorowaniem obiektu fizycznego w warunkach, gdy najprostsze
obliczenia byty uciazliwe. O uzytecnosci modelu Swiadczy to, ze jest on wy-
korzystywany do opisu funkcjonowania przeksztattnikéw we wspdéiczesnie pu-
blikowanej literaturze z zakresu energoelektroniki, np. [T5, T6, T7, T8 1.
W poczatkowym etapie poszukiwan efektywnych programéw komputerowych dodat-
kowym argumentem za rozwijaniem tego modelu i opracowaniem jego implementa-
cji komputerowej cyfrowej byto zmniejszenie sztywnosci roéwnan rézniczkowych
modelu. Nalezy nadmienié¢, ze sztywnos$¢ roéwnan rézniczkowych bydta zmniejsza-
na réwniez w modelach o niezmiennej topologii przez dotaczanie do zaworoéw
dodatkowych zmieniajacych swoja warto$¢ przy zmianach stanu zaworu indu-
kcyjnosci lub pojemnosci, np. (Eisenack), [EIl 1, (Myrcik), [ M10 ]. Model
o zmiennej topologii moze by¢ modelem sekwencyjnym [S6 1 [lub globalnym
[S6, M7, M8 1. W modelu globalnym o zmiennej topologii mechanizm komutacji
nie jest tak oczywisty jak w modelu o niezmiennej topologii i1 nie byt do-
tychczas w pedni wyjasniony.

Model przeksztattnika o zmiennej topologii moze by¢, ze wzgledu na topo-
logie, konstruowany na roé6zne sposoby: wg metody potencjatéw wezdowych, we-
ddug metody pradéw obwodowych czy tez w postaci réwnan stanu. Istotne ce-
chy tego typu modelu najwygodniej jest przesledzi¢ uzywajac do tego roéwnan
stanu (2.2-3.1)..(2.2-3.3), [G4 ] oraz przyjmujac, ze zawory sa przedsta-

wiane jako rezystancje/konduktancje odcinkami liniowe.

dx/dt = Ai(sv)*x + Bi(sv)*u + B2(sv)*du/dt (2.2-3. 1
y. = (sv)*x + (sv)*u + Csv)*du/dt .2-3.2)
sv="Ff(y., 9 @.2-3.3)
gdzie

X = [uCt‘"LI 17, y1 = [|\”IuVI T, u = [uE|J| 17,

wskazniki dolne: t - 6 {gatezie drzewa}, 1 -6 {cieciwy}

V - e {gatezie zaworowe}.

Podobnie jak w modelu o niezmiennej topologii wykrywanie zmiany stanu zawo-
réow wykonywane jest w bloku opisanym zaleznoscia (2.2-3.3). Stan zaworéw sv
wyznaczany jest tu takze na podstawie ich napieé¢, pradéw oraz sterowania g.
Wektor w zaleznosci (2.2-3.2) to dla danego schematu zastepczego zawsze
napiecia zaworow nieprzewodzgcych i prady zawordéw przewodzgcych. W ogd6lnym

przypadku bez badania réwnan rézniczkowych modelu konkretnego przeksztat-
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nika nie ma podstaw do tego aby, gdy np. dioda jest w stanie neutralnym,
u=0, i=0, mozna byto powiedzieé¢, w ktéra strone przejdzie punkt pracy prze-
ksztattnika wyrazony napieciem/pradem danej diody - w kierunku i>0 czy tez
w kierunku u<O0. Dlatego zwykle zaktada sie, ze dioda zmienia stan z s=0 na
s=1 lub odwrotnie 1 nastepnie sprawdza, ale juz w nowej topologii, czy hi-
poteza jest prawdziwa.

W modelu istnieje zalezno$¢ wzajemnie jednoznaczna pomiedzy stanem za-
wordw s oraz wartosciami macierzy Ai (), Bi (), 82 (), Ci (), Di ), Dz(s)_
Zadaniem w przedstawianym modelu, nie wystepujacym w modelu statotopologi-
cznym, jest wyznaczanie rozkdadu napie¢ na Zrédtach pradowych (suma ich wy-
dajnosci jest roéwna zero) i zaworach nieprzewodzacych tworzacych przeciecie
oraz wyznaczenie rozkdadu pradéw w Zréddach napieciowych i przewodzacych
zaworach tworzacych obwéd. Nalezy nadmienié¢, ze niezwykle waznym zagadnie-
niem w realizacji komputerowej (cyfrowej) modelu zmiennotopologicznego jest
jednoczesno$¢ wykrywania chwil komutacji [ M7 ]. W przedstawianym modelu z
zaworami idealnymi kazda komutacja zaworu jest komutacja natychmiastowg. Za
pierwsza prace, w ktérej opisano model zmienotopologiczny zrealizowany na
maszynie cyfrowej, mozna uzna¢ prace Revankara (1973), [ R4 1. Druga grupe
prac ujmujacych teorie jak i realizacje w postaci pakietu programéw (cyfro-
wych) ELTRAN przedstawit+ Mustafa [ M7..9 1. Problem programémf4 komputerowej
analizy przeksztattnikédw podejmowany jest nadal - przykdadami sa prace:
Boulos, Glaize (B9 ], Millias-Argitis [ M4 ], Matt, Glaize [ M2 ].

Wymienione argumenty uzasadniajace budowe programéw komputerowych zmien-
notopologicznych wydaja sie traci¢ na znaczeniu przy wzroscie mozliwosci
obliczeniowych wspétczesnych komputeréw z jednej strony i potrzebie modelo-
wania zaworéw az do poziomu stanéw przejsciowych (np. w tyrystorze, op6z-
nienie zatgczania, skoniczong szybkos¢ opadania napiecia przy zatgczaniu i
+adunek przejsciowy) dla celdéw konstrukcyjnych. Z drugiej strony mozna
uzna¢, ze model bedzie stosowany do budowy uproszczonych komputerowych mo-
deli - modutéw wykorzystywanych do modelowania z4ozonych uktaddéw zawiera-
jacych przeksztattniki i nie wymagajacych ich zbyt szczegétowego odwzoro-
wania - istnieje tu mozliwo$¢ pewnego, chociaz nieduzego zwiekszenia szyb-
kosci obliczen (M2 ] (Matt, Glaize).

Za pomoca wymienionych programéw komputerowych zmiennotopologicznych
réwniez nie jest mozliwe przeprowadzenie analizy innej niz analiza czysto
numeryczna, tzn., nie jest mozliwe przeprowadzenie za 1ich pomoca analizy

symbolicznej [ S8 ], (MATHEMATICAL).
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Uzyteczno$¢ modelu o zmiennej topologii potwierdzona jest powszechnym
jego stosowaniem do opisu funkcjonowania przeksztattnikoéw, np. [T3, T4 1;
zmiennotopologiczny opis przeksztattnika polega na:

- podaniu ciagu schematéw zastepczych,

- opisie kazdego ze schematéw zastepczych za pomoca réwnan rézniczkowych,

- opisie kazdego ze schematéw zastepczych =za pomoca funkcji czasowych
okreslajacych napiecia i prady przeksztattnika oraz

- podaniu pewnych niezbednych zintegrowanych wielkosci, takich jakich przy-
ktadem jest napiecie Srednie wyprostowane jako funkcja kata opdznienia a

dla prostownika tyrystorowego.

2.3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony opis zjawiska komutacji miat na celu wykazanie, ze:

- zjawisko komutacji w przeksztattnikach nie jest wystarczajgco zbadane
w sposéb ogoélny,

- model przeksztattnika o zmiennej topologii pozostaje nadal waznym narze-
dziem opisu funkcjonowania przeksztattnika majac przy tym mniejsze zna-
czenie jako podstawa do konstrukcji komputerowych programéw analizy,

- brak metod badania zjawiska komutacji majacych cechy badania analityczne-
go a nie czysto numerycznego jest uzasadnieniem podjecia tematu niniej-

szej pracy.



3. MODELE DIODY, TYRYSTORA | PRZEKSZTALTNIKA

3.1. DIODA

Dioda jest jednym z zawordw (#acznikéw) stosowanych w energoelektronice.
Dioda jest dwdjnikiem, ktdérego jedna koncowka jest anoda - A, a druga ka-
toda - K. Jest to przyrzad niesterowalny - przedgczanie diody jest inicjo-
wane pierwotna przyczyna - wymuszeniami, tzn. napieciami/pradami zrédiowy-
mi; sa to czynniki spoza niej (nie istnieje tu elektroda sterujaca).

W analizie funkcjonowania przeksztattnikéw energoelektronicznych najcze-
Sciej stosowanymi modelami niedynamicznymi diody sa (np- (T5..8, C3, I,
R6 ):

1. dioda idealna,

2 . dioda doskonata,

3. dioda wg modelu Ebersa Molla.

Charakterystyki napieciowo-pradowe we wszystkich tych modelach przyjmuje
sie jako niezmienne.

W pracy niniejszej analizuje sie przeksztattniki z diodami doskonatymi
1 diodami idealnymi; pozwala to sprowadzi¢ nieliniowe zadanie analizy do
ciggu zadanh liniowych.

Dioda idealna (DI) jest to dwdjnik nieliniowy, ktdérego rezystancja po-

miedzy anodg i katoda przyjmuje nastepujace wartosci:

RR - w stanie zaworowym (sD=R; RAK:m), -u”o
R = G- 1.1),

AK Rf - w stanie przewodzenia (sD=F; R ak=0), in0

gdzie sD jest stanem diody.

Przy u=0, i=0 stan diody jest stanem neutralnym, sD=n.
Charakterystyka napieciowo-pradowa diody idealnej pokazana jest na rys.

3.1-1.a; na rysunku tym zamieszczono symbol diody. Dopuszczalne dla tej
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diody sa napiecia mniejsze lub réwne zero, u”~O0 oraz prady wieksze Ilub
réowne zero, isO.
Przetaczanie diody ze stanu zaworowego do stanu przewodzenia i odwrot-

nie odbywa sie natychmiastowo - t =t =0.
on off

Yk

Jjl rr-rf

Rys. 3.1-1. Charakterystyka i symbol: diody idealnej - a, diody doskonatej
- b; bl - schemat zastepczy diody doskonatej

Fig. 3.1-1. Characteristic and symbol of: an ideal diode - a, and perfect
diode - b; bl - equivalent circuit of a perfect diode

Sprawdzanie stanu diody wykonywane jest zgodnie z instrukcja:

begin
if ((usO0) and (sD*R) then sD:=R
if ((ifc0) and (sD=F) then sD:=F (3.1-2)

end.

Dioda doskonata (Dp) jest to dwéjnik odcinkami liniowy, ktdérego rezys-

tancja pomiedzy anodg 1 katoda przyjmuje dwie wartosci:

R - w stanie zaworowym (sD=R; O<R <m), -u”™0
= R R (3.1.3)
RN - w stanie przewodzenia (sD=F; O<R <»), 1”0

R
AK

gdzie sD jest stanem diody.

Charakterystyka napieciowo-pradowa, symbol oraz schemat zastepczy diody

doskonatej zamieszczono na rys. 3.1-1.b. Analiza charakterystyki napiecio-
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wo-pradowej diody doskonatej wykazuje, ze wszystkie mozliwe napiecia i pra-
dy sg dla tej diody napieciami 1 pradami dopuszczalnymi (teoretycznie a nie
technicznie).

Dioda doskonata rézni sie od diody idealnej tylko charakterystyka napie-
ciowo-pradowg. Dioda doskonata przy odpowiednim doborze jej rezystancji mo-
ze stanowi¢ przyblizony model diody idealnej.

Dioda doskonata wraz z odpowiednimi Zrédiami napieciowymi moze by¢ pod-
stawg do skonstruowania bardziej skomplikowanego niz dioda idealna i1 dioda

doskonata modelu zdozonego z wielu odcinkéw liniowych [ C3 ]

3.2. TYRYSTOR

Modelami najczes$ciej stosowanymi w analizie przeksztattnikéw sg nastepu-
jace modele tyrystoréw (np. [ T5..8, C3, II, R6 1]
1. tyrystor idealny,
2. tyrystor doskonaty oraz
3. tyrystor Ebersa Molla.

W pracy omawia sie komutacje przeksztattnikéw, w ktérych modelami tyrys-
toréw sa tyrystor doskonaty oraz tyrystor idealny.
Tyrystor idealny (T1) jest elementem tréjkoncéwkowym: A - anoda, K - kato-
da, G - bramka. Obwoéd anoda-katoda jest obwodem g#éwnym tyrystora. Tyry-
stor widziany z zaciskéw anoda-katoda jest dwéjnikiem nieliniowym, ktérego

rezystancja moze przyjmowaé trzy wartosci:

RR - w stanie zaworowym (sT=R; RAK:“), -u™o0
RD - w stanie blokowania (sT=D; RAK=<§, iao
RF - w stanie przewodzenia (ST=F; RAK:»), u—0

gdzie sT jest stanem tyrystora.

Wyréznia sie stan neutralny n - u=0, i=0.

Rezystancja pomiedzy zaciskami GK jest roéwna RCK=0> tzn. tyrystor jest ste-
rowany napieciem uGK:ge{O, 1). Przy g=1 bramka tyrystora jest wysterowana.
Charakterystyke napieciowo-pradowa zamieszczono na rys.3.2-1. Rysunek 3.2-1
zawiera réwniez symbol tyrystora. Dopuszczalne dla tyrystora idelanego sa

dowolne napiecia oraz prady wieksze lub réwne zero, i70.
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Stan tyrystora okreslony jest nastepujaca procedura:
if ((u™0) and (sT=R)) then sT:=R;
if ((uk0) and (sT=D)) then sT: =D;
if (((g>0> and (u>0)) or ((i>0) and (sT=F))) then sT:=F;

(3.2-2)

Rys. 3.2-1. Charakterystyka napieciowo-pradowa i symbol tyrystora ideal-
nego - a, tyrystora doskonatego - b; bl - schemat zastepczy ty-

rystora doskonatego

Fig. 3.2-1. Characteristic and symbol of an ideal thyristor - a, and

perfect thyristor - b; bl - equivalent circuit of

thyristor

Rys. 3.2-2. Schemat blokowy sterowania tyrystora

Fig. 3.2-2. Bdock diagram of the thyristor control

Na rys. 3.2-2. zamieszczono schemat blokowy modelu tyrystora.

perfect

Opisuje on

sterowanie tyrystora.Przetgczanie tyrystora ze stanu blokowania do stanu
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przewodzenia oraz ze stanu przewodzenia do stanu zaworowego jest natych-
miastowe, tzn. t =t _ =0.
on off
Tyrystor doskonaty CTP) jest elementem tréjkoncéwkowym: A - anoda, K -
katoda, G - bramka. Obwéd anoda-katoda jest obwodem g#éwnym tyrystora.
Tyrystor widziany z zaciskéw anoda-katoda jest dwojnikiem rezystancyjnym,

odcinkami liniowym; jego rezystancja moze przyjmowaé¢ trzy wartosci:

Ry - W stanie zaworowym (ST=R; O>RAK>00), —oRo
RO - W stanie blokowania (sT=D; O>RAK>00), 1t0
RF - W stanie przewodzenia (ST=F; 0>RAK>O), o020

gdzie sT jest stanem tyrystora.
Jedyna roéznica pomiedzy tyrystorem idealnym oraz doskonatym jest rezys-
tancja obwodu g#déwnego R . Z tego wynika, ze dla tyrystora doskonatego

wszystkie napiecia/Zprady sa napieciami/pradami dopuszczalnymi.

3.3. MODEL PRZEKSZTALTNIKA

Przeksztattnik enegoelektroniczny - urzadzenie techniczne jest obiektem
z+ozonym nieliniowym zawierajgacym obwody g#déwne, uktad sterowania oraz
uktad regulacji. Nieliniowo$¢ takiego przeksztattnika wynika zaréwno z nie-
liniowosci zaworéw, jak i nieliniowos$ci rezystancji, indukcyjnosci oraz po-
Jjemnosci -

Pierwszym uproszczeniem przyjetym do definicji modelu przeksztattnika
jest zatozenie, Zze nazwe przeksztattnik przypisuje sie do obwodéw gkdédwnych.
Drugie uproszczenie uzyskuje sie poprzez zatozenie, ze zaworami sg diody i
tyrystofy doskonate i idealne. Trzecim uproszczeniem jest zatozenie, ze
wszystkie elementy, takie jak rezystancje, pojemnosci, indukcyjnosci sa
obiektami liniowymi.

Wygodnie jest zatozy¢ ponadto, ze w systemie, ktdérego czescia jest prze-
ksztattnik, wyréznia sie sie¢ zasilajaca oraz odbiornik.

Przy takich zatozeniach przeksztattnik energoelektroniczny jest to ukdad
elektryczny zawierajacy ZzZrédta napiecia, zroédda pradu, zawory (idealne i
doskonate), pojemnosci, indukcyjnosci oraz liniowe rezystancje, +aczacy
dwa systemy elektryczne liniowe, z ktérych zazwyczaj jeden Jest nominalng

siecig zasilajaca, a drugi nominalnym odbiornikiem.
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Jezeli przeksztattnik tak zdefiniowany zawiera wytacznie zawory doskona-
t+e (np. diody 1 tyrystory doskonate), to nazywa sie go przeksztattnikiem
doskonatym. W przypadku gdy zaworami w przeksztattniku sa wytacznie zawory
idealne (np. diody 1 tyrystory idealne), to przeksztattnik taki nazywany
jest przeksztattnikiem idealnym.

Jezeli zastosowaé¢ procedure opisu funkcjonowania przeksztattnika za po-
moca ciagu schematéw zastepczych, to zgodnie z definicja przeksztattnika
kazdy ze schematéw zastepczych mozna opisaé¢ roéwnaniami rézniczkowymi li-
niowymi i roéwnaniami algebraicznymi liniowymi. Opis przeksztattnika jako
catosci moze by¢ wyrazony w kategoriach réwnan rézniczkowych o nieciggte]j
prawej stronie. Aby mozna by#o rozwazaé¢ procesy zachodzace w tak zdefinio-
wanym modelu przeksztattnika i wykorzysta¢ do tego celu teorie réwnan roéz-
niczkowych o nieciagtej prawej stronie, nalezy przeanalizowa¢ w ogélny spo-
s6b wkasciwosci hiperptaszczyzn przetaczen (zwanych tu hiperptaszczyznami
komutacji) [ FI, K12 ], czyli strukture komutacji.

( Nalezy doda¢, ze giéwnym zadaniem przeksztattnika energoelektronicznego
jest sterowanie przeptywem enegii pomiedzy #aczonymi systemami w warunkach,
gdy parametry jednego z systeméw roézniag sie od parametréw drugiego z syste-
méw; parametrami tymi zazwyczaj sa liczba faz, czestotliwo$¢ napiecia/pra-
du, amplituda napiecia/pradu, przy czym kazdy z systeméw moze by¢ traktowa-
ny jako obiekt o charakterystyce bliskiej zréddu napiecia lub o charakte-

rystyce bliskiej zroddu pradu).



4. METODA ANALIZY. STRUKTURA KOMUTACYJNA

4.1. METODA ANALIZY

Metode anlizy prezentuje sie na przyktadzie przeksztattnika =z diodami
doskonatymi. Do analizy przeksztattnikow doskonatych, tzn. przeksztattni-
kéw z diodami i tyrystorami doskonatymi, stosuje sie metode bedaca rozwi-
nieciem metody opracowanej dla przeksztakttnikéw z diodami doskonatymi. Do
analizy przeksztattnikéw idealnych, tzn. przeksztattnikédw z diodami i ty-
rystorami idelanymi, zastosowano metode, ktéra ujmuje elementy metody sto-
sujacej sie do przeksztattnikédw doskonatych oraz elementy niezbedne do opi-
su zaworéw idealnych.

Model przeksztattnika energoelektronicznego zostat zdefiniowany w roz-
dziale 3. W najogdélniejszym przypadku przeksztattnik ten jest obiektem dyna-
micznym opisanym za pomoca rownan rézniczkowych o nieciagtej prawej stronie.
Oznacza to, ze przy przyjetych zatozeniach przeksztattnik jest obiektem ka-
watkami liniowym.

Przeksztattnik opisuje sie za pomoca cigagu schematéw zastepczych, zakta-
dajgc, ze dla kazdego z tych schematéw zawory pozostaja w Scisle okreslonym
stanie. Jezeli przeksztattnik energoelektroniczny jest obiektem dynami-
cznym, to kazdy schemat zastepczy jest roéwniez obiektem dynamicznym, Sci-
Slej, obowodem dynamicznym liniowym.

Podstawowym zadaniem analizy jest ustalenie, czy analizowany schemat za-
stepczy moze powstaé¢ podczas pracy przeksztattnika, tj., czy istnieje wy-
muszenie takie, ktdére spowoduje powstanie tego schematu.

W celu rozwigzamia tego zadania wszystkie pojemnosci przeksztattnika za-
stepuje sie zrodtami napiecia, a wszystkie indukcyjnosci Zrédtami pradu,
traktujac te nowe zo6d¥a na réwni ze zrédtami, ktére istniaty w schemacie
przeksztattnika przed opisang modyfikacja. Tak zmodyfikowany przeksztattnik
staje sie obwodem rezystancyjnym kawatkami liniowym, a jego schematy zaste-

pcze obwodami rezystancyjnymi liniowymi. W takim obwodzie liniowym, repre-
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zentujacym dany schemat zastepczy, napiecia i prady zaworéw sa wyznaczone
jako formy liniowe napieé¢/pradéw zrédek. Uzyskane formy liniowe sa podstawa
konstrukcji uktadu nieréwnosci stanowigcych warunek pozostawania zaworéw w
takim stanie, aby zachowany byt dany schemat zastepczy.
Badanie ukdadu nieréwnosci liniowych danego schematu zastepczego daje
poszukiwane rozwigzanie, pozwalajac stwierdzic¢:
- czy dany schemat zastepczy bedzie mégt utworzyé sie, gdy dobrane zostanie
odpowiednie wymuszenie,
- jaki jest obszar wymuszenia, dla ktdérego istnieje dany schemat zastepczy,
- czy dany schemat nie jest identyczny z pewnym schematem ze zbioru wszyst-
kich hipotetycznych schematéw zastepczych.
Takie postepowanie stosuje sie wzgledem wszystkich hipotetycznych schematéw
zastepczych. Rezultatem takiego badania jest pewna cze$¢ hipotetycznej
struktury komutatacyjnej (strukture komutacyjng zdefiniowano w podrozdzia-
le 4.2).

Zbadanie pednej struktury komutacyjnej wymaga przywroécenia przeksztatt-
nikowi stanu oryginalnego, tzn. przejscia od przeksztattnika rezystancyjne-
go do przeksztattnika dynamicznego oraz analizy roéwnan rézniczkowych o nie-
ciagtych prawych stronach. Analiza tych réwnan w najprostszym przypadku mo-

ze by¢ wykonanana na drodze czysto numerycznej .

4.2. STRUKTURA KOMUTACYJNA

Przyjecie w modelu przeksztattnika energoelektronicznego zaworéw dosko-
natych oraz zaworéw idealnych pozwala opisa¢ przeksztattnik za pomoca
nDT=2nI"*3n”" hipotetycznych schematéw zastepczych; nD jest liczbg diod, a nT
liczba tyrystoréw. Schematy te w liczbie 2n”*3n” wraz z warunkami komutacji
pomiedzy tymi schematami stanowig hipotetycznag strukture komutacyjna. Przy-
ktadem jest prostownik doskonaty zerowy, m=2 (dwudiodowy), dla ktérego li-
czba schematéw zastepczych hipotetycznych wynosi 4.

Pewien podzbidér zbioru hipotetycznych schematéw zastepczych to schematy
zastepcze istotne. Sa to te schematy, ktdére moga sie utworzyd, jezeli do-
brane zostanie wkasciwe wymuszenie. Zbiér schematéw zastepczych istotnych
wraz z warunkami komutacji stanowi strukture komutacyjng istotna. W przy-
k#adzie: prostownik doskonaty zerowy, m=2 (dwudiodowy) z odbiornikiem re-

zystancyjnym liczba schematéw zastepczych istotnych wynosi 4.
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Pewien podzbidor zbioru schematéw zastepczych istotnych jest zbiorem sche-
matéw zastepczych osiagalnycyh. Schematy zastepcze osiggalne sa przypisane
konkretnemu wymuszeniu. Schematy zastepcze osiggalne wraz z warunkami komu-
tacji stanowiag strukture komutacyjna osiagalna. Dla ustalenia struktury ko-
mutacyjnej osiagalnej przeksztattnika dynamicznego niezbedne jest rozwigza-
nie odpowiednich réwnan rézniczkowych przy okreslonych warunkach poczatko-
wych. W przyktadowym prostowniku doskonatym, m=2 (dwudiodowym) =z odbiorni-
kiem rezystancyjnym liczba schematéw zastepczych osiggalnych wynosi 2 przy
e.=-e

1 2
Pojecie struktura komutacyjna zawiera strukture komutacyjna hipotetyczna,

=sin(ut).

istotng oraz osiggalng.

Analize struktury komutacyjnej przeksztattnikéw rozpoczeto od analizy
struktury przeksztattnikéw doskonatych diodowych przedstawionej w roz-
dziale 6.

Zdefiniowanie struktury komutacyjnej oraz opis metody analizy pozwala na
sformutowanie tezy, zakresu i zatozen pracy; elementy te przedstawiono w na-

stepnym rozdziale.



5. TEZA, CEL, ZALOZENIA PRACY

5.1. TEZA 1 CEL PRACY

Podjete w ramach niniejszej pracy badania pozwalaja sformutowaé¢ nastepu-

jaca teze i cel pracy.

Teza
Istnieje mozliwos$¢ skonstruowania nowego modelu komutacji dla prze-
ksztattnika energoelektronicznego doskonatego oraz przeksztattnika idelane-

go, przy czym model ten ma cechy modelu typu analitycznego.

Cel pracy
Celem pracy jest wykazanie prawdziwosci tezy, przedstawienie mozliwosci
wykorzystania wynikoéw pracy do analizy przeksztattnikéw oraz okreslenie mo-

zliwosci dalszego rozwijania danej tematyki.

5.2. ZALOZENIA PRACY

W pracy przyjeto wiele zatozen.

1. Przedstawia sie konstrukcje modelu komutacji nie analizujac konkretnych
przeksztattnikéw z wyjatkiem takich przypadkéw, kiedy analiza konkretne-
go przeksztattnika stuzy wyjasnieniu konstrukcji lub wtasciwosci modelu.

2. Zaworami w analizowanych przeksztattnikach sg diody i tyrystory doskona-
+e oraz diody i tyrystory idealne.

3. Rezystancje sa elementami liniowymi.

4. Analizuje sie oddzielnie przeksztattniki:

- doskonate diodowe,
- doskonate tyrystorowe oraz

- idealne trystorowe i diodowe.



6. ANALIZA KOMUTACJI W PRZEKSZTALTNIKACH DIODOWYCH DOSKONALYCH
(RDP)

6.1. WPROWADZENIE

W rozdziale przedstawia sie konstrukcje modelu komutacji przeksztattnika
energoelektronicznego zawierajacego wytacznie diody doskonate. Przedstawio-
ny model umozliwia badanie struktury komutacyjnej przeksztattnika, tzn.
zbioru schematéw zastepczych hipotetycznych, zbioru schematoéw zastepczych
istotnych oraz zbioru schematéw zastepczych osiaggalnych. Model umozliwia
wyselekcjonowanie nieréwnosci istotnych dla kazdego ze schematéw istotnych.

Przedstawiony model jest modelem rezystancyjnym. Jezeli przeksztattnik
jest obiektem dynamicznym, to sprowadza sie go do postaci rezystancyjnej
poprzez zamiange pojemnosci na zrédta napiecia, a indukcyjnosci na zroéd+ta
pradu. Model ujmuje wszystkie mozliwe komutacje - od najprostszych (jJedno-
diodowych) do najbardziej z#ozonych (gdy wszystkie diody komutuja jedno-
czes$nie), prowadzacych z danego istniejgcego schematu do schematéw sagsied-
nich.

Przeksztattnik z diodami doskonatymi stanowi, przy odpowiednim doborze re-
zystnacji diod, dobre przyblizenie przeksztattnika z diodami idelanymi.
Nazwa przeksztattnik RDP oznacza przeksztattnik zawierajgcy diody doskona-
+e, rezystancje oraz zrédta napiecia i pradu; przeksztattnik wspédpracuje z
siecig zasilajaca i odbiornikiem, ktdére na etapie analizy struktury komuta-
cyjnej sprowadzone sg do obwodu RDpej-

Zaktada sie, ze schematy zastepcze przeksztattnika RDP sa obwodami spédj-
nymi .

Niektére =zagadnienia tematyki rozdziatu przedstawiono w pracach

[G7..11 1.
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6.2. NIEROWNOSCI MODELU MATEMATYCZNEGO

Omawiane w danym podrozdziale nieréwnosci dotycza pojedynczego schematu

zastepczego przeksztattnika RDP.

6.2-1. Stan (kazdej) diody okresla sie funkcja: stan diody sD,

n (R=0 <=* -ua0 (stan zaworowy - R)
s \F=1 «>» il (stan przewodzenia - F)

Czes¢ wspdélna tych dwéch standéw jest stanem neutralnym, n.

6.2.2. Stan (wszystkich) diod, gdy ich liczba wynosi nD, okreslany kom-
binacjg standow sD wszystkich diod, jest wyrazony Tfuncja: stan schematu,
sDD,
sbD = (sD1,sD2,..,sDJ,..,sDnD) (6.2-2)
Np. sDD=01101 gdy nD=5, sD~0, sD2=I, sD3=1, sD4=0, sD5=1

6.2-3. Stan schematu sDD przyjmuje wartos$ci dyskretne z zakresu 1..2n"

6.2-4. Nierownosci schematu zastepczego. Zbiér schematéw zastepczych hi-
potetycznych liczy 2n° schematéw. Kazdy z 2n° schematéw opisany jest ukta-
dem nD nierdéwnosci liniowych jednorodnych. Kazdy z tych 2 uktadow zawie-
ra nD nieréwnosci i jest ztozony z dwéch czesci

Pierwsza cze$¢ nierdéwnosci wynika z warunku pozostawania nDR diod w sta-

nie zaworowym:

- _j: _;/ "0 (6.2-3)
k=1..nDR jest numerem diody w stanie zaworowym przy okres$lonej wartosci
sDD;
Xj - napiecie/prad zrédet e,j.;
nS - liczba Zrédet napiecia/Zpradu (po sprowadzenieu przeksztattnika do pos-
taci rezystancyjnej).
Druga czes$¢ nieréwnosci wynika z warunku pozostawania nD-nDR diod w

stanie przewodzenia:



k=nDR+1,..,nD jest numerem diody w stanie przewodzenia przy okreslonej war-

tosci stanu diod sDD.

6.2.5. Konstrukcja nieréwnosci. Nierdéwnosci (6.2-3), (6.2-4), a sScislej

ich wspé#cznniki a, b ustala sie na podstawie roéwnan Kirchhoffa oraz zalez-
nosci napieciowo-prgdowych gatezi. Szczegdétowo zagadnienie konstrukcji nie-
réowosci przedstawia sie w podrozdziale 6.3.

6.2.9g. Interpretacja geometryczna uktadu nieréwnosci schematu zastepcze-
go. Zbidér nieréwnosci (6.2-3), (6.2-4) wyznacza w przestrzeni RnS pewng jej
czes¢ zwang za Gassem [ G1 ] stozkiem (definicja stozka podana w Dodatku
D.6.2-1). Stozek jest czeséciag wspolng wszystkich pédprzestrzeni, przy czym
kazda poédprzestrzen jest wyznaczona przez pojedyncza nieréwnosé uktadu nie-

réwnosci danego schematu zastepczego.

6.3. KONSTRUKCJA NIEROWNOSCI

W tym podrozdziale omawia sie mozliwosci konkretyzacji podanych w pod-
rozdziale 6.2 w postaci ogd6lnej nierdéwnosci (6.2-3), (6.2-4). Zadaniem jest
wiec utozenie do danego schematu zastepczego zaleznos$ci podajacych napiecia
diod nieprzewodzacych i prady diod przewodzgcych jako funkcji wymuszenia,
czyli napieé¢ i pradéw zrédet, oraz przedstawienie ich w postaci odpowied-
nich nieréwnosci.

0gélng metoda uzyskania jawnych zaleznos$ci na napiegcia 1 prady diod dos-
konatych jest metoda roéwnan hybrydowych zbudowana z wykorzystaniem drzewa
grafu [ C1.3, M3, Bl 3. Metoda ta umozliwia obliczenie napieé¢ i pradoéw diod
danego schematu zastepczego bez ograniczen takich, jakie posiadaja: metoda
potencjatéw weztowych lub metoda pradéw obwodowych.

Druga metoda jest metoda potencjatéw weztowych [ C1..3, w™M3, Bl 3. GH#ow-
na jej zaletg jest +tatwosé¢ formutowania niezaleznych réwnan potencjatow we-
zdowych; wada jest koniecznos$¢ whaczania w szereg ze zroddami napiecia ma-
+ych rezystancji.

Trzecig mozliwosciag jest metoda topologiczna [ B2, B3, D2 ]. Metoda ta
ze wzgledu na to, ze znaczna cze$¢ operacji jest w niej wykonywana na licz-
bach catkowitych, moze dawa¢ doktadniejsze wyniki, jezeli zada sie tylko
numerycznego okreslenia napieé¢ i pradéw zawordéw. Metoda ta moze byé wyko-

rzystana do budowy odpowiedniego programu komputerowego typu symbolicznego.
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rchhoffa [ C3 ] maja nastepujaca postac:

Di =0 (6.3-1)
Bu = 0 (6.3-2)
Zaktada sie, ze graf danegoschematu zastepczego jest sp6éjny i istnieje
drzewo grafu. Po rozwinieciu roéwnania (6.3-1), (6-3-2)przyjmuja postac:

i u

T 0 Dr L
v V i 00 5 UNNT

L L

(6.3-3) (6.3-4)

Rozwiniecie zaleznos$ci (6.3-3),

m
m_\

o
pY
qu
mo

o
i)
&
&
.

(6.3-4) daje formudy (6.3-5) i (6.3-6):

(6.3-5)
=0
(6.3-6)
=0
(6.3-7)
(6.3-8)

Chociaz zaleznos$ci (6.3-3), (6-3-4) mozna zapisa¢ tak, aby wydzieli¢ diody

nieprzewodzgce oraz diody prze
diody nieprzewodzace i przewod
kane zaleznos$ci opisujace nap
przewodzacych sg z4ozone i prz

mozliwych przypadkéw rozmieszc

w drzewie 1 preciwdrzewie gr
4
|1,|:1). Z formut (6.3-5)..(6.3-8)

ktére przyjmuja postac¢ zalezno

wodzgce wystepujace w drzewie grafu, oraz
zace wystepujace w jego dopednieniu, to uzys-
iecia diod nieprzewodzacych i prady diod
ez to nieprzydatne do analizy. |Istnieje tu 15
zenia zawor6w przewodzacych/nieprzewodzacych
afu przeksztattnika: =4’ =6, =4,
okresla sie wiec napiecia i prady UC'Ri'
$ci (6.3-9), (6.3-10).



uGz 1+DFGZRDmYG).VH5 uE
+ (@ + DRy Zp Do Y)_]D'giG Zp PRy i3 (6.3-9)

iR= - + Dps Yo PRs 2R Rs Y6 PR VB
. (6.3-10)

-(1 + DFGYGDTFGZF?'IDR] IJ

Napiegcia uR oraz prady iG oblicza sie za pomocg roéwnan (6.3-7), (6.3-8) na
podstawie obliczonych wed4ug zaleznosci (6.3-9), (6.3-10) napiec u. oraz

radoéw i~. Napiecia uq, U oraz rad i~n, I~ W zapisie macierzowym rzyjmu-
pra R pre R YG payRG p ym przyj

ja postac:

c

R IPMiE"w
G "leE flu
R "Iefir W
G HiEe " i

c

(6.3-11)

W wektorze napieé¢ i pradéw r, ’g’ W zaleznos$ci (6.3-11) zawarte sg napie-
cia zaréwno “opornikéw™, jak i1 diod. W celu uzyskania ze wzoru (6.3-11) na-
pie¢ i pradéow tylko i wytacznie diod niezbednych do konstrukcji uk#adu nie-
réwnosci danego schematu zastepczego przeksztattnika, konieczne jest odpo-

wiednie przeksztatcenie zaleznos$ci (6.3-11) do postaci (6.3-12):

—um .HLE HUJ u
i H H i. “*p° "xs 6.3-12)
DF IE I J .
gdzie
UDR = [V U2.... UnDR]> UE=[-ei"-e2.... " nEl
Vo= [il' %2 w -0 jJ-

Zwigzek (6.3-12) obowigzuje dla danego schematu zastepczego i jest podstawg
do sformutowania uktadu nierdéwnosci o postaci wygodnej do dalszej analizy.

Nieréwnosci te zapisa¢ mozna nastepujaco:

(6.3-13)
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6.3-2. Metoda 2. W przypadku gdy dopuszcza sie z zatozenia analize przy-
blizong, to najdogodniejsze jest zastosowanie metody potencjatéw weztowych.
W metodzie tej niezbedne jest dotgczanie pewnej rezystancji szeregowej z
kazdym Zroéddem napieciowym. Réwnania Kirchhoffa uktada sie tu wykorzystujac
do tego celu zredukowana macierz incydencji A [ C3 ]. Z rozwiazania roéwnan
wezdowych ujmujacych napigecia i prady wszystkich gatezi przeksztattnika,

zapisanego w postaci (6.3-14), (6.3-15):

u = [L - AT(AGAT)_1A G] UE + [AT(AGA)_1A] i (6.3-14)

i=0G [1 - AT(AGAT)_1A G] ue + [AT(AGA)_1A] i (6.3-15)

eliminuje sie te napiegcia 1 prady, ktdére nie sa napieciami 1 pradami diod.
Daje to w rezultacie zalezno$¢ o postaci takiej jak (6.3-12), ktéra jest
podstawg do utozenia nierdéwnosci danego schematu (6.3-13).

6.3-3. Metoda 3. Trzeciag metoda konstrukcji nieréwnosci jest metoda
liczb strukturalnych Bellerta [ B2, B3 ] zwana réwniez metoda topologiczng
lub metoda topologiczng Maxwella [ D2 ]. W metodzie tej nie istnieje ko-
nieczno$¢ dotaczania do Z2rédet odpowiednich rezystancji.

Podstawg konstrukcji nierdownosci jest zaleznos$¢ (6.3-13), ktorej elemen-

ty i,j odpowiednich podmacierzy H okreslone sg nastepujaco:

sim (A da .
i
i J
hUE j det A R/ 3 dla ~E (6.3-16)
R
sin G 3A.
im H
IP 55
R 3=<Xi J
~3Jij dor BA V dla (6.3-17)
e
R X1
3A.
sim (1™ 3 3@
R 5ai '
he o .. = A i- dla HTIr (6.3-18)
IEij det A 1E
3A .
sim (A ;
R 3%i .
hT., .= — ~ diaH-. (6.3-19)
1703 3A 0
R 3“i

Operatory w zaleznos$ciach (6.3-16).. (6.3-19) maja nastepujace znaczenie.

