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ПОЛУПРЪСТЕНИ ОТ ЕНДОМОРФИЗМИ БЕЗ НУЛА НА
КРАЙНА ВЕРИГА

Иван Трендафилов, Димитринка Владева

Резюме: Разгледани са полупръстенът от ендоморфизми без нула на
крайна верига и някои негови подполупръстени. Въведени са някои специални
видове ендоморфизми: след l − r ендоморфизми, преди l − r ендоморфизми,
константни ендоморфизми и са доказани основни факти за тях. Изследвани
са подполупръстени от ендоморфизми с общ неподвижен елемент.

Ключови думи: полупръстен от ендоморфизми на крайна полурешетка,
полупръстен от ендоморфизми на крайна верига.

ENDOMORPHISM SEMIRINGS WITHOUT ZERO OF A FINITE
CHAIN

Ivan Trendafilov, Dimitrinka Vladeva

Abstract: The endomorphism semiring without zero of a finite chain
and some subsemirings of this semiring are considered. Some special
types endomorphisms: after l−r endomorphisms, before l− r endomorphisms and
constant endomorphisms are introduced and basic facts for these endomorphisms
are proved. Subsemirings consisting endomorphisms with common fixed element
are investigated.

Keywords: endomorphism semiring of a finite semilattice, endomorphism
semiring of a finite chain.

1 Introduction

Facts concerning semilattices and specially chains can be found in [3].

An algebra R = (R,+, .) with two binary operations + and · on R, is called
semiring if

• (R,+) is a commutative semigroup,
• (R, ·) is semigroup,
• both distributive laws holds x ·(y+z) = x ·y+x ·z and (x+y) ·z = x ·z+y ·z

for any x, y, z ∈ R.
Let R = (R,+, .) be a semiring.
• If a neutral element 0 of the semigroup (R,+) exists and satisfies 0 · x =

x · 0 = 0 for all x ∈ R, then it is called zero.

9



• If a neutral element 1 of the semigroup (R, ·) exists, it is called one .

Facts concerning semirings, congruence relations in semirings and (right, left)
ideals of semirings can be found in [2] and [5].

For a finite chain Cn = ({0, 1, . . . , n− 1} , ∨) the endomorphisms formed a
semiring with respect to the addition and multiplication defined with:

• h = f + g when h(x) = f(x) ∨ g(x) for all x ∈ Cn,
• h = f · g when h(x) = f (g(x)) for all x ∈ Cn.
This semiring is called the endomorphism semirimg and is denoted with

ECn. Note that f(0) = 0 for every endomorphism f ∈ ECn.
Some results for the endomorphism semiring ECn and subsemirings of ECn can

be found in the previous papers [6] and [7].
Basic combinatorial results can be found in [1].

2 The endomorphism semiring without zero of a finite chain

In Example 3.3 of [6] we consider the three element chain C3 = ({0, 1, 2},∨) and
its endomorphism semiring EC3. For all endomorphisms f ∈ EC3 there is restriction
f(0) = 0. So the endomorphism f with f(1) = a, f(2) = b, where a, b ∈ C3 is de-
noted by ≀ab≀. In Example 3.3 of [6] we investigated the addition and multiplication
tables of the semiring EC3.

Example 2.1 Here for the three element chain C3 = ({0, 1, 2},∨) we consider
the endomorphism semiring without restriction f(0) = 0 and denote this semiring
by ÊC3. The elements of semiring ÊC3 are the following maps: ≀000≀, ≀001≀, ≀002≀,
≀011≀, ≀012≀, ≀022≀, ≀111≀, ≀112≀, ≀122≀ and ≀222≀. The addition table is:

+ ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀000≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀001≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀002≀ ≀002≀ ≀002≀ ≀002≀ ≀012≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀011≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀012≀ ≀012≀ ≀012≀ ≀012≀ ≀012≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀022≀ ≀022≀ ≀022≀ ≀022≀ ≀022≀ ≀022≀ ≀022≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀222≀
≀111≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀112≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀222≀
≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀

.

So the elements ≀000≀ and ≀222≀ are the neutral and the absorbing element of
the semigroup

(
ÊC3,+

)
, respectively.
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The multiplication table is:

· ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀222≀
≀001≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀222≀
≀002≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀002≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀112≀ ≀222≀
≀011≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀122≀ ≀222≀
≀012≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀022≀ ≀000≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀122≀ ≀122≀ ≀222≀
≀111≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀222≀
≀112≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀222≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀222≀ ≀222≀
≀122≀ ≀000≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀122≀ ≀222≀ ≀111≀ ≀122≀ ≀222≀ ≀222≀
≀222≀ ≀000≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀222≀ ≀222≀

.

Note that the endomorphism ≀000≀ is not a zero, so in the semiring ÊC3 there is
not a zero element. The endomorphism ≀012≀ is the element one of this semiring.
The semiring EC3 is a subsemiring of ÊC3.

The endomorphism f ∈ ÊC3 such that f(0) ≥ 1 (analogously to a definition from
section 4 of [6]) is called after-0,1 endomorphism . The subset of ÊC3 consisting
of all after-1 endomorphisms is denoted by A(1)

0

(
ÊC3

)
. It follows that A(1)

0

(
ÊC3

)
is a subsemiring without zero of the semiring ÊC3 and EC3 ∩ A(1)

0

(
ÊC3

)
= ∅. Also

we have that ÊC3 = EC3 ∪ A(1)
0

(
ÊC3

)
.

There is another subsemiring of ÊC3 without zero. The endomorphism f ∈ ÊC3
such that f(1) ≥ 1 is called after-1,1 endomorphism . The subset of ÊC3 con-
sisting of all after-1,1 endomorphisms is denoted by A(1)

1

(
ÊC3

)
. It follows that

A(1)
1

(
ÊC3

)
is a subsemiring without zero of the semiring ÊC3.

Now let Cn = ({0, 1, . . . , n− 1} , ∨) be a finite chain and the endomorphism
semiring of this semilattice is ÊCn. Note that we are not assuming that f(0) = 0
for any f ∈ ÊCn.

The endomorphisms admit the following description. If f ∈ ÊCn such that
f(k) = ik for any number k ∈ {0, 1, . . . , n− 1} we denote f as an ordered n–tuple
≀ i0, i1, i2, . . . , in−1 ≀ or as ≀ i0 i1 i2 . . . in−1 ≀ if there is no danger of confusion.

Proposition 2.2 For any natural n, n ≥ 2, follows that:
(i) in the semiring ÊCn there is not a zero element;
(ii) the semiring ECn is a subsemiring of ÊCn;
(iii) there is a subsemiring R of ÊCn such that ECn ∩R = ∅ and ÊCn = ECn ∪R.
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Proof. (i) Since for arbitrary ≀ i0 i1 . . . in−1 ≀ ∈ ÊCn

≀ i0 i1 . . . in−1 ≀+ ≀ 0 0 . . . 0 ≀ = ≀ 0 0 . . . 0 ≀+ ≀ i0 i1 . . . in−1 ≀ = ≀ i0 i1 . . . in−1 ≀

follows that ≀ 0 0 . . . 0 ≀ is the neutral element of the additive semigroup
(
ÊCn,+

)
.

But ≀ 0 0 . . . 0 ≀ · ≀ 1 1 . . . 1 ≀ = ≀ 1 1 . . . 1 ≀ hence the semiring ÊCn has no a zero
element.

(ii) Obviously the semiring ECn consists of the endomorphisms ≀ 0 i1 . . . in−1 ≀.
(iii) The endomorphism f ∈ ÊCn such that f(0) ≥ 1 is called after-0,1 endo-

morphism . The subset of ÊCn consisting of all after-0,1 endomorphisms is denoted
by A(1)

0

(
ÊCn

)
. For f, g ∈ A(1)

0

(
ÊCn

)
follows

(f + g)(0) = f(0) ∨ g(0) ≥ 1 ∨ 1 = 1, f (g(0)) ≥ f(1) ≥ f(0) ≥ 1

so A(1)
0

(
ÊCn

)
is a subsemiring of ÊCn. The endomorphism ≀ 1 1 . . . 1 ≀ is the neutral

element of the additive semigroup of this semiring. But ≀ 1 1 . . . 1 ≀ · ≀ 2 2 . . . 2 ≀ =
≀ 2 2 . . . 2 ≀, thus the semiring A(1)

0

(
ÊCn

)
has no a zero element. Using that

≀ 0 i1 . . . in−1 ≀ /∈ A(1)
0

(
ÊCn

)
it is easy to see that ECn ∩ A(1)

0

(
ÊCn

)
= ∅. Obviously

ÊCn = ECn ∪ A(1)
0

(
ÊCn

)
.

Proposition 2.3 The order of the semiring ÊCn is
∣∣∣ÊCn∣∣∣ =

(
2n− 1

n

)
. The

order of the semiring A(1)
0

(
ÊCn

)
is
∣∣∣A(1)

0

(
ÊCn

)∣∣∣ = (
2n− 2

n

)
.

Proof. The number of all endomorphisms ≀ i0, i1, . . . , in−1 ≀ ∈ ÊCn is equal to
the number of ordered n - tuples (i0, i1, . . . , in−1), where 0 ≤ is ≤ is+1 ≤ n − 1,
s = 0, . . . , n− 2. But this number is equal to the number of ordered n+1 – tuples
with repetition (i−1, i0, i1, . . . , in−1), where i−1 = 0. Analogously to the proof of

Proposition 3.7 of [6] its number is
(
2n− 1

n

)
.

From Proposition 3.7 of [6] and from the proof of the part (iii) of Proposition
2.2 follows that∣∣∣A(1)

0

(
ÊCn

)∣∣∣ = ∣∣∣ÊCn∣∣∣− |ECn| =
(
2n− 1

n

)
−

(
2n− 2

n− 1

)
=

(
2n− 2

n

)
.

It is easy to see that the number
(
2n− 2

n

)
is equal to

(
2n− 2

n− 1

)
− Cn where

Cn is the n-th Catalan number.
By a similar way of a definition from section 4 of [6] the endomorphism f ∈ ÊCn

is called after-l,r endomorphism if f(l) ≥ r for l, r ∈ Cn, l ≤ r. The sub-
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set consisting of all after-l, r endomorphisms is denoted by A(r)
l

(
ÊCn

)
. Clearly

A(0)
0

(
ÊCn

)
= ÊCn and A(n−1)

0

(
ÊCn

)
is the one element set {≀n−1, n−1, . . . , n−1 ≀}.

Proposition 2.4 For any natural n, n ≥ 2, and l, r ∈ Cn, l ≤ r follows that:
(i) the set A(r)

l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of ÊCn without zero;

(ii) the semiring A(s)
l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of A(r)

l

(
ÊCn

)
for any r ≤ s ≤ n−1;

(iii) the semiring A(r)
m

(
ÊCn

)
is a subsemiring of A(r)

l

(
ÊCn

)
for any 0 ≤ m ≤ l.

Proof. (i) Let f, g ∈ A(r)
l

(
ÊCn

)
. Then

(f + g)(l) = f(l) ∨ g(l) ≥ r ∨ r = r and g(f(l)) ≥ g(r) ≥ g(l) ≥ r

so A(r)
l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of ÊCn. The least element of A(r)

l

(
ÊCn

)
is the endo-

morphism ≀ 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸, r, . . . , r ≀. But ≀ 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸, r, . . . , r ≀·≀r, . . . , r ≀ = ≀r, . . . , r ≀, so in
l − 1 l − 1

the semiring A(r)
l

(
ÊCn

)
there is no zero.

(ii) Since f(l) ≥ s ≥ r then A(s)
l

(
ÊCn

)
⊆ A(r)

l

(
ÊCn

)
, so the semiring A(s)

l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of A(r)

l

(
ÊCn

)
for any s, where r ≤ s ≤ n− 1.

(iii) Since m ≤ l then f(l) ≥ f(m) ≥ r and A(r)
m

(
ÊCn

)
⊆ A(r)

l

(
ÊCn

)
, so the

semiring A(r)
m

(
ÊCn

)
is a subsemiring of A(r)

l

(
ÊCn

)
for any m, where 0 ≤ m ≤ l.

The endomorphism f ∈ ÊCn is called before-l,r endomorphism if f(l) ≤ r for
l, r ∈ Cn, l ≥ r. The subset consisting of all before-l, r endomorphisms is denoted
by B(r)

l

(
ÊCn

)
. Clearly B(0)

0

(
ÊCn

)
= ECn, B

(n−1)
n−1

(
ÊCn

)
= ÊCn and B 0

n−1

(
ÊCn

)
is the

one element set {≀ 0, 0, . . . , 0 ≀}.
Proposition 2.5 For any natural n, n ≥ 2, and l, r ∈ Cn, l ≥ r follows that:
(i) the set B(r)

l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of ÊCn without zero with exception of all

cases when r = 0;
(ii) the semiring B(r)

l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of B(s)

l

(
ÊCn

)
for r ≤ s ≤ n− 1;

(iii) the semiring B(r)
l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of B(r)

m

(
ÊCn

)
for 0 ≤ m ≤ l.

Proof. (i) Let f, g ∈ B(r)
l

(
ÊCn

)
. Then

(f + g)(l) = f(l) ∨ g(l) ≤ r ∨ r = r and g(f(l)) ≤ g(r) ≤ g(l) ≤ r

so B(r)
l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of ÊCn. Let l ≥ 1. The least element of B(r)

l

(
ÊCn

)
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is the endomorphism ≀ 0, . . . , 0 ≀. But ≀ 1, . . . , 1 ≀ ∈ B(r)
l

(
ÊCn

)
and ≀ 0, . . . , 0 ≀ · ≀

1, . . . , 1 ≀ = ≀ 1, . . . , 1 ≀, so in the semiring B(r)
l

(
ÊCn

)
there is no zero.

(ii) Since f(l) ≤ r ≤ s then B(r)
l

(
ÊCn

)
⊆ B(s)

l

(
ÊCn

)
, so the semiring B(r)

l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of B(s)

l

(
ÊCn

)
for any s, where r ≤ s ≤ n− 1.

(iii) Since m ≤ l then f(m) ≤ f(l) ≤ r and B(r)
l

(
ÊCn

)
⊆ B(r)

m

(
ÊCn

)
, so the

semiring B(r)
l

(
ÊCn

)
is a subsemiring of B(r)

m

(
ÊCn

)
for any m, where 0 ≤ m ≤ l.

Let for arbitrary subsemiring R of ÊCn define

A(r)
l (R) = A(r)

l

(
ÊCn

)
∩R and B(s)

k (R) = B(s)
k

(
ÊCn

)
∩R,

where k, l, r, s ∈ Cn, l ≤ r and k ≥ s. When these sets are nonempty they are
semirings. Thus we construct new examples of subsemirings of ÊCn.

Example 2.6 In example 2.1 we consider the the semiring A(1)
1

(
ÊC3

)
. Elements

of this semiring are the endomorphisms ≀011≀, ≀012≀, ≀022≀, ≀111≀, ≀112≀, ≀122≀ and
≀222≀. The elements of the semiring B(1)

2

(
ÊC3

)
are the endomorphisms ≀000≀, ≀001≀,

≀011≀ and ≀111≀. Now we construct the semiring

A(1)
1

(
B(1)
2

(
ÊC3

))
= B(1)

2

(
A(1)

1

(
ÊC3

))
= A(1)

1

(
ÊC3

)
∩ B(1)

2

(
ÊC3

)
.

The elements of this subsemiring are the endomorphisms ≀011≀ and ≀111≀.
Let us consider the semiring B(2)

4 (EC4). The elements of this semiring are the
following endomorphisms: ≀000≀, ≀001≀, ≀002≀, ≀011≀, ≀012≀, ≀022≀, ≀111≀, ≀112≀, ≀122≀
and ≀222≀. They are the same maps like in ÊC3 – see example 2.1. The addition tables
of these two semirings coincides. But the semirings are not isomorphic because in
the semiring B(2)

4 (EC4) there is a following multiplication table:

· ≀000≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀
≀001≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀
≀002≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀002≀
≀011≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀022≀
≀012≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀012≀ ≀022≀
≀022≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀022≀
≀111≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀222≀
≀112≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀001≀ ≀001≀ ≀002≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀222≀
≀122≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀011≀ ≀011≀ ≀022≀ ≀111≀ ≀112≀ ≀122≀ ≀222≀
≀222≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀000≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀111≀ ≀111≀ ≀222≀ ≀222≀

.
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Here we observe that there is zero in this semiring, the nilpotent elements are
the endomorphisms ≀000≀, ≀001≀, ≀002≀, ≀011≀ and ≀012≀, i.e. the elements of N4 and
the left annihilator of the semiring is Al

(
B(2)
4 (EC4)

)
= {≀000≀, ≀001≀, ≀002≀}.

Note that each of the subsemirings A(1)
0

(
ÊCn

)
and A(1)

1

(
B(2)
4 (EC4)

)
consists of

the following endomorphisms: ≀111≀, ≀112≀, ≀122≀ and ≀222≀, but these two semirings
are non isomorphic.

Note also that all elements of the semiring B(2)
4 (EC4) are indeed 4-tuples with

first element zero.

3 Structure of some subsemirings of the endomorphism semiring

Following [4] the endomorphism fk ∈ ÊCn is called a constant endomorphism
if fk(i) = k for every i ∈ {0, 1, . . . , n− 1} , where k ∈ {0, 1, . . . , n− 1} is a fixed
number, i.e. the constant endomorphisms are fk = ≀ k k . . . k ≀. Let CO

(
ÊCn

)
be

the subset of all constant endomorphisms.

Proposition 3.1 The set CO
(
ÊCn

)
is an ideal of the semiring ÊCn.

Proof. Easy follows from calculations

≀ k k . . . k ≀ · ≀ i0 i1 . . . in−1 ≀ = ≀ ik ik . . . ik ≀ and

≀ i0 i1 . . . in−1 ≀ · ≀ k k . . . k ≀ = ≀ k k . . . k ≀,
where ≀ i0 i1 . . . in−1 ≀ is an arbitrary element of ÊCn.

Immediately follows

Corollary 3.2 The semiring ÊCn is not ideal-simple.

For any k ∈ Cn let
E (k)
Cn = {f |f ∈ ÊCn, f(k) = k}

When k = 0 the set E (0)
Cn coincides with the known semiring ECn from [6].

The following result is straightforward:

Proposition 3.3 For any k ∈ Cn the set E (k)
Cn is a subsemiring of the endomor-

phism semiring ÊCn.

For any k ∈ Cn the semiring E (k)
Cn has an element one: ≀ 0, 1, . . . , k, . . . , n− 1 ≀.

For any k ∈ Cn, k > 0 in the semiring E (k)
Cn there is no zero because the least el-

ement ≀ 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸, k, . . . , k ≀ is not a multiplicatively absorbing element for instance
k − 1

≀ 0, . . . , 0, k, . . . , k ≀·≀ k, . . . , k ≀ = ≀ k, . . . , k ≀·≀ 0, . . . , 0, k, . . . , k ≀ = ≀ k, . . . , k ≀.
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Proposition 3.4 For any k ∈ Cn the order of the semiring E (k)
Cn is

∣∣∣E (k)
Cn

∣∣∣ =(
2k

k

)(
2n− 2k − 2

n− k − 1

)
.

Proof. Let us consider the arbitrary endomorphism
f = ≀ i0, . . . , ik−1, k, ik+1, . . . , in−1 ≀ of the semiring E (k)

Cn and let (i0, i1 . . . , ik), where
ik = k is the ordered k + 1 – tuple corresponding to the first part of f . Instead
of the any k + 1 – tuple (i0, . . . , ik) we consider the corresponding k + 1 – tuple
(k− ik, . . . , k− i0) = (0, . . . , k− i0). These k+1 – tuples satisfy the conditions of

Proposition 3.7 of [6], so their number is
(
2k

k

)
.

Let us consider the last part (k, ik+1, . . . , in−1) of the endomorphism f . For such
n−k – tuple we compare the n−k – tuple (0, ik+1−k, . . . , in−1−k). The number

of the last n − k – tuples from Proposition 3.7 of [6] is
(
2n− 2k − 2

n− k − 1

)
. So the

number of all endomorphisms f such that f(k) = k is
(
2k

k

)(
2n− 2k − 2

n− k − 1

)
.

Remark 3.5 For k = 0 from Proposition 3.4 follows that
∣∣∣E (0)

Cn

∣∣∣ = (
2n− 2

n− 1

)
which is the result of Proposition 3.7 of [6]. For k = n−1 we have the same number∣∣∣E (n−1)

Cn

∣∣∣ = (
2n− 2

n− 1

)
.

Proposition 3.6 For any k ∈ Cn follows that:
a. CO

(
ÊCn

)
∩ E (k)

Cn = {≀ k k . . . k ≀}.
b. The endomorphism ≀ k k . . . k ≀ is a multiplicative absorbing element of the

semiring E (k)
Cn .

Proof. a. For m ̸= k the endomorphism ≀mm . . . m ≀ doesn’t belong to E (k)
Cn .

b. The reasonings are similar to that of the proof of Proposition 3.1.

Proposition 3.7 a. For k = 0 and k = n− 1 there is a subsemiring R of ÊCn
such that E (k)

Cn ∩R = ∅ and ÊCn = E (k)
Cn ∪R.

b. For k = {1, 2, . . . , n− 1} a subsemiring R of ÊCn such that E (k)
Cn ∩R = ∅ and

ÊCn = E (k)
Cn ∪R doesn’t exists.

Proof. a. For k = 0 in the proof of part (iii) of Proposition 2.2 we shaw that
E (0)
Cn ∩A(1)

0

(
ÊCn

)
= ∅ and ÊCn = E (0)

Cn ∪A(1)
0

(
ÊCn

)
. From Proposition 2.4 (i) follows

that A(1)
0

(
ÊCn

)
is a subsemiring of ÊCn.

For k = n − 1 set of the endomorphisms f such that f(n − 1) ̸= n − 1 is just
the semiring B(n−2)

n−1

(
ÊCn

)
– Proposition 2.5 (i). So, E (n−1)

Cn ∩ B(n−2)
n−1

(
ÊCn

)
= ∅ and

ÊCn = E (n−1)
Cn ∪ B(n−2)

n−1

(
ÊCn

)
.
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b. Let A = ÊCn\E
(k)
Cn , where k ∈ Cn, k ̸= 0 and k ̸= n − 1. Then follows that

≀ 0, 0, . . . , 0 ≀ ∈ A and ≀ k, n− 1, . . . , n− 1 ≀ ∈ A. But

≀ 0, 0, . . . , 0 ≀ · ≀ k, n− 1, . . . , n− 1 ≀ = ≀ k, k, . . . , k ≀ /∈ A,

that is A is not a subsemiring of ÊCn.

Let k ∈ Cn and k > 0. Endomorphism f ∈ E (k)
Cn such that f(0) = 0 is called

initial endomorphism, (see [6] for similar definition). The subset of E (k)
Cn con-

sisting of all initial endomorphisms is denoted by I
(
E (k)
Cn

)
. Obviously, if f is an

initial endomorphism, then f ∈ E (0)
Cn , which implies that I

(
E (k)
Cn

)
= E (0)

Cn ∩E (k)
Cn . So,

follows

Proposition 3.8 For any k ∈ Cn and k > 0 the set I
(
E (k)
Cn

)
is a subsemiring

of E (k)
Cn .

Let k ∈ Cn, k > 0, and let us denote A(1)
0

(
E (k)
Cn

)
= A(1)

0

(
ÊCn

)
∩ E (k)

Cn . Using

the equalities E (k)
Cn = I

(
E (k)
Cn

)
∪ A(1)

0

(
E (k)
Cn

)
and I

(
E (k)
Cn

)
∩A(1)

0

(
E (k)
Cn

)
= ∅ imme-

diately follows

Proposition 3.9 For any k ∈ Cn, k > 0, there is a subsemiring R of E (k)
Cn such

that I
(
E (k)
Cn

)
∩R = ∅ and E (k)

Cn = I
(
E (k)
Cn

)
∪R.

Proposition 3.10 Let k, s ∈ Cn and k < s. The order of the semiring
E (k)
Cn ∩ E (s)

Cn is ∣∣∣E (k)
Cn ∩ E (s)

Cn

∣∣∣ = (
2k

k

)(
2s− 2k − 1

s− k

)(
2n− 2s− 2

n− s− 1

)
.

Proof. Let us consider the endomorphisms f = ≀ i0, . . . , in−1 ≀ such that ik = k
and is = s, where k < s. In Proposition 3.4 we prove that the number of the

k + 1 – tuples (i0, . . . , ik) corresponding to the first part of f is
(
2k

k

)
and the

number of the n − s – tuples (is, . . . , in−1) corresponding to the last part of f

is
(
2n− 2s− 2

n− s− 1

)
. To the middle part of the endomorphisms f we compare the

s − k − 1 – tuples (ik+1, . . . , is−1). Analogously of the proof of Lemma 3.6 of [6]
to these s − k − 1 positions can be distributed from 0 to s − k units and this is

possible in
(
2s− 2k − 1

s− k

)
ways. (In Lemma 3.6 of [6] we replace n with s−k and

k with s− k − 1.) Hence the number of all endomorphisms of E (k)
Cn ∩ E (s)

Cn is equal

to
(
2k

k

)(
2s− 2k − 1

s− k

)(
2n− 2s− 2

n− s− 1

)
.
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For k = 0 and s = 1 from the last proposition we find the formula of Proposition
4.8 of [6].

Corollary 3.11 Let k ∈ Cn and k > 0. The order of the semiring I
(
E (k)
Cn

)
is

∣∣∣I (E (k)
Cn

)∣∣∣ = 1

2

(
2k

k

)(
2n− 2k − 2

n− k − 1

)
. The order of the semiring A(1)

0

(
E (k)
Cn

)
is∣∣∣A(1)

0

(
E (k)
Cn

)∣∣∣ = 1

2

(
2k

k

)(
2n− 2k − 2

n− k − 1

)
.

Proof. Follows from the last proposition for k = 0 and s = k.

4 Conclusion

In the paper we consider the endomorphism semiring without zero of a finite
chain. We investigate subsemirings of this semiring and some relations between
these semirings.
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ПОЛУПРЪСТЕНИ ОТ ЕНДОМОРФИЗМИ БЕЗ НУЛА
НА КРАЙНА ПОЛУРЕШЕТКА ОТ СПЕЦИАЛЕН ВИД

Иван Трендафилов, Димитринка Владева

Резюме: Изследваме полупръстена от ендоморфизми без нула на
крайна полурешетка с един най-голям елемент, в която всички други
елементи са ненаредени. Разгледани са някои свойства на полупръстена
от неконстантните ендоморфизми и на идеалите на този полупръстен.
Също изследваме комутативен подполупръстен на полупръстена от
ендоморфизмите и някои идеали на този полупръстен.

Ключови думи: полупръстен от ендоморфизми на крайна полурешетка,
комутативни полупръстени, идемпотентни ендоморфизми.

ENDOMORPHISM SEMIRINGS WITHOUT ZERO
OF A FINITE SEMILATTICE OF A SPECIAL TYPE

Ivan Trendafilov, Dimitrinka Vladeva

Abstract: We study the endomorphism semiring without zero of a finite semi-
lattice with one highest element, where all other elements are unordered. Some
properties of the subsemiring of nonconstant endomorphisms and of ideals of this
semiring are considered. We also study commutative subsemiring of the endomor-
phism semiring and some ideals of these semiring.

Keywords: endomorphism semiring of a finite semilattice, commutative semi-
rings, idempotent endomorphisms.

1 Introduction and preliminaries

Let M be a semilattice (join-semilattice) i.e. an algebra with binary operation
∨ such that

• a ∨ (b ∨ c) = (a ∨ b) ∨ c for any a, b, c ∈ M;
• a ∨ b = b ∨ a for any a, b ∈ M;
• a ∨ a = a for any a ∈ M.
Another term used for arbitrary semilattice is a commutative idempotent

semigroup – see [11]. For any a, b ∈ M we denote a ≤ b ⇐⇒ a ∨ b = b. In
this notations, if there is a neutral element in the semilattice M, it is the least
element.
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Facts concerning semilattices can be found in [4].
An algebra R = (R,+, .) with two binary operations + and · on R, is called

semiring if
• (R,+) is a commutative semigroup,
• (R, ·) is semigroup,
• both distributive laws hold x ·(y+z) = x ·y+x ·z and (x+y) ·z = x ·z+y ·z

for any x, y, z ∈ R.
Facts concerning semirings can be found in [3] and [7].
Let R = (R,+, .) be a semiring.
• If a neutral element 0 of the semigroup (R,+) exists and satisfies 0 · x =

x · 0 = 0 for all x ∈ R, then it is called zero.
• If a neutral element 1 of the semigroup (R, ·) exists, it is called one .
For a semilattice M the set EM of the endomorphisms of M is a semiring with

respect to the addition and multiplication defined with:
• h = f + g when h(x) = f(x) ∨ g(x) for all x ∈ M,
• h = f · g when h(x) = f (g(x)) for all x ∈ M.
This semiring is called the endomorphism semirimg of M.
An element a of a semiring R is called additively (multiplicatively) idem-

potent if a + a = a (a · a = a). A semiring R is called additively idempotent
if each of its elements is additively idempotent.

An element a of a semiring R is called additively (multiplicatively) absorb-
ing element if and only if a+x = a (a ·x = x ·a = a) for any x ∈ R. The zero
of R is the unique multiplicative absorbing element; of course it does not need to
exist. Following [7] an element of a semiring R is called an infinity if it is both
additively and multiplicatively absorbing. Such element we denote by ∞.

An element x of semiring R is called multiplicatively subidempotent if and
only if x2+x = x, and a semiring R is multiplicatively subidempotent semiring
if and only if its elements are multiplicatively subidempotent. Additively idempo-
tent and multiplicatively subidempotent semirings are called Viterbi semirings
and they play important roles in modal logic, see [1].

2 The endomorphism semiring without zero of a finite semilattice
of a special type

In [10] we obtain some results for the endomorphism semiring without zero
of a finite chain. The another elementary case is related to the endomorphism
semiring of a join-semilattice with one highest element, where all other elements
are unordered, i.e. they are formed an antichain. So the considered semilattice of
a special type is a semilattice with down-set which is a maximum sized antichain,
see [4].

Let An is a semilattice with unique highest element m which diagram is in
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Figure 1. Now we have ai ∨ ai = ai, ai ∨ aj = m, where i ̸= j, ai ∨ m = m and
m ∨ m = m for every i, j = 1, . . . n − 1. Let the endomorphism semiring of this
lattice is ÊAn

. Here we use the notations like those from [9] and [10], so, every
f ∈ ÊAn

we denote by n – tuple ≀ b1b2 . . . bn ≀. The semiring ÊAn
is an additively

idempotent semiring with element one ≀ a1 . . . an−1m ≀ and (additively) absorbing
element ≀mm. . .m︸ ︷︷ ︸ ≀.

n

The following definition from [5] is important for considered semiring. The maps
fk defined by fk(x) = k for all x ∈ M, where M is arbitrary semilattice and
k ∈ M, are called constant endomorphisms . So the constant endomorphisms
of the semiring ÊAn

can be represented as ≀ ai ai . . . ai ≀, where i = 1, . . . , n−1 and
≀mm. . .m ≀.

m

a a a a
1 2 k n 1

Figure 1.

Proposition 2.1 Let f ∈ ÊAn
.

a. The map f is isotone;
b. If f is not a constant endomorphism then m is a fixed element of the endo-

morphism f , i.e. f(m) = m.
c. If f is not a constant endomorphism then it is an injective map over the set

{ai|i = 1, . . . n− 1}.
Proof. a. See p.30 in [3].
b.If suppose f(m) = ai, then ai = f(m) = f(aj∨m) = f(aj)∨ai ̸= ai, because

f is not constant, a contradiction.
c. If suppose f(ai) = f(aj) = ak, where i ̸= j, then m = f(m) = f(ai ∨ aj) =

f(ai) ∨ f(aj) = ak, a contradiction.

Proposition 2.2 The set of all constant endomorphisms of the semiring ÊAn
is

an ideal of ÊAn
.

Proof. Let fa = ≀a . . . a≀ and fb = ≀b . . . b≀ for arbitrary elements a, b ∈ An. It
is easy to see that fa + fb = fa∨b. For constant endomorphism fa = ≀a . . . a≀ and
arbitrary endomorphism f = ≀b1 . . . bn≀ ∈ ÊAn

it follows that fa · f = fbk , where
f(a) = bk, and f · fa = fa.

Example 2.3 Let A3 = ({a, b,m},∨) be a join-semilattice with three elements
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described by the following join-table:

∨ a b m

a a m m
b m b m
m m m m

and ÊA3
is its endomorphism

semiring. From Proposition 2.1 the elements of ÊA3
are: ≀aaa≀, ≀bbb≀, the identity

≀abm≀, ≀bam≀, ≀amm≀, ≀bmm≀, ≀mam≀, ≀mbm≀ and the absorbing element ≀mmm≀.
We have the following addition table:

+ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀abm≀ ≀bam≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀aaa≀ ≀aaa≀ ≀mmm≀ ≀amm≀ ≀mam≀ ≀amm≀ ≀mmm≀ ≀mam≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀bbb≀ ≀mmm≀ ≀bbb≀ ≀mbm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀abm≀ ≀amm≀ ≀mbm≀ ≀abm≀ ≀mmm≀ ≀amm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀bam≀ ≀mam≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀bam≀ ≀mmm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀amm≀ ≀amm≀ ≀mmm≀ ≀amm≀ ≀mmm≀ ≀amm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀mam≀ ≀mam≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mam≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mam≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀mbm≀ ≀mmm≀ ≀mbm≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀

.

So in the semigroup
(
ÊA3

,+
)

there is no neutral element and the endomorphism
≀mmm≀ is the absorbing element. The multiplication table is:

· ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀abm≀ ≀bam≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀aaa≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀bbb≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀bbb≀ ≀aaa≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀mmm≀
≀abm≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀abm≀ ≀bam≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀bam≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀bam≀ ≀abm≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀
≀amm≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀bmm≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀bmm≀ ≀amm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀amm≀ ≀bmm≀ ≀mmm≀
≀mam≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀
≀mbm≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀mbm≀ ≀mam≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mam≀ ≀mbm≀ ≀mmm≀
≀mmm≀ ≀aaa≀ ≀bbb≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀ ≀mmm≀

.

The noncommutative semigroup
(
ÊA3

, ·
)

has a neutral element ≀abm≀. Note that

the subset
(
ÊA3

, ·
)
\{≀aaa≀, ≀bbb≀} is a noncommutative semigroup with absorbing

element ≀mmm≀.
In the semiring ÊA3

the element ≀abm≀ is identity and ≀mmm≀ is an aditively
absorbing element. The set {≀ a a a ≀, ≀ b b b ≀, ≀mmm ≀ } is an ideal of semiring ÊA3

.

Since in the semiring ÊAn
there are elements which are roots of the additively

absorbing element ≀mm . . . m ≀, namely

≀ma1m . . . m ≀2 = ≀mm . . . m ≀

it follows that ÊAn
is not a Viterbi semiring.
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Let EAn
be the subset of ÊAn

consisting of all nonconstant endomorphisms and
the additively absorbing element ≀mm . . . m ≀.

Proposition 2.4 The set EAn
is a subsemiring of ÊAn

with element ∞ =
≀mm . . . m ≀ .

Proof. Follows immediately from Proposition 2.1 - b and from equalities f ·∞ =
∞ · f = ∞ for arbitrary f ∈ EAn

.

Proposition 2.5 The order of the semiring EAn
is |EAn

| =
n−1∑
k=0

(
n− 1

k

)2

k!.

Proof. Let f ∈ EAn
. Suppose that k elements ais, where s = 1, . . . , k, of the

set {a1, . . . , an−1} has images f (ais) different from m. We may choose them by(
n− 1

k

)
ways. We put them on k places by

(
n− 1

k

)
k! ways. So the number of

endomorphisms with just k values different from m is equal to
(
n− 1

k

)2

k!. Finally

the number of all endomorphisms of EAn
is |EAn

| =
n−1∑
k=0

(
n− 1

k

)2

k!.

Immediately follows

Corollary 2.6 The order of the semiring ÊAn
is
∣∣∣ÊAn

∣∣∣ = n−1∑
k=0

(
n− 1

k

)2

k!+n−1.

Consider for any i, j = 1, . . . , n− 1 the endomorphisms fij ∈ EAn
defined by

fij(ak) =

{
aj, if i = k
m, if i ̸= k

.

These maps are called almost absorbing endomorphisms and the subset
of the semiring EAn

consisting of all almost absorbing endomorphisms and the
absorbing element ∞ = ≀m, . . . ,m ≀ is denoted by AA (EAn

).

Proposition 2.7 The set AA (EAn
) is an ideal of the semiring EAn

.
Proof. Let fij, fkj, fil ∈ AA (EAn

) where k ̸= i and l ̸= j. It is easy to see that

fij + fij = fij, fij + fkj = ∞, fij + fil = ∞, fij +∞ = ∞.

For arbitrary f = ≀ ak1, . . . , akn−1
, m ≀ ∈ EAn

, where some of elements aki may
be equal to m, follows

(fij · f) (ai) = f (fij(ai)) = f(aj) = akj , and

(fij · f) (ak) = f (fij(ak)) = f(m) = m, where k ̸= i.

So, either fij · f = fikj , when akj ̸= m, or fij · f = ∞, when akj = m.
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Finally we observe

(f · fij) (ai) = fij (f(ai)) = fij(aki) =

{
aj, if i = ki
m, if i ̸= ki

and

(f · fij) (al) = fij (f(al)) = fij(akl) =

{
aj, if i = kl
m, if i ̸= kl

, where l ̸= i.

Since f is injection from Proposition 2.1 - c. follows that no more than one of
the images f(ai), i = 1, . . . , n− 1, is equal to ai. Hence, if one of the numbers ki
is equal to i then f · fij = fij, or otherwise, f · fij = ∞.

Using that every endomorphism f ∈ EAn
is an injection of the set {a1, . . . , an−1}

it follows that endomorphisms of the type ≀ ak1, ak2, . . . , akn−1
, m ≀ where ks ∈

{1, . . . , n − 1} for all s = 1, . . . , n − 1 are permutations of the set of elements of
An with fixed point m. The set of these permutations is a subgroup of semigroup
(EAn

, ·) isomorphic to the symmetric group of order n − 1. We denote this group
by P (EAn

).
Let f ∈ EAn

and f /∈ P (EAn
). Thus there are elements ai ∈ An such that

f(ai) = aki = m. The set of the considered endomorphisms is denoted by
MAX (EAn

).
It is clear that for f, g ∈ MAX (EAn

) follows f + g ∈ MAX (EAn
) and f · g ∈

MAX (EAn
).

Let f ∈ MAX (EAn
) where f(ai) = m and φ ∈ P (EAn

). Then there is
j = 1, . . . ,m such that φ(aj) = ai. It follows

(φ · f) (aj) = f (φ(aj)) = f(ai) = m and

(f · φ) (ai) = φ (f(ai)) = φ(m) = m.

So, φ · f, f · φ ∈ MAX (EAn
).

Hence MAX (EAn
) is an ideal of the semiring EAn

.
Let I be an ideal of the semiring EAn

and I ⊃ MAX (EAn
). Then there is

φ ∈ P (EAn
) such that φ ∈ I. But φ is a permutation, then there is a natural

number k such that φk = i, where i is the identity. Hence I = EAn
. Thus we prove

Proposition 2.8 The set MAX (EAn
) is a maximal ideal of the semiring EAn

.

From the last proposition and Proposition 2.5 follows

Corollary 2.9 |MAX (EAn
)| =

n−1∑
k=0

(
n− 1

k

)2

k!− (n− 1)!.

3 Commutative subsemirings of the endomorphism semiring

Commutative semirings are studied in [2] and [6] but in these papers there is
not information for commutative endomorphism semirings.
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Theorem 3.1 The center of the semiring EAn
has the only two elements – the

identity and the element ∞.
Proof. Let f ∈ EAn

and f · g = g · f for every g ∈ EAn
.

Suppose that for some i = 1, . . . , n − 1 follows f(ai) = aj, where j ̸= i, and
f(aj) ̸= ai. Let us choose g ∈ EAn

such that changes the elements ai and aj, i.e.
g(ai) = aj and g(aj) = ai. Then

(f · g)(ai) = g(f(ai)) = g(aj) = ai and

(g · f)(ai) = f(g(ai)) = f(aj) ̸= ai.