A - jest liczbag strukturalna, o liczbie kolumn réownej liczbie
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wszystkich mozliwych drzew grafu schematu zastepczego prze-
ksztattnika, przy czym elementy kazdej kolumny sa numerami ga-
+ezi odpowiadajacego jej drzewa,

sa - jest pochodna algebraiczna liczby strukturalnej A wzgledem ga-

da +ezi a; pochodna ta tworzona jest z liczby strukturalnej A w
taki sposdéb, ze w A opuszcza sie kolumny nie zawierajace ga-
t+ezi a, a w tak powstatym obiekcie opuszcza sie element a.

detA jest funkcja wyznacznikowa liczby strukturalnej, ktora tworzy
sume iloczynéw rezystancji nalezacych do analizowanego schema-
tu zastepczego przeksztattnika. Kazdej kolumnie A odpowiada
iloczyn rezystancji o numerach bedacych numerami danej kolumny
liczby A, a detA jest sumg tylu takich sk#adnikoéw, ile ko-
lumn zawiera liczba strukturalna A.

gﬁ“:}é;gén jest liniowa kombinacja sktadnikéw jednoczes$nie pojawiajacych

co e ; ) dk dk . B _
R aaiapi sie w funkcjach det(-=-), dett-~) ze wspoédczynnikami k <={1,-13},

R R dhi 0
a kazdy sktadnik jest iloczynem rezystancji tych gatezi, ktoé-
rych numery zawiera dana kolumna, przy czym gdy usunigety zo-

staje z dualnego obrazu grafu zbidér gatezi okreslony przez

3A 5A
wspélng kolumne w funkcjach det(-~-), det(-"r) i gatezie a i B

R R dI3
sg w tak powstatym obwodzie zorientowane zgodnie, to wspot-
czynnik kQ przyjmuje wartosd¢ kQ=1; przy przeciwnej orien-

tacji tych gatezi wspédczynnk ten przyjmuje wartosé¢ kQ=-1.

Komputerowa konstrukcja nieréwnosci weddug trzeciego sposobu wymaga
przeprowadzenia obliczen np. teoriomnogos$ciowych zamiast operacji algebra-
icznych na macierzach liczb rzeczywistych, jakie sg potrzebne w pierwszej i
drugiej metodzie konstrukcji nieréwnosci. Obliczenia teoriomnogos$ciowe s3g
doktadniejsze. Poczatkowym etapem obliczen teoriomnogos$ciowych jest okres-
lenie liczby strukturalnej A dla grafu danego schematu zastepczego.

Liczba strukturalna jest zbiorem kolumn, z ktérych kazda jest zbiorem
n-1 numeréw gatezi odpowiedniego drzewa. Liczba A moze byC utworzona bezpo-
Srednio na podstawie wszystkich drzew danego grafu lub wszystkich oczek
niezaleznych tego grafu. Realizacja komputerowa okreslania wszystkich drzew
grafu spéjnego o n wierzchotkach okreslonego dla danego schematu zastepcze-
go polega w najprostszym wypadku (Deo, [ D2 1) na:

- krok 1. wygenerowaniu pewnego drzewa startowego, (Algorytm 2; Dendryd,

s.359, ibidem).
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- krok 2. generacji nastepnych kolejnych drzew poprzez zastosowanie algo-
rytmu wymiany cyklicznej.

Oprécz powyzszego najprostszego algorytmu konstruowania wszystkich drzew
grafu istniejg inne mozliwosci rozwigzania tego zadania [ P3 ].

Dla celdow testowania przedstawonej w niniejszej pracy teorii zrealizowa-
no odpowiednie programy komputerowe [ G12, (opisano w podrozdziale 6.8),
G13 ]. W programie tym do konstrukcji nieréwnosci zastowowano metode liczb
strukturalnych Bellerta [ BI, B2, D2 ] oraz algorytm Piekarskiego [ P3 1]
do konstruowania wszystkich drzew grafu. Wybér metody liczb strukturalnych
poprzedzony by+ eksperymentem numerycznym, w ktédrym nieréwnosci konstruowa-
no i obliczano dla nich rozwigzania podstawowe stosujac metode potencjatow
wezdowych [ C2 ]. Wybér metody liczb strukturalnych, przy jej istotnych wa-
dach, podyktowany by+ wzgledami dokdtadnos$ci. Zastosowanie w skonstruowanym
programie komputerowym algorytmu Piekarskiego wynika z przejrzystosci i

prostoty jego realizacji.

6.4. ROZWIAZANIE PODSTAWOWE UKLADU NIEROWNOSCI

6.4. ". Uzasadnienie

Analiza funkcjonowania przeksztattnika RDP wymaga znalezienia rozwigza-
nia nieréwnosci (6.2-3), (6-2-4), podanych w podrozdziale 6.3, w ich skon-
kretyzowanej postaci - (6.3-13) dla kazdego z 2nD schematéw zastepczych hi-
potetycznych z osobna. Poszukiwanym rozwigzaniem kazdego z 2n° uktaddéw nie-
rownosci, zwigzanym z odpowiednim schematem zastepczym, jest rozwigzanie
podstawowe. Proces okres$lania rozwigzania podstawowego pozwala na stwier-
dzenie,czy dany hipotetyczny schemat zastepczy jest schematem zastepczym
istotnym, czyli takim, ktéry istnieje w pewnym obszarze napieé i pradow
zroded, przy czym obszar ten nie posiada czes$ci wspoélnych o wymiarze nS z

obszarami istnienia innych schematéw zastepczych.

6.4.2- Rozwigzanie podstawowe uk#tadu nierdéwnosci liniowych jednorodnych

- definicja

Rozwiazaniem podstawowym uk#adu nierdéwnosci liniowych jednorodnych przy
ustalonym stanie diod sDD jest zbidér wektorow

Xap - X, (6.4-2. 1)

r
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za pomocag ktérego dowolne rozwigzanie ukdtadu nieréwnosci (6.3-13) moze by¢

wyznaczone jako kombinacja liniowa wektoréw tego zbioru:

X = k1x1 + k2><2 + ___+err, (6.4-2.2)

gdzie k 2 0O jest dowolng liczbg rzeczywista.

Liczba wektoréw rozwigzania podstawowego r jest zalezna od liczby nie-
réwnosci danego uktadu oraz liczby niezaleznych Zzrédet napiecia/pradu prze-
ksztattnika. Kazdy z r wektoréw zbioru (6.4-2.1) ma postac X = x»,
m’XnS~” Prz~ czym jeg® wspoétrzedne x, moga by¢ dodatnie, ujemne lub réw-
ne zero. Wymiar wektora nS jest liczbg niezaleznych Zzrédet napiecia/pradu
lub wymiarem przestrzeni - RnS. Przyktadem moze by¢é uktad czterech nieréw-
o$ci opisujgcych schemat zastepczy prostownika mostkowego m=2 zasilanego
ze 7rédta napiecia e, zasilajacego 2rédto pradu j przy przewodzgcych dio-
dach 1,4 i nieprzewodzgcych 2,3: e+10jt0, e+10jsO, e-jsO, e-jn0; rozwig-
zaniem podstawowym sg dwa wektory: (1,-0.1), (0.1, 0.1) przy wspé¥rzednych
(e, j); ilustracjg do przyktadu jest Dodatek D.6.6-2.1, schemat 1001). Po-
jecie rozwigzania podstawowego ma bezposredni zwigzek z pojeciem: uktad

fundamentalny rozwigzan uk#adu roéwnan [ J1 ].

6.4.3- Rozwigzanie podstawowe pojedynczej nierdéwnosci

Dana jest nieréwnos$c¢:

L1X) = »u*t + al2Vv  ........ +alnSXxns * © (6.4-3.1)

Zaktada sie, ze przynajmniej jeden ze wspédczynnikédw a”. jest rézny od zera
i jest to wspétczynnik przy x», a”* 0. Rozwiagzanie nieréwnosci (6.4-3. 1)

jest z4ozone z rozwigzania réwnania liniowego jednorodnego

L (X) =0 (6.4-3.2)

oraz rozwiazania réwnania

L (X)) = a >0 (6.4-3.3)
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Rozwigzaniami réwnania (6.4-3.2) sa wektory:

X1 @, O........ °” all/alns)

X2 = (0" 1........ ©? -al2/alns)

Xns-1= (0- O.............. ~alnS-1/alns)

xns = (-17"1..... (6°4-3-4)

gdzie

anS = all/alnS+ al2/alnS+ +alnS-1/alns (6.4-3.5)
Mozna wykazac, 2e dowolne rozwiazanie X réwnania (6.4-3.2) moze byé

przedstawione jako kombinacja liniowa wektoréw Xj,X2, XnS-1

X = k IX1+k2X2+ +knS-1XnS-1 (6-4"3-6)

Prawdziwo$¢ tego wykazuje sie nastepujaco. Niech bedzie dany dowolny wektor

X-rozwigzanie réwnania (6.4-3.2):

X=(x" . x" Xw 6.4-3.7

¢ 172 W ) ( )
Wektor ten wyraza sie za pomoca wektordéw rozwigzania podstawowego:

X = (X" X“ ., Xx"_ )=k, x. + k_ X, + k . X . (6.4-3.8)
172 nS-71 ns 11 z 2 nsS-1 ~nsS-1

Prawg strone (6.4-3.8) rozwija sie wykorzystujgac zaleznosci (6.4-3.4), z
ktérych kazdag mnozy sie odpowiednio przez kj ,k» * nastepnie su-

muje; daje to:

, W w w w \
X = (X1 = X2 Xns-1 < XnS 5 =
cl” k2 knS-1” t_kl ~ail/alns® " k2 (al2/alnS) “ _....

~knS-1 (alnS-1/7alnS})

= (kI" k2 knS-1° knS> (6-473-9)

Z zaleznosci (6.4-3.9) wynika, ze pierwszych nS-1 wspoé#czynnikéw k moze zo-
staé¢ wybranych tak, ze kl=x*“, k2=x“, eeeApns_2=x“s_2> *nS-1=XnS-1" ZaleZ"
nos¢ ta podaje, ze ostatnia wspédrzedna x~g jest zalezna od pierwszych nS-1
wspé4rzednych, x*“, x”, ..., X“g ; ujmuje to ostatni czdon Srodkowej cze-

$ci wyrazenia (6.4-3.9), ktéry jest wynikiem przeksztakcenia (6.4-3.2). Po-
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niewaz wspoédczynnik kng jest obliczony na podstawie nS-1 wspédrzednych xw
wektora X za pomocg wyrazenia L(X)=0, tj. (6.4-3.2), stanowi to dowdd, ze
dowolne rozwigzanie X roéwnania L(X)=0 moze by¢ przedstawione jako liniowa
kombinacja wektoréw X, ,X_...... - X
12 nS-1

W przypadku gdy dowolne rozwigzanie X jest wyrazane kombinacja Uliniowa
nS-1 wektorow, to nie wszystkie wektory wchodzg do tej kombinacji ze znaka-
mi dodatnimi. Dowolne rozwigzanie réwnania Lj(X)=0 mozna przedstawié¢ jako

nieujemnag kombinacje nS wektoréw opisanych zaleznos$cia (6.4-3.4). Aby wyka-

za¢, ze tak jest, dowolny wektor X przedstawia sie:

X . w w w >
= (X, o, X~ , , =
(¢ 2 nS-1 nS )
= k! X, + k*“ X, +...... +k1,, =
11 2 2 s- ns-1
= kX + k"X, F o +k2c X 6.4-3.10
11 zE nb nb ¢ )
gdzie ~ . . k"tLO0. kj.-k~ >,=,<0.

Z zaleznosci (6.4-3.4) i (6.4-3.5) wynika, ze wektor X~ mozna zapisaé w

postaci (6.4-3.11):

XnsS = - X1~ X277 —-..... XnS-1 (6.4-3.11)

Po podstawieniu (6.4-3.11) do (6.4-3.10) uzyskuje sie wyrazenie (6.4-3.12):

KIXT + k2X2 +..... + knS-1XnS-1

= (knS, kj) xx + (knS ¢ k>) X2 +....... ¢ (knS ¢ k ~) xnS_1 (6.4-3.12)

Jezeli i-ty wspétczynnik k* ma najnizszag wartosé¢ i jest ujemny, tzn. k!

; 1.1 : : 2 1 2 : } 2 1
min ki k~<0, to wybierajac k» = kA + k~rg przy kng>0 uzyskuje sie kng=-k

=

>

przy pozostatych wspédczynnikach k2 nieujemnych. Oznacza to, ze to dowolne

rozwigzanie formy (6.4-3.2) moze byé przedstawione jako nieujemng kombina-

cja liniowa wektoréow X,, X X ., X
1 z nS-1 nsS
Uzyskane wektory Xj, X2 XnS-17 XnS stanowis> rozwigzanie roéwnosci
(6.4-3.2) i nie sa rozwigzaniem podstawowym nieréwnosci (6.4-3.1). Aby

uzyska¢ rozwgzanie podstawowe nieroéwnosci (6-4-3.1), nalezy obliczy¢ roz-

wigzanie szczegélne nieréwnosci (6.4-3.3) - dodatkowy wektor ~nS+1- Reali-
zuje sie to podstawiajac do wzoru (6.4- 3.3) X" = xw= ,...,= xw =0 co
2 3 - ns ”

daje:



Xely = @a, 0...... 0) (6.4-3. 13)

Majac okreslone rozwigzanie ogoélne (6.4-3.2), a wiec rozwigzanie Lj(X) =0
oraz rozwigzanie szczeg6lne dla réwnania (6.4-3.3), tzn. dla L~(X) >0, na-

lezy wykazaé, ze dowolne rozwigzanie nieréwnosci (6.4-3.1):

D) (6.6-3.14)

moze byé przedstawione jako nieujemna liniowa kombinacja tych nS+1 wekto-

row:

Xp = k. X. + k_X_+ __.... +

_ kK ¢ X . . (6.4-3.15)
11 22 nS+1 nS+1

Dowolne rozwigzanie XP jest suma pewnego rozwigzania X~ réwnania LN(X)=0

oraZ knS+1IXnS+1

XP = XH + knS+IXnS+1 (6.4-3.16)
gdzie
\)(H ( h H h h .) ”(6 43 17)
= (X, ,_X-. X .. X 43,
1 2 nS-1 nsS

Na podstawie wspoédrzednych xH mozna obliczy¢é wspédczynniki h nieujemnie

okreslonej kombinacji wektoréw X, X~,_..., ~nS:
XH = h + h -+ ... + h CX 6.4-3.18
lxl J& 2 nS ns ¢ )

w taki sposéb, jak przy obliczeniachzaleznos$ci (6.4-3.10).Pozostaje okre-
$S1i¢ warunek, jaki musi by¢ spe#niony, abywspédczynnik przy xng+l by# nie
mniejszy od zera, Ang+i“0- teS° celu wykorzystuje sie zaleznosci

(6.4-3-16) oraz (6.4-3.12):

P H
k _X . X - X =
nS+1 nS+1
w H. , W H, , W H . , W H
x1~-x7), x2_x2)..... nS-1_Xns-1 nS nS
= k a/a,.,, O..... 0, O 6.4-3.19
nB+I( 11 ) ¢ )
Przyréwnujac do siebie pierwsze wspédrzedne z zaleznosci (6.4-3.19), uzy-
skuje sie:
(6.4-3.20)

(V X?} = kns+i (a/an )
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co daje warunek na to, aby wspédczynnik knei#l byt nieujemny:

Kogsp = OG¥7d7Casappd + 0 (6.4-3.21)

Tak wigec rozwigzaniem podstawowym nieréwnosci (6.4-3.1) jest nS+1 wekto-

roéw:

X1 X2 ..., XnS” XnS+l (6.4-3.22)
W interpretacji geometrycznej oznacza to, ze wektory ..XRg lezg w hiper-
ptaszczyznie (6.4-3.2), a wektor w pétprzestrzeni (6.4-3.3) poza hi-

perptaszczyzng (6.4-3.2). Przyk#adowe rozwigzanie pojedynczej nieréwnosci

zamieszczono w Dodatku D.6.4-3.1.

6.4. 4- Rozwigzanie podstawowe uk¥adu dwéch nieréwnosci przy nD < nS

Dane sa dwie nieroéwnosci:

N._: L X) = a_,x. + a _x_ + ... + a. + 0 6.4-3. 1
1 1( ) 1171 1272z Inb ¢ )
N2: L2(X) = a21X1l + a22X2 + ee= + a2ns t O (6.4-4.1)
Zaktada sie, ze przynajmniej jeden ze wspétczynnikéw, an,,, akazde]j z
nierownosci jest rézny do zera i sg to a”, an; oznacza to, ze obydwie
nieréwnosci maja nietrywialne rozwigzanie. Rozwiagzanie podstawowe uktadu

tych dwéch nieréwnos$ci uzyskuje sie poprzez ustalenie w pierwszym kroku
rozwigzania pierwszej nierdéwnosci uk+adu (6.4-3.1), (6.4-4.1); postepuje
sie tak jak w punkcie 6.3.3. W drugim kroku do#acza sie druga nieréwnos$¢ -
(6.4-4. 1) 1 oblicza sie wartosci L"N(X) podstawiajgc do L~W) kolejno wekto-
ry okreslone =zaleznos$ciag (6.4-3.20), w celu skontrolowania, w
jaki sposo6b wektory Xj,..XnS+1l sprawdzaja nieréwnos$é¢ (6.4-4.1). Takie ob-
liczenie wartoséci L2(X) umozliwia rozdziat nS+1 wektoréw na trzy roztgczne
zbiory (XmQ3}, takie jak pokazujag zaleznosci (6.4-4.2),

(6.4-4.3), (6.4-4.4).

L2(Xk+) > 0, k=1,..,u (6.4-4. 2)
L2(Xi_) < o, 1=1 v (6.4-4.3)

LKy =0 m=0,..,w (6.4-4.4)
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Potozenia wektoréw rozwigzania podstawowego i ich liczbe mozna opisac w

nastepujacy spos6b. Do tego opisu przyjmuje sie odpowiadajace sobie ozna-

czenia charakteryzujgce nieréwnosci, hiperptaszczyzny i pédprzestrzenie:
nieréwnosé¢ hiperptaszczyzna pétprzestrzen
Nf : LFf-"0 Hf"1: Lf -1=0 PF : LFf-1%)
N T 1 * » « Hf "1 Lf _1=o0 5 Lf-1%)
nS-1
Lf-~0, HnS"2- Hf _1n Hf -1 Lf-~0,
12 - 1271
Lf-,0 - Lf~roO
nS-2. .
" ins-1-0,
Lf-"0 12 STl L f-no
L £ ".0 1272 -
inS_ 1 n LES_].Q
2 -° HnS-2

12 "3

Oznaczenia te umozliwiaja interpretacje geometrycznag zaleznos$ci algebraicz-

nych opisanych przez nieréwnosci N~, N~

Czes$ciag wspo6lna hiperptaszczyzn wymiaru nS-1, HA?, jest hiperptaszczy-
zna (nS-2)-wymiarowa, HFf 2- Hiperptaszczyzna ta H/"2 dzieli kazda z hi-
perptaszczyzn Hf 1 i HFf 1na dwie czesci. Hiperptaszczyzna Hf 2. Jak
wykazano przy poszukiwaniu rozwigzania jednej nieréwnosci, jest wyznaczona

za pomoca nS-1 wektoréw (HFf 1 jest wyznaczona za pomoca nS wektoréw).

Ogoélnie, HnS—k jest wyznaczona poprzez nS-k+1 wektoréw. A zatem, np. pot-
przestrzen pf/t C Hf 1 jest wyznaczona przez (nS-1)+1 wektoréw. Podo-
bnie jest z pétprzestrzeniag P19/9 c H9 - W celu osiggniecia wszystkich
ns ns n ns-"1
punktéw stozka, N~ sO, N2 ~0 oprécz nS wektoréw lezacychw Pj2/1 niezbedny
jest jeszcze jeden wektor, z tym ze nalezgcy do Hf \ awiec nie nalezacy
ns ~
do H~ . Tak wiec rozwigzaniem podstawowym N~, jest zbior nS+1 wekto-

réw, przy czym nS-1 wektoréw lezy w hiperptaszczyznie H~, a 2 z tych we-
ktoréw poza Hj2 - jeden w H”, a drugi w HA. Poprawno$¢ tego mozna sprawdzié
kontrolujac, czy liczba wektoréw wyznaczajaca kazda z poédprzestrzeni p .,

pf wynosi nS+1 i czy w kazdej hiperptaszczyznie Hf 1,HFf 2 lezy nS wekto-

row.
Przyktad. Niech dla Illustracji powyzszych wywodéw dwie nierdéwnosci N , N_
wyznaczaja w R stozek-kagt dwuscienny. Rozwigzaniempodstawowym sg cztery

wektory: dwa lezgce w H™ n H”, jeden w Hj i nie w H2 oraz jeden w H2 i nie
w Hj. Liczbowo: N~A: Xj+X2+X2~0, N2: X*+X2-Xx2&0 = x~=1tl, -1,0), X2=(-1,1,0),

X =(1,-0.5,-0.5), X4=(1,-0.5,0.5); (WA ~e HANHA A (UAHJG )A(X3«H2)) A
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((X4«H1)A(X4eH2)). Na podstawie okreslonych powyzej warunkéw narzucanych na
potozenie wektorédw rozwigzania podstawowego nierdéwnosci N~, N~ nalezy usta-
li¢ to rozwigzanie podstawowe. Oznacza to, ze z rozwigzania podstawowego
nieréwnosci N~, tzn. ze zbioru (6.4-3.20), wybiera sie odpowiednie wektory
i dotacza do nich takie wektory, aby spe#niony by} ww. wymég natozony na
potozenie i ilos¢ wektoréw rozwigzania podstawowego obydwu nierdéwnosci, Nj,
n2.

Przed ostatecznym wyznaczeniem konkretnych wektoréw rozwigzania podsta-
wowego dwéch nieréwnosci N, N2 nalezy przeanalizowaé wszystkie mozliwosci
potozenia wektoréw rozwigzania podstawowego nieréwnosci NA (wektoroéw
(6.4-3.22)) wzgledem hiperptaszczyzny H™~ W tym celu:

- W piewszym kroku wprowadza sie pojecie wynik sprawdzenia WS, ktory zdefi-

niowany jest zgodnie z formuta (6.4-4.5)

L(X) >0 => WS :=0,
LX) <0 =>WS: =-1,

L(X) =0 = WS: =1 (6.4-4. 5)

W najogdélniejszym przypadku przy podstawieniu do nW wektoréw liczba réz-

nych, ze wzgledu na znak, wynikéw sprawdzenia WS wynosi:

nws = 3 (6.4-4. 6)

Dodatek D.6.4-4.1 zawiera przyktad, w ktérym zamieszczono liste wszyst-
kich mozliwych 27 wynikéw sprawdzenia, w przypadku gdy nW=3..

- W drugim kroku sporzadza sie liste wszystkich typéw wynikoéw sprawdzenia
TWS; typ wyniku sprawdzenia TWS jest uporzadkowanym zbiorem trzech liczb, =z
ktérych pierwsza oznacza liczbe wektoréw o wyniku sprawdzenia WS=1, druga
jest liczba wektoréw, ktérych wynik ten ma wartosé¢ WS=0, a trzecia liczba
wektorow, dla ktérych wynik sprawdzenia przyjmuje wartos$é¢ WS=-1, przy czym
kazda z tych trzech liczb jest liczbag catkowita oraz nalezy do zbioru: {0,
1,.., nW}. Suma liczb wszystkich trzech pozycji dowolnego wyniku sprawdze-
nia jest roéwna liczbie wektoréw nW. Te liczbe typéw wynikéw sprawdzenia

okresla sie korzystajac z zaleznosci:

nTWS ((nw + 1)/2)* (nW + 2) 6.4-4.7)
max

nTWSmax jest najwiekszg mozliwg liczbg typéw wynikéw sprawdzenia dla przy-

padku, gdy wszystkie nW wektory znajduja sie w ogélnym podozeniu, tzn. gdy
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nie istnieje zadne ograniczenie natozone na potozenie wektoroéw rozwigzania
podstawowego. Na przykdad przy nW=3 liczba typéw wynikéw wynosi nTWS=10 w
og6lnym przypadku. Gdy istnieja jakie$s ograniczenia natozone na potozenie
wektoréw rozwiazania podstawowego, to liczba wynikéw sprawdzenia nTWS jest
mniejsza od nTWS~A~ . I tak w przypadku nWw=3, gdy dwa wektory rozwigzania
podstawowego sa liniowo zalezne, to liczba typow wynikéw sprawdzenia wynosi
tylko nTwWS=2. W Dodatku D.6.4-4.3 przedstawiono liste 10 typoéw wynikow
sprawdzenia przy nW=3, nS=2 oraz ilustracje graficzng przypadku, gdy trzy
wektory okreslone sg tak jak w rozwigzaniu podstawowym jednej nieréwnosci
przy nS=2 (punkt 6.4.3), gdzie dwa wektory sa liniowo zalezne. Dowédd zale-
znosci (6.4-4.7) zamieszczono w Dodatku D.6.4-4.2.

Istnieje mozliwo$¢ uogdélnienia i okreslenia minimalnej liczby typow wy-
nikéw sprawdzenia; uogd6lnienie takie nie jest jednak niezbedne do okresle-
nia rozwigzania podstawowego dwéch nierdéwnosci N°, o wymiarrze nS.

Istotng informacjag utatwiajaca poszukiwanie rozwigzania podstawowego
dwéch nieréwnosci N~ i N,, jest informacja o maksymalnej i minimalnej licz-
bie wektoréw rozwigzania pojedynczej nieréwnosci N~: 1_~(X)40 bedacych roz-
wigzaniem podstawowym ukdadu dwéch réwnosci Lj (X)=0, 12W~O. Jezeli L™N(X)
iLjM sa liniowo niezalezne, to ta maksymalna liczba wektoréw rozwigzania
podstawowego pierwszej nieréwnosci N~ wynosi nS-2, a minimalna 0. Dowdd
tego zamieszczono w Dodatku D.6.4-4. 4.

Druga wazng informacja okreslajaca og6lna strukture rozwigzania®” podsta-
wowego dwu nieréwnosci N~ N~ jest minimalna i maksymalna liczba wekto-
row wéréd nS wektoroéw rozwigzania L”~(X)=0, dla ktérych spedniona jest nie-
réwnosé¢: L_(X)sO. 1 w tym przypadku L~A(X) i L~W) sa liniowo niezalezne.
Wykorzystujac zaleznos$ci (6.4-3.1), (6.-4-4.1) mozna wykazacd, ze minimalna
liczba tych wektoréw, tzn. wektordéw typu X"+, wynosi 1, a maksymalna nS-1;
wykazano to w Dodatku D.6.4-4.5.

Przedstawione powyzej og6lne informacje o wszystkich mozliwych potoze-
niach wektoréw zbioru (6.4-3.22) - rozwigzania podstawowego nieréwnosci N~-
wzgledem hiperptaszczyzny umozliwiaja skonstruowanie algorytmu poszu-
kiwania rozwiazania podstawowego nierdéwnosci N~, N*; algorytm ten oznaczony
jako Algorytm 6.4.6.

Algorytm 6.4.4.
krok O. Poczagtek;
krok 1. Oblicza sie rozwigzanie podstawowe nieréwnosci N*; po znalezieniu

rozwigzania podstawowego nierdéwnosci tworzy sie macierz wynikéw spraw-
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dzenia MWS - taka jak (6.4-4.8). Kolejno$é wektoréw w macierzy (6.4-4. 8)

jest taka, w jakiej obliczane one sg zgodnie z podpunktem. 6.4.3;

WS
N1 N2
1 1
X1
1 1
X2
1 1
X3
1 1
xn0 1 1
1 0 (6.4-4. 8)
xn0+1
1 0
X 1 0
nO+np
1 -1
nO+np+l
1 -1
Y 1 -1
nO+np+nn (=nS-1)
0 * N PP
Xns 1 wynik sprawdzenia:
0 * © = -
wnS+l dowolny 1, 0, -1
krok 2. Oblicza sie wartosci 1~w) przy podstawieniu do ) kolejno
wektoroéw X1"-~"nS+1” (6-4-3.22) - rezultatem sg wyniki sprawdzenia WS.

Wyniki sprawdzenia wykorzystuje sie do nastepujacego uszeregowania wektoroéw
X1*"XnS+1 W macierzy wynikoéw sprawdzenia MWS.

Jezeli istnieje wektor o wyniku sprawdzenia WS=(1,0), to wpisuje sie go
na miejscu nS.

Jezeli istnieje wektor o wyniku sprawdzenia WS=(0,1), to umieszcza sig¢
go na pozycji nS+1; w przeciwnym przypadku na pozycji nS+1 pozostawia sieg
ten wektor, ktéry byt obliczony jako rozwigzanie nieréwnosci N~

Wektory o wynikach sprawdzenia WS=(1,1) sytuuje sie na poczagtku macie-
rzy MWS.

Jako nastepne w kolejnos$ci po wektorach o wynikach sprawdzenia WS=(1,1)
do macierzy MWS wpisuje sie wektory o wyniku sprawdzenia WS=(1,0).

Po wektorach o wyniku sprawdzenia WS=(1,0) w macierzy MWS umieszcza sie

wektory majace wynik sprawdzenia WS=(1,-1). Rezultatem jest podziat wekto-

réw Xr _XnS+1l na trzy roz#gczne podzbiory <Xk+h 2 1_>, wektory te
spedniaja odpowiednio zaleznos$ci (6.4-4.2), (6.4-4.3), (6.4-4.4). Ilustra-
cja sa wyniki sprawdzenia, WS, nierdéwnosci , N,, przedstawione w postaci

macierzy wynikéw sprawdzenia MWS - (6.4-4.8.);
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krok 3. Bada sie, czy hiperptaszczyzny H~A, H2 wyznaczajace nieréwnosci
Nj ., pokrywaja sie; jezeli wyniki sprawdzenia na pozycjach 1 do nS maja
wartos¢ WS=(1,1), to Hj=HE (hiperptaszczyzny pokrywaja sie) i nalezy wtedy

przejs¢ do kroku 4, a gdy wyniki WS sg inne, to nastepnym krokiem jest

krok 6;

krok 4. Jezeli wyniki sprawdzenia, kolumna N_ w macierzy MWS -(6.4-4.8),
sa roéwne; rx, 1, 1....1, I 1, O]T, to nierdéwnosci N~, N,, wyznaczaja te
samg poéiprzestrzen P~AS = P~. Przyjmuje sie w tym przypadku, Ze rozwigza-

niem podstawowym dwéch nieréwnosci N~, N2 jest rozwigzanie pierwszej (poje-
dynczej) nierdéwnosci N~ - (6.4-3.22) i przechodzi do kroku 8 (koniec). w
przeciwnym przypadku przechodzi sie do kroku 5.
krok 5. Wyniki sprawdzenia, kolumna N_ w macierzy MWS - (6.4-4.8), nmaja
wartoscé: L, 1, 1....1, 1! l,—l]T. Nieréwnsci N~, N2 wyznaczajag nS-1 wymia-
rowag hiperptaszczyzne HN2 *= p"S n p”S jako cze$é wspélng Pj 1 P~, jest
to hiperptaszczyzna Lj(X)=L2(X)=0. Rozwigzaniem w tym przypadku jest pier-
wszych nS wektoréw (6.4-3.22) bedacych uktadem fundamentalnym rozwigzanh
uk+adu réwnan L1(X)=0, L2(X)=0 [ J1 1. Gdy zachodzi opisywana sytuacja,
analiza zostaje zakonczona - przechodzi sie do kroku 8; w przeciwnym przy-
padku prowadzi sie dalsza analize zgodnie z algorytmem zapisanym jako
krok 6;
krok 6. { Wejscie do tej czesci algorytmu nastepuje, gdy hiperptaszczyzna
H2 jest rézna od hiperptaszczyzny Hj.}

Wyznacza sie pozostatych nS-l-nn-np wektoréw rozwigzania podstawowego
NJ n N2< wektoréw ktére potozone sa w hiperptaszczyznie H12.
{ Wektory te konstruuje sie wykorzystujgc do tego pary liniowo niezaleznych
wektoréw typu X~+ i X~_. Wykonuje sie to w nastepujacy sposéb. Aby poszuki-
wany wektor, oznaczony jako lezat w H2> to musi zachodzi¢: L~(X)=0

1 L2(X)=0. Na wstepie zaktada sie, ze L~(X)=0. Oznacza to, ze ~2~klo~r=°"

Wektor moze by¢é wyrazony w nastepujacy sposoéb

XkIO m “ V * e Xi- (6-4-4""
Podstawiajac (6.4-4.9) do (X) i zadajac, aby L2(X)=0, uzyskuje sie:
L2(Xk10)= L2 (aXk++PX1-)=“L2 (Xk+)+PL2 (X1-)=0 (6°474710)

2 (6.4-4.10) wynika, ze wspoétczynniki a, /B mozna wybra¢ na dwa sposoby,

podporzagdkowujac to wymogowi, aby nowo utworzony wektor X ~ g spedniat row-
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niez nieréwnos$é¢ pierwsza, tzn. aby L~AN(X"q)40. Pierwszy wariant wyboru jest
taki, w ktorym a = >~ ), 0 = -L,(X*+) i w wariancie tym ~(K~g) moze
mie¢ wartos$é zaroéowno dodatnia, jak i ujemna. Wybér wspédczynnikéw weddug
drugiego wariantu, a wiec zgodnie z zaleznos$ciami (6.4-4.11), (6.4-4.12):

a = -L2(X1) (6.4-4.11)
0 = L2(Xk+) (6.4-4.12)

prowadzi zawsze do tego, ze nieréwnos$é LA(Xkjg)™NO jest spedniona.

Jest tak, poniewaz wyrazenie:

L1 ° W = - W W + W w (6.4-4.13)

jest zawsze nieujemne.

Potozenie wektora jest uzaleznione od potozenia wektoréw, za pomoca
ktérych zostat on skonstruowany. Jezeli wektory X. , X. lezg wytacznie
w hiperptaszczyznie ny;l,to wektor X~g lezy w czes$ci wspdélnej obydwu hi-
perptaszczyzn: H"N2 1n 1 i powstaje on jako kombinacja liniowa
wektorow Xk+, X~_. >
krok 6.1. Aby wyznaczyé nO+1 wektor (MWS - (6.4-4.8)), wybiera sie wektor o

najnizszym numerze i wyniku sprawdzenia WS=(1,0) jako X+ oraz wektor o wy-
niku sprawdzenia WS=(1,-1) majacy najnizszy numer jako wektor X~_. Na ich
podstawie zgodnie z zaleznos$ciag (6.4-4.9) konstruuje sie wektor (jego wspo-
rzedne) XkIQ - wynik sprawdzenia jest réwny WS=(1,1). Po tym sprawdza sie¢
liczbe wektoréw typu X~q, tzn. Qliczbe wektoréw o wyniku sprawdzenia
WS=(1,1); jezeli liczba ta jest mniejsza od nS-1, to przystepuje sie do
konstruowania nastepnych wektoréw typu K~g, tzn. takich, dla ktérych WS=
(1,1) - realizuje sige to przechodzac do kroku 6.2. W przeciwnym przypadku
przechodzi sie do konstruowania wektora o wyniku sprawdzenia WS=(0,1)
krok 7 (oznacza to, ze ustalonych zostato nS-1 wektorow typu WS=(1,1) i
nalezy skonstruowaé¢ wektor o wyniku sprawdzenia WS=(0,1));

krok 6.2. Nastepne wektory typu konstruuje sie na podstawie pierwsze5
go wybranego wektora X~+, WS=1,0 i nastepnych z kolei wektoréw X~ o,
WS=(1,-1) az do wyczerpania sige tych ostatnich (w takim przypadku przecho-
dzi sie do kroku 6.3). Po skonstruowaniu kolejnego wektora typu X"jg spra-
wdza sie liczbe wektoroéw typu WS=(1,1). Jezeli liczba ta jest mniejsza od
nS-1, to przystepuje sie do konstruowania dalszych wektoréow XklIQ. W prze-

ciwnym przypadku przystepuje sie do konstruowania wektora typu WS=(0,1).
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krok 6.3. Jezeli z wykorzystaniem pierwszego z kolei wektora typu WS=(1,0)
nie udato sie skonstruowaé¢ wszystkich nS-l-nn-np wektoréw typu WS=(1,1),
to przechodzi sie do nastepnych wektoréw typu WS=(1,0) wykonujac, przy ka-
zdym ustaleniu wektora WS=(1,0), wszystkie te operacje, ktore wykonane zos-
taty z wykorzystaniem wektora typu WS=(1,0), wektora o najnizszym numerze.
W skrajnym przypadku moze doj$¢ do tego, ze do konstrukcji wszystkich nS-1
wektoréw wykorzystane zostang wszystkie wektory typu WS=1,0.

krok 7. { Konstruuje sie tu wektor nS+1 }

W ogélnym przypadku wektor o numerze nS+1 ma wynik sprawdzenia WS=(0,%*),
gdzie * jest dowolna z trzech liczb {1, 0, -1>. Zachodza wiec trzy przypad-
ki.

{ Geometryczna interpretacja wszystkich mozliwych wariantéw potozenia we-
ktora o numerze nS+1 i wyniku sprawdzenia WS=(0,*) wzgledem hiperptaszczy-
zny jest nastepujaca: wektor ten moze leze¢ w hiperptaszczyznie

L2(x)=0, daje to wynik sprawdzenia WS=(0,1). Druga mozliwo$é zachodzi przy

L "WJcO, tj. WS=(0,-1); wektor lezy poza obszarem wyznaczonym przez
dwie nieréownosci N,,. Trzecia mozliwo$¢ zachodzi, gdy wektor xng+l roz-
wigzania podstawowego nieréwnosci jest potozony w poédprzestrzeni

LAN(.X)>0, wynik sprawdzenia ma warto$é WS=(0,0); wektor Xn<tl potozony jest
wewnatrz obszaru wyznaczonego przez obydwie nieréwnosci N~, N~ }

Jezeli zachodzi przypadek pierwszy, to oznacza, ze rozwigzanie podstawo-
we nierdéwnosci Nj, zostato skonstruowane; nalezy zakonczy¢ obliczenia
przechodzac do kroku 8.

Jezeli zachodzi drugi przypadek, to wektor Xn~+~ ma wynik sprawdzenia
WS=(0,-1) , czyli wektor typu XkIQ konstruuje sie wykorzystujgc w formule
(6.4-4.9) nastepujace wektory Xk+, X~A_ rozwigzania podstawowego nieréwnos$ci
MI: wektor Xk+ jest to pierwszy w kolejnosci wektor o wyniku sprawdzenia
WS=(1,0), a wektorem X~_ jest wektor o numerze nS+1, ktéry ma wynik spraw-
dzenia WS=(0,-1); po skonstruowaniu wektora Xk”~Q o wyniku sprawdzenia
WS=(0,1) obliczenia zostaja zakoriczone przejs$ciem do kroku 8.

W trzecim przypadku do konstrucji wektora XkIQ w formule (6.4-4.9) wyko-
rzystuje sie wektory XF&” Xl“; wektor Xk& jest to wektor nS+1 o wyniku
sprawdzenia WS=(0,0), a wektorem X~_ jest wektor o wyniku sprawdzenia
WS=(1,-1) majacy najnizszy numer. Wyznaczenie nowego wektora XNnS+l konAczy
obliczenia przejsciem do kroku 8. W rezultacie otrzymuje sie macierz wyni-

kéow sprawdzenia MWS (6.4-4.14):



MWS = 6. 4-4. 14)

krok 8. Koniec.

Analizujac mechanizm konstruowania wektoréw typu nalezy zauwazyé¢,
ze rozwigzanie podstawowe dwéch nieréwnosci o wyniku sprawdzenia (6.4-4.14)
nie jest jedynym rozwigzaniem. Jest tak, poniewaz wektoréw XkIQ mozna skon-
struwaé¢ wiecej niz nS. W ogélnym przypadku liczba wektoréw o wyniku spraw-
dzenia WS=1.1 moze by¢ wieksza od nS-1, a liczba wektoréw o wyniku spra-
wdzenia WS=0,1 moze by¢ wieksza od 1. Te nadmiarowe wektory nie wystapiag

w rozwiagzaniu podstawowym.

Z analizy struktury macierzy MWS, (6.4-4,8) i analizy mechanizmu kon-
strukcji wektoréw typu XfclQ wynika, ze warunkiem istnienia rozwigzania
dwéch nieréwnosci liniowych, 1liniowo niezaleznych jest to, aby w rozwigza-

niu podstawowym pierwszej nieréwnoséci istniat przynajmniej jeden wektor o
wyniku sprawdzenia WS=1,0 i przynajmniej jeden wektor o wyniku sprawdze-

nia WS=(1,-1).

6.4.5. Liczba wektordéw rozwigzania podstawowego uktadu wielu nieréwnosci

przy nD<nS$S

Konieczno$¢ ustalenia liczby wektoréw rozwigzania podstawowego wynika z
tego, ze, poszukujac wektoréw typu X" q, zgodnie z procedura opisang w pun-
ktach 6.4.3, 6.4.4, uzyskuje sie wiekszag liczbe wektoréw rozwigzania pod-
stawowego od nS+1. Np. przy nS=5, nD=2 i wyniku sprawdzenia drugiej nierdw-
nosci WS:(O,O,O,—l,—l,—l)T uzyskuje sie 6 wektoréw typu X~ g o wyniku spra-
wdzenia WS=(1,1) oraz 3 wektory typu X~q o wyniku sprawdzenia WS=(0,1). Ze
wzrostem nS liczba wektoréw typu moze przyjmowac znaczne wartosci
Ustalenie minimalnej liczby wektoréw rozwigzania podstawowego jest niezbe-
dne do skonstruowania odpowiedniego efektywnego algorytmu obliczen tego ro-

zwigzania; ustala sie ja przy zatozeniu, ze rzad macierzy A, uktadu nie-
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réwnosci zdozonego z nierdéwnosci (6.2-3), (6.2-4), jest rowny liczbie nie-
rownosci/diod, tzn. rzA=nD.

Stwierdzenie 1°. Przy nD=l, tzn. przy pojedynczej nieréwnosci (tj- przy
jednej diodzie) liczba wektoréw rozwigzania podstawowego wynosi nS+1. ns
wektoréw ma wynik sprawdzenia WS=1, tj. nS wektoréw lezy w hiperptaszczyz-
nie danej nieréwnonosci; (nS+l)-szy wektor znajduje sie poza nia, w  pot-
przestrzeni wyznaczanej przez te nierownos¢, ma on wynik sprawdzenia WS=0.
Wynika to ze sposobu konstrukcji rozwigzania podstawowego pojedynczej nie-
réwnosci - punkt 6.4-3.

Stwierdzenie 2°. Przy dowolnej liczbie nierdéwnosci/diod nD oraz nD<nS
liczba wektoréw rozwigzania podstawowego jest roéwna roéwniez nS+1l; usytuowa-
ne sg one tak wzgledem hiperptaszczyzny kazdej nieréwnosci, jak to opisano
powyzej w (1-). Usytuowanie wektordéw odzwierciedla macierz wynikow spra-
wdzenia MWS - (6.4-6.3). Prawdziwo$é stwierdzenia 2° wykazuje sie w dwéch
etapach przyjmujac, ze liczba nieréwnos$ci wynosi nD. w etapie pierwszym
wykazuje sie, ze istnieje nS-nD+1 pierwszych wektoréw rozwigzania podstawo-
wego. W drugim etapie wykazuje sie istnienie pozostatych nD wektoréw.

Etap 1. Analizie podlega uk#ad nD réwnosci powstatych z uktadu nD nie-
réwnoséci. Zaktada sie, ze rzad macierzy tego uktadu jest réwny rzA=nD.
Pierwsze nS-i+1 wektordéw istnieje, jezeli istnieje przynajmniej jedno roz-

wigzanie uk¥adu nD réwnosci (6.4-5.1).

Lx (X)=0,

L2 (X)=0,

L (X)=0 (6.4-5. 1)
N N _ _ nsS-nD ns -

Rozwigzaniem uktadu (6.4-5.1) jest hiperptaszczyzna rl w R opisana za-

leznoscia (6.4-5.2).
(6.4-5.2)

gdzie k sa liczbami rzeczywistymi.

(nS-nD) wektoréw z formudy (6.4-5.2) stanowi pierwsze nS-nD wektoréw poszu-
kiwanego rozwigzania podstawowego. nS-nD wektoroéw lezy w czesci wspdélnej nD
hiperptaszczyzn (6.4-5.1).

Istnieje rowniez wektor o numerze nS-nD+1. Jest on kombinacja liniowg we-

ktorow X X (6.4-5.3).
1 nS-nD

X (6.4-5.3)
NS-nD+1



Utworzenie wektora Xng_nD+l wynika z przedstawionej w punkcie 6.4-2 defini-
cji rozwigzania podstawowego uk+adu nierdéwnosci, wg ktéorej dowolne rozwiag-
zanie tego uktadu jest nieujemnag kombinacja liniowg wektoroéw rozwigzania
podstawowego. Nalezy zauwazy¢, ze wektory Xj..X ¢ lezg w czesci wspol-
nej hiperptaszczyzn Hj-.H”~g np.

Etap 2. Kazdy z pozostatych nD wektoréw istniejefjezeli istnieje przy-

najmniej jedno rozwigzanie dla kazdego z nD uk#adéw réwnosci (6.4-5.4).

L1(x)=0,

(0= a

L
"nS+2-i

a>0 (6.4-5.4)

gdzie i oznacza numer wektora, ktérego wynik sprawdzenia dla nierdéwnosci

NnS+2-i ma warto®¢ 1 Jest zawarte w granicach nS-nD+22iinS+1.

Poniewaz rzad kazdego z nD uktadéw (6.4-5.4) jest réwny nD, to kazdy z nich
ma rozwigzanie, a wiec istnieje nD pozostatych wektordédw rozwigzania podsta-
wowego. Rozwigzaniem kazdego uktadu réwnosci (6.4-5.4) jest hiperptaszczy-
zna Rnc 1 w Rn” przesunieta o wektor X~ wzgledem poczatku uktadu wspo+-

rzednych; jest ona opisana réwnaniem (6.4-5.5)

(6.4-5.5)

gdzie kj, kn.-.k”™ sa liczbami rzeczywistymi
Poszukiwanym wektorem rozwigzania podstawowego O numerze ie(nS-nD+2..nS+1)
jest dowolny wektor lezacy w hiperptaszczyznie (6.4-5.5); wektor ten lezy w
czesci wspélnej nD-1 hiperptaszczyzn (6.4-5.4), wsré6d ktérych nie ma hiper-
ptaszczyzny o numerze 1i. Oznacza to, ze jednoczes$nie wektor i-ty nie lezy w
i-tej hiperptaszczyznie.

Powyzszy wywéd jest dowodem na to, ze liczba wektordéw rozwigzania pod-
stawowego uk#adu nD nierdéwnosci przy nD<nS jest réwna nS+1 i wektory sa ta-
kie, ze macierz wynikéw sprawdzenia ma strukture taka, jak pokazuje macierz

wynikéw sprawdzenia MWS (6.4-6.1).
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6.4.9. Rozwigzanie podstawowe uk+tadu (wielu) nierdéwnosci przy nD<nS

Do ustalenia rozwigzania podstawowego uk#adu wielu nieréwnosci wykorzys-
tuje sie zaleznos$ci podane powyzej w punkcie 6.4.4. oraz okreslony w pun-
kcie 6.4.5 warunek na liczbe wektoréw rozwigzania podstawowego (nS+1).

Rzad macierzy zbioru nieréwnosci, (6.2-3), (6.2-4), ktérego rozwigzanie
podstawowe jest poszukiwane, jest réwny rzA=nD - w algorytmnie ponizszym na
wstepie eliminuje sie nierdéwnoséci Uliniowo zalezne i przez nD oznacza sie
liczbe nieréownosci po eleiminacji.

Poszukiwanie rozwiagzania podstawowego uk+adu wielu nieréwnosci przy
nD<nS mozna zalgorytmizowa¢. Algorytm taki, oznaczony jako Algorytm 6.4.6,
przedstawiono ponizej. Jest podobny do algorytmu 6.4.4, opisanego w
punkcie 6.4.4. dla dwéch nierdéwnosci . Algorytm 6.4.6 jest skonstruowany
przy zatozeniu, ze znane sa uporzadkowane wyniki sprawdzenia WS okreslone
dla rozwigzania podstawowego (i-1) nierdéwnosci, takie jak w macierzy wyni-
kéw sprawdzenia, MWS, (6.4-6.1), (macierz wynikéw sprawdzenia dla i-1

nieréwnosci zawiera tylko i-1 kolumn).

WS

=

N1 N2

X1
X2

X3

xn0

MWSp = Xxn0+1 6.4-6.1)

O O O R kP Pk R B

Xn0+np
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Postugujac sie pojeciem "stozek™ nalezy zauwazyé, ze rozwigzaniem (nie
podstawowym) nieréwnosci N~..N~ jest stozek wyznaczony za pomocg nS+1 we -
ktorow, g ; wektory te nazwane sa rozwigzaniem podstawowym ukdadu i
nierownosci.

Algorytm 6.4.6.
krok 0. Poczagtek;
krok 1. Dotacza sie i-ta nieréownosé¢ oraz oblicza wartos¢ LN(Xj) przy
X .={X...xnS+1} Tworzy pomocniczg macierz wynikéw sprawdzenia MWSp i ma-
cierz wynikéw sprawdzenia MWS.
krok 2. Na podstawie L"N(X) okres$la sie wyniki sprawdzenia wsS(Li (X)) nie-
réownosci N~ wpisujac je do macierzypomocniczej macierzyMwWwSp;
krok 3. Porzadkuje sie pierwszych nS-i+1 (=nO+np+nn) wektoroéw MWS,
(6.4-6.1) tak, aby:
- na pozycjach 1 do nO znalazty sie wszystkie wektory o wyniku spraw-
dzenia WS=(1,..,1,1); wektory te wpisuje sie zaréwno do macierzy MWS,
jak 1 do macierzy MWS (w macierzy MWS zapisuje sie ostateczne wyniki
sprawdzenia rozwigzania wszystkich i nieréwnosci),

- na pozycjach najpierw nS-i+2, a pézniej na pozycjach nO+1 do nO+np

wpisane byty wektory o wynikach sprawdzenia WS=(1,..,1,0) oraz

- na pozycjach nO+np+1 do nO+np+nn zapisane byty wektory o wynikach

sprawdzenia WS=(1,..,1,-1).

Uwaga: Wektory, o numerach nS-i+2 do nS+l1, rozwigzania podstawowego wszyst-
kich i nierdéwnosci pozostajag na poprzednich pozycjach. Wyniki sprawdzenia
WS tych wektoréw w kolumnie N~ sg dowolne: 1, O, -1; ponadto wyniki spraw-

dzenia wektoréw majacych numery j w kolumnach o numerach nS+2-j maja zera;

krok 4. Bada sie stycznos$¢ hiperptaszczyzny do $ciany stozka o wymia-
rze d e {1, ..,(nS-1)}. Jezeli hiperptaszczyzna H jest styczna do $ciany o
_ _ _ L. T
wymiarze d, to wynik sprawdzenia ma wartoscé WS(N.D)=(, ... 1 )] R
1 1 L
1_d+1 ,
nS+1
(T oznacza - transpozycje). Jezeli na pozycji * znajduja sie same zera,
tzn. wyniki sprawdzenia nieréwnosci N. przyjmuja wartoscé WS(N.)=
,..,1,0,..,0) , to hiperptaszczyzna jest styczna do $ciany wymiaru d,
a nieréwnosé N~ jest nieistotna (poniewaz N~d N~n N”n. .n tj.- N~n N~n
-n N~A=N~n N2n. .n N~_]|, czyli stozek jest wyznaczony niezaleznie od
tego, czy uwzgledniona jest 1i-ta nierdéwnosé¢ czy tez nie); nieréwnosé¢ N°

wpisuje sie do podzbioru nieréwnosci nieistotnych danego zbioru nieréwno-

Sci. Jezeli na pozycjach * znajduja sie wartosci -1, tzn. odpowiednie wyni-
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- - I T -
ki sprawdzenia przyjmujag warto$é WS(N~)=(¢1,..,1,-1,..,-1) , to hiperpta-

szczyzna jest styczna do $ciany o wymiarze d, przy czym nieréwnos¢ NA
skierowana jest '"przeciwnie"” do stozka N”n. .n N~ ~; rozwigzaniem jest Scia-
na tego stozka o wymiarze d<nS.

{ 1. Nalezy zauwazy¢, ze liczba $cian o wymiarze d stozka wyznaczonego za

pomocag (i-1) nieréwnosci moze byé wyrazona zaleznos$cia (6.4-6.2).

nsd = £ "D ]. (6.4-6.2)

gdzie i1 € {l..nD> oraz d=nS-1I.
Przy tym $ciang o najnizszym wymiarze moze by¢ poczatek uktadu wspoétrzed-
nych. }

Przykd+ad funkcjonowania algorytmu wg kroku 5 (badanie stycznos$ci hiper-
ptaszczyzny do stozka) pokazano w dodatku, D.6.4-6.1.
krok 5 { Wejsécie do kroku 6 oznacza, ze rozwigzanie podstawowe i-1 nieréw-
nosci zawiera przynajmniej jeden wektor o wyniku sprawdzenia WS (X,,)=
(1...1.0) oraz jeden wektor o wyniku sprawdzenia WS(X,)=(1,..1,-1);
wynika to z tego, ze wszystkie 1inne mozliwos$ci, tzn. przypadki stycznosci
hiperptaszczyzny do stozka (wypuk4ego) Nj,n. .n N~j, zostajag wyeliminowa-
ne w kroku 5. algorytmu .>

W kroku 3 zostaty uporzadkowne wektory rozwigzania podstwawowego tak,
aby na pierwszych nO miejscach macierzy MWSp i macierzy MWS znajdowaty sie
wektory lezgce w czesci wspélnej i hiperptaszczyzn N~ n, ,.,n N~; zadaniem
w niniejszym punkcie jest wyznaczenie pozostatych nS-i+l-nO=np+nn wektoroéw
typu lezgcych réwniez w N n,,.,n N~ Wektory te wyznacza sie wyko-
rzystujac zalezno$é (6.4-4.9). Funkcjonowanie algorytmu wg kroku 5 opisuje
sie za pomoca schematu blokowego pokazanego na rys. 6.4-6.1
{ Wyjasnienia wymaga potozenie wektoroéw wzgledem kazdej z (i-1) hiper-
ptaszczyzn, hiperptaszczyzn wyznaczonych nieréwnosciami N~._N~_1-
Poniewaz wektory sg konstruowane za pomoca wektordéw X~, X~ majacych
wynik sprawdzenia WS=(1, 1,..,1,%), tzn. na pozycjach 1.. (n-1), sa wyta-
cznie jedynki, to oznacza, ze dane wektory X, X~ lezgc w pewnej hiperpta-
szczyznie HM, j e {1..(i-1)} generujg wektor XkIQ lezgacy tez w tej hiper-
ptaszczyznie Hj oraz w hiperptaszczyznie IL. Poniewaz wszystkie rozwazane w
tym kroku wektory X~, X~ lezg w czesSci wspélnej hiperptaszczyzn H~™n,..n
Hj_Jj, to wektory z nich konstruowane lezg w czesci wspoélnej wszystkich
i hiperptaszczyzn, tj. w H”n, ..\ HN. Wynika z tego, ze procedura kon-

struwania wektoréw typu nie wyprowadza tych wektoréw (0o numerach
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Po zakornczeniu realizacji procedury przedstawionej na rys 6.4-6.1 wyzna-
czonych jest nS-i+1 wektordéw, a wiec wszystkie wektory czesci wspodlnej hi-
perptaszczyzn H ..H.; wyniki sprawdzenia zapisane w macierzy MWS,
(6.4-6.3), dla wszystkich i nieréwnosci majg w pierwszych nS-i+l wierszach
wartos¢ I.W nastepnym kroku wyznacza sie pozostate wektory typu
krok 6. { Wyznacza sie wektory typu ktére, po korekcji, dla nierodéw-
noéci o numerach NnS+2_ . majag wynik sprawdzenia WS=(0) dla wektoréw o nume-
rach j (w wierszach o numerze j). W$8réd nS+1 wektordéw rozwigzania podstawo-
wego (i—-1) nierdwnosci istnieje zawsze wektor an_i+2 taki, ktérego wynik
sprawdzenia dla i-tej nierdéwnosci ma wartosé¢ WS=(0); dlatego wyznaczyd¢ na-
lezy tylko (i-1) wektoréw typu X~q, ktére majg dla nieréwnosci o numerach
nS-j+2 wynik sprawdzenia WS=0.Wyniki sprawdzenia tych ti-1) wektoréw w ko-
lumnie przed korekcja moga przyjmowac¢ dowolne wartosci - zaznaczono to w
macierzy MWS, (6.4-6.1). Po skorygowaniu ich wyniki sprawdzenia WS na pozy-
cji muszg mieé¢ wartos¢ jeden; }

krok 6.1. jezeli dla danego wektora wynik sprawdzenia w kolumnie NL
jest réwny WS=(1l), to wektor ten nie podlega korekcji; wektor pozostaje na
swojej dotychczasowej pozycji;

krok 6.2. jezeli wynik sprawdzenia korygowanego wektora w kolumnie
jest réwny WS=(0), oznacza to, ze jest to wektor typu X~+ i1 do obliczenia
wektora skorygowanego (wg (6.4-4.9)) wybiera sie jako wektor X~_ we-
ktor wyniku sprawdzenia WS=1,1 1,-1 , np. wektor Xng+np+j; w  wyniku
powstaje wektor skorygowany, ktéry zostaje zapisany na pozycji wektora ko-
rygowanego Xk+;

krok 6.3. jezeli wynik sprawdzenia korygowanego wektora w kolumnie
jest réwny WS=(-1), to oznacza, ze jest to wektor typu X* i do obliczenia
wektora skorygowanego (wg(6.4-4. 9)) wybiera sie jako wektor Xfct+ we-

tor w wyniku sprawdzenia WS=1,1...... 1,0 , np. skorygowany wektor

Xk10 wP*sulJde na Pozycjl danego wektora X~_.



ws
- N,
N1 N2 Ni-1 "71..
X1 1 1 1 1 1
X2 1 1 1 1 1
w3 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1
XnS-i+l
MwSs = XnS-i+2 1 1 1 1 (6.4-6.3)
: 1 1 1 1
XhS-i+3
1 1 1 1
1 1 1 1
XnS-1
1 0 1 1 1
Xns
s+l 0 1 1 1 1

{Rozwigzanie podstawowe po skorygowaniu dla wektoréw o numerach od nS-i+2
do nS+1 zawiera wektory, ktérych wyniki sprawdzenia dla dowolnej nierdéwnosci
maja warto$é WS=(0) na pozycjach dla nieréwnosci NNS+2 . (gdzie j jest
numerem wektora) oraz wartosé¢ WS=(1) na pozostatych pozycjach; skorygowane
wyniki sprawdzenia WS przy liczbie nieréwnosci i pokazano w postaci macierzy
wynikéw sprawdzenia MWS, (6.4-5.3). >

krok 7. Koniec.

6.4.7- Rozwigzanie podstawowe uktadu (wielu) nieréwnosci przy nD=nS

Analize prowadzi sie przy nastepujacych zatozeniach.

(z7.1). Rzad macierzy A w nieréwnosciach (6.2-3), (6.2-4) jest réwny
rzA=nS.

(z7.2). Liczba wektoréw rozwigzania podstawowego kazdej nieréwnosci wynosi
nS+1 i nS z nich lezy w hiperptaszczyznie tej nieréwnosci i jeden,
(nS+1)-szy w poédprzestrzeni wyznaczanej przez danag nieréwnosé¢ poza ta hi-
perptaszczyzng.

Przy nD=nS-1 w rozwigzaniu podstawowym istniejg dwa wektory majgce takie
same wyniki sprawdzenia WS=(1,1..... 1,1). W tym przypadku nD=nS-1 hiperpta-
szczyzn nS-1 wymiarowych wyznacza prostag w Rn” i na tej prostej umieszczo-
ne sg ww. dwa wektory o wyniku sprawdzenia WS=(1,1,..,1,1). Wektory te sa
liniowo zalezne. Po dotaczeniu nieréwnosci NnS wynik sprawdzenia dla jed-

nego z tych wektoréw ze wzgledu na nieréwnosé przyjmuje wartos¢
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WS=(-1), a dla drugiego WS=(0). Ten drugi wektor umieszcza sie Ww macierzy
MWS na pozycji 2 i za jego pomocg wg zaleznos$ci (6.4-4.9) tworzy sie nie-
zbedne wektory Ww. pierwszy wektor (o wyniku sprawdzenia WS=
(1,1..... 1,-1)) =zapisuje sie na pozycji 1. Postepujac zgodnie z algorytmem

podanym w punkcie 6, nalezy obliczyé wektor X~ q na podstawie tych dwéch

wektoréw, ktérych wyniki sprawdzenia ze wzgledu na nierdéwnosé sg odpo-
wiednio réwne: WS=1,1..... 1,-1 , WS=1,1,...1,0. Rezultatem tego obliczenia
jest wektor X..q,- wektor zerowy, ktéry nie wchodzi do rozwigzania. Ostate-

cznie do rozwigzania podstawowego wejda wektory o numerach od 2 do nS+1.
( 1. W omawianym przypadku liczba wektoréw rozwigzania podstawowego zmniej-
szyta sie do nS.

Stozek wyznaczony przez nD=nS nierdéwnos$ci jest topologicznie réwnowazny
stozkowi wyznaczonemu nieréwnosciami x 40, gdzie i=l..nS; istnieje prze-
ksztatcenie liniowe przeprowadzajgce nS wektoroéw rozwigzania podstawowego
X, dowolnego uk#adu nD=nS nieréwnosci istotnych na nS wektoréw rozwigzania
podstawowego X* nierdéwnosci istotnych x~£0, gdzie i=l..nS.

2. Stozek wyznaczony przez nD=nS nieréwnosci, a wiec poprzez nS wektorow
rozwigzania podstawowego, jest podobny do sympleksu (nD=nS)-wymiarowego
t B8, J1 ], przy czym stozek ma nS Scian, a sympleks nS-wymiarowy nS+1

Scian. }

6.4.3. Rozwigazanie podstawowe uk#tadu (wielu) nierdéwnosci przy nD>nS

Analize konstrukcji rozwigzania podstawowego (wielu) nieréwnos$ci przy
nD>nS przeprowadza sie przy zatozeniach:
(z8.1). Rzad macierzy A nieréwnos$ci (6.2-3), (6.2-4) jest roéwny rzA=nS.
(z8.2). Liczba wektordéw rozwigzania podstawowego kazdej nieréwnosci wynosi
nS, przy czym nS-1 z nich lezy w hiperptaszczyznie danej nieréwnosci, a je-
den z nich (nS)-ty lezy w pédprzestrzeni wyznaczanej przez te nieréwnosé i
poza ta hiperptaszczyzng.

Konstrukcje vrozwigzania podstawowego uk+tadu (wielu) nierdéwnosci przy
nD>nS mozna w uproszczeniu przedstawié¢ nastepujaco:
- dotacza sie i-ta nierdownosé,
- oblicza L~(X]j),
- okresla sie wyniki sprawdzenia i umieszcza w kolumnie macierzy MWSp,
- bada sie, czy hiperptaszczyzna i-tej nieréwnosci jest styczna do stozka

okreslonego przez i-1 nieréwnosci,

- w przypadku gdy 1i-ta hiperptaszczyzna nie jest styczna do stozka N~n. .n

N~_j, okresla sie nowe rozwigzanie ustalajac liczbe wektoréw zgodnie z
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(z8.2) wykorzystujac do tego celu formute (6.4-4.9).

Proces konstrukcji rozwigzania podstawowego przedstawia sie ponizej w
postaci algorytmu o nazwie Algorytm 6.4.8. Dang poczatkowg w algorytmie
6.4.8 jest rozwigzanie podstawowe i-1 nieréwnoséci oraz jego macierz wynikow
sprawdzenia MWS.

Algorytm 6.4.8.

krok O. Poczatek;

krok 1. Dotacza sie i-tg nieréwnos¢ oraz oblicza wartos$é¢ L (X)), gdzie
Xj jest okreslone jako Xj={X1..XnW}, a nw jest liczbg wektoréw rozwigzania
podstawowego i-1 nieréwnosci;

krok 3. Bada sie stycznos$¢ hiperptaszczyzny FT do $ciany stozka
N~n. .n o wymiarze d.
{ Jezeli hiperptaszczyzna jest styczna do $ciany o wymiarze d, to ma-

cierz wynikéw sprawdzenia MWS ma d jedynek w kolumnie N~ dla pewnych d we-

ktoréw rozwigzania podstawowego i-1, tak jak zapisano w zaleznosci
(6.4-8.1),
WS(Ni)=(oun *ooon. 1...... 1...... * .. * .. 1...... * .)T (6.4-8. 1)

(d jedynek)

(nw wynikéw sprawdzenia)

przy czym jednoczes$nie wynik sprawdzenia d nierdéwnos$ci sposrad nieréwnosci

~A1"*~i 1 ma r°wn”~ez d jedynek dla tych samych wektoréw; ponadto wszystkie

pozostate wyniki sprawdzenia dla nieréwnosci oznaczone jako e maja
wartos¢ -1 lub 0. Jezeli wszystkie wyniki sprawdzenia nieréwnosci N~
majag wartos$é O, to nieréwnosé jest nieistotna i “"skierowana™ w strone
stozka N”™n. .n W przypadku gdy wszystkie wyniki sprawdzenia nie-

réwnosci N~ posiadajag wartos$é 0, to nieréwnos$é N~ jest nieréwnoscia niei-
stotng "skierowana"™ przeciwnie do stozka N™n. .n

Zagadnienie stycznoséci w najogdélniejszym przypadku mozna dla okreslonych
nS, nD opisa¢ tak, jak podaje to tabela 6.4-8. Podano w niej mozliwg liczbe
Scian o wymiarze d dla kazdej wartosci d oraz wskaznik stycznos$ci hiperpta-
szczyzny o wymiarze nS-1 do zbioru wszystkich mozliwych $cian wymiaru d, ws.

W tabeli 6.4-8 wskaznik stycznosci ws oznacza, dla $ciany o wymiarze d,
liczbe kolumn macierzy wynikéw sprawdzenia MWS, w ktérych jest jednocze$nie
co najmniej d jedynek dla co najmniej d wektoréw X. Na przyktad w Dodatku

D.6.4-8.2 w macierzy wynikéw sprawdzenia MWS przy nS=4, nD=5 dla $cian o
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wymiarze d=3 wskaznik ws ma wartos$¢ ws=l - $cian takich jest 5; dla $cian o

wymiarze d=2 wskaznik ten ma wartos$¢ ws=2 - $Scian takich jest 10. Wskaznik

Tabela 6.4-8
Mozliwa liczba $cian o wymiarze d oraz wska-
Zznik stycznos$ci $ciany o wymiarze nS-1 do
zbioru wszystkich $cian wymiaru d

mozliwa
(wymiar $ciany liczba wskaznik stycznos$ci hiper-
=liczba wektoroéw Scian ptaszczyzny o wymiarze

wyznaczajacych

wymiaru d

nS-1 do zbioru wszystkich

Scianeg) Scian wymiaru d
nD :
nS-1 1 =i-1
nD
nS-2 2
nD
nsS-3
3
nS-i =d

(“i

nD |
ns-(nsS-2) = 2 ns-2
ns-2J
s s-1 1 ne | S-1
- - = ns-
ns-(ns-1 ns-11
nS-(nS) =0 ns!)

1) $ciane wymiaru zerowego stanowi

wp jest wykorzystywany przy badaniu stycznos$ci

nieréwnosci
Przyk+tad
D.6.4-8.1. }

Sprawdzenie stycznos$ci

do stozka N~n.

tabeli 6.4-8 dla nS=4

wykonuje

S)

-n NA_A.

oraz nD=i-I1=5

sie rozpoczynajac od

poczatek uktadu wspoétrzednych

hiperptaszczyzny

zamieszczono w

Scian

d=nS-1 i konczagc na $cianach o wymiarze d=0.

Dla kazdej wartosci

d maksymalna

liczba $cian o wymiarze d

zaleznoscia (6.4-8.2); jest to jednoczes$nie maksymalna liczba sprawdzen
stycznosci hiperptaszczyzny do $cian o wymiarze d, stozka NAn N~n..
N

1-1.

kastad

gdzie (nS-d) 6 {0..(nS-1)>.

dotaczanej

o wymiarze

jest okres$lona



C POCZATEK )

Rys.6.4-8.1. Konstruowanie macierzy Xpl, MWSpl na podstawie macierzy X,

M\

w - numer biezgacy wektora X w macierzach X, MWS;
nr - numer biezgcy wektora X w macierzach Xpl, MWSpl;
nw - liczba wektoréw rozwigzania podstawowego i-1 nieréwnosci

(nw=lwu+lwd+1lwz);

Iwu - liczba wektoréw typu X~_;
Iwd - liczba wektoréw typu X~+;
Iwz - liczba wektoréw typu X 8
m
Fig.6.4-8.1. Construction of Xpl, MWSpl matrices on the base of X and MWS
matrices;
w - number of current vector X in matrices X and MWS;
nr - number of current vector X in matrices of Xpl, MWSpl;
nw - number of vectors of basic solution of i-1 inequalities
(w=lwu+lwd+lwz);
Iwu - number of vectors of X~ -type;
Iwd - number of vectors of X"+-type;

Iwz - number of vectors of X G-type
m



u=l, t=I, nr=nw+l]

Rys. 6.4-8.2. Obliczenie wektoréw typu X~ Q macierzy X i odpowiadajacych

im elementéw macierzy wynikoéw sprawdzenia MWSpl

nr - numer kolejny wektora w macierzach Xpl, MWSpl;
nw - iczba wektoréw rozwigzania podstawowego i-1 ;
nierownosci (nw=lwu+lwd+lwz);

Iwu - liczba wektoréw typu XN ;

Iwd - liczba wektoréw typu X~"+;

Iwz - liczba wektoréw typu X j;-

u - numer biezgacy wektoréw typu X~ ;

t - numer biezgcy wektordéow typu X~+

Fig- 6.8-4.2. Calculation of X~”~Q vectors of matrice X and apropriate

elements of matrix MWSpl;

nr - number of current vector of Xpl, MWSpl matrices;
nw - number of vectors of basic solution of i-1 inequalities
(nw=lwu+lwd+lwz);
Iwu - number of vectors of X~_-type;
Iwd - number of vectors of X"+-type;
Iwz - number of vectors of X _,.-type;
nu
u - number of current vector of X~_-type;

t - number of current vector of X~ +-type
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Przy ustalonym wymiarze $ciany d sprawdzenie stycznos$ci hiperptaszczyzny

wykonuje sie rozpoczynajac od $ciany o najmniejszym numerze, tj- np.
przy d=nS-1 jest to $ciana o numerze 0, przy d=nS-2 jest to $ciana o nume-
rze 01, ... itd.

L4 Przyklai analizy stycznos$ci hiperptaszczyzny Hé do stozka NTL .g N-.
lezgcego w R (tzn. nS=4) przedstawiono w Dodatku D.6.4-8.2. >
krok 4. { Konstrukcja rozwigzania podstawowego wykonywana jest zgodnie z
krokiem 4 wtedy, gdy hiperptaszczyzna FL dotgczanej nieréwnosci dzieli
stozek I"n. .n na dwie czesci. Wyniki sprawdzenia WS w kolumnie ma-
cierzy wynikoéw sprawdzenia MWS przyjmuja wszystkie z mozliwych wartosci

tzn. 0. 1 oraz -1.}

Poszukiwania rozwigzania podstawowego, gdy hiperptaszczyzna dzieli
stozek N\ na dwie czesci, wykonuje sie z wykorzystaniem zatozenia
(z8.2). Konstruowanie rozwigzania podstawowego przedstawiono za pomocag

dwéch schematéw blokowych - rys. 6.4-8.1., rys. 6.4-8.2.

Pierwsza czes$é¢ algorytmu (rys. 6.4-8.1) ujmuje przepisanie wektoréw ma-
cierzy X oraz MWS odpowiednio do macierzy Xpl oraz MWSpl. Wpisanie wektoroéw
do macierzy Xpl oraz MWSpl wykonywane jest z jednoczesnym uporzadkowaniem
tych wektoréw. Pierwsze lwu pozycje w macierzach Xpl, MWSpl zajmuja wekto-
ry typu X~A_, na pozycjach lwu+l do lwu+lwd wpisane zostajag wektory typu
XA+, a na koncowych pozycjach, lwu+lwd+l do Iwu+lwd+lwz wpisane sa wektory
typu Xmg ( tzn. o wyniku sprawdzenia WS(X, N™)=(I) ).

W drugiej czesci algorytmu (rys. 6.4-8.2) konstruuje sie wektory typu
Xk10 dopisujac je na konhcu macierzy Xpl, MWSpl, rozpoczynajac od pozycji
nw+1l; jednoczes$nie w drugiej czes$ci algorytmu wykonuje sie sprawdzenie, czy
w kazdej z 1 kolumn macierzy MWSpl, na pozycjach lu+l do ostatniej biezg-
cej, liczba jedynek jest réwna co najmniej nS-1; realizowane jest to w blo-
ku SUMM=(nS-1)*i, Kktéry jest przedstawiony w Dodatku D.6.4-8.3;

Blok MWSplI(nr):=WS(t,u) realizuje obliczanie wartosci elementéw macierzy
wynikéw sprawdzenia dla okreslonych w poprzednim bloku wg (6.3-4.9) wekto-
réow typu elementy te obliczane sg dla kazdej nieroéwnosci indywidual -
nie w taki sposéb, ze jezeli wyniki sprawdzenia dla wektoroéw XA+, XA
maja wartoséci odpowiednio 1, O lub O, 1, to wynik sprawdzenia dla wektora
Xj™q ma wynik sprawdzenia O, przy czym wynik sprawdzenia dla tego wektora
3<kl0 dla nieréwnos$ci NL przyjmuje zawsze wartos$é 1. Po znalezieniu osta-
tniego niezbednego wektora rozwigzania podstawowego (typu X~ q) elementy

macierzy Xpl, MWSpl wpisuje sie odpowiednio do macierzy X, i tak okreslone
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wektory macierzy X stanowia rozwigzanie podstawowe uktadu i nieréwnosci:
NjO. .n N~; do macierzy X oraz macierzy MWS wpisywane sga wektory macierzy
Xpl, MwSpl typu X7+, XmO,Xkio poczawszy od wektora lwu+l do ostatniego.

{ Algorytm z rysunku 6.4-8.2 jest kontynuacja algorymu z rys. 6.4-8.1. >
krok 5. Koniec.
Proces poszukiwania rozwigzania podstawowego zilustrowano za pomocag przy-
k+adu w Dodatku D.6.4-8.4. Przyktad ten ujmuje przypadek, gdy hiperptaszczy-

zna przecina stozek H”n..n ~L

6.4-9. Interpretacja obwodowa rozwigzania podstawowego uktadu nieréw-

nosci

Konstrukcja rozwigzania podstawowego uk#tadu nieréwnosci moze by¢é zinter-
pretowana jako pewien cigg operacji wykonanych na konkretnym przeksztattni-
ku energoelektronicznym. Na przyktad konstruowaniu rozwigzania podstawowego
uktadu nieréwnosci opisujacego pewien schemat zastepczy przeksztattnika
energoelektronicznego odpowiada:

1. skonstruowanie obwodu liniowego, w ktérym w miejscu diod przewodzgcych
znajduja sie rezystancje o wartosciach rezystancji przewodzenia, a w miej-
scu diod nieprzewodzacych znajduja sie rezystancje o wartosci rezystancji
zaworowych;

2. poszukiwanie wektoréw napie¢/pradéw zrédtowych zgodnie z ww. algorytmem.

Dla przyk#adu, konstruowaniu pierwszego wektora pierwszej nieréwnosci
odpowiada, przy dowolnie przyjetej wartosci napiecia/pradu Zrédta o numerze
jeden 1 napieciach/pradach zZrédet o numerach 2. .nS-1 réownych zeru, doboér
takiego napiecia/pradu zZroéodta o numerze nS, aby napiecie/prad pierwszej
diody byto/by+ réwne/y zero. Konstruowaniu drugiego wektora pierwszej nie-
réwnoséci odpowiada, przy dowolnie przyjetej wartos$ci napiecia/pradu zZroédta
o numerze dwa i napieciach/pradach Zréde+ o numerach 1, 3..nS-1 réwnych ze-
ru, dobdér takiego napiecia/pradu zZrédta o numerze ns, aby napiecie/prad
pierwszej diody byto/by+ roéwne/y zero. Postepowanie takie zostaje zakonczo-
ne okresleniem (nS-1)-go wektora. Konstruowaniu nS-tego wektora pierwszej
nieréwnosci odpowiada, przy wartosciach napieé¢/pradéow zZrédet o numerach
I..(nS-1) takich, jakie przyjeto w pierwszych nS-1 przypadkach oraz warto-
Sci napiecia/pradu zr6d+a o numerze nS roéwnej sumie wartosci napiec¢/pradow
okreslonych w pierwszych nS-1 przypadkach, zmianie znaku tych napiec¢/pra-

dow.
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Konstruowaniu wektora numer nS+i pierwszej nieréwnosci odpowiada, przy do-
wolnie przyjetej wartosci napiecia/pradu zréddta o numerze jeden i napie-
ciach/pradach zrédet o numerach 2..nS-1 réwnych zeru, dobdér takiego napie-
cia/pradu zréd¥a o numerze nS, aby dioda pierwsza byta w stanie zaworo-
wym/blokowania.