So, f · g ̸= g · f .
Suppose that for some i, j ∈ {1, . . . , n− 1} follows that f changes the elements

ai and aj, i.e. f(ai) = aj and f(aj) = ai. Let us choose g ∈ EAn
such that

g(ai) = aj and g(aj) = ak ̸= aiu. Then

(f · g)(ai) = g(f(ai)) = g(aj) = ak and

(g · f)(ai) = f(g(ai)) = f(aj) = ai ̸= ak.

So, f · g ̸= g · f .
Suppose that for some i = 1, . . . , n − 1 it follows f(ai) = m. Additionally

suppose that there is j = 1, . . . , n− 1 such that f(aj) = aj. Let us choose g ∈ EAn

and g(ai) = aj. Then

(f · g)(ai) = g(f(ai)) = g(m) = m and

(g · f)(ai) = f(g(ai)) = f(aj) = aj.

Again f · g ̸= g · f .
Hence there are two possibilities: the first one is when f(ai) = ai for every

i = 1, . . . , n−1, then from f(m) = m follows that f = i is identity and the second
when f(ai) = m for some i, then f(ai) = m for every i = 1, . . . , n− 1 that is f is
the element ∞ of the semiring EAn

.

Corollary 3.2 In the center of the semiring ÊAn
there is only one element –

the identity.
Proof. For arbitrary ai, aj ∈ An follows

≀ ai ai . . . ai ≀ · ≀ aj aj . . . aj ≀ = ≀ aj aj . . . aj ≀,

≀ aj aj . . . aj ≀ · ≀ ai ai . . . ai ≀ = ≀ ai ai . . . ai ≀,

≀ ai ai . . . ai ≀ · ≀ mm . . . m ≀ = ≀mm . . . m ≀,

≀mm . . . m ≀ · ≀ aj aj . . . aj ≀ = ≀ aj aj . . . aj ≀ .
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Let us consider the endomorphisms f ∈ EAn
such that for any i = 1, . . . , n− 1

either f(ai) = ai, or f(ai) = m. Then follows that either f 2(ai) = f(ai) = ai, or
f 2(ai) = f(m) = m, i.e. f 2 = f .

Conversely, let f ∈ EAn
be an idempotent endomorphism. If suppose that

f(ai) = aj, then f 2(ai) = f(aj). But f 2 = f , hence f 2(ai) = f(ai). Thus we
have f(aj) = f 2(ai) = f(ai) = aj. Since f is an injection in the set {a1, . . . , an−1}
it means that aj = ai or aj = m.

So, the set of endomorphisms f such that for any i = 1, . . . , n − 1 either
f(ai) = ai, or f(ai) = m is the set of all idempotent endomorphisms in the
semiring EAn

. We denote this set by ID (EAn
).

For every element a of a finite (multiplicative) semigroup there is a positive
integer n = n(a) such that an is multiplicatively idempotent, see [8]. So, the
following is true

Proposition 3.3 For every f ∈ EAn
there exists the natural number n such

that for any i = 1, . . . , n− 1 either fn(ai) = ai, or fn(ai) = m.

Theorem 3.4 For every n ≥ 2 the set ID (EAn
) is a commutative subsemiring

of the semiring EAn
. The order of this semiring is |ID (EAn

)| = 2n−1.
Proof. Let f, g ∈ ID (EAn

). Let for some i = 1, . . . , n − 1 follows f(ai) = ai
and g(ai) = ai. Then (f + g)(ai) = f(ai) ∨ g(ai) = ai ∨ ai = ai.

Let for some i = 1, . . . , n− 1 we have f(ai) = ai but g(ai) = m. Then

(f + g)(ai) = f(ai) ∨ g(ai) = ai ∨m = m.

The last case is when f(ai) = m and g(ai) = m for some i = 1, . . . , n− 1. Now

(f + g)(ai) = f(ai) ∨ g(ai) = m ∨m = m.

Hence f + g ∈ ID (EAn
). If f(ai) = g(ai) = ai for some i = 1, . . . , n− 1 then

(f · g)(ai) = g(f(ai)) = g(ai) = ai.

If f(ai) = ai and g(ai) = m for some i = 1, . . . , n− 1 it follows that

(f · g)(ai) = g(f(ai)) = g(ai) = m.

When f(ai) = m and g(ai) = m for some i = 1, . . . , n− 1 it follows that

(f · g)(ai) = g(f(ai)) = g(m) = m.

Hence f · g = f + g = g + f = g · f ∈ ID (EAn
).

Arbitrary endomorphism f ∈ EAn
is ordered n – tuple ≀ ak1, . . . , akn−1

, m ≀. The
element m is an image of all ai, i = 1, . . . , n− 1, by one way and so we construct
the endomorphism ∞ = ≀m, . . . , m ≀. The element m is an image of k elements
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(k = 1, . . . , n) from the all ai by
(
n− 1

k − 1

)
ways. So the number of all possibilities

is
n∑

k=1

(
n− 1

k − 1

)
=

(
n− 1

0

)
+

(
n− 1

1

)
+ · · ·+

(
n− 1

n− 1

)
= 2n−1

and this completes the proof.

From the proof of the last theorem immediately follows

Corollary 3.5 In the semiring ID (EAn
) the addition and the multiplication

tables coincides and the identity i is both an additively neutral and a multiplica-
tively neutral element.

Using that all elements of ID (EAn
) are both additively and multiplicatively

idempotent follows

Corollary 3.6 The semiring ID (EAn
) is a Viterbi semirimg.

Let us consider for any i = 1, . . . , n − 1 the endomorphisms fi ∈ ID (EAn
)

defined by

fi(ak) =

{
ai, if i = k
m, if i ̸= k

.

But these maps are almost absorbing endomorphisms. They are idempotents
and fi · fj = fj · fi = ∞. The set of these endomorphisms is denoted by
AA (ID (EAn

)). Immediately from Proposition 2.5 follows

Corollary 3.7 For every n ≥ 2 the set AA (ID (EAn
)) is an ideal of the

semiring ID (EAn
).

Let the endomorphism f ∈ ID (EAn
) has no more than k fixed elements from

the set {a1, . . . , an−1}, where k < n − 1, and transforms all other elements in
m. We denote the subset of ID (EAn

) of these endomorphisms by IDk (EAn
).

So, ID1 (EAn
) = AA (NI (EAn

)).
Let f, g ∈ IDk (EAn

), the fixed points of f are ai1, . . . , ais, where s ≤ k, and
the fixed points of g are aj1, . . . , ajr , where r ≤ k. If

{ak1, . . . , akm} = {ai1, . . . , ais} ∩ {aj1, . . . , ajr}
then the fixed points of f + g = f · g are ak1, . . . , akm and m ≤ k. So, f + g =
f · g ∈ IDk (EAn

).
Let φ ∈ ID (EAn

). Then the fixed elements of the endomorphism f + φ =
f · φ = φ · f are part of the fixed elements ai1, . . . , ais of the endomorphism f . So
f · φ = φ · f ∈ IDk (EAn

).
Let us denote ID0 = {∞}, ID1 = ID1 (EAn

), . . . , IDn−2 = IDn−2 (EAn
),

IDn−1 = ID (EAn
). Thus we prove
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Proposition 3.8 For any n ≥ 2 in the semiring of idempotent elements
ID (EAn

) there is a chain of ideals ID0 ⊂ ID1 ⊂ · · · ⊂ IDn−2 ⊂ IDn−1.
Note that IDn−2 = ID (EAn

) \{i} is a maximal ideal of this semiring.

4 Conclusion

In the present paper the endomorphism semiring of a finite semilattice of a
special type is investigated. The main results are Theorem 3.1 which gives the
structure of the center of the semiring of nonconstant endomorphisms and Theorem
3.4 where we prove that idempotent elements formed a commutative subsemiring
of the endomorphism semiring.
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ÊÐÈÏÒÎÑÈÑÒÅÌÀ Ñ ÎÒÊÐÈÒ ÊËÞ×, ÎÑÍÎÂÀÍÀ
ÍÀ ÏÎËÓÏÐÚÑÒÅÍÈ ÎÒ ÅÍÄÎÌÎÐÔÈÇÌÈ ÍÀ
ÊÐÀÉÍÀ ÏÎËÓÐÅØÅÒÊÀ ÎÒ ÑÏÅÖÈÀËÅÍ ÂÈÄ

Ìàðèàíà Äóð÷åâà

Ðåçþìå: Â òàçè ñòàòèÿ ïîêàçâàìå êàê ïîëóïðúñòåíèòå îò
åíäîìîðôèçìè íà êðàéíà ïîëóðåøåòêà ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî
ïëàòôîðìà íà êðèïòîñèñòåìà, îñíîâàíà íà äåéñòâèÿ íà ïîëóãðóïà.
Ïîêàçàíà å è êîíêðåòíà ïîëóãðóïîâà îïåðàöèÿ, ïîñòðîåíà ñ ïîìîùòà
íà ïîëóïðúñòåíèòå îò åíäîìîðôèçìè.

Êëþ÷îâè äóìè: êðèïòîñèñòåìà ñ îòêðèò êëþ÷, ïðîòîêîë íà Di�e-
Hellman, äåéñòâèå íà ïîëóãðóïà, ïîëóïðúñòåí îò åíäîìîðôèçìèòå íà êðàéíà
ïîëóðåøåòêà.

PUBLIC KEY CRYPTOSYSTEM BASED ON
ENDOMORPHISM SEMIRINGS OF A FINITE

SEMILATTICE OF A SPECIAL TYPE

Mariana Durcheva

Abstract: In this paper we illustrate how endomorphism semirings of a �nite
semilattice can be used as a platform of a cryptosystem, based on semigroup ac-
tions. A concrete practical semigroup action built from endomorphism semirings
is presented.

Keywords: public key cryptosystem, Di�e-Hellman protocol, semigroup ac-
tions, endomorphism semiring of a �nite semilattice.

1. INTRODUCTION
Cryptographic protocols are small programs designed to ensure secure commu-

nications via a public channel. The Discrete Logarithm Problem (DLP) is on the
base of many cryptographic protocols.

Let G be a cyclic group and g a generator of G. Given an element h of G the
Discrete Logarithm Problem is the problem of �nding an integer t such that gt = h

(see [10]).
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Cryptographic protocols based on DLP are Di�e-Hellman key exchange [3],
El-Gamal cryptosystem [4], Digital Signature Algorithm (DSA), El-Gamal Digital
Signature scheme [4].

Di�e-Hellman Key Exchange Protocol [3] based on exponentation in cyclic
group allows two users Alice and Bob who wish to communicate over insecure
(public) channel to create a common key. In it a cyclic group G and a generator g

of G where both g and its order d are chosen and made public.
Alice chooses an integer a (between 2 and d− 1) and transmits ga to Bob. Bob

chooses an integer b (between 2 and d− 1) and transmits gb to Alice. Then Alice
computes ka = (gb)

a,while Bob computes kb = (ga)b.The shared common key is
thus k = ka = kb ∈ G.

The Di�e-Hellman Problem(DHP) is the problem of computing the value gab

knowing g ∈ G and having observed both ga and gb.
Clearly, if DLP is easy then so is DHP and thus the Di�e-Hellman key exchange

protocol. So, as a minimum requirement, we are interested in �nding di�cult in-
stances of DLP. A lot of e�orts were undertaken to �nd groups were the DLP will
be di�cult to compute.

In the literature many groups have been proposed for computing the discrete
logarithms. In practice have been implemented the multiplicative group (Z/nZ)∗

of integers modulo n, the multiplicative group F ∗ of nonzero elements inside a �nite
�eld F and subgroups of these groups (see [8]), the group of points on an eliptic
curve or Jacobians of hypereliptic curves (see [5]). Ko et al. proposed protocol
analogue to the Di�e-Hellman key exchange using non abelian group (see [7]). We
suggest [2] as a guide to cryptography based on group theory.

In recent time the discrete logarithm problem over a group is seen as a special
instance of an action by a semigroup (see [1], [9], [11]).

In this paper we show how endomorphism semirings can be used to build inter-
esting abelian semigroup actions.A concrete practical semigroup action built from
endomorphism semirings of a �nite semilattice of a special type is presented.

2. PRELIMINARIES

2.1 Basic de�nitions
Let G be an abelian semigroup (a set with an associative and commutative

multiplication "·") i.e. a monoid and S be a �nite set. A left action of G on S is a
map ϕ : G×S −→ S, satisfying ϕ(g ·h, s) = ϕ(g, ϕ(h, s)). We will denote ϕ(g, s)
by gs . Right actions are similarly de�ned.

2.2 Extended Di�e-Hellman Key Exchange Protocol in (G,S, ϕ):
1. Alice and Bob publicly agree on some element s ∈ S.
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2. Alice chooses a ∈ G and transmits as to Bob.
3. Bob chooses b ∈ G and transmits bs to Alice.
4. Alice computes ka = a(bs) while Bob computes kb = b(as).
The shared common key is thus k = ka = a(bs) = (a·b)s = (b·a)s = b(as) = kb.

It is obvious that one can build a cryptosystem based on semigroup action if it is
a hard problem.

2.3 Semigroup Action Problem (SAP)
Given a semigroup G acting on a �nite set S and elements x ∈ S and y ∈ Gx

,�nd g ∈ G such that y = gx.
The Di�e-Hellman key exchange is a special case of the Extended Di�e-Hellman

key exchange when (G, ·) be a semigroup of integers (Z, ·), S be a cyclic group
H =< s > where the discrete logarithm is believed to be di�cult.The action is
ϕ : Z ×H −→ H ,where ϕ(n, s) = sn.

The identity sab = (sa)b says that ϕ is a commutative G-action.
The security of Protocol 2.2 is equivalent to solve SAP.
In 2010 was constructed new public key cryptosystem (see [12]) which is deve-

loped in [13]:

2.4 Extended Di�e-Hellman Key Exchange Protocol in (G,S,ϕ,ψ)
Let G be a monoid, S be a �nite set and A and B be submonoids of G.Let

ϕ : A× S −→ S be an action of A on S and ψ : B × S −→ S be an action of B

on S and
ϕ(a, ψ(b, s))) = ψ(b, ϕ(a, s))

for any elements a ∈ A,b ∈ B and s ∈ S.

1. Alice and Bob publicly agree on some element s ∈ S.
2. Alice chooses submonoid A of G and an element a ∈ A.Then she transmits

as to Bob (her private key is (A, a) and her public key is as ).
3. Bob chooses submonoid B of G and an element b ∈ B.Then he transmits bs

to Alice (his private key is (B, b) and his public key is bs ).
4. Alice computes kA = ϕ(a, ψ(b, s))) while Bob computes kb = ψ(b, ϕ(a, s)).
The shared common key is thus

k = kA = ϕ(a, ψ(b, s)) = ψ(b, ϕ(a, s)) = kb.

When A = B = G and ϕ = ψ we reach the Protocol 2.2.
The given key exchange protocol is related to the following hard problem:
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2.5 Bi-Semigroup Action Problem (BSAP)
Given a monoid G and an element s ∈ S,�nd submonoids A and B of G acting

on a �nite set S by maps ϕ and ψ,respectively,and b ∈ A and y ∈ B such that
ϕ(x, s) = ψ(y, s).

The security of Protocol 2.4 is equivalent to solve BSAP.

2.6 Attacs
The Brute force attack on the SAP
If an attacker Eve intercepts as and bs through a public channel, she may wants

to compute gs for all possible g ∈ G until she �nds some e with es = as. She is
then able to break the system. To avoid this attack, Bob and Alice must choose G

and S su�ciently large and select a proper element s. If GEve = {e ∈ G | es = as}
then the di�erent parameters G,S, s must be chosen such that the size of GEve is
small with respect to the size of G.

Using the submonoids A and B of the monoid G in BSAP makes Eve mission
mush more di�cult, so we think that the Brute force attack could not break our
cryptosystem.

The square root attack

In [9] is shown that the square root attack on the SAP exists for some special
cases.

Case 1. An element g ∈ G is known for which gk = y for some k ≥ 1. Then one
can determine the period and the preperiod of g by O(

√
|G|) operations (using a

method similar to Pollard's rho method). Finally, applying the baby-step,giant-step
method to �nd k needs another O(

√
|G|) operations. This applies immediately to

the case when G is a cyclic group.

Case 2. Let G be a group, but not cyclic. One may always �nd inverses with
O(

√
|G|) group operations, it su�ces to solve g1x = g2y from which one obtains

(g2
−1g1)x = y. A randomized baby-step � giant-step method is possible and it

needs O(
√
|G|) operations.

In contrast to the DLP, problem actions of a semigroup G on a set S can
result in a G-orbit Gs, s ∈ S, consisted of many ultimately periodic orbits
{gks|k ∈ N, g ∈ G}.

For semigroup actions where square root attack exists and no other attack is
known it's generally accepted that an orbit size having 160 bits is su�cient for
practical security.

For cases where no square root attack is known orbit cases of 80 bits could be
su�cient for practical security.

32



3. A TWO SIDED ABELIAN ACTION BASED ON SIMPLE
SEMIRINGS

3.1 A particular bi-semigroup action [13]
We describe a particular bi-semigroup action where we do not know how to

solve the BSAP once the parameters have been chosen large enough.
Let R be a �nite simple semiring not embeddable into a �eld and C is the

center of R i.e. the subset of elements that commute with any other elements.For
arbitrary matrix K of order n and polynomial η(x) = amxm + . . . + a1x + a0 we
de�ne η(K) = amKm + . . . + a1K + a0En, where En is the identity matrix of
order n. Let C[K] = {η(K)|η(x) ∈ C[x]}. If n is an arbitrary positive integer, for
K ∈ Matn(R) we denote by C[K] the abelian subsemiring of polynomials in K

with coe�cients in C.Let M, N ∈ Matn(R) and consider the following action:

C[M ]× C[N ]×Matn(R) −→ Matn(R),

where (p(M), q(N), X) −→ p(M)Xq(N).

3.2 Extended Di�e-Hellman protocol whith two sided matrix semir-
ing acting

1. Alice and Bob publicly agree on some �nite simple semiring R, not embed-
dable into a �eld with nonempty center C. They choose a positive integer n and
four arbitrary subsemirings A1, A2, B1, B2 ∈ Matn(R). They also choose matrices
X ∈ Matn(R),M1 ∈ A1,M2 ∈ A2, N1 ∈ B1, N2 ∈ B2 such that M1N1 = N1M1

and M2N2 = N2M2.

2. Alice chooses matrices pa(M1) ∈ C[M1], qa(M2) ∈ C[M2] and computes
matrix A = pa(M1)Xqa(M2). She sends A to Bob.

3. Bob chooses matrices pb(N1) ∈ C[N1], qb(N2) ∈ C[N2] and computes matrix
B = pb(N1)Xqb(N2). He sends B to Alice.

4. Alice computes ka = pa(M1)Bqa(M2), while Bob computes
kb = pb(N1)Aqb(N2).

5. The shared common key is thus

k = ka = pa(M1)Bqa(M2) = pa(M1)pb(N1)Xqb(N2)qa(M2) =

= pb(N1)pa(M1)Xqa(M2)qb(N2) = pb(N1)Aqb(N2) = kb.

The corresponding BSAP that should be hard is:
Given �ve matrices M1,M2, N1, N2, X ∈ Matn(R) with M1N1 = N1M1 and

M2N2 = N2M2 and arbitrary matrix Y ∈ C[M1]C[N1]XC[N2]C[M2], �nd ma-
trices P1 ∈ C[M1], P2 ∈ C[M2], Q1 ∈ C[N1], Q2 ∈ C[N2], such that Y =
P1Q1XQ2P2.
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It is su�cient for attacker to solve this bi-semiring action problem for breaking
the cryptosystem.

4. LARGE ENDOMORPHISM SEMIRINGS
A novel approach to build families of semigroup action is to start with a lattice

L = (L,∨,∧) of moderate size. From that can be constructed a huge simple
semiring as the endomorphism semiring of the monoid (L,∨). We develop this idea
using a join-semilattice to build an endomorphism semirings and its subsemirings
consisted of all idempotent endomorphisms.

De�nition 4.1 A (join)-semilattice L is an algebra with one binary operation
∨ satisfying the identities x ∨ (y ∨ z) = (x ∨ y) ∨ z , x ∨ y = y ∨ x and x ∨ x = x

for x, y, z ∈ L.

Thus, for elements x, y of a semilattice L , x ≤ y means that x∨ y = y. In this
notation a neutral element is the least element.

De�nition 4.2 The endomorphism semiring of a semilattice L is the set E

of endomorphisms of a semilattice E(L) with respect to the addition and multi-
plication de�ned as follows: f + g = h where h(x) = f(x) ∨ g(x) for all x ∈ L ;
f · g = h where h(x) = g(f(x)) for all x ∈ L .

Example 4.3Consider a join-semilattice L = ({a1, a2, a3, a4,m},∨) given by

the table

∨ a1 a2 a3 a4 m

a1 a1 m m m m

a2 m a2 m m m
a3 m m a3 m m

a4 m m m a4 m

m m m m m m

and its endomorphism semiring Ê(L).

Let E(L) be the subset of Ê(L) consisted of all nonconstant endomorphisms
and the additively absorbing element ∞ = (mmmmm). Then by Proposition 2.4
of [14] the set E(L) is a subsemiring of Ê(L) with an element ∞ = (mmmmm).

De�nition 4.4 For any i, j = 1, . . . , 4 the endomorphisms fij ∈ E(L) de�ned
by

fij(ak) =

{
aj if i = k
m if i 6= k

are called almost absorbing endomorphisms.

The set consisted of all almost absorbing endomorphisms of E(L) and the ab-
sorbing element ∞ = (mmmmm) is an ideal of the semiring E(L) (see [14]).
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Theorem 4.5 [14]. In the center of the semiring E(L) there is only two
elements: the identity i and the absorbing element∞. In the center of the semiring
Ê(L) there is only one element - the identity i.

Let's consider the endomorphisms ϕ ∈ E(L) such that for any i = 1, . . . , 4
either ϕ(ai) = ai or ϕ(ai) = m. This is the set of all idempotent endomorphisms
in the semiring E(L). We will denote it by ID(E(L)). From Theorem 3.4 of [14]
follows that this set is a commutative subsemiring of the semiring E(L) and its
order is 24 = 16.

We will denote the elements of the semiring ID(E(L)) as follows :

i = (a1 a2 a3 a4 m), ϕ1 = (a1 m m m m), ϕ2 = (m a2 m m m),

ϕ3 = (m m a3 m m), ϕ4 = (m m m a4 m),

ϕ12 = (a1 a2 m m m), ϕ13 = (a1 m a3 m m), ϕ14 = (a1 m m a4 m),

ϕ23 = (m a2 a3 m m), ϕ24 = (m a2 m a4 m), ϕ34 = (m m a3 a4 m),

ϕ123 = (a1 a2 a3 m m), ϕ124 = (a1 a2 m a4 m),

ϕ134 = (a1 m a3 a4 m), ϕ234 = (m a2 a3 a4 m),

∞ = (m m m m m).

The addition and multiplication tables of the semiring ID(E(L)) coincide and
the identity i is both an additively neutral and multiplicatively neutral element.
So, we observe the following table

+/· i ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ12 ϕ13 ϕ14 ϕ23 ϕ24 ϕ34 ϕ123 ϕ124 ϕ134 ϕ234 ∞
i i ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ12 ϕ13 ϕ14 ϕ23 ϕ24 ϕ34 ϕ123 ϕ124 ϕ134 ϕ234 ∞

ϕ1 ϕ1 ϕ1 ∞ ∞ ∞ ϕ1 ϕ1 ϕ1 ∞ ∞ ∞ ϕ1 ϕ1 ϕ1 ∞ ∞
ϕ2 ϕ2 ∞ ϕ2 ∞ ∞ ϕ2 ∞ ∞ ϕ2 ϕ2 ∞ ϕ2 ϕ2 ∞ ϕ2 ∞
ϕ3 ϕ3 ∞ ∞ ϕ3 ∞ ∞ ϕ3 ∞ ϕ3 ∞ ϕ3 ϕ3 ∞ ϕ3 ϕ3 ∞
ϕ4 ϕ4 ∞ ∞ ∞ ϕ4 ∞ ∞ ϕ4 ∞ ϕ4 ϕ4 ∞ ϕ4 ϕ4 ϕ4 ∞
ϕ12 ϕ12 ϕ1 ϕ2 ∞ ∞ ϕ12 ϕ1 ϕ1 ϕ2 ϕ2 ∞ ϕ12 ϕ12 ϕ1 ϕ2 ∞
ϕ13 ϕ13 ϕ1 ∞ ϕ3 ∞ ϕ1 ϕ13 ϕ1 ϕ3 ∞ ϕ3 ϕ13 ϕ1 ϕ13 ϕ3 ∞
ϕ14 ϕ14 ϕ1 ∞ ∞ ϕ4 ϕ1 ϕ1 ϕ14 ∞ ϕ4 ϕ4 ϕ1 ϕ14 ϕ14 ϕ4 ∞
ϕ23 ϕ23 ∞ ϕ2 ϕ3 ∞ ϕ2 ϕ3 ∞ ϕ23 ϕ2 ϕ3 ϕ23 ϕ2 ϕ3 ϕ23 ∞
ϕ24 ϕ24 ∞ ϕ2 ∞ ϕ4 ϕ2 ∞ ϕ4 ϕ2 ϕ24 ϕ4 ϕ2 ϕ24 ϕ4 ϕ24 ∞
ϕ34 ϕ34 ∞ ∞ ϕ3 ϕ4 ∞ ϕ3 ϕ4 ϕ3 ϕ4 ϕ34 ϕ3 ϕ4 ϕ34 ϕ34 ∞
ϕ123 ϕ123 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ∞ ϕ12 ϕ13 ϕ1 ϕ23 ϕ2 ϕ3 ϕ123 ϕ12 ϕ13 ϕ23 ∞
ϕ124 ϕ124 ϕ1 ϕ2 ∞ ϕ4 ϕ12 ϕ1 ϕ14 ϕ2 ϕ24 ϕ4 ϕ12 ϕ124 ϕ14 ϕ24 ∞
ϕ134 ϕ134 ϕ1 ∞ ϕ3 ϕ4 ϕ1 ϕ13 ϕ14 ϕ3 ϕ4 ϕ34 ϕ13 ϕ14 ϕ134 ϕ34 ∞
ϕ234 ϕ234 ∞ ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ23 ϕ24 ϕ34 ϕ23 ϕ24 ϕ34 ϕ234 ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

.
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All the elements of the semiring ID(E(L)) are both additively neutral and
multiplicatively neutral.It follows that it is the Viterbi semiring (see [6] for more
details about the Viterbi semirings).

5. TOWARDS A CONCRETE CRYPTOSYSTEM
The following lemma is a straightforward

Lemma 5.1 Let M and N be n × n symmetric matrices with entries in the
semiring R. If R is a commutative semiring, then MN = NM .

If R be a commutative semiring and SMatnR be the semiring of symmetric
matrices with entries in R. Then from Lemma 5.1 immediately follows

Proposition 5.2 SMatnR is a commutative semiring.

Extended Di�e-Hellman protocol is the following procedure:

1. Alice and Bob agree on a �nite commutative semiring R. They choose a
positive integer n and a matrix X ∈ Matn(R).

2. Alice chooses matrices A1, A2 ∈ SMatnR and computes a matrix A =
A1 X A2. She sends A to Bob.

3. Bob chooses matrices B1, B2 ∈ SMatnR and computes a matrix B =
B1 X B2. He sends B to Alice.

4. Their common secret key is then

k = ka = A1 B A2 = A1 B1 X B2 A2 = B1 A1 X A2 B2 = B1 AB2 = kb.

The corresponding BSAP that should be hard is : given matrix X of a com-
mutative semiring SMatnR and matrix Y = A1 B1 X B2 A2, �nd four matrices
A′

1, B
′
1, A

′
2, B

′
2 such that Y = A′

1 B′
1 X B′

2 A′
2. We do not know if it is necessary for

an attacker to solve this problem,but it is su�cient.
Consider the semiring R = ID(E(L)) as de�ned above.Let SMatnR be the

commutative semiring of symetric matrices with entries in R.Alice chooses matrices
A1, A2 ∈ R and computes A = A1 X A2. Matrices A1, A2 are chosen as private keys
by Alice in Extended Di�e-Hellman protocol 5.3.

If we consider matrix semiring SMatnR with n = 2 then Alice has 163 choices
to choose a matrix A1 and the same choices for matrix A2.

Assume Alice has chosen the matrices A1 and A2 in the following particular
way

A1 =

(
a b
b c

)
, A2 =

(
d e
e f

)
, where a, b, c, d, e, f ∈ R.
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The only way we know for an attacker to break this system would be to �nd
matrices A′

1 and A′
2 such that A′

1 X A′
2 = A ( or,to solve similar problem in terms

of the matrix B Bob computes).
A brute force search will depend on the size of the set M = {A1 X A2}. If the

size of the matrices A1, A2 is n = 2, an immediate upper bound for the size of this
set is 163.163 = 218. It will requires further research to estimate better the size of
M and to understand how the sizes grow as we increase both the matrices involved
and the commutative semirings.

In order to describe the e�ciency of the system we have to say that if Alice and
Bob agree on a matrices of size n and a commutative semiring R with cardinality
|R| = θ ,then the public key and the data to be transmited has O(n2 lg θ) bits .

6. CONCLUSION

In this paper we study how the generalization of the discrete logarithm problem
results in the semigroup action problem. When the semigroup is abelian, arises a
natural Di�e-Hellman key exchange and a su�cient condition to break the key
exchange system is to solve semigroup (bi-semigroup) action problem. In section
4 we consider a special semilattice L and its endomorphism semiring E(L). The
addition and multiplication tables of the subsemiring ID(E(L)) coincide. In the
last part of the paper we concentrate on a particular bi-semiring action.Using
a commutative subsemiring of endomorphism semiring of a �nite semilatice of a
special type we propose a concrete cryptosystem. It will require further research
to assess the security of such cryptostem.

References

[1] I. Anshel, M. Anshel and D. Goldfeld (1999), An algebraic method for
public-key cryptography, Math. Res. Lett., 6 (1999), 287 - 291.

[2] S.Blackburn, C. Cid, C. Mullan (2010), Group theory in cryptography,
arXiv: 0906.5545v2 [math] (25 Jan 2010).

[3] W. Di�e, M. E. Hellman (1976), New directions in cryptography. IEEE
Trans. Information Theory, IT-22(6) (1976) , 644 - 654.

[4] T. ElGamal (1985), A public key cryptosystem and a signature scheme
based on discrete logarithms, IEEE Trans. Inform. Theory 31 (1985) , 469 - 472.

[5] S.Galbraith, A.Menezes (2005), Algebraic curves and cryptography,Finite
�elds and applications, 11 (2005), 544 - 577.

[6] J.S.Golan (1999), Semirings and their application, Kluwer Acad.Publ.,
Dodrecht (1999).

37



[7] K.H.Ko, S.J.Lee, J.H.Cheon, J.H.Han, J.S.Kang and C.Park (2000), New
public key cryptosystem using braid group, Advances in cryptology � CRYPTO
2000, Lecture Note in computer Science 1880 , Springer, Berlin (2000), 166 - 183.

[8] A.K.Lenstra and E.R.Verheul (2000), The XTR public key cryptosys-
tem,Advances in cryptology - CRYPTO 2000,Lecture Note in computer Science
1880 , Springer, Berlin (2000), 1 - 19 .

[9] G. Maze, C. Monico, and J. Rosenthal (2007), A public key cryptosystem
based on actions by semigroups. Advances in Mathematics of Communications,
Vol. 1, No. 4 (2007), 489 - 507.

[10] A.J.Menezes, P.S.Van Oorschot and S.A.Vanstone (1997),"Handbook of
Applied Cryptography Series on Discrete Mathematics and its Applications, CRC
Press, Boca Raton ,FL (1997).

[11] C. Monico (2004), On �nite congruence-simple semirings, J. Algebra, 271
(2004), 846 - 854.

[12] I. Trenda�lov, M. Durcheva (2010), Discrete logarithms in �nite �elds
� some algorithms for computing. New public key cryptosystem, Appl. Math. in
Eng. and Econ. � 36th Int. Conf. AIP Conf. Proc., Vol. 1293 (2010), 295-302.

[13] I. Trenda�lov, M. Durcheva (2011), New public key cryptosystem based
on semirings and semimodules, Appl. Math. in Eng. and Econ. � 37th Int. Conf.
AIP Conf. Proc., Vol. 1410 (2011) , 331-338.

[14] I. Trenda�lov, D.Vladeva (2011),Endomorphism semirings without zero
of a �nite semilattice of a special type Proc. Techn. Univ.-So�a, 61 (2011).

Author: Mariana Durcheva, assist. prof., Department "Algebra and
geometry", FAMI, TU�So�a, e-mail: mdurcheva66@gmail.com

Ïîñòúïèëà íà 15.12.2011 Ðåöåíçåíò äîö. ä-ð Èâàí Òðåíäàôèëîâ

38



Годишник на Технически Университет - София, т. 61, кн.2, 2011
Proceedings of the Technical University - Sofia, v. 61, book 2, 2011

© 2011 Publishing House of Technical University of Sofia
All rights reserved ISSN 1311-0829

 
 
 
 

“ЗАПОМНЯНЕ” НА ФУНКЦИИ С ИЗПОЛЗВАНЕ НА МИНИМАЛЕН 
БРОЙ ТОЧКИ И НА SUBDIVISION СХЕМИ 

 

Богдан Гилев 
 

Резюме: Subdivision схемите са бързи и прости алгоритми използващи само 
операциите събиране и умножение. Основното приложение на тези схеми е за 
чертане на криви и повърхнини в компютърната графика. 
Обикновено "запомнянето" на елементарни функции в компютъра се реализира 
чрез въвеждане на големи таблици от данни(точки). В тази работа се пред-
лага нов подход за "запомняне" на функции. Въвеждат се само няколко точки 
(точките от нулево ниво), а останалите точки (точите от по-високи нива) се 
генерират от работата на subdivision схема. Така една елементарна функция 
се "запомня" чрез точките от нулево ниво, които са малко на брой. 
В тази работа се предлага една нова комбинация на прилагане на схема на 
Чайкин и на модифициран алгоритъм на Ремез с  помощта на която се решава 
предложената задача за “запомняне” на функции. 
Предложени са и числени примери. 
Ключови думи: апроксимация с равномерна норма, алгоритъм на Remez, 
subdivision схеми 

 
“MEMORIZING” OF FUNCTIONS USING MINIMUM NUMBER OF 

POINTS AND SUBDIVISION SCHEMES 
 

Bogdan Gilev 
 

Abstract: Subdivision schemes are fast and simple algorithms using only operations 
addition and multiplication. The main application of these schemes is drawing curves 
and surfaces in computer graphics.  
Usually the "memorizing" of the elementary functions in computer is realized through 
the introduction of large tables of data (points). In this paper new approach to "mem-
orizing" functions is proposed. Only few points are introduced (zero level points) and 
other points (points from higher levels) are generated by work of the subdivision 
scheme. Thus, an elementary function is "memorized" by finding the points of zero 
level, which are lessin number.  
In this paper is proposed new combination of Chaikin scheme and modified Remez 
algorithm to solve problem of function “memorizing”. 
Numerical example is also presented. 

Keywords: uniform approximations, Remez algorithm, subdivision schemes 
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1. Introduction 

The function produced from the work of subdivision schemes is a limit function 
formed by the work of some iterative algorithm [1]. Roughly this algorithm can be 
described as averaging the data, i.e. values from any level-(k+1) are represented by 
linear combination of values from level-k. More over values of level-k+1 are twice 
more and are associated with twice denser grid than that of level-k. Points of level-k 
are connected with piece-wise line and a curve from level-k is obtained. If k tends to 
infinity, the curves of level-k tend to some limit curve, it is the curve obtained from 
the work of subdivision schemes. To start this process zero level points must be 
known. The process of averaging starts from these points. In this paper the main task 
is finding these points of zero level and memorizing them. These points from zero 
level are sought so that after applying the scheme, the resulting limit curve to be the 
best uniform approximation of pre-selected elementary function. In the paper we work 
with the well known Chaikin subdivision scheme. This scheme produces limit func-
tions, which can be represented as a linear combination of the B-splines [2]. The fact 
that basic functions are splines allows: first, to argue that there is an element of best 
uniform approximation, second, to determine whether it is unique [3,4], third, to claim 
that it can be obtained by help of a modified Single-point Remez algorithm [5] and 
fourth, directly using already known results to estimate the error of best uniform ap-
proximation of smooth functions with splines [6]. 
 

2. Subdivision schemes. Scheme of Chaikin 
This paper uses the symbolism introduced in [1]. Only one-dimensional case is con-
sidered, i.e. "memorizing" function of one variable. In this case subdivision schemes 
can be described roughly in this way. By Binary Subdivision Scheme, abbreviated 
BSS or just SS, we recursively define a new series of points },|{ ZkZiff k

i
k  , 

from level 0k . Formally this relation is denoted by the equality 0fSf kk  . The 
exact relation between points of two neighboring levels is given by 





 

Z

k
i

k
i faf


2

1  (1) 

Obviously a SS is completely set by the vector ),...,( nm aaa  , where nm aa ,...,  are 
different from zero numbers ja  in (1). This is called a vector mask from SS, and the 

scheme itself is denoted by aS . For convenience it is assumed that 1h . The points 

 k
i

hi fk ,
2

 match the values k
if . The points of the k-th level are connected by piece-

wise line, which is denoted by )(xf k . When k tends to infinity, it is possible that 

curves )(xf k  converge uniformly to a curve )(xf , which we will call a limit curve. 
A scheme that produces a limit curve is called convergent. It is recorded  

ffSfSf a
k
a

k

k

k
 



00limlim  
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The exact definitions of points and uniform convergence of the SS and how to study 
the limit curves for the class of smoothness are given in [1]. If for random data from 
zero level  Zif i |0 , the limit curve )(xf k  generated by the scheme has a class of 

smoothness ],[ baC n  we call that the scheme is of this class. Depending on whether 
the subscript i in (1) is even or odd Chaikin scheme is disintegrated in two relations  

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

fff

fff
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 (2) 

If the vector a  is a constant then the scheme is called stationary. The basic function 
)(0 x  of a stationary scheme is obtained if the scheme started by points of zero-level  

 Zif ii  |00  , 

where 








01

00
0 ifor

ifori  is the symbol of Kroniker. For these initial data basis 

function of Chaikin algorithm is a B-spline with support [-2,1] [2], i.e.  
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xfor

xforx

xforx

xforx

xfor

x  (3) 

Other basic functions are 
.)()( 0 Ziforixxi   (4) 

 
3. Examples of "memorizing" of some elementary functions  

using the scheme of Chaikin 
"Memorizing" of a function is finding an element of best uniform approximation of a 
function )(xf , by applying modified algorithm of Remez. For this purpose it must be 
shown that an element of best uniform approximation exists. It should also be shown 
that the algorithm of Remez is converging to an element of best uniform ap-
proximation. From the theorem 1.3 [5] follows that in considered by this item exam-
ples the element of best uniform approximations exists and it is unique. Moreover if 
modified Remez algorithm proposed by Nurnberg in [5] is used this element of the 
best uniform approximation can be found.  
The proposed by Nurnberg modified single-point algorithm of Remez solves two 
main problems arising from the application of this algorithm for splines. First, the al-
gorithm avoids the cases in which at some step the main determinant of system (6) is 
equal to zero. Second, the modified algorithm provides convergence of the sequence 
of elements )(xpk  to the element of best uniform approximation )(* xp . 

41



Roughly this modification consists of the fact that one of the values of the points ix  
which runs k -th iteration is replaced with a value of x  in which the error )(1 xk  has 
local minimum, but only if this value is not "very close" to some node of the splines.  
In the examples from this section it is used multi-point Remez algorithm, i.e. on each 
step not just one all values ix  are changed. This approach is preferred because multi-
point Ramez algorithm is faster convergent a the single-point algorithm. In the exam-
ple system (6) has always nonzero main determinant and the condition for output 
from the algorithm is always satisfied. The latter delivers convergence of the algo-
rithm to an element of best uniform approximation. If for other similar examples 
some of the above conditions is not fullfilled then the modified Remez algorithm pro-
posed by Nurnberg in [5] has to be used.  
As a result of applying the algorithm of Remez the coefficients of generalized poly-
nomial of best uniform approximation are found 





Zi

ii xaxp )()(*  , (5) 

where for the basis function )(xi  (3) and (4) are fulfilled. Because of linearity of the 

scheme of Chaikin the data from zero-level 0
if  from which Chaikin algorithm must 

be started to obtain the element of best uniform approximation are the coefficients ia  

of (5), i.e.  Ziaf ii  |0 . These coefficients must be found and memorized and the 
function )(xf  is "memorized". 