Przebieg konstruowania rozwigzania podstawowego zbioru nieréwnosci
ilustruje sie ponizej na przyktadzie prostownika mostkowego dwupulsowego,

m=2. Schemat prostownika pokazano na rys. 6.4-9.1.

Rys. 6.4-9.1. Prostownik m=2; a - schemat, b - schemat zastepczy dla stanu
diod: 10 0 1

Fig. 6.4-9.1. Rectifier m=2; a - arrangement, b - egivalent circuit
for the diodes state of: 10 0 1

W celu uzyskania wyrazZznego obrazu geometrycznego uzyskanego rezultatu przy-
jeto dalekie od rzeczywistych wartosci rezystancji przewodzenia Rp=l Q oraz
rezystancji zaworowej RR=10 R; rezystancje w przyk#adzie sa takie same dla
wszystkich czterech diod.

Nierownosci opisujace stany zaworowe/przewodzenia diod 1..4 majg nastepu-
jaca postac:

(r11y e + (10/11) j ~

N1: g1 =

N2 : _u2 (107 11) e - (10711 i’
NE= U3 (10r11) e - (10/11) 5 >
v s /11y e + (10/11) 5 >

Rozwigzaniem podstawowym nieréwnosci N~ sa trzy wektory
X:=( 1, -1/10)
X =(-1, 1/10)

X3=( 0, 1/10)
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Rozwigzaniem podstawowym nieréwnosci Nj sa dwa wektory
X*1=( 1, -1/10)

Xx<2=( 1/10, 1/10)

a)

Rys. 6.4-9.2. Rozwigzania podstawowe uk¥adu nieréwnos$ci opisujacych schemat
zastepczy 10 10 prostownika mostkowego m=2 z rys. 6.4-9. 1;
a) rozwigzanie dla nierdéwnosci N ,b) rozwigzanie dla nie-
réwnosci Nj, N~, N~, N~

Fig. 6.4-9.2. Fundamenatal solution of the set of inequalities which de-
scribe equivalent circuit of the two pulse bridge rectifier
shown in fig. 6.4-9.1.-, a) -solution of the single
inequality of N b) the solution of the whole set of
N, ..N

Nieréownos¢é¢ N~ jest nieistotna, poniewaz jest ona identyczna z nieréwnoscia
Nieréwnos¢ N~ jest nieistotna bedac identyczna z nierdwnoscig N~.

Na rys. 6.4-9.2 zailustrowano graficznie rozwigzanie podstawowe i rozwigza-

nie dla pierwszej nieréwnosci - rys. 6.4-9.2.a) i dla wszystkich nieréwnos$-
ci Nj, N2> N_, N, - rys. 6.4-9. 2_b).
6.5. STRUKTURA STOZKOWA PRZESTRZENI RnS. DRUGA MAKSYMALNA LICZBA SCHE-

MATOW ZASTEPCZYCH

6.5.1. Uzasadnienie

Podrozdziat+ ten jest kontynuacja podrozdziatu 6.4. W pierwszej czesci
okresla sie strukture przestrzeni Rn”; przestrzen ta jest zbiorem stozkow

wypuktych przylegtych do siebie, takich jakie opisano w podrozdziale 6.4.



- 80 -

W drugiej czesci wyznaczono druga maksymalng liczbe schematéw zastepczych
opisujac przy tym strukture stozkowg przestrzeni RnS. Omawia sie taka
strukture, w ktérej wszystkie zbiory nierdéwnosci wyznaczaja stozki o wymia-
rze nS. Sytuacje, w ktérych zbiory nieréwnosci okreslaja stozki o wymiarze
nizszym od d=nS-1, opisuje sie w podrozdziale 6.6. Struktura stozkowa jest
wykorzystana w dalszej czes$ci pracy do opisu procesu komutacji w prze-

ksztattniku energoelektronicznym z diodami doskonatymi.

6. 5.2. Otoczenie stozka o wymiarze nS

Stozek o wymiarze nS jest okreslony ukdtadem nD nieréwnos$ci liniowych je-
dnorodnych (6.2-3), (6.2-4). Jest to stozek wypukty. Kazda z nieréwnosci
wyznacza jednag ze $cian stozka o wymiarze nS-1. Oprécz tych $cian stozek
ma $ciany o mniejszym wymiarze - pokazano to w tabeli 8.3-1 w podrozdziale
6.4. Poprzez kazda ze $cian dany stozek jest styczny z innym stozkiem.
1 tak, jezeli jest to-$ciana o wymiarze nS-1, to poprzez nig stozek styka
sie z sagsiednim stozkiem, dla ktdérego stan diod rézni sie od stanu diod da-
nego stozka tylko o stan jednej diody - diody wyznaczajacej te $ciane. Je-
zeli jJjest to $Sciana o wymiarze nS-2, to poprzez nig dany stozek styka sie
z tym stozkiem, dla ktérego tylko dwie diody znajduja sie w stanie prze-
ciwnym. Wraz z maleniem wymiaru $ciany d rosnie liczba diod, ktérych stan
jest przeciwny w sasiadujacym przez te $Sciane stozku - ogdélnie liczba tych

diod przy $cianie o wymiarze d wynosi

Id = nS-d 6.5-2.1)

W skrajnym przypadku, gdy wymiar $ciany jest réwny d=0, to w stycznym do
danego poprzez te $ciane stozku wszystkie diody znajduja sie w stanie prze-
ciwnym. Jezeli liczba diod jest wieksza od liczby Zrédet, nD»nS to oznacza,
ze tylko pewna czes$¢ diod, tzn. nS diod, ma przeciwny stan w sgsiadujacym
przez $ciane o wymiarze O stozku. Jest to prawdziwe dla kazdego stozka.
Opisane geometrycznie otoczenie stozka o wymiarze nS mozna przedstawicé¢ w

kategoriach schematéw zastepczych.

6.5.3. Druga maksymalna liczba schematéw zastepczych [ G9 ]

1. Strukture stozkowa przestrzeni wymuszen wygodnie jest przedstawi¢ ob-
liczajac liczbe schematéw zastepczych, a wiec i liczbe schematéw zaste-
pczych przy dowolnej liczbie diod i zZrédet napieciowych/pradowych i przy

braku innych ograniczen. Liczba ta stuzy do wstepnej oceny z4tozonosci pro-
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cesu realizowanego przez przeksztattnik. Liczby schematéw zastepczych wy-
razane sg za pomoca liczby diod nD oraz liczby Zrédet napieciowych/prado-
wych nS stanowigcych wymuszenie dla przeksztattnika.

2. Pierwsza maksymalna mozliwa liczba schematéw wynosi nDDI=nDDmax=2n"
(i zachodzi to przy odpowiedniej topologii obwodu, parametrach elementéw
oraz liczbie Zréded nS).

3. Czynnikiem okreslajgcym liczbe schematéw nDD, na ogot mniejsza od
nDDI, jest liczba Zré6det nS przy okreslonej liczbie diod nD, przy czym za-
ktada sie Ze topologia schematu i parametry elementéw nie sg czynnikami
ograniczajacymi. Przy nDsnS, liczba nDD2 jest niezalezna od liczby zZrédet
nS. Jest tak poniewaz dodanie kolejnego Zrédta nie moze zwiekszycé liczby
schematéw wyznaczonych tylko przez liczbe diod.

4. Wyznaczenie rekurencyjnej zaleznosci na liczbe schematéw nDD2 jako
lunkcje liczby diod nD i1 liczby Zrdédet napieciowych i pradowych nS.

4.1. Ponizej zaprezentowana analize przedstawia sie w kategoriach ob-
wodowych i réwnolegle geometrycznych.

4.2. Pierwsza dioda, gdy jej napiecie/prad jest réwny zero,wyznacza hi-
perptaszczyzne, ktéra dzieli przestrzen nS-wymiarowg na dwie cze$ci, ktore
sg stozkami wypuktymi; liczba stozkéw/schematéow (zastepczych) jest wiec
rowna nDD=2.

4.3. Hiperptaszczyzna zwigzana z druga dioda, przy pierwszej diodzie

nieprzewodzgcej (sD(1)=0) dzieli dotychczasowy stozek sD(I)=0 na dwie

czesci, czyli na dwa stozki. Pierwszy z tych nowo powstatych stozkéw wy-
znaczony jest przez stany kazdej z dwéch diod sD(1)=0, sD(2)=0 (w skroécie
sDD=00). Drugi stozek wyznaczony jest przez sb(l)=0, sD(2)=1 (w skroécie
sDD=01). Podobnie, hiperptaszczyzna zwigzana z drugg dioda przy pierwszej
diodzie przewodzacej dzieli dotychczasowy stozek sD(l):l na dwa stozki
sDD=10,1l. Przestrzen nS-wymiarowa podzielona zostata wiec na cztery stozki,
nDD=4.

4.4. Przypadek 4.2 mozna sprowadzi¢ do przypadku topologicznie identycz-
nego, gdzie niezaleznie od stanu diody sD(Il) hiperptaszczyzng wyznaczonag
przez réwnanie napiecia/pradu diody drugiej, u=0, i=0 jest tylko jedna hi-
perptaszczyzna. Przyktadem moze by¢ prostownik zerowy m=2 z odbiornikiem
rezystancyjnym oraz z wymuszeniem w postaci dwéch Zrdéded napiecia.

4.5. Roéwananie, u/i=0, pewnej kolejnej k-tej diody, a wiec kolejna hi-
perptaszczyzna dodaje tyle nowych stozkéw, na ile sektoréow zostaje ona po-
dzielona przez k-1 hiperptaszczyzn zwigzanych z k-1 diodami; k-ta hiperpta-

szczyzna traktowana jest jako przestrzen o wymiarze nS-1. A wiec ta dodat-
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kowa liczba stozkéw moze by¢ wyrazona jako liczba stozkédw przy nS-1, nD-1.

Stwierdzenie to mozna zapisaé¢ w postaci rekurencyjnej
nbDD2(nD,nS)=nDD2(nD-1,nS)+nDD2(nD-1,nS-1) (6.5-3.1)

Przyktad. nD=4, nS=3. Pierwsze trzy ptaszczyzny dziela przestrzen R3 na 8
stozkéw. Czwarta plaszczyzna jest dzielona przez pierwsze trzy plaszczyzny
na 6, stozkéw a wiec przecina ona 6 z poprzednich 8 stozkéw. Z tego wynika,
ze czwarta ptaszczyzna nie przechodzi przez dwa z poprzednio wyznaczonych
8 stozkéw, a kazdy z pozostaych 6 stozkéw zostaje przez nig podzielony na
dwa stozki. Tak wiec liczba stozkéw wynosi 2*6+2=14 i jest ona roéwna licz-
bie schematéw zastepczych nDD.

4.6. Powyzsze rozwazania mozna przeprowadzié¢ takze w kategoriach roéwnan
algebraicznych linowych jednorodnych.

5. Numeryczne wyznaczenie nDD2 wymaga na poczatku ustalenia tej liczby
dla dwéch przypadkoéw: 1° nS=1, nD=dowolne, 2° nS=dowolne, nD=I.

6. Przy nS=l1, nD=dowolne, liczba schematéw wynosi nDD2=2. Jest tak, po-
niewaz wszystkie diody jednoczes$nie zmieniaja swéj stan.

7. Przy nS=dowolne, nD=I1, 1liczba schematéw zastepczych wynosi takze
nDD2=2; w tym przypadku niezaleznie od liczby Zréde4 nS tylko jedna jedyna
dioda zmienia swéj stan.

8. Wygodniejsza od zaleznos$ci (6.5-3.1) formu#a umozliwiajaca obliczenie
drugiej maksymalnej liczby schematéw nDD2(nD,nS) jest formuta zamknieta i
taka jest okreslona ponizej.

9. Znajac wartos$ci nDD2(nD=dowolne, nS=1)=2 oraz nDD2(nD=l, nS=dowolne)=
2 na podstawie (6.5-3.1) mozna obliczy¢ nDD przy dowolnych wartos$ciach nD,

nS. W tabeli 6.5-3.1 podano wartos$ci nDD2 przy I<=nD<=10, I<=nS<=5.

10. Tabela 6.5-3.1

nDD=F(nD.nS):

ns

5 2 4 8 16 32 62 114 198 326 512 772
4 2 4 8 16 30 52 84 128 186 260 352
3 2 4 8 14 22 32 44 58 74 92 134
2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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11. Z tabeli 6.5-3.1 wynikajag dwa zwiagzki szczegb6lne. Pierwszy -
nDD2=2nD przy nS>=nD. I drugi, mniej wazny - nDD=2nD przy nS=2.

12. Analizujac sposé6b obliczenia nDD2 przy konkretnych wartosciach nD,
nS mozna ustali¢, ze nDD jest sumg nS-1 czynnikow, z ktérych kazdy jest
iloczynem liczby 2 oraz pewnego wyrazenia bedgacego funkcja nD, nS.

13. Przyk#ad. Przy nD=6 oraz nS=4, stosujac zaleznos¢ (6.5-3.1) wielo-

krotnie uzyskuje sie wyrazenie
nDD(6,4)=nDD(2,1)+nDD(3,2)+nDD(4,3)+nDD(5,4)=
=nDD(2,1) +

+nDD(2,1)+nDD(2,2)+

+nDD(3,2) +nDD(3,3) +
+nDD(4,3) +nDD(4,4)=
=nDD(2, 1)+

+nDD(2,1)+nDD(2,2) +
+nDD(2,1)+nDD(2,2)+nDD(3, 3) +
+nDD(3,2)+nDD(3,3)+nDD(4, 4)=
=nDD(2, 1)+

+nDD(2,1)+nDD(2, 2) +
+nDD(2,1)+nDD(2,2)+nDD(3,3)+

+nDD(2,1)+nDD(2,2)+nDD(3,3)+nDD(4,4) (6.5-3.2)

Wyrazenie powyzsze ma nastapujaca strukture
[(nD-nS+2) (nD-nS+1) (nD-nS)]/6«21 +[(nD-nS+1)(nD-nS)]/2*22+

+(nD-nS)1/1*23 +[(1)]171*24 (6.5-3.2_a)

14. Uogo6lniajac podpunkt 3. 13 uzyskuje sie zaleznos¢:

2 : nD s nS

nDD2(nD,nS) (nD-nS-1i)!
- 2 (i+1) : nD > nS
(hnD-nS-1)! (nS-i-1)

(6.5-3.3)
15. Dowdéd (6.5-3.3).
a) Prawdziwo$é (6.5-3.3) przy nDsnS wynika z podpunktu 3.3 oraz z zalezno-
$Sci (6.5-3.1).

b) Przy nDsnS prawdziwos$¢ (6.5-3.3) dla wartos$ci nD=1, nS=dowolne oraz
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nD=dowolne, nS=l wynika z bezposSrednich obliczen - poréwnaj z wynikami po-
danymi w tabeli (6.5-3.1).

bl).Prawdziwo$é (6.5-3.3) przy dowolnych wartoséciach nD>nS wykazuje sie
podstawiajac (6.5-3. 3) do (6.5-3.1).

16. Przyktad. Dany jest przeksztattnik diodowy m=6, zasilany z sieci
3-fazowej symetrycznej napieciowej przy ksztadcie sinusoidalnym poszczegol-
nych napieé¢, oraz odbiorniku rezystancyjnym. Nalezy okresli¢ druga liczbe
schematéw nDD2. Pierwsza liczba schematéw wynosi nDDI=2nDD=64. Druga li-
czba schematéw, wg (6.5-3.3), jest roéwna nDD2=12. Wynika to z tego, ze li-

czba Zrédet niezaleznych liniowo jest réwna nS=2.

6.5. 4_~lustracja graficzna struktury stozkowej przestrzeni Rn”"

llustracje graficzng struktury stozkowej przedstawia sie przy zatozeniu,
ze Jjest ona topologicznie réwnowazna pewnej strukturze opisujacej prze-
ksztattnik energoelektroniczny; schemat tego przeksztattnika pokazano na

rys. 6.5-4._ 1.

Rys. 6.5-4.1. Prostownik mostkowy m=6

Fig. 6.5-4.1. Bridge rectifier, m=6

Ptaszczyzny przetgczen poszczegdélnych diod opisane sa roéwnaniami:

= =0
Lr X2
L2:~ xz ~ ©°
=0
L3: X1
-0
La: X1 X2 " X3
= 2x1 —o0
v X2 X3
=0.066x1 + 0.096x2 + =0

\Y X3
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Zmiennym x, odpowiadaja zmienne e/j przeksztattnika tak, ze xi=ei_e2”
x2=e2~e37 X3=~" ~a” eJ odpowiedniosci zmiennych x oraz el, e2, e3, j
ptaszczyzny Lj-.Lg odpowiadaja komutacjom odpowiednio diod D”-.Dg, gdy dio-
dy te zastgpione sa rezystancjami o wartosciach R 1=R2=R~=2n, RA=0. 5Q,
R5:1.|in, R6:lOQ. Ptaszczyzny (6.5-4.1) dziela przestrzen R na 32 stozki
wypukte. Strukture stozkowg dla pierwszych pieciu ptaszczyzn pokazano na
rys. 6.5-4.2; na rysunku tym nie wrysowana jest ptaszczyzna L&. Pokazane na
rys. 6.5-4.2 plaszczyzny dziela R3 na 22 stozki - jest to taki sam wynik,
jaki zawarty jest w tabeli 6.5-3.1.

Sruktura stozkowa z rys. 6.5-4.2 jest topologicznie réwnowazna strukturze
stozkowej/komutacyjnej przeksztattnika z rys.6.5-4.1 w przypadku, gdy re-
zystancje diod w kierunku zaworowym oraz w kierunku przewodzenia dla kazdej

z diod sa roézne. Struktura stozkowa przy diodach o réznych rezytancjach w

3
Rys. 6.5-4.2. Struktura stozkowa przestrzeni R przy nD=5
3
Fig. 6.5-4.2. Structure of cones in R for nD=5
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kierunku zaworowym i przewodzenia wyznaczana jest tak, Ze komutacja kazdej

3
z diod wyznaczana jest w R przez powierzchnie zlepione z wycinkéw ptasz-

czyzn.
Strukture stozkowg przestrzeni Rn” mozna przedstawic tak, Ze mozliwe
jest pokazanie przypadkéw wychodzgcych poza nS=3. Pokazano to na rys.

6.5-4.3. Wierzchotki odpowiadaja tutaj stozkom o wymiarze nS=3, a krawedzie
+aczace wierzchotki $cianom o wymiarze nS-1=2. Kazdy z wierzchotkdéw jest
oznaczony uporzadkowang pigtkg liczb. Poszczegdélne pozycje tej piatki opi-
suja stan odpowiednich diod. Kazda z pozycji moze przyjaé¢ wartos¢ 0 lub 1.
Gdy jest to O0,to dana dioda jest w stanie zaworowym, a gdy 1, to dioda ta
przewodzi .

W dodatku D.6.5-4.1 zamieszczono, podobny do rysunku 6.5-4. 3. rysunek stru-
ktury stozkowej dla nS=5, nD=5 liczba stozkdéw/schematéw jest w tym przy-

padku réwna 32 (jest to zgodne z wynikiem podanym w tabeli 6.5-3.1.)

10000

11000

3
Rys. 6.5-4.3. Struktura stozkowa przestrzeni R przy nb=5 nS=3, (nDD=22)

Fig. 6.5-4.3. Structure of cones in the space of R3 for nD=5 nS=3, (nDD=22)

6.6. SCHEMATY ZASTEPCZE/STOZKI ISTOTNE/NIEISTOTNE

6.6.1. Uzasadnienie

W podrozdziale 6.5. oméwiono strukture przestrzeni RnS przy zatozeniu,
ze wymiary wszystkich stozkéw okreslonych odpowiednimi uktadami nierdéwnosci

sg rowne nS. W ogélnym przypadku jest mozliwe, ze wymiary niektérych sto-



- 87 -

zkéw moga byé nizsze niz nS - pokazano to w podrozdziale 6.4. Celem niniej-
szego podrozdziatu jest opis struktury stozkowej przestrzeni Rn™ w przy-
padku, gdy oprécz stozkéw o wymiarze d=nS istniejag w niej stozki o nizszym

wymiarze d<nS.

6.6.2. Sgsiedztwo stozkéw. Stozki/schematy istotne

Poszukiwanie rozwigzania podstawowego kazdego z 2n* uktaddéw nierdwnosci
umozliwia okreslenie wymiaru stozka odpowiadajgcego danemu ukdadowi nierdéw-
nosci. Stozek o wymiarze d ma $ciany o wymiarach od d-1 do 0, ktdére tez sa
stozkami. Stozki o najwyzszym wymiarze - d=nS - maja $ciany o wymiarach od
dg=nS-1 do ds=0. W punktach stozka o wymiarze nS nalezacych do $ciany o wy-
miarze dg i nie nalezgcych do brzegu tej $ciany niektdére diody znajduja sie
w stanie neutralnym; liczba tych diod wynosi zgodnie z zaleznos$cia
(6.5-2. 1) Id=nS—dS.

Jezeli dany stozek o wymiarze nS sgsiaduje, tzn.jest styczny, z pewnym
stozkiem, ktéry ma roéwniez wymiar nS i $ciana - ich cze$¢ wspélna - ma wy-
miar dg, to zagadnienie stycznosci wygodnie jest analizowaé¢ wyrézniajac dwa
przypadki:

1. pierwszy przypadek zachodzi wtedy, gdy jako cze$é wspélng tych dwéch
stozkéw o wymiarze nS jest tylko i wydtacznie $ciana o wymiarze nS-1 bez
brzegu i1 wtedy liczba diod, ktérych stany sie réznig w tych dwéch sagsied-
nich stozkach o wymiarze nS, jest réwna Id=nS-ds=I.

Dla przyktadu, w mostku prostowniczym z rys. 6.4-9.1, w ktérym kazda z
diod ma inne rezystancje 1 przeksztattnik ten wspédpracuje z dwoma zrodta-
mi, tzn. nS=2, struktura stozkowa przestrzeni R jest taka jak na rys.
6.6-2.1. Dla sasiadujacych stozkéw o wymiarze d=2: 1111, 1101 ich czescia
wspélng jest $ciana -e+0.5j=0, e”~0 bez brzegu. Ta wspélna $ciana ma wymiar
d=1. Liczba diod, ktérych stany réznig sie w tych dwéch sagsiednich stoz-
kach, jest réwna Id=nS-dg=2-1=1; diodag zmieniajaca stan jest tu dioda
numer 3.

W punkcie brzegowym $ciany -e+0.5j=0, esO, tzn. w punkcie e=0, j=0, wszyst-
kie cztery diody znajduja sie w stanie neutralnym, a wiec i1 dioda numer 3.
Jezeli wymuszenie zrédtowe (e, j) jest takie, ze pokrywa sie ono ze $ciang
-e+0.5j=0, etO, to dioda nr 3 stale znajduje sie w stanie neutralnym.
Sasiedztwo w tym przypadku jest sgsiedztwem bezposrednim.

Strukture stozkowg przyktadowego prostownika zamieszczono na rys. 6.6-2.1.

Zawiera ona 8 stozkéw o wymiarze 2, tzn. tyle, ile okreslono w podrozdziale



Rys. 6.6-2.1. Struktura stozkowa R prostownika mostkowego m=2 przy dio-

dach o réznych rezystancjach: RR1=10 £, Rp-"2 rr2=11
Rp2=1 £, Rp3=12 £, Rp3=2.5Q, Rj"~0 £, Rp4=0-5 schemat
prostownika podany jest na rys. 6.4-9.1

Fig. 6.6-2_.1i. Structure of cones of R -space for rectifier bridge, m=2;
each diode has different resistance of RR1=10 £, Rpi=2 G,

Rj~11 £, RF2=1 £, RR3=12 £, Rp3=2.5 £, Rr" 2, Rp4=0.5 £,

Rp=1 £; the rectifier arrangement is given in fig 6.4-9.1

6.5 dla nS=2, nD=4; jest to najwieksza mozliwa ich liczba. Szczegd6towy opis
analizy, wynikiem ktérej jest struktura stozkowa z rys. 6.6-2.1., przed-
stawiono w Dodatku D. 6.6-2.1.

2. drugi przypadek ma miejsce, gdy ze wspélng czes$cig dwéch stozkéw o wy-
miarze nS, $ciang o wymiarze nS-1 bez brzegu identyczne sg stozki o wymia-
rze nizszym od nS, ns<nS; stozki te o wymiarze ng<nS odpowiadaja pewnym
schematom zastepczym ze zbioru 2nl5 schematéw zastepczych. W rozwazanym
przypadku liczba diod, ktérych stany rézniag sie dla wnetrz sasiadujacych

stozkéw o wymiarze nS, jest wieksza od 1d=nS-ds=I. llustracja tego przy-



Rys. 6.6-2.2. Struktura stozkowa R prostownika mostkowego m=2 przy dio-
dach o jednakowych rezystancjach: R~=10n, Rp=W; wg schema-
tu z rys. 6.4-9.1

Fig. 6.6-2.2. Structure of cones of R -space for rectifier bridge, m=2;
ail diodes have the same resistance of the

rectifier arrangement is given in fig. 6.4-9.1

padku jest prostownik m=2 z rys. 6.4-9.1., w ktérym wszystkie diody maja
takie same rezystancje; prostownik jest zasilany ze zr6dta napieciowego e,
a odbiornikiem jest Zréd+#o pradowe j. Strukture stozkowg przestrzeni R =
R tego prostownika zamieszczono na rys. 6.6-2.2. W czesci wspélnej dwéch
sasiadujacych ze sobag stozkéw 1111 oraz 1001 zawarte sa ponadto dwa stoz-
ki: 1011, 1101; sa to stozki o wymiarze ns=1"nS=2. Wszystkie diody znaj-
duja sie dla tych stozkéw (1011, 1101) w stanie neutralnym. w rozwazanym
przyktadzie istnieja roéwniez stozki o wymiarze O, identyczne ze $cianami [}
wymiarze O stozkéw o wymiarze 2. Sasiedztwo stozkéw o wymiarze nS jest w
omawianym przypadku, przez analogie do przpadku 1, nazywane sgsiedztwem

posrednim.
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Stozki o wymiarze nizszym od nS, jezeli sa identyczne z odpowiednimi
brzegami sagsiadujacych ze sobag stozkéw o wymiarze nS, moga zostaé¢ pominiegte
w strukturze przestrzeni Rn” - nazywa sie je stozkami nieistotnymi. Schema-
ty zastepcze odpowiadajgce stozkom nieistotnym oznacza sie nazwag schematy
zastepcze nieistotne. Przy sasiedztwie posrednim stozkéw o wymiarze nS przy
przejsciu od jednego stozka do stozka sasiedniego nastepuje przejscie przez
stozki nieistotne. Stozkowi nieistotnemu odpowiada schemat zastepczy nie-

istotny, w ktérym wszystkie komutujace diody pozostaja w stanie neutralnym.

6.6.3. Struktura przestrzeni RnS - struktura uporzadkowana
Istnieje inna niz pokazana na rys. 6.6-2.1, 6.6-2.2 mozliwos$¢ zapisu
struktury komutacyjnej przestrzeni Rn” - jest to zapis, w ktéorym wszystkie

stozki 1istotne/nieistotne przedstawia sie w postaci zbioru uporzadkowanego
[H4 1. Zaleta struktury uporzadkowanej jest to, ze ujmuje ona przypadki
przy wymiarach S>3 umozliwiajac przedstawienie wszystkich mozliwych typow
komutacji: jedno-, dwu- i wielodiodowych.
Kazdy ze stozkéw zbioru 2nD, odpowiadajacy swojemu schematowi zastepczemu
przeksztattnika, ma przypisane oznaczenie, Kktérym jest uporzadkowany ciag
zer i jedynek oznaczajacych stany poszczegdélnych diod; kolejnos$¢ zer/jedy-
nek w oznaczeniu danego stozka/schematu jest wynikiem przyjetego ponumero-
wania diod w schemacie przeksztattnika - np. w prostowniku mostkowym m=2
z rys. 6.4-9.1 oznaczenie 0110 oznacza: diody 1, 4 sg w stanie zaworowym, a
diody 2, 3 przewodzg. Tak wiec zbidér 2n° stozkéw ma nazwy od 0000 do
1111. Istnieje mozliwo$¢ uporzadkowania tego zbioru. Porzadkiem jest rela-
cja s, ktéra opisana moze by¢ w nastepujacy sposéb. Do opisu tej relacji
niezbedna jest definicja odlegtosci w omawianym zbiorze.
Odleg4o0$¢ dwéch stozkéw oznaczonych jako elementy ep="ati aC akm® "~
\nD-1 W > el=Call al2 <<= alm--" alnD-1 alnD)” gd2ie a 6 {° 1}" Okre”
Slona jest zalezno$cia
nD
p(Vv el3 = 1 (akm® allJ (6.6-3.1)
m=1
W zaleznos$ci (6.6-3.1) znak ’o’oznacza dziatanie takie, w ktérym 000=0,
lol=0, 100=1, Ool=1. Tak wiec odlegtos¢ w zbiorze zawarta jest w przedziale
p e (0..nD).
Wykorzystujac definicje odlegtoséci wprowadza sie taki porzadek w zbiorze

2n”~ stozkéw, ze buduje sie nD podzbioréw stozkéw takich, ze kazdy ze stoz-
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kéw danego podzbioru jest roéwnoodlegty od pewnego wybranego stozka - np.
od stozka 0..0. W kazdym z nD podzbioréw liczba stozkéw wynosi . Wpro-
wadzony porzadek narzucony jest jedynie na nD podzbiory zbioru 2n”.

Istnieje mozliwo$¢ uporzadkowania kazdego z tych nD podzbioréw; relacjag po-

rzadku jest relacja niewiekszos$ci, jezeli oznaczenie stozkéw przyjaé jako

0011

Rys. 6.6-3.1. Struktura przestrzeni Rn =R jako zbior uporzgdkowany dla
prostownika mostkowego m=2 przy diodach o réznych rezystan-

cjach: n, Rpl=2 fi, rr2=11 n- RF2=1 Q" n-’

R _=2.5 fi, R _.=13fi, R_ =0.5 fi; schemat prostownika podany
r3 K4 rad

jest na rys. 6.4-9.1

Fig. 6.6-3.1. Structure of R -space as ordered structure for rectifier
bridge, m=2; the case each diode have different resistance of

Rpj=10 fi, Rpl=2 fi, RR2=11 n. Rp2=1 fi, [rR3=12 RF3=2-5
Rp4=13 fi, Rf4=0-5 RF=1 the arrangement is given in
fig. 6.4-9.1



Rys. 6.6-3.2. Pe#na struktura przestrzeni RnS=R2 jako zbiér uporzadkowany
dla prostownika mostkowego m=2 przy diodach o réznych rezys-
tancjach: 1~=10 fi, Rpl=2 fi, ~ 2=11 n, RF2=1 fi, Rp3=12 fi,

Rp2=2.5 fi, R~=13 fi, Rp4=0.5 fi; schemat prostownika podany

jest na rys. 6.4-9.1

Fig. 6.6-3.2. Complété structure of R -space as ordered structure for
rectifier bridge, m=2; diode has différent résistance of
Rri1=10 Q~” RF1=2 RR2=U n”> RF2=1 Q- «RS*12 RF3=2-5 *

Rg4=13 fi, Rp4=0.5 fi, Rp=1 fi; the arrangement is given in fig.
6.4-9. 1
liczby catkowite dodatnie zapisane w rozwinieciu dwéjkowym. Graficzng ilus-
tracjag struktury RnD=R4 pokazano na rys. 6.6-3.1. Na rysunku tym zaznaczo-
io stozki/schematy istotne dla mostka prostownikowego m=2 z diodami dosko-
natymi, w ktérym kazda =z diod doskonatych ma inne rezystancje. Stoz-
kéw/schematéw istotnych jest tu 8 i sg to: 1111, 1101, 0111, 1001, 0110,

1000, 0100, 0000 - sa to te same stozki}ktdére przedstawione zostaty na pta-
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szczyznie e, j na rys. 6.6-2.1. Linie +*aczace punkty odpowiednich stozkow
na rys. 6.6-3.1.3 oznaczaja komutacje tylko jednej diody.
W omawianym przyktadzie osiem pozostatych stozkéw to stozki nieistotne.
Przejscie poprzez nie (stozki nieistotne) pomiedzy stozkami istotnymi zwig-
zane jest z jednoczesng komutacja pewnej liczby diod - na rys. 6.6-3.1 od-
powiada to przejsciu drogi pomiedzy punktami stozkow istotnych wzdtuz
pewnej drogi z+ozonej z pojedynczych komutacji poprzez stozki nieistotne.
Na przykdtad komutacja tr6jdiodowa 0100 «» 1001 oznacza droge: 0100 1100
1110 <-» 1001. Chociaz mozliwe jest naniesienie na rys. 6.6-3. 1 linii
oznaczajacych komutacje wielodiodowe to linie te tylko obnizytyby przej-
rzystosé tego schematu. Pominiecie schematéw/stozkdéw nieistotnych i wprowa-
dzenie linii odpowiadajgcych komutacjom wielodiodowym prowadzi od schematu
z rys. 6.6-3.1 do schematu z rys. 6.6-3.2.; liczba komutujacych diod przy
przejsciu pomiedzy pewnymi stozkami/schematami jest na tym rysunku réowna

liczbie linii #gczacych odpowiednie wierzchotki. Rysunek 6.6-3.2 jest wiec

innym ujeciem informacji zawartych w rys. 6.6-2. 1. Nalezy podkreslic, ze
mozliwe jest skonstruowanie takiego schematu, Jak przedstawiony na rys.
6.6-3.2, dla przeksztattnika o dowolnym wymiarze nS i o dowolnej liczbie
diod nD.

W dodatku D.6.6-3.1 przedstawiono strukture przestrzeni RnD=R2 (w postaci
zbioru uporzadkowanego) dla prostownnika mostkowego m=2, wg schematu z rys.
6.4-9.1, gdy diody tego prostownika maja jednakowe rezystancje. Struktura
tego prostownika zawiera tylko 4 stozki/schematy zastepcze istotne (z 8 co
najwyzej mozliwych). Jest to wynikiem symetrii schematu prostownika oraz
identycznosci parametroéow wszystkich diod.

Przedstawiona struktura przestrzeni Rn”™ w postaci zbioru uporzadkowanego
wykorzystana jest w implemantacji komputerowej opisywanego w pracy modelu

komutacji przeksztattnika.

6.7. KOMUTACJA W PRZEKSZTALTNIKACH Z DIODAMI DOSKONALYMI. SCHEMATY OSIA-

GALNE

6.7.1_ Komutacja

Proces komutacji opisany zostat w rozdziale 2. Przedstawiony tam opis
jest préba ogdélnego ujecia zjawiska bez skonkretyzowania modeli diod. W ni-
niejszym punkcie omawia sie komutacje w przypadku, gdy modelem diody jest

dioda doskonata.
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Komutacja traktowana jest zazwyczaj w literaturze jako proces czasowy. W
prowadzonej dotychczas w niniejszej pracy analizie czas nie wystepowat jaw-
nie. W podrozdziale tym komutacja jest analizowana z uwzglednieniem czasu.

Komutacje w przeksztattniku w przestrzeni RnS reprezentuje ruch wektora
wymuszenia (uogélnionego), X, przy przejs$ciu przez hiperptaszczyzne komuta-
cji - hiperptaszczyzna ta rozgranicza stozki odpowiadajgace pewnym schematom
zastepczym. Nalezy zaznaczyé¢, ze hiperptaszczyzny komutacji sgag w Rn”™ nieru-
chome. Rozpatrujac komutacje wielodiodowg mozna méwié o punkcie komutacji.
Punkt komutacji jest to punkt wspélny trajektorii ruchu wektora wymuszenia
z dang hiperptaszczyzng komutacji. Jezeli wektor wymuszenia pozostaje w
punkcie komutacji przez pewien czas, to jest to stan komutacji. W stanie
komutacji wszystkie komutujace diody znajduja sie w stanie neutralnym.Je-
zeli zachodzi przypadek, w ktérym wektor wymuszenia X porusza sie wzdduz
pewnej krzywej potozonej w pewnej hiperptaszczyznie komutacji, to jest to
stan komutacji ruchomej. Za pomoca okreslen stan komutacji mozna zbudowad
okreslenie proces komutacji. Proces komutacji jest to proces, w ktorym we-
ktor wymuszenia X zmienia swoje potozenie rozpoczynajac ruch wewngtrz pe-
wnego stozka, przechodzac poprzez hiperptaszczyzne komutacji i konczac go
wewngtrz stozka sgsiadujacego poprzez te hiperptaszczyzne z danym stozkiem.

Wszystkie powyzej przedstawione okreslenia dotyczgce komutacji w prze-
ksztattniku sa prawdziwe dla pojedynczej diody.

Przedstawione okreslenia stanu i procesu komutacji mozna przesledzi¢ na
przyktadzie prostownika mostkowego m=2 zasilanego ze zr6d¥a napiecia e.
Schemat prostownika podano na rys. 6.4-9.1. Omawia sie dwa warianty tego
prostownika. W pierwszym wariancie rezystancje wszystkich diod sg rézne, w
drugim za$ sa réwne.

Wariant 1 - diody o roéznigcych sie rezystancjach. Analize zilustrowano

rysunkiem 6.7-1.1. Przy wymuszeniu e=0.8sinut, j=0.8cosut wektor wymusze-

nia X porusza sie po okregu o promienieniu 0.8. Zachodzi 8 komutacji w
punktach A, B, C, D, E, F, G, H. Sa to komutacje pojedynczodiodowe . Aby
przeksztattnik pozostawat w stanie komutacji ruchomej, nalezy przytaczycé

don np. wymuszenie e=-1-0.4sinut, j=1+0.4sinut. Wektor wymuszenia porusza
sie po odcinku prostej komutacji pomiedzy punktami 1, J. W stanie komuta-
cji/neutralnym pozostaje tylko dioda DI. W celu wymuszenia komutacji troj-
diodowej nalezy do omawianego przeksztattnika przytaczyé¢ zrédio napiecia

e=sinut oraz zréd4o pradu j=0.08333sin«t. Wektor wymuszenia porusza sie



Rys.

Fig.-

6.7-1.1.

6.7-1.1.
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Przyktady komutacji przy réznych wymuszeniach w prostowniku
mostkowym m=2 przy diodach o réznych rezystancjach diod:
RR1-10 Q. Rf1=2 n. RR2=11 Q. RF2=1 Q. RR3=12 O, Rp3=2.5 Q,

RR4=13 Q, RF4=0.5 Q; schemat prostownika podany jest na rys.

6.4-9. 1; wymuszenia - 1: e=0.8sinut, j=0.8cosut (okrag),
2: e=-1-0.2sinwt, jJ=1+0.2sinwt (odcinek 1J), 3: e=sinwt,
§J=0.0833sinut (odcinek KL)

Examples of commutation for different voltage/current of
sources for rectifier bridge, m=2; each diode has different
resistance of diodes Q, Q, R~~11 Q, ~R2=1

~ 3=12 n, RF3=2.5 n, ~=13 n, Rp4=0.5 £; the arrangement

of the rectifier 1is given in fig. 6.4-9.1; variants of
supplying sources - 1: e=0.8sinut, j=0.8cosut (circle),
2: =-1-0.2sinut, J=1+0.2sinwt (segment 13J3), 3: e=sinut,

§J=0.0833sinut (segment KL)



Rys. 6.7-1.2. Przyk#ady komutacji przy réznych wymuszeniach w prostowniku
z diodami o identycznych rezystancjach: R~"=10 Q, Rp=1

schemat prostownika podany jest na rys. 6.4-9.1; wymusze-
nia: 1l: e=0.8sinut, j=0.8cosut (okrag), 2: e=-1-0.2sinut,
jJ=1+0.2sinut (odcinek 1J), 3: e=sinwt, j=0.0833sinut (odci-
nek KL)

Fig. 6.7-1.2. Examples of commutation for different voltage/current of
sources for rectifier bridge, m=2; the case all diodes have
the same resistance of diodes Rp=10 £, 2; the arrange-

ment of the rectier is given in fig. 6.4-9.1; variants of
supplying sources - 1: e=0.8sinut, j=0.8cosut (circle),
2: e=-1-0.2sinwt, j=1+0.2sinwt (segment 1J), 3: e=sinut,
§J=0.0833sinut (segment KL)

wzdduz prostej j=0.08333e na odcinku KL. W procesie tym wystepuje komutacja
tréjdiodowa: 0100 <-> 1001. Komutuja jednoczes$nie diody DI, D2, D4 przy
przejsciu przez punkt e=0, j=0; chwile komutacji opisane sa zaleznoscia:
sinwt=0. Istnieje mozliwo$¢ dobrania takiego napiecia e oraz pradu jj aby

zachodzita komutacja 4-diodowa.
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Jak wynika z podrozdziatu 6.4., jezeli zachowana jest niezmienna topologia
przeksztattnika, to podproste (ogdélnie hiperptaszczyzny) komutacji moga
zmienia¢ swoje podtozenie przy zmianach rezystancji wszystkich elementow.
Wariant 2 - diody o identycznych rezystancjach. Wariant ten omawia sie
za pomocg rys. 6.7-1.2. Przy wymuszeniu e=0.8sinut, j=0.8cosut wektor wymu-
szenia X poporusza sie takze po okregu o promienieniu 0.8. W tym przypadku
zachodzg tylko 4 komutacje - punkty A, B, C, D; komutacje sg komutacjami
dwudiodowymi. Tak jak w wariancie 1 mozliwe jest tu zadanie takich wymu-
szen, aby uzyskaé¢ stan komutacji ruchomej czy tez komutacje czterodiodowe.
Istnienie w omawianym przypadku tylko czterech schematéw zastepczych oraz
czterech pét#prostych dla komutacji dwudiodowych jest wynikiem symetrii to-
pologicznej prostownika, identycznosci rezystancji wszystkich diod jak i
liczby oraz rozmieszczenia zréded napieciowych/pradowych. Sciana komutacji

diod DI, D4 stozka 1111 jest wyznaczona zaleznoS$ciami:

Rys. 6.7-1.3. Struktura komutacji i trajektoria ruchu w R prostownika
mostkowego m=2 z rys. 6.4-9.1 przy e=100sinut, u=100pi,
(1s=0) ro=0.001 £, lo=10 mH, ~=10 £, Rp=in; iro=j2,
ir=j1 (oznaczenia na wykresie: 1iro (=j) - prad odbiornika,
r.e (=e) - napiecie zZrédta e)

Fig. 6.7-1.3. Structure of commutation and trajectory of motion in R for
rectifier bridge m=2 given in fig. 6.4-9. 1 for e=100sinidt,

u=100pi, (Is=0) ro=0.001 £, lo=10 mH, 17=10 £, Rp.=1£2;
iro=j2, ir=jl (description of the graph: iro (=j) - load
current, .e (=e) - voltage of the source e)
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J=-(1/Rjp)e, ktoéra jest wyznaczona z nierdéwnoséci dla diody DI oraz
j=-(1/R4[L.)e, ktéra jest okreslona z nieréwnoséci dla diody D4.

Jezeli wyznaczaé¢ $Sciane stozka sasiedniego 0110, ktéra jest Sciang komuta-
cji roéwniez diod DI i D4, to uzyskane zaleznos$ci sg identyczne z okreslo-
nymi powyzej dla stozka 1111. Po#dozenie drugiej Sciany-poéiprostej stozka
1111 bedacej $ciang komutacji diod D2, D3 wyznacza sie podobnie. Modu+ na-
chylenia obydwu tych poédprostych jest taki sam. Nachylenie tych dwéch pot-
prost.ych zalezy jedynie od rezystancji przewodzenia diod R*. Wraz ze wzro-
stem tej rezystancji kat pomiedzy nimi maleje. Przy rezystancji
proste komutacji dla diod D2, D3 oraz DI, D4 sa identyczne z dodatnig pok-
sig J; komutacja w kazdym punkcie tej poétosi w takim przypadku jest komu-
tacja czterodiodowa. Na rysunku 6.7-1.3 pokazano wynik symulacji komputero-
wej - przebieg pradu wyprostowanego tego prostownika w funkcji napiecia za-
silajacego (R ); poétproste komutacji dla stozka 1111 maja nachylenie
e=-j, e=j. W Dodatku D.6.7-1.1 zamieszczono wyniki analizy tego prostownika
przy kilku wybranych wartosciach rezystancji diod.

Struktura komutacji ulega w prostowniku mostkowym zasadniczej zmianie,
jezeli w prostowniku mostkowym m=2 o schemacie takim jak na rys. 6 .7-1.4
wtaczy sie w szereg ze zrédtem napiecia e indukcyjnosé 1 . Wspodrzednymi
przestrzeni R sg jl oraz j2 - wydajnosci odpowiednich i?c’)dei pradowych.
Zr6d4o pradowe j2 reprezentuje indukcyjno$é odbiornika, a zréd¥o pradowe jl
indukcyjnos$¢ sieci zasilajgcej. W przypadku gdy diody DI, D2, D3, D4 maja
identyczne rezystancje, przestrzen R zostaje podzielona na cztery stozki w

taki sposéb, jak to pokazano na rys.6.7-1.5. Charakterystyczng cechag stru-

Rys. 6.7-1.4. Prostownik mostkowy m=2 z indukcyjnoscia Is wkaczong szerego-
wo ze zréddem napieciowym e

Fig. 6.7-1.4. Rectifier bridge m=2 supplied by voltage soufee via
inductance Is
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ktury komutacyjnej omawianego prostownika jest to, ze granice stozka 1111
sa w R niezmienne, niezalezne od wartosci rezystancji diod - pokazuje to
rys. 6.7-1. 5. Niezmienno$é potozenia prostych komutacji jest wynikiem syme-
trii topologicznej tego prostownika oraz to, ze wymuszeniem sg dwa Zroédta
pradowe. Struktura komutacji jest wyrazniejsza, jezeli w RnS(= R2) podac
trajektorie pednego procesu zachodzgacego w przeksztattniku, tzn. procesu
opisanego pewnymi réwnaniami rézniczkowymi, a nie tylko procesu sztywno wy-
znaczonego napieciami/pradami ZzZrédfowymi; w tym celu przeprowadzono symula-

cje komputerowag opisywanego prostownika mostkowego. Przyktadowy wynik tej

Rys. 6.7-1.5 Struktura komutacji prostownika mostkowego m=2 przy wkgezonej

w szereg ze zrodtem napiecia e indukcyjnosci Is oraz diodach
o identycznych rezystancjach R=10fi, R_=1Q, (schemat wg rys.
6.7-1.4)

Fig. 6.7-1.5. Structure of commutation for bridge rectifier m=2, the
inductance 1Is is connected in series with voltage source e
and all diodes have the same resistance of Rp=10Q, Rp=1£2,

(arrangemant given in fig. 6.7-1:4)
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symulacji dla rezystancji diod Rj=10 Q, Rp=1 fi pokazano na rys.” 6.7-1.6.
Pozostate wyniki symulacji zamieszczono w Dodatku D.6.7-1.2. Z ich analizy
wynika, ze im mniejsza jest rezystancja przewodzenia diod, tym pitytsze
(pradowo) jest wejsécie przeksztattnika do schematoéw 1001 oraz 0110. Dla
diod idealnych stozki 1001, 0110 by#yby identyczne z brzegiem stozka 1111.

Analizujac funkcjonowanie prostownika z rys. 6.7-1.5 na ptaszczyznie
jl-j2 w inny sposéb niz zwykle widoczny jest stan zwarcia przeksztattnika -
trajektoria ruchu wektora X jest w tym stanie styczna w jednym punkcie do
kazdej z dwéch poédprostych komutacji diod D2, D3 oraz DI, D4 (rys.
6.7-1.5).

Poréwnanie struktury komutacji w obydwu opisanych powyzej prostownikach
mostkowych m=2 (bez oraz z indukcyjnoscig 1s), w przypadku gdy wszystkie
diody maja identyczne rezystancje, wskazuje na zasadnicze réznice. W pier-

wszym przypadku potozenie poédprostych komutacji jest funkcja rezystancji

eft 5A 10ft 15fl 20A 25A 330 35A
alr

2
Rys. 6.7-1.6. Struktura komutacji i trajektoria ruchu w R prostownika
mostkowego m=2 z rys. 6.7-1.4. przy e=100sinut, 1s=100FiH,

ro=0.001Q, lo=10mH, RKlefI, Rr=1Q; iro=j2, ir=ji; (oznacze-

nia na wykresie: iro (=j2) - prad odbiornika, ir (=j1) - prad
zrédta e)

2
Fig. 6.7-1.6. Structure of commutation and trajectory of motion in R for
rectifier bridge m=2 given in fig. 6.7-1.4 for e=100sinut,
Is=100jiH, ro0.001Q, lo=10mH, RR=10fl, Rp=I1Q; iro=j2, ir=jl;

(description of the graph: iro (=j2) - load current, ir (=jl)
- current of the source e )
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diod, a w drugim nie. Oznacza to, ze w drugim przypadku nawet przy ideal-
nych diodach stozek 1111 bedzie miat wymiar nS. Taka sytuacja znajduje na-
stepujace uzasadnienie. W pierwszym etapie analizy prostownika z rys.
6.7-1.5. (poszukiwanie stozkéw/schematéw istotnych) dtawiki zastepuje sie
sie zZrod¥ami pradu, a kondensatory zZroédtami napiecia; w drugim etapie (roz-
wigzywanie rownan roézniczkowych) wykonuje sie operacje odwrotna. Rezultatem
zastagpienia indukcyjnosci zZzrdéd¥ami pradowymi jest tu gataz, w ktérej zrodio
pradowe jl (zastepujace indukcyjnos¢é¢ Is) jest potaczone szeregowo ze Zro-
d¥em napiecia e. Zr6d¥o e zostaje pominiete przy wyznaczaniu stozkéw isto-
tnych a uwzglednione w drugim etapie, gdzie wraz ze wszystkimi elementami
przeksztattnika i elementami dotaczonymi do przeksztadttnika generuje zarow-
no prad jl, jak i prad j2; prady te nie sg niezalezne. W ogélnym przy-
padku po ustaleniu struktury komutacji, przy jej dalszej analizie, wygodnie
jest postugiwaé sie schematem przeksztadttnika, w ktérym indukcyjnosci i po-
jemnosci sa reprezentowane za pomocag odpowiednich Zréded, przy czym napie-
cia i1 prady tych zrédet maja odpowiedni przebieg czasowy. W omawianym przy-
ktadzie mozna przyja¢ jl=JIsinut, j2=J2=const i analizowac rézne warianty
procesow przy tym zachodzgcych (w ogélnym przypadku takie przebiegi moga,
przy okreslonych wymuszeniach oryginalnych, rezystancjach, pojemnosciach i
indukcyjnosciach, nie powsta¢). Ro6znice pomiedzy obydwoma powyzszymi wa-
riantami prostownika mozna przesledzi¢ w dodatkach D.6.7-1.1., D.6.7-1.2,
gdzie zamieszczono wyniki symulacji komputerowej tych przeksztattnikow.
Przedstawiona analiza prostownika zostata przeprowadzona w przestrzeni
R . Istnieje mozliwos$é wykonania analiz przeksztattnikéw o wiekszej z40zo0-
nosci, wykorzystujac przy tym rzutowanie na wszystkie niezbedne przestrze-
nie R2 lub nawet na R3. Stosujac zaprezentowang metode mozna przeanalizowad

jednostke 1 zespot komutacyjny oraz przeksztattniki podstawowe z rys.

2.1-1 i 2.1-.2.

6.7.2. Komutacja w przeksztattniku z diodami idealnymi

Jezeli w modelu dioda doskonata rezystancje przewodzenia Rp. odpowie-
dnio zmniejszaé¢, a rezystancje zaworowa Rp odpowiednio zwieksza¢, to model
ten bedzie zblizat sie do modelu dioda idealna. Tak wiec dioda doskonata
moze by¢ modelem diody idealnej i jest to tym bardziej uzasadnione, Ze
okreslanie wymiaru kazdego ze stozkéw realizowane na drodze numerycznej od-
bywa sie ze skonczonag dok#tadnos$ciag zaréwno w przypadku diod doskonatych,

jak 1 idealnych.



6.7.3. Wybrane rodzaje komutacji

W rozdziale 2 podano okreslenia niektérych wybranych rodzajoéw komutacji.
Tylko niektére z nich maja zastosowanie do przeksztattnikéw diodowych. Sa
to np. komutacja spontaniczna swobodna, spontaniczna stowarzyszona, zewne-
trzna, sieciowa, natychmiastowa, zwkoczna, miekka oraz twarda. Wymienione
rodzaje komutacji mozna analizowa¢ za pomoca przedstawionego modelu.
W przeksztattniku diodowym moze mie¢ miejsce komutacja spontaniczna. Nie
jest konieczny dalszy podziat na komutacje swobodna i1 stowarzyszona, ponie-
waz jezeli dana komutacja jest wielodiodowa, to komutacja zadnej z komutu-
Jacych diod nie jest przyczyna komutacji diod pozostatych. Dwa kolejne ro-
dzaje komutacji roéwniez odnosza sie do przeksztattnikéw energoelektroni-
cznych z diodami doskonatymi, sa to komutacja zewnetrzna oraz komutacja
sieciowa. Uscislajac, w omawianych przeksztattnikach nalezatoby méwi¢ ra-
czej o komutacji sieciowej/zewnetrznej tylko w przypadku, gdy przeksztat-
tnik wraz z siecia zasilajgca oraz odbiornikiem stanowig obwdd rezystancyj-
ny. W przypadku gdy tak nie jest, obwdéd ten zawiera indukcyjnosci oraz po-
jemnosci, to komutacja jest wynikiem dziatania Zrédet napiecia/pradu, lecz
nie bezposrednim (tzn. takim jak w przeksztaktniku rezystancyjnym). Znajac
napiecia i prady tych Zrédet nie jest mozliwe bez rozwigzania odpowiednich
réwnan roézniczkowych okreslenie chwil komutacji, okreséw trwania poszcze-
gélnych schematéw zastepczych, chociaz struktura stozkowa przestrzeni Rn?
jest okreslona i niezmienna. 1 w tym przypadku $cislejsze bytoby okreslenie
komutacja sieciowa/zewnetrzna posrednia.

Z technicznego punktu widzenia jest wazne rozstrzygniecie, czy dana ko-
mutacja jest komutacja twarda czy tez nie. Przedstawiony opis procesu komu-
tacji w przeksztattniku pozwala, przy pewnej ustalonej rezystancji w Kkie-
runku zaworowym diod, powigzac¢ stromosci komutowanych przez diody pradoéw
z rezystancjami przewodzenia diod. Im mniejsza jest rezystancja przewodze-
nia diod, tym wieksza stromos$¢ narastania/opadania ich pradow. Mozna to

przesledzi¢ w Dodatku D.6.7-1.1.

6.7.4. Schematy/stozki osiagalne

W podrozdziale 6.6 omdéwione zostaty schematy zastepcze istotne. Schematy
te wyznaczono nie konkretyzujac wymuszen. Konkretyzacja wymuszen, tzn.
przyjecie dla napiec¢/pradow zrédtowych pewnych funkcji czasowych, powoduje,
ze okreslony jest proces przeksztalcania. Wektor wymuszen X moze by¢ tak
okreslony, Zze przemieszcza sie w Rn® wzddtuz trajektorii, ktéra przebiega

przez wnetrza wszystkich stozkéw istotnych i w trakcie procesu przeksztat-
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cania tworza sie wszystkie istotne schematy zastepcze. Bardzo czesto ma
miejsce sytuacja, w ktérej wektor wymuszenia nie przebiega przez wszystkie
stozki istotne. Stwierdzenia powyzsze pozwalaja na wprowadzenie okresSlenia:
stozkiem osiggalnym przy danym wymuszeniu nazywa sie ten stozek, przez
ktérego wnetrze przebiega trajektoria wektora tego wymuszenia, schematem
zastepczym osiggalnym jest przy danym wymuszeniu ten schemat zastepczy,
ktéry jest generowany przez to wymuszenie. Odpowiedniosc pomiedzy stozkami
i schematami istotnymi jest wzajemnie jednoznaczna. Przyktady stozkédw osig-
galnych pokazuje np. rys. 6.7-1.1.. Wektor pierwszego wymuszenia przebiega
przez wszystkich 12 stozkéw - wszystkie stozki istotne sg tu stozkami osig-
galnymi. Tylko dwa stozki sa stozkami istotnymi przy wymuszeniu trzecim, sg

to stozki 0100, 1001 (odcinek KL).

6.8. PROGRAM KOMPUTEROWY

6.8.1. W celu przetestowania opisanej teorii skonstruowano program kom-
puterowy [ G12 ]. Program ten jest z#ozony 2z dwéch =zasadniczych czesci.
Pierwsza cze$¢ przeznaczona jest do analizy struktury komutacji przeksztat-
tnika, a druga do przeprowadzania analizy czasowej.

Pierwsza cze$¢ programu jest opracowaniem catkowicie nowym w stosunku
do standardowych programéw analizy komputerowej uktadow elektronicz-
nych/energoelektronicznych. Zasadniczym blokiem pierwszej czesci programu
jest modu¥ STOZEK - w rezultacie jego wykonywania uzyskuje sie informacje o
strukturze komutacji. Druga czes¢ programu realizuje obliczanie pewnych na-
pie¢ i pradéw elementédw przeksztattnika umozliwiajac jednoczednie okresla-
nie zbioréw schematéw/stozkédw osiggalnych. Druga czes¢ programu zrealizowa-
na zostata z zastosowaniem niezmiennej topologii, przy czym rozwigzywanie
réwnan algebraicznych wykonywane jest metoda liczb strukturalnych Bellerta
(podrozdziat 6.3). Réwnania roézniczkowe, w przypadku przeksztattnikédw dyna-
micznych, rozwiazywane sg wg algorytmu Geara rzedu II.

Istotnym elementem programu jest blok wykrywania komutacji. Jest on
skonstruowany z wykorzystaniem opisu struktury komutacji przestrzeni Rn”%,
ktéry opisano w podrozdziatach 6.5..6.7.

W niniejszym podrozdziale opisuje sie tylko dwa elementy programu. Pier-
wszym jest modud STOHEK, a drugim funkcja FUNCTION WAR stworzona w progra-
mie do okreslania chwil/stan6w komutacji. Catos$¢ programu zostata opisana w

pracy [ Gi12 ].
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Elementy programu przeznaczonego do analizy przeksztattnikéw z diodami
doskonatymi wykorzystano do vrealizacji programu umozliwiajgcego analize

przeksztattnikédw z diodami i tyrystorami doskonatymi [ G13 1.

6.8.2. Obliczanie rozwigzania podstawowego. Modud STOZEK [ G12 ]

Modu¥ STOZEK zrealizowany zostat zgodnie z teorig przedstawiong w pod-
rozdziatach 6.4 - 6.6. W module +tym okresla sie rozwigzanie podstawowe
ukdadu nieréwnosci dla kazdego z 2n” schematéw zastepczych. Wyznaczenie ro-
zwigzania podstawowego pozwala zaszeregowa¢ dany schemat/stozek do zbioru
schematow/stozkéw istotnych/nieistotnych i stwierdzi¢, ktére z nD nierdéw-
nosci z danego uktadu nieréwnosci sg nierdownosciami istotnymi.

Schemat blokowy modudu pokazano na rys. 6.8-2.1. Danymi wejs$ciowymi mo-
dudtu jest ukdad nierdéwnosci dla danego schematu =zastepczego. W pierwszym
etapie wykonuje sie badanie, czy dany uktad nieréwnosci zawiera nieréwnosci
zalezne liniowo skierowane przeciwnie. Jezeli istnieja przynajmniej dwie
takie nieréwnosci, to dany schemat/stozek jest nieistotny.

Drugim etapem jest poszukiwanie ws$réd danego ukd#adu nD nieréwnosci li-
niowo zaleznych skierowanych zgodnie. Moze istnie¢ wiecej niz jeden pod-
zbidr nieréwnosci liniowo zaleznych skierowanych zgodnie, przy czym zbio-
ry te sa niezalezne liniowo i1 w takim przypadku rezultatem drugiego etapu
dziatania modutu jest zbidr nieréwnosci liniowo niezaleznych, z ktérych ka-
zda reprezentuje jeden z tych podzbioréw.

Jezeli po wykonaniu dwéch etapéw modudu sposréd nD nierdwnosci pozostaje
pewna ich ilos¢, to przechodzi sie do etapu trzeciego (Etap 3).

Trzecim etapem jest obliczanie rozwigzania podstawowego. Obliczanie to roz-
poczyna sie od pierwszej z nieréwnosci. Po obliczeniu rozwigzania podstawo-
wego pierwszej z nierdéwnosci dotacza sie druga nieréwnos¢ i oblicza rozwiag-
zanie podstawowe pierwszych dwéch nieréwnosci. Podobnie postepuje sie w
dalszym ciagu dotaczajac do zbioru, dla ktdérego jest obliczone rozwiazanie
podstawowe, kolejna nieréwnos¢ i nastepnie wyznaczajac rozwigzanie podsta-
wowe dla tego uktadu nieroéwnosci. Zbiér wektoréw rozwigzania podstawowego
kazdego podzbioru zbioru wejsciowego nierdéwnosci etapu 3 jest wynikiem pro-
wadzonej eliminacji, ktoéra podporzadkowana jest wymogowi, aby wsréd wekto-
réw rozwigzania podstawowego zbioru nieréwnosci dla kazdej z nieréwnosci
istniato nS wektoréw sprawdzajacych te nieréwnos¢ réwnosciowo oraz przynaj-
mniej jeden wektor sprawdzajacy dang nieréwnos$¢ nieréwnosciowo. Gdy liczba
nieréwnosci na wejsciu etapu 3 jest mniejsza od liczby Zrédet nS, to roz-

wigzanie podstawowe tego ukdadu nieréwnoséci ma nS+1 wektoréw. Przy liczbie
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| wejscie do modutu STOZEK-uktad
nieréwnosci dla danego schematu
zastepczego

nieréwnosci roéznigce sie co do
znaku (kierunku);

jezeli TAK, to schemat zaste-
pczy jest nieistotny

nieréwnoséci identyczne (posia-
dajace identyczne rozwigzanie)

eliminacja nieréwnosci iden-
tycznych z wyjatkiem jednej

tworzy je zbidr wektoréw, ktod-
rych nieujemna kombinacja
(wspotczynniki kombinacji sa
nieujemne) opisuje caty

obszar rozwigzania nie-
réwnosci

eliminacja wektoréw zerowych,
zaleznych liniowo oraz nadmiaru
wektorow ( wg specjalnie opra-
cowanego kryterium )

na podstawie liczby wektoréw
rozwigzania podstawowego :
nS - daczna liczba zZrédet
1 zmiennych stanu,

nD - liczba diod,
nW - liczba wektoroéw;
nD<nS i nWAnS+l1 <=, schemat

nD™nS

nWsnS <** jstotny

Rys. 6.8-2.1. Schemat blokowy modudu STOZEK
Fig. 6.8-2. 1. Flowchart of module STOZEK
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nieréwnosci rownej liczbie Zrédet rozwigzanie podstawowe zawiera nS wekto-
réow. Gdy liczba nieréwnosci jest wieksza od liczby Zrédet, to liczba wek-
toréw rozwigzania podstawowego jest taka, aby kazda z nierdéwnosci byta
spedniona réwnosciowo przynajmniej przez nS-1 wektoréw oraz nieréwnosciowo

przynajmniej przez jeden wektor.

6 .8 .3 . Komutacja. Funkcja FUNCTION WAR [ G12 ]

Funkcja FUNCTION WAR s4uzy w programie do ustalania chwil/punktéw komu-
tacji. Wchodzi ona w skdad modudu WYKRES, w ktérym zdefiniowane sa Tfunkcje
czasowe opisujace napiecia i prady zZroédet przeksztaktnika oraz wykonywane
jest rozwigzywanie roéwnahn roézniczkowych.

Dziatanie tej funkcji polega na sprawdzaniu stanu poszczeg6lnych diod,
przy czym jest to wykonywane z zatozong doktadnoscia wykrywania stanu ne-
utralnego, ktéra wynosi e. Program realizuje przetaczanie diod z histereza
o szerokosci 2e. Jezeli pewna dioda znajduje sie w stanie przewodzenia, to
program odczytuje stan tej diody jako przewodzenia przy pradzie i>-e. Podo-

bnie program odczytuje stan tej diody jako zaworowy przy u<e.

6.8.4. Przyktad [ 612 ]

W celu zilustrowania funkcjonowania programu przeanalizowano prostownik

diodowy mostkowy m=2 o schemacie przedstawionym na rys. 6.8-4.1. Prostownik

Rys. 6.8-4.1. Schemat przeksztattnika
Fig. 6.8-4.1. Rectifier bridge m=2

jest zasilany ze zZrodta napieciowego e=Esin(ut), E=100V, u=100tt. Rezystan-
cja odbiornika ma wartos¢ R=5n, a jego indukcyjnos¢ L=40mH. Wszystkie diody
maja identyczng rezystancje: Rp=10D, Rp-Ifl. W celu wprowadzenia wektora wy-
muszenia/stanu do stozka 0000 przyjeto warunek poczatkowy pradu w cewce

i(0)=-3A.
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Jednym z wynikéw analizy przeksztattnika sa przebiegi czasowe wymuszenia
oraz wektora stanu wraz z sekwencja osiggalnych schematéw zastepczych - po-

kazaho to na rys. 6.8-4.2.

ANALIZA  PRZEKSZTALTNIKA H DZIEDZINIE CZASU

Rys. 6.8-4.2 Przebiegi czasowe napiecia zasilajacego e oraz pradu odbior-
nika w prostowniku z rys. 6.8-4. 1

Fig. 6.8-4.2 Waveforms of voltage e and load current of rectifier given
in fig. 6.8-4.1

Mozliwe jest inne ujecie wynikédw analizy czasowej procesu zachodzacego
w przeksztattniku - jest to przedstawienie trajektorii wektora wymusze-
nia/stanu w przestrzeni RZ. Pokazano to na rys. 6.8-4.3. Na rysunku tym za-
znaczono stozki odpowiadajace poszczegélnym schematom zastepczym. Stozki te

rozgraniczone sa prostymi komutacji. Diody komutuja tu parami.

6. 8.5. Dane techniczne programu

Préogrm jest przystosowany do uruchamiania na komputerach [IBM PC AT =z
karta graficzng CGA lub Hercules. Program moze korzysta¢ z koprocesora.

Program wynikowy jest zawarty w dwéch zbiorach dyskowych:
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MODEL.EXE - 46448 bytes oraz MODEL.OVR - 91171 bytes. Wyniki obliczen po-

Srednich sa zapisywane w plikach dyskowych.

2
Rys. 6.8-4.3. Trajektoria wymuszenia/stanu w R dla prostownika
z przyktadu 6.8.4

2
Fig. 6.8-4.3. Trajectory of supplying/state vector in R for
rectifier given in example 6.8.4

W programie wprowadzone zostaty nastepujace wartosci graniczne:
- dopuszczalna liczba gatezi/wez4éw réwna 15,
- dopuszczalna #aczna liczba zrédet napiecia, Zzrodedpradu, indukcyjnosci

i pojemnosci roéwna 5,

- dopuszczalna liczba diod réwna 9.

Oprécz przebiegéw czasowych napie¢ i pradéw oraz schematédw zastepczych
(p- na rys. 6.8-4.2) oraz rzutéw trajektorii wektora wymuszenia/stanu (np.
rys. 6.8-4.3) w programie wyprowadza sie wyniki analizy struktury komuta-
cyjne - rezultaty dziatania modudu STOZEK. Sa to macierz wspodczynnikow
wszystkich 2 macierzy nieréwnosci, Ulista schematédw istotnych oraz macie-
rze nieréwnosci schematéw istotnych.

W module STOZEK do opisu przeksztaktnika zastosowanometode liczb struk-

turalnych Bellerta [ Bl, B2 ].
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Réwnania roézniczkowe rozwigzywane sa metoda Geara drugiego rzedu z za-
stosowaniem dyskretnych stowarzyszonych modeli pojemno$ci i indukcyjnosci.

Program w module wykres zawiera biblioteke funkcji czasowych o najcze-
Sciej wykorzystywanych w energoelektronice ksztattach: funkcja stata, sinu-

soidalna, prostokatna i trapezowa.

6.9. PODSUMOWANIE

1. Opisany model struktury komutacyjnej przeksztattnika jest najogolniej-
szym z mozliwych.

2. Przedstawiony model nieréwnosciowy przeksztakttnika z diodami doskona-
+ymi wraz z pedna analiza rozwigzania podstawowego uktadu nieréwnosci
stanowi nowe dodatkowe narzedzie analizy przeksztattnikéw energoele-
ktronicznych.

3. Model nierdéwnosciowy umozliwia bez wykonywania obliczeh przebiegéw cza-
wych okreslenie pednej struktury Kkomutacyjnej przeksztattnika, tzn.
zbioru schematéw zastepczych/stozkéw istotnych oraz okreslajacych je
zbioréw nieréownosci istotnych.

4. Zbidr schematéw istotnych jest podzbiorem 2n” schematéw zastepczych
mozliwych.

5. Wazny jest fakt, ze stozki istotne, a wiec i hiperptaszczyzny je roz-
graniczajace sa niezmienne przy ustalonej topologii, ustalonych typach
gatezi oraz ustalonych rezystacjach przeksztattnika.

6. Przebiegi czasowe wymuszenia i zmiennych stanu nie maja wpdywu na stru-
kture stozkowg przestrzeni Rn”.

7. Przebiegi czasowe wymuszenia i zmiennych stanu definiujag zbidr sche-
matéw/stozkéw osiggalnych-strukture osiagalng, przy czym w stanie usta-
lonym zbidér stozkédw osiagalnych moze by¢ mniej liczny niz zbidér stozkow
dla stanu przejsciowego i ustalonego.

8. Szczego6towo przeprowadzona analiza rozwigzania podstawowego ukdadu nie-
réwnosci daje pe#na informacje o wszelkich mozliwych wariantach struk-
tury komutacyjnej przeksztattnika.

9. W przypadku gdy przeksztattnik zawiera pojemnosci i indukcyjnosci, na
czas analizy jego struktury komutacyjnej kondensatory zamieniane sg na
2r6d+a napiecia, a dtawiki na Zréd¥a pradu o niezdefiniowanych przebie-

gach czasowych odpowiednio napie¢ i pradoéw.
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11.

13.
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Przedstawiony w rozdziale 6 materiat ma na celu opis nowego narzedzia,
a nie analize struktury komutacji konkretnych przeksztattnikoéw.

Jednym z celdéw niniejszego rozdziatu byto wskazanie na mozliwosci wyko-
rzystania geometri analitycznej wielowymiarowej oraz teorii nieréwnosci
liniowych jednorodnych w analizie przeksztattnikéw; nalezy przypu-
szcza¢, ze przedstawione ich zastosowanie nie wyczerpuje wszystkich mo-
zliwosci .

Zastosowanie geometrii analitycznej 1 teorii nieréwnosci liniowych umo-
zliwia sprowadzenie zadania nieliniowego do ciagu zadan liniowych.
Opracowany program komputerowy roézni sie od programu czysto numerycz-
nego.

Takich mozliwosci, jakie daje opisana metoda analizy, nie zapewnia za-
den ze znanych programéw komputerowej analizy przeksztattnikéw energo-
eiektronicznych, co wiecej przeprowadzona dotychczas analiza pozwala na
nastepujace og6lne stwierdzenie: jezeli w analizie metoda niezmiennej
topologii tworzy sie pewien zbiér schematédw zastepczych, to jest to
zbidér schematéw osiggalnych dla danego wymuszenia; poszukiwanie wszys-
tkich schematéw istotnych mozna by przeprowadzi¢ konstruujac odpowiedni
przebieg, czasowy wektora wymuszenia/stanu - to datoby rozszerzenie mo-
zliwosci standardowych programéw analizy komputerowej ukdadéw elektro-

nicznych.



7.  ANALIZA KOMUTACJI W PRZEKSZTALTNIKACH TYRYSTOROWYCH
DOSKONALYCH (RTP)

7.1. UPROWADZENIE

Analiza przedstawiona w niniejszym rozdziale stanowi probe rozszerzenia
teorii podanej w rozdziale 6 na przeksztattniki z tyrystorami doskonatymi.
Temat ten przedstawiono po raz pierwszy w pracach autora [ G14, G15 1].
Rozszerzenie modelu nierdéwnosciowego na przeksztattniki 2z tyrystorami dos-
konatymi jest konieczne ze wzgledu na to, ze przeksztattniki-obiekty tech-
niczne wyposazone sa w tego typu zawory, a rozbudowa teorii pozwoli na za-
warcie w niej w dalszej kolejnosci modeli pozostatych zaworéw (np. tran-
zystora, zaworu bipolarnego dwukierunkowego). Tyrystor doskonaty jest obie-
ktem bardziej z4ozonym od #acznika bipolarnego dwukierunkowego doskonatego
lub idealnego, w ktéorych sterowane jest zaréwno zakaczanie, jak i wytacza-
nie.

Model tyrystora, jakim jest tyrystor doskonaty, opisano w rozdziale 3.
Model ten jest dwéjnikiem rezystancyjnym ujmujacym tylko obwéd gddéwny ty-
rystora, tzn. obwdéd anoda-katoda. W danym stanie tyrystora bramka nie
wpdywa na prad anoda-katoda. Rezystancja tyrystora przyjmuje trzy warto$-
ci: w stanie zaworowym (R), w stanie blokowania (D), oraz w
stanie przewodzenia (F), R*,=Rp.

W przypadku przeksztattnikéw z tyrystorami doskonatymi, podobnie jak dla
przeksztattnikédw z diodami doskonatymi, g#éwnym zadaniem jest okreslenie
struktury komutacji, tzn. zbioru schematéw zastepczych istotnych jako pod-
zbioru zbioru schematéw zastepczych mozliwych. Gdy prowadzona jest pe#na
analiza przeksztattnika, okresla sie réwniez nieréwnosci istotne dla danego
schemtu zastepczego oraz zbiory schematéw osiggalnych.

Najwazniejsza cechg opisu komutacji w przeksztattnikach z diodami dosko-
natymi, ktérag adaptuje sie do opisiu komutacji wprzeksztattnikach z tyrys-
torami doskonatymi, jest nieruchomo$¢ hiperptaszczyzn komutacji .

Zagadnienie ruchomosci/nieruchomosci hiperptaszczyzn komutacji pojawia

sie w przypadku préby wykorzystania w modelu tyrystora analogii diodowych.
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1 tak w kierunku zaworowym, w stanie zaworowym charakterystyka napieciowo*
-pradowa tyrystora jest identyczna z takaz charakterystyka diody. W Kie-
runku przewodzenia rezystancja tyrystora przyjmuje dwie wartosci.

Analiza struktury komutacyjnej przeksztattnika z diodami doskonatymi wy-
kazuje, ze zmiana jakiejkolwiek rezystancji przeksztattnika przy jego nie-
zmiennej topologii, niezmiennych typach gatezi moze powodowa¢ zmiane podo-
zenia wszystkich hiperptaszczyzn komutacji danego stozka w przestrzeni Rn”.
Przyjmujac, ze tyrystor w kierunku przewodzenia ma nie jedng zmieniajaca
sie rezystancje, a dwie state, tzn. Rp=const, Rp=const oraz przyjmujac, ze
rezystancja zaworowa jest rozna od rezystancji blokowania, tyrystor traktu-
je sie jako element tréjstanowy. Uznanie tyrystora za element tréjstanowy
a nie dwustanowy nie jest jedynie zabiegiem formalnym, jest zabiegiem, Kkto6-
ry pozwala w duzej mierze wykorzysta¢ opis komutacji przeksztattnika dio-
dowego do opisu przeksztattnika tyrystorowego oraz, co jest réwnie wazne,
wyrézni¢ stan zaworowy danego tyrystora. W stanie zaworowym tyrystor dosko-
naty musi pozostawa¢ przy wydaczaniu choéby przez nieskonczenie Kkrotki
okres czasu. Z trdjstanowosci tyrystora wynika, ze przeksztattnik, zawie-
rajacy wytacznie tyrystory, moze tworzy¢ 3n” schematéw zastepczych mozli-
wych (nT jest liczba tyrystoréw).

W przedstawionych powyzej rozwazaniach nad modelem przeksztattnika =z
tyrystorami doskonatymi pominieto sterowanie i nie skonkretyzowano przebie-
gu czasowego wymuszenia. Pominiecie sterowania w tyrystorze jest takim sa-
mym uzasadnionym zabiegiem, jak przyjecie w przypadku diod wymuszenia o
niezdefiniowanym przebiegu czasowym.

Objeto$¢ niniejszego rozdziatu jest mniejsza od objetosci rozdziatu 6
poswieconego komutacji w przeksztattnikach diodowych. Wynika to stad, ze
w duzej mierze wykorzystuje sie tu wyniki uzyskane dla diod.

Aparatem matematycznym wykorzystanym do opisu komutacji w przeksztattni-
ku tyrystorowym jest geometria analityczna oraz teoria nieréwnosci linio-
wych jednorodnych.

Zaproponowany opis nieréwnosciowy przeksztattnika tyrystorowego sprowa-
dza zadanie nieliniowe do ciagu zadan liniowych i umozliwia najogélniejsze
z mozliwych badanie procesu komutacji w przeksztattniku energoelektroni-
cznym tyrystorowym. Na przykdad pozwala na precyzyjniejszy opis procesow
okresowych.

W rozdziale przedstawiono przyktady ilustrujace zaprezentowanag teorie.
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7.2. NIEROWNOSCI MODELU MATEMATYCZNEGO. ROZWIAZANIE PODSTAWOWE

7.2.1. Nierdéwnosci modelu matematycznego

Zgodnie z przyjetym zatozeniem o tréjstanowosci tyrystora liczba sche-
matéw zastepczych przeksztattnika energoelektronicznego, w ktérym zaworami
sa tylko i wytacznie tyrystory,wynosi 3n\ gdzie nT jest liczbg tyrystorow.