Example 1. To "memorize" function )sin()( xxf   in the interval  2,0  . Basic 

functions have a limited support therefore the functions involved in approximation of 
)(xf  in  2,0   are only 4. So approximation polynomial corresponding to (5), in this 

case looks like  
)3()2()1()()( 03020100  xaxaxaxaxp   

The algorithm of Remez is applied. In short it is the following. Starting points 
 4,3,2,1,0| ixi  are chosen and the system is solved 

)()1()( i
i

i xfhxp   (6) 

The values of the coefficients  4,3,2,1,0| iai  and the value of h  are obtained. The-
se coefficients are substituted in )(xp  and the points ix  where the error  

)()()( xpxfx   

has minimum are found. These are the starting points ix  from which starts second it-
eration of the algorithm. Iterations stop when difference  

||max
]2/,0[





x
h  

becomes sufficiently small. Numerical experiments  
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First 
Iteration 

00 x  4.01 x  8.02 x  2.13 x  2/4 x  

5547.00 a  5449.01 a  1373.12 a  5993.03 a  0049.0h  

0067.0||max
]2/,0[





x

 

Second 
Iteration 

00 x  2653.01 x  8123.02 x 2205.13 x  2/4 x  

5538.00 a  5427.01 a  1397.12 a 5858.03 a  0056.0h  

0056.0||max
]2/,0[





x

 

Two iteration proved sufficient, because for accuracy to the fourth decimal place we 
have ||max ]2/,0[  xh . Similarly, if you start Chaikin scheme for initial data ob-

tained from last (second) iteration (i.e.  3,2,1,0|0  iaf ii ) and all other  0
if  are 

zeros, the "memorized" function is obtained. Numerical experiments show that in the 
range ]2/,0[   error in "memorizing" of )sin(x  with polynomials of third degree (i.e. 
polynomial with four coefficients) is 0.0013. The error of "memorizing" of )sin(x  
with Chaikin subdivision scheme and four starting points is 0.0056. Obviously it is 
better, but the advantage of the proposed method is in its extreme simplicity. It uses 
only two mathematical operations addition and multiplication, moreover-
multiplications are only by 1/4 and 3/4.  
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Fig.1 

Example 2. "Memorizing" function xexf )(  in the interval ]1,1[ .   

The generalized polynomial used to approximate )(xf  in this case is 

)3()2()1()()( 03020100  xaxaxaxaxp   

The remaining procedure is the same as in Example 1. The numerical results are 
First 
Iteration 

10 x  5.01 x  02 x  5.03 x  14 x  

1863.00 a  5413.01 a  4505.12 a  9779.33 a  00407.0h

016.0||max
]1,1[





x

 

Second 
Iteration 

10 x  2889.01 x 1724.02 x 7614.03 x  14 x  

1649.00 a  5489.01 a  4475.12 a  9672.33 a  011.0h  

011.0||max
]1,1[





x

 

If we start Chaikin scheme for initial data obtained from last (second) iteration (i.e. 
 3,2,1,0|0  iaf ii  and all other 0

if  are zeros, the "memorized" function is ob-
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tained. Numerical experiments show that in the range [-1,1] error "memorizing" of xe  
with polynomials of third degree (i.e. polynomial with four coefficients) is 0.0055. 
The error of "memorizing" of xe  with Chaikin subdivision scheme and four starting 
points is 0.011. Again the approximation is worse, and again the advantage is con-
nected with simplicity of the proposed method in this work.. 
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1.0
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Fig.2 

Built-in computer functions are )sin(x , xe , etc. In contrast to these functions, the 
function || x  is not a standard built in, but it is difficult to polynomial approximation. 

Example 3. "Memorizing" of function ||)( xxf   in the interval [-1,1]. 

The generalized approximation polynomial )(xp  is the same as in Example 2, thus 
the remaining procedure is the same. The numerical results are  
First 
Iteration 

10 x  5.01 x  02 x  5.03 x  14 x  

125.20 a  125.01 a  125.02 a  125.23 a  125.0h  

125.0||max
]1,1[





x

 

Similarly, if we start Chaikin’s scheme for initial data obtained from last (first) itera-
tion (i.e.  3,2,1,0|0  iaf ii  and all other 0

if  are zeros, the "memorized" function is 
obtained. Numerical experiments show that in the range [-1,1] the "memorizing" error 
of || x  with polynomials of third degree (i.e. polynomial with four coefficients) is 
0.125. The error of "memorizing" of || x  with Chaikin subdivision scheme and four 
starting points is 0.125. In this case, the both approximations are exactly the same. 
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Fig.3 
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4.  Order of approximation 
Because the basis functions of the Chaikin scheme are splines, we directly use given 
in [6] estimation for the best uniform approximation of smooth functions with splines. 
This assessment states that the difference between )(xf  and its best uniform approx-

imation )(* xp  with splines is 












 ||||
2)!1(

)!1(
|| )(* j

j

f
h

jk

k
pf , (7) 

where h  is the maximum distance between nodes, and j  is random integer in the 
range ),1min{1 lkj  . In the last inequality k  is the degree of splines, and l  is 

the largest number for which )(lf  is continuous. Because the Chaikin scheme has 

2k  the functions 3)( Cxf   get maximum value for 3j . In this case, the nodes 
are equidistant and at the beginning are 1h  selected. This makes no problems when 
somebody wants to improve accuracy. If the received accuracy is not enough, it ini-
tially makes a shrinkage in abscissa axis, for example by division of the m2 . The best 
uniform approximation of f  is found, then the original scale of this axis is recovered 

by multiplying it by m2 . Obviously in this upscaling the uniform distance between f  
and its approximation is not increased. Estimation (7) is rough [6], because it is de-
rived using the following procedure. A uniform approximation of )(xf  by splines of 
degree k  is obtained and for this approximation is derived an inequality. This ine-
quality is summarized by induction and inequality (7) is obtained. Consequently, ine-
quality (7) is effective also for the best uniform approximation of f  with splain of 
degree k . This does not exclude the possibility that the best uniform approximation of 
f  is better than that obtained in (7). 

5. Conclusion 
The proposed method of "memorizing" of elementary functions uses only a few points 
(from zero level) and the remaining points (from a higher level) are generated by the 
Chaikin scheme. This scheme uses only operations addition and multiplication by 1/4 
and 3/4. Therefore, this scheme is very simple for computer implementation. Howev-
er, the method gives satisfactory accuracy. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА УСТАНОВЕНИТЕ РЕЖИМИ В РАЗПРЕДЕЛИТЕЛНА 
МРЕЖА СРЕДНО НАПРЕЖЕНИЕ С ПРИСЪЕДИНЕНИ ВЯТЪРНИ 

ГЕНЕРАТОРИ 
 

Ясен Тодоров, Марин Иванов, Деян Андонов, Димо Стоилов, Рад Станев  
 

Резюме: Статията представя резултати от изследване на характерни гра-
нични установени режими в разпределителната мрежа средно напрежение - 
електропровод „Шипково” и присъединените към него два вятърни генера-
тора. Целта е да се направи анализ за препоръчване на мерки за намаляване на 
евентуални негативни последствия за потребителите от работата на вятър-
ните електрогенератори и да се прецени необходимостта от инсталиране на 
компенсиращи устройства. Чрез оценените загуби на активна мощност и при 
евентуална оценка на продължителността на работа в различните режими 
може да се прецени икономическата целесъобразност на различна степен на 
компенсация на потребяваната от генераторите реактивна мощност. Пред-
лаганият подход за анализ е универсално приложим за този тип мрежи. 
Ключови думи: разпределителна мрежа с присъединени вятърни генератори, 
установени режими, компенсация на реактивните мощности  
 

STUDY OF STEADY STATE OPERATION MODES OF A POWER 
DISTRIBUTION NETWORK INCORPORATING WIND GENERATORS   

 

Iasen Todorov, Marin Ivanov, Dejan Andonov, Dimo Stoilov, Rad Stanev 
  

Abstract: The article presents results of a study on the characteristic steady state 
modes of a power distribution network, incorporating the 20 kV line “Shipkovo” with 
two wind generators, supplying residential consumers. An analysis is performed with 
the aim of giving recommendations for avoiding the eventual negative consequences 
of the wind generators’ operation, and estimation of the necessity for compensation 
sources installation. The determined active power losses could serve in an assessment 
of the economic expedience of different indexes of the reactive power compensation at 
the terminals of the wind generators. The proposed analysis approach is universally 
applicable for this type of networks.  
Keywords: distribution network with connected wind generators, steady state modes, 
reactive power compensation  

 
1. Увод  

Като електропроизводствена технология вятърните генератори претърпяха изк-
лючително развитие за последните двадесет години. Те навлизат все по-широко 
в електроенергийните системи (ЕЕС) навсякъде по света [1]. Правителствената 
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подкрепа относно възобновяемите енергийни източници в редица държави сти-
мулира този процес. Целенасочената политика за изграждане на национална 
схема от механизми за подпомагане на развитието на ВЕИ у нас доведе до ряз-
кото увеличаване на проектите за вятърни енергийни паркове и отделни 
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генератори, присъединявани към разпределителните мрежи средно и ниско нап-
режение. Този факт налага да бъдат изследвани въздействията, които те оказват 
върху ЕЕС.  
Целта на настоящата статия е да се предложи подход за анализ на установените 
режими в разпределителни мрежи с присъединени вятърни генератори, като той 
се илюстрира чрез конкретна разпределителна мрежа. Анализът цели да се пре-
поръчат мерки за намаляване на евентуални негативни последствия за потреби-
телите от работата на вятърните електрогенератори, както и да се прецени необ-
ходимостта (впоследствие и икономическата целесъобразност) от инсталиране 
на компенсиращи устройства.  
 

2. Описание на разпределителната мрежа  

Електропровод „Шипково” е присъединен към подстанция „Троян 1” 110/20kV 
и е изграден като магистрална отворена мрежа без резервиране с обща дължина 
37,880 км (фиг. 1). Снабдява с електрическа енергия част от град Троян, махала 
Гъбарско и селата Балабанско, Горно Трапе, Терзийско и Шипково. От него са 
захранени 33 трансформаторни поста с общо 6769 kVA инсталирана трансфор-
маторна мощност и 2489 потребители на електрическа енергия. През месец сеп-
тември 2008 година в края на електропровода са присъединени два вятърни ге-
нератора с постоянна скорост на въртене, използващи асинхронен генератор с 
кафезен ротор, с номинална мощност на всеки един 1,3 MW. В мястото на при-
съединяване е построена нова трансформаторна станция, която повишава нап-
режението на електроенергията от 690V (номиналното генераторно) на 20kV, за 
изнасяне към електроразпределителната мрежа.  
Данните за дължините на участъците на електропровода, използваните стъл-
бове, вида и сеченията на използваните проводници, товарите и генерациите от 
вятърната електроцентрала (ВяЕЦ) за различните характерни режими са пре-
доставени от ЧЕЗ Електроразпределение Столично.  

 
 3. Описание на проведеното изследване  

За целите на проведеното изследване е използван програмен продукт за изчис-
ление на установени режими в ЕЕС. При моделирането на разглежданата мрежа 
отделните участъци на електропровод „Шипково са представени с опростени П-
образни заместващи схема със съсредоточени параметри [2, 3], съответно за ка-
белни електропроводни линии без активна проводимост (фиг.3.1) и за въдушни 
електропроводни линии – без активна и капацитивна проводимост (фиг.3.2). 
При различните режими на натоварване са променяни генерациите от ВяЕЦ и 
товарите във възлите на електрическата мрежа. Изчислени са и са въведени па-
раметрите на отделните участъци от електропровода, както и товарите във въз-
лите. Извършените изчисления относно потокоразпределението [2] са направе-
ни за следните характерни гранични режими [1]: пет режима на максимален 
товар - съответно при изключeна от мрежата ВяЕЦ, при работеща на празен ход 
ВяЕЦ, при максимално производство на ВяЕЦ, при максимално производство 
на ВяЕЦ и инсталирани компенсиращи устройства (изцяло компенсиращи пот-
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реблението на реактивна мощност от ВяЕЦ, т.е. без консумация на реактивна 
мощност от вятърните генератори), при ВяЕЦ работеща на празен ход и инста-
лирани компенсиращи устройства, както и при същия брой режими на мини-
мален товар съответно за аналогични условия по отношение работата на ВяЕЦ. 
Напрежението на шини 20 kV на захранващата подстанция при режимите с ми-
нимален товар е прието да бъде поддържано равно на номиналното напрежение, 
а за режимите с максимален товар - равно на 1,05 по отношение на номинално-
то.  

 

 

Фиг.3.1 Опростена П-образна заместваща схема със съсредоточен 
параметри, използвана при кабелните електропроводни линии  

 

  
 

 

Фиг.3.2 Опростена П-образна заместваща схема със съсредоточени 
параметри, използвана при въздушни електопроводни линии  

  
4. Резултати от изследванията  

На следващите четири фигури в графичен вид са показани изменението на мо-
дула на напрежението U по дължината на магистралата на електропровода от 
подстанцията до последния вятърен генератор (фиг.4.1 и фиг.4.2) и изменението 
на фазата на напрежението θ (фиг.4.3 и фиг.4.4) за изследваните характерни ре-
жими, съответно при минимален и максимален товар. 

В табл.4.1 е показан балансът на активните мощности за всеки един режим. 
Представените тук резултати са използвани като основа за изследванията даде-
ни в [4]. 
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Табл.4.1 Баланс на активните мощности за изследваните режими  

№ Режим 
Товар, 

kW 
Производство от ВяЕГ, 

kW 
Захранване ПС, 

kW 
Загуби, kW 

1 Максимален товар, изключени ВяЕГ  2300 - 2368,37 68,37 

2 Максимален товар, пр.ход на ВяЕГ 2300 0 2378,03 78,03 

3 
Максимален товар, максимално про-
изводство от ВяЕГ 

2300 1320 1030,58 50,58 

4 
Максимален товар, пр. ход на ВяЕГ 
без консумация на реактивна мощ-
ност 

2300 0 2367,71 67,71 

5 
Максимален товар, максимално про-
изводство от ВяЕГ без консумация 
на реактивна мощност 

2300 1320 1006,72 26,72 

6 Минимален товар, изключен ВяЕГ  730 - 737,58 7,58 

7 Минимален товар, пр.ход на ВяЕГ 730 0 742,67 12,67 

8 
Минимален товар, максимално про-
изводство от ВяЕГ 

730 1320 -545,75 44,25 

9 
Минимален товар, пр.ход на ВяЕГ 
без консумация на реактивна мощ-
ност 

730 0 737,40 7,40 

10 
Минимален товар, максимално про-
изводство от ВяЕГ без консумация 
на реактивна мощност 

730 1320 -561,65 28,35 

  

5. Анализ и изводи  

Проведеното изследване показва, че характерните гранични режими на работа 
на генераторите от ВяЕЦ са допустими, т.е. не се получават недопустими отк-
лонения на напрежението във възлите на разглежданата мрежа и претоварвания 
на отделните участъци на електропровода. Най-голямо изменение на нап-
режение по дължината на електропровода се получава при максимален товар и 
режим на празен ход на ВяЕЦ, а най-малко – при  минимален товар и изключена 
ВяЕЦ. Най-голямо изменение на фазата на напрежението по дължината на елек-
тропровода се получава при минимален товар и максимално производство от 
ВяЕЦ, а най-малко – при минимален товар и режим на празен ход на ВяЕЦ. 
Най-високи загуби на активна мощност се получават при максимален товар на 
електропровода и режим на празен ход на ВяЕЦ. При така изследваните гра-
нични режими, а следователно и при междинни нормални установени режими, 
не съществува нужда от използване на допълнителни компенсиращи устройс-
тва. Разглеждането на режими с компенсация на потребяваната от ВяЕЦ реак-
тивна мощност цели единствено определяне на намалението на загубите на ак-
тивна мощност. Чрез определеното намаление на загубите и при евентуална 
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оценка на продължителността на работа в различните режими може да се пре-
цени икономическата целесъобразност на различна степен на компенсация на 
потребяваната от генераторите реактивна мощност.  
Тъй като резултатите показват, че загубата на мощност и напрежение при изк-
лючена ВяЕЦ са по-малки в сравнение с тези при ВяЕЦ работеща на празен ход, 
в зависимост от изпълнението и на други експлоатационни условия може да се 
препоръча при скорост на вятъра по-малка от минималната скорост на включ-
ване на вятърните генертори ВяЕЦ да се изключва от мрежата.  
Илюстрираният върху конкретната мрежа подход е универсално приложим при 
изследвания на установени режими на разпределителни мрежи с присъединени 
вятърни генератори.  
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ЕЛЕКТРОПЕЩНИ ТРАНСФОРМАТОРИ - ОСОБЕНОСТИ 
Част 1 

 

Кирил Стойков, Стефан Стайков, Калинка Тодорова 
 

Резюме: В първата част от работата се обсъждат някои особености на 
трансформаторите и  трансформаторните агрегати за електрически пещи. 
Формулирани са основните изисквания към електропещни трансформатори и 
трансформаторни агрегати. Посочени са основните различия на този тип 
трансформатори и агрегати  от нормалните силови трансформатори.   

Ключови думи: трансформатори за електрически пещи; типова мощност; 
дълбочина на регулиране на напрежението. 

 
FURNACE TRANSFORMERS - CHARACTERISTICS 

Part 1 
 

Kiril Stoykov, Stefan Staykov, Kalinka Todorova 
 

Abstract:  In the part 1 in this paper, some features of the transformers and trans-
former aggregations for electrical furnaces, are discussed. The main requirements 
concerning to the furnace transformers and transformer aggregations, are defined. 
The basic differences between this transformers and ordinary power transformers are 
considered.   

Keywords: furnace transformers; typical power, deepness of voltage control. 

 

1. Въведение 

Независимо от икономическия спад, производството на стомана в електродъго-
ви пещи в света непрекъснато расте. Нарастването на електропроизводството на 
стомана се дължи на значителните количества отпадъчно желязо от металургич-
ните заводи, старо желязо и отпадъци от бита и различни отрасли на промишле-
ността. 

Предимствата на това производство са свързани с: ефективната работа на елект-
родъговите стоманодобивни пещи; малката заемана площ от целия агрегат; въз-
можността за автоматизиране на производството; чистотата на работните места; 
възможността за бързо регулиране на енергията, необходима за даден цикъл. 

На фиг.1 е показана принципна схема на трифазна електропещна уредба за про-
изводство на стомана. 
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Фиг.1. Принципна електрическа схема на електропещна уредба 

Тя се състои от: 1 - захранваща, комутационна и измервателна апаратура; 2 - 
електропещен трансформатор или електропещен трансформаторен агрегат; 3 - 
къса мрежа,  съединяваща трансформатора с електродите на пещта; 4 - електри-
ческа пещ, вана и електроди.  
Електропещният трансформатор е най-отговорното съоражение при една елект-
рическа пещ. Той се отличава от обикновените (нормалните) силови трансфор-
матори. 

Задачата на електропещния трансформатор (ЕПТ), респективно електропещния 
трансформаторен агрегат (ЕПТА), се състои в преобразуването на трифазна сис-
тема напрежение на електрическата мрежа в подходяща захранваща трифазна 
система на съответна електрическа пещ. 

В работата  се разглеждат въпроси, свързани само с електропещните трансфор-
матори и електропещните трансформаторни агрегати (в по нататъшните разг-
леждания ще се използва само термина електропещни трансформатори, но ще 
се подразбират и електропещни трансформаторни агрегати). Като правило те са 
трифазни. Разбира се, при мощни и свръхмощни електродъгови стоманодобив-
ни пещи се използва група от три еднофазни трансформатори, които позволяват 
получаване на по-голям коефициент на мощността за сметка на по-рационална 
конструкция на късата верига. Освен това, такава група дава възможност при 
необходимост  да се регулира напрежението за всяка фаза поотделно.  

Нашата страна има сравнително голям опит в производството на електропещни 
трансформатори. В края на миналия век беше усвоено производството на мощ-
ни електропещни трансформаторни агрегати.  

В табл.1 са дадени някои електропещни трансформатори, произведени в Бъл-
гария след 1970г.  
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Табл.1  
1 2 3 4 5 6 7 

№ 
Мощност 

[MVA] 

Загуби на 
к.с. 

[KVA] 

Загуби 
на пр.х. 
[KVA] 

U BH  
[кV] 

U HH  
[V] 

Напрежение 
на к.с.[%] 

1 
1,6           с 
реактор 

27162 6690 6,3 
63 
 

113 
24,42 

2 
2,0           с 
реактор 

1ст. 21076 
9ст. 17844 
15ст.27496 
19ст.23192 

3600 
5607 

20 
100 
 

225 

15,98 
9,83 
31,98 
29,75 

3 
2,0 

с реактор 

1ст.20435 
9ст.22087 

19ст.26054 
5400 10 

100 
 

225 

13,08 
9,08 
30,35 

4 
2,0           с 
реактор 

1ст.16409 
9ст.18703 

11ст.18428 
15ст.20453 
19ст.23334 

4122 20 
85 
 

220 

16,62 
9,42 
25,65 
26,59 
29,40 

5 
4,8 

с реактор 

1ст.87313 
11ст.64332 
23ст.61504 

 
7425 

 
20 

114 
 

257 

25,71 
36,04 
28,65 

6 
5,0 

с реактор 

1ст.46503 
9ст.51816 

11ст.52024 
19ст.64995 

7891 20 
85 
 

220 

15,96 
9,01 
25,16 
29,03 

7 7,0 3ст.108900 12480 63 121  
260 

1ст. 33,77 
3ст. 26,15 

8 8,0 
1ст.57665 

15ст.61316 
19ст.44787 

 
17135 

 
20 

84 
 

260 

19,5 
8,76 
7,48 

9 12,0 

1ст.83107 
9ст.77240 

11ст.82412 
18ст.87598 
19ст.83109 

13342 35 

 
121 
 

260 

14,49 
10,93 
8,34 
6,53 
6,07 

10 12,5 
1ст.81181 

18ст.87540 
19ст.83104 

13594 35 
121 
 

260 

14,72 
6,62 
6,17 

11 50,0 
1ст.277301 
27ст.265140 

52280 35 
188 
 

590 

24,72 
5,48 
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2. Особености на електропещните трансформатори 
 

EПТ в сравнение със силовите трансформатори с общо предназначение имат 
редица особености. Преди всичко те са свързани с параметрите и режимите на 
работа на електрическата пещ (ЕП). Тези особености обхващат почти всички 
елементи на ЕПТ - магнитна система, намотки, изводи, превключващи устройс-
тва и др. Освен това, ЕПТ трябва да удовлетворяват изискванията на техноло-
гичния процес и да имат висока надежност, тъй като всяка повреда на транс-
форматора води до спирането на работа на ЕП, т.е. до неоправдани разходи. 
Непрекъснатото развитие и усъвършенствуване на електротермията води до 
развитието и на направление електротехнологии, в частност електропещостро-
ене. Именно, това налага проектиране и производство на различни не само по 
числени стойности ЕПТ, но и по конструктивни изпълнения. 

 
2.1. Номинална мощност. Това понятие не може да се приложи към ЕПТ, 

т.к. те нямат основно регулационно отклонение. Ето защо на всяко регулаци-
онно отклонение съответства номинална мощност.  
Номиналната мощност на ЕПТ се определя от характеристиките на захранва-
ната от него електрическа пещ. Трансформаторите трябва да издържат прето-
варване от 20% в продължение на 1,5 - 2 часа. Като се отчете стойността на ка-
чествения фактор (cos) на електропещната уредба може да се получи актив-
ната мощност на трансформатора в kW, числено равна на номиналната мощност 
на трансформатора в kVA. 
Мощността на ЕПТ зависи от капацитета на електрическата пещ. Практиката 
показва, че за 1t от капацитета  на  пещта  обикновено е необходима  трансфор-
маторна  мощност от  400 - 500 kVA.. 
 
 2.2. Типова мощност. Понятието типова мощност (P

т
) се използва при 

специални силови трансформатори, към които спадат и електропещните транс-
форматори[1]. Това е така наречената изчислителна мощност на трасформатора, 
чрез която се оценява разходът на активни материали. 
Прието е, като типова мощност на специален силов трансформатор да се приема 
мощността на подобен силов трансформатор, в който е вложено същото коли-
чество активни материали при еднакви електромагнитни натоварвания (токова 
плътност, магнитна индукция и др.). Това означава, че нормалният силов транс-
форматор служи като критерий за икономичност на специалния силов транс-
форматор. 
Аналогично се дефинира и понятието типова мощност на дадена намотка - P

т н
. 

Не е трудно да се види, че типовата мощност на една намотка може да се оцени 
чрез произведението от общия брой навивки на намотката и сечението на про-
водника на намотката. 
Типовата мощност е полезна при проектирането на електропещни трансформа-
тори и агрегати, т.к. дава възможност на изчислителя да се ориентира при из-
бора на размерите на магнитопровода. Освен това, може предварително да се 
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оцени разхода на активни материали, което е много важно при офертната дей-
ност. 
На практика това става с помощта на така наречения коефициент на типова 
мощност, който представлява отношение на типовата мощност към номинал-
ната мощност на трансформатора 

н

т
т P

P
K   ( 1 ) 

респективно за призволна намотка 

тнK  
н

тн

P

P
. ( 2 ) 

За един ЕПТ, коефициентът на типова мощност е 

тK
2

...21 тнхтнтн KKK 
 ( 3 ) 

2.3. Първично напрежение. Напрежението зависи от мощността на тран-
сформатора. Колкото мощността на трансформатора е по-голяма, толкова пър-
вичното напрежение е по-високо. Това е свързано с факта,  че трябва да се огра-
ничават колебанията на напрежението в електрическата мрежа при к.с. в елект-
рическата пещ. Изследванията показват, че за постигане на голям ефект, мощ-
ността на захранващата мрежа трябва да е десетки и стотици пъти по-голяма от 
мощността на ЕП при к.с. При ниски мощности захранващото напрежение е до 
35kV. При големи мощности, захранването е от електрически мрежи за напре-
жения 110kV - 220kV. Предимството е очевидно - премахва се междинната 
трансформация на напрежението. Разбира се, повишаването на първичното нап-
режение на ЕПТ е свързано и с редица проблеми при оразмеряването му. Поя-
вяват се пренапрежения при прекъсване на дъгата на пещта, което налага да се 
увеличи електрическата якост на изолацията на трансформатора. 
 2.4. Вторичен ток. По този параметър трансформаторите за електрически 
пещи се различават от нормалните силови трансформатори. Вторичните токове 
достигат десетки и стотици kA, в зависимост от типа на  ЕП.  
 2.5. Вторично напрежение. За осигуряване на нормално горене на дъгата 
на електрическата пещ е необходимо на вторичната страна да се осигури ниско 
напрежение. Обикновено тези напрежения са с малки стойности (80 - 500 V). 
Дори и при големи мощности не превишават 900-1000 V [2]. 
Относително ниските вторични напрежения и големите стойности на вторич-
ните токове оказват голямо и решаващо влияние върху конструкцията на ЕПТ. 
На всяко регулировъчно стъпало ЕПТ има своя номинална стойност на вторич-
ното напрежение, което е различно от стойността на вторичното напрежение 
при товар за същото стъпало.  
Максималната стойност на вторичното напрежение на трансформатора се опре-
деля от напрежението на дъгата и спада на напрежението в електрическата 
уредба. Напрежението на дъгата се определя от мощността на пещта  и от мак-
сималния ток, който може да премине през електродите. Очевидно е, че с нарас-
тване на мощността, нараства и максималното вторично напрежение.  
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Минималната стойност на вторичното напрежение се определя по-трудно. Зави-
си от стойността на минималната мощност, необходима в процеса на рафини-
ране на разтопения материал, а последната се колебае силно в зависимост от 
провеждането на технологичния процес и качеството на стоманата, което трябва 
да се получи. Проучванията показват, че минималната стойност на вторичното 
напрежение е в границите от 2 до 3,5 пъти по-ниско от максималното вторично 
напрежение.  
 2.6. Дълбочина на регулиране на вторичното напрежение. Съгласно 
[4], [5] , диапазонът на регулиране при нормалните силови трансформатори е от 
порядъка 16% от напрежението на основното отклонение. При този тип транс-
форматори това е достатъчно за да се поддържа необходимото ниво на напре-
жението при промяна на товара. 
При ЕПТ, регулирането на напрежението има друга функция, която е свързана с 
технологичния процес на ЕП. Задачата на регулирането е да се поддържа посто-
янен вторичен ток или пък изменение на вторичния ток по определен закон 
предварително зададен от потребителя. Като се вземе предвид и това, че при 
ЕПТ няма основно регулировъчно отклонение, то приетите съгласно стандарта 
диапазони на регулиране за нормалните силови трансформатори, не са доста-
тъчни за специалните трансформатори. Ето защо при ЕПТ се използва поняти-
ето дълбочина на регулиране на напрежението. Тя се дефинира с израза 

min2

max2

U

U
Ku   ( 4 ) 

където max2U  и min2U  са максималното и минималното вторични напрежения.                
Обикновено uK е в границите от 2,2 до 3,5. В някои отделни случай достига 
стойности по-големи от 3,5.  
На практика въпросът с регулирането се решава като намотка високо напреже-
ние  се изпълнява с определен брой отклонения, които се превключват с по-
мощта на стъпални регулатори, монтирани в казана на електропещния транс-
форматор.  
 2.7. Напрежение на късо съединение – една от най-важните характерис-
тики на ЕПТ. Със стойността на това напрежение са свързани съответно крат-
ността на тока на к.с. на трансформатора, респективно неговата електродина-
мична якост и загубите на трансформатора при товар. Изследванията показват, 
че за всеки ЕПТ напрежението на к.с. е приблизително равно на реактивната 
съставка на неговото съпротивление.  
В случаите когато съпротивлението на трансформатора е малко, се налага из-
куствено увеличение на напрежението на к.с. (при трансформатори с мощност 
по-малка от 800  kVA ). Въпросът се решава чрез включване на токоогранича-
ващи реактори последователно с намотка високо напрежение. При по-големи 
мощности расте относителното съпротивление на късата мрежа и на самия ЕПТ, 
съответно последният може да се изпълни с нормална стойност на напрежени-
ето на к.с., като  отпада необходимостта от токоограничаващ реактор.  
При избора на подходяща стойност на напрежението на к.с. трябва да се има 
предвид и това, че при големи стойности на реактивното съпротивление на тран-

62



сформатора се налага включване на кондензаторни установки за напречна и 
надлъжна компенсация на горното. Това показва, че изборът на  напрежението 
на к.с. при ЕПТ е доста сложен въпрос.   

 
2.8. Конструктивни особености - поради по-големия диапазон на регу-

лиране на напрежението и по-големи стойности на вторичните токове (десетки 
и стотици kA ), регулационната намотка при ЕПТ е отделно от намотка високо 
напрежение и е с геометрични размери както останалите намотки.  
Тъй като отношението на максималното вторично напрежение към съответното 
минимално ( т.е. дълбочината на регулиране ) достига 3,5 и повече, то често се 
стига до конструкции при които регулационната намотка е с радиални размери 
от порядъка на намотка високо напрежение. В практиката се срещат и конст-
рукции при които регулационната намотка е с радиален размер по-голям от на-
мотка високо напрежение. Освен това, разположението на намотка ниско нап-
режение при ЕПТ се различава от това при силовите трансформатори.  
 
Много често по разположение тя е най-външна в конструкцията. Обикновено 
намотка високо напрежение е средна по разположение, а регулационната намот-
ка е най-вътрешна. В случаите когато напрежението на к.с. на трансформатора  
се изменя слабо, намотка високо напрежение е най-вътрешна , а регулационната 
намотка е средна по разположение, т.е. тя се намира в главния канал на разсей-
ване.  
 
На фиг.2.а,б и фиг.3.а,б са показани няколко варианта на разположение на на-
мотките на ЕПТ спрямо ядрото му.  
 
Изпълненията по фиг.2 се характеризират с разполагане на намотка ниско нап-
режение отвън и се прилагат при трансформатори с големи мощности, респек-
тивно големи вторични токове.  
 
От гледна точка на електродинамичната якост, схемата от фиг.2.а е по-
благоприятна, защото регулационната намотка е извън главния канал на разсей-
ване.  

По отношение на изменението на напрежението на к.с. за стъпалата с по-ниско 
вторично напрежение, схемата от фиг.2.б е по-благоприятна от схемата на 
фиг.2.а. Това обаче не винаги е от значение при трансформатори с включен то-
коограничаващ реактор, защото при схемата от фиг.2.б намотка високо нап-
режение е подложена на големи електродинамични сили, което е от решаващо 
значение за стабилността на трансформатора.  

Схемите от фиг.3.а,б намират приложение при ЕПТ с по-малка мощност, респ. 
малки вторични токове.  
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3. Изисквания към ЕПТ 

Електропещните трансформатори трябва да удовлетворяват изискванията на 
технологичния процес и да имат висока надеждност, т. к. всяка повреда на тран-
сформатора води до спиране на работа на ЕП. Ето защо към ЕПТ се предявяват 
следните изисквания: 
 -да допуска регулиране на вторичното напрежение в широки граници – от 

max2U  до min2U , т.е. да допуска дълбочина на регулиране на напрежението по-го-
ляма от 3;    
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-да допуска претоварване по ток до 20% [5] в продължение на 1,5 – 2 ча-
са (докато продължава разтопяването на материала); 

-да притежава достатъчна топлинна устойчивост с оглед повишената 
температура в работните килии; 

-да има достатъчна електрическа якост на намотките и на превключва-
щото устройство с оглед възникването на комутационни пренапрежения при 
честите превключвания, както и при прекъсванията на дъгата в ЕП; 

-да притежава надеждно превключвателно устройство под товар, с дос-
татъчна електрическа и механична износоустойчивост, предвид на значително 
по-честите превключвания, отколкото при нормалните силови трансформатори; 

-да издържа без повреда къси съединения на вторичната страна, предиз-
викани от попадане на метална маса върху електродите в процеса на разтопя-
ване; 

-да осигурява ограничаване на тока на к.с. до 3-4 пъти от номиналния 
ток[ 2 ]; 

-конструкцията да бъде изпълнена с повишена механична якост по от-
ношение на укрепването на намотките и отводите. 
Едно от основните и важни изисквания към ЕПТ е да могат да регулират вто-
ричното напрежение 2U в широки граници. Практиката показва , че от начина 
на регулиране на напрежението, т.е. от избора на схемата за регулиране до го-
ляма степен зависи конструкцията на ЕПТ, респективно неговите технико-ико-
номически показатели. Разбира се за избора на една или друга схема на регули-
ране на напрежението влияят много фактори. Към тях спадат: 

-транспортни ограничения (шосейни и влакови); 
-използване на превключващи устройства (превключване без товар или 

под напрежение); 
-обезпечаване на необходима електродинамична устойчивост на ЕПТ; 
-осигуряване на съответна импулсна якост. 

 
4. Заключение 

 
От направените проучвания става ясно, че в Република България на този етап 
няма стандарт за ЕПТ. В работата  са отразени някои особености по които този 
тип трансформатори се различават от нрмалните силови трансформатори. Фор-
мулирани са основните изисквания предявявани към електропещните транс-
форматори и електропещните трансформаторни агрегати. Дадена е обосновка за 
избора на една или друга конструктивна схема на ЕПТ.  

От анализа следва, че въпросите с избора на подходяща схема на регулиране на 
напрежението на вторичната страна и напрежение на к.с. при електропещните 
трансформатори са доста сложни и изискват подробно проучване , подходящ 
анализ и практически опит.  
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ОСОБЕНОСТИ ПРИ РЕГУЛИРАНЕ НА НАПРЕЖЕНИЕТО НА 

ЕЛЕКТРОПЕЩНИ ТРАНСФОРМАТОРИ С МОЩНОСТ 
ПО-МАЛКА ОТ 1000 kVA 

 
Кирил Стойков 

 
Резюме: В работата са изведени някои общи зависимости и е извършен анализ 
на някои схеми за директно регулиране на напрежението при електропещни 
трансформатори с мощност по-малка от 1000 kVA. Разгледани са схеми с то-
коограничаващи реактори.  
Ключови думи: електропещен трансформатор, регулиране на напрежението, 
токоограничаващ реактор. 

 
SOME PROBLEMS IN VOLTAGE CONTROL OF FURNACE 

TRANSFORMERS WITH POWER LOWER 1000kVA 
 

Kiril Stoykov 
 

Abstract: In the paper are generated some main relations for direct control of the 
voltage in furnace transformers with power lower of 1000kVA.The analysis of some 
basic schemes and schemes including current-limiting reactors are also discussed.  
Keywords: furnace transformer, direct voltage regulation, current-limiting reactor. 

 
1. Въведение 

Електропещните трансформатори работят в режим на експлоатационни къси съ-
единения, които достигат до 300 - 400 броя за час [1] [2] [3]. Ето защо те трябва 
да удовлетворяват изискванията на технологичния процес и да имат висока на-
дежност. Всяко изключване (повреда) на електропещния трансформатор води 
до спиране на електрическата пещ, респек. до загуби (технически и иконо-
мически). Това налага ограничаване на тока на к.с. до 3 – 4 пъти от Iн . За тази 
цел, при трансформатори с мощност по-малка от 1000 kVA се налага изкуствено 
завишаване на напрежението на к.с. или на допълнително включване последо-
вателно на трансформатора токоограничаващ реактор.  
При трансформатори с големи мощности расте относителното съпротив-ление 
на късата мрежа, което позволява трансформаторът да се изпълни с нормална 
стойност на напрежението на к.с., т.е. да отпадне необходимостта от то-
коограничаващ реактор.  
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2. Изложение  
Едно от основните изисквания на електропещния трансформатор е да може да 
регулира напрежението на вторичната страна в широки граници - от Umax до 
Umin.. Възможностите за регулиране на напрежението се виждат от израза:  

2 2

1 1

U w

U w
 , (1) 

където 1U  и 2U  са ефективните стойности на напреженията на първичната и 
вторична страни; 1w  и 2w - съответно броя на навивките на първичната и вто-
рична намотки ( 1w съдържа навивките на намотка високо напрежение и на на-
мотка регулационна).  
Най-простият начин за регулиране на напрежението на вторичната страна е чрез 
изменение на броя на навивките 2w  (фиг.1).  

  

U 2

1

U

1 2

 
 

фиг.1. Схема за регулиране на напрежението чрез изменение на броя на 
навивките на вторичната страна - 2w  

 
Това е директна еднократна трансформация на напрежението.  
Магнитният поток в магнитопровода е константен , а вторичното напрежение се 
изменя от 0 до максималната си стойност.  
Този начин на регулиране на напрежението не може да се прилага при транс-
форматори с големи мощности, т.е. с големи стойности на вторичния ток, което 
е свързано с:  

- малък брой навивки на вторичната страна, т.е. малък брой стъпала ; 
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-големи трудности при извеждане на отклоненията от вторичните навивки 
(много големи токове);  
 -големи електродинамични сили, които се овладяват доста трудно;  
 -увеличени загуби от полето на разсейване поради електромагнитната аси-
метрия;  
 -практически е невъзможно да се осъществи превключващо устройство 
(стъпален регулатор) под товар поради големите стойности на вторичния ток.  
Проучванията показват, че напрактика този начин на регулиране се прилага в 
редки случаи и то за токове по-малки от 1000 А на вторичната страна.  
За токове по-големи от 1000 А , регулирането се пренася на първичната страна, 
т.е. чрез изменение на навивките на намотка високо напрежение.  
На фиг.2 и фиг.3 са показани две схеми за регулиране на напрежението по ме-
тода на “индукционното” регулиране, т.е. чрез изменение на индукцията в маг-
нитопровода. И двете схеми съдържат токоограничаващи реактори R1 и R2 . 
 

A

R1

R2

1

2

ВН-осн.

РГ

РФ

B

R1

R2

1

2

ВН-осн.