Kazdy z 3n”™ schematéw zastepczych jest opisany przez nT nieréwnosci li-
niowych jednorodnych. Podobnie jak dla przeksztattnika diodowego zdefinio-
wana jest tu funkcja: stan schematu sTT - moze ona przyjmowaé¢ wartosci z
zakresu od 1 do 3nT. Ukdad nT nieréwnosci opisujacych dany schemat =zaste-
pczy wygodnie jest podzieli¢ na trzy czesci.

Pierwsza czes¢ wynika z warunku pozostawania nTR tyrystoréw w stanie za-

worowym:

nS _
7 as.x.=-u+ 0 (7.2-1)
=1 kj J
k=1..nTR jest numerem tyrystora w stanie zaworowym przy okreslonej wartosci
STT; Xj- napiecie/prad zrédet e,j.

Druga czes¢ wynika z warunku pozostawania nTD tyrystoréw w stanie bloko-

nS TT
- X

7 a =
h K J

k=nTR+1..nTR+nD jest numerem tyrystora w stanie blokowania przy okreslonej

uso (7.2-2)

warawartosci sTT; XJj- napiecie/prad zroédet e,j.
Trzecia cze$¢ nieréwnosci wynika z warunku pozostawania nTF=nT-nTR-nTD

tyrystoréw w stanie przewodzenia:

V ar°D x. = i + 0 (7.2-3)
fil o o
k=nTR+nTD+l,..,nT jest numerem diody w stanie przewodzenia przy stanie diod

sDD.

W powyzszych nierdwnosciach wszystkie wspodczynniki aokresla sie tak
jak w przypadku przeksztattnika diodowego (podrozdziat 6.3).

Kazdej z nT nieréwnoséci kazdego schematu zastepczego odpowiada nierucho-

ma w Rn” hiperptaszczyzna o wymiarze nS-1.
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7.2-2. Rozwigzanie podstawowe uk#adu nieréwnosci danego schematu zaste-

pczego

Rozwigzanie podstawowe dla kazdego z 3nT uk#adéw nierdéwnosci jest zde-
finiowane tak, jak dla diod doskonatych (podrozdziat 6.4., punkt 6.4.2.).

Okresla sie go w spos6b opisany w podrozdziale 6.4.

7.3. SCHEMATY ZASTEPCZE/STOZKI I1STOTNE/NIEISTOTNE

Konstruowanie rozwigzania podstawowego dla kazdego z 3nT schematéw zas-
tepczych pozwala ustali¢ catkowita strukture komutacyjna przeksztattnika,
tzn. zbidr schematdéw zastepczych istotnych (Jako podzbidr schematéw zastep-
czych mozliwych); dla kazdego schematu istotnego zostaje tez ustalony zbiér
nieréwnosci istotnych. Kazdemu schematowi zastepczemu mozliwemu w prze-
strzeni Rn” odpowiada pewien stozek. Jezeli stozek ten ma wymiar nS, to
jest to stozek istotny i odpowiada on schematowi zastepczemu istotnemu.
Stozek o wymiarze nizszym od nS jest stozkiem nieistotnym - odpowiada mu
schemat zastepczy nieistotny. Stozki nieistotne mozna pomingé w strukturze
komutacji, poniewaz sg one identyczne ze $cianami, o wymiarze d<nS, stozka
o wymiarze nS. Pominieciu stozkéw nieistotnych w strukturze stozkowej prze-
strzeni RnS odpowiada pominiecie w strukturze schematowej przeksztattnika
schematéw zastepczych nieistotnych. W schematach zastepczych nieistotnych
niezaleznie od tego, jaki stan tyrystora jest zadeklarowany w funkcji stan
tyrystoréw sTT, to tyrystor pozostaje w stanie neutralnym.

Okreslanie rozwigzania podstawowego uktadu nieréwnosci dla kazdego ze
schematéw zastepczych przeksztattnika tyrystorowego przeprowadza sie tak
samo jak okreslanie rozwigzania podstawowego dla schematu zastepczego prze-

ksztattnika diodowego (podrozdziat 6.4).

7.4. WZAJEMNE POLOZENIE STOZKOW

Struktura schematowa przeksztattnika energoelektronicznego tyrystorowe-
go odwzorowana jest za pomoca struktury stozkowej przestrzeni Rn”™. Przes-
trzen RnS dla przeksztattnika zawierajacego wytacznie diody doskonate po-
dzielona jest na pewna liczbe stozkéw wypukdych istotnych wzajemnie zewne-

trznych swymi wnetrzami. Wzajemne rozmieszczenie stozkéw w przestrzeni RnS



- 115 -

jest inne dla przeksztattnikdéw zawierajacych wytacznie tyrystory doskonate.
Nie wszystkie stozki sg tu usytuowane wzajemnie zewnetrznie. Czes$ci wspol-
ne pewnej liczby podzbioréw stozkéw istotnych sa niepuste i majg wymiar nS.
Istnienie takich niepustych czesci wspélnych wynika z przyjecia zatozenia o
tréjstanowosci tyrystora doskonatego.

Zatgaczanie jednego czy tez wiekszej liczby tyrystoréw wymaga aby stozek
odpowiadajacy stanowi blokowania zataczanych tyrystoréw oraz stozek odpo-
wiadajacy stanowi przewodzenia rozwazanych tyrystoréw miaty czes¢ wspélng
niepusta. Aby to ustali¢, nalezy postgpi¢ tak, jak przy ustalaniu rozwiagza-
nia podstawowego ukdtadu nieréwnosci, tzn. zgodnie z metoda podang w pod-
punkcie 6.4. Badaniu poddaje sie pary zbioréw nieréwnosci. Jeden zbidr nie-
réwnosci to ten(w ktérym dane tyrystory (wysterowywane i majace przejs¢ do
przewodzenia) sa w stanie blokowania, a drugi zbidr nierdéwnosci to ten, w
ktérym tyrystory te znajduja sie w stanie przewodzenia. Okreslenie czesci
wspélnej dla tych dwéch uktadéw daje informacje o tym, czy ona istnieje czy
tez nie. Ponadto okresla sie przy tym zbidor nieréwnosci istotnych dla tej
wspblnej czesci. Czes¢ wspdlng oraz nierdéwnosci istotne okresla sie na dro-
dze poszukiwania rozwigzania podstawowego (podrozdziat 6.4). Warunkiem ist-
nienia omawianej czesci wspolnej jest to, aby rzad macierzy ukfadu nieréw-
nosci ztozonego z nierdéwnosci obydwu wymienionych uktadéw byt roéwny przy-
najmniej 1.

Jezeli te dwa stozki maja niepusta czes$¢ wspélna o wymiarze nS, to przy
wymuszeniu takim, ktére usytuuje wektor wymuszenia X w czesci wspdolnej oma-
wianych stozkéw, mozliwe jest (ze wzgledu na whasciwosci tyrystora) prze-
jJsScie od stozka pierwszego do stozka drugiego. Nie jest mozliwe przejscie
odwrotne. Przejscie w obydwu kierunkach mozliwe by#oby gdyby tyrystor byt
tystorem wydaczalnym.

7.5. KOMUTACJA W PRZEKSZTALTNIKU. SCHEMATY OSIAGALNE

Komutacje wygodnie jest opisac¢ podobnie, jak zrobiono to dla przksztat-
tnikéw z diodami doskonatymi. Pedna struktura komutacji przeksztaknika uje-
ta jest w postaci ciagu wartosci stanu schematu sTT oznaczajgacych numery
schematdéw zastepczych/stozkéw istotnych; ponadto dla kazdego schematu za-
stepczego/stozka istotnego pedna struktura komutacyjna zawiera numery nie-
réownosci istotnych. Pedna struktura komutacyjna moze by¢ podzbiorem hipote-

tycznej struktury komutacyjnej.
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Badanie pednej struktury komutacyjnej mozna przeprowadzi¢ bez konkrety-
zacji wymuszen w sposéb podobny do sposobu zastosowanego do analizy stru-

ktury komutacyjnej przeksztattnika diodowego (podrozdziat 6.6). Pedna stru-

sT
P 1 2
0 R R
1 D R
R D
2 D D
F R
R F
3 F D
D F
4 F F

Rys. 7.5-1. Pe#na struktura przestrzeni Rn” dla przeksztattnika dwuty-
rystorowego

Fig. 7.5-1. Complete structure of R -space of two-tyristor converter
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ktura komutacyjna-struktura stozkowa przedstawiona jest tara jako pewien
zbid6r uporzadkowany (rys.6.6-3.1, rys. 6.6-3.2). W celu ustalenia porzadku
dla takiej struktury przeksztattnika tyrystorowego przypisano poszczegélnym
stanom tyrystora odpowiednie liczby. Stanowi zaworowemu R odpowiada liczba
0, stanowi blokowania D liczba 1, a stanowi przewodzenia F liczba 2. Porzag-
dek jest wprowadzany za pomoca zaleznosci na odlegtos¢ (6.6-3.1), z tym ze
argumentami stanéw schematu, oznaczonych tu jako e”, e sa stany tyrystoréw

sT przyjmujace wartosci 0, 1, 2, a operacja przemienna "o" jest zdefiniowa-
na nastepujaco: 000=0, Ool=l, 002=2, 1lol=0, 102=3, 202=0. Przy liczbie ty-
rystoréw nT odlegdo$¢ w zbiorze stozkéw zawarta jest w zakresie ps(0..2nT).
Porzadkujac zbidér stozkéw istotnych tworzy sie podzbiory roéwnoodlegte od
wybranego stozka, np. sT= (R,R, ..R,R). Odlegtosci tych podzbioréw majag war-
tosci 1, 2, 3, .., 2nT-1, 2nT. Dla dwéch tyrystoréw uporzadkowanie ma po-
sta¢ taka jak w zaleznosci (7.5-1). Zalezno$¢ (7.5-1) ujmuje wszystkie 3n”
schematy zastepcze mozliwe. Moze istnie¢ taki przeksztattnik dwutyrystoro-
wy, w ktérym wszystkie 3n” schematy beda schematami istotnymi. Opis prze-
ksztattnika nT=3, majacy postaé¢ zaleznosci (7.5-1) zamieszczono w dodatku
D.7.5-1. Strukture komutacyjna przeksztattnika dwutyrystorowego zapisanag za
pomoca zaleznosci (7.5-1) mozna przedstawi¢ w postaci grafu, na ktérym za-
znacza sie wszystkie mozliwe komutacje. Graf taki pokazano na rys.7.5-1.
Poniewaz komutacje-przejscia pomiedzy poszczegélnymi stozkami-schematami
nie we wszystkich przypadkach moga zachodzi¢ w dwéch kierunkach, to na ry-
sunku odpowiednie przejscia-komutacje oznaczono strzatkami. Zapisana we
wzorze (7.5-1) oraz przedstawiona na rys. 7.5-1 struktura komutacyjna jest

odwzorowaniem struktury komutacyjnej przeksztattnika z podrozdziatu 7.6.

7.6. PRZYKLAD. PROSTOWNIK TYRYSTOROWY

W celu oméwienia pewnych szczegétéw struktury komutacyjnej przeksztatt-
nika tyrystorowego analizuje sie prostownik o schemacie z rys. 7.6-1.

Tyrystory doskonate przeksztattnika maja takie same parametry: Rp=Rp=
IOf!, Rj,=in. Pozostate dane przeksztattnika to R=in, el=311*sin(100pi*t),
e2=311*sin(100pi*t-0). Tyrystory wyzwalane sa z réznymi katami, symetrycz-
nie 1 niesymetrycznie przy dwu rdéznych wektorach wymuszenia; wielkosci te
dobrano tak, aby mozliwe byto pokazanie wszystkich charakterystycznych pro-
cesow komutacyjnych przeksztattnika. Przyjete rezystancje nie odzwiercie-

dlaja parametréow spotykanych w rozwigzaniach technicznych, sa tak dobrane,
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Rys.7.6-1. Schemat prostownika, m=2

Fig.7.6-1. Rectifier of m=2

aby mozliwe byto bardziej przejrzyste przedstawienie struktury komutacyjnej
przeksztattnika.

Analiza struktury komutacji przeprowadzona zostata wg algorytmu podanego
w podrozdziale 6.4 (takze Dodatek D.6.6-2.1). Liczba Zrédet wynosi nS=2.
Przeksztattnik zawiera dwa tyrystory. Oznacza to, ze liczba schematéw mo-
zliwych wynosi nTT=3n”=9. Dla przyjetych oznaczeh stanéw tyrystordéw mozliwe
sg nastepujace stany schematu O: RR, 1: DR, 2: RD, 3: DD, 4: FR, 5: RF, 6:
FD, 7: DF, 8: FF. Schematy te sg tu schematami zastepczymi istotnymi. Stru-
kture przestrzeni R2 pokazano na rys.7.6-2 zaznaczajac tam odpowiednie sto-
zki-schematy. Na rysunku tym podano nachylenia wszystkich pé+prostych komu-

tacji; np. podprosta rozdzielajaca stozki RR oraz RD.RF ma nachylenie 1/11.

2
Rys.7.6-2. Struktura stozkowa przestrzeni R

2
Fig.7.6-2. Cone structure of R -space
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Te samg strukture przedstawiono na rys. 7. 6-3 dodajac trzeci wymiar w celu
pokazania stozkéw nie natozonych na siebie oraz nanoszac trajektorie wymu-
szenia przy wymuszeniu w2: el=E2sinut, e2=E2cosut przy wysterowaniu tyry-
stora 1 z katem 07=20°, a tyrystora 2 z katem a”~l16.S60. Na rysunkach
7.6-2, 7.6-3 zamieszczona jest pedna struktura komutacyjna.

Struktury osiagalne okreslone sg przez konkretyzacje wymuszenia. Chociaz
zawsze mozna dobrac¢ takie wymuszenie, dla ktérego struktura osiagalna be-
dzie identyczna ze strukturag pedng, to najczesSciej struktura osiggalna jest
tylko czes$cia struktury pednej. Na rys. 7.6-4 przedstawiono strukture prze-
strzeni R wraz z naniesionymi dwoma trajektoriami wektora wymuszenia wl,
w2. Przy wymuszeniu wl stozkami osiggalnymi przy katach a”=oc”=60° s czte-
ry stozki: 1: DR, 4: FR, 3: RD, 6: RF. Struktura ta jest niezalezna od kag-
téw opdznienia a. Na rys.7.6-5 pokazano przebiegi czasowe napie¢ i pradow
w przeksztattniku z rys. 7. 6-1 dla wymuszenia wl i sterowania «*="=60° (wy-

nik symulacji za pomoca programu Tcad 4.11 [ 12 1). Przy wymuszeniu w2 i

2
Rys. 7.6-3. Struktura stozkowa przestrzeni R (rozwarstwiona); w - traje-
ktoria wektora wymuszenia przy el=Esinut, e2=Ecosa>t, an=30°,
a =116.56°
n

2
Fig. 7.6-3. 3-D cone structure of R -space; w - trajectory for el=Esinut,

s2=Ecosut, 07=30 , (X2=116.560



2
Rys.7.6-4. Trajektoria wymuszenia w R dla prostownika z rys. 7.6-1 przy
wymuszeniu wl: el=Elsinut=-e2 oraz trajektoria przy wymusze-
niu w2: el=E2Sinut, e2=E2Cosut

Fig.7.6-4. Trajectory of excitation in RnS for rectifier from fig. 7.6-1
for excitation wl: el™=E sin6>t=-e2 and for excitation w2:
el=EjSinwt, e2=E2Cosut

wysterowaniu tyrystoréw 07=20°, a2=116.56° stozkami osiggalnymi sa: 0: RR,
4: FR, 8: FF, 4: RF. Przy wymuszeniu w2 struktura osiggalna jJest Tfunkcja
wyzwalania tyrystoréw - np. przy zmianie kata op6znienia a” =z wartosci
116.568° na 135° stozkiem osiggalnym bedzie dodatkowo stozek 6: FD. Dla wy-
muszenia w2 przeprowadzono roéwniez obliczenia przebiegéw napieé¢ i pradow
analizowanego prostownika. Na rys.7.6-6 zamieszczono przebiegi napie¢ przy
wysterowaniu 07=30° oraz a2=116.56°. Na rys. 7.6-6 zaznaczono granice po-
miedzy stozkami. Granice te odpowiadaja nastepujacym katom: DR/DF, DR/DD
- 95.19°, FR/FF, FR/FD - 116.56°, RF/FF, RF/DF - 153.43°, RD/FD, RD/DD
- 174.80°, RD/RR,RF/RR - 275.19°, DR/RR, FR/RR - 354.80°.

Na rys. 7.6-7 przedstawiono przebiegi napie¢ przy wysterowaniu 07=30°,
<X2=116.56° (przypadek ten przedstawiono takze na ptaszczyznie R2 na rys.
7.6-3). Zaroéwno przy wysterowaniu tyrystora 2 z katem a2=135°, jak i
a2=116.56 w napieciu wyprostowanym (R) mozna zauwazy¢ "komutacyjny spadek
napiecia"™, tzn. bardzo podobne zjawisko do obserwowanego w uproszczonym mo-

delu komutacji, np. (T5 1.
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Przebiegi czasowe napie¢ w przeksztattniku z rys.7.6-1 przy
wymuszeniu wl: el=311*sin(100pi*t)=-e2 i sterowaniu: a"=<X2=60°;

# -el, $ - e2, 'L - napiecie tyrystora 1, & - napiecie tyry-
stora 2, ’ - napiecie na oporniku R

Waveforms of voltages in converter from fig.7.6.1 for excit-
ation wl: el=311*sin(100pi*t)=-e2 and control: an=a2=60°;

# - el, $ - e2, % - voltage of thyristor 1, & - voltage of
thyristor 2, ’ - voltage of load R
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NFIPIECIE MIEDZY WEZEAMI 2 i <~
£

) 3 « CU] [*1J
>
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Przebiegi czasowe napie¢ w przeksztattniku z rys.7.6-1 przy
wymuszeniu w2: el=311*sin(100pi*t), e2=311*cos(100pi*t) i ste-

rowaniu: an=30°, «2=135°; # - el, $ - e2, % - napiecie tyrysto-
ra 1, & - napiecie tyrystora 2, ’ - napiecie na oporniku R

Waveforms of voltages in converter from fig.7.6.1 for excit-
ation w2: el=311*sin(100pi*t), e2=311*cos(100pi*t) and control:

0n=30 , «2=135°; # - el, $ - e2, 7. - voltage of thyristor 1,

& - voltage of thyristor 2, * - voltage of load R
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*- NfIPIECIE MIEDZY MEZIfIMI 3 i (-)
NfIPIECIE MIEDZY UEZLAMI 3 i I-1

3 Woul [*11
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7.6-7. Przebiegi czasowe napie¢ w przeksztattniku z rys.7.6-1 przy
wymuszeniu w2: el=311*sin(100pi*t), e2=311*cos(1l00pi*t) i ste-

rowaniu: 07=30°, «2=116.56° # - el, $ - e2, \. - napiecie tyry-

stora 1, & - napiecie tyrystora 2, ’ - napiecie na oporniku R

Fig. 7.6-7. Waveforms of voltages 1in converter from fig.7.6.1 for excit-

1.

2.

ation w2: el=311*sin(100pi*t), e2=311*cos(1l00pi*t) and control:
0”=30°, a2=116-56°; # - el, $ - e2, % - voltage of thyristor

1, & - voltage of thyristor 2, * - voltage of load R

7.7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona struktura komutacji w przeksztattnikach zawierajacych ty-
rystory doskonate jest podobna do struktury komutacji przeksztattnikoéow
zawieracych jedynie diody doskonate. Podobienstwo wynika 2z przyjecia
takiej samej struktury stozkowej przestrzeni RnS. G¥éwna rdéznica pomie-
dzy struktura stozkowa przeksztattnika zawierajgcego wytacznie diody i
strukturg przeksztattnika zawierajacego wytacznie tyrystory jest to,
ze w pierwszym przypadku stozki sg potozone w R wzajemnie zewne-
trznie, a w drugim niektére stozki maja niepuste czesci wspoélne.

Zastosowanie do przeksztattnikdéw z tyrystorami doskonatymi prawie tego
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samego podejscia byto mozliwe dzieki zatozeniu, ze tyrystor doskonaty
moze by¢ traktowany jako przyrzad tréjstanowy a nie dwustanowy. Najwa-
zniejsza zaleta przyjetego podejscia jest to, ze hiperptaszczyzny komu-
tacyjne sg w przypadku przeksztattnikédw tyrystorowych réwniez nierucho-
me w RnS. Pozwala to analizowa¢ strukture komutacyjna przeksztattnikow
zawierajacych zaréwno diody, jak i1 tyrystory doskonate.

Przedstawiong teorie zastosowano do konstrukcji programu komputerowego
umozliwiajacego analize struktury komutacji [ 13 ].

Przy odpowiednim zwiekszeniu rezystancji w kierunku zaworowym Rj®, i
blokowania R” oraz jednoczesnym zmniejszeniu rezystancji przewodzenia
Rp tyrystora uzyskuje sie model przeksztattnika zblizony do przeksztat-
tnika z tyrystorami idealnymi; odpowiednia struktura komutacji jest
zblizona do struktury komutacji przeksztattnika z tyrystorami idealnymi

[ G613 1.



8. ANALIZA KOMUTACJI PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH
IDEALNYCH (RT'd")

8.1. WPROWADZENIE

Modele zaworéw-zawory idelane przedstawiono w rozdziale 2. Wprowadza sie
nazwe przeksztattnik idealny dla przypadki® gdy przeksztattnik zawiera wy-
+acznie zawory idealne.

W poprzednich rozdziatach oméwiono analize komutacji w przeksztattnikach
z zaworami doskonatymi. |1 chociaz przeksztattnik z zaworami doskonatymi mo-
ze by¢ modelem przeksztattnika z zaworami idealnymi, to jest to jedynie mo-
del przyblizony. Zbadanie mozliwo$ci zbudowania, podobnego do opracowanego
dla zaworéw doskonatych, modelu komutacji przeksztattnika energoelektroni-
cznego z zaworami idealnymi jest uzasadnione tym, ze przeksztattnik taki
(idealny) jest przeksztattnikiem bezstratnym, a wiec obiektem, ktéry jest
odniesieniem dla wszelkiego rozdzju przeksztattnikéw przy analizach poroéw-
nawczych. Dodatkowa motywacja do przedstawienia modelu komutacji prze-
ksztattnikéw z tyrystorami idealnymi sa trudnos$ci w jego opisie; trudnosci
zwigzane sa z tym, ze nie stosuja sie do pewnych schematéw zastepczych pra-
wa Kirchhoffa z powodu istnienia oczek typu e-C-przewodzacy zawdr oraz roz-
cie¢ typu j-L-nieprzewodzacy zawdér. Sprawia to, ze nie istnieje mozliwos¢
bezposredniego przeniesienia na przeksztainiki idealne tego wszystkiego, co
dotyczy przksztattnikédw doskonatych. W mocy pozostaja wszystkie argumenty
uzasadniajace celowos$¢ podjecia tematu, przedstawione w odniesieniu do
przeksztattnikéw doskonatych.

W rozdziale niniejszym przedstawia sie metode opisu przeksztattnika ide-
alnego, metode ktéra pozwala usunga¢ wymienione trudnosci. Nalezy podkre-
Sli¢, ze mimo pewnych wad nadal prowadzone sg badania nad programami kom-
puterowymi realizujacymi zmienng topologie, a wiec przeznaczonymi do anali-
zy przeksztattnikow idealnych. Jako przykdady mozna poda¢ tu dwie prace

[ M2, M4 ].
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Materiat zawarty w niniejszym rozdziale stanowi najogélniejszy z mozliwych
opis komutacji przeksztattnika idealnego, a wigc i opis programéw analizy
komputerowej przeksztattnikéw zbudowanych z wykorzystaniem zmiennej topolo-
gii-

Opis metody analizy jak 1 algorytm ustalania struktury komutacji sa w
przypadku przeksztattnikéw idelanych podobne do opisu metody analizy jak i
algorytmu ustalania struktury komutacji dla przeksztattnikéw doskonatych.
Cel jest taki sam: struktura komutacji, rozumiana tak samo jak dla prze-
ksztattnikédw doskonatych. Analize struktury komutacji prowadzi sie réwniez
w przestrzeni RnS, gdzie osadzone sa nieruchome hiperptaszczyzny komutacji .-
Hiperptaszczyzny te wyznaczone sa za pomoca odpowiednich nieréwnosci. Nie-
réwsci okresla sie tu podobnie jak dla przeksztattnikéw doskonatych, z tym
ze niezbedne sa tu pewne modyfikacje.

W niniejszym rozdziale omawia sie konstrukcje uktadu nierdéwnosci dla po-
jedynczego schematu zastepczego oraz konstrukcje rozwiagzania podstawowego
dla tego uk#adu nieréwnosci podkreslajac roéznice w stosunku do przypadku
przeksztattnika doskonatego.

Przeksztattnik z zaworami idealnymi, zawierajacy rezystancje, pojemnosci
i indukcyjnosci, w celu okreslenia struktury komutacji sprowadza sie do po-
staci przeksztattnika idealnego rezystancyjnego, tzn. postepuje sie tak jak

w przypadku przeksztattnika doskonatego.

8.2. KONSTRUKCJA UKLADU NIEROWNOSCI DLA SCHEMATU ZASTEPCZEGO

Schematy zastepcze przeksztattnika z zaworami idealnymi réznia sie za-
sadniczo od schematéw zastepczych przeksztattnika z zawormi doskonatymi.
Réznice wynikaja z faktu, ze w analizowanym przeksztattniku zawory maja
rezystancje nieprzewodzenia rowng nieskonczonosci, Rp=R"=00 oraz rezystancje
przewodzenia réwna zero, Rp=0.

Przy konstruowaniu nieréwnosci okreslajacych napiecia na zaworach nie-
przewodzacych oraz pradéw w zaworach przewodzacych wazne jest rozmieszcze-
nie zawordéw w schemacie zastepczym przeksztakttnika. Moga tu wystapié cztery
przypadki:

p-1. zawér nieprzewodzacy wchodzi do rozciecia [ C1..3, M3 ] typu jN, tzn.
do rozciecia, ktorego gatezie sa zaworami nieprzewodzacymi oraz 2zro6-
dtami pradowymi . Przyktadem takiego rozcigcia jest rozciecie ztozone

z nieprzewodzacych tyrystoréw grupy katodowej prostownika mostkowego,
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m=6 oraz jego gatezi pradu wyprostowanego, gdy jest to zrdédto pradowe,

p-2. zawdr nieprzewodzacy nie wchodzi do zadnego rozciecia jN (tj. do ta-
kiego rozciecia, jakie opisano w przypadku p.1),

p-3. zawdr przewodzacy wchodzi do oczka [ Cl1..3, M3 ] typu eP, tzn,do ocz-
ka, ktérego gatezie sa zaworami przewodzacymi oraz zréddami napiecio-
wymi. Przykdtadem takiego oczka eP jest oczko zdozone z przewodzacych
dwéch komutujacych zaworéw grupy katodowej prostownika mostkowego, m=2
oraz zrédta napieciowego sieci zasilajacej, gdy gataz pradu wyprosto-
wanego jest zrodiem pradowym,

p-4. w tym przypadku zawér przewodzacy nie wchodzi do zadnego oczka typu eP
(tj. do takiego oczka, jakie opisano w p.3).

Jezell w przeksztattniku istniejag tylko zawory, ktérych potozenie w
schemacie zastepczym jest takie jak w ww.przypadkach p.2 i p.4, to zgodnie
z twierdzeniem 6.1 [ C3 ] zawsze istnieje rozwigzanie, a wiec jest mozli-
wos¢ okreslenia odpowiednich napie¢ i pradéw zaworowych. Do obliczeh tych
napie¢ i pradéw mozliwe jest zawsze zastosowanie metody macierzy hybrydowej
[ C3 1. W rozwazanym przypadku macierz hybrydowa zawsze istnieje, a podsta-
wg do jej skonstruowania jest drzewo grafu, ktére zawsze istnieje, jezeli
spednione jest twierdzenie 6.1 [ C3 ].

Jezeli w przeksztattniku istniejg tylko zawory, ktérych podtozenie w
schemacie zastepczym jest takie jak w ww.przypadkach p.1 i p.3, to zgodnie
z twierdzeniem 6.1 [ C3 ] nie istnieje rozwigzanie, a wiec nie istnieje
mozliwos¢ okreslenia napie¢ na zaworach nieprzewodzgcych przecieé¢ typu jN
oraz pradéw w zaworach oczek typu eP. Trudno$¢ te mozna ominaé¢ stosujac na-
stepujace podejscie. Opisano go szczeg6towo ponizej w postaci algorytmu na-
zwanego Algorytm 8.2. Najpierw konstruuje sie drzewo grafu schematu zaste-
pczego (krok 1 (Algorym 8.2 )). Nastepnie wyznacza sie zbiér wszystkich
rozcie¢ typu JN oraz zbidér wszystkich oczek typu eP schematu zastepczego
(krok 2). Kolejna operacja jest modyfikacja schematu zastepczego polegajaca
na wprowadzeniu przerw zamiast zawordéw nieprzewodzgcych, wprowadzeniu
zwaré¢ w miejsca zaworéw przewodzacych oraz usunieciu niektdrych Zréded
(krok 3). Dalsza operacja jest obliczenie wszystkich napie¢ i pradéw w zmo-
dyfikowanym schemacie (krok 4). Operacja konhcowa jest okreslenie rozk#adu
napie¢ na zaworach nieprzewodzacych i Zréddach pradu wszystkich przekrojoéw
JN oraz rozptywu pradéw w zaworach przewodzacych i Zrédtach napiecia

wszystkich oczek eP (krok 5).



- 128 -

Algorytm 8.2.
krok 1. Drzewo grafu.
{Drzewo grafu buduje sie przydzielajac do niego gatezie zgodnie z hie-

rarchia:

°P, P, °E, E, R, G, J, rJ, N, . (8-2-1)
gdzie:
°P - gatezie z zaworami przewodzacymiwchodzace do oczka typu eP,
P - gatezie z zaworami przewodzgcyminie wchodzace do oczka typu eP,
°E - gatezie zrédet napieciowych wchodzgace do oczka typu eP,
E - gatezie zZrdédet napieciowych (nie wchodzgce do oczka typueP),
R - gatezie rezystancyjne (nalezace do drzewa),
G - gatezie konduktancyjne (nalezace do przeciwdrzewa),
J - gatezie Zrodet pradowych (nie wchodzace do rozciecia typu jN),
rJ - gatezie zZrédet pradowych (wchodzace do rozcie¢ typu jN),
N - zawory nieprzewodzace (nie wchodzgce do rozcie¢ typu jN),
M - zawory nieprzewodzace (wchodzacedo rozcie¢ typu jN)}.
krok 2. Wyznaczenie zbioru wszystkich rozcie¢ typu jN oraz zbioru wszyst-
kich oczek typu eP.
{ Wyznaczanie ww. zbioréw realizuje sie poprzez analize wszystkich
rozcie¢ oraz analize wszystkich oczek drzewa uzyskanego w kroku kI. 3}
krok 3. Modyfikacja pierwsza schematu zastepczego (oryginalnego - SO), MI;
{ Do wyjasnienia mechanizmu modyfikacji schematu zastepczego wykorzy-
stuje sie opis przeksztatnika metodg macierzy hybrydowej; w tym celu na po-
dstawie drzewa grafu wyznaczonego w kroku 1 Kkonstruuje sie fundamentalng
macierz rozcie¢ oraz fundamentalng macierz oczek }
krok 3.1. Fundamentalna macierz rozciec.
{ Fundamentalna macierz rozcie¢ dla drzewa grafu schematu zastepczego

ma nastepujaca postaé¢ (8.2-2).

D =Ql iDL] (8.2-2)

L w formule (8.2-2) oznacza przynaleznos¢ odpowiednich gatezi do przeciw-

drzewa grafu. Macierz D™ wyraza sie za pomocag formuty (8.2-3). W zaleznosci

(8.2-3) T oznacza przynalezno$¢ gatezi do drzewa grafu }

krok 3.2. Modyfikacja blokéw schematu zastepczego zawierajacych rozcie-
cia jN.

{ 2 kazdego rozciecia JN zostaja usuniete gatezie-zawory nieprzewo-



dzace nalezgce do przeciwdrzewa,
ciu jedna gataz-zrédto pradu nalezgaca do drzewa grafu,
rJT zostaje zastapiona zwarciem (nienaruszone pozostaja pozostate
modytikacji
czone jako
krok 3.3.
{ W kazdym oczku eP zastagpione zostajag zwarciami
wodzace nalezace do drzewa,
do oczek eP,
oczka eP,
go zostat zredukowany dany zawér oczka eP).
gataz-zrodto napiecia nalezaca do przeciwdrzewa grafu,

ko °E”N zostaje zastapiona przerwg (w procesie modyfikacji
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rJ~. %}

gatezie-zrédta pradu nalezgce do

przeciwdrzewa

oznaczone jako rN¥. W kazdym rozcie-

oznaczona jako

po

i ozna-

Modyfikacja blokéw schematu zastepczego zawierajacych oczka eP.

po modyfikacji

tego oczka sa

oznaczone jako °P~ (gatezie nie

ne pozostaja gatezie-Zrédta napiecia nalezace do drzewa i

ko TET. 1
°PL °EL ; GL JL srd N -rN
D D D D D D D
°P°P  °P°E  °PG  °PJ  °PrJ °PN  °Pm
D D D D D D
P°E PG PJ P<J PN PrN
D D D D D D
°E°E  °EG °EJ °Erd °EN °ErN
D D D D D
EG EJ E“J EN ErN
D D D D D
RG RJ Rrd RN RN
D D D
rJrJ rJN rJrN
D
rNrN
krok 4. Obliczenie wszystkich napie¢ i pradéw w zmodyfikowanym,

modyfikacja pierwszg - MI,

{ Podstawa do okres$lenia napiec

réwnania Kirchhoffa (8.2-4),
ponowang utowrzong z macierzy D oznaczono jako D”) oraz réwnania

teziowe o postaci

krok 5.

(8.2-5).

Okreslenie rozktadu napie¢ n

i pradéw zmodyfikowanego schematu

a zaworach

schemacie zastepczym.

nie przewodzacych

gatezie-zawory prze-

nalezace

incydentne z ktérymkolwiek z zaciskéw dowolnego zaworu

incydentne z wezktem, do ktére-
W kazdym rozcieciu jedna
oznaczona ja-

nienaruszo-

Ooznaczone

zgodnie z

s

8.2-5) (w réwnaniach tych macierz trans-

ga-

i Zro-



- 130 -

ddach pradu wszystkich przekrojéw jN oraz rozpdywu pradéw w zaworach
przewodzacych i Zrdéd¥ach napiecia wszystkich oczek eP, w schemacie
oryginalnym (S0O).

{ Wymienione napiecia i prady okreslane sg ponizej przy zatozeniu, ze
w rozwazanym schemacie zastepczym nie wystepuja przypadki p.2 oraz

p-4; nie zmienia to og6lnosci analizy.

Obliczenie, wg zaleznosci (8.2-4).. (8.2-6), wszystkich napie¢ oraz wszyst-

kich pradéw w zmodyfikowanym wg modyfikacji pierwszej. Ml schemacie zastep-

T
oF gl RT g1 I riL
°ET i D D D i’
°EG  °EJ  °ErJ
ET 1 D D D =0
(8.2-4)
EG EJ Erd
RT 1 D D D
RG  RJ RrJ
L
1
L
1
“ET . ET . RT .GL .JL rl
=0

(8.2-5)
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L
iL =gl u
G G
[
i =
J
iL =rJL (8.2-6)
rJ

(8.2-7)
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©.2-8)

czym, oznacza, ze okreslone sa wszystkie napiecia w gateziach jego drzewa
oraz prady w gateziach doped#nienia przeciwdrzewa.

W celu okreslenia rozk#adu napie¢ rozcieé¢ jN na zaworach nieprzewodza-
cych T, NL i Zroéd¥ach pradu rJT, rJL oraz okres$lenia pradéw oczek eP,
tzn. w zaworach przewodzacych °PT, I?’P iw Zzrédtach napieciaOET ,OEI_ wy -
konuje sie drugag (MIl) modyfikacje schematu zastepczego. Modyfikacja druga
schematu zastepczego polega na wykonaniu nastepujacych operacji na schema-
cie zastepczym oryginalnym (SO).

1. Zastagpienie gatezi G zZroéddami pradu = i~ (prady te obliczone zostaty
dla modyfikacji pierwszej (MI) schematu zastepczego wg zaleznosci (8.2-4)..
@.2-6).

2. Zastgpienie gatezi R zrédtami napiecia EN = u’7\ (napiecia te obliczone
zostaty dla modyfikacji pierwszej (Ml) schematu zastepczego wg zalezno$ci

(8.2-4). . (8.2-6).
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3. Zastagpienie gatezi rozcie¢ JN odpowiednimi rezystancjami i konduktan-
cjami: R , R, G , G .

rd N rJ mn
4. Zastapienie gatezi oczek eP odpowiednimi rezystancjami i konduktancja-
mi: R ,R ,G6 ,G
op °E ©p °F
Po drugiej modyfikacji obwdéd jest opisany roéwnaniami (8.2-7), (8.2-8)

8. 2-9).

Szczegbtowa analiza struktury rozcie¢ jN wskazuje, ze w pojedynczym
przekroju nie moga wystapic¢jednoczesnie wszystkie czteryelementy rj\

MNT, rJL, L Jezeli na przyktad wprzecieciu jNwystepuja tylko dwa zawo-
R R _ r T _ R rL s
ry, to jeden jest w zbiorze N , a drugi w zbiorze N . Gdy w przecieciu

r T
jN sa tylko dwa zrédda, to jedno z nich nalezy do zbioru J , a drugie do

zbioru rJL. W przypadku gdy w przekroju jest wiecej zawordéw niz dwa i wie-
cej zroédet niz dwa, to w zbiorze 'I:J jest tylko jedno Zréd4to pradu, w zbio-
rze rJ”~ pozostate zrédta pradu; wszystkie =zawory nieprzewodzace znajduja

sie w zbiorze rNL. Taki rozktad jest wynikiem zatozonej Hierarchii doboru
gatezi do drzewa grafu (8.2-1). Podobne obserwacje dotyczg oczek eP.

W powyzszej analizie nie skonkretyzowano rezystancji poszczegélnych
zbioréow gatezi rozcie¢ jN oraz oczek eP. Rezystancje te decyduja o rozkkta-
dzie odpowiednich napie¢ rozcie¢ jN i pradéw oczek eP. Mozna przyjac, ze
wszystkie rezystancje w rozcieciu JN sg takie same. W takim przypadku roz-
k#ad napie¢ przekroju jN nie zalezy od wartosci tej rezystancji. Przy za-
+ozeniu, ze konduktancje wszystkich elementéw oczka eP sa takie same, roz-
pdyw pradéw tego oczka jest niezalezny od wartosci przyjetej rezystancji .
Mozliwe jest przyjecie innych zatozen co do wartosci rezystancji elementéw

przekrojoéw jN i konduktancji elementédw eP. Mozna np. przyja¢é, ze rezystan-

cje wszystkich zaworéw sa identyczne i maja wartos¢ R . Rezystancje wszys-
m
tkich Zrédet sa tez identyczne i majg warto$s¢ R , przy czym zachodzi R *
rJ g\
R .>

rJ
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Przedstawiona metoda okreslania napie¢ na zaworach nieprzewodzacych i
zré6dtach pradu wchodzacych do rozcie¢ jN czy tez nie oraz pradéw w zaworach
przewodzacych 1 zrédtach napiecia oczek eP stanowi podstawe konstrukcji
odpowiednich nieréwnosci okreslajacych schematy zastepcze przeksztattnika

energoelektroanicznego.

8.3. ROZWIAZANIE PODSTAWOWE. STRUKTURA KOMUTACJI

Okreslone w podrozdziale 8.2 nieréwnosci schematu zastepczego pozwalaja
usyskaé¢ rozwigzanie podstawowe i stwierdzic, czy dany schemat zastepczy
jest schematem istotnym. Rozwigzanie podstawowe uzyskuje sie w taki sposoéb
jak dla diod doskonatych (podrozdziat 6.4) i tyrystorow doskonatych (pod-
rozdziat 7.2).

Struktura komutacji przeksztattnika idealnego jest, podobnie jak struk-
tura komutacji przeksztattnika doskonatego, zbiorem schemtédw zastepczych
mozliwych, zbiorem schematédw zastepczych istotnych wraz z ich wzajemnym po-
wigzaniem. Struktura komutacji przeksztattnika idealnego jest niezmienna
przy ustalonym grafie schematu przeksztattnika, typie gatezi, jezeli jego
czes$¢ rezystancyjna jest ustalona (ustalone wartos$ci rezystancji). Poniewaz
rezystancje zaworow idealnych sa ustalone, to na strukture przeksztattnika
moga mie¢ wptyw tylko i wytacznie pozostate jego rezystancje. W ujeciu geo-
metrycznym niezmienno$¢ struktury komutacyjnej oznacza nieruchomo$¢ hiper-
ptaszczyzn komutacji niesterowanych w RnS. Potozenie hlperptaszczyzn komu-

tacji sterowanej jest, podobnie jak w przeksztattniku doskonatym, zalezne
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od sterowania realizowanego przez zawory sterowane przeksztattnika; np. w
prostowniku o schemacie pokazanym na rys. 6.5-4.1, w ktérym w miejscu diod
sa tyrystory i sterowanie jJest sterowaniem +typu arccos hiperptaszczyzng

komutacji sterowanej tyrystora 1 jest hiperptaszczyzna k*tel2-e23)-
Usterowania °"

Struktura komutacji przeksztattnika idealnego (tak jak struktura komuta-
cji przeksztattnika doskonatego) opisana moze by¢ geometrycznie w Rn~.
Przestrzen RnS podzielona jest na pewna liczbe stozkéw istotnych. Réznica
jest to, ze nie cata przestrzen Rn” jest dostepna, tzn. wymuszenia i zmien-
ne stanu nie moga przyjmowaé¢ wartosci z zakresu obszaru niedostepnego. Wy -
nika to z charakterystyk zaworoéw idelanych. Na przyktad w prostowniku mo-
stkowym m=2 zasilanym ze Zréd¥a napiecia przemiennego e, w ktérym odbiorni-
kiem (w obwodzie pradu wyprostowanego) jest zZrodto pradu j, obszarem niedo-
stepnym jest obszar w Rn”= R2 okreslony nieréwnoscig: j<O0 przy dowolnym na-
pieciu e. Wynika to z tego, ze niedostepny dla diody 1idealnej jest
prad i<0.

Istotng strukture komutacji mozna dla przeksztattnikédw idealnych przed-
stawi¢ jako pewien zbidr uporzadkowany, tzn. tak, jak to =zostato zrobione
dla przeksztattnikéw doskonatych (w podrozdziale 6.6., rys. 6.6-2.3 oraz

w podrozdziale 7.5., rys.7.5-1).

8.4. ZBIOR SCHEMATOW ZASTEPCZYCH OSIAGALNYCH. KOMUTACJA W PRZEKSZTAL-

TNIKU Z ZAWORAMI IDEALNYMI

Komutacje w przeksztattniku z zaworami idealnymi opisuje sie podobnie
Jak komutacje w przeksztattnikach doskonatych”™wykorzystujac do tego celu
przestrzen Rn”. Przestrzen ta podzielona jest na okreslona liczbe stozkow
istotnych odpowiadajacych schematom zastepczym istotnym. Zbidér schematéw
zastepczych osiagalnych jest podzbiorem zbioru schematéw zastepczych isto-
tnych. Zbidér tych schematéw jest wyznaczony w ogdélnym przypadku trajektoriag
w RnS wektora zdozonego z wektora wymuszenia i wektora stanu. Wygodnie jest
wyrézni¢ wsrod wszystkich schematédw osiggalnych danego wymuszenia zbior

schematéw osiggalnych dla stanu ustalonego.
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8.5. PRZYKLAD - tACZNIK STATYCZNY Z DLAWIKIEM REZONANSOWYM

Przedstawiony przyk#ad nie jest przykdtadem majacym ilustrowa¢ funkcjono-

wanie danego przeksztattnika. Przedstawia on dziatanie opisywanej teorii.

Rys. 8.5-1. Tyrystorowy +gcznik statyczny z dtawikiem rezonansowym

Fig. 8.5-1. DC static switch with resonance indukctor

Wybrano przeksztattnik tyrystorowo-diodowy o znanym dziataniu, np. [ T4,
Kil ]. Schemat przeksztattnika zamieszczono na rys. 8.5-1. W celu okresle-
nia struktury komutacyjnej w miejsce kondensatora wkacza sie zrdédto napie-
cia e2, a w miejsce dtawika zroédto pradu jl. Rezystancje przeksztattnika
maja identyczne wartosci RI=R2=5f2. Liczba diod wynosi nD=2, a liczba tyry-
storéw nT=2. Liczba schematéw zastepczych mozliwych ma warto$¢ nDT=
2nD*3nT=32.

Struktura komutacyjna tego przeksztattnika przedstawiona zostata na rys.
8.5-2. Nazwa kazdego ze stozkédw na tym rysunku jest uporzadkowanym ciagiem
stanéw poszczegélnych zaworéw. Pozycje przypisane sa odpowiednio do za-
woréw: DI, T2, T3, D4. Stany zaworéw oznaczone sa jako: R - zaworowy, D-
blokowania oraz F - przewodzenia. Struktura komutacyjna z rys. 8.6-2 zawie-
ra osiem stozkéw 3-wymiarowych. Sa to: RDFR, RFRR, RFDR, RRFR, RFRF, RDFF,
FRFR, FFDR. Na rysunku tym zamieszczono niektére stozki 2-wymiarowe: RFDF,

FDFR, FFRR, RRFF, RDRR, RDDR, RRDR.
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Najwazniejsze dla przeksztattnikéw idelanych zagadnienie rozcie¢  jN
oraz oczek eP znajduje odzwierciedlenie w strukturze komutacyjnej analizo-
wanego przeksztattnika. Na rys. 8.5-2 zaznaczono trzy stozki odpowiadajace
schematom, w ktérych istniejg rozciecia JN. Sa to stozki 2-wymiarowe lezace
w ptaszczyznie jI=0: RDRR, RDDR, RRDR. Przyktadem stozka odpowiadajacego
schematowi z oczkiem eP jest stozek RFRR. Lezy on w plaszczyznie e2=0

i okreslony jest nieréwnosciami -(1/5)*el+(1/3)*jla0.

Rys. 8.5-2. Struktura komutacyjna tyrystorowego +acznika z rys. 8.5-1

Fig. 8.5-2. Commutation structure for DC static switch shown in fig. 8.5-1

Podobnie jak w przeksztattnikach doskonatych istotne sg schematy odpo-
wiadajace stozkom nS-wymiarowym. W rozwazanym #aczniku statycznym schematéw
tych jest osiem.

Struktura komutacyjna, dopiero po jej ustaleniu, moze by¢ traktowana w
nieco odmienny spos6éb w stosunku do tego, ktoéry wynika z zatozenia o tréj-
stanowosci tyrystora. Przy odstgpieniu od zatozenia o tréjstanowosci tyrys-
tora zamiast 3nT schematédw zastepczych mozliwych bedzie ich 2n . W opisywa-
nym przeksztatniku przyktadem moze by¢ schemat NPNN zamiast dwdéch schematéw

RFRR, RFDF, gdzie N - zawdr nie przewodzi, P - zawér przewodzi.
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W celu okreslenia przyktadowej struktury komutacyjnej osiagalnej prze-
prowadzono symulacje komputerowg dla nastepujacych danych. el=E=100V,
C=30nF, L=ImH, RL=0.Ifi, czestotliwo$¢ sterowania tyrystoréw 50Hz przy wy-

pednieniu 0. 5. Wynik symulacji pokazyjacy strukture komutacyjna osiggalna

O il = 0.2«vC+40 0 -0.2»vC+40

Rys. 8.5-3. Struktura komutacyjna osiggalna i trajektoria punktu pracy
przeksztattnika z rys. 8.5-1.

Fig. 8.5-3. Attainable commutation structure the converter given in fig.
8. 5-1

pokazano na rys. 8.5-3. Jest to trajektoria punktu pracy we wspédrzednych
vC, 1iL (napiecie kondensatora i prad dtawika) na ptaszczyznie II: el=100V.
Na rysunku tym zaznaczono dwie linie komutacyjne. Jedna z nich to LI: m A
112, gdzie 112 jest ustalone roéwnaniem el+ (1/2)*e2-(5/2)*jl1=0. Druga prosta
komutacyjna okreslona jest nastepujaco: L2: Il n 113, gdzie H3 wyznacza
réwnanie w R3, el+(1/2)*e2-(5/2)*j1=0. Trajektoria punktu pracy przechodzi
przez stozki: RDFR, RFRR, RFDR, RRFR, RDFF, FFDR.

Wyniki symulacji, przebiegi czasowe napiecia kondenstatora vC oraz pradu
dtawika iL oraz pradu diody D4, ilD2 zamieszczono w dodatku D.8.5-1. Przed-
stawiony przykdtad pozwala przesledzi¢ mozliwosci, jakie daje zaprezentowa-

na teoria.
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8.6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona teoria umozliwia opis struktury komutacyjnej prze-
ksztattnika idealnego. Opis ten jest opisem najpedniejszym z mozli-
wych dla tego rodzju przeksztattnikow. Mozliwos¢ takg uzyskano przez
zastosowanie odpowiednich modyfikacji schematéw zastepczych zawiera-
Jjacych rozciecia ztozone z zaworéw ,nieprzewodzacych i Zrédet pradu,
tj. rozciecia typu JN oraz zawierajacych oczka typu eP, tzn. oczka
ztozone z zawordéw przewodzgcych i zrédet napiecia.

Istnienie w schemacie zastepczym przeksztattnika jakichkolwiek rozciec
typu JN i oczek typu eP bez zastosowania opisanych w niniejszym roz-
dziale modyfikacji uniemozliwia ustalenie napie¢ na elementach tych
przekrojow oraz pradow w elementach danych oczek. Zaleznos$ci na te na-
piecia i prady sa niezbedne do skonstruowania zbioréw nieréwnosci opi-
sujacych schematy zastepcze przeksztattnika.

W przedstawionym materiale nie rozrézniano poszczegdlnych typéw zawo-
réw. Moga to by¢ dowolne zawory idealne (diody, tyrystory, tranzysto-
ry/tyrystory GTO czy nawet +gczniki dwukierunkowe). Brak takiego roz-
réznienia podyktowany zostat tym, ze opisana teoria stosuje sie do
przeksztattnikéw zawierajacych dowolne zawory tej klasy.
Hiperptaszczyzny komutacji w RnS pozostaja nieruchome przy ustalonych
rezystancjach przeksztattnika idealnego. Zczesci rezystancyjnej prze-
ksztattnika, wptywajacej na potozenie hiperptaszczyzn Kkomutacyjnych,
wytaczone sa dla przeksztattnika idealnego zawory, poniewaz ich rezys-
tancje maja ustalong wartosc.

Przedstawiona struktura komutacji przeksztattnikédw idealnych umozliwia
pedne wyjasnienie funkcjonowania zaréwno stosowanych powszechnie mode-
li teoretycznych, np. [ T5, ], jak i wyjasnienie zasad dziatania pro-
graméw komputerowych wykorzystujacych zmienna  topologie, np. [ B9,
M4 1,
Przedstawiony materiat moze by¢ przydatny do analizy poréwnawczej, w

ktérej przeksztattnik idealny jako bezstratny jest odniesieniem.



9.  ZAKONCZENIE | WNIOSKI Z PRACY

Argumentami uzasadniajgcymi podjecie badania komutacji jest to, ze ko-
mutacja ma miejsce w przwazajacej wiekszosci przeksztatnikéw energo-
elektronicznych oraz to, ze wkasciwie zaprojektowana komutacja umozli-
wia obnizenie strat zwigzych z przeksztatcaniem.

Dodatkowym argumentem uzasadniajacym badanie komutacji by+ brak w li-
teraturze energoelektronicznej modelu komutacji takiego typu, jaki
przedstawiono w pracy.

Podjecie badan poprzedzono wnikliwg analizg stanu aktualnego tematyki
komutacji - przeanalizowano modele komutacji zaréwno teoretyczne, jak
1 modele stosowane w profesjonalych programach analizy komputerowej
uktadéw elektronicznych uniwersalnych oraz w programach przeznaczonych
do energoelektroniki (np. Nap, Pspice, Tcad, Supes, Eltran, Microcap).
Wyniki wielu eksperymentéw laboratoryjnych przeprowadzonych przez
autora pozwolity na whasciwe ukierunkowanie podjetego tematu i biezaca
weryfikaje rozwazan teoretycznych.

Opisywane w literaturze modele komutacji bydty modelami o charakterze
czysto numerycznym, tzn. umozliwiaty tylko analize struktury komuta-
cyjnej przksztattnika poprzez przeprowadzanie ciggu analiz numerycz-
nych w pewnym zdyskretyzowanym obszarze parametréw elementéw (R,L,M,C,
e,j) oraz sterowania; modele te nie miaty cech modeli symbolicznych
nawet w przypadku, gdy zaworami byty zawory doskonate lub idealne.
Zamierzeniem autora byto skonstruowanie modelu komutacji, ktéry nie
bytby modelem czysto numerycznym, a ktéry opisywatby strukture komuta-
cji najogélniej, jak jest to mozliwe - zamierzenie to zostato zreali-
zowane w pedni dla przeksztattnikéw z diodami i1 tyrystorami doskonaty-
mi oraz idealnymi; przedstawiono odpowiednie modele komutacji dla
tych przeksztattnikéw.

Przyjety model zaworu: zawér doskonaty pozwolit zdekomponowaé¢ zadanie
nieliniowe do ciagu zadan liniowych, gdzie kazdy z 2nD3nT schematéw

zastepczych mozliwych jest obwodem liniowym. Model jest opisany zbio-
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rera nierownosci liniowych jednorodnych nieostrych. Ustalenie rozwig-
zania kazdego z 2n°3nT uktadoéw nieréwnosci okresla jednoznacznie pe#-
ng strukture komutacji przeksztattnika.

8. Pedna struktura komutacji przeksztattnika jest to zbiér schematédw zas-
tepczych mozliwych, zbiér schematéw zastepczych istotnych z ich odpo-
wiednikami zbiorem stozkéw mozliwych oraz istotnych okreslonych w
przestrzeni Rn”; pedna struktura komutacyjna jest niezalezna od we-
ktora wymuszen/stanu i zawiera w bardzo wielu przypadkach mniejsza
liczbe schematédw (schematédw istotnych) od 2n”3n”/.

9. Poza schematami istotnymi nie istniejg zadne iInne schamaty zastepcze,
ktére moga zostaé¢ utworzone w trakcie pracy przeksztattnika.

10. Przy ustalaniu catkowitej struktury komutacyjnej dla kazdego schematu
istotnego okres$la sie zbidér nieréwnosci istotnych.

11. Nalezy podkresli¢, ze podany model komutacji jest modelem uniwersalnym
w tym sensie, ze diody i tyrystory ujete sa w nim w taki sam sposoéb
oraz ze w bardzo podobny spos6b ujete sg zawory doskonate i idealne.

12. . Bardzo waznag cechg modelu komutacji jest to, Zze zaréwno dla diod, jak
i tyrystoréw hiperptaszczyzny komutacji niesterowanej w przestrzeni
RnS sa nieruchome przy niezmiennej czesci rezystancyjnej przeksztat-
tnika.

13. Model umozliwia badanie osiggalnej struktury komutacji; osiagalna
strukture komutacji ustala sie konkretyzujac wektor wymuszenia/stanu,
czyli zadajac odpowiednie przebiegi czasowe wymuszen oraz rozwiazujac
odpowiednie réwnania rézniczkowe.

14. Na czas analizy pednej struktury komutacyjnej przeksztattnik jest
sprowadzony do postaci obwodu rezystancyjnego; badanie struktury ko-
mutacyjnej osiggalnej dla danego wymusznia wymaga analizy czasowej
pednego modelu dynamicznego przeksztattnika.

15. W konstrukcji modelu komutacji wykorzystano geometrie analityczng oraz
teorie nierownosci liniowych.

16. Opracowany model komutacji, oprécz konkretnych wynikéw w postaci stru-
ktury komutacji, umozliwia uscislenie modelu przeksztattnika oraz cat-
kowite wyjasnienie =zasad Tfunkcjonowania programéw komputerowych, w
ktérych wykorzystuje sie np. zmiennag topologie.

17. Na podstawie przedstawionej teorii skonstruowano odpowiednie programy

przeznaczone do analizy struktury komutacyjnej przeksztattnikéw z za-
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worami doskonatymi (w tym 2z tyrystorami). Programy te umozliwiaja
takze badanie struktur komutacyjnych osiggalnych poprzez wykonywanie
analizy czasowej.
Wyniki analiz przeprowadzonych za pomoca opracowanych programéw po-
twierdzaja ich przydatnos$¢ do badania proceséw zachodzacych w prze-
ksztattnikach;
Wykorzystujac przedstawiong teorie przeprowadzono wiele analiz znanych
przeksztattnkéw uzyskujgc pewne nowe wyniki - przyktadami moga tu byc:
zjawisko "komutacyjnego spadku napiecia™ w prostowniku bezindukcyjnym
doskonatym (rozdziat 7), struktura komutacyjna +acznika statycznego
pradu statego z dtawikiem rezonansowym (rozdziat 8) czy tez jedno z
wazniejszych, stwierdzenie nieruchomosci ptaszczyzn komutacji nieste-
rowanej; nalezy przy tym zaznaczy¢, ze celem pracy nie byta systema-
tyczna analiza komutacji konkretnych przksztattnikéw, a tylko konstru-
kcja modelu komutacji.
Analizujac strukture komutacyjng - podziat przestrzeni Rn” przez odpo-
wiednie hiperptaszczyzny komutacyjne ustalono dla przeksztattnika dio-
dowego ogélnag zalezno$¢ na maksymalna liczbe schematéw zastepczych
jako funkcje liczby diod oraz liczby 2zrodet (podrozdziat 6.5, punkt
6.5.3).
Zaprezentowany model komutacji w przeksztattnikach idealnych moze by¢
przydatny do analizy poréwnawczej, w ktérej przeksztattnik idealny
jako bezstratny stanowi odniesienie.
Wyniki uzyskane w pracy umozliwiaja zastosowanie teorii réwnan rézni-
czkowych o nieciagtej prawej stronie do badania dynamiki proceséw za-
chodzgcych w przeksztattnikach energoelektronicznych - niezbedny do

tego jest pedny opis hiperptaszczyzn komutacji.
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DODATEK

D.6,2-1. Stozek. Stozek wypukty [ GI]

Zbidér wektoréw S nazywa sie stozkiem, jezeli dla kazdego wektora U nale-
zacego do S, AU takze nalezy do S, gdzie A jest liczbg nieujemna.
Przyktadem stozkéw sa cate przestrzenie, poczatek ukdadu oraz zbiér S na
rys. D.6.2-1. Stozek zawiera poczatek uktadu wspétrzednych,poniewaz A mo-

ze by¢ roéwne zeru.

2
Fig. D.6.2-1. Cone S in R

Stozkiem wypukdym nazywa, sie stozek, ktéry jest wypukdty (jJest zbiorem wy-
pukdym). Stozek S: (-X1+X27"0, x170, x270), (-x1+x2s0, x170, x2i0)> przedsta-
wiony na rys. D.6.2-2.1 nie jest stozkiem wypukdym. CzesS¢ S np. w pierwszej
¢wiartce R2 Jjest stozkiem wypukdym. Przyktadami stozkéw wypukdych w R3 sg
stozki:

1.  Xjdo,
2. X"N0, X2*0, XJ -X2+ X3 *).
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D.6.4-3.1. Przykdad rozwigzania podstawowego pojedynczej nieréwnosci

Dany jest obwéd z jedna dioda i trzema zZrédiami:

Rys. D.6.4-3.1.1. Analizowany przeksztattnik

Fig. D.6.4-3.1.1. Analyzed converter

Prad diody 1" jest opisany zaleznoscia (D.-6.4-3.1.1).

I5 = - (R3/(R3R5+R5R6+R3R6))el
- (R3/(R3R5+R5R6+R3R6))e2 "

“ (R3R6/ (R5R6+R3R6+R3R5}I7 * 0 (D-6"4"3"111
gdzie Rg jest rezystancja diody D"

Przy rezystancjach R3=R5=R6=1fl nieréwnos$¢ opisujaca schemat, w ktérym dioda

D5 przewodzi, ma posta¢ (D.6.4-3.1.2).

i5= - (1/3)ei - (1/3)e2 - (1/3)j?s O (D.6.4-3. 1.2)

Rozwigzaniem podstawowym tej nierdéwnosci jest zbidor wektoréw X~.._X4
(D.6.4-3. 1.3).

Xj= @. 0, -1)

X2= (O, 1, -1)

X3= (-1,-1, 2)

X4= (@, 0, -4) (D.6.4-3. 1.3).



D.6.4-4_1.
Dane: nW=3:
12m = a2\xi

Lista wynikoéw

© 0o ~NO D WNRTDT

Lista wynikéw sprawdzenia drugiej

rodnej

ktoréw nS-wymiarowych

X , Xy
+ a22x2 +
sprawdzenia:
>
X1 X2 >
WS
-1 -1 -i
-1 -1
-1 -1
-1 1 -i
101 0
-1 1
-1 0 -i
-1 0 i
“1 0 O
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+ a2nS-1XnS-1

Lp
10
11
12
13
14
15
16
17
18

>
[

RPRRPRRPRPRRR

+ a2nSXnS.

X2 X3
ws Lp
-11i-1 19
-1: 1 20
-1; O 21
1: -1 22
11 1 23
1: O 24
0: -1 25
o i 26
or o 27

nieréwnosci

X1 2
0 -1
0 -1
0 -1
0 1
0 1
0 1
0 O
0 O
0 O

nS-wymiarowej przy podstawieniu do niej

X3

liniowej jedno-

zbioru

nW

we -



1° przy nw=1

D.6.4-4.2.

nich,

2° jezeli ww.
jestroéowniez

tabeli

Lp.

grupy
1

nw-2

nW-1

nw

nW+1
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Dowéd zaleznos$ci (6.4-4.7), zaleznosci na liczbe typéw wyni-

kéw sprawdzenia

nTWS=((nW + 1)/2)*(nW + 2)=3 na podstawie obliczen bezposred-

zalezno$¢ jest prawdziwaprzy dowolnym nW,to z tego wynika, ze

prawdziwa przy nW+1. Mozna towykaza¢ za pomoca nastepujacej

sporzadzonej dla liczby wektoréw nw:

Dowéd 2° wynika ze struktury przed-

TWS
0 1 -1 stawionej tabeli.
0 0 nw Przy dodaniu do nW kolejnego wekto-
0 1 nw-1 ra powyzsza tabela przeksztatca sie
0 2 nW-2
do takiej postaci, ze
0 nw-1 1 R S
1 owstaje nowa grupa wynikéw -
0 nw 0 @ » J grup Yy
1 0 nw-1 ostatnia o numerze nW+2,
1 1 nw-2 - _
2 do kazdej z nW+1 ru tabeli
1 2 nW-3 (@) J grup
sporzadzonej dla nW dodaje sie je-
1 nw-2 den wynik.
1 nw-1
2 (O i (@ wynika, ze w tabeli dla
nw-3 0 3 nW+1 wektoréw jest o nW+2 wiecej
nW-3 1 2
nw-3 2 1 wynikow sprawdzenia. Mozna to
nWw-3 3 0 - . - .
sprawdzic odstawiajac w zalez-
nW-2 0 2 P P 1a
nw-2 1 1 nosci (6-4-4.7) nW+1 zamiast nW.
nw-2 2 0
nW-1 0 1
nw-1 1 0
nw 0 0
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D. 6.4-4.3. Lista typéw wynikéw sprawdzenia drugiej nieréwnosci liniowej

jednorodnej

Dane: nW=3: Xj, X2> X3

L2¢) = a2ix1 + a22x2 + "

Lista typow wynikow

sprawdzenia:

-
el
o
-
=
[RE)]
|

© 00 ~NOO A~ WNPR
WNNRPRPRpOOOOo
ORLR ONRELROWNREO
OO R ORNORNW

=
o

+ a2nS-IXnS-1 + a2nSXnS*

Dla nS=2 oraz wektoréw X», X», X3 wyznaczaja-
cych podptaszczyzne, tzn. bedacych rozwigza-
niem podstawowym nieréwnosci L1(X)”0 i gdy

Lj(X)*L2 (X)) moga wystapi¢ tylko dwa typy wy-
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D.6.4-4.4. Maksymalna i minimalna liczba wektoréw rozwiazania pojedyn-
czej nieréwnosci Lj(X)sO bedacych rozwiagzaniem Lj(X)=0 i
12(x )=o

Maksymalna liczba.

Wektory rozwiazania podstawowego pojedynczej nieroéwnosci

N1= 4 «) = an x1+al2x2+..+alnS_1xSn_1+alnSxnS s 0 (®.6.4-4.3. 1D

uzyskuje sie wg punktu 6.4-3 w dwéch etapach. W pierwszym okresla sie nS
wektoréw lezacych w H*, ktéra odpowiada LN(X)=0. Jezeli do (D.6.6-4.3.1

dotgcza sie druga nieréwnosc

N2 : L2tX) = a2lV a22X2+-"+a2nS-1XSn-1+a2nSXnS + °~ (D"6°4"47"3%2)

to przy obliczaniu rozwigzania podstawowego obydwu nieréwnosci, i N2
istnieje potrzeba okreslenia najwiekszej mozliwej liczby wektoréw sposrad
nS, lezacych w H®, ktdére moga leze¢ w H2> tzn. w czeséci wspdélnej Hj
i H2. Poniewaz kazdy uktad nD nierdéwnosci jest badany w celu wykrycia li-
niowych zaleznos$ci w uktadzie nD réwnan L(X)=0, to Lj=0 i L2=0 analizowa-
nych tu nieréwnosci sa liniowo niezalezne.

Rozwigzaniem podstawowym s3 wektory X°, X2,..,XnS wyznaczone wg

punktu 6.4-3. Podstawiajac do L2=0 kolejno dowolne nS-2 wektory rozwigzania

podstawowego {X1> X2>..,XnS> np. X1> X2>_.., XnS_2 uzyskuje sie zaleznosci:

all/a21=alnS/a2ns wI)

al2/a22=alnS/a2nS 2=

alnS-2/a2nS-2=alnS/a2ns (wnS_2)
s

Jezeli wspodczynniki i Lbytyby takie, ze spedniatyby jJednoczesnie

wh),.., (wns-2), to 1 L2 pozostaja niezalezne liniowo 1 nie ma na to

wpdywu, ktére nS-2 wektory z nS zostaja wybrane. W przypadku gdyby zna-
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lazt sie ponadto (nS-1)-szy wektor, ktéry stanowitby rozwigzanie réwniez
réwnania L"=0, to liczba zaleznosci typu (w.) wynositaby nS-1, a to jest
warunkiem, aby Lj i1 L bydty liniowo zalezne.

WNIOSEK 1: maksymalna liczba wektoréw rozwigzania podstawowego pojedynczej
nieréwnosci LN(X)”0 bedacych rozwigzaniem jednocze$nie LAN(X)=p i

L2 (X)=0 wynosi |nS-2], gdy wymiar nieréwnosci wynosi nS.

Minimalna liczba.
Jezeli wspoédczyniki w formach i 12 sa takie, ze nie zachodzi ani jedna
zalezno$¢ taka jak (w.), to

WNIOSEK 2: maksymalna liczba wektoréw rozwigzania podstawowego pojedynczej

nieréwnosci bedacych rozwigzaniem jednoczes$nie roéwnan
LJ(X)=0 i L2(X)=0 wynosi | O |, gdy wymiar nieréwnosci wyno-
si nS.

Przykdtad 1. Niech nS=3 i odpowiednie 1-~=0 i K=0 maja postac:
L1 = al 1V al2Xx2+al3X3=0

L2 = a21X1+a22X2+a23X3=0"

Niech rozwigzanie podstawowe 1-"=0 bedzie okreslone nastepujaco:

X1=(1°0,_all/al3)
x2=(°,1,-al2/ai3)

X3=(-1.-1,(aii+ai2)/ai3).

Jezeli podstawi¢ do t2=" jeden z wektoréw, np. Xj >to uzyskuje sie nastepu-

jaca zalezno$¢ wiazaca wspotczynniki L-j=0 i L2=0:

all/a21=al3/a23 twl) "

Oznacza to, ze wogélnymprzypadku istniejemozliwo$¢dobrania wspétczynni-

kéw wg (wl). Jezeliponadto dordéwnania K=0 podstawic drugi z wektoréw,
Vo - -
al2/a22=al3/a23 (W2K

W przypadku gdy wspodczynniki w i L2 dobrane sg wedfug wl) 1 W2),
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to oznacza to, ze L™=L", tzn. , ze L™ sg liniowo zalezne. Taki sam
wynik uzyskuje sie w przypadku, gdy podstawia sie dowolne dwa wektory ze
zbioru {Xj, X X 3> 2 tego wynika ze, jezeli wigecej niz jeden wektor =z
rozwigzania podstawowego réwnania jest potozony w czesci wspédlnej
Lj=o, =2=0 to i L2 sg liniowo zalezne - inaczej, istnieje co najwyzej
jeden wektor w zbiorze {X», 5" X~} lezacy w czeéci wspdlnej 1-"=0, 12=0.
Wynik ten mozna zinterpretowa¢ geometrycznie.

Przyk#ad 2. W przypadku nS=4 tylko dwa wektory ws$réd X~ ~4 moS3
leze¢ w czesci wspdlnej hiperptaszczyzn L, LJezeli bykoby ich wiecej,
np. przynajmniej trzy, to uzyskuje sie trzy zaleznosci na wspédczynniki w

i L2> a to by oznaczato, ze 1 L™ sa liniowo zalezne, a wiec n L~=

L =L
1 2"
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D.6.4-4.5. Maksymalna i minimalna liczba wektoréw rozwigzania L~(X)=0

dla ktérych spednione jest 1.2(x)>0

Analiza dotyczy dwéch nieréwnosci.

Rozwigzanie réwnania Lj(X)=0 daje nS wektoréw lezacych w i przy usta-
leniu rozwigzania podstawowego dwéch nieréwnoséci nalezy ustali¢ og6lnie mi-
nimalng i maksymalng liczbe wektoréw tego rozwigzania, wektoréw takich dla
ktérych zachodzi tzn. wektoréw typu H”A+. Minimalna liczba wektoréw
xk+ bedacych rozwigzaniem podstawowym (X)=0 wynosi jeden, a maksymalna
ich liczba jest réwna nS-1.

Minimalna liczba.
Do dowodu wykorzystuje sie oznaczenia uzywane w dodatku D.6.4-4.4. Niech
nS-1 dowolnych wektoréw sposréd nS wektoréw rozwigzania podstawowego

Lj(X)=0 jest wektorami typu X" . Podstawiajac je kolejno do L», uzyskuje

sie:

L. (X )<0 > - <0 == +30 / >0

2 & 3178 ond {3 1S c-m-ad*al 1178 1ns

L (X )<0 = a— - <0 > o c-a + .7a, >0

5 (XY 35573 ond 142 Ins €78 g2 Ao ns

L. (X <0 => - _/a. <0 = = + / >0
2 HKnso1? Bons-1 "nE2ng-r’®1n§ Cng-1="Bns-1 "2ns®1ns-r P ins

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci, oblicza sie wartosc L_(Xnb
t

L(XnS)=_a2 r a22_ ~a2nS-1+a2nS(ail+ai2+”"""?+alnS-1 )/alnS=
=W +EnS-1>0;
to dowodzi, ze minimalna liczba tych wektoréw wynosi jeden i nie jJest za-

lezne, ktére ns-1 wektoréw jest wybrane. Twierdzenie to pozostaje roéwniez
w mocy gdy pewna liczba wektoréw sposréd nS-1 jest typu Xm a dopednieniem
do zbioru nS-1 wektoréw jest wektor typu X~ .

Masymalna liczba.

Dowdd wynika bezposrednio z dowodu minimalnej liczby i polega na odpowied-

niej zmianie znakéw.
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Przykdtad 1. Dla danych z Przykdadu 1, D.6.4-4.4 przy podstawieniu Xj

zachodzi:

L2 (X1)<0 * a2l1~a23all/al3<0 * Cl=_a21+a23all/al3>0"
Przy podstawieniu do L2 odpowiednie zaleznosci przyjmuja postac:

L2 tX2)<0 * a22”a23al2/al3<0 * E2=_a22+a23al2/al3>0"
Podstawiajac X~ do uzyskuje sie:

L2 (X3)=-a21+a23(all+al2/al3=V E2>0-

do
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D.6.4-6.1. Przyktad. Stycznos¢ hiperptaszczyzny do stozka (wg algory-
tmu 6.4.6)

Przedstawia sie badanie stycznosci hiperptaszczyzny i-tej nieréwnosci do
stozka wyznaczonego za pomoca (i—1) nierdéwnosci istotnych. Badanie stycz-
nosci opisane jest w kroku 5 algorytmmu 6.4.6.

Dany jest ukdad nD=3 nierdéwnosci istotnych w Macierz wynikéw spraw-

dzenia ma posta¢ (0-6.4-6. 1. 1)

ws
N N
Ny B 3
b1 1
101 1
101 1
MUS = X3 (0.6.4-6.1.1)
w 11 0
1 o 1
o 1 1

Do nieréwnosci N”~._N~ dotacza sie kolejno nierdéwnosci N”~_N~_. Nieréwnosci,
ktorym odpowiadajace hiperptaszczyzny sg styczne do stozka N¥Y\ N~n N*. Ba-
danie stycznos$ci odpowiednich hiperptaszczyzn daje wyniki zapisane jako ko-
lumny wynikéw sprawdzenia (D.6.4-6. 1.1). . (D-6-4-6. 1. 1).

Hiperptaszczyzny nieréwnosci N4"N0 maja wymiar d=4, a same nieréwnosci
sg nieistotne. Hiperptaszczyzny nierdéwnosci N~._N~ tez maja wymiar d=4, a
same nieréwnosci skierowane sa 'przeciwnie”, tzn. np. zbiér nieréwnosci
Nr N2> N"oraz N? okresla stozek Njfi N2n N~n N?, ktéry jest identyczny ze
Scianag stozka o wymiarze d=4, lezaca w hiperptaszczyznie H" (nieréwno-
Sci NM).

Liczba hiperptaszczyzn stycznych do $cian o wymiarze d=4 wynosi nsd=3.

Wyniki sprawdzenia WS dla nierdéwnosci N”Q..N17 sg analogiczne.
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d=4

(D.6.4-6. 1. 1)

(D.6.4-6. 1. 1)

WS

ws

N14 N15

N13

N12

Nu

N10

A d4 4 o «

-1 =€ <« o O

- =@ <G «H€ O

©. 6. 4-6. 1.1)

-1

(D.6.4-6.1.1)

ws

ws

N17

©o- = <9 o o

N1

(D.6.4-6_ 1. 1)

(O 6.4-5.1.1)



- 162 -

D.6.4-8.1. Przyktad . Tabela 6.4-8.1. Mozliwa liczba $cian o wymiarze d
oraz wskaznik przynaleznoéci $ciany o wymiarze d do zbioru

wszystkich Scian o wymiarze d

Dane: nS=4, nD=i-I1=5.

Tabela D.6.4-8. 1.1.

Mozliwa liczba $cian o wymiarze d oraz wskaznik
przynaleznosci $ciany o wymiarze d do zbioru

wszystkich $Scian wymiaru d

d mozliwa wp
(wymiar $Sciany liczba wskaznik przynaleznosci
=liczba wektoroéw Scian Sciany o wymiarze d do
wyznaczajacych wymiaru d zbioru wszystkich Scian
Sciane) wymiaru d
ns-1 =3 -1 is1ss !
1

S-2 =2 i-r =10
nS- = 2 = 2
ns-3 =1 -1 =10 3

_ D

-
ns-4 =0 "4' =5 X

1) wskaznik wp przy $cianach o wymiarze d=0 jest nieistotny, poniewaz $cia-

ne wymiaru zerowego stanowi poczatek uktadu wspédrzednych.

Zwykle liczba $cian o wymiarze d jest mniejsza od mozliwej liczby - poka-

zano to w dodatku D.6.4-8. 2.
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D.6.4-8.2. Przyktady nierdéwnosci i-tej, gdy hiperptaszczyzna jest

styczna do $cian N”n N~An N~n o wymiarze 3, 2, 1, O

Dane:

nS=4 ,nD=i-1=5

Nr = vy 70
N2 := X3 >0
N3:= X2 >0
Nna:= X >0
N5:= - XI & x2 + x3 ¢ X4 22 0

Rozwigzanie podstawowe oraz macierz wynikéw sprawdzenia dla nieréwnosci

Nj--N,_ maja nastepujaca postac.

Rozwigzanie podstawowe Macierz wynikoéw
uk¥adu nieréwnosci sprawdzenia
NI--N5
%1 - (0. 10,0
«p. (0.0 1,0
,3. (0.0 0 1 = Mws
xgq . (1. 1 0 0
x5 ¢« (L, o 1 0
x5« (1. 0.0 1)

Oméwienie

1.1. Kazda z hiperptaszczyzn ma wymiar 3 i liczba wektoréw niezbedna
do wyznaczenia odpowiednich $cian stozka N~n..n N.. jest réwna 3.

1.2. w hiperptaszczyznie kazdej z nieréwnosci N, N,,, lezg po cztery
wektory. Jezeli dotgczy¢ nierdéwnos¢ N6, ktdérej H jest styczna do np. H., to
jej wynik sprawdzenia przyjmuje wartos¢ WS(Ng)= Cl,l,*.l,l,*)T.