РГ

РФ

C

R1

R2

1

2

ВН-осн.

РГ

РФ

 
 

Фиг.2. Схема с два реактора свързани в звезда 
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Фиг.3. Схема с два реактора и превключване на намотка регулационна от 
триъгълник в звезда и обратно 

 
Намотка високо напрежение (фиг.2) е свързана в звезда и съдържа – основна 
(ВН-осн.) намотка, намотка с грубо стъпало (РГ), два токоогранича-ващи реак-
тора, които се включват и изключват с помощта на обръщача на стъпалния ре-
гулатор и намотка регулационна с фини стъпала (РФ). Трансфор-маторът не се 
изключва от мрежата за целия диапазон на регулиране.  
Схемата от фиг.3 позволява разширяване на обхвата на регулиране чрез превк-
лючване на намотка високо напрежение от електрическо съединение “звезда” в 
електрическо съединение ”триъгълник” и обратно.  
Не е трудно да се види, че при схемата от фиг.3 оразмеряването на регулацион-
ната намотка се определя от диапазона 3 : 1, ( Uф =Uл/ 3 , т.е. регулационната 
намотка съдържа значително по-малък брой навивки спрямо схемата от фиг.2. 
Като недостатък на схемата може да се посочи това, че при превключването 
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трансформаторът се изключва от мрежата. Направените проучвания показват, 
че това не пречи на производствения процес.  
При схемата от фиг.3 се избягва грубото стъпало, броят на намотките намалява 
с една, опростява се извеждането на отводите. 
И за двете схеми токоограничаващият реактор R1 е включен за първата полови-
на от стъпалата, които съответстват на по-високите вторични напреже-ния. За 
ниските стойности на вторичните напрежения реакторът е изключен.  
При необходимост от реактор и за ниските вторични напрежения, но с друга 
стойност на индуктивното съпротивление, схемите могат да се изпълнят с втори 
реактор R2 , като се използва една и съща магнитна верига.  
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а)                б) 
 

Фиг.4. Схема на два реактора с обща магнитна верига  
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На фиг.4.а и фиг.4.б е показано конструктивно изпълнение на схеми с два реак-
тора използващи една и съща магнитна верига. Отклоненията 1´ и 2´ са резервни 
отклонения, т.е. при необходимост от по-малко индуктивно съпротивление. 
Намотките на двата реактора са с различен брой навивки, които съответ-стват 
на индуктивното им съпротивление предвидени за съответната схема.  
И при двете схеми, независимо от включените токоограничаващи реакто-ри е 
налице директна трансформация на напрежението. Разбира се, тези схеми са по-
неикономични, защото токоограничаващите реактори представляват отделни 
електромагнитни единици и участват в схемата на регулиране като отделно гру-
бо стъпало.  
Проучванията показват, че освен общоприетите изисквания към регулационните 
намотки за нормалните силови трансформатори, към регулационните намотки 
на електропещните трансформатори се поставя и изискването броят на навивки-
те на отделните стъпала да се оразмери така, че повъзможност вторичното нап-
режение да се изменя по-равномерно, а стъпалните напрежения в момента на 
превключването да бъдат приблизително еднакви [4]. Вижда се, че последното 
изискване е тясно свързано с конструкцията на регулационната намотка.  
От (1) следва, че най-просто конструктивно решение се получава когато всички 
стъпала са с еднакъв брой навивки ( стw ) [5]. Това се изпълнява при многоходо-
вите винтови или при цилиндрични намотки.  
Вторичното напрежение при “ k ” включени стъпала е  

2
2 1

1

w
U U

w , (2) 

където 1 осн. R1w w w    при включен реактор 1R , и 1 осн. РГ R 2 стw w w w kw      при 
включен реактор 2R  е брой на навивките на цялата намотка високо напрежение, 
k  - номер на включеното стъпало, wR1 - брой на навивките на намотката на пър-
ви реактор, wR2 - съответно на втори реактор.  
От (2) става ясно, че при изменение на броя на стъпалата от 0 до пълния брой 
стъпала, вторичното напрежение  

2U k  се изменя по хиперболичен закон 
(фиг.5). Това означава, че разликата между стойностите на вторичните напре-
жения за съседните стъпала ще бъде голяма в областта на максималните вто-
рични напрежения и малка в областта на минималните вторични напрежения. 
Този режим на работа е неблагоприятен за стъпалния регулатор, тъй като той 
ще работи с повишени стъпални напрежения в областта на високите вторични 
напрежения, които се овладяват много трудно. Очевидно, за да се облекчи рабо-
тата на стъпалния регулатор, в областта на високите вторични напрежения, рес-
пективно високите навивкови напрежения , стъпалото трябва да бъде с минима-
лен брой навивки, а в областта на минималните навивкови напрежения, стъпа-
лото трябва да бъде с максимален брой навивки. На практика това означава бро-
ят на навивките за стъпало да бъде различен, което е трудно да се осъществи 
конструктивно. 
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При известно фазово напрежение U1, обхват на регулиране на фазното вторично 
напрежение - U2max и U2min , броя на навивките на намотка високо напрежение 
(wBHOCH), броя на навивките на намотка регулационна (wР), броя на навивките на 
токоограничаващия реактор (wR) и броя на навивките на вторичната намотка 
(w2), за вторичните напрежения се извежда зависимостта за схемата от фиг.2  
 

 
 
Фиг.5. Изменение на вторичното напрежение при директно регулиране на 

напрежението 
 

 
Съответното максимално и минимално вторично напрежение ще бъде:  
 

2
2 max 1ф

ВН R1

w
U U

w w



 (3) 

 
 

 

2
2 min 1ф

ВН РГ R 2 РФ

w
U U

w w w w


  
 (4) 
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След разделяне на горните равенства и въвеждане на величината дълбочина на 

регулиране 2 max
U

2 min

U
K

u
  , (KU >1), за броя на навивките на регулационната на-

мотка се получава (5):  
 

 P U BHOCH U R1 R 2w K 1 .w K w w     (5) 
 

Често, по конструктивни съображения се приема R1 R 2w w Rw . Тогава, за броя 
на навивките на регулационната намотка се извежда (6) 
 

   P BHOCH U R Uw w K 1 w K 1     (6) 

 
Броят на навивките за цялата намотка високо напрежение е (7): 
  

 BHOCH R Uw w w K    ; (7) 

 
-за схемата от фиг.3 (превключване на намотка ВН от “триъгълник” в 

“звезда”), аналогично на горните разсъждения се записва:  
 

2
2 max 1

BHOCH R

w
U U

w w



 (8) 

 
(тук намотка високо напрежение е свързана в триъгълник - UЛ = UФ ); 
 

 
2

2 min 1

BHOCH PГ R 2 PФ

w
U U

3 w w w w


  
 (9) 

(тук намотка високо напрежение е свързана в звезда Л
Ф

U
U

3
 ). 

За броя на навивките на намотка регулационна се извежда:  
 

U U
P BHOCH R1 R 2

K K
w 1 w w w

3 3

     
 

 (10) 

 
При R1 R 2w w Rw ,  

 

U U
P BHOCH R

K K
w 1 w 1 w

3 3

         
   

 (11) 

 
Броят на навивките за цялата намотка високо напрежение (основна и регулаци-
онна) е (12): 
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  U
BHOCH R

K
w w w

3
    (12) 

 
За да се направи оценка на анализираните схеми по отношение на тяхната ико-
номичност се въвежда така наречения коефициент на регулиране WPK , който се 
получава като отношение на броя на навивките на регулационните намотки за 
двете схеми. В случая уравнение (6) и (11), или  
 

   BHOCH U R U U
WP

U U U
BHOCH R

w K 1 w K 1 K 1
K 3

K K K 31 .w 1 w
3 3

   
 
         
   

 
(13) 

 
Последният израз (13) е в сила при UK   .  

Нека UK 3,5 , тогава WPK = 2,449, което показва, че броят на навивките на регу-
лационната намотка за схемата от фиг.2 е 2,449 пъти по-голям от броя на навив-
ките на регулационната намотка за схемата от фиг.3.  

 
3. Заключение 

Изведени са някои общи зависимости за определяне на броя на навивките на ре-
гулационните намотки и е извършен анализ на някои схеми за директно регули-
ране на напрежението при електропещни трансформатори с мощност по-малка 
от 1000 kVA. Разгледани са особеностите на схеми с токоограничаващи реак-
тори.  
Получените аналитични зависимости дават възможност да се направи предва-
рителна оценка при каква дълбочина на регулирането на напрежението могат да 
се прилагат горните схеми. Освен това , за случаите когато дълбочината на ре-
гулиране е по-малка от 3  се получават отрицателни стойности за регулацион-
ната намотка ( за схемата от фиг.3 ),т.е. разглеждането на тези случаи нямат фи-
зически смисъл. Това всъщност е недостатък на тази схема с директно регули-
ране на напрежението. Схемата от фиг.2 е лишена от този недостатък. Тя може 
да се прилага и при UK 3 .  
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЕФЕКТИТЕ НА ПЛАЗМЕНО ПОВЪРХНОСТНО 
АКТИВИРАНЕ С ДИЕЛЕКТРИЧЕН БАРИЕРЕН РАЗРЯД - I част 

 

Петър Динев, Диляна Господинова, Ивалина Аврамова, 
Тодорка Владкова, Кармен Гайдау 

 
Резюме: Плазмено подпомогнатата защита чрез забавители на горенето на 
дърво, дървени изделия и целулозни материали, на текстилни и кожени изде-
лия е замислена и разработена като резултат от появата и развитието на 
плазмено подпомогната капилярна импрегнация. Предшестващото капиляр-
ната импрегнация плазмено химично активиране (и функционализиране) про-
меня съществено електрическата, химичната и капилярната активност на 
порестата повърхност, което от своя страна определя подобряването на 
такива характеристики на импрегнационния процес като дълбочина на про-
никване, скорост на разпространение и адсорбция на импрегнационния разт-
вор, количество на сухото вещество „внедрено” внедрено през повърхността 
на порестата среда. 
Ключови думи: диелектричен бариерен разряд, плазмено подпомогната капи-
лярна импрегнация, забавители на горенето. 

 
INVESTIGATION ON DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE 

SURFACE ACTIVATION EFFECTS - part I 
 

Peter Dineff, Dilyana Gospodinova, Ivalina Avramova, 
Todorka Vladkova, and Carmen Gaidau 

 
Abstract: The plasma aided flame retardation of wood, wooden products and cellu-
losic fibrous materials has been conceived and developed as a result of a plasma 
aided process of capillary impregnation. The dielectric barrier discharge surface 
pre-treatment modifies the chemical and capillary activity and improves such 
characteristics of the impregnation process as the penetration depth, speed of solu-
tion spreading and adsorption, and capacity of adsorbed solution. 
Keywords: dielectric barrier discharge, plasma aided capillary impregnation, 
flame retardation of porous media (wood, polymer materials, leader, textile). 

 
1. Introduction 

The plasma aided flame retardation of wood, wooden products and cellulosic 
fibrous materials has been conceived and developed as a result of a new plasma 
aided process of capillary impregnation. The ability of the wood matrix to adsorb 
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water is thus of critical importance for the water solution capillary impregnation of 
the wood. The plasma-chemical surface pre-treatment modifies the chemical 
activity of wood surface as well as the its capillary activity and improves such 
technological characteristics of the impregnation process as the penetration depth, 
speed of solution spreading and adsorption, and specific quantity of adsorbed 
solution per unit of surface area. This allows using the plasma aided retardation as a 
finishing process and applying it “in situ”. A system of plasma device and 
applicators has been created to produce cold technological plasma through 
dielectric barrier discharge (DBD) at atmospheric pressure and room temperature 
[1, 2]. 
It is well known that heat treatments and machining reduce the wood wettability 
and chemical activity by modifying this water-reactive matrix in different ways. 
We found earlier that the cold plasma pre-treatment of soft wood, like pine (Pinus 
sylvestris), improves technological characteristics such as a solution spreading and 
adsorption speed, as well as a specific amount of the adsorbed flame retardant. In 
this way, the plasma pre-treatment of pine wood improves its flame retardation and 
allows “in situ” performance of the procedure [3, 4]. 
Douglas fir (Pseudotzuga) is a largely used wood in a lot of building constructions, 
flooring, timbers, but its flame retardency by capillary (or surface) impregnation is 
difficult due to its relatively high density and surface inactivation. Therefore the 
impregnation of this type of wood is often performed under high pressure or 
vacuum, the procedure requiring complicated apparatus and machines and a simple 
geometric shape of the constructions, i.e. lumbers or timbers. In addition, the flame 
retardency is successful at flame retardant penetration depth of 1015 mm but than 
an unacceptable decrease (down to 30 %) of the wood mechanical parameters 
arises, [5]. 
We investigated the effect of plasma pre-treatment onto the wood surface activation 
(or functionalization) as well as the effect of different surfactant systems onto the 
ionic activity of the impregnation solution, both aimed at improvement of Douglas 
fir wood flame retardation. Some experimental results of this investigation are 
presented here: alteration the wood surface chemical composition or surface 
functionalization as a result of the cold plasma pre-treatment at atmospheric 
pressure and room temperature monitored by X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS-) analyses; impregnating solution impregnation on bare or plasma pre-treated 
Douglas fir wood without or with addition of a surfactant to the impregnating 
solution and the change of wood thermal degradation as a result of a flame 
retardation under different conditions monitored by thermal analysis (TGA, DTA, 
DSC). 

2. Experimental 
Douglas fir soft wood (Pseudotsuga menziesii, Canada), density of 678 g/cm3 and 
moisture content of 7.8 %) and pine soft wood (Pinus Sylvestris, Bulgaria) were 
used in this investigation. Capillary impregnation test samples with size of 
5x30x150 mm were manufactured by heard wood. 
On the basis of the prior art as well as on a own former experience in the plasma 
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aided impregnation of wood and wooden materials, [6, 7], an oxidative surface 
plasma pre-treatment on a part of the test samples was performed for 1 min in a di-
electric barrier air discharge at atmospheric pressure at industrial frequency (50 Hz) 
and two voltage – 10 and 15 kV, oxygen and ozone or nitrogen oxides (NOx) re-
spectively non-equilibrium cold plasma, and increased frequency (10 kHz) at volt-
age of 10 kV. 
The DBD plasma system was consisted of a coplanar shaped rectangular electrodes 
with one glass barrier (thickness of 3 mm) arranged closeness to grounded elec-
trode with operating distance between high voltage electrode and barrier of 6 mm, 
Fig 1a. The DBD was assured by two different - low frequency (50 Hz) and high 
frequency (10 kHz), voltage generators. The wood samples were disposed in oper-
ating volume and treated for one minute (60 sec) under chosen frequencies and 
voltages. 

a)  b) 

Fig. 1. Dielectric barrier discharge coplanar electrode system with one glass barrier (a), static 
volt-ampere characteristic IAVG - VRMS, and regimes of plasma pre-treatment at industrial fre-

quency of 50 Hz - SO: voltage of 10 kV (RMS); real specific power 2.56 W/m2, and SN: voltage 
of 15 kV (RMS); real specific power 3.36 W/m2 (b). 

A tendency to the halogen containing flame retardants replacement by halogen-free 
ones is observed lately because of the toxicity of the halogens, [8]. A halogen-free, 
phosphorus and nitrogen containing flame retardant is used in this investigation in 
form of 30 w. % water solution. The impregnating water solution (FRIS, dry sub-
stance of 30 w. %; phosphorus content of 13 w. %, pH = 78 and density of 1.14 
g/cm3) was based on a halogen free phosphorus and nitrogen containing flame re-
tardant. A new flame retardant product on the basis of ortho-phosphorous acid, urea 
and ammonia was studied.  
Wood inactivation is a surface phenomenon affecting just a thin outer layer of 
wood. An inactivated wood surface does not absorb capillary well an impregnating 
solution containing phosphorous compound as flame retardant. Plasma-chemical 
surface activation (functionalization) with an effective participation of ionic 
surfactants and silicone spreaders eliminates the inactivation-impregnating problem 
creating a protective flame retardant layer on the wood surface. The air plasma 
treatment gives different results from the nitrogen and oxygen treatments. Anionic 
surfactants (AS, “Aniticrystallin A“, Chimatech, Ltd., Bulgaria) in quantity of 5 
vol. %, or silicone super spreader (SSP, Y-17113, Momentive Performance 
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Materials GmbH & Co. KG, Germany) in quantity of 0.1 vol. %, as well as their 
combinations, were used to control the ion activity of the flame retardant 
impregnation water solution. The capillary impregnation was performed on bare 
(for comparison) or plasma pre-treated Douglas fir wood samples at atmospheric 
pressure by spraying of the corresponding flame retardant solution (390 ml/m2). 
X-ray photoelectron spectroscopy is a very powerful non-destructive surface ana-
lytical technique which provides valuable data on chemical surface composition 
and surface reorganization after plasma-chemical pre-treatment. XPS is a surface 
chemical analysis technique that can be used successful to analyze the surface 
chemistry of a material in its "as received" state, or after some treatment such as 
cold plasma pre-treatment. The binding energy is a characteristic of the atoms, 
which can be used for elemental identification. XPS-analysis for this work was car-
ried out using a photoelectron spectrometer VGS ESCALAB Mk II with monochro-
matic AlKα radiation source (FWHM = 0.5 eV). The angle between the directions 
of the incident X-ray and that of the observations (fixed by analyzer entrance slit) 
was 50. XPS-spectra are obtained by irradiating a material with a beam of X-rays 
while simultaneously measuring the kinetic energy and number of electrons that es-
cape from the top 1 to 10 nm of the material being analyzed. XPS detects all ele-
ments with an atomic number (Z) of 3 (lithium) and above. This limitation means 
that it cannot detect hydrogen (Z=1) or helium (Z=2). Detection limits for most of 
the elements are in the parts per thousand (ppm) ranges, [9]. 
The interpretation of the curve fit of the carbon C1s peak after Kazayawoko (1998) 
was used to interpret the changes of wood surface chemistry after plasma pre-
treatment, [10]. This study was developed as part of a large investigation on 
plasma-chemically activated and flame retarded wood surface, [1, 3, 4, 6, and 7]. 
Thermal analysis – thermogravimetric analysis (TGA), differential scanning 
calorimetry (DSC), and differential thermal analysis (DTA), was performed in air at 
a heating rate of 50 0C /min in the temperature range of 251200 0C using Perkins-
Elmer equipment. The sample size was of about 3.0 mg. 

3. Experimental results and discussion 

The studied plasma aided capillary impregnation is based on both: a plasma-chemi-
cal pre-treatment of the wood surface and the impregnating flame retardant solution 
ion activity optimization, expecting that an increase of the wood capillary activity 
and the impregnating solution adsorption speed and capacity would allow perfor-
mance of a good enough flame retardation of porous wood surface [1, 2, 7]. 
The dielectric barrier discharge surface activation effects or the expected surface 
reorganization and alternation of the chemical composition as a result of the plasma 
pre-treatment as well as of the flame retardant solution impregnation were moni-
tored directly by XPS-analysis, and the bare and flame protected Douglas fir wood 
thermal behavior – by TGA, DTA, and DSC-analysis. 

3.1. DBD activation effect and surface chemical composition 
The inactivated wood surface usually contains the same components as the bulk but 
the proportions among polysaccharides, lignin and extractives may be substantially 
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different as a result of the different conditions and methods of surface formation. It 
is well known, [5] that a high temperature expose during drying, cutting, etc. inacti-
vates the wood surface due to physical and chemical modifications leading to re-
duced ability of solutions to properly wet and penetrate. Thus, an inactivated wood 
surface makes difficult the impregnation. The plasma treatment cleaning the sur-
face and changing its chemical composition impacts the surface wettability. Oxida-
tive cold plasma treatment accompanied with an accumulation of oxygen contain-
ing groups on the surface usually increases its polarity and wettability, the effect 
depending on the operation conditions [1, 7]. 
Similar changes are the basis of the expecting DBD surface activation effect on the 
Douglas fir wood surface, plasma pre-treatment in three types of dielectric barrier 
discharge in air at atmospheric pressure was performed: i) DBD at industrial fre-
quency (50 Hz) and relatively low voltage (10 kV) at which the major active spe-
cies arise from ionized and activated air oxygen; ii) DBD at industrial frequency 
and relatively high voltage (15 kV) at which the major active species arise from 
ionized and activated air oxygen and nitrogen, Fig. 1; iii) DBD at high frequency 
(10 kHz) and relatively low voltage (10 kV) at which the major active species arise 
from both: ionized and activated air oxygen but the cold plasma density is higher 
[10, 11]. 
The surface chemical composition change after such plasma pre-treatment was 
monitored by comparative XPS-analysis of non-treated and plasma pre-treated 
Douglas fir wood samples and some results are presented in Table 1.  

Table 1. Elemental composition of Douglas fir and pine heart wood surfaces before (K) and 
after plasma pre-treatment (SO, SN, SHF) determined from wide XPS-spectra. 

 

The XPS-wide spectra of pre-treated and untreated wood samples show three peaks 
at 285.0, 533.2, and 400.4 eV attributed respectively to C1s, O1s and N1s. The ele-
ments carbon (C), oxygen (O) and nitrogen (N) were detected on the investigated 
Douglas fir wood surfaces. The nitrogen, detected on the non plasma treated - con-
trol sample, is most probably adsorbed on the surface from the ambient air. The 
atomic percents of the elements as well as of the carbon components (i.e., C1, C2 
C3 and C4) were determined from the wide and high-resolution XPS-spectra - Ta-
ble 1 and 2. 

 Chemical Surface Composition, at. % Kind of Wood: 
Density, kg/m3 Samples 

Peaks C O N nO/nC nN/nC 
К (Non-Treated) 77.69 21.79 0.52 0.28 0.0067 

SO 10 kV (50 Hz) 68.30 31.70 0.00 0.46 0.0000 

SN 15 kV(50 Hz) 69.10 29.90 1.00 0.43 0.0145 

Heart Douglas 
Fir wood 

(Pseudotsuga 
menziesii, 
Canada): 
678 kg/m3 

DBD 
Pre-

treated 
SHF 10 kV (10 kHz) 74.00 25.50 0.50 0.34 0.0068 

К (Non-Treated) 74.80 24.40 0.70 0.33 0.0094 
SO 10 kV (50 Hz) 70.10 28.50 0.60 0.41 0.0086 

SN 15 kV(50 Hz) 70.40 29.00 0.60 0.41 0.0058 

Heart Pine 
Wood 

(Pinus Syl-
vestris, Bul-

garia: 
371 kg/m3 

DBD 
Pre-

treated
SHF 10 kV (10 kHz) 73.50 26.10 0.40 0.36 0.0049 
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The presented in Table 1 data confirm the expected oxidation of the Douglas wood 
surface: i) the surface oxygen content of all Douglas fir wood plasma treated sam-
ples is higher (25.531.7 at. %) as compared to that of the non-treated sample 
(21.79 at. %); ii) the total percentage of the surface carbon bonded to oxygen (the 
last column, Table 2) is also higher (41.944.6 %) for all plasma treated samples 
compared to that (35.9 %) of the non-treated one; iii) the nO/nC ratio (Table 1) of 
plasma treated samples is higher (0.340.46) compared to that (0.28) of the non-
treated one. The plasma pre-treatment provoked oxidation of the Douglas wood 
surface is similar but in different degree to the plasma enhanced oxidation of the 
pine wood surface, Table 1 and 2. 
According to Kazayawoko et al., the high-resolution spectrum of the carbon peak 
C1s showing the presence of different chemical states, or classes, of carbon on the 
bare wood surface (K). The C1s peak was observed to consist of four main compo-
nents, which were ascribed to four classes of carbon atoms present on wood sur-
face: C1 (285.00.4 eV) – carbon atoms are those bonded to carbon or hydrogen 
atom; C2 (285.60.4 eV) - carbon atoms are bonded to a single non-carbonyl oxy-
gen atom; C3 (288.00.4 eV) - carbon atoms are bonded to two non-carbonyl or to 
a single carbonyl oxygen atom, and C4 (289.50.4 eV) – carbon atoms are ascribed 
to the carboxyl oxygen group. C1, C2 and C3 states of carbon are the main compo-
nents of the C1s peak whereas the C4 component detects in some cases, Table 2, 
[10]. 
XPS-measurement results, Table 1 and 2, and carbon (Cs1) and oxygen (Os1) peaks 
analysis, Table 2 and 3, lead to the conclusion that the air plasma-chemical surface 
modification of wood at atmospheric pressure by DBD is a useful and effective 
method for surface chemical activation of inactivated wood (Douglas fir, pine) by 
oxidation of lignin, resin and extractive materials. That is right because the XPS-
analysis of the bare Douglas fir surface reveals by the nO/nC ratio (0.28) the exist-
ence of lignin (about 0.33), and resin and extractive materials (about 0.10) on the 
wood surface. 
It is evident from the data in Table 2, different type of oxygen to carbon bonding 
(C-O; C=O; O-C-O; or O-C=O) is observed for the plasma pre-treated under differ-
ent operation conditions Douglas fir wood samples, indicating the impact of the 
operation conditions on the wood surface oxidation. The C1s peak was observed to 
consist a maximum increased C2 state of carbon (C-O) and increased C3 state (C=0, 
O-C-O) on the functionalized surface of Douglas fir wood samples (SO) under the 
first operating condition of DBD (50 Hz, 10 kV). The second operating condition 
of DBD (50 Hz, 15 kV) increased in maximum degree the C3 (C=0, O-C-O) and 
C4 state of carbon (O-C=O), but decreased the C2 state. The third operating condi-
tion of DBD (10 kHz, 10 kV) increased the third C2, C3 and C4 together Table 2. 
The air plasma-chemical functionalization of Douglas fir wood surface examined in 
the daylight of the alteration of carbon to oxygen bonding holds out opportunities 
for its controlling by the operating condition of DBD pre-treatment. 
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Table 2. Carbon peak Cs1 components or proportions of oxygen and carbon functional groups of 
Douglas fir and pine heart wood surfaces before (K) and after plasma pre-treatment (SO, SN, SHF) 

determined from high-resolution XPS-spectra. 
 

The high-resolution spectrum of the oxygen peak O1s includes the following main 
four different chemical states of oxygen atom on the wood surfaces: O1 (531.50.4 
eV) – O=C; O2 (532.50.4 eV) – O-H; O3 (533.00.4 eV) – O-C or H-O-H; and 
O4 (534.50.4 eV) – not defined [13]. The carbon states and oxygen states are rele-
vant – C3 to O1 and C2 to O3, but the amounts of C2 and C3 and O1 and O3 aren’t 
corresponding. The found difference is due to the water (H-O-H) absorbed in the 
surface layer, Table 3. 
XPS findings revealed that DBD pre-treatment increases the nO/nC ratio by 
oxidation of the Douglas fir surfaces and decreases the nC1/nC2 ratio, Table 2. 
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Carbon peak Cs1 components, % 

C1 (C-C 
or C-H) 

C2 (C-O, 
C-OH) 

C3 (C=O, 
O-C-O) 

C4 
(O-C=O) 

nC1/nC2 
3

2
iC  Kind of Wood: 

Density, kg/m3 Samples 

(285.0 
0.4 eV) 

(286.0 
0.4 eV) 

(288.7 
0.4 eV) 

(289.5 
0.4 eV) 

- - 

К (Non-Treated) 64.1 31.0 4.9 0.0 2.068 35.9 

SO 55.4 38.9 5.7 0.0 1.424 44.6 

SN 58.1 23.5 12.8 5.6 2.472 41.9 

Heart Douglas 
Fir wood 

(Pseudotsuga 
menziesii, 
Canada): 
678 kg/m3 

DBD 
Pre-

treated
SHF 57.5 35.0 6.2 1.3 1.643 42.5 

К (Non-Treated) 54.1 34.8 8.8 2.3 1.554 45.9 

SO 50.9 37.2 9.8 2.1 1.368 49.1 

SN 45.2 40.4 11.9 2.6 1.119 54.8 

Heart  Pine 
Wood 

(Pinus Syl-
vestris, Bul-

garia: 
371 kg/m3 

DBD 
Pre-

treated
SHF 45.4 40.1 12.0 2.5 1.132 54.6 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЕФЕКТИТЕ НА ПЛАЗМЕНО ПОВЪРХНОСТНО 
АКТИВИРАНЕ С ДИЕЛЕКТРИЧЕН БАРИЕРЕН РАЗРЯД - II част 

 

Петър Динев, Диляна Господинова, Ивалина Аврамова, 
Тодорка Владкова, Кармен Гайдау 

 
Резюме: Плазмено подпомогнатата защита чрез забавители на горенето на 
дърво, дървени изделия и целулозни материали, на текстилни и кожени изде-
лия е замислена и разработена като резултат от появата и развитието на 
плазмено подпомогната капилярна импрегнация. Предшестващото капиляр-
ната импрегнация плазмено химично активиране (и функционализиране) про-
меня съществено електрическата, химичната и капилярната активност на 
порестата повърхност, което от своя страна определя подобряването на 
такива характеристики на импрегнационния процес като дълбочина на про-
никване, скорост на разпространение и адсорбция на импрегнационния разт-
вор, количество на сухото вещество „внедрено” внедрено през повърхността 
на порестата среда. 
Ключови думи: диелектричен бариерен разряд, плазмено подпомогната капи-
лярна импрегнация, забавители на горенето. 

 
INVESTIGATION ON DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE 

SURFACE ACTIVATION EFFECTS - part II 
 

Peter Dineff, Dilyana Gospodinova, Ivalina Avramova, 
Todorka Vladkova, and Carmen Gaidau 

 
Abstract: The plasma aided flame retardation of wood, wooden products and cel-
lulosic fibrous materials has been conceived and developed as a result of a plasma 
aided process of capillary impregnation. The dielectric barrier discharge surface 
pre-treatment modifies the chemical and capillary activity and improves such 
characteristics of the impregnation process as the penetration depth, speed of so-
lution spreading and adsorption, and capacity of adsorbed solution. 
Keywords: dielectric barrier discharge, plasma aided capillary impregnation, 
flame retardation of porous media (wood, polymer materials, leader, textile). 
 

3.2. DBD activation effect and surface chemical composition after plasma 
aided impregnation 

The plasma treatment cleaning the surface and changing its chemical composition 
impacts the surface wettability and impregnation by water solution. The surface 
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chemical composition change after such plasma-aided impregnation with water 
solution containing phosphorous and nitrogen flame retardant was monitored by 
comparative XPS-analysis of non-treated and plasma pre-treated Douglas fir wood 
samples, non-corrected and corrected by anionic surfactant (of 2, 5, 10 and 20 
vol. %; AS2, AS5, AS10 and AS20) flame retardant solution (FRIS) and some results 
are presented in Table 4. 
The appearance of nitrogen (N) and phosphor (P) on the surface of the flame 
retarded by FRIS samples in fixed ratio nN/nP (0.58) is not a surprise having for 
that the flame retardant on the surface (up to 5 nm in depth) contains nitrogen and 
phosphorous as element and the nitrogen on the surface of the bare wood is too 
small (0.58 at. %) compared to the nitrogen (5.7 at. %) on the surface after 
impregnation, Table 4 and 1. 

Table 3. Oxygen peak Os1 components of Douglas fir heart wood surfaces before (K) and after plasma 
pre-treatment (SO, SN, SHF) determined from high-resolution XPS-spectra. 

 

The correction in the ion activity of the impregnating FRIS by the supplementation 
of an anionic surfactant did not change materially the ratio nN/nP – form 0.58 to 
0.61 at. %, but decreased the nitrogen from 5.7 to 3.7 at. %, and the phosphorous 
from 9.8 to 6.1 at. % on the surface, Table 4 and 5. The phosphor and nitrogen 
containing flame retardant penetrated in depth of the wood matrix without changing 
its chemical composition. 

Table 4. Elemental composition of Douglas fir heart wood surfaces flame retarded by capillary 
impregnation (FR) and plasma-aided capillary impregnation determined from wide XPS-spectra. 

 

 Chemical Surface Composition, at. % Impregnated 
Samples Peaks C O N P nN/nP 

FR Non-treated 46.6 37.9 5.7 9.8 0.58 
Pl10-FR 53.8 32.3 4.8 9.1 0.53 
Pl15-FR 61.9 30.0 3.5 4.6 0.76 
PlHF-FR 

DBD 
pre-treated 

52.2 35.4 5.3 7.1 0.75 

The other way about the plasma-aided impregnation with basic FRIS, DBD pre-
treatment changed materially the ratio nN/nP – from 0.58 to 0.53 (0.76 and 0.75) at. 
%, Table 4. Generally, the phosphorus and nitrogen are simultaneously reduced 
(below 9.8 at. %) if an ionic surfactant presents in the FRIS, Table 4 and 5. These 

Oxygen peak components, % 

O1 
(O=C) 

O2 
(O-H) 

O3 (O-C; 
H-O-H) 

O4 not-de-
fined 

C2+C3 O1+O3 
Samples 

(531.5 
0.4 eV) 

(532.5 
0.4 eV) 

(533.0 
0.4 eV) 

(534.5 
0.4 eV) 

% % 

К (Non-Treated) 0.0 0.0 100 0.0 35.9 100.0 

SO 3.2 0.0 91.8 5.0  44.6 95.0 

SN 5.5 59.9 34.6 0.0 36.3 40.1 

Kind of Wood: 

Heart Douglas 
Fir wood 

(Pseudotsuga 
menziesii, 
Canada) 

DBD 
Pre-

treated
SHF 12.2 51.2 36.6 0.0 41.2 48.8 
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results indicating that the reduction of the phosphorus and nitrogen content on the 
surface is most probably due to quick penetration of the impregnating solution in 
the bulk of the wood. The more significant decrease of the phosphorus and nitrogen 
content on the surface with the increase of the anionic surfactant amount, Table5, 
compare samples PlHF-FR-AS2 - PlHF-FR-AS20, as well as the almost constant 
nN/nP ratio on the compared surfaces confirms this supposition. 
It is not the same case of the plasma pre-treated wood or the plasma-aided impreg-
nation. The comparison of the surface elemental composition of Douglas fir sam-
ples impregnated with the basic FRIS (without surfactant addition) plasma pre-
treated and non pre-treated shows some significant differences in the phosphorus 
and nitrogen content on the non treated and plasma pre-treated surfaces varying in 
dependence on the operation conditions of the plasma treatment, Table 4 and 5. It 
should be marked also, that nN/nP ratio of the plasma non pre-treated sample (of 
0.58) differs significantly from that of the plasma pre-treated samples. 
This indicates that some chemical interactions between the plasma pre-activated 
wood surface and the flame retardant occurs changing otherworld almost constant 
nN/nP ratio. If we have for that the plasma pre-treatment alters the chemical reac-
tivity of the wood surface by accumulation mainly of oxygen containing groups 
(Table 1 and 2) most probably they interact somehow with the flame retardant. 

Table 5. Elemental composition of Douglas fir wood surfaces flame retarded by anionic surfactant (AS) 
aided capillary impregnation (FR-AS) and plasma-aided capillary impregnation (Pl-FR-AS) with different 

amount of surfactant (2, 5, 10, and 20 vol. %) determined from wide XPS-spectra. 
 

 Chemical Surface Composition, at. % 
Impregnated Samples 

Peaks C O N P N/P 
FR-AS2 Non-treated 62.0 28.2 3.7 6.1 0.61 

Pl10-FR-AS2 66.2 25.9 2.9 5.0 0.58 
Pl15-FR-AS2 

DBD-LF 
pre-treated 50.2 36.8 5.6 7.4 0.76 

PlHF-FR-AS2 53.2 34.0 5.8 7.0 0.83 
PlHF-FR-AS5 59.8 30.8 4.1 5.3 0.77 

PlHF-FR-AS10 53.3 36.2 3.6 6.9 0.52 
PlHF-FR-AS20 

DBD-HF 
pre-treated 

58.9 35.7 2.2 3.2 0.69 

3.3. DBD activation effect by thermal (TGA, DTA and DSC) analysis 

Solid materials do not burn directly: they must be first decomposed by heat (pyrol-
ysis) to release flammable gases. Visible flames appear when these flammable gas-
es burn with the oxygen in the air. If solid materials do not break down into gases, 
than they will only smolder slowly and often self extinguish, particularly if they 
char and form stable carbonaceous barrier which prevents access of the flame to the 
underlying material. Materials like wood burn vigorously because once ignited, the 
generated heat breaks down the long-chain molecules to smaller fragments transpir-
ing as gases. The gas flame maintains itself by the action of high energy spaces 
(that is H+ and OH- in the gas phase) decomposing the molecules to free carbon that 
can react with the air oxygen to “born” CO, generating heat energy. The different 
types flame retardants inhibit the flaming process on different mechanisms, [8]. 
The most common and best known fire retardance methods for wood are based on 
changing the pathway of pyrolysis. In this simple and inexpensive method, wood is 
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treated with a substance that enhances the pyrolysis reaction of cellulose through 
the pathway leading mainly to char formation. Ideally, the reactions would proceed 
so that cellulose decomposes to char and water: (C6H10O5)n  n (6 C + 5 H2O), 
[12]. 
It is well known, [8, 12], that the phosphorus containing flame retardants act effi-
ciently in the solid phase of the burning material. Under heating they deliver poly-
meric forms of the phosphoric acid that forms glassy layer inhibiting the pyrolysis 
process by braking down the material charring and flammable gases release neces-
sary to feed the flame. The delivered phosphoric acid is able to do both, to suppress 
a glucosans formation and to block the flammable volatile products release. Sub-
stances influencing on pyrolysis often react with the hydroxyl group attached to the 
sixth carbon atom of cellulose molecule, leading eventually to the stabilization of 
the structure through the formation of a double bond between the fifth and sixth 
carbon atom. This action mode leads to predominant char formation than flamma-
ble gases. Hence the pyrolysis with char formation gets a priority in presence of the 
phosphorous flame retardant. The char barrier layer grows and thus cut off the head 
and oxygen transfer to pyrolysis zone. At the same time it doesn’t allow the flam-
mable gases to pass trough and flame spreading is stopped. The thickness and mor-
phology of the “char barrier” determine the quality of the flame retardency. The 
phosphorus and nitrogen containing flame retardants combine the flame retarding 
mechanisms of both phosphorus and nitrogen compounds with synergetic effects 
reinforcing their function.  
Thermal analysis – TGA, DTA and DSC, was employed for evaluation of the influ-
ence of wood treatment on pyrolysis and combustion. Thermal analysis gives basic 
information on the mechanism of thermal decomposition, ignition and burning as 
well as data on the wood treatments and modification. 
A clear distinction should be made between fire barrier assemblies which utilize 
fire resistant materials (rated) and flame or fire retarded materials (indexed). The 
terms seem alike and are often confused but are quite distinct. Fire rated materials 
prevent ignition over fixed length of time. Fire retarded materials, on the other 
hand, will ignite. They slow down, however, the flame spread and smoke develop-
ment of the burning material. Fire retardant materials are typically used by the 
building codes regulation for interior finish materials. A low flame spread materials 
will not necessarily improve the performance of a fire rated assembly. 
When a wood product burns at a constant rate of heat release per unit area, the 
boundary between the pyrolysed material and the intact wood, i.e. the pyrolysis 
front, proceeds to the wood in depth direction. Since all pyrolysing wood can be 
considered to char, the charring rate corresponds to the propagation rate of the py-
rolysis front. Charring rate is an essential quantity for the fire resistance of wooden 
structures, because the wood under the char layer preserves its original properties. 
Important factors for the charring rate of wood are the density, the external heat 
flux and the moisture content. 
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Fig. 2. Thermal analysis – TGA (a) and DTGA (b) spectra, of bare Douglas fir wood (1), flame retarded 
wood by capillary FRIS impregnation with 2 vol. % of anionic surfactant (2) and flame retarded wood by 
plasma-aided capillary impregnation at different operating rate of DBD pre-treatment: 3 – low frequency 

(50 Hz) DBD at 10 kV; 4 - low frequency (50 Hz) DBD at 15 kV, and 5 - high frequency (10 kHz) DBD at 
10 kV (at 50 0C/min). 

 

Fig. 3. Thermal analysis – TGA spectra, or relative change of mass obtained in comparison with the bare 
Douglas fir wood, of bare Douglas fir wood (1), flame retarded wood by capillary FRIS impregnation with 
2 vol. % of anionic surfactant (2) and flame retarded wood by plasma-aided capillary impregnation at dif-
ferent operating rate of DBD pre-treatment: 3 – low frequency (50 Hz) DBD at 10 kV; 4 - low frequency 

(50 Hz) DBD at 15 kV, and 5 - high frequency (10 kHz) DBD at 10 kV (at 50 0C/min). 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0

100

200 

300

400 500 600 

2 

3 

4
5 

150

372

376
379

387

150

215

Temperature T, 0C

R
el

at
iv

e 
(C

om
pa

re
d 

to
 S

am
pl

e 
1)

 C
ha

ng
e 

of
 M

as
s

RTG

IP

Zone A  Zone A  

426430

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0 

10

0 200 400 600 800 1000 1200 
Temperature T, 0C 

C
ha

ng
e 

of
 M

as
s 
 

M
, %

 1 
 2  
 3 
 4 
 5 

TG 

-0.8 

-0.6 

-0.4 

-0.2 

0

0.2 
0 100 200 300 400 500 700 600 

411 

350 322

365 

347 

R
at

e 
of

 L
os

s 
of

 M
as

s 
Δ

M
/Δ

T,
 %

/0 C
 Temperature T, 0C

DTG

b)

a) Zone A  Zone B 

426430

IP 

89



Charring rate decreases with increasing density according to the power law – 
Douglas fir wood belong to the class of high density woods (678 kg/m3), i.e. its 
charing rate is about 1 mm/min. Charring rate is not generally much influenced by 
fire retardants. However, the char yield is usually increased quite a lot, that might 
contribute to the protection of the wood core, [12]. 

 

 
Fig. 4. Thermal analysis – DTA (a) and DSC (b) curves, of bare Douglas fir wood (1), flame retarded 

wood by capillary FRIS impregnation with 2 vol. % of anionic surfactant (2) and flame retarded wood by 
plasma-aided capillary impregnation at different operating rate of DBD pre-treatment: 3 – low frequency 

(50 Hz) DBD at 10 kV; 4 - low frequency (50 Hz) DBD at 15 kV, and 5 - high frequency (10 kHz) DBD at 
10 kV (at heating rate of 50 0C/min). 
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However, the correlation between results of thermal analysis - TG (DTG), DTA and 
DSC, and the real fire behavior of wood was not established yet, [13]. Usually the 
thermal analysis is carried out at thermodynamically stable equilibrium, i.e. the 
temperature rate below to the 410 0C/min range. The real fire reach the flashover 
(about 600 0C) for ten minutes and the relevant heating rate is essentially higher – 
from 50 to 60 0C/min. One better approximation to real fire might be a thermal 
analysis at increased rate of heating (50 0C/min) closer to the real fire condition. 
TG and DTG analysis curves of the above described samples are presented in Fig. 
2a. The mass loss at all studied samples in the first temperature zone (up to the ig-
nition point) is slight due to a release of a small amount of inflammable volatile 
substances and the differences between the samples indicate their different dehy-
dratation and decomposition. 
The intense pyrolysis of the non-protected wood sample, Fig. 2a, TG-curve 1, in 
the flaming zone (the first after the ignition point) is accompanied with a very sharp 
mass loss (more than 60 %) due to a formation of a lot of low molecular weight 
flammable volatile products whereas suppressed flaming and started below ignition 
point (IP) glowing with coal char formation is visually observed for all flame re-
tarded samples, Fig. 2a, TG-curves 25, accompanied with less mass loss compared 
to the control wood sample. The DBD pre-treatment effect on the flame retardency 
for different operational conditions, Fig.2b, DTG-curves 35 was expressed by the 
appearance of the main peak at lower temperatures (322, 347, 350 0C) comparing to 
the flame retarded wood sample (365 0C), i.e. it reinforced the flame retardency ef-
fect, in comparison with bare wood (411 0C). The formation of protective barrier 
char layer started earlier and finished before the flaming start of the bare wood, Fig. 
2b. This DBD pre-treatment effect attended with a well expressed growth of the 
loss of mass compared to the bare wood. The built char barrier (in temperature zone 
A) retarded the loss of mass of flame retarded samples after 426430 0C (zone B), 
Fig. 3. The total mass loss at the 600 0C of DBD-aided flame retarded samples was 
52, 55 % for low and 66 % for high frequency DBD, against 58 % for flame re-
tarded wood samples and 71 % for bare wood.  

DSC and DTA curves of the flame retarded wood, Fig. 4, curves 25, to that of the 
bare wood, curve 1, demonstrated significant alterations of the thermal effects and 
the head flow in all above described temperature zones indicating in this way that 
the used flame retardant and DBD pre-treatment influenced all steps of the wood 
pyrolysis and burning.  
The comparison of curve 2 to curve 1, Fig. 4a, shows: i) a slight shift of the IP to 
the higher temperature – from 300 0C for the bare wood and up to 303350 0C for 
the flame protected one; ii) the appearance of a enlarged endothermic peak at 
190 0C for the flame retarded wood evidently is connected to the thermal decompo-
sition of the used flame retardant; iii) the observed for bare wood flaming peak at 
346 (347) 0C is suppressed and absorbed by an enlarged charing peak at 433 0C for 
flame retarded wood. Such large peak relevant to the building of the protective char 
barrier is observed too after the IP at different temperature for DBD pre-treatment 
flame retarded wood: 421 and 431 0C for low and 455 0C for high frequency DBD. 
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A significant difference was find the using FRIS lead to an enlarged total exother-
mic effect in comparison with the bare wood, Fig. 3b. DBD pre-treatment at the 
same time improves the flame retardency and diminish this total exothermic effect 
but it remains higher than the bare wood one.  

CONCLUSION 

As a result of the carried out experimental investigations on the DBD pre-treatment 
effects on the Douglas fir surface chemistry and flame retardency after capillary 
(surface) impregnation with phosphor and nitrogen containing flame retardant we 
are in position for the following main conclusion: 

1. The Douglas fir wood surface is very sensitive to the ionic activity of the 
impregnation water solution; 

2. The Douglas fir wood plasma or DBD pre-treatment have significant in-
fluence over the ionic surface balance of the wood, keeping its amphoteric char-
acter; 

3. DBD pre-treatment at different operation conditions has as result the 
change of the surface chemistry – an oxidation of the wood surface is realized; 

4. Both the cold plasma pre-treatment (or chemical surface modification) 
and the control of the FRIS ionic activity by different surfactants (spreaders) offer 
some possibilities for the improvement of capillary (surface) impregnation process 
and the flame retardency of Douglas fir wood; 

5. Plasma-aided capillary impregnation process with ion active flame retar-
dant water solutions give new opportunities for improvement of the flame re-
tardency of wood and wood products and can be adopted as an universal approach 
to the impregnation processes; 
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МАГНИТНО СТИМУЛИРАНЕ НА БАРИЕРЕН РАЗРЯД В УСЛОВИЯТА 
НА НАДЛЪЖНО МАГНИТНО ИЗОЛИРАНЕ 

 
Петър Динев, Диляна Господинова, Райна Ценева 

 
Резюме: Магнитното поле може да задържи електроните, както в напречно, 
така и в надлъжно направление. Това позволява да бъдат създадени подхо-
дящи конфигурации на магнитното поле, които могат да задържат елект-
роните в ограничен обем за неограничено дълго време - достатъчно, за да се 
усили наследствеността при смяна на полярността на електродите. Така 
към двата известни механизма на „наследствена памет” – дискретната 
пространствена структура на положителния заряд, която остава „да жи-
вее” след елементарния разряд, и повърхностно разпределената върху дие-
лектричната бариера дискретна структура от електрони, захванати в по-
върхностния слой, трябва да се прибави и възможността да бъдат създа-
дени магнитни граници, които да осигурят дълъг живот на електроните в 
магнитно изолирани обеми от работната междина. 
Ключови думи: диелектричен бариерен разряд, магнитно стимулиране с вън-
шно постоянно магнитно поле, ефект на магнитно огледало. 

 
MAGNETIC STIMULATED DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE TO 

TERMS OF LONGITUDINAL MAGNETIC ISOLATION 
 

Peter Dineff, Dilyana Gospodinova, and Rajna Tzeneva 
 

Abstract: The magnetic field can hold electrons as in the transversal and longitudi-
nal direction. This allows creating the appropriate configurations of the magnetic 
field that can hold electrons in a limited volume for unlimited period of time - 
enough to increase “inherited memory” when switching the polarity of the elec-
trodes. So the two well known mechanisms of "inherited memory" - a simple dis-
crete spatial pattern of positive charges, which remains "live" after the dying of el-
ementary discharges, and the discrete surface pattern of trapped electrons on the 
dielectric barrier surface, have to be added the possibility to create suitable mag-
netic boundaries to ensure long life of electrons in magnetically separate volumes 
part of the working gap. This study was developed as part of a large investigation 
on magnetic stimulation of dielectric barrier discharge at atmospheric pressure in 
air. 
Keywords: dielectric barrier discharge, plasma aided capillary impregnation, 
flame retardation of porous media (wood, polymer materials, leader, textile). 
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1. Въведение 
Въпреки подробното описание на магнетронния ефект, неговото практическо 
използване при неравновесните електрически разряди, както и възможното 
магнитно стимулиране на бариерните разряди при атмосферно налягане оста-

ват неизвестна и неизполз-
вана възможност за управле-
ние на тяхната неравно-
весност, [15]. Внасянето на 
бариерния разряд във външ-
но постоянно магнитно поле 
добавя ново силово въздейс-
твие върху електроните и 

увеличава тяхната подвиж-
ност. Независимо от нап-
равлението на външното 
магнитно поле спрямо елек-
трическото поле на разряда - 
надлъжно или напречно 
(магнетронен ефект), то се 
явява инструмент за измене-
ние (увеличаване) на нерав-
новесността на атмосферния 
бариерен разряд. В този 
смисъл се възприема предс-
тавата за магнитна сти-
мулация на неравновесните 
електрически разряди при 
високо (атмосферно) на-
лягане, [6]. Изследвания вър-
ху получаването на хомоге-
нен бариерен разряд, [1, 4 и 
5], определят условията за 
неговото получаване така: 
- съществуват, или се появя-
ват, множество електрони, 
които стават начало на па-
ралелно развиващи се елек-
тронни лавини - лавинен ста-
дий на разряда; 
- стримерна форма на разря-
да се осъществява при дос-
тигане на критична стой-
ност на т. нар. критерий на 
Meek (.d  20, ne  3.108cm-3, 
E0 = 26 kV/cm); 

HVE 

GE 

B 

PM PM PM 

PM PM PM 
HVE 

B 

GE 

MC 

PM PM 
HVE 

B 

GE 

PM 

а) 

b) 

c) 

 

Фиг. 1. Магнитни структури, създаващи (a, b) и не създаващи 
(с) т.нар. магнитна граница (стена) в областта на високоволтовия
електрод и диелектричната бариера. 

HVE – високоволтов електрод; GE – заземен противоелектрод; B –
диелектрична (стъклена) бариера; PM – постоянни (редкоземни) 
магнити; MC – магнитопровод. Защрихованите области на работна-
та междина показват „коридорите” за достъп на електроните до ди-
електричната бариера. 

96



- преходът към стримерна форма на разряда се затруднява от електрическото 
взаимодействие между две съседни лавини, което означава, че електрическо-
то взаимодействие между паралелно развиващите се лавини отмества този 
преход към по-висок критичен интензитет. 
Така формираните пред-стави за развитие на бариерния разряд се изграждат 
изключително върху електростатичния характер на взаимодействията между 
обемните заряди, диелектричната бариера и електродите - теория на 
Townsend-Meek. Ако се отчете, обаче, динамиката на развитие на микроразря-
дите, на лавинния и на стримерния стадий, то може да се предполага, че еле-
ментарните електромагнитни взаимодействия също така трябва да оказват 
съществено влияние върху формите и развитието на бариерния разряд. Това е 
доказано експериментално по два начина: първо, чрез използването на един и 
два феромагнитни (студено валцувана електротехническа стомана) електрода; 
второ, чрез създаването на външно постоянно магнитно поле в работната 
междина – между единия от двата електрода и диелектричната бариера, [7, 8].  
Съществуват три подхода за анализ на експериментално доказаното от нас 
магнитно стимулиране на бариерния разряд във външно магнитно поле, което 
се изразява в значимо нарастване на активната мощност на разряда в раз-
личните операционни режими: 
- първият, се основава върху действието на известната лоренцова сила върху 
траекторията на електрона, увеличаването на вероятността за ударно взаи-
модействие с тежката компонента на неравновесната плазма и увеличаване на 
вероятността за електромагнитно взаимодействие между всеки две съседни 
лавини, което променя съществено условията за преход към стримерна форма 
на горене на разряда; 
- вторият, се основава отново върху действието на лоренцовата сила върху 
траекторията на електрона, но ударението се поставя върху ефекта на т.нар. 
магнитно огледало (или магнитна тапа), който позволява отражение на голя-
ма част от електроните от външното магнитно поле с голяма плътност и сил-
но влияние върху стримерните стадии на развитие на бариерния разряд – на 
катодно и анодно насочени стримери; 
- третият, се основава върху единната представа за действието на лоренцо-
вата сила, която включва: и удължаването на живота на електроните при 
движението им към анода при нарастване на вероятността за ударна йониза-
ция в лавинния стадий на развите на разряда; и ефекта на магнитно огледало, 
което създава условия за проява на нов ефект на памет (на наследяване) при 
развитието на разряда - част от електроните се наследяват от развиващите се 
стримери, а друга част от започващия нов разряд след смяната на полярността 
на електродите. 
ЗАДАЧАТА на тази работа е да съпостави две еднакви по структура конфи-
гурации от постоянни магнити, но различаващи се съществено с това, че в 
единия от случаите конфигурацията образува т.нар. магнитна граница върху 
повърхността на диелектричната бариера като постоянните магнити са с ре-
дуваща се полярност, а във втория от изследваните експериментално случаи 
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постоянните магнити имат еднаква полярност, т.е. не образуват магнитна 
граница, фиг. 1. 

2. Ефект на магнитно отражение и магнитно огледало (граница) 
Надлъжното задържане на движещия се по посока на нарастване на 
магнитната индукция В електрон е резултат от непрекъснато нарастващата 
лоренцова сила при навлизането на електрона в магнитното поле - FL = e 
[.BR], където е е зарядът на електрона;  - напречната на магнитното поле 
скорост на електрона, който се движи по ларморова окръжност с радиус 
rB = (me.)/(e.B) около магнитната силова линия; BR – радиалната компонента 
на магнитната индукция, [9].  
Съществува т.нар. точка на отражение, в която скоростта на навлизане ⌐  
на електрона в нарастващото магнитно поле става равна на нула, докато 
напречната скорост  достига достатъчно голяма стойност и електронът 
започва да се движи в обратна посока навън. Не всички електрони, обаче, се 
отразяват по този начин - тези, които имат достатъчно висока скорост пре-
минават. Съществува конус на преминаване, т.е. електроните, които се движат 
около магнитните силови линии вътре в този конус (под критичния ъгъл на 
конуса) преминават, докато тези извън конуса се отразяват или търпят пълно 
магнитно отражение. Принципът на „магнитното огледало” се използва ши-
роко за създаването на магнитно изолирани повърхности и затворени обеми, 
[9]. 

 
Фиг. 2. Магнитни структури от постоянни редкоземни магнити, създаващи (a) и не създаващи (с) магнитно огледало 

(стена) в областта на диелектричната бариера. 

На тази теоретична основа може да се приеме за изследване възможността на 
повърхността на диелектричната бариера да се създаде „магнитно огледало”, 
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или магнитно изолирана граница, чрез използването на подходяща структура 
от постоянни анизотропни стронциеви или редкоземни магнити, фиг. 1a и b. 
Една нова пространствена ориентация на постоянните магнити, фиг. 1с, води 
до практически хомогенно магнитно поле и до рязко нарастване на граничния 
ъгъл на преминаване - практически всички електрони достигат до повърх-
ността на диелектричната бариера. 
За целите на експерименталното изследване се реализират три конфигурации 
на постоянните магнити – първата, представлява плоскопаралелна (копла-
нарна) двуелектродна система с асиметрично разположение на диелектрич-
ната бариера откъм високоволтовия електрод без постоянни магнити, създа-
ващи външното магнитно поле; втората, представлява същата електродна 
система с „магнитно огледало”, образувано от шахматно разположените от 
страната на високоволтовия електрод (HV-E) правоъгълни постоянни магнити 
с периодична промяна на полярността S-N-S, фиг. 1а; третата, представлява 
същата електродна система с „магнитното огледало”, но с магнитопровод от-
към обратната страна на електрода, който я затваря едностранно - асимет-
рична магнитна система S-N-S, и променя (увеличава) критичния ъгъл на 
конуса на преминаване, фиг. 1b; четвъртата, представлява същата елект-
родна система без магнитопровод, но с шахматно разположение на постоян-
ните магнити и еднаква полярност N-N-N, т.е. тя няма “магнитно огледало”, 
фиг. 1с. Магнитните структури се реализират с два вида постоянни магнити, 
които се различават съществено по магнитните си характеристики - с 
анизотропни стронциеви и редкоземни магнити. 

3. Експериментални изследвания 
Изследванията се провеждат върху плоско-паралелна (копланарна) елект-
родна система чрез външната характеристика на атмосферния бариерен раз-
ряд (средна стойност на разрядния ток - ефективна стойност на пада на нап-
режението върху електродната система), снета при дискретно изменение на 
въздушната (работната) междина d: 1, 3, 6, 9, 12 и 15 mm. 
Методът на статичната волтамперна характеристика е в сила за газови смеси 
(и за въздух) при различни налягания, независимо от размерите на изследва-
ната двуелектродна разрядна система. Освен това, анализът на волтамперната 
характеристика позволява да бъдат определени параметрите на операцион-
ните режими на горене на атмосферния бариерен разряд, критичните пара-
метри на запалване на разряда и преходите от един към друг операционен 
режим, и напрежението на горене, което се явява основна характеристика на 
всеки от операционните режими, и накрая, функционалната зависимост меж-
ду активната мощност и приложеното променливо напрежение, [7]. 
Средната стойност на плътността на тока (AVG) се измерва директно при 
захранване на електродната система с напрежение с индустриална честота (50 
Hz), а при известна активна площ на електродите се изчислява съответната 
средна стойност на плътността на тока. Повърхнинната плътност на актив-
ната мощност рS се изчислява по известната методика на Динев-Господинова, 
[7]. 
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Повърхнинната плътност на активната мощност, респективно активната мощ-
ност, се възприема като количествена мяра не само на елементарните проце-
сите в плазмата (дисоциация, йонизация, рекомбинация), но и на всички 
химични промени, протичащи с обмен на електрони вътре в обема на разряда 
и върху повърхността на “потопените” в плазмата подложки. В този смисъл, 
зависимостта на повърхнинната плътност на мощността рS от приложеното 
напрежение U върху електродната система се разглежда като основна тех-
нологична характеристика на разряда, [7]. 
Диелектричната бариера (В) е изработена от лист алкално стъкло с една и съ-
ща дебелина при всички изследвани електродни системи: b = 3 mm = const. Тя 
е изработена от алкално стъкло със следните електрически параметри: от-
носителна диелектрична проницаемост r = 10; специфично обемно електри-
ческо съпротивление V = 109 m; тангенс от ъгъла на диелектричните загуби 
tg  = 25 (при 20 0С). Разположена е асиметрично в близост до високоволто-
вия електрод (HV-E). Диелектричната бариера, високоволтовият електрод и 
постоянните магнити (РМ) образуват равнинна слоеста структура, като пос-
тоянните магнити са залепени непосредствено върху алуминиевия (немагнит-
ния) високоволтов електрод. Той, от своя страна, представлява самозалепва-
що алуминиево фолио с дебелина 500 m, така че стъклената бариера е кон-
структивният компонент, който механически носи електрода и постоянните 
магнити, фиг. 1 и 2. 
Разработени са два вида магнитни структури - с анизотропни стронциеви и с 
редкоземни постоянни магнити. Магнитните структури с анизотропни строн-
циеви (стронциев ферит) постоянни магнити образуват плътна мрежа (раз-
положени са плътно един до друг, а не шахматно) с много по-голяма елемен-
тарна клетка поради по-големите размери на постоянните магнити - 
80х57х12 mm. Магнитните и електрическите им характеристики са следните 
(СФ 24, Фирма „Магнит” ООД, Перник, България): Br = 0,37 T; 
Hc,i  224 kA/m; (BH)max  24 kJ/m3, r = 1,2; TQ = 462 0C; V = 10,6 .m; 
 = 4,55 g/m3. Магнитите структури, съставени от синтеровани неодимови 
(редкоземни) постоянни магнити Nd2Fe14B, позволяват много рационално да 
се реализира значително по-силно магнитно поле (и стимулиране на 
бариерния разряд) при значително по-слабо увеличаване на теглото и на 
размерите на електродната система. Това се дължи на добрите магнитни 
характеристики на неодимовите постоянни магнити: 
Br = 1,01,4 T; Hc,i = 7502000 kA/m; (BH)max = 200440 kJ/m3, TC = 310440 0C 
и значително по малките геометрични размери – 30х15х3 mm. Те могат с 
успех да изграждат, както отворени (без магнитопровод), така и затворени 
равнинни (слойни) магнитни системи. Феромагнитният магнитопровод (МС) 
се разполага като четвърти слой върху стъклената бариера, като механически 
е свързан към нея чрез действащите електромагнитни сили между него и 
постоянните магнити. Магнитопроводът е изработен от студено валцувана 
електротехническа неориентирана стомана  M 250-35A (БДС EN 10106:2007) 
с параметри : 1,5 Т, 50 Hz, 2,5 W/kg. Набира се от четири слоя ламели, изрязани 
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от лист електротехническа стомана с обща дебелина δ = 4 x Δ = 4 x 0,35=1,4 
mm, така че да затвори магнитно системата от външната страна, в съответствие 
с предшестващи експериментални скринингови изследвания, [7]. 

4. Експериментални резултати и дискусия 

Изменението на разстоянието d, при постоянно налягане (р0) и температура 
(Т0), нарушава подобието на бариерните разряди – те не са подобни и се за-
палват и горят по различен начин. Технологичната характеристика показва 
стадиите, през които преминават тези силно различаващи се разряди. Нещо 
повече, ясно се отличават различните механизми (операционни режими) на 
горене - първият максимум на pS (при междини около 11,5 mm) се определя 
от лавинния характер на разряда и може да се приеме като квазихомогенна 
форма на горене на разряда; вторият и другите максимуми се определят от 
последователната поява на катодно (анодни) и анодно (катодни) насочени 
стримери. Трудността за идентифициране на различните операционни режи-
ми на бариерния разряд във въздух при атмосферно налягане, както и появата 
на повече характерни максимуми, може да се свърже единствено с разделното 
участие на процеси, свързани с дисоциирането и йонизирането на кислорода 
и азота във въздуха. Последователно на фиг. 2 и 3 са показани технологични-
те характеристики и съответстващите им операционни режими, отбелязани с 
буквите А, В, С, D, на бариерни разряди без магнитно стимулиране с външно 
постоянно магнитно поле. Внасянето на феромагнитен противоелектрод мно-
го съществено променя технологичната характеристика. В този случай би 
трябвало да се говори за “вътрешно” магнитно стимулиране, тъй като бари-
ерният разряд не гори във външно магнитно поле. Още нещо, очевидно е зна-
чимото подобряване на всички операционни режими на горене на разряда. 
Може да се твърди, че най-съществено е стимулирането и на двете стримерни 
форми на горене на бариерния разряд във въздух. При това, смяната на алу-
миния с електротехническа стомана не променя съществено размерите и тег-
лото на електродната система. Технологичните характеристики, представени 
на фиг. 4 и 5, показват магнитно стимулиране на бариерни разряди с външно 
постоянно магнитно поле, създадено от анизотропни стронциеви постоянни 
магнити. Изследвани са две отворени (без магнитопровод) магнитни системи, 
съставени от анизотропни стронциеви постоянни магнити, разположени плът-
но един до друг. Може да се твърди, че съществена разлика между двете схе-
ми на магнитно стимулиране - с и без магнитно огледало, няма. Естествено, 
това може да се дължи на относително ниското по интензитет постоянно маг-
нитно поле. Магнитното „огледало” няма съществено предимство при тези 
условия пред стимулирането, определено от увеличената вероятност за удар-
но взаимодействие и удължения живот на електроните. На фиг. 6 и 7 са пока-
зани технологичните характеристики на бариерни разряди, които горят в маг-
нитни структури, изградени с редкоземни постоянни магнити. 
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Фиг. 2. Изменение на повърхнинната плътност на ак-
тивната мощност pS на атмосферен бариерен разряд, който 
гори в плоско-паралелна двуелектродна система с немаг-
нитни (алуминиеви) електроди, в зависимост от изменение-
то на въздушната междина d при постоянна дебелина на 
стъклената (диелектричната) бариера b = 3 mm. 

 Фиг. 3. Изменение на повърхнинната плътност на активната 
мощност pS на атмосферен бариерен разряд, който гори в плоско-
паралелна двуелектродна система със стоманен (магнитен) проти-
воелектрод (GE) и алуминиев (немагнитен) високоволтов електрод 
(HV-E), в зависимост от изменението на въздушната междина d 
при постоянна дебелина на стъклената (диелектричната) бариера 
b = 3 mm. 

 
Фиг. 4. Изменение на повърхнинната плътност на активна-
та мощност pS на атмосферен магнитно стимулиран барие-
рен разряд, който гори в плоскопаралелна електродна сис-
тема с немагнитни (алуминиеви) електроди и външно маг-
нитно поле - магнитна конфигурация от вида S-S-S със 
стронциеви постоянни магнити, в зависимост от изменение-
то на въздушната междина d при постоянна дебелина на 
стъклeната (диелектричната) бариера b = 3 mm. 

 Фиг. 5. Изменение на повърхнинната плътност на активната мощ-
ност pS на атмосферен магнитно стимулиран бариерен разряд, 
който гори в плоско-паралелна електродна система с немагнитни 
(алуминиеви) електроди и външно магнитно поле - магнитна кон-
фигурация от вида S-N-S (магнитно огледало) със стронциеви пос-
тоянни магнити, в зависимост от изменението на въздушната меж-
дина d при постоянна дебелина на стъклената (диелект-ричната) 
бариера b = 3 mm. 
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Фиг. 6. Изменение на повърхнинната плътност на активната 
мощ-ност pS на атмосферен магнитно стимулиран бариерен 
разряд, който гори в плоско-паралелна електродна система 
с немагнитни (алуминиеви) електроди и външно магнитно 
поле - магнитна конфигурация от вида N-N-N с редкоземни 
постоянни магнити, в зависимост от изменението на въз-
душната межди-на d при постоянна дебелина на стъклената 
(диелектричната) бариера b = 3 mm. 

 Фиг. 7. Изменение на повърхнинната плътност на активната мощ-
ност pS на атмосферен магнитно стимулиран бариерен разряд, 
който гори в плоско-паралелна електродна система с немагнитни 
(алуминиеви) електроди и външно магнитно поле - магнитна кон-
фигурация от вида S-N-S (магнитно огледало) с редкоземни посто-
янни магнити, в зависимост от изменението на въздушната меж-
дина d при постоянна дебелина на стъклената (диелек-тричната) 
бариера b = 3 mm. 

Тук ефектът на “магнитното огледало” вече е изразен много по-ясно, фиг. 7, 
във всички операционни режими на горене на бариерния разряд. Явно, уве-
личената стойност на интензитета на магнитното поле позволява ясно да се 
разграничат двата ефекта от действието на външното магнитно поле - уве-
личената вероятност за ударно взаимодействие между леката и тежката ком-
понента на неравновесната плазма на разряда и удължения живот на електро-
ните в областта на магнитното огледало. 
Проведено изследване чрез числено моделиране на магнитното поле в разряд-
ната междина при шахматно разположение на постоянните магнити по схе-
мата на “магнитно огледало”, показа това, че използването на едностранно 
затворена магнитна система не променя съществено разпределението на маг-
нитната индукция в близост до диелектричната бариера, както и не разкри съ-
ществена разлика във влиянието на външното магнитно поле по отношение 
на надлъжната и напречната компонента на магнитната индукция. Нещо по-
вече, установи се влошаване на разпределението на магнитната индукция и 
намаляване на нейната стойност, което е в добро съответствие с наши изслед-
вания върху магнитното стимулиране в триелектродна разрядна система с 
плоскопаралелни немагнитни и магнитни електроди. Тези допълнителни из-
следвания ни дават основание да твърдим, че показаната магнитна структура 
от постоянни магнити, фиг.1а, образуваща “магнитно огледало” върху по-
върхността на диелектричната бариера позволява в максимална степен да се 
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прояви ефекта от магнитното стимулиране на разряда върху технологичната 
му характеристика. 

5. Заключение 
В резултат от проведеното теоретично и експериментално изследване могат 
да се направят следните съществени изводи: 
1. Магнитното стимулиране на бариерния разряд във въздух с външно пос-
тоянно поле позволява да се достигнат значими резултати при всички опера-
ционни режими на горене на разряда и това, което е от особена важност за 
практическото приложение на тази плазмена технология – при относително 
големи разрядни междини; 
2. Представата за “магнитно огледало” е приложима при по-висока интен-
зивност на външното постоянно магнитното и това е възможно като се със-
тавят подходящи структури от редкоземни постоянни магнити. 
3. “Затварянето” на магнитната система не носи съществени положителни ре-
зултати, поради което е излишно да се търси усложняване на магнитната сис-
тема. 

БЛАГОДАРНОСТИ 
Тази работа е осъществена с изключителната финансова подкрепа на Националния фонд за научни изследва-
ния по проект МОМН-ДУНК-01/3: «Създаване на Университетски научно-изследователски комплекс 
(УНИК) за иновации и трансфер на знания в областта на микро/нано технологии и материали, енергийна 
ефективност и виртуално инженерство»; задачи SP4.2 „Получаване, изследване, и характеризиране на 
многослойни мултифункционални нетъкани материали с участието на нановлакна за филтри, термоизолации, 
и индустриално приложение” и SP4.3 “Получаване, изследване и функционален избор на модифицирани по-
върхности с неорганични/органични хибридни зол-гел покрития с индустриално и екологично предназначе-
ние”. 

ЛИТЕРАТУРА 
[1] Roth, J. Industrial Plasma Engineering: Application of non-thermal plasma processing. Bristol and Philadel-
phia: Institute of Physics Publishing, 2001.  
[2] Kögelschatz, U. Dielectric-barrier Discharges: TheirHistory, DischargePhysics, and Industrial Applications. 
Plasma Chemistry and Plasma Processing, Plenum Publishing Corporation, March 2003, Vol. 23, No. 1, pp. 146. 
[3] Becker, K., U. Kögelschatz, K. Schoenbach, R. Barker (Eds). Non-equilibrium Air Plasmas at Atmospheric 
Pressure. Bristol and Philadelphia: Institute of Physics Publishing, 2005. 
[4] Shishoo, R. (Ed.). Plasma Technologies for Textile. Cambridge: Woodhead, 2007. 
[5] Fridman, A. Plasma Chemistry. Cambridge University Press, 2008. 
[6] Dineff, P., D. Gospodinova. Technological Characteristics of Magnetically Stimulated Surface Dielectric Bar-
rier Discharge. X. International Conferenceon Advanced Materials and Operations “AMO‘10”, June 2729, 2010, 
Varna, Bulgaria. Advanced Materials and Operation Journal, Vol.: 1, Issue: 3, 2010: pp. 6372. 
[7] Динев, П., Д. Господинова. Технологични характеристики на магнетронен диелектричен бариерен раз-
ряд при атмосферно налягане. ХХV. Юбилейна научна конференция с международно участие „МТФ‘07”, 
1416 септември 2007, Созопол, България. Сборник доклади, 2007, Tом: 1, стр. 232÷237. 
[8] Динев, П., Д. Господинова. Технологични характеристики на магнетронен диелектричен бариерен раз-
ряд във вакуум. ХХV. Юбилейна научна конференция с международно участие „МТФ‘07”, 1416 септември 
2007, Созопол, България. Сборник доклади, Издателство на ТУ-София, 2007, Tом 1, стр. 238÷244. 
[9] Динев, П. Електротехнология. Част първа: Въведение в електротехнологията. София, Технически 
университет, 2000, стр. 385388. 

Автори: Петър Динев, Диляна Господинова и Райна Ценева, катедра „Елект-
рически апарати” на Електротехническия факултет на Техническия уни-
верситет – София, E-mail address: dineff_pd@abv.bg 

 

Постъпила на 10.11.2011                   Рецензент проф. дтн Е. Николов 

104



Годишник на Технически Университет - София, т. 61, кн.2, 2011
Proceedings of the Technical University - Sofia, v. 61, book 2, 2011

© 2011 Publishing House of Technical University of Sofia
All rights reserved ISSN 1311-0829

 
 
 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ НА ФОРМАТА НА МОГНИТОПРОВОД С ГЕНЕТИ-
ЧЕН АЛГОРИТЪМ  

 
Илиана Маринова, Анелия Терзова, Валентин Матеев 

 
Резюме: В тази статия е представен подход за оптимизация на формата на 
електромагнитна система, използващ генетичен алгоритъм. Използван е дву-
мерен модел, реализиран с метода на крайните елементи. Оптимизационна 
процедура е организирана да създава предварително зададено поле. Моделът е 
реализиран с компютърната програма Femm. Оптимизационната процедура е 
реализирана посредством тулбокса за генетични алгоритми на програмата 
Matlab, който използва Femm модела през Octave/Lua интерфейс. Предложе-
ният метод е демонстриран при оптимизация на формата на полюсите на 
безчетков постоянотоков двигател.  

Ключови думи: оптимизация, генетични алгоритми, метод на крайните еле-
менти, компютърно проектиране  

 
SHAPE DETERMINATION OF MAGNETIC CORE BY 

GENETIC ALGORITHM  
 

Iliana Marinova, Aneliya Terzova, Valentin Mateev 
 

Abstract: In this work a general approach for shape optimization by genetic algo-
rithm method is proposed. 2D finite element field magnetic model is implemented and 
applied for optimal shape determination for given field distribution. Field modeling 
employs the Femm software package. Optimization is made by genetic algorithm 
toolbox of Matlab which employs the Femm model true Octave/Lua interface. An ex-
ample of BLDC motor pole is designed for optimal shape determination. 
Keywords: shape optimization, genetic algorithms, finite element method  

 

 
1. Introduction 

Permanent magnet brushless DC (BLDC) motors are increasingly being used in in-
dustrial and household products because of their high torque density, high efficiency, 
and low noise. Several applications of these motors require to be satisfied some speci-
fications such as accurate positioning with high speed and etc. The vibration due to 
mechanical or electrical exciting force can disturb these requirements. Especially, be-
cause of the increase of the motor speed and the application of the high energy per-
manent magnet, the exciting force of high frequency due to electromagnetic origin 
causes new problems. The machine performance depends on the interaction between 

105



the rotor and the stator fields and it is greatly affected by the configuration of the rotor 
permanent magnets and stator teeths. Pole shape improvement can be performed us-
ing modern optimization methods to obtain better magnetic field distribution. [1] 
From the mathematical point of view, optimization is a process of finding global max-
imum (or minimum) of some objective function. There are several approaches to this 
problem. One class of optimization techniques uses well-known conjugate-gradient 
(CG) methods for solving systems of linear equations, and Quasi-Newton (QN) meth-
ods for the non-linear case. Another class is so-called Simplex method, using the con-
cept of a simplex in choosing in which direction to lead the search. Both these tech-
niques are considered local in that the solution they find is highly dependent on the in-
itial point of search. They can never guarantee that the solution is really the best, but 
due to their usual tight connection with the problem, they tend to converge to the so-
lution relatively quickly. Another problem with local techniques is that all of them 
impose some constraints on the objective function in terms of continuity and differ-
entiability, which are sometimes impossible to achieve. Very different class from the-
se is stochastic optimization. Techniques that fall into this category are considered 
global and they usually work with population of candidate solutions, not just with one 
solution, using probabilistic transitions between points in search space. Since they 
usually do not use any knowledge about the problem, their convergence is slower than 
that of local techniques. But the fact that they can work with any kind of optimization 
function, being it noncontinuous, non-differentiable, or with any kind of constraints, 
gives global techniques a great potential for use in various fields where finding the 
best solution is more important than the convergence time. Different stochastic meth-
ods are developed: genetic algorithms (GA), evolution strategies, Monte Carlo, simu-
lated annealing, particle swarm, etc. GA is one of the methods that proved to be good 
in solving problems in electromagnetics – they are robust enough and easily imple-
mented in the same time. [1-5, 10] 

 
2. Optimization process realization  

Optimization is made by genetic algorithm toolbox of Matlab which employs the 
Femm model true Octave/Lua interface. 
Finite element method is used to solve electromagnetic problem. The Femm software 
package [7] was employed. Computations were automated using Octave-Femm li-
brary. Fig.1. 
Octave/Lua interface is a Matlab toolbox that allows for the operation of Finite El-
ement Method Magnetics (Femm) via a set of Matlab functions. The toolbox works 
with Octave, a Matlab clone. When Octave-Femm starts up a Femm process, the usu-
al Femm user interface is displayed and is fully functional. The user then has the 
choice of accomplishing modeling and analysis tasks either exclusively through func-
tions implemented by the toolbox, or by a combination of manual and programmatic 
operations – whichever is easiest for the task at hand. The syntax of the Octave-Femm 
toolbox closely mirrors that of Femm’s existing Lua scripting language interface as-
sociated with Femm v4.2. However, there are some differences between the Lua func-
tions and the analogous Octave/Matlab implementations. [8, 9] 
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Fig.1 Block structure of proposed optimization process.  

 
3. Brushless DC Motors 

In Fig. 2 is shown the geometry of investigated BLDC motor. The stator consist of 24 
slots. Used relative magnetic permeability for stator material is μ=4416. The rotor 
consists of 4 poles. Poles are four permanent magnets. Material used for the poles is 
NdFeB 32 alloy whit relative magnetic permeability 1.045, electrical conductivity 
0.694 S/mm and coercivity 883310 A/m. The rotor shaft is made of nonmagnetic ma-
terial.  

 

 
Fig.2 BLDC motor cross-section  
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4. Implementation  
BLDC motor pole is investigated (Fig.3-a) for optimal shape determination. The pole 
face should be shaped in such way that cogging torque has a minimum value. 2D fi-
nite element field magnetic model is implemented and applied for optimal shape de-
termination for the given cogging torque.  

 

      

(a)                                                (b) 

Fig.3 Permanent magnet pole 
 

Objective Function (OF) used by optimization process is (1): 
)min(CTOF      (1) 

where CT represents calculated cogging torque. The value of OF is minimized (ideal-
ly, to set it to zero) by changing pole face, so that the cogging torque declines from 
the prescribed one.  
Pole shape is described by eleven variable points from the top which have symmet-
rical position underneath (Fig.2-b). One fixed point is used as pole shape constraint. 
Variable point’s coordinates are parameters of optimization process. In that case mul-
tiparametric optimization problem is solved.  
Calculated cogging torque value by Femm is used in objective function (1).  

 
5. Results 

Magnetic field distributions obtained by Femm are shown in Fig.-Fig. 5-7. These re-
sults represent the field distribution for important stages of optimization process. On 
Fig.5 is shown magnetic field distribution with poles initial shape. Magnetic field dis-
tribution during shape optimization process is presented on Fig.6. Finally obtained re-
sult can be seen on Fig.7, where BLDC motor magnetic field distribution whit poles 
best shape is demonstrated.  
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Fig.4. Initial and best shape of pole 

 
 

 
 

Fig.5 Magnetic field distribution with poles initial shape 
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Fig.6 Magnetic field distribution during shape optimization process 
 
 

 
 

Fig.7 BLDC motor magnetic field distribution whit poles best shape 
 
Result for cogging torque values in BLDC motor is calculated by Femm model. Cal-
culated initial cogging torque values and final cogging torque are shown on Fig.8. 
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Fig.8 Calculated initial cogging torque values and final cogging torque in motor. 
 

 
Fig.9 Optimization process progress for each generation. 

 
Optimization process progress for each generation is shown on Fig 9. There the evo-
lution of best solution can be observed for sequence of different generations. In that 
case optimization process includes 55 generations for reaching minimal cogging 
torque value criteria.  