1.3. Gdy hiperptaszczyzna HB jest stx?zna do $Sciany H4, to wynik sprawdze-

nia przyjmuje wartos¢ WS(*,*,*,1,1,1) .
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2.1. Kazda z hiperptaszczyzn HjA H*, H™n H®, .., H4n HK_ma wymiar 2; hiper-
ptaszczyzn tych moze by¢ =10; do stozka N™n. .n N. naleza tylko niektére-

nie nalezy do niego H™n H...Kazdg ztych 9 hiperptaszczyzn wyznaczaja po
dwa wektory.

2.2. Wynik sprawdzenia, gdy dotaczana hiperptaszczyzna H, jJest styczna
do hiperptaszczyzny o wymiarze 2, np. do Hln H{ ma postac WS(N6)=
(,*,*,1,*,*). W tym przypadku H,:={x=0, x=0}.

3.1. Hiperptaszczyzn o wymiarze 1 moze by¢ fRl =10, lecz w rozwazanym przy-
padku jest ich tylko 6. Sg to: HjrtH™n H*, H” H_,n H5> Hjfi H~n H®, HjA H™n
H*, HAn HAn HY, HH~n HN. Kazdg z tych hiperptaszczyzn wyznacza 1 wektor.
Wynik sprawdzenia, gdy hiperptaszczyzna Hg jest styczna do jednej ze $cian
o wymiarze 1, np. do H_n H,n H4 (wektor X'l)’ m_a postac WS(NG):

L,*,*,%,*,*) . W przypadkulgdyZ WS(N(’)‘):(l,0,0,0,0,0}_, to nieréwnoscé NG
jest nieistotna.

4.1. Czescia wspélna kazdych 4 z 5 hiperptaszczyzn {H*.. H”> jest wektor
zerowy.

4.2. Wynik sprawdzenia w przypadku gdy hiperptaszczyzna HO jest styczna do

wektora zerow}ggo wyznaczonego np. jako Hln Hn H,n H,, ma wartos¢ WS(N6):

3 4
* * K K K X M M A & A -= -
*L,*,*,*,*,*) Przyktadem JestnlerownoscN,.0 x1 +X_ éi- >%_+ )21’ £ 0;
dla tejnieréwnosci wyniksprawdzenia makonkretna wartosé WS(N.)=

(©,0,0,0,0,0) ; w tym przypadku nieréwnos¢ N6 jest nieistotna.



D.6.4-8.3. Okreslanie minimalnej liczby wektoréw - schemat bloku SUMM =z

rys. 6.4-8.2

Blok SUMM, blok decyzyjny w schemacie z rys. 6.4-8.2 stuzy do okreslania
minimalnej liczby wektoréw typu ktére dotaczone do wektoréw typu Xk+,

XmO tworza rozwigzanie podstawowe nieréwnosci Nin..n NT
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SUM - jest to suma "jedynek™™ w danej kolumnie macierzy MWSpl rozpoczynajac

SUMM

nwk -

nko -

od wiersza twu+l do wiersza ostatniego (0 numerze nr), Kktéry jest
wierszem przypisanym wektorowi typu N obliczonym jako ostatni;
jezeli w danej kolumnie nko jJest przynajmniej nS-1 "jedynek™ to
zmienna SUM jest powiekszana o jeden;
jest to liczba kolumn macierzyMwSpl, w ktdérych liczbajedynek jest
réwna co najmniej nS-1; jezeli wkazdej kolumnie liczbajedynek li-
czonych od wiersza twu+l do wiersza o numerze nr jest co najmniej
nS-1, to uzyskane zostato rozwigzanie podstawowe, a liczba jego we-
ktoréw jest rowna liczbie nr (wyjscie z powyzszego bloku przez punkt
c2); w przeciwnym przypadku poszukiwanie wektoréw typu XkIO jest
kontynuowane (wyjsécie z powyzszego bloku nastepuje przez punkt c3);
tak skonstruowany algorytm minimalizuje liczbe wektoréw rozwigzania
podstawowego nieréwnosci Nj..N?;
liczba wektoréw rozwigzania podstawowego nieréwnosci

biezacy numer wektora typu X"+, v s {nwu+l.._nr>;

biezacy numer kolumny;

cl, c2, c3 - punkty wkaczenia opisywanego bloku decyzyjnego w schemacie z

rys. 6.4-8.2.
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D.6.4-8. 4. Przyktad okreslania rozwigzania podstawowego przy nD>nS, gdy

hiperptaszczyzna przecina stozek N~n.,n

Dane:

nS=4 ,nD=i-1=5

x4 a0
N1
N x3 *0
2
N3 X2 20
Xj 20
N4 ]
NE:_XI‘ X2+X3 + x4 0
N, = -2x1+3x2 + x3+3x4 s 0

Rozwigzanie podstawowe oraz macierz wynikéw sprawdzenia dla nierdéwnosci
Nj--N~ maja postac¢ taka, jak podaje tabela D.6.4-8.4.1. Nieréwnosci Nj..Ng
sg takie jak w przyktadzie D.6.4-8.4. 2. Nierownoscé NO jest taka. Ze tylko

jeden wektor - X jej nie speknia.

Tabela D.6.4-8.4.1

Rozwiazanie podstawowe L6 O Macierz wynikow
uk+adu nieréwnosci sprawdzenia
Nr _N5
X=
X = (0,1, 0,0

x2 =J0,0, 1,0)
X3 =(0, 0, 0, 1)

X4 = (1,1, 0,0)
X5 = (1,0, 1, 0)
x6 =J.L_ O- D

Oméwienie
Wynikiem dziatan podanych w punkcie 6.4-8 jest tabela D.6.4-8.4.2.

Rozwigzaniem podstawowym jest dziewie¢ wektoréow XI” X27 X3” X4~” X6~ X51°
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X527 X537 X54" Nierownosci Nj.-Ng sa nieréwnosciami istotnymi i ich zbiér
moze by¢ podzbiorem pewnego wiekszego zbioru nieréwnosci, z ktérych niekto-

re sg nieréwnosciamini nieistotnymi.

Tabela D. 6. 4-8. 4. 2.

Rozwigzanie podstawowe LOCO Macierz wynikoéw
uktadu nieréwnosci sprawdzenia
Nr _N6
xpl N1 N2 N3 N4 N5 N6
X5 = (@,0, 1, 0) 10 1 0 1 -1
X = 0,1, 0, 0 1 1 0 1 0 0
_x2 = 0,0, 1, 0 10 1 1 O 0 = Mwspl
X3 = 0,0, 0, 1) 0O 1 1 1 O 0
x4 = ci, i, 0, 0) 1 1 0 0 1 0
xfi = (2,0, o0, 1) 0O 1 1 0 1 0
x51= @G,1, 3, 0 1 0 0 0 O 1
x52= (@,0,2,0) 1 0 1 0 O 1
X53= @G,0, 3, D 0O 0 1 0 O 1
X54= (2,1,1,0) 1 0 0 0 1 1

Rozwigzanie podsta-
wowe nieréwnosci

N_ln_ -n NO
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D.6.5-4.1 Struktura stozkowa przestrzeni jako zbidér uporzadkowany

Przedstawiona struktura przestrzeni R* jako zbidér uporzadkowany opisuje
przyktadowy przeksztattnik nS=5, nD=5. Podobny opis przesdstawiono w podroz-

dziale 6.5 na rys. 6.5-4.3.

Rys. D.6.5-4.1 Struktura stozkowa przestrzeni R” przy nS=5, nS=5, (nDD=32)
Fig. D.6.5-4.1 Struktura of cones in the space of R for nS=5, nS=5,
(nDD=32)
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2
D.6.6-2.1. Przykdtad. Analiza struktury komutacji przestrzeni R prosto-

wnika mostkowego m=2

Oblicza sie strukture komutacyjnag prostownika mostkowego m=2 przy jednym
zréodle napieciowym e oraz jednym zrédle pradowym j; schemat przeksztattnika
podany jest na rys. 6.4-9. 1.

Rezystancje zaworowe i przewodzenia wszystkich czterech diod sg takie
same. Rezystancja zaworowa jest roéwna F&’=10 Q, rezystancja przewodzenia wy-
nosi Rp=1 i

Analize przeprowadzono zgodnie z metoda opisang w podrozdziale 6.4. Sze-
snascie uk#adéw nierdéwnosci, ich rozwigzania podstawowe oraz ilustracje
graficzna rozwigzan podstawowych i odpowiadajacych im stozkéw pokazano
ponizej na rysunku D.6.6-2.1.1. Strukture stozkowa przestrzeni R2 zilusto-
wano ponadto takze na rys. 6.6-2.1; na ptaszczyzZnie R2 zaznaczono wszyst-
kich 16 stozkéw. WSrod 16 stozkédw sa 4 stozki o wymiarze d=2, sg to stozki

1111, 0110, 1001, 1111

Rys. D.6.6-2.1. 1. :

0) [0000]
Ni-= U = -(1/2)e  -(10/2)j20
N2:= -u2= (1/2)e -(10/2)jt0
N3:= -u3= (1/2)e -(10/2)j"0
N4:= -u4= -(1/2)e -(10/2)j~0
X1=( 1, -1/10)

X =(--1, -1/10)

v (% o

D) Jooo1 1

Nr = -Uj = -(1/2)e -(10/2)jt0
n2;= -u2 = [1/2)e -(10/2)jt0

N3:= -u3 =(10/11)e- (10/11)j=0
N ™ i4 = (1I/1De+(10/1)ja:0
xi=( 1, -1/10)



2) 100101

N = -Ul= -(1/2)
N2 := -u2= 1/2)
N3:= i3= -(1/11)

_u4= -(10/11)

X1= (&, -1/10)

3) Joou 1
K -ur= -(1/2)e -(10/2)j~0

-u2= (1/2)e -(10/2)j20
o™ i3= -(1/2)e +(1/2)jt0
i4=  (1/2)e +(1/2)js0

N4 :=
x1=(C 0, 0)
4) 10100
-ul=-
NI:=
n2iE 5
N3 := u3= (1/72)e -(10/2)js0
N4 := iy -(1/2)e -(10/2)j+0
Xi_(;l -1/
5) 10101
Nr = -ul=-(
2= S K 10/11)js0
N3:=
us =
N4 := *4 =



6) 10110 1
N := -u =-(10/11)e-(10/11)js0
N2:= i2= -(1/11)e+(10/11)jt0
N3:= i3= -(1/11)e+(10/11)ji0
N4:= -u4=-(10/11)e-(10/11)j2:0
Xj-t-1, 1)

x2=(-1 ,-1/10)

N 1°ii11

N = Y =-(10/11)e- (10/11)j2:0
N2 = 1 = -(1/11)e+(10/11)js0
N3 o= i3= -(1/2)e +(1/2)js0
N$ - i4= (1/2)e  +(1/2)j20
xi=(-1, 1)

8) 11000[

Nj:= i = (1/11)e+(10/11)jiO
N2:= -u2= (10/11)e-(10/11)js0O
N3:= -u3= (1/2)e -(10/2)jLO
N4 := -u » (1/2)e -(10/2)jn0
Xj=C 1, -1/710)

9) 110011

N = 1j= (1/11)e+(10/11)jbo
n2:= -u2= (10/11)e-(10/11)Jb0
N3:= -u3= (10/11)e-(10/11)jsO
N4:= i4= (1/11)e+(10/11)js0O
xr=C 1, -1/10)

Xx2=( 1/10, 1/10)
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10) 110101
(1/11)e+(10/11)jt0
NI:= 1r
N2 -= -u2= (10711 )e-(10/11)j2:0
N3:= 13= -d/11)e+(10/11) jao
N4:= _ya=- (10/11)e-(10/11)jsO
XI=( 0, 0)
11 Lo H 1
NF= 4= (1/11)e+(10/11)jbo
N2 := _U2= (10/11)e-(10/11)js0O
N3 = i3 -(1/2)e +(1/2)ja0
Na:= 4 (1/72)e +(1/2)jLO0
X 1= 1/10, 1/10)
12) IHOP 1
i ij= (1/2)e +(1/2)j20
N2 -1 i2= -(1/2)e +(1/2)3t0
= 1/2 -(10/2)js0
N3:= o (1/2)e -(10/2)fs
N4:= -ud4= -(1/2)e -(10/2)ja0
X1=C0, 0)
13) 111011
= 172)e  +(1/2)j2:0
N1 ™ 4 /e +(1/2)j
= -(1/2)e  +(1/2)j20
N2 T e (/e (1/2)]
N3 T u3
N4 - 4
X = 1 1)
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14) 11110 1

ne i (e

v = i3= -/
N3:~

N4z~ -U4

VvV ¢ D

15) 11111

N1:: i1: (1/72)e
,= = mas2)e
57 L= r2e
Rl S T

+(1/2)jLo
+(1/2)jao

+(1/2)10
+(1/2) jb0
+(1/2)j0
+(1/2)JS0
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D.6.6-3.1. Struktura stozkowa przestrzeni RnS=R2 dla prostownika mostko-

wego m=2

Przedstawiona na rys. D.6.6-3. 1.1 oraz na rys. D.6.6-3. 1.2 struktura
stozkowa przestrzeni Rn”™ okreslona jest dla prostownika mostkowego m=2 w
przypadku, gdy wszystkie diody tego prostownika maja takie same rezystan-
cje. Podana struktura jest podobna do struktury z rysunkéw 6.6-2.3. i
6.6-2.4_.; jJest ona odwzorowaniem struktury stozkowej z rys. 6.6-2.2. W

strukturze dla przedstawianego prostownika zniknedy cztery schematy zaste-

Rys. D.6.6-3.1.1. Struktura przestrzeni Rn =R jako zbiér uporzadkowany dla
prostownika mostkowego m=2 przy diodach o jednakowych
rezystancjach: Rr=1° Rp=1 prostownik wg schematu
z rys. 6.4-9.1

Fig. D.6.6-3.1.1. Structure of R -space as ordered structure for rectifier
bridge, m=2; the case all diodes have the same resistance
of RR=1° Rp=1 the rectifier arrangement is given

in fig. 6.4-9. 1
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pcze istotne: 0100, 1000, 0111 oraz 1101 - jest to wynikiem symetrii w
schemacie prostownika oraz identycznos$ci parametréw wszystkich diod mostka.

Na rys. D.6.6-3.1.2 pokazano pedng strukture komutacji, tzn. strukture z

zaznaczeniem komutacji wielodiodowych.

1111

0000

Rys. D.6.6-3.1.2. Pe#na struktura przestrzeni Rn”=R2 jako zbiér uporzadko-

wany dla prostownika mostkowego m=2 przy diodach o jedna-
kowych rezystancjach: Ftp=1 Q\ schemat prostowni-

ka podany jest na rys. 6.4-9.1

Fig. D.6.6-3.1.2. Complete structure of R -space as ordered structure for
rectifier bridge, m=2; the case each diode have the same
resistance of arrangement of the

rectifier is given in fig. 6.4-9.1
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D.6.7-1.1. Analiza komutacji w prostowniku mostkowym

ze z2ro6dta napieciowego e

Analiza dotyczy prostownika z rys. 6.4-9.1. Dane wybranych wynikéw za-
mieszczono w tabeli D.6.7-1. 1.1.
Tabela D.6.7-1. 1. 1.
o, s, *R rf ro lo Is
n H H H

1 D.6.7-1. 1. 1 10 1 0.001 10E-3 0

2 D.6.7-1. 1.2 10 0. 01

3 D.6.7-1. 1.3 10 0.01

4 D6-.7-1. 1.4 100 1

5 D.6.7-1. 1.5 100 1

6 D.6.7-1. 1.6 1000 0.01

7 D.6.7-1. 1.7 1000 0.01

8 D.6.7-1. 1.8 10 1 5E-3

9 D.6.7-1. 1.9 10 1

m=2 przy zasilaniu

Symulacje przeprowadzono przy niezmiennej rezystancji odbiornika ro. Prze-
biegi czasowe z rys. D.6.7-1.1.1. stanowia ilustracje do przypadku przed-
stawionego na rys. 6.7-1.3. Wyniki zamieszcone na rys. D.6.7-1.1. do
D.6.7-1.1. wykonano przy mniejszej wartosci indukcyjnosci odbiornika (GmH).
SEL» |
190+ ool = eeenanaeans F oo F oo — e, s o — e -+
av2-v3 m0
-40 + h + 1 1 1
O»s LOkns 29ms 38ms 40ms 50ms &0ms 79ms 89ms
3 iro m ipil > iri2 « 9
e Rys. D.6.7-1. 1.1
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190f-
sal
\
-50 + «
/ |
I \
/
-190 + - _IVZ. N\Nz....
0A 108a 200B 480A 509d

ar.e m 8.Glyirc ¢ -0.Biriro

Rys. D.6.7-1. 1.2

1981 - w TR YL 7 ST Sy ——
.t / \/ -
SSL» |
-190 + -
3v2-v3 =8

3iro miril >iri2 ¢3
time Rys. D.6.7-1. 1.3

3rc uipg ¢ -iro Rys. D.6.7-1. 1.4
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/~\
c'~\ e /"S. m/"S
f T L N
SEL»
-180 +
3v2-v3 m 0
3 irom irlt > irz2 «o
time
3 r.e mo ot»irc ¢ -0.81*Iro
v V. V. V \/ \/ YV
sm>
-180 +
3v2-v3 m 0
Otos 1&ns 29ns 36ms 40tts 50ns &8»s

a iro m iril > iri2 ¢ 9

Rys.

Rys.

Vv

70ms

Rys.

D.s .7-1. 1.5

D.s .7-1. 1.6

"at

\

8 Bms

D.6.7-1. 1.7
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Rys. D.6.7-1.1.8

40+ ---—
/\ /S ) no
X.-J b * i X1\ J_i_ i1
A\ > \ « a1 a/ \ ? X 7 N\ i1 r
\ i 4 \ 7/ i aj \ \ i \
SEL» % \ Ve \ "/ \ n
3 v2-v3 m 0
oms 10ms 29ms 38ms 40ms 50ns Bsms 79tos  89ms
3 iro m iril > irl2 ¢« 9

time Rys. D.6.7-1.1.9
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D.6.7-1.2. Przyktad analizy komutacji prostownika mostkowego m=2 przy

zasilaniu ze Zroéod+#a napieciowego e poprzez indukcyjnosé Is

Analiza dotyczy prostownika z rys. 6.7-1.4. Dane wybranych wynikéw za-

mieszczono w tabeli D.6.7-1.2.1.

Tabela D.6.7-1.2.1.

ro lo Is

Lp. Rys. *R rf

n 0 H H H
1 D.6.7-1.2. 1 10 1 0. 001 10E-3 100E-6
2 D.6.7-1.2.2 10 0.01
3 D.6.7-1.2.3 10 0.01
4 D.6.7-1.2.4 100 1
5 D.6.7-1.2.5 100 1
6 D.6.7-1.2. 6 1000 0. 01
7 D.6.7-1.2.7 1000 0. 01
8 D.6.7-1.2.8 10 1 5E-3 5E-3
9 D.6.7-1.2.9 10 1

Symulacje przeprowadzono przy niezmiennej rezystancji odbiornika ro. Prze-
biegi czasowe Z rys. Rys.D.6.7-1.2.1. stanowiag 1ilustracje do przypadku
przedstawionego na rys.6.7-1.6. Wyniki zamieszczone na rys. D.6.7-1.2.1..9

wykonano przy mniejszej wartosci indukcyjnosci odbiornika (5mH).

3 v2-v3 = 8

fus LOks 29ms 30ms 40ms 50ms bfims 70ms 89ms
3 Lro mipil & iri2 «9

Rys. D.6.7-1.2.1



- 182

5097+ -
-56811 + ——-
en 58ii 188ft 158ft 208fl
3w
jro
-ban+.......... T eeeeeiaaas +o..
oITs Iftrs 28ns

3 iro mirlt > ir12 « 8

258ft

380ft

3501

4081

Rys.

458ft

D.6.7-1. 2.2



- 183 -

10f...... —————a- tooaa.. toea - e
IA \ n\ LA Y r\
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time
Rys. D.6.7-1.2.5
589ft + -t i = s o + e +m — s
-509Fl+-————— Km=—m——e y 1 —
61 5BA 1BOA 1501 289A 2S0A 3001 350« 409A  4SO0A
3b Rys. D.6.7-1.2.6
190f
/ \ r /-\ @-N 1!
\t o \ \ ( \ f \ { \ ' \ i
f . " c - \ ° .
\') vr .\J v. | vi A\ \i
SEL»
-190 +
3v2-v3 =m0
580 f -
=500+ ... -. R oo Foocao = eeeaes [ ETUR F o C e
ftns 10ins 29ms 30ms 40fos 50ms bOins 79ms 89ms
3 Iro m irit > irl2 «9 on "™ - 710-7
ti.e Rys- 0-6-7"1-2-7



- 184 -

ar.e
Rys. D.6.7-1.2.8
r\ n
\ /\ B ) a
) .\ i\ i\ i\
i i o
J \V X \/°
SEL»
3v2-v3 m0
401 .............  eereeenena, Foeerees Foies LT
a V * X
Ooms LOhs 2ns Dnrs 40ms 50ms bfirs s &8
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nS
D.7.5-1. Pe#na struktura komutacyjna przestrzeni R jako zbidér uporzad-

kowany dla przeksztattnika 3-tyrystorowego

Podana tabela zostata skonstruowana w taki sam spos6b jak tabela

(7.5-4). Tabela zawiera wszystkie 3nT=33=27 schematy zastepcze.

"
=
(7))
3

P o2 3 P12z 3
0 R R R 4 F F R
1 D R R F D D

R D R F R F
-—- R R D D F D
2 F R R D D F

D D R —_ R F F

D R D 5 F F D

R F R F D F

R D D - D F F

R R F 6 F F F
3 F D R

F R D

D F R

D D D

D R F

R F D

R D F
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D.8.6-1. Przebiegi czasowe napiecia i pradéw tyrystorowego #acznika sta-

tycznego z ddaawikiem rezonansowym

Przedstawia sie przebiegi czasowe napiecia kondensatora VvC, pradu dta-
wika 1L oraz pradu diody D4, i ID2 tyrystorowego #acznika pradu statego do
przyktadu z podrozdziatu 8.6. Te same przebiegi przedstawiono w roéznych

skalach czasu. Symulacje wykonano za pomoca programu PCNAP.

OwC m ilD2*2 o iL*2
time

OuC m ilD2*2 s iL*2
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oVvC m ilD2*2 o iL*2
time



ANALIZA KOMUTACJI W PRZEKSZTALTNIKACH ENERGOELEKTRONICZNYCH DOSKONALYCH

I IDEALNYCH

Streszczenie

Praca ma charakter teoretyczny. Tematyka pracy nalezy do energoelektro-
niki i poswiecona jest zagadnieniu komutacji w przeksztattnikach statycz-
nych. Motywacja do podjecia tematu byt brak w literaturze energoelektroni-
cznej modelu komutacji takiego typu, jaki przedstawiono w pracy oraz Iist-
niejace zapotrzebowane na taki model.

Model komutacji skonstruowano zauwazajac, ze komutacja moze by¢ opisana
i analizowana w oddzieleniu od pozostatej czesci procesu przeksztakcania.

W tym celu przyjeto zatozenie, ze zawory (diody, tranzystory i tyrystory)
sg zaworami doskonatymi oraz ze wszystkie rezystancje przeksztattnika sg
liniowe. Zamiana pojemno$ci poprzez ZzZrédta napiecia oraz indukyjnosci po-
przez zroéd¥a pradu jest nastepnym etapem budowy modelu komutacji. Wynikiem
takiej modyfikacji przeksztattnika jest obwdéd rezystancyjny, ktdéry moze byc
zdekomponowany na zbidér hipotetycznych schematédw zastepczych. Kazdy z tych
schematéw zastepczych jest okreslony przez stan zaworéw przeksztattnika, a
jego warunek istnienia opisany zbiorem nieréwnosci liniowych jednorodnych,
(6.2-3), (6-2-4) dla przeksztattnikéw diodowych oraz (7.2-1), (7.2-2),
(7.2-3) dla przeksztattnikédw tyrystorowych. Maksymalna liczba hipotetycz-
nych schematéw zastepczych przeksztattnika jest okreslona formuda:

th

typem zaworu, nY” okresla liczbe réznych zawo-

i=1
réw, Nv~jest liczbg stanéw zaworu i-tego typu oraz nV~ jest liczbg zaworéw
i-tego typu.

Testowanie warunku istnienia kazdego hipotetycznego schematu zastepczego
stanowi selekcje, wynikiem ktérej jest zbior istotnych schematéw zaste-
pczych; zbidér ten wraz z warunkami komutacji dla kazdego z istotnych sche-

matéw zastepczych stanowi istotng strukture komutacji; struktura ta jJest
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wyznaczona poprzez rezystancje przeksztakttnika oraz rezystancje zaworoéw,
przy czym wartos$ci napie¢/pradéw zZrédek nie maja na nia wphywu.

Istotna struktura komutacji zawiera najwiekszag z mozliwych liczbe sche-
matéw zastepczych; maksymalna liczba schematéw zastepczych istotnych jest
funkcja liczby diod nD oraz liczby Zrédet nS.

Trzecia cze$é¢, struktura komutacyjna osiagalna zostaje okreslona poprzez
skonkretyzowanie napiec¢/pradéw zrodek. W przypadku przeksztattnika z poje-
mnosciami i indukcyjnosciami zmienne stanu sa traktowane na etapie analizy
struktury komutacyjnej na roéwni ze Zrédiami przeksztattnika oryginalnego;
konkretyzacja napie¢ kondensatoréw oraz pradéw diawikéw oznacza koniecznosé
rozwigzywania réwnan rézniczkowych.

Geometria analityczna i teoria nieréwnosci liniowych jednorodnych
[ J1 ] stanowia narzedzia konstrukcji modelu komutacji. Pozwalaja one
przedstawi¢ odpowiednia interpretacje modelu komutacji jako pewna strukture
z+ozong z hiperptaszczyzn i zanurzong w przestrzeni Rn”, gdzie nS jest su-
mg liczby Zrédet oryginalnych oraz liczby zmiennych stanu.

Przedstawiona teoria stanowita podstawe do opracowania specjalnego pro-
gramu komputerowego, ktdéry umozliwia okreslanie pednej struktury komutacyj-
nej (podrozdziat 6.8).

Model komutacji przeksztattnikéw zawierajacych diody doskonate zawarty
jest w rozdziale 6. Wyniki uzyskane dla diod doskonatych stanowia punkt
startowy do konstrukcji modelu komutacji przeksztattnika zawierajgcego wy-
+acznie tyrystory doskonate; model opisano w rozdziale 7. Przyjeto, ze ty-
rystor jest przyrzadem tréjstanowym.

Model komutacji przeksztattnika z zaworami 1idealnymi opisano w rozdzia-
le 8. W modelu tym gtoéwnym zadaniem jest konstrukcja ukdadu nieréwnosci
dla schematu zastepczego, ktoéry jest obwodem zawierajacym oczka typu e-C-P
oraz rozciecia typu j-L-N; podano rozwigzanie tego zadania.

W pracy zamieszczono wiele przykkadéw, ktére stuzag wykacznie jako ilu-
stracja teoril.

Opisany model komutacji przeksztattnikéw doskonatych i idealnych jest
dla tej klasy przeksztattnikow modelem najogélniejszym. Model ten moze byé
zastosowany do systematycznej analizy przeksztakltnikéw. Model jest przy-
datny do analizy dynamiki procesu przeksztakcania, ktéra jest opisana za

pomoca réwnan roézniczkowych o nieciggtej prawej stronie.



ANALYSIS OF COMMUTATION OF THE CONVERTERS WITH PERFECT AND IDEAL SWITCHES

Summary

This dissertation is of a theoretical character. Its subject belongs to
power electronics and is devoted to the commutation in static converters.
The lack of a model of commutation of the type which is presented in the
work and the need for such description justifies the undertaking.

The model was constructed under the observation that the commutation
can be described and analyzed separately from the rest of the conversion
process. For this purpose the assumption has been made according to which
the switches (diodes, thyristor, transistors) are perfect or 1ideal ones
and all resistances of the converter are linear. Replacement of capac-
tances by voltage sources and inductances by current sources 1is the next
step towards a model of commutation. Such a modification results 1in a
linear resistance circuit which can be decomposed into series of linear re-
sistance hypothetical equivalent circuits. The states of the switches
of the converter determine each of
equivalent circuit. The condition of existence each such equivalent cir-
cuit is expressed by a set of linear homogeneous inequalities - (6.2-3),
(6.2-4) for diode converters and (7.2-1), (7-2.2), (7-2.3) for thyristor,
converters.The maximum number of hypothetical equivalent circuits of the
converter has been given by the formula:

th
where i1 determines the type of a switch, nV is the number
i=1
of different types of switches, Nv» is the number of states of the switch
of i-th type and nV”~ is the number of switches of i-th type.
The test of the existence condition for each hypothetical equivalent cir-
cuit selects the set of fundamental equivalent circuits. This set, together
with the conditions for commutations constitutes the fundamental structure
of commutation; this structure is determined only by resistances of the

converter and resistances of switches and the values of source voltages and

currents do not influence it.
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The fundamental structure contains as many equivalent circuits as is
possible and the number of which is given by the formula (6.5-3.3). This
formula describes the maximum number of fundamental equivalent circuits
which 1is a function of the number of diodes nD and number of sources nS.

Third part, the attainable structure of commutation appears after the
source voltages and currents are determined. For the converter with capac-
itances and inductances, state variables are treated at the stage of
an analysis of commutation on a par with the source voltages and currents
next to original sources; it means that on this stage of analysis it is
necessary to solve differential equations.

Analytical geometry and the theory of linear homogeneous inequalities,
[ J1 ] are used as the tools for construction of the model of commutation.
It allows us to give adequate geometrical interpretation of the model as a
certain structure of hyperplanes in RnS, for instance, fig. 6.5-4.2
depicts 3-dimensional example; nS is the sum of the number of original
sources and the number of state variables.

The presented theory is the base for the construction of a computer
program which determines the whole structure of commutation (subchapter
6.8).

The model of commutation of converters with perfect diodes 1is given
in chapter 6. The results derived for perfect diodes are the starting point
for the model of commutation for the converter which contain exclusively
perfect thyristors - it is presented in chapter 7. The perfect thyristor
is taken herein as the three-state device.

The model of commutation of the converter with ideal switches is
described in chapter 8. The main difficulty - construction of inequalities
for the circuit which has loops of the e-C-P type and cut sets of the j-L-N
type has been overcome.

The examples serve only as an illustration for the theory.

The described model of commutation of perfect and ideal converters Iis
the most general one. It can be applied to a systematic analysis of com-
mutation in converters of interest. The model is suitable for an analysis
of conversion dynamics which is described by means of differential equa-

tions whose right-hand side is not continuous.



AHANN3 KOMMYTALWW B MNEPO®EKTHLIX U UAEAN)HLIX CUMIOBLIX MPEOBPA30BATENAX

Pe3swwme

OuccepTauma sBnseTcsa paboToli TeopeTUYECKro xapakTepa. Tema NpuUHagnexuvT K
ob6nactu cunosoil npeobpasoBaTesibHOMW TEeXHWKM U KacaeTCss Bonpoca KOMMyTauum B
cTaTUYeCKUX CUIOBbIX Npeo6pa3oBaTensx. MoTuBauuei BbiGopa 6bl1  HegocTaTok, B
nuTepaTtype Mo 3HEeprossieKTPoOHUKe, MoAenn KOMMyTauuum paccmaTpusaemMoro B [AN-
ccepTauum xapakTepa U cyuwecTBywWMe NoTpPpe6HOCTU B cO3AaHUM TaKoW mMogenu.

Mpn NOCTpoOeHun MoAenn KoMMmyTauuum Obi1 cAenaH npuem, YTO KOMMYTauui  MOXHO
onuceiBaTb W aHanM3upoBaTb He3aBUCUMO OT JajnbHeliweir 4yacTwu npouecca
npeo6pasoBaHnsa. [03TOMYy O6bI/1I0 MPUHATO, UYTO BeHTUIN  (AMOoAbl, TPaH3UCTOpPbL U”
TUPUCTOPBI) MOXHO CcuUMTaTb MNepPeKTHbMU, a BCe aKTUBHble COMPOTUB/IEHUA -
NNHeRHbIMM . OBMEeH eMKOCTU MCTOYHMKaMU HanpsXeHus W WHAYKTUBHOCTU WUCTOYHUKaMU
TOKa SABNAETCA oO4yepefHbiM 3TanoM MOCTPOEHUS MoAenn KommyTauum. Pe3ynbTaTom
Takoih Mogupukaumm npeo6pasoBaTens SABAAETCA pe3ncTaHUMOHHas uenb, KOTOPYW
MOXHO [eKOMNOHUpOoBaTb Ha MHOXECTBO FMNOTETMYECKUX CxXeMm 3ameuweHus. Kaxgasa u3
3TUX CXeM onpefenseTcs COCTOsSIHUEM BeHTwuneli npeobpasoBaTens, nNpuyem ycrosBue
ee CylWecTBOBaHUA OMNUCLIBAETCH  MHOXECTBOM OAHOPOAHbIX JIMHEWHbIX HepaBeHCTB
(6.2-3), (6-2-4) pnsa pguopoBhHIX npeo6bpasoBaTtenenn un (7.2-1), (7-2-2), (7.2-3)
ANS TUPUCTOPHLIX NpeoGpa3oBaTenei. MakcumanbHOe 4YWCNO TFUNOTETUYECKUX CXeMm

ny
1

3amelleHMsas npeobpasosaTena onpepgenseT dopmyna
1-1

roe: 1 - Tvn BeHTUNA, ny YNCNO COCTOSIHUI 1 - oro BeHTWUNA, I'IY.l - 4ducno
r

BEeHTUNen, 1 - Ooro Tuna.

MpoBepKa YyCNoBus CcylecTBOBaHMUs KaXAOW TrUNOTETUYECKON CXeMbl 3amelweHus
ABNsieTcss 0oT60pOM, pe3y/bTaTOM KOTOPOro siBASSETCA MHOXECTBO CYUWEeCTBEHHbIX CXem
3aMelleHnss; 3TO MHXecTBO, Hapsgy C YCNOBUSAMU KOMMyTauum AN Kaxgon us
CYWeEeCTBEHHbLIX CXEM 3aMeleHusi, CTAaHOBUTCS CYWEeCTBEHHON CTPYKTYpoii KOMMyTauuu;
3Ty CTPYKTypy onpegensieT akTUBHOE COMNPOTUB/IEHME npeob6pal3oBaTesis M CONpPOTU-
B/IEHVWE BEHTWNEWN, NpUYeM 3HAYEHUS HaNPsSXEHUH/TOKOB WUCTOYHMKOB He  Bbi3biBAT

Ha Hee B/NAHUA.
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CyuecTBeHHass CTpyKTypa KomMmMyTauum  COAepxuT camoe 60/bwoe 4ucno cxem
3ameleHns; MaKcumasbHOe 4YUCNO CYWEeCTBEHHbIX CXeM 3aMeleHus sBnseTcsa (QyHKuuei
yucna pguoaos nb M ymcna UCTOYHUKOB nb.

TpeTbsA 4yacTb - pgocTuxumas KOMMyTauWOHHas  CTPYKTypa - BO3HWKaeT nyTewm
onpeAeneHns HanpsXeHWin/TOKOB WCTOYHWKOB. B cnyvyae npeo6pasoBaTens C €eMKO-
CTAMU U MHAYKTUBHOCTSAMU MEepeMeHHble COCTOSHMA CcuMTalTCcAa - Ha 3Tane aHannsa
KOMMYTaUMOHHON CTPYKTYpbl - HapaBHe C MCTOYHMKaMW OpUTrMHaNbHOro npeobpasoBa-
Tensi; KOHKpeTu3auusa HanpseHuii KOHAeHCaToOpoB M  TOKOB  jpocceneli o3HayaeT
Heo6X0AUMOCTb pelweHns AudhepeHLnanbHbX YpaBHEHW .

AHanMTuyeckas reomMeTpuss M Teopuss  OAHOPOAHLIX JMHeliHbiX  HepaBeHcTB [N1]
ABMANTCA opyAueM ANs MNOCTPOeHUs Mofenn KommyTauum. OHM  no3BONAKT npepcrta-
BUTb COOTBETCTBEHHYK WHTepnpeTauuw MOAeNn KOMMyTauunm KakK HeKOoTopoWh cTpy-
KTYpbl, COCTaBJ/IEHHOI W3 TUNepnaocKocTeldi U MNOrpyxeHHOW B npocTpaHcTBe KA,
rge nb ABNAeTCA CYMMOW 4ucna OpUrMHANbHLIX WCTOYHUMKOB U 4YWCna MNepeMeHHbIX
COCTOSIHUA .

N3noxeHHas Bbiwe Teopus 6Gbia OCHOBOI AN pa3paboTKM KOMMNbOTEPHOW nporpa-
MMbl Aalkleii BO3MOXHOCTb oOfnpefenieHus MOMIHOMW  KOMMYTauMOHHOW  CTPYKTypbl (oM.
NYHKT 6.8).

Mosenb kKommyTauuum npeobpasoBaTeneil cogepxawumx nephekTHble AMoAbl NMomelweHa
B rnaeBe 6-oii. Pe3ynbTaTbl, MNOAyYeHHble ANA NepheKTHbX ANOAOB, SABASAKNTCHA UCXOA-
HO TOYKOW K MOCTpPOEHMI0 MoAenn KOMMyTauum npeobpasosaTens, cojepxaslero
Tonbko neppekTHble TUPUCTOPbLI, OMUCAHHOFO B rnaBe 7-oi. [pn 9TOMm 6b110
NPUHATO, 4YTO TUPUCTOpP SABMaeTCA YCTPOWCTBOM C Tpems COCTOSHUSAMWU.

Mogenb kKommyTauun npeobpasosaTenia C ujeasibHbIMM BEHTWISAMW  OMNUChIBAETCA B
rnaee 8-oii. B 3Toli mMogenu OCHOBHOW 3ajadveli sABNseTCA NOCTPOeHWe cucTeMmsl
HepaBeHCTB [/ CXeMbl 3aMelleHus, Oyaylei uenbkw copepxaweid KOHTypsl Tuna e-C-P
n paspesb Tuna .3-b-bl; faHO peweHwe I3TON 3ajaun.

B pab6oTe npuBefeH psan NpUMEpPoOB, Lefnblo KOTOPbLIX SABAAETCA NpounnocTpuposa-
HVe Teopwun.

OnncaHHas Mofjesib  KOMMyTauuu nepPeKTHbX W uaeasbHbIX npeo6pasoBaTenei
ABnseTcsa Hanbonee 0606WeHHON Modenbl ANA JaHHOro kKnacca npeobpasoBaTenei.
Ee MOXHO NpUMEHWTb K cucTemaTMyecKomMy aHannsy npeobpasoBaTeneii. Mopenb
ABNAETCA NPUroAHoOl K aHanu3y AWHaMUKKM npouecca npeob6pa3oBaHWs  OMMWCHIBAEMOTO

Cc nomowbk AnppepeHLManbHLIX YpaBHEHUd C NpepbiBHOW NpaBoil CTOPOHONA .