 
6. Conclusion 

Highly effective and fast method and implementation for two-dimensional pole and 
magnet shape optimization for permanent magnet motor is introduced in this paper. 
Method is based on GA minimization which employs a finite element method model. 
Optimization is made by genetic algorithm toolbox of Matlab which employs the 
Femm model true Octave/Lua interface. Finite element method is used to solve elec-
tromagnetic problem. Computations were automated using Octave-Femm library. 
Matlab environment offers easy storage, processing and visualization of optimization 
process data. Method’s capabilities are for general optimal shape determination for 
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given field distribution using complex objective function. A BLDC motor pole is de-
signed for optimal shape determination. This example illustrates multiparametric op-
timization problem. GA method realization offers some strong advantages in that case 
such as fast global minimum reaching and high accuracy due to Femm model in-
cluded in optimization process.  
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МОДЕЛИРАНЕ НА ПРЕХОДЕН ПРОЦЕС НА ЕЛЕКТРОМАГНИТЕН 
ИЗПЪЛНИТЕЛЕН МЕХАНИЗЪМ  

 
Валентин Матеев, Илиана Маринова, Анелия Терзова 

 
Резюме: В статията е разгледан подход за изграждане на многосвързан модел, 
обединяващ задача за анализ на поле на електромагнитно устройство заедно с 
електрическата му верига. Моделът на електрическата верига е реализиран в 
среда Matlab/Simulink. Полевите модели са изпълнени с компютърната програ-
ма Femm. Двете задачи в двете среди са свързани и решени последователно за 
всяко стъпка във времевата област. Възможностите на подхода са демонст-
рирани при изследването на преходен процес на включване на електромагнитен 
изпълнителен механизъм.  

Ключови думи: многосвързани задачи, свързани задачи поле електрическа вери-
га, електромагнитни механизми, моделиране 

 
TRANSIENT ELECTROMAGNETIC MODELING OF ELECTROMAG-

NETIC SYSTEM 
 

Valentin Mateev, Iliana Marinova, Aneliya Terzova  
 

Abstract: In this work a general approach to couple field models with electric circuits 
is presented. Transient 2D finite element field models and circuit coupling are de-
scribed. The system of electric circuit is created in Matlab/Simulink environment. 
Field modeling employs the Femm software package. They are coupled together and 
solved simultaneously at each time step in the time domain. A DC electromagnetic ac-
tuator with controllable power supply is investigated as application example.  
Keywords: multyphysics field modeling, circuit coupling, electromagnetic system 
modeling. 

 

 
1. Introduction 

The process of numerical simulation of electrical equipment requires that the effect 
of electric and power electronic circuits to be considered. To take geometric com-
plexity, non-linearity, induced eddy currents, mechanical movement and electric cir-
cuits with general topologies into account, it is necessary to couple the Finite Element 
Method (FEM) with electric circuit analysis. For higher accuracy, it is essential to 
take into account the interaction of the physical field models in FEM domain with cir-
cuit domain.  
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Over the past years, field and circuit coupling has been commonly used in time do-
main simulations. There are two basic approaches to coupling the FEM with circuit 
equations. One is direct coupling where the field and circuit equations are coupled di-
rectly together and solved simultaneously. The other one is indirect coupling. In this 
case, the FEM and circuit simulator are treated as separate systems. They communi-
cate with each other by means of coupling coefficients. These coupling coefficients 
can be lumped inductance matrices along with the back emf vector extracted from 
field solutions and computed winding currents from circuit simulation; or they can be 
winding currents computed from field solutions and equivalent circuit parameters 
(impedances, circuit voltages) across winding terminal ports derived from circuit sim-
ulation. Another better choice for the coupling coefficient approach is to derive 
lumped inductance matrices and back emf vector from field solutions and equivalent 
circuit parameters from the circuit simulation because this way of indirect coupling is 
more accurate and stable. For direct coupling, the obvious advantages are reliable 
convergence and computationally efficiency. Indirect coupling becomes attractive 
when there is a need to allow field simulators and circuit simulators to work inde-
pendently, which makes the development of individual simulators more flexible and 
the implementation of the coupling easier. [1-7] 
In this paper, a highly efficient approach for indirect coupling the FEM with external 
electric circuits is presented.  
A DC electromagnetic actuators with double E-shaped core is investigated as ap-
plication example to demonstrate the proposed methods. Electromagnetic actuator is 
fed by controllable power electronic current supply.  

 
2. Multiphisics Simulation Environment 

Multiphisics field and electric circuit coupling is made with Finite Element Method 
Magnetics (Femm) software package v4.2 [8], controlled by Octave/Lua interface and 
electric circuit model is made in Matlab/Simulink environment. Block structure of 
proposed model coupling is shown in Fig. 1. 
Finite element method is used to solve electromagnetic and thermal problem. The 
Femm software package was employed. Computations were automated using Octave-
Femm library.  

 

 
Fig.1. Block structure of proposed model coupling. 
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Octave/Lua interface is a Matlab toolbox that allows for the operation of Femm via a 
set of Matlab functions. The toolbox works with Octave, a Matlab clone. When Oc-
tave-Femm starts up a Femm process, the usual Femm user interface is displayed and 
is fully functional. The user then has the choice of accomplishing modeling and anal-
ysis tasks either exclusively through functions implemented by the toolbox, or by a 
combination of manual and programmatic operations – whichever is easiest for the 
task at hand.  
The syntax of the Octave-Femm toolbox closely mirrors that of Femm’s existing Lua 
scripting language interface associated with Femm. However, there are some dif-
ferences between the Lua functions and the analogous Octave/Matlab implementa-
tions. [4, 9, 10] 

 
3. Implementation 

A DC electromagnetic actuators with double E-shaped core is investigated (Fig.2), 
where a=8mm, b=90mm, c=42mm, X=40mm, Y=60mm.  
Electromagnet consists of a stationary ferromagnetic core and a movable ferro-
magnetic part (armature), which is separated from the core by an air-gap δ. A coil 
with windings w is also provided, serving as a source of power to energize the mag-
netic circuit. Magnetomotive force (mmf) Iw, creates magnetic flux. Magnetic flux 
creates electromagnetic force which will attract the armature. The power consumed in 
a DC electromagnet is due to the resistance of the windings, and is dissipated as heat. 
The electromagnet is powered by controllable power electronic block presented by its 
circuit.  
DC electromagnet modeling is made as transient multyphysics problem where sep-
arate problems are described as follows. 

 

 
Fig.2. Double E-shaped electromagnet.  

 
3.1. Magnetic Problem 

The static magnetic field is governed by the Poisson’s equation with respect to the 
magnetic vector potential 
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JA  2     (1) 
where μ is magnetic permeability; 

J is the current density in the coil; 
A is the magnetic vector potential. 

For open boundary electromagnetic problem the homogeneous Dirichlet’s boundary 
conditions are imposed on its boundary. On the planes of symmetry either homo-
geneous Dirichlet’s or natural boundary conditions are imposed.  
The electromagnetic force is calculated by the Maxwell stress tensor method. As the 
motion is only in y-direction, only y-component of the velocity is non-zero.  
Magnetic inductance L is calculated by stored magnetic field energy – W expresed by 
(2)  

2

2

1
LiW      (2) 

where i is the coil current.  
Results for magnetic field distribution is shown in Fig.5. 

 
3.2. Thermal problem  

The thermal field at steady-state is governed by the Poisson’s equation with respect to 
the temperature T 

QT 2     (3) 
where Q is the heat source defined by the electric losses in the coil; 

λ is the thermal conductivity. 
Heat source density Q defined by the electric losses in the coil are calculated by(4) 



2J
Q      (4) 

where σ is specific electric conductivity of coil material.  
For the thermal problem buffer zone is not introduced and convection boundary con-
ditions are imposed on the outer surface of the electromagnet. On the planes of sym-
metry natural boundary conditions are used.  
Convection boundary conditions expressed by (5) are imposed on the outer surface of 
electromagnet.  

q
n

T
k 



    (5) 

where q is the heat flux and k is the convection coefficient and n is unit outward sur-
face normal vector. 
On the planes of symmetry natural boundary conditions are used (6) 

0



n

T
    (6) 

 
3.3. FEM Coupling 

DC electromagnet is described with its two FEMM thermal and magnetic field mod-
els (Fig.3). Simple first order coupling between two field models is made. The cou-
pling of the two fields is in both directions. The electromagnetic field analysis de-
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pends on the results of the thermal field. The electrical conductivity is with tempera-
ture dependent value, which influences the electric current in coil region. Indirect 
coupling between the two problems (magnetic field and thermal one) has been uti-
lized. The two problems are solved successively and after each solution the values of 
electromagnetic force and average temperature are stored.  

 
3.4. Circuit Model 

The electromagnet is powered by controllable power electronic block presented by its 
circuit. Electric circuit equation for the electromagnet coil is (7) 

 

dt

d
iTRu

)(
)(


     (7) 

where u is the supplied voltage; 
R(T) is the resistance of the coil; 
i is the coil current; 
ψ is the flux linkage.  

The current i flowing in the coil is a nonlinear function of flux linkage ψ that, in turn, 
is a function of air-gap δ and core magnetization 

 

dt

di
LiTRu ),()(       (8) 

Commonly the values of magnetic inductance must be predefined as function to solve 
(8). Here needed inductance values are FEM determinated only for ψ and δ of current 
load step.  

 

 
Fig.3. Coupled field problem block diagram. 

 
Mechanical motion equation (9) must be included due to movable electromagnet core  

02

2

FF
dt

d
m 


    (9) 

where F is the electromagnetic force and F0 is the initial force halting the armature. 
Air-gap is calculated in each time step using electromagnetic force. 
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3.5. Circuit-FEM Coupling 
Both field problems are coupled with Matlab/Simulink circuit model interfacing with 
Octave/Lua, shown in Fig.3.  
In circuit model the electromagnet is represented with its coil resistance - R and in-
ductance – L (Fig.4), both calculated by Femm. Interactions are successively and for 
each time step the values of R and L are updated due to circuit current signal.  
Circuit model is represented with several Simulink sub-system blocks, shown in 
Fig.4.  
Power electronics block is a DC-DC controllable converter which fed the electro-
magnetic actuator circuit. In fact, it could be replaced by any supply source or elec-
tronic circuit model. 

 

 
Fig.4. Electric circuit in Simulink.  

 
 

 
Fig.5. Electromagnetic actuator circuit sub-system. 

 
Calculated electromagnetic force is used for air-gap calculation in each time step by 
(9).  
Simulink block diagram of actuator circuit is presented in Fig.4. It realizes the Sim-
ulink-Octave interface. Octave-Femm interface is made by Lua-scrip file called by 
Simulink. 
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4. Results  
As it has been mentioned above a DC electromagnetic actuators with double E-

shaped core is investigated (Fig.2). The actuator is fed by voltage supply block and 
controllable DC-DC convertor. Used electric circuit schemes are shown in Fig.4. and 
Fig.5. 

4.1. FEM Model 
Result for thermal and magnetic field distributions in last moment of closing the 

armature are shown on Fig.5 and Fig.6. Magnetic flux density maximal value is 1T 
and maximal temperature of 45°C is in coil region.  

 

 
Fig.6. Magnetic flux density distribution. 

 

 
Fig.7. Thermal field distribution. 

 
4.2. Dynamic characteristics 

Dynamical characteristics of DC electromagnetic actuators are evaluated in time 
range 0 to 2 seconds. Transient process of closing the armature is presented. Matlab 
ODE23t method with time varying time step is used in evaluation [10].  
DC electromagnet dynamical characteristics are shown in Fig.-Fig. 8-11. Relatively 
low speed of armature displacement is due to large air-gap and initial damping force. 

4. Conclusion 

Highly effective and fast method for indirect coupling of field problems with circuit’s 
model is proposed. Method uses the huge capabilities of Matlab/Simulink envi-
ronment and popular Femm program with Lua-script and Octave interface. 
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Fig.8. Actuator coil current. 

 
Fig.9. Armature displacement. 

 

 
Fig.10. Electromagnetic force. 

 

 
Fig.11. Electromagnetic actuator inductance. 
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A DC electromagnetic actuators with double E-shaped core is investigated with the 
proposed approach. The magnetic field model of the investigated electromagnetic ac-
tuator is built. The heating model is created. The couple magnetic-heating problem is 
formulated. The finite element method is applied for modelling of electromagnetic 
and heating processes and for determination of different characteristics as electro-
magnetic force, temperature distributions, coil inductance, magnetic flux density dis-
tributions etc. Both field problems are coupled with Matlab/Simulink circuit model 
interfacing with Octave/Lua. Simulink-Octave interface is realized. Octave-Femm in-
terface is made by Lua-scrip file.  
Method is suitable for accurate electrical drives investigations, optimization and de-
sign activities.  
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МОДЕЛИРАНЕ НА ПОВЪРХНОСТЕН ЕФЕКТ И ЕФЕКТ БЛИЗОСТ 
 

Райна Ценева 
 

Резюме: Статията е посветена на разработването на 2D-модели, онагледя-
ващи повърхностния ефект и ефекта близост с използването на програмния 
продукт FEMM, базиран на метода с крайни елементи. Създадени са модели за 
повърхностния ефект в кръгъл проводник, в кръгла тръба и в проводник с пра-
воъгълно сечение при различни диаметри на проводника и тръбата и при раз-
лични честоти – от 50Hz до 100MHz. Също така са показани модели за поло-
жителния и отрицателния ефект близост при 2 успоредни правоъгълни шини, 
както и някои методи за намаляване на този ефект – чрез специални профили 
на шините и чрез разделянето им в пакет от няколко шини. Дискутирани и 
анализирани са получените резултати. 
Ключови думи: моделиране,ефект близост, повърхностен ефект 
 

MODELING OF SKIN AND PROXIMITY EFFECTS 
 

Raina Tzeneva 
 

Abstract: This paper discusses the development of 2D models illustrating the skin and 
proximity effects using FEMM software package, based on the finite elements method. 
Models of the skin effect in conductor of round cross section, round tube and conduc-
tor of rectangular cross section with different diameters and frequencies – between 
50Hz and 100MHz are realized. Additionally models for the positive and negative 
proximity effect at two parallel busses with rectangular cross sections and the ways 
for reduction of this effect – using special profiles of the busses and splitting into 
packs are presented. The results obtained are discussed and analyzed.   
Key words: modeling, proximity effect, skin effect 

 
1. Въведение 

 
Реалното съпротивление на проводника винаги е по-голямо при променлив ток, 
отколкото при постоянен ток. Алтернативният магнитен поток, създаван от 
променливия електрически ток взаимодейства с тока в проводника, създавайки 
електромагнитни вълни, които се стремят да намалят тока в проводника. Елект-
ромагнитните сили, образувани в този случай от самоиндукция варират както по 
големина и по фаза по сечението на проводника, като са по-големи в центъра и 
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по-малки по периферията на проводника. Следователно електрическият ток се 
стреми да се натрупа в тази част на проводника, в която противодействащите 
електромагнитни вълни са минимални, а това е по повърхността на кръгъл или 
тръбовиден проводник или по повърхността на плоска шина. Този ефект е из-
вестен като повърхностен или скин ефект. Ако Rf е активното съпротивление 
при променлив ток, а Ro – при постоянен ток, то отношението кД е коефициен-
тът на допълнителните загуби. 

    (1) 

Скин ефектът има значително практическо приложение при проектирането на 
радиочестотни или микровълнови вериги и в системите за пренасяне и разп-
ределение на електрическата енергия. 
Повърхностният ефект увеличава загубите в проводника поради намаляване на 
ефективното му сечение. При високи честоти за намаляване на този ефект про-
водниците се изработват многожилни. При това се усукват така, че всяка от от-
делните изолирани една от друга проводящи нишки да заема всички възможни 
положения по сечението на многожилния проводник. 
 

2. Теоретична част 
 
Токовата плътност J на един безкрайно тънък плосък проводник намалява ек-
споненциално с дълбочината δ от повърхността, както следва [1] ,[2], [3]: 

 

    (2) 

Където d е една константа, наречена дълбочина на проникването. Тя се дефи-
нира като дълбочината под повърхността на проводника до която токовата 
плътност намалява до 1/е (около 0,37) от токовата плътност на повърхността Js. 

Дълбочината на проникването обикновено се изчислява по формулата 

    (3) 

Съпротивлението на плосък проводник (значително по-тънък от d) при про-
менлив ток е точно равно на съпротивлението на плоскост с дебелина d при 
постоянен ток. За дълги, тънки проводници, каквито са тънките кръгли провод-
ници съпротивлението е приблизително равно на тръба с дебелина на стената d, 
по която тече постоянен ток. Например за кръгъл проводник съпротивлението 
при променлив ток се изчислява приблизително по формулата: 

    (4) 

където 

L – дължина на проводника; 
D – диаметър на проводника. 
Освен повърхностен ефект, съществува и друг ефект, водещ до неравномер-

ното разпределение на тока по сечението на проводника, наречен ефект близост. 
Той се дължи на взаимодействието на тока и електромагнитното поле на нами-

124



ращ се наблизо проводник. В зависимост от посоките на токовете в двата про-
водника ефектът близост бива: 

- прав – при еднакви посоки на двата тока, при което плътността на тока се 
увеличава в противоположните страни на сеченията на двата проводника; 

- обратен – при обратни посоки на двата тока, при което токовата плътност 
се увеличава в близките страни на сеченията на двата проводника. 

Повърхностният ефект води до неравномерно но симетрично спрямо геомет-
ричния център на проводника (с кръгло, правоъгълно и др. симетрична форма 
на сечението) разпределение на тока, то ефектът близост винаги се характери-
зира с несиметрично разпределение на тока дори и при симетрични сечения. В 
действителност разпределението на тока при ефекта близост съответства на из-
менението на индуктивното съпротивление на отделните части от сечението на 
проводника. 
Ефектът близост зависи от същите фактори, от които зависи повърхностния 
ефект – разстояние между проводниците, честота форма, размери и материал на 
проводниците. 
В повечето случаи повърхностният и ефектът близост се разглеждат съвместно, 
защото те не се проявяват самостоятелно, като коефициентът на допълни-
телните загуби 

  или     (5) 

 
3. Моделиране на повърхностния ефект и ефект близост 

 
Моделирането е извършено с програмния пакет FEMM, базиран на метода с 
крайни елементи [4], [5]. Разгледани са следните случаи: 

3.1. Повърхностен ефект на правоъгълна медна шина с размери 
100 х 10mm, по която тече ток 800А с промишлена честота 50 Hz. 

 

Фиг.1. Разпределение на токовата плътност в правоъгълна медна шина с раз-
мери 100 х 10mm, по която тече ток 800А с промишлена честота 50 Hz. 

Вижда се, че разпределението на токовата плътност е неравномерно по сече-
нието. На фиг.2 е показано нейното разпределение по надлъжната ос на сечени-
ето. 
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Фиг. 2. Разпределение на токовата плътност по дължината на надлъжната ос 
на правоъгълна медна шина с размери 100 х 10mm, по която тече ток 800А с 

промишлена честота 50 Hz. 

Токовата плътност е приблизително 3 пъти по-голяма в двата края на контура 
(jmax ≈ 1,5MA/m2). 

3.2. Скин ефект в цилиндричен проводник при различни честоти. 

Разглежда се явлението повърхностен ефект в цилиндричен меден проводник с 
радиус 1mm, през който тече ток от 2,5А при честота 50Hz, 1kHz, 10kHz, 
100kHZ, 1MHz, 10MHz и 100MHz. На фиг. 3 е показано разпределението на то-
ковата плътност в сечението при 50Hz – a) и при 100kHz – б). 

а) б) 
Фиг. 3. Разпределение на токовата плътност в кръгъл меден проводник с радиус 

1mm, по който тече ток 2,5А с промишлена честота 50 Hz – а)  
и при 100kHz – б). 

 

Фиг.4 показва зависимостта на максималната токова плътност при изменение на 
честотата при  този случай. Видно е, че след 1Е+04Hz зависимостта е растяща и 
при 100MHz jmax е 30MA/m2, т.е.повърхностният ефект е много силно изразен. 
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Фиг. 4. Зависимост на максималната токова плътност при изменение на често-
тата при кръгъл меден проводник с радиус 1mm, по който тече ток 2,5А 

На следващата фиг.5 е показана зависимостта на сечението на проводника с ну-
лева токова плътност във функция от честотата. Площта с нулева токова плът-
ност е определена чрез отчитане на броя на пикселите, отговарящ на цветовете 
от разпределението на токовата плътност в кръглия проводник. За целта е из-
ползван програмния продукт Adobe Photoshop. 

 

Фиг.5. Зависимост на сечението на кръгъл меден проводник с радиус 1mm, по 
който тече ток 2,5А с нулева токова плътност във функция от честотата 

На фиг.6 е показана зависимостта на коефициентът на допълнителните загуби 
кД, представляващ отношението на активното съпротивление при променлив 
ток към съпротивлението при постоянен ток в зависимост от честотата. 
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Фиг. 6. Зависимост на коефициента на допълнителните загуби кД, в зависимост 
от честотата за кръгъл меден проводник с радиус 1mm, по който тече ток 2,5А. 

3.3. Скин ефект в цилиндрична медна тръба с променяща се 
дебелина  при честота 40kHz. 

     Разглежда се явлението повърхностен ефект в цилиндрична медна тръба с 
външен радиус 25mm и с дебелина 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 и 45mm през която 
тече ток от 500A при честота 40kHz. На фиг.7 е илюстриран повърхностният 
ефект при медната тръба с дебелина 5mm – a) и при 10mm – б). 

  a)  б) 

Фиг.7. Разпределение на токовата плътност в кръгла медна тръба с външен 
радиус 25mm, по която тече ток 500А с дебелина 5mm – a) и при 10mm – б). 

Фиг.8 показва функцията на площта на тръбата с нулева токова плътност в про-
центи от дебелината на тръбата. Видно е, че при дебелина на тръбата 5 и 10mm 
тази площ е приблизително нула и това са оптималните дебелини в разг-
леждания интервал. След тези стойности площта с нулева токова плътност се 
увеличава и сечението не се използва оптимално. Изследванията показват също, 
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че максималната токова плътност jmax варира между 1,83 и 2,4MA/m2, т.е. тя не 
зависи от изменението на дебелината на тръбата в изследвания пример.   

 

Фиг. 8. Зависимост на сечението на кръгла медна тръба с външен радиус 25mm, 
по която тече ток 500А с нулева токова плътност във функция от дебелината на 

тръбата  

 3.4. Ефект близост между успоредни медни шини с правоъгълно сечение 

Моделиран е ефектът близост между 2 успоредни медни шини с правоъгълно 
сечение с размери 100 х 10mm и разстояние между тях 10mm, през които тече 
ток 800А с честота 50 Hz при следните 2 случая: а) – когато токовете са с ед-
накви посоки (прав ефект) и б) – когато токовете са с противоположни посоки 
(обратен ефект). Ефектът е визуализиран на фиг. 9. Видно е също така, че съв-
местно с този ефект се наблюдава и повърхностния ефект, особено при правия 
ефект близост. 

     а)         б) 

Фиг. 9 Разпределение на токовата плътност при ефект близост между успо-
редни медни шини с правоъгълно сечение а) при прав ефект и б) – при обра-

тен ефект, през които тече ток 800А с честота 50Hz. 
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 3.5. Ефект близост между успоредни медни шини с П-образно сечение 

На фиг.9 е показано разпределението на токовата плътност при ефект близост 
между успоредни медни шини с П-образно  сечение а) при обратен ефект и б) – 
при прав ефект, през които тече ток 800А с честота 50Hz. Използването на П-
профили се прилага да се компенсира частично ефектът близост, т.е. да се из-
бегне наличието на участъци с много малка или нулева токова плътност. 

а)  б) 
Фиг. 9. Разпределение на токовата плътност при ефект близост между 

успоредни медни шини с П-образно  сечение а) при обратен ефект и б) – 
при прав ефект, през които тече ток 800А с честота 50Hz. 

3.6. Ефект близост между медни шини с V-образно сечение 

Фиг.10 илюстрира разпределението на токовата плътност при ефект близост 
между медни шини с V-образно сечение а) при прав ефект и б) – при обратен 
ефект, през които тече ток 800А с честота 50Hz. Използването на V-профили се 
използва също частично за компенсиране на ефекта близост. 

а)    б) 

Фиг. 10. Разпределение на токовата плътност при ефект близост между 
медни шини с V-образно  сечение а) при прав ефект и б) – при обратен 

ефект, през които тече ток 800А с честота 50Hz. 
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3.7. Ефект близост в пакет шини тип „сандвич” 

Понякога за по-равномерното разпределение на токовата плътност в сечението 
на проводниците при прав ефект близост то се разделя на пакет от 2, 3 или 4 ус-
поредни паралелни шини, разположени на разстояния, равни на дебелината на 
шината. На фиг.11 е показано разпределението на токовата плътност в пакет от 
4 медни шини, всяка с размери 100 х 10mm, с разстояние между тях 10mm. През 
всяка от шините протича ток от 800А и токовете са с еднакви посоки. На фиг.12 
а) е дадено разпределението на токовата плътност по контур, съвпадащ с верти-
калната ос на шините. Също така е дадено и разпределението по контур, съвпа-
дащ с хоризонталната ос за вътрешната и за външната шини - фиг.12 б). 

 

Фиг. 11. Разпределение на токовата плътност в пакет от 4 шини 

а)   б) 

Фиг. 12. Разпределение на токовата плътност за външната и вътрешната ши-
на в пакет от 4 шини – а) по вертикалната ос на шините; б)  по хоризон-

талната ос на шините 

Вижда се, че вътрешната и външната шина са еднакво натоварени по верти-
калната ос, а по хоризонталната ос външната шина е по-натоварена. Също така 
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се наблюдава и скин ефекта, като токовата плътност е по-висока в краищата на 
шините. 
 

4. Заключение 
 

 Създадени са 2D модели за повърхностния ефект в правоъгълен проводник, 
в кръгъл проводник, в кръгла тръба и в проводник с правоъгълно сечение при 
различни диаметри на проводника и тръбата и при различни честоти – от 50Hz 
до 100MHz. Показана е растящата зависимост на максималната токова плът-
ност, на коефициента на допълнителните загуби и на площта с нулева токова 
плътност от честотата на базата на тези модели. Изчислена е и зависимостта на 
нулевата токова плътност в зависимост от дебелината на тръбата; 
 Моделиран е и ефектът близост при 2 успоредни медни шини с правоъ-

гълно сечение, както и методите за намаляването му чрез използването на спе-
циални профили на шините – П-образни и V-образни както и пакет от шини тип 
„сандвич”. Потвърдено е неравномерното натоварване на вътрешната и външ-
ната шина при последния случай. 
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РАБОТА ПРИ МАКСИМАЛНА МОЩНОСТ НА АСИНХРОННА 
МАШИНА С НАВИТ РОТОР ЗА ВЯТЪРЕН ГЕНЕРАТОР 

 
Владимир Лазаров, Захари Зарков, Людмил Стоянов, Димитър Спиров 

 
Резюме: Статията представя моделирането на ветроенергийна преобразува-
телна система с прилежащите й системи за управление за извличане на мак-
симална мощност от наличния вятър. Подбран е критерий за оценка на рабо-
тата на управлението, който е приложен при симулация оценяваща работата 
на управлението. Показаните симулационни резултати потвърждават адек-
ватността на избрания подход. 
Ключови думи: ветрогенератор, двойно захранен асинхронен генератор 

 
MAXIMUM POWER OPERATION OF WOUND ROTOR ASYNCHRONOUS 

MACHINE FOR WIND GENERATOR  
 

Vladimir Lazarov, Zahari Zarkov, Ludmil Stoyanov, Dimitar Sprirov 
 

Abstract: This paper presents the modeling of wind energy conversion system with the 
contiguous control system for maximum power extraction from the available wind. A 
criterion for the control operation estimation is selected and is applied in the simula-
tion to assess the control operation. The correct operation of the developed model 
and control systems are confirmed by the simulation results. 
Keywords: wind generator, doubly fed induction generator 

 
1. Въведение 

 
Една от пречките пред разпространението на възобновяемите източници на 
енергия е голямата инвестиция, необходима за изграждането и поддържането на 
преобразуващите системи. Ето защо възвращаемостта на тази инвестиция е от 
съществено значение. Целта на тази статия е да представи доразвития модел на 
двойно захранен асинхронен генератор с електронен преобразувател откъм ро-
тора [1], с който да се симулира ветроенергийна преобразувателна система 
(ВЕПС) с променлива скорост на въртене и извличане на максимално възмож-
ната механична мощност от дадена скорост на вятъра. Определен е и критерий 
за оценка на правилната работа на системата. 

 
2. Изследвана система 

 
Разглежданата ветроенергийна преобразувателна система се състои от вятърна 
турбина (ВТ), задвижваща през мултипликатор (М) двойно захранен асинхронен 

133



 

генератор (ДЗАГ). Тя е представена на фиг.1. В конфигурацията ДЗАГ се изпол-
зва асинхронна машина с навит ротор. В нейната роторна верига има присъеди-
нена структура от два реверсивни преобразувателя на напрежение (РПН) и меж-
динен постояннотоков кръг, позволяваща двупосочно протичане на енергийни 
потоци в роторната верига - от мрежата към машината и от машината към мре-
жата. Благодарение на този двупосочен обмен се осигурява работа на асинхрон-
ната машина като генератор в максимално широк диапазон на изменение на 
скоростта на въртене на ротора - от подсинхронна до надсинхронна скорост [2].  

 

ММ ДЗАГ =
≈

=
≈ =

≈
=
≈

Мрежа
 

Фиг.1. Блокова схема на изследваната ВЕПС 
 

3. Моделиране на елементите от изследваната ВЕПС 
 

Към представения в [1] модел на двойно захранен асинхронен генератор с елек-
тронен преобразувател откъм ротора са допълнени моделите на вятърната тур-
бина и междинния постояннотоков кръг. Моделите на тези два компонента са 
представени по-долу. 
 

А. Вятърна турбина 
Моделът на вятърната турбина позволява да се определи механичната мощност 
(Pmec), която се подава на вала на генератора. Мощността се определя посредст-
вом уравнение (1) [3], [4] 

 

    3

2

1
VAcP arpmec  ,    (1) 

 
където cp е коефициент на мощността, чиято теоретична максимална стойност е 
0.593 и се нарича граница на Бец [5], ρа=1.225 kg/m3 е плътността на въздуха,   Ar 
– площта на перките на вятърната турбина и V - скоростта на вятъра. 
В дясната страна на (1) единствената неизвестна величина е коефициентът на 
мощността на турбината за дадената скорост на вятъра и за скоростта на вър-
тене на ротора на вятърната турбина в момента на изчисление. В представяното 
изследване се използва аналитичен израз за определянето на този коефициент 
(2) [4]. 
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x

p ecccccc T ,    (2) 

където c1-c6 и xT са емпирични коефициенти, специфични за всяка турбина,   е 
ъгълът на завъртане на перката по надлъжната й ос. Отношението 1/Λ се опре-
деля от зависимостта (3) 
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,    (3) 

 
където λ е скоростното отношение на турбината, дефинирано като отношението 
на периферната скорост на перките и скоростта на вятъра. 
С определянето на коефициента на мощността по (2) се определя механичната 
мощност, а механичният момент се изчислява по (4). 

 

    
wtr

mec
m

P
T


 ,   (4) 

 
където ωwtr е скоростта на въртене на ротора на генератора. 

 
Б. Междинен постояннотоков контур 

Този контур служи за връзка между двата РПН. Реално той е кондензатор, чийто 
модел е показан в (5) във вид за директно имплементиране в Matlab/Simulink. 
 

     010
1

ii
Cdt

dU c  ,     (5) 

 
където Uc е напрежението на изводите на кондензатора, C - капацитетът на кон-
дензатора, i0 – токът преди възела и i01 – токът след него. 

 
4. Управление на системата 

 
Управляващата система на електронния преобразувател откъм ротора е предс-
тавена в [1], ето защо тук са представени само управляващите системи на ревер-
сивния преобразувател на напрежение откъм мрежата и тази за извличане на 
максимална мощност. 

 
А.Управление на РПН откъм мрежата 

Реверсивният преобразувател откъм мрежата осъществява обмена между двой-
но захранения асинхронен генератор и електрическата мрежа като същев-
ременно осигурява изпълнението на заданието на напрежението на междинния 
постояннотоков кръг (V0

*). Изпълнението на тези функции се извършва на два 
етапа [6], [7], влияейки върху подадените на генератор на Широчинно Импул-
сна Модулация (ШИМ) задания за напрежения на променливотоковата страна 
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на реверсивния преобразувател на напрежение откъм мрежата (udinv
* и uqinv

*). То-
ва се осъществява като първо заданието V0

* се преобразува в задание за про-
менливия ток след преобразувателя по оста q (iqinv

*). Заданието за тока по дру-
гата ос (idinv

*) е нула с цел нулев обмен на реактивна мощност с електрическата 
мрежа. От заданията idinv

* и iqinv
* се изчисляват нужните задания за напрежени-

ята, използвайки (6). 

   
qresdinvfiltresqinvfiltreqinv

dresqinvfiltresdinvfiltredinv

uiLiru

uiLiru





...

...




   (6)  

където rfiltre и Lfiltre са съответно активното съпротивление и индуктивността на 
филтъра между РПН и мрежата, който изглажда пулсациите на тока, udres и uqres 
са напреженията на мрежата по двете оси, udinv, uqinv, idinv и iqinv са съответно про-
менливотоковите напрежения и токове на преобразувателя по двете оси, ωs е 
синхронната скорост на координатната система. 

 
Б. Управление за извличане на максимална мощност от турбината 

За дадена скорост на вятъра отдаваната от турбината мощност се изменя в зави-
симост от скоростта на въртене на ротора, както е показано на фиг.2. Така оп-
тималната работа на вятърната турбина се получава, като се намери характерис-
тика на максималната мощност. Тя се получава като се свържат максимумите на 
кривите. Тази крива се ограничава за големите скорости на вятъра посредством 
аеродинамично откъсване с цел намаляване на механичните усилия върху пер-
ките и работа при номинална мощност на електрическия генератор.  
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Фиг.2. Характеристики на вятърната турбина 
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От кривата на максималната мощност трябва да се определи заданието за ста-
торната мощност, което се изисква от управляващата система на РПН откъм ро-
тора. За постигане на подсинхронна скорост на въртене на асинхронния генера-
тор е необходимо статорната мощност да е по-голяма от механичната, като раз-
ликата и загубите се покриват от консумираната през ротора мощност. Така 
кривата за заданието на статорната мощност е над кривата на механичната мощ-
ност до синхронна скорост на въртене. Разликата между двете мощности нама-
лява с намаляването на хлъзгането. За надсинхронна скорост на въртене статор-
ната мощност е по-малка от механичната, като загубите се покриват или от раз-
ликата (с отдаване на мощност през ротора в мрежата), или от мрежата (с кон-
сумиране на мощност през ротора). Енергийните потоци за двете скорости на 
въртене са дискутирани в [1]. За зоната на ограничението на кривата на макси-
мална мощност на вятърната турбина също се налага постоянна стойност на 
статорната мощност. Получената крива, по която се определя заданието за ста-
торната активна мощност, е показана на фиг.3. 

 

0 50 100 150 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Rotor speed, rad/s

P
o

w
er

, 
W

 

 

Stator active power reference
Mechanical power

 
Фиг.3. Задание за статорна активна мощност при дадена механична мощност 
 

5. Симулационни резултати 
 

Описаните модели са внедрени в средата на Matlab/Simulink (фиг.4). Използва-
ни са данни за асинхронна машина МАТ 20 с номинална мощност 1.5 kW и под-
ходяща вятърна турбина. Връзката между валовете на турбината и генератора се 
осъществява посредством мултипликатор с предавателно отношение 1/3. Целта 
на проведената симулация е да се провери правилната работа на управлението. 
Индикатор за това е поддържане на коефициента на мощността на вятърната 
турбина на максимална стойност, която е еднаква независимо от скоростта на 
вятъра, както се вижда на фиг. 5. 
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Фиг.4. Реализиран модел в средата на Matlab/Simulink 
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Фиг.5. Изменение на cp при различни скорости на вятъра и на въртене 
 

Симулацията протича на два етапа. В първия етап се предпоставя изменение на 
cp от нула, през максимума до стойност, по-малка от максималната. Това се 
случва за периода между 0 и 0.4 s. След това вятърната турбина е подложена на 
скорост на вятъра, която се изменя стохастично и е показана на фиг.6.  
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Фиг.6 Изменение на скоростта на вятъра 

 
Изменението на коефициента на мощността по време на симулацията е предста-
вено на фиг.7. В голяма част от времето се наблюдава работа на турбината с 
максимална стойност на cp. Моментите, в които коефициентът на мощността 
няма максимална стойност, се дължат на ограничението, наложено на турбината 
над 9 m/s, както и на инерцията на машината и управляващите системи на елек-
тронните преобразуватели. Първоначалният спад в стойността на cp се дължи на 
голямата скорост на въртене на вала, която се предпоставя за преминаване на 
коефициента на мощността над максималната му стойност. 
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Фиг.7. Изменение на cp при различни режими на работа на ВЕПС 

 
Изменението на входящата механична мощност и статорната мощност е пока-
зано на фиг.8, а това на роторната мощност - на фиг.9. През по-голямата  част от 
времето статорната мощност е по-голяма от механичната и асинхронният гене-
ратор консумира от мрежата мощност през ротора (положителна стойност на 
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роторната мощност), тъй като управляващата система налага подсинхронна ско-
рост на въртене на ротора. В случаите на силен вятър управляващата система 
увеличава скоростта на въртене до надсинхронна, намалявайки по този начин 
консумираната през ротора мощност и дори отдавайки мощност през ротора в 
мрежата (t=1.5s и t=1.7s). Може да се отбележат големите промени в стойнос-
тите на електрическите мощности при изменението на входящата механична 
мощност. Това явление е неблагоприятно за електрическата мрежа, към която 
ветрогенераторът е присъединен, което налага търсене на технологични реше-
ния за преодоляване на този недостатък.  
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Фиг.8. Изменение механичната и статорната мощности 
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Фиг.9. Изменение роторната мощност 
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6. Заключение 
 

В статията е представен пълен модел на ветроенергийна преобразувателна сис-
тема, използваща двойно захранен асинхронен генератор. Описани са управля-
ващите системи, свързани с изследваната конфигурация. Синтезирана е крива 
на заданието на статорната активна мощност във функция на скоростта на вър-
тене на ротора, позволяваща работата на ВЕПС при максимална мощност, което 
от своя страна би осигурило по-бърза възвращаемост на инвестираните средс-
тва. Проведената симулация показва коректната работа на създадения модел и 
на управляващите системи. За това се съди по изменението на избрания крите-
рий, а именно коефициента на мощността, който трябва да бъде на максимал-
ната си стойност, за да се получи максимална механична мощност от вятъра. 
Системата за управление поддържа успешно cp на максималната му стойност 
при разнообразни промени на входящата скорост на вятъра, което гарантира 
добрата й работа в реални условия. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА СУПЕРКОНДЕНЗАТОРИ 
И ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПАРАМЕТРИТЕ ИМ 

 
Владимир Лазаров,  Захари Зарков,  

Людмил Стоянов, Християн Кънчев  
 

Резюме: В доклада е представено експериментално изследване на суперкон-
дензатор с цел извеждане на еквивалентна заместваща схема и определяне на 
параметрите й. Разгледани са тестовите процедури, които се използват за 
определяне на параметрите на суперкондензаторите. Разработена е опитна 
постановка за изследване на суперкондензатори. Представени са резултатите 
от експериментите. На базата на измерените и регистрирани величини са из-
числени капацитетът на кондензатора, последователното и паралелното съп-
ротивление на заместващата схема.   
Ключови думи: Суперкондензатор, параметри, експериментално, определяне 

 
EXPERIMENTAL TESTING OF SUPRECAPACITORS  

AND EVALUATION OF THEIR PARAMETERS 
 

Vladimir Lazarov, Zahari Zarkov,  
Ludmil Stoyanov, Hristiyan Kanchev 

 
Abstract: This paper presents an experimental research on a supercapacitor with the 
aims to deduce its equivalent circuit and determine its parameters. The test proce-
dures used for determination of the equivalent circuit parameters are studied. The ex-
perimental test bench created for this purpose and the experimental results are pre-
sented. Based on the measurements, the capacitance and the equivalent circuit series 
and parallel resistance are calculated.  
Keywords: Supercapacitor, parameters, experimental, evaluation, testing 

 
1. Въведение 

 
Електрохимическите двуслойни кондензатори (Electrochemical Double Layer 
Capacitors - EDLC) се наричат суперкондензатори. Техният принцип на дейст-
вие е подобен на добре познатите ни електростатични кондензатори, но въпреки 
това съществуват известни разлики между двата, което позволява на електро-
химическите кондензатори да постигнат много по-голям капацитет. Електро-
дите на суперкондензатора са от порьозно вещество, във вътрешността има раз-
твор на електролит и йонно непропусклива мембрана. Когато се приложи нап-
режение между електродите, върху положителния електрод се натрупват отри-
цателно заредени йони, а върху отрицателния електрод - положително заредени 
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йони, формирайки два слоя. От този процес произлиза названието "Електрохи-
мически двуслойни кондензатори" [1], [2]. Капацитетът на такъв двуслоен кон-
дензатор е от порядъка на 10-50 μF/cm2, но поради голямата повърхност на 
електродите 1000-2000 m2/g капацитетът на някои прототипи суперконденза-
тори достига до 10 хиляди фарада. Въпреки това, поради високата им производ-
ствена цена, типичният капацитет на предлаганите на пазара продукти е от ня-
колко десетки до 3 хиляди фарада [3], [4]. 
Основните предимства на суперкондензаторите в сравнение с конвенционал-
ните кондензатори и акумулаторните батерии са: висока специфична мощност и 
дълъг експлоатационен живот (~106цикъла) [5]. 
По специфична енергия и специфична мощност суперкондензаторите се нами-
рат между акумулаторните батерии и кондензаторите. Друго предимство на су-
перкондензаторите спрямо акумулаторните батерии е високата ефективност на 
цикъла заряд-разряд: около 98% спрямо акумулаторните батерии: около 80% 
[6], [7]. 
Познаването на параметрите на всеки конкретен кондензатор е важно от гледна 
точка на създаването на симулационни модели, проектирането на системите за 
управление и познаването на състоянието на кондензатора във времето.    
Целта на представената работа е да се направи експериментално изследване и 
определяне на параметрите на заместващa схемa на суперкондензатор. За целта 
е необходимо да бъде разработена и създадена и опитна постановка за тества-
нето на суперкондензатора.  

 
2. Еквивалентна заместваща схема на суперкондензатор с отчитане 

на саморазряда 
 

Представената на фиг.1 заместваща схема е най-широко използваната замес-
тваща схема на електрохимически кондензатор. Тя се състои от капацитет със 
свързани към него последователно и паралелно съпротивление. Тя описва пове-
дението на суперкондензатор с определено приближение [8]. Чрез последова-
телното съпротивление се моделират съпротивленията на контактите, електро-
дите и електролита. То отразява загубите в активните съпротивления и загубите, 
свързани с електрохимическите процеси протичащи в кондензатора. Тези загуби 
се предизвикват от тока на заряд/разряд и водят до вътрешно загряване на кон-
дензатора.  
Чрез паралелното съпротивление се моделират загубите от саморазряд. Екви-
валентното паралелно съпротивление има голяма стойност (от порядъка на ня-
колко kΩ) и поради това може да се счете, че е безкрайно в случай, когато цик-
лите на заряд/разряд на кондензатора са в интервали, по-малки от секунда. За 
подобни приложения еквивалентната схема може да бъде опростена, като се 
премахне еквивалентното паралелно съпротивление [9]. 
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Фиг.1. Заместваща схема на суперкондензатор с отчитане на утечката 

 
3. Определяне параметрите на еквивалентната заместваща схема 

 
Капацитетът на кондензатора е най-важният параметър. Той може да бъде опре-
делен при разряд с константен ток. Зареденият кондензатор се разрежда с конс-
тантен ток до ½ от номиналното напрежение. Формите на тока и напрежението 
имат вида, показан на фиг.2. 

 

 
Фиг.2. Форми на напрежението и тока при разряд на суперкондензатор 

 
Капацитетът се изчислява по следната формула: 
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                                          (1) 

 
където Vw е напрежението преди началото на разреждането, Vf – напрежението 
на кондензатора 5s след прекратяване на разряда (нулиране на тока), Id – токът 
на разряда. 
Разбира се този опит може да бъде проведен и при заряд, както и при други 
стойности на напрежението на кондензатора. 
Първият метод за определяне на еквивалентното последователно съпротивление 
при постоянен ток е чрез разряд с константен ток по начина, описан по-горе и 
показан на фиг.2. 
В този случай Rs се определя от формулата 

  
     Rs = (Vf – Vmin)/Id              (2)   
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където  Vmin е минималното напрежение, измерено при разряда, Vf – напрежени-
ето на кондензатора 5s след прекратяване на разряда, Id – токът на разряда. 
Основавайки се на заместващата схема от фиг.1, последователното съпротив-
ление Rs може да се намери при рязка промяна на тока през кондензатора 
(фиг.3) [10]. От уравнението на веригата може да се изведе изразът за Rs при 
безкрайно бърза промяна на тока през кондензатора 

 

      
I

V
Rs 


        (3) 

        
където V е промяната на напрежението, а I – промяната на тока.   
 

 
Фиг.3. Форми на напрежението и тока  
при промяна на тока през кондензатора 

 
Съществува и трети начин за определяне на Rs: динамичен заряд/разряд. При 
него суперкондензаторът се зарежда/разрежда с константен ток за определено 
време и след това веригата се прекъсва и токът става нула. Този цикъл се пов-
таря с определена честота, като Rs се намира от израза (3) при заряд и при раз-
ряд. След това се взима средната стойност от всички измервания. По този начин 
може да се определи последователното съпротивление при протичане на ток с 
определена честота. Нормалното поведение на супрекондензаторите показва 
намаляване на стойността на  Rs при увеличаване на честотата над 10Hz, но това 
е свързано и с намаляване на капацитета на кондензатора.  
За определяне на еквивалентното паралелно съпротивление с достатъчно голяма 
точност може да се използва методът, описан в [8]. Методът се състои в зареж-
дането на кондензатора до определено напрежение (може това да бъде и номи-
налното напрежение) и след най-малко 60 минути напрежението на кон-
дензатора се измерва отново. Поради саморазряда измереното напрежение е по-
малко от първоначалното. Тъй като саморазрядът протича по експоненциален 
закон, паралелното съпротивление се пресмята по формулата 

     
C

V

V

t
Rpr

.ln
1

2











      (4)  

        

Isc 
Vsc V  

I  

time

146



 

където t е времето между двете измервания на напрежението, V1 - първоначал-
ната стойност на напрежението, V2 - измерената стойност след време t, а С - ка-
пацитетът на кондензатора. 
 

4. Експериментални резултати 
 

За определяне на параметрите на кондензатора е създадена опитна постановка, 
която се състои от 4 последователно свързани акумулаторни батерии, суперкон-
дензаторен модул Maxwell Boostcap BMOD0083P048 с капацитет 83F  и но-
минално напрежение 48V (фиг.4), импулсен транзисторен преобразувател, сен-
зори и система за управление. Принципната схема на опитната постановка е 
представена на фиг.5.  
Схемата позволява заряд и разряд на кондензатора с константен ток, както и 
осъществяване на цикли с различна честота.  

 

 
Фиг.4. Външен вид на изследвания суперкондензатор 
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а)       б) 

Фиг.5. Схеми за определяне на характеристиките на суперкондензатор:  
а) за зареждане/разреждане с константен ток; б) за динамичен заряд/разряд. 
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4.1. Определяне на капацитета 
Беше проведен опит за разреждане и зареждане с константен ток. При опита су-
перкондензаторът беше зареден до номиналното напрежение 49,8V и след това 
разреждан с ток 30А. Формата на напрежението е показана на фиг.6.а - разряд и 
фиг.6.б - заряд. Капацитетът на кондензатора, изчислен по формула (1), е предс-
тавен в табл.1. Средната стойност на капацитета е 89,25 F, което се доближава 
до даденото от производителя 89,9 F.   
Допълнително е изчислен капацитетът в долния край на кривата на напреже-
нието (под 25V) и стойността му е 75F. Това потвърждава факта, че капацитетът 
на суперкондензаторите не е постоянен и зависи от напрежението, като с пони-
жаването на напрежението капацитетът намалява. На това се дължи и нелиней-
ността на кривата на заряд/разряд, както се вижда от фиг.6.  

 
Табл.1 

Заряд Разряд 
V1 , V V2 ,V t , s C, F V1 , V V2 ,V t , s C, F 

25 41 47,2 88,5 48,8 25 74,4 90,0 
0,6 25 60,4 74,3 25 9 40,8 76,5 
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Фиг.6. Експериментална форма на напрежението на суперкондензатора  

при разряд (ляво) и заряд (дясно) с константен ток I=30A 
 

4.2. Определяне на еквивалентното последователно съпротивление 
Беше проведен  и опит за определяне на последователното съпротивление при 
разреждане с постоянен ток 30А по процедурата, описана по-горе и илюст-
рирана с фиг.2. Експериментът беше повторен два пъти. В табл.2 са представени 
резултатите от измерванията и изчислената по формула (3) стойност на Rs. По-
лучената стойност 10,22 mΩ е по-голяма от дадената от производителя 7,03 mΩ, 
но разликата може да се дължи и на неточност при измерването.  

Табл. 2 
Vf , V Vmin, V V, V Rsdc, mΩ 
25,827 25,497 0,33 11,00 
25,127 24,844 0,283 9,43 

Средна стойност  10,22 
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Бяха проведени и експерименти за определяне на Rs при рязка промяна на тока 
през кондензатора съгласно фиг.3. За експеримента е използвана схемата от 
фиг.5.б. Токът и напрежението на кондензатора се регистрират с осцилоскоп. 
На фиг.7 са показани осцилограми на тока и напрежението при внезапна про-
мяна на тока. В табл.3 са представени резултатите от измерванията и изчисле-
ната по формула (3) стойността на Rs при заряд и при разряд на кондензатора.  

 

 

а) напр. - CH2 0,1V/div; ток - CH4 10A/div          б) напр. - CH2 0,2V/div; ток - CH4 20A/div 

Фиг.7. Осцилограми на напрежението и тока при внезапна промяна на тока:  
заряд (а) и разряд (б).  

 
                                                                                                                             Табл.3 

Заряд Разряд 
∆V, mV ∆I, A Rs, mΩ ∆V, mV ∆I, A Rs, mΩ 

304 48,4 6,3 336 46,8 7,2 
320 48 6,7 312 45,6 6,8 
600 86,4 6,9 200 30 6,7 
Средна стойност: 6,77 

 
 

Бяха проведени и опити за определяне на Rs с динамичен заряд и разряд на су-
перкондензатора, като беше използвана схемата от фиг.6б. Кондензаторът пред-
варително е зареден до определено напрежение и след това само единият тран-
зистор  се включва и изключва, като другият е само изключен. При това токът 
през кондензатора има само една полярност, а през паузите е нула.  
Проведени са опити с различни стойности на тока и при различни честоти.  На 
фиг.8.а и фиг.8.б са показани формите на тока и напрежението при динамичен 
заряд и разряд с честота 40Hz.  
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    а) напр. - CH2 0,1V/div; ток - CH4 10A/div       б) напр. - CH2 0,1V/div; ток - CH4 10A/div 

Фиг.8. Осцилограми на напрежението и тока при динамичен заряд (а)  
и разряд (б) на суперкондензатор с 40Hz.  

 

Измерените стойности на напрежението и тока, както и изчислената по формула 
(3) стойност на Rs са представени в табл. 4. Получената стойност почти същата 
както при внезапната промяна на тока, но е по-ниска от стойността за постоянен 
ток. Това потвърждава факта, че при честоти над 10Hz еквивалентното последо-
вателно съпротивление намалява. 

               Табл.4 

Заряд Разряд 
∆V, mV ∆I, A Rs, mΩ ∆V, mV ∆I, A Rs, mΩ 

228 34 6,7 536 81,6 6,57 
383 58,4 6,56 320 47,6 6,72 
240 36 6,66 192 28,4 6,76 
Средна стойност: 6,66 

 
 

4.3. Определяне на еквивалентното паралелно съпротивление 
При опита суперкондензаторът беше зареден до номиналното напрежение 
49,3V. След 18 часа напрежението между клемите на кондензатора беше изме-
рено: 42V. Капацитетът на кондензатора е C=89,25F. По формула (2) е изчис-
лено Rp= 4,53 kΩ. При второто измерване се получи Rp= 4,72 kΩ. Средната 
стойност е 4,63 kΩ. 

 
3. Заключение 

 
Работата представя резултатите от експериментално изследване на суперкон-
дензатор. Основната цел е на базата на измерванията да се определят  парамет-
рите на заместващата схема на кондензатора. Разгледани са основните тестови 
процедури, които се използват за определяне на параметрите суперкондензато-
рите. Разработена е опитна постановка за изследване на суперкондензатори.  
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Представени са резултати от експериментите. На базата на измерените и ре-
гистрирани величини са изчислени капацитетът на кондензатора, еквивалент-
ното последователно и еквивалентното паралелно съпротивление на замества-
щата схема. 
Потвърдено е наличието на зависимост на капацитета на суперкондензаторите 
от напрежението, както и фактът, че еквивалентното серийно съпротивление за 
постоянен ток е по-малко от това за променлив ток.   
Не се наблюдава зависимост на серийното съпротивление от тока или напре-
жението на кондензатора.   
Резултатите от работата са полезни с това, че е създадена опитна постановка за 
тестване на суперкондензатори и са потвърдени тестовите процедури.   Пара-
метрите на суперкондензатора ще се използват за създаването на симулационни 
модели, проектирането на системите за управление и предвиждане на състояни-
ето на кондензатора във времето.    
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЪЗМОЖНОСТИТЕ ЗА КОМПЕНСИРАНЕ НА 
ФЛУКТУАЦИИТЕ НА МОЩНОСТТА НА ВЕТРОГЕНЕРАТОР 

СЪС СУПЕРКОНДЕНЗАТОРИ 
 

Владимир Лазаров, Захари Зарков,  
Людмил Стоянов, Християн Кънчев   

 
Резюме: В доклада са разгледани възможностите за компенсиране чрез су-
перкондензатор на флуктуациите в мощността от ВЕИ. Описани са възмож-
ните структури на хибридна система от вятърен генератор и енергозапася-
ващи средства. Създаден е модел на суперкондензатор с DC-DC преобразува-
тел в среда Matlab/Simulink. Създадена е също и опитна постановка с цел пот-
върждаване на симулационните резултати. Експерименталните изследвания 
показват, че чрез използване на суперкондензатор може да се постигне крат-
ковременно компенсиране на изменения до 100% от номиналната мощност на 
вятърната турбина и по този начин хибридната система отдава константна 
мощност на товарите. 
Ключови думи: Флуктуации, мощност, ветрогенератор, компенсиране  

 
STUDY ON POSSIBILITIES OF COMPENSATING WIND GENERATOR 

POWER FLUCTUATIONS WITH SUPERCAPACITORS 
 

Vladimir Lazarov, Zahari Zarkov,  
Ludmil Stoyanov, Hristiyan Kanchev 

 
Abstract: The current paper presents a study on possibilities of compensating the 
fluctuations of the power delivered from renewable energy-based generators (REBG) 
by the use of supercapacitors. The possible structures of a hybrid system with REBG 
and energy storage devices are presented. A Matlab/Simulink model of supercapaci-
tor with a DC-DC converter is created. An experimental test bench is also created in 
order to prove the simulation results. Results demonstrate that in the studied system 
by using a supercapacitor it is possible to compensate the REBG power fluctuations 
at 100% of its rated power. By using this approach, the hybrid system is able to deliv-
er a constant power for supplying the loads. 
Keywords: Fluctuations, power, wind turbine, compensation, supercapacitor 

 
1. Въведение 

 
Вследствие на бурното развитие на възобновяемите източници на енергия 
(ВИЕ) в последните години съществува тенденция за по-широкото използване 
на т.нар „децентрализирано производство на електроенергия”. При него елект-
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роенергията се произвежда както в големите електроцентрали, така и в локални 
малки инсталации, намиращи се близо до  консуматорите. Въпреки това, поради 
стохастичния характер на първичния източник повечето генератори, базирани 
на ВИЕ, нямат възможност да отдават константна във времето мощност, така 
както конвенционалните генератори, което създава пречки пред употребата им 
като автономен източник на електроенергия (фиг.1). 
Един от начините да се преодолее тази трудност е създаването на хибридни ге-
нератори или т.нар. „активни генератори”. При тях към генератора на електри-
чество от ВИЕ са свързани енергозапасяващи средства, които осигуряват енер-
гиен буфер при промени в мощността на първичния източник [1], [2]. Блокова 
схема на т.нар. „каскаден тип” хибриден генератор е представена на фиг.2. След 
фотоволтаичната инсталация чрез електронен преобразувател е свързана акуму-
латорна батерия, а връзката с мрежата се осъществява посредством DC/AC пре-
образувател (инвертор). 

 

 
Фиг.1. Изменение на мощността на генератор с ВИЕ (а)  

и на конвенционален генератор (б)  
 
 

 

DC 

AC Wind 
generator 

Battery 
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connected 
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Фиг.2. Каскаден тип активен генератор  
 

Един от основните недостатъци на схемата от фиг.2 е, че при промяна на енер-
гията, генерирана от първичния източник, батерията се зарежда или разрежда с 
много голям ток, което води до съкращаване на нейния експлоатационен живот. 
Това налага да се търсят други конфигурации на системата. На фиг.3 са предс-
тавени 3 различни варианта за архитектура на хибридна система [2], [3]. 
Във всичките е включен суперкондензатор, който има възможност да покрие 
бързите флуктуации на мощността, като осигурява на акумулатора възможност 
да работи с токове с по-малка амплитуда и честота.   
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Фиг.3. Архитектури на хибридна система 

 
Най-удобна за реализация и управление е структурата б). Поради това за целите 
на представеното изследване авторите са избрали тази архитектура на хибридна 
система. 
Целта на представената работа е да се изследват възможностите за компен-
сиране на колебанията на мощността на вятърни генератори с помощта на су-
перкондензатор. За целта е необходимо да бъдат разработени компютърни си-
мулационни модели и опитна постановка за експериментална проверка на раз-
работените модели.  

 
2. Компенсиране на флуктуациите на мощността в хибридна система 

 
На фиг.4 е показана по-подробно структурата на изследвания хибриден елек-
трически генератор с ветрогенератор. Той се състои от ветрогенератор, акуму-
латор и суперкондензатор, които са свързани на обща постояннотокова линия 
посредством електронни преобразуватели. Връзката към електрическата мрежа 
се осъществява с инвертор. Цялата система се управлява от контролер, който 
следи заданието за мощността, която трябва да се отдава в мрежата и разпре-
деля потоците на мощностите между отделните елементи [4], [5].   
На фиг.5 схематично са показани мощностите в разглежданата хибридна сис-
тема. Мощността, която се отдава в мрежата PHG е алгебрична сума от мощнос-
тите на ветрогенератора PW и на запасяващите устройства Pstor  

 
   PHG = PW + Pstor .     (1) 
 
Един от основните проблеми, които трябва да се решат, е създаването на адек-
ватен алгоритъм за  разпределяне на мощността между трите елемента на сис-
темата.  
Обикновено ветрогенераторът работи с максималната възможна мощност, която 
зависи от вятъра, а на изхода мощността трябва да е постоянна, защото така се 
изисква от системния оператор (диспечер на енергийната система).  При това 
положение едно възможно решение за разпределение на мощностите е  след-
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ното: от заданието за изходна мощност на хибридния генератор PHG се изважда 
мощността на ветрогенератора и се получава мощността, която трябва да се 
покрие от запасяващите устройства. Тя може да бъде положителна или отри-
цателна, т.е. да е необходимо да се отдава мощност или съответно – да се при-
ема (запасява). Тъй като кондензаторът има за цел да поеме бързите изменения 
на мощността, а акумулаторът – бавните, заданието Pstor се филтрира през нис-
кочестотен филтър и се получава заданието за мощността на акумулатора Pbat_ref. 
Това задание се използва за управление на преобразувателя на акумулатора. 
Измерената мощност на акумулатора Pbat се изважда от Pstor и се получава зада-
нието за мощност на суперкондензатора PSC_ref, което пък се използва за управ-
ление на неговия преобразувател. Структурата на този алгоритъм е представена 
на фиг.6. 
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Фиг.4. Хибриден електрически генератор с ветрогенератор. 

 

 
Фиг.5. Потоци на мощността в хибридния генератор 

 

Pbat 

PSC

PW

Pstor 

PHG

Grid side Generator

156



 

 
Фиг.6. Алгоритъм за изчисляване на заданията за мощност на суперконденза-

тора и акумулаторната батерия 
 

За целите на изследването е реализиран модел на описания алгоритъм и са гене-
рирани заданията за мощност на акумулатора и суперкондензатора при слу-
чайно изменение на мощността, генерирана от  ветрогенератора. Полученият 
резултат е показан на фиг.7.  
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Фиг.7.  Отгоре надолу: зададена мощност на хибридния генератор и мощност на 
ветрогенератора, мощност, която трябва да се покрие от акумулатора и супер-
кондензатора, мощност на акумулатора и мощност на суперкондензатора за пе-

риод от 20s 
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3. Електронен преобразувател 
 

За целта на изследването е разработен електронен преобразувател за свързване 
на суперкондензатора към постояннотоковата линия. Изискванията към този 
преобразувател са: да осигурява двупосочен обмен на енергията и да може да се 
управлява по ток. Една от най-подходящите схеми за целта е т.нар. „пови-
шаващо-понижаващ” преобразувател с два транзистора. Този преобразувател е 
двуквадрантен и позволява двупосочно протичане на тока от и към суперкон-
дензатора. Схемата на преобразувателя с управлението е показана на фиг.8. Тук 
акумулаторът е използван, за да се имитира постояннотоковата линия. Преобра-
зувателят се управлява с ШИМ и обратна връзка по ток.  
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Фиг.8. Схема на електронния прeобразувател 

 
4. Модел в Matlab/Simulink 

 
За изследване на работата на представения електронен преобразувател е съз-
даден модел в средата на Matlab/Simulink. Структурата на модела е показана на 
фиг.9. На входа на регулатора на тока се подава задание, което се изчислява от 
заданието за мощност на суперкондензатора, разделено на напрежението на су-
перкондензатора. Профилът на заданието за мощността е генерираният по-горе 
и показан на фиг.7.  
Резултатите от симулацията са показани на фиг.10. Напрежението на конден-
затора в началото е 30V, което съответства на 40% от максималната енергия, 
която може да се запаси в него. Вижда се, че заданието за мощността се следва 
точно. Напрежението на суперкондензатора се променя в много малки граници 
и това е причина формата на тока да следва точно заданието за мощността.  
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Фиг.9. Модел в Matlab/Simulink 
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Фиг.10. Резултати от симулацията с Matlab/Simulink 
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5. Експериментални резултати 
 

За експериментална проверка на възможностите за компенсиране на  флукту-
ациите на мощността със суперкондензатор е създадена опитна постановка ко-
ято включва елементите, показани на фиг.8. Суперкондензаторният модул е 
Maxwell Boostcap BMOD0083P048 с капацитет 83F  и номинално напрежение 
48V. Преобразувателят е реализиран с MOSFET транзистори, дроселът L e с ин-
дуктивност 1,2mH, сензорът за ток е LEM, а за напрежение е с измервателен оп-
трон.  За реализиране на управлението е използвана система dSPACE DS1104. 
Външният вид на  електронния преобразувател и на опитната постановка са по-
казани на фиг.11. 

 

 

 
Фиг.11. Външен вид на електронния преобразувател и на опитната постановка 

 

За проверка на работата при променлива мощност в контролера е въведен съ-
щият профил на мощността, който беше генериран по-горе (фиг.7). Напреже-
нието на суперкондензатора в началото на опита е 30V. Изменението на тока и 
напрежението на кондензатора са регистрирани с цифров осцилоскоп. На фиг.12 
са показани резултатите за целия период от време 20s. Мощността е изчислена 
като произведение от тока и напрежението. Може да се заключи, че заданието за 
мощност се следва коректно от преобразувателя.  
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Фиг.12. Експериментални форми на тока и напрежението  

на суперкондензатора (горе) и на мощността (долу) 
 

6. Заключение 
 
В работата са представени изследвания на възможностите за покриване на бър-
зите флуктуации на мощността на вятърен генератор с помощта на суперкон-
дензатор и акумулатор.   
Разработен е алгоритъм за разпределяне на мощностите в хибридна система с 
ветрогенератор, акумулатор и суперкондензатор и е генерирано задание за мощ-
ността на суперкондензатора.  
Създаден е компютърен модел, с който са извършени симулации, които потвър-
ждават работоспособността и адекватното поведение на комбинацията от супер-
кондензатор – електронен преобразувател – управление.  
Разработена и реализирана е опитна постановка, с която са проведени експери-
ментални изследвания. Резултатите доказват напълно възможностите за компен-
сиране на бързи и кратковременни флуктуации на мощността на вятърните ге-
нератори. При това системата позволява да се компенсират изменения до 100% 
от номиналната мощност на инсталацията, благодарение на възможността на су-
перкондензатора и електронния преобразувател да работят за кратко време с 
максимална мощност.    
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ТЕРМИЧНА ДЪЛГОТРАЙНОСТ НА ЕЛЕКТРИЧЕСКАТА 
ИЗОЛАЦИЯ ПРИ ОТРИЦАТЕЛНИ ТЕМПЕРАТУРИ 

 
Ганчо Божилов, Антоанета Тодорова 

         
Резюме: Предмет на настоящата работа е метод за определяне на термич-
ната дълготрайност на изолационната система на електрически машини, 
трансформатори, кабели и други електротехнически съоръжения, както при 
положителни, така и при отрицателни температури. Методът се базира на 
математичен модел и методика, разработени от авторите и на известни за-
висимости, доразвити от тях с цел да се използват за симулация и прогнози-
ране на стареенето на изолацията в зависимост от нейната температура. 
Предложена е хипотеза, според която максималният ресурс е при оптимал-
ната температура в допустимия температурен интервал за съответния топ-
линен клас на изолацията, а минималният – при екстремните температури в 
двата края на този интервал. 
Ключови думи: електрическа изолация, термична дълготрайност, отрица-
телни температури, електрически машини, трансформатори, кабели 

 
THERMAL DURABILITY OF ELECTRIC INSULATION  

BY NEGATIVE TEMPERATURE 
 

Gantcho Bojilov and Antoaneta Todorova 
 

Abstract: A Method for thermal durability determining of electric insulation of elec-
trical machines, transformers, cables and other electric devices by positive and nega-
tive temperature is proposed. The method is based on a mathematical model and a 
methodology developed in previous authors’ publications, as well the functions devel-
oped by him and used for simulation and prediction the ageing of the insulation. A 
hypothesis that the maximum durability by the optimum temperature of the tempera-
ture interval for insulation class is, but the minimum durability is by the extreme tem-
peratures оn the bout ends for this interval.  
Keywords: electric insulation, thermal durability, negative temperature, electrical 
machines, transformers, cables 

 
1. Увод 

Надеждността на електрическите машини и апарати, трансформаторите, кабели-
те, електроинструментите, домакинските електроуреди и другите електротехни-
чески устройства в значителна степен се определя от  състоянието на тяхната 
изолация. В процеса на експлоатация (в работни условия), а така също и по вре-
ме на съхранението и транспортирането, изолацията е подложена на различни 
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въздействия, водещи с течение на времето до влошаване на нейните качества. 
Стареенето и деградацията на изолацията произтичат в резултат на нагряване, 
охлаждане, механични и електромагнитни сили, влияние на влага, агресивни 
среди и други фактори на околната среда [1,2,3,4,5,6]. Във високоволтовите ма-
шини, трансформаторите, кабелите и другите изолирани проводници съществе-
но значение има и въздействието на електрическото поле.  
Известно е също, че дълготрайността (ресурса или продължителността на живо-
та) на една електрическа машина, апарат, трансформатор или кабел намалява не 
само при стационарните процеси, но и в преходните, като включване и изключ-
ване,  пускане, спиране, реверсиране или късо съединение, както и при промяна 
на товара, във връзка със загряването и охлаждането на проводниците. Прогно-
зирането на дълготрайността на изолационната система в работни условия при 
тези случаи е от особена важност за живота на съоръжението, но е много трудно 
да се прецени в количествено отношение. 

        
2. Същност на проблема 

Една от известните зависимости за ресурса (дълготрайността или живота) L на 
електрическата изолация от работната температура е [6,8]: 

.exp( / )L a b  ,    (1) 
където  [oC] е температурата на изолационния материал,  a и b са коефициенти, 
зависещи от съответния клас на топлоустойчивост на изолационната система на 
съоръжението, усреднените стойности на които могат да се определят от табли-
ци табл. 1 и 2, съставени по графики за дълготрайността на изолационни мате-
риали от различни класове, взети от различни литературни източници [3,6,10].
        

       Таблица 1  
Клас  A E B F H 
max [

oC] 105 120 130 155 180 
a.103 [год] 11,3 28,7 42 119 312,5 
b [oC]  14,8 15,1 15,5 16,4 17,3  
b’= b.ln2 [oC] 10,3 10,5 10,7 11,3 12 

minL .103  [ч] 93,7 88,7 83,6 82,6 82,4 

minL [год] 10,7 10,13 9,54 9,43 9,41 
  

                       Таблица 2  
Клас  A E B F С 
max [

oC] 105 120 130 155 (225) 
a.103 [год] 0,98 4,12 10,32 40,35 5175 
b [oC]  16,3 15,4 15 14,8 14,7  
b’= b.ln2 [oC] 11,3 10,7 10,4 10,3 10,2 

minL .103 [ч] 13,59 14,9 15,85 10 10 

minL [год] 1,55 1,7 1,81 1,14 1,14 

Коефициентът b’ = b.ln2 в таблиците изразява известното правило на Монтзин-
гер – Бюсинг за двойното скъсяване на живота на изолацията при всяко пови-
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шаване на температурата й с b’ градуса. Както се вижда от таблиците, поради 
непрекъснатото подобряване на качеството на изолационните материали, попу-
лярното в миналото правило на «8–те градуса» вече се е превърнало в правило 
на 10 ÷ 12–те градуса. 
Екстремните стойности на дълготрайността на изолацията в горната зависимост 
са: максимален условен живот 0L a  при 0оС и минимален живот minL  при мак-
симално допустимата за съответния топлинен клас температура max. Зависи-
мостта (1) произтича от закона на Вант Хофф - Арениус за топлинното стареене 
на материалите във функция от работната температура [1,4,5] 

exp( / ) .exp( / )L B T G A B T   ,  (2) 
където А, В и G са константи – табл. 3, Т [oК] е абсолютната температура. 

 
Таблица 3  

Клас  A E B F H 
Тmax [

oК] 378 393 403 428 453 
В.103 [oК] 9,5 9,85 10,2 12,7 15,5 
G [-]  15,3 15,1 15,51 19,7 24,2 
A=е-G.10-8 [ч] 22,7 27,7 18,6 0,28 0,003  
b’ [oC]   10,7 11,2 11,3 10,2 9,4 

minL .103  [ч] 18,57 21,2 18,22 21,46 22,39 

minL [год] 2,12 2,42 2,08 2,45 2,55 
   

Последният ред стойности за минималния ресурс е в съответствие със стандар-
тите за ускорено изпитване на стареене и топлинна оценка на изолационни сис-
теми [11,12], където за елекроизолационни материали той се регламентира за 
най-високите допустими температури на 20000 ч. (2,28 год.), а за електрически 
машини и трансформатори – на 10000 ч. (1,14 год.). Но това не трябва да се 
смесва с прогнозирането на живота на изолацията при нормална експлоатация 
на съоръженията в работни условия, тъй като изрично е упоменато в стан-
дартите, че «животът по време на стареене няма пряка връзка с полезния живот 
на една машина по време на работа».  
В горните зависимости обаче се крие един парадокс. Според формули (1) и (2), 
дълготрайността нараства при отрицателни температури (в студ) и е толкова по-
голяма, колкото на по-ниски температури е подложена изолацията. Това фор-
мално съответства на констатациите в някои литературни материали, но ако в 
тези формули се замести температурата на абсолютната нула -273оС, животът на 
материала нараства до абсурдната стойност от хиляди трилиони години. Това се 
потвърждава и от графиките в литературните източници, където ако линиите (в 
полулогаритмичен мащаб) се продължат в областта на отрицателните темпера-
тури, те ще се пресекат при -273оС. Следователно зависимостта е приложима 
само за положителни температури на загряване (над 0оС). 
Електрическите съоръжения обаче могат да работят, да се транспортират или да 
се съхраняват и при условия, характеризиращи се с ниски или дори много ниски 
отрицателни температури, например на открито, в полярни области, на големи 
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височини или в открития космос. Известно е също, че освен с топлоустойчи-
вост, изолационните материали се характеризират и със студоустойчивост, коя-
то е свързана с деградацията на материала от механичен характер като стареене, 
крехкост, напукване, чупливост и др., която също  предизвиква влошаване на 
работните им свойства. Всичко това налага да се създаде подход за определяне 
на дълготрайността на изолациите, който да е валиден и за областта на отрица-
телните температури. 

  
3. Математичен модел и описание на метода 

Методът се базира на математичен модел и методика, разработени от авторите, 
както и на известни от литературата аналитични зависимости, които са доразви-
ти с цел да се използват за симулация и прогнозиране на топлинното стареене 
на изолацията. Логично е да се предположи, че както има минимален  ресурс, 
съответстващ на максимално допустимата за топлинния клас температура θmax, 
така би трябвало да съществува минимален ресурс и за най-ниската отрицателна 
температура θmin. В тази връзка би трябвало да има и оптимална температура θm, 
при която ресурсът е максимален. 
Основните параметри на предлаганата хипотеза са: 
Изчислителен ресурс (дълготрайност) на изолационната система, който предс-
тавлява средният, респ. гама-процентният ресурс (при =90–95%) до момента на 
вероятен отказ. При постоянен температурен режим той се определя по алгори-
тъм, базиран на числено интегриране (натрупване) на степента на остаряване на 
изолацията във функция от  отработените от съоръжението “топлинни” часове, 
както следва: 
    
а) В температурния интервал от θm  до θmax 

.exp( / )i iL a b      (3а) 
б) В температурния интервал от θm до θmin 

.exp[( 2 ) / ]i i mL a b    ,  (3б) 
където θm е оптималната (от изолационни и механични съображения) темпера-
тура за предписания температурен интервал на изолационната система; max е 
пределно допустимата (най-високата положителна) температура за съответния 
топлинен клас на системата; min  е  най-ниската допустима  температура; i е те-
кущата температура на  изолационния материал на електрическата машина, 
апарат, трансформатор или кабел, която при нестационарно загряване трябва да 
бъде измервана и осреднявана за всеки i-ти интервал на отчитане (при ширина 
на времеинтервалите t).  
Във връзка с гореизложеното и в светлината на горната хипотеза, максималният 
и минималният ресурси ще се изразят със зависимостите  

max m.exp( / )L a b     (4а) 

min max.exp( / )L a b  = min.exp[( 2 ) / ]ma b   ,   (4б) 
т.е. максималният ресурс ще бъде при оптималната за допустимия интервал 
температура θm, а минималният – при температурите в двата края на интервала  

max  и min 2 m   .  
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При променлив температурен режим текущото стареене се определя по следния 
алгоритъм.  
Изчислителна степен на остаряване (деградация) на изолацията в съответния i-

ти интервал от време i
i

t
D

L


  

Текуща (резултантна) степен на остаряване на изолацията (стареене с натрупва-
не в последователните интервали) ki i

i

D D . 

Текуща (резултантанта) степен на годност на изолацията 1 1ki ki i
i

C D D    . 

Резултантен ресурс на изолационната система на съоръжението 
.i

ki
ki i

i

t i t
L

D D


 


.    (5) 

Остатъчен ресурс, т.е. времето от текущия момент ti = i.t на измерване на тем-
пературата до момента на вероятен отказ (топлинен пробив на изолацията). 

1 ki ki
oi ki i i i

ki ki

D C
L L t t t

D D


        (6) 

Пълното изчерпване на ресурса ще се получи тогава, когато степента на остаря-
ване стане 1ki i

i

D D  , а степента на годност стане 1 0ki i
i

C D   , от където 

може да се определи времето, представляващо продължителността на живота 
(работоспособността и срока на служба, т.е. дълготрайността) на изолацията. 
Трябва да се поясни, че с развитие на времето и при различните температури, на 
които е подложена изолацията, степента й на  остаряване е непрекъснато нарас-
тваща функция, клоняща към единица, докато степента й на годност е непре-
къснато намаляваща функция, клоняща към нула. Скоростта на изменение на 
тези функции е различна в различните интервали от време като зависи както от 
положителните, така и от отрицателните температури и в някои интервали може 
да е по-силна, а в други – значително по слаба, например при престой, транс-
порт или съхранение на съоръжението.  
За сведение в табл.4 са показани класовете на топлоустойчивост и температур-
ните интервали на някои електроизолационни материали.  

Таблица 4 
А) Синтетични полимери: 
Полистирол, стирофлекс, полиамид - кл. Y (-50о÷+70o); m ≈ +10оС 
Полиетилен - кл. Y (-70о÷+70о); m ≈ 0оС 
Поливинилхлорид, полиуретан - кл. А (-45о÷+105о); m ≈ +20оС 
Полиимид (тефлон) - кл. С (-190о÷+250о); m ≈ 0оС 
Б) Лакове 
Глифталов - кл. Е (-70о÷+120о); m ≈ +10оС 
В) Каучуци 
Силиконов - кл. Н (-60о÷+180о); m = ≈20оС 
Г) Смоли, лепила, компаунди 
Епоксидна - кл. Е (-70о÷+120о); m ≈ +10оС  

167



Д) Слоести пластмаси 
Стъклотъкан, стъклотекстолит – кл. F(-45о÷+155о); m ≈ +20оС 
Гетинакс – кл. А (-65о÷+105о); m ≈ +20оС 
Е) Полиестери 
Хостафан, полифол, лавсан – кл. Е (-50о÷+120о); m ≈ +20оС  

 
4. Заключение 

Тази работа не претендира да даде универсален алгоритъм за определяне на 
дълготрайността на изолационните системи при всякакви температурни усло-
вия, а по-скоро да обърне внимание на необходимостта да се има пред вид, че 
материалите могат да работят и в условия на студ, където оценяването на живо-
та на изолацията е също така важно, както и при загряване. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

[1] Соколов, Е. Надеждност на електрическите машини, С, Техника, 1985. 
[2] Соколов, Е. Изследване и изпитване на електрически машини, С. Техника, 

1977. 
[3] Петров, Г. Электрические машины, ч. 1. М, Энергия, 1974. 
[4] Ермолин, Н., И. Жерихин. Надежность электрических машин, Л., Энергия, 

1976. 
[5] Котеленец, Н., Н. Кузнецов. Испытания и надежность электрических машин. 

М., Высшая школа, 1988. 
[6]  Ключев, В. Теория на електрозадвижването, С., Техника, 1989.  
[7] Болотин, В. Ресурс машин и конструкций, М., Машиностроение, 1990. 
[8] Божилов, Г., Т. Илиев, В. Димитров. Микропроцесорна система за монито-

ринг и определяне на ресурса на електрически машини и съоръжения. 
Енергиен форум, Варна, 2005.  

[9] Iliev, T., V. Dimitrov. Modelling of heat processes in induction motor and 
determination of thermal life of stator winding insulation by Matlab 6.5. 11-th 
Int. conf. of electrical machines, drives and power systems “ELMA 2005”, 
Sofia, 2005. 

[10] Божилов, Г., Т. Илиев. Метод и микропроцесорна система за определяне на 
ресурса на електрически машини и трансформатори в реално време. Е+Е, 
No 3-4, 2006. 

[11] БДС EN 60034-18-1/21/31 2003. Въртящи се електрически машини. Част 18: 
Функционална оценка на на изолационни системи. 

[12] БДС 6301-84. Материали изолационни. Общи изисквания към метода за из-
питване на топлоустойчивост. 

 
Автори: Ганчо Й. Божилов, проф. дтн, тел. 02-965-2135; E-mail address: 
gjboj@tu-sofia.bg; Антоанета К. Тодорова, доц. д-р, Технически Университет – 
София, тел. 02-965-2443 E-mail address: a.todorova@tu-sofia.bg  

 
Постъпила на 12.12.2011                      Рецензент проф. дтн Е. Николов 

168



Годишник на Технически Университет - София, т. 61, кн.2, 2011
Proceedings of the Technical University - Sofia, v. 61, book 2, 2011

© 2011 Publishing House of Technical University of Sofia
All rights reserved ISSN 1311-0829

 
 
 
 

КОМПЮТЪРНИ ЗАДАЧИ В ЕЛЕКТРИЧЕСКИТЕ МАШИНИ 
 

Ганчо Божилов 
 

Резюме: В настоящата работа авторът прокламира съвременния подход на 
инженерите към изследването и изчислението на електрическите машини, 
който се състои в широко използване на високопроизводителните и бързи съв-
ременни компютри. За целта се използват числени методи и достъпни софту-
ерни продукти, без да се налага да се програмират аналитични формули и ма-
тематически алгоритми. С това отпадат повечето класически формули, ко-
ефициенти и понятия, както и приблизителните графични и графоаналитични 
методи, опростявания, линеаризации, кръгови диаграми, номограми и др. Малко 
се използват и методитe от висшата математика и теоретичната елек-
тротехника за интегриране и диференциране, за разлагане в хармоничен или 
степенен ред, за решаване на електрически и магнитни вериги,  системи дифе-
ренциални уравнения, оптимизиране,  подобие и др. 
Ключови думи: електрически машини, компютърни проблеми, числени методи 

 
KOMPUTER PROBLEMS IN THE ELECTRICAL MACHINES 

 
Gantcho Bojilov 

 
Abstract:  In this paper the author a contemporary approach of the engineers to the 
investigation and computing of the electrical machines is proclaimed, who consist in 
the wide using the rapid contemporary computers. For this purpose the numerical 
methods and commercial software is used, without to force programming analytic 
formula and mathematic algorithms. Thereby more classical formula, coefficients and 
notions, as well the graphical and analytic methods, simplifications, linearity, nomo-
graphs and circular geometrical diagrams dying out.  As well the analytic methods 
known to the higher mathematics and electrical engineering for the integrating and 
differentiate, decomposition in the harmonic and infinite series, the methods for 
solution of the electric and magnetic circuits, for solution of the differential equations 
and optimization,  of the similarity and other dying out. 
Keywords: electrical machines, computer problems, numerical methods 

 
1. Увод 

Голямата производителност на съвременните компютри, изразяваща се в памет 
и бързодействие, вече е наложила нов съвременен подход на инженерите към 
изследването и изчислението на електрическите машини, състоящ се в след-
ното. 
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Все по-малко се използват класическите аналитични методи и формули, познати 
от висшата математика и теоретичната електротехника, като формулите за 
интегриране и диференциране на функции, за разлагане в хармоничен или сте-
пенен ред, методите за решаване на електрически и магнитни вериги, методите 
за решаване на системи диференциални уравнения, за оптимизация и апрокси-
мация, методите на подобието и др. Отпадат и приблизителнителните графични 
и графоаналитични методи, опростявания, линеаризации, кръгови диаграми, 
номограми и др., които са имали място в класическата теория на електрическите 
машини и са били върхово интелектуално постижение за времето си. Вместо тях 
за изследване, изчисление и моделиране се използват числени методи,  итераци-
онни процедури и комплексна алгебра от достъпни софтуерни продукти, в ал-
горитмите на които разбира се, са залегнали същите тези методи. Очевидно е, че 
това е един прагматичен и елементарен подход, лишен от онази елегантност и 
интелектуалност, присъща на класическите методи. Но също така е очевидно, че 
това е един ефективен и работещ подход, разчитащ напълно на голямата ско-
рост и памет на компютрите. 
Например за търсене на производна и интеграл на сложна функция е за предпо-
читане да се разбие съответната интервална област на извънредно голям брой  
тесни подинтервали и изчислението да се извърши не по формулите от висшата 
математика, а със сканиране на съответната зависимост, следвайки първичната 
дефиниция за производна и интеграл f’ = Δy/Δx и  = Σy(x).Δx. Така могат се 

извършват и хармоничният анализ, апроксимациите, определянето на токовете, 
мощностите и загубите при нелинейните модели, също и оптимизацията, както 
и решаването на полевите задачи (чрез фундаменталните уравнения на Макс-
вел) – с извънредно голям брой пресмятания, поверени на високоскоростния 
компютър. С това се преодолява „хипнозата” от класическите аналитични ме-
тоди като отпада и концепцията за икономия на машинно време, тъй като този 
въпрос вече не стои при обикновените едномерни и двумерни задачи, освен при 
някои тримерни или оптимизационни. А за другите по-малко сложни задачи 
просто се използват инструментите от готови компютърни продукти като нап-
ример FEMM, COSMOSM, ANSYS, SIGMAPLOT, MATLAB, MATHCAD, 
EXCEL и др.  
Веднага може да се забележи, че този подход е едно възвръщане към първич-
ното и фундаменталното, но при него се губи физическата същност на проце-
сите и общността на резултатите, защото крайните резултати са за конкретна 
машина и се получават директно в табличен и/или графичен вид без да се из-
ползват такива традиционни понятия от електрическите машини като магни-
тодвижещи напрежения, коефициенти на намотките, различни спомагателни 
коефициенти, реакция на котвата, периодични и апериодични съставки, активни 
и реактивни съставки, стационарни, преходни и свръхпреходни реактанси и 
съответните им времеконстанти, висши пространствени и времеви хармоници 
на полето и др. Но всичко това се компенсира от огромната мощ на съвремен-
ните компютри, които непрекъснато и с невероятни темпове се усвършенстват.
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2. Примерни компютърни задачи, свързани с изследване  
и изчисление на електрически машини 

- Определяне на формата, ефективната стойност и хармоничния състав на на-
магнитващия ток на еднофазни и трифазни трансформатори;- на ударния ток на 
включване на еднофазни и трифазни трансформатори;- на формата и ефектив-
ната стойност на тока на еднофазни колекторни двигатели с последователно 
възбуждане;- на ъгъла на физическата неутрална линия и необходимия ъгъл на 
изместване на четките на колекторни машини;  
- Изследване на формата и разпределението на магнитната индукция в магнит-
ната система на колекторни машини;- на формата и разпределението на магнит-
ната индукция в магнитната система на синхронни и асинхронни машини; 
- Определяне на загубите в стоманата на различни типове машини;- на инерци-
онния момент на ротора на въртящи се електрически машини;- на разпределе-
нието на тока и потока в каналите на асинхронни двигатели;- на разпределени-
ето на токовете в кафезния ротор на асинхронни двигатели при несиметрия в 
пръчките;- на електромагнитния  момент на синхронни и постояннотокови ма-
шини с и без възбуждане;- на индуктивностите и реактансите на намотките на 
различни видове електрически машини и трансформатори; 
- Изчисляване на характеристиките на синхронни, асинхронни и колекторни 
машини; 
- Замяна на графичните построения на характеристиките на постояннотокови и 
синхронни машини с аналитично изчисление;     
- Експериментално-аналитично изследване на механичните и вентилационните 
загуби във въртящи се електрически машини; 
- Аналитично изследване на различни преходни процеси в електрически ма-
шини и трансформатори с отчитане на нелинейната характеристика на магнит-
ната система; 
- Приложение на обобщената теория на електрическите машини с отчитане на 
нелинейната характеристика на магнитната система на синхронни и асинхронни 
машини; 
- Нелинейни динамични модели на електрически машини. 

 
3. Илюстративни числени примери от разработки и авторски публикации с 

използване на числени методи и математически модели 
от достъпни компютърни продукти 

3.1. Определяне на формата на ударния ток на включване на трифазен  трансформатор 
на празен ход (нелинеен модел) – фиг. 1, фиг. 2 

Изхожда се от основните зависимости за нелинеен трансформатор като се задават дискретни стойности на вре-
мето. Уравнението се решава с помощта на програмния продукт Excel. 

0/
0 0sin( ) sin( ) t T

m mt e                    (1) 

Използва се апроксимация на магнитната характеристика на трансформатора с функцията 

                        5a bi              (2) 
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3.2. Определяне на формата и ефективната стойност на тока на еднофазен колекторен двигател 
с последователно възбуждане (нелинеен модел) – фиг. 3 

Използва се апроксимация на магнитната характеристика с функцията 

bai ;  1/)( b

a
i  ,  sinm t ,   (3) 

където токът в дигитализиран вид е 

1/sin [sin( . )]
2m

b
mk

ki t I
N

I 
        (4) 

За целта разделяме периода на променливия ток на N подинтервалa, броят на които за по-голяма точност трябва 
да бъде достатъчно голям за да се използва формулата на правоъгълниците. Поради симетрията на кривата из-
ползваме ¼ от периода, т.е. /2. Тогава ефективната стойност на тока ще бъде  

/ 2
2/

0

2
(sin ) b

mI t d tI


 


   = 2/

1

1 [sin( . )]
2m

N
b

k
I k

N N

    (5) 

Ефективните стойности на ν-те висши хармоници на тока, определени чрез числено интегриране по формулите 
на Фурие, ще се получат от зависимостта 
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3.3. Изследване на формата и разпределението на магнитната индукция в магнитната система 
на постояннотокови машини с използване на програмния продукт FEMM  - фиг. 4  фиг. 9 
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3.4. Експериментално-аналитично изследване на механичните и вентилационните загуби 
на еднофазен колекторен двигател за ръчен електроинструмент 

Tези загуби се определят от зависимостта (фиг.10) 

2
заг

dР i J
dt
 ,        (7) 

        
където i е преводното отношение на редуктора, J – пълният приведен инерционен момент на ротора на двига-
теля и всички въртящи се части, свързани с него (зъбните колела на редуктора, патронника и другите присъе-
динени елементи),  - ъгловата скорост на ротора във функция от времето. 

Фиг. 8 

Фиг. 6 

Фиг. 4 

Фиг. 7 

Фиг. 9 

Фиг. 5 
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3.5. Изследване на преходния процес при пускане на еднофазен колекторен двигател 
с използване на програмния продукт Mathcad (нелинеен модел) - фиг. 11, фиг. 12 

С помощта на програмния продукт SigmaPlot нелинейната магнитна характеристика на магнитопровода се ап-
роксимира с интерполационен полином от трета степен или с дробна функция с два или три параметъра, както 
следва  
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Числено решение на системата нелинейни диференциални уравнения  
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За целта системата се представя във форма на Коши  
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3.6. Изчисляване на характеристиките на синхронна машина – фиг. 13  

Решава се основното уравнение за равновесие на напреженията в комплексна форма  
. . . . .

0 ( )a aq q ad dE U r jx I jx I jx I                   (11) 

 
3.7. Изчисляване на характеристиките на асинхронен двигател (нелинеен модел) - фиг. 14, фиг. 15 

 

Характеристиките на двигателя се изчисляват по пълната Т-образна заместваща схема с отчитане на нелиней-
ните зависимости на параметрите от хлъзгането без никакви опростявания, при изменение на хлъзгането s в 
диапазона от 0 до sm  (за работните характеристики) и в диапазона от sm до 1 (за пусковите характеристики). 
Характеристиките се изчисляват точка по точка като се използват известни формули за токовете в комплексна 
форма и с помощта на различни програмни продукти като MatLab, MatCad или Excel, които имат комплексна 

Фиг. 11 Фиг. 12 

Фиг. 10 Фиг. 13 
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алгебра. За целта се задават редица дискретни стойности на хлъзгането с достатъчно малка стъпка, при което 
трябва да са известни нелинейните зависимости на някои съпротивления от хлъзгането – напр. R2’, X1, X2’, Xm = 
f(s). Параметрите на празен ход се получават при стойност на хлъзгането, при която полезната мощност Р2 = 0, 
номиналните параметри са при хлъзгането, при което Р2 = Рн , а пусковите - при s = 1. 
Решава се (в Excel) основното уравнение за равновесие на напреженията в комплексна форма, базирано на Т-
образната заместваща схема на двигателя  
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3.9. Изчисляване на характеристиките на постояннотоков двигател  
с възбуждане от постоянни магнити (нелинеен модел) – фиг. 16 

В случая водеща величина е котвеният ток I, на който се задават редица дискретни стойности от Imin  до Imax. За 
всяка зададена стойност на тока се определят съответните стойности на резултантния магнитен поток Ф  с отчи-
тане на размагнитвaщото действие на реакцията на котвата. Определят се стойностите на е.д.н. в котвената на-
мотка, скоростта на въртене на ротора, електромагнитният момент, моментът на вала, мощноста и к.п.д. откъ-
дето се построяват работните и механичните характеристики на двигателя. Параметрите на празен ход се 
получават при стойност на тока, при която полезната мощност Р2 = 0, номиналните параметри са при ток, при 
който Р2 = Рн , а пусковите – при скорост на ротора  n = 0. 

18V - редкоземен , сегментен , 4 полюсен магнит
w=16, =0.
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3.10. Замяна на графичните построения на характеристиките на постояннотокови двигатели с анали-
тично изчисление. Аналитично получаване на скоростната характеристика на двигател с последователно 

възбуждане - фиг. 17 

Построението се извършва като се използват вътрешната характеристиката Е = f(I) и зависимостта Е1 = f(I) при 
U = Uн. Втората характеристика се получава като от номиналното напрежение за различни токове I се извадят 
съответните падове на напрежение съгласно основното уравнение за равновесие на напреженията 

   
чfaн1

R2RRIUIE       (14) 
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Оттук за поредица от стойности на тока I през определена стъпка се изчислява съответната поредица стойности 
за скоростта на ротора n. Тогава така полученото множество точки {Ii, ni} представлява скоростната характе-
ристика на двигателя.  

3.11. Определяне на ъгъла на физическата неутрална линия при  
изместване на четките на колекторни машини - фиг. 18 

С използване на програмния продукт FEMM се определя формата и разпределението на магнитната индукция в 
магнитната система на машината. Мястото на физическата неутрална линия е там, където стойността на нор-
малната компонента на магнитната индукция във въздушната междина при натоварване е равна на нула. 
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3.12. Замяна на графичните построения на характеристиките на постояннотокови генератори с анали-
тично изчисление. Аналитично получаване на външната, товарната и регулационната характеристики на 

генератор с независимо и с паралелно възбуждане - (фиг. 19  22) 

Необходимото в случая “плъзгане” на триъгълника на късо съединение (т.к.с.) при различните построения се 
свежда до изчисляване на координатите на върха му С за различните положения на върха А при съответните 
стойности на котвения ток, като същевременно се удовлетвори изискването катетите АВ и ВС да се запазят ус-
поредни съответно на абсцисата и ординатата. Следователно за всяка точка Аi от х.п.х. с координати (xAi,yAi) се 
изчисляват координатите на съответния връх Сi от съвместното решение на уравнението на окръжност с център 
точката Аi и радиус r, равен на хипотенузата на т.к.с. АС, и уравнението на правата с ъглов коефициент k, върху 
която лежи тази хипотенуза. 
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3.13. Изчисляване на характеристиките на синхронни машини и замяна на 
графичното построение на диаграмата на Потие с аналитично изчисление - (фиг. 23  фиг. 25) 

Аналитичното определяне на векторите, участващи в диаграмата на Потие за определяне на резултантното е.д.н. 

Е , се свежда до решаване на комплексното уравнение  

Im[ ]
,

Re[ ]a a Е

E
E U I r jI x arc tg

E


 



   


   
 (15)

Товарна характеристика
при I = IН cos  = 0,8 L-R товар

10 20 30

5000

m_Ut i

m_E0i

m_U0i

m_if0i

10 20

5000
m_Ut i

m_E0i

m_U0i

m_if0i

характеристика
на празен ход

Регулировъчни характеристики при реактивен товар
( L-R, C-R) с cos = 0.8  и при активен товар (cos = 1)

0
5

10
15
20
25
30

0 200 400 600 800

I/A/

if
 /A

/ if(L-R)

if(R)

if(C-R)

 

Фиг. 23 

Фиг.26  

Фиг. 25 

177



4. Заключение 

С тази концептуална статия авторът се надява да обърне внимание на инжене-
рите и изследователите върху новите реалности и новите тенденции в изслед-
ванията и изчисленията на електрическите машини и другите електротехни-
чески устройства и да насочи усилията им към все по-широкото използване на 
достъпните и мощни софтуерни продукти, които са на разположение на всеки, 
който има отношение към тези проблеми. 
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ТЕЦ С НУЛЕВИ ЕМИСИИ - СЪВМЕСТИМОСТ НА 
POSTCOMBUTION – ТЕХНОЛОГИИТЕ1 ЗА РЕДУЦИРАНЕ НА 
ВЪГЛЕРОДНИТЕ ЕМИСИИ ОТ ТЕЦ С ДИРЕКТИВА 1996/61 НА 

ЕВРОПЕЙСКИЯ СЪЮЗ 
 

Милко Йовчев, Димитър Попов, Петьо Гаджанов, Виктория Попова 
 
Резюме: В статията е направена качествена оценка за съвместимостта на 
Postcombustion – технологиите за редуциране на въглеродните емисии от ТЕЦ 
с Директива 1996/61/ЕС относно комплексното предотвратяване и контрол на 
замърсявания. Това не може да се направи понастоящем количествено, тъй 
като в България няма изградени въглеродочистващи инсталации в топлоелек-
трическите електроцентрали. 
Ключови думи: контрол на замърсяванията, въглеродните емисии, улавяне на 
СО2, енергиен блок, сероочистка, емисионен фактор. 
 

ZERO EMISSION POWER PLANTS – A COMPATIBILITY OF THE 
POSTCOMBUSTION – TECHNOLOGIES FOR THE REDUCTION OF THE 

CARBON EMISSIONS FROM THERMAL POWER PLANTS WITH 
DIRECTIVE 1996/61/EC 

 
Milko Iovchev, Dimitar Popov, Petyo Gadjanov, Victoria Popova 

 

Abstract: An assessment of postcombustion- technologies for the reduction of the 
carbon emissions from thermal power plants with the Directive 1996/61/EC is done. 
It cannot be done quantitatively as in Bulgarian thermal power plants the carbon 
capture installations are not built.  
Keywords: pollution control, carbon emission, carbon capture, power unit, flue gas 
desulphurization, emission factor. 
 

1. Въведение 
 Както е известно, целта на Директива 1996/61/ЕС е въвеждането на система за 
комплексно предотвратяване и контрол на замърсяванията (КПКЗ) предизвика-
ни от работата на промишлените и енергийните инсталации на страните-членки 
[1]. В общия случай прилагането на тази система е възможно, както за вече ра-
ботещи инсталации, така и за такива чието изграждане е предстоящо. Като се 
има предвид, че в България не са изградени инсталации за редуциране на въгле-
родните емисии (от ТЕЦ) би следвало предлаганите за тази цел технологии да 

                                                 
1 Това са технологиите за улавяне и елиминиране на СО2 след изгарянето на въглищата в конвенционални (пра-
хово горене, изгаряне в кипящ слой) и в неконвенционални горивни устройства (например изгаряне в циркули-
ращ кипящ слой). 
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бъдат обсъдени и класирани на базата на методологията за избор на най-добра 
налична техника (НДНТ) публикувана в [2]. Това от своя страна означава, че 
трябва да бъде направен критичен анализ на тези технологии като се потърси 
разумен баланс между ефекта от въздействието на замърсителите върху околна-
та среда и стойността на инвестициите необходими за ограничаването на този 
ефект.    
За съжаление този критичен анализ не може да бъде направен не само за усло-
вията на България, но и в световен мащаб. Това е така защото технологиите за 
редуциране на въглеродните емисии от ТЕЦ все още са на ниво „демонстраци-
онни проекти”, както личи от проучванията публикувани в [3]. С други думи 
методологията постулирана в Директива 1996/61/ЕС може да бъде приложена 
частично в конкретния случай като се оцени само качествено кръстосаното вли-
яние на замърсителите на околната среда.  

 

2. Оценка на съвместимостта на postcombustion-технологиите 
с Директива 1996/61/ЕС 

 Целта на настоящата статия е да оцени съвместимостта на т.нар. Postcombustion 
- технологии за редуциране на въглеродните емисии от ТЕЦ с Директива 
1996/61 на Европейския Съюз. 
В общия случай оценката на тази съвместимост може да стане като се използва 
препоръчваната в [2] блок–схема, в която е посочена последователността на 
стъпките (или етапите), които следва да се изпълнят за да се оцени кръстосаното 
влияние на замърсителите на околната среда, както и ефекта от тяхното въз-
действие. Тази блок – схема е показана по-долу на фиг. 1.  
Във връзка с използването на тази схема в настоящия случай, а именно за да се 
оцени съвместимостта на Postcombustion – технологиите за редуциране на въг-
леродните емисии от ТЕЦ с Директива 1996/61/ЕС е необходимо предлаганите 
технологии да се съпоставят с един базов модел на енергийна инсталация, 
например енергиен блок, в който се изгарят определен тип въглища и в който не 
са изградени нито сeроочистваща, нито въглеродочистваща инсталация на дим-
ните газове. За нашата страна като такъв базов модел може да се използва един 
от блоковете работещи в ТЕЦ „Марица – Изток 2”, а именно блок 210 MWe. В 
следващия текст този блок се разглежда като източник на замърсители на окол-
ната среда с оглед да се оцени кръстосаното влияние на тези замърсители в съ-
ответствие с изискванията формулирани в Директива 1996/61/ЕС. 
Енергийните блокове 210 MWe, както е известно, използват като гориво Източ-
номаришки въглища. В процеса на своята работа те отделят в околната среда 
твърди отпадъци (шлака, летяща пепел) и димни газове съдържащи CO2, SO2 
(SO3), NOx и др. (Фиг. 2). По данни от централата разходът на въглища за един 
блок 210 MWe е 338 t/h, а отделената шлака и летяща пепел са съответно 9.34 t/h 
(шлака) и 38.2 t/h (летяща пепел).  
Въглищата, които се изгарят в централата имат долна работна калоричност 6240 
kJ/kg и съдържат 14,4% пепел (на работна маса) и 55,1% влага. Елементният им 

състав (на работна маса) е следният: С = 19,3 %; Н = 1,7 % и  
S = 2,4 %. 
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Количеството на отделените емисии от един блок 210 MWe, по данни от цент-
ралата, е следното: 

- Количество на димните газове – 1341.3 t/h; 
- Количество на CO2 – 234.4 t/h; 
- Количество на SO2 – 15.74 t/h; 
- Количество на NOx – 0.43 t/h. 

От представените данни става ясно, че в съответствие с Директива 1996/61/ЕС 
емисиите отделяни в околната среда при работа на блокове 210 MWe оказват 
влияние върху следните елементи определящи екологичната им съвместимост с 
околната среда (фиг.1):  

- глобално затопляне на атмосферата (СО2); 
- отделяне на кисели газове (SO2, NOx); 
- фотохимичен синтез на озон (NOx). 

 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Стъпка 1 

 
 
 
 
 

     - отделяне на замърсители (на околната среда); 
     - консумация на суровини; 
     - консумация на енергия; 
     - генериране на отпадъчни продукти. 

Стъпка 2 

Идентификация на проблема 

Идентификация на факторите 

 
 
 
 
 

      

     - Потенциал за токсично влияние върху хората (ПТВХ); 
     - Потенциал за глобално затопляне на атмосферата (ПГЗ); 
     - Потенциал за токсично влияние върху водните системи (ПТВВС); 
     - Потенциал за емисии на кисели газове (ПЕКГ); 
     - Потенциал за еутрофикация на водните системи (ПЕВС); 
     - Потенциал за деструкции на озоновия слой (ПДОС); 
     - Потенциал за фотохимичен синтез на озон (в приземния слой на атмосферата) 
(ПФСО). 

 
 

 

Стъпка 3 

Стъпка 4 

Изчисляване на потенциалите на въздействие на 
замърсителите (на околната среда) 

Оценка на кръстосаното 
влияние на замърсителите 

 

Фиг.1. Последователност на стъпките за оценка на влиянието на замърсите-
лите на околната среда в съответствие с Директива 1996/61/ЕС; 
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Фиг.2  Схема на материалните потоци в блок 210 Mwe; 
 

Кръстосаното влияние на тези замърсители може да се оцени, ако се изчислят 
съответните потенциали на въздействие върху околната среда [4]. Когато обаче 
се има предвид само един източник на замърсители, е прието да се изчислява 
т.нар. емисионен фактор (emission factor), който представлява средната скорост 
на отделяне на емисиите на даден замърсител по отношение на дадена специ-
фична дейност (в случая произведена електроенергия g/kWh). Емисионните 
фактори на блоковете 210 MWe, в които не са изградени сяроочистваща и въг-
леродочистваща инсталации са дадени в табл. 1. 

 
Табл.1. Стойности на емисионните фактори на блокове 210 MWe 

№ Емисионни фактори на блок 210 MWe Дименсия Стойност 
1. Въглероден диоксид, СО2 g/kWh 1116.2 
2. Серен диоксид,  SО2 g/kWh 75.4 
3. Азотни оксиди, NOx g/kWh 2.0 
4. Шлака g/kWh 44.5 
5. Летяща пепел g/kWh 182.0 

 
От приведените данни се вижда, че блокове 210 MWe на ТЕЦ „Марица Изток 2” 
изгарящи Източномаришки въглища имат съществен принос в интегралния 
процес на увеличаване на потенциалa за глобално затопляне на атмосферата 
(ПГЗ) и на потенциала за емисии на кисели газове (ПЕКГ), докато вероятността 
за увеличаването на потенциала за фотохимичен синтез на озон (ПФСО) оцене-
на качествено е незначителна (има се предвид ниският емисионен фактор на 
NOx). Това именно определя необходимостта от изграждането на сероочистваща 
и въглеродочистваща инсталации на димните газове с оглед подобряване на 
съвместимостта на тези блокове с околната среда. В разглеждания случая (ТЕЦ 
„Марица Изток 2”) това вече е направено по отношение на намаляването на 
емисионния фактор на SO2 посредством изграждането на сероочистваща инста-
лация. За целта към димните газове след електрофилтрите се подава суспензия 
съдържаща варовик (СаСО3), при което SO2 се улавя под форма на гипс 
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(CaSO4.2H2O) (фиг. 3). Това изменя количеството на отделените емисии след 
сероочистващата инсталация на блока, както следва: 

- количество на димните газове -   1425.3 t/h; 
- количество на СО2  - 244.4 t/h; 
- количество на SO2   -  0,8 t/h; 
- количество на NOx   -    0.43 t/h; 
- добив на гипс          - 79.5 t/h. 

 
Фиг.3 Схема на материалните потоци в блок 210 MWe при работеща 

сероочистваща инсталация (СОИ). 
 

Това изменя и емисионните фактори на блока, чийто стойности са приведени по 
долу в табл.2. Там се вижда, че емисионните фактори на блокове 210 MWe след 
включването в експлоатация на сероочистващата инсталация се изменят значи-
мо, а именно емисионният фактор на SO2 се намалява, докато този на СО2 се 
увеличава; увеличава се и емисията на твърди отпадъци (гипс). Това е така за-
щото за функционирането на СОИ се изразходват 24.58 t/h варовик, който от 
своя страна увеличава въглеродните емисии на блока (с 10   t/h). 

Табл.2. Стойности на емисионните фактори на блокове 210 MWe 
с работеща сероочистваща инсталация 

№ Емисионни фактори на блок 210 MWe 
след СОИ 

Дименсия Стойност 

1. Въглероден диоксид, СО2 g/kWh 1164.0 
2. Серен диоксид,  SО2 g/kWh 3.81 
3. Азотни оксиди, NOx g/kWh 2.0 
4. Шлака g/kWh 44.5 
5. Летяща пепел g/kWh 1182.0 
6. Гипс g/kWh 378.6 
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От табл.2 също така става ясно, че за да се приведат блоковете 210 MWe в ТЕЦ 
„Марица Изток 2” в съответствие с изискванията на Директива 1996/61/ЕС и по-
специално - да се намали приноса на тази централа към потенциала за глобално 
затопляне на атмосферата (ПГЗ) е необходимо да бъде изградена и въглеродо-
чистваща инсталация на димните газове (ВОИ). Тази инсталация следва да бъде 
монтирана след сероочистващата инсталация така както е показано на фиг. 4. 
Всъщност структурната схема на тази фигура е единствено възможната техно-
логична схема в конкретния случай, а именно когато отделеният при изгарянето 
на въглищата СО2 трябва да се отстрани при вече работеща горивна инсталация 
от този тип.  

 
Фиг.4 Схема на материалните потоци в блок 210 MWe при работеща 

сероочистваща инсталация (СОИ) и проект на въглеродоочистваща инсталация 
(ВОИ) работеща с абсорбента мочоетаноламин. 

 
За целта димните газове се пречистват във въглеродочистваща инсталация ра-
ботеща на принципа „абсорбция – десорбция”, чийто начин на действие може да 
се проследи от фиг.5. Както личи от фигурата димните газове след СОИ постъп-
ват в абсорбционната колона 1 (или абсорбционен блок състоящ се от няколко 
колони), където в противоток се подава обеднен на СО2 абсорбент. В резултат 
на протичането на абсорбционния процес димните газове се пречистват от СО2 
и напускат абсорбционната колона 1 през горния й край, а наситеният с СО2 аб-
сорбент се отделя от долния й край. Регенерацията на абсорбента се извършва в 
десорбционната колона 2 (или десорбционен блок състоящ се от няколко коло-
ни) с помощта на пара с определени параметри. Отделеният при десорбционния 
процес СО2 се отделя от горния край на десорбционната колона 2, а абсорбентът 
обеднен на СО2 се връща отново в абсорбционната колона 1 след като предва-
рително се охлажда в топлообменника 3 за сметка на наситения с СО2 абсор-
бент. За да се осигури правилното функциониране на въглеродочистващата инс-
талация към циркулиращия разтвор на абсорбента непрекъснато се добавя чист 
реагент съпроводено от извеждане на част от работната течност. По този начин 

184



 

 

работят всички инсталации за пречистване на димните газове от СО2 като пред-
лаганите на световния пазар фирмени варианти се различават главно по вида на 
използвания течен абсорбент или по избраната концентрация на този абсорбент 
в абсорбционния разтвор.  

 
Фиг.5 Структурна схема на въглеродоочистваща инсталация работеща 

на принципа „абсорбция/десорция”. 
 

Така например фирма „Fluor Daniels” предлага разработена фирмена технология 
с наименованието „Econamine FGSM”, при която като абсорбент се използва 30 
%-ен разтвор на моноетаноламин (МЕА) [5], фирма „Mitsubishi Heavy Industries” 
предлага разработена фирмена технология, в която като абсорбент се използват 
т.нар. стерично запречнени амини (търговска марка KS [6] и др. Общ недоста-
тък на всички инсталации от този тип т.е. тези, които работят на принципа на 
„абсорбция/десорбция” са: високият разход на пара използвана в десорбционна-
та колона, високият разход на енергия за транспортиране на абсорбента, окис-
ляването на абсорбента и неговата деградация с времето и т.н. В случая обаче 
тези негативни процеси не би следвало да се вземат под внимание, тъй като от 
гледна точка на съвместимостта на въглеродочистващата инсталация с  дирек-
тива 1996/61/ЕС е важен нейния пречистващ ефект спрямо СО2. Тогава, ако като 
пример се разглежда евентуалното прилагане на технологията „Econamine 
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FGSM” (фирма „Fluor Daniels”) то по литературни данни [5] степанта на очиства-
не на димните газове от СО2 се движи в границите 85÷95 % в зависимост от ви-
да на използваното гориво в горивната инсталация и на технологията прилагана 
за отделяне на SO2 в сероочистващата инсталация. Тогава за блоковете 210 
MWe на ТЕЦ „Марица Изток 2” може да се приеме, на базата на експертна 
оценка, че степента на очистване на димните газове от СО2 се очаква да бъде 90 
%. Това изменя съществено количеството на отделните емисии след въглеродо-
чистващата инсталация на блока, както следва: 

- количество на димните газове -     952.0 t/h; 
- количество на СО2  - 24.45 t/h; 
- количество на SO2   -  0 t/h; 
- количество на NOx   -  0 t/h; 
- количество отработен МЕА  - 0.15 t/h. 

Това изменя и емисионните фактори на блока, чийто стойности са приведени в 
табл.3. 

 
Табл.3. Емисионните фактори на блок 210 MWe след включване на 

въглеродочистваща инсталация 
№ Емисионни фактори на блок 210 MWe 

след ВОИ 
Дименсия Стойност 

1. Въглероден диоксид, СО2 g/kWh 116.4 
2. Серен диоксид,  SО2 g/kWh 0 
3. Азотни оксиди, NOx g/kWh 0 
4. Шлака g/kWh 44.5 
5. Летяща пепел g/kWh 182.0 
6. Гипс g/kWh 378.6 
7. Отработен разтвор на МЕА g/kWh 0.71 

 
От представените в табл.3 данни се вижда, че ако към блоковете 210 MWe, в 
които вече има работещи сероочистващи инсталации се изгради и въглеродо-
чистваща инсталация то тези блокове ще отговарят напълно на изискванията на 
Директива 1996/61/ЕС. Тази оценка обаче е качествена и се отнася за една цент-
рала, в която избраната технология за очистване на димните газове от SO2 пре-
допределя и избора на технологията за очистване на тези газове от СО2. Това е 
така защото, изборът на най-добрата налична техника (best available technique) в 
съответствие с Директива 1996/61/ЕС може да се направи количествено за въг-
леродочистващата инсталация само при условие, че има разработени няколко 
технико-икономически варианти и при условие, че има регламентирани дър-
жавни норми за допустими емисии (НДЕ) на въглероден диоксид в България. От 
тук следва, че съвместимостта на технологиите за редуциране на въглеродните 
емисии от ТЕЦ с изискванията на Директива 1996/61/ЕС може да се оцени само 
в случаите когато се разглежда проекта на една бъдеща нова централа. Само то-
гава е възможно да се сравнят различните варианти на т.нар. Postcombustion – 
технологии от гледна точка на избора на т.нар. най-добра налична техника 
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(НДНТ), което за България е въпрос на далечно бъдеще. Реалното обаче е изис-
кванията на Директива 1996/61/ЕС да започнат да се прилагат и за вече работе-
щите електроцентрали у нас като тези изисквания се отнасят, както за сероочис-
тващите, така и за въглеродочистващите инсталации. Което, както става ясно от 
проучванията направени в настоящата статия, е напълно възможно. 

3. Заключение 

Въз основа на направените проучвания може да се прецени, че т.нар. Postcom-
bustion – технологии за редуциране на въглеродните емисии от ТЕЦ са съвмес-
тими с изискванията на Директива 1996/61/ЕС за комплексно предотвратяване и 
контрол на замърсяването (КПКЗ). Тази оценка е направена качествено, тъй ка-
то в България не са изградени въглеродочистващи инсталации в ТЕЦ. Тя може 
да се направи количествено само тогава когато е възможно да се сравнят техни-
ко-икономическите показатели на няколко въглеродочистващи технологии и се 
избере този от тях, който отговаря на изискванията на Директива 1996/61/ЕС за 
най-добра налична техника (НДНТ). 
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ФУНКЦИОНАЛНИ ИЗИСКВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРАНЕ НА 
КОМУНИКАЦИОНЕН МОДУЛ В GPS СИСТЕМА 

Йордан Марков, Даниела Минковска 

Резюме: Статията представя процеса на определяне на функционалните изис-
квания при проектиране на комуникационен модул в GPS система на служба за 
пътна помощ. Описани са структурата на GPS системата с нейните основни 
елементи и са конкретизирани апаратните и програмни функционални изисква-
ния, които трябва да се вземат в предвид при проектирането на комуникацио-
нен модул. Правят се заключения за приложението и адаптацията на функцио-
налните елементите и за бъдеща  реализация на комуникационния модул. 
Ключови думи - GPS, комуникационен модул, пътна помощ, виртуализация, HA 
клъстер. 

 

FUNCTIONAL REQUIREMENTS FOR DESIGN OF COMMUNICATION 
MODULE IN A GPS SYSTEM 

Jordan Markov, Daniela Minkovska 

Abstract: The article presents the process of defining functional requirements for the 
design of communication module in GPS system for roadside assistance service. In 
the article are described the structure of the GPS system and its main elements and 
are specified hardware and software functional requirements that must be taken into 
account when designing the communication module. Conclusions are made on the 
application and adaptation of the functional elements for future implementation of the 
communication module. 
Keywords - GPS, communication module, roadside assistance, virtualization, HA 
cluster.  

1. Introduction 

In today's rapidly evolving technologies in all forms and phases of the industry, the 
management and control of the tow vehicles is essential. The establishment of quality 
management systems and controls on the vehicles that are actually applied in practice 
is a key element of the constantly developing sector of computerization in the 
transport industry. This process cannot be effective without the intervention of soft-
ware and hardware products - GPS and GPRS systems and software solutions for fleet 
management of roadside assistance. These systems optimize routes, increase perfor-
mance in customer service and reduce fuel costs, thereby increasing the efficiency of 
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the service as a whole. Successful development and deployment of such systems re-
quires knowledge and expertise in different fields: programming and information 
technologies, computer architecture and communication technologies. Big part of the 
science research and development in that field is directed towards new strategies for 
communication with the vehicle onboard computers. 

2. Structure of a GPS system for management of roadside assistance 
The roadside assistance service has a centralized dispatcher department, in which all 
incoming calls from clients are processed and specialized vehicles for roadside 
assistance, spread at key places on the territory of Bulgaria. Based on the information 
received from the customer location and the type of damage to the car decision are 
made to send the most appropriate tow vehicle. The goal is customer service for a 
reasonable time, while the resources of the tow vehicle are used optimally. To achieve 
these objectives it is necessary for the dispatcher center to continuously receive 
information about the current 
location of the tow vehicles, 
which ones are free to 
execute client requests and 
the status of currently execut-
ing queries. Communication 
between control center and 
onboard computers in the tow 
vehicles is done via the com-
munication module (Fig.1). 
 

 Fig. 1 Aggregate structure of the system for management and control                  
GPS system for control of roadside assistance services is designed to automate and 
optimize the transportation of damaged vehicles to customers of roadside assistances. 
It is a combination of different software and hardware modules that allow monitoring 
of the status and geographic location of the special tow vehicles in real time, direct 
communication with the driver, managing the whole process of execution of client 
requests and display of various reports. 
The main elements of the GPS system are: 

 Dispatcher Center - 
the place where the supervi-
sion, control and monitoring 
of the movement of tow vehi-
cles is done, and the client re-
quests are received and pro-
cessed. Part of it is the call 
center, through which the 
communication with the tow 
service clients is done (Fig.2). 

 
  

Fig. 2 Structure of dispatcher center and communications equipment 
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 Communications software and hardware - communication equipment is the 
link between the dispatcher center and onboard computers and performs centralized 
processing of incoming data. It can be installed as part of the dispatcher center or as a 
standalone module. 

The main components of the communication equipment are: 

 Database Management System (DBMS) - it uses the relational model for 
databases with client-server architecture and can be installed on a separate server or 
on the communication module server. It stores all necessary information to operate the 
system. It processes the data necessary to display reports on screen of the dispatcher 
application. The DBMS must have features to protect data from unauthorized access, 
backup the data and allow easy administration, replication of information to another 
server and transfer of execution on it without noticeable interruption from the 
viewpoint of the user. It is important to ensure operation of the system in the event of 
hardware failure to some degree, according to the requirements of the user and the 
capabilities of the used hardware; 

 
 GSM modem - used for communication between the communication module 

and the onboard computers using SMS messages and verbal communication with the 
driver; 

 
 Communication module - it is installed on a dedicated server that has direct 

Internet connection, LAN connection and GSM modem. The communication module 
handles and submits to the DBMS the messages coming from the onboard computers 
via SMS messages and GPRS packets. At the same time it maintains continuous 
connection with the dispatcher application using TCP/IP protocol. Thus it carries two-
way communication between the dispatcher application and the peripheral equipment 
through the GSM network (using SMS messaging), via the Internet (using a GPRS 
Protocol) and the through verbal connection between the drivers and the dispatcher; 

 
 Router and firewall - provides the connection to the Internet and protection 

from unauthorized access. The communication module must have an Internet connec-
tion to be able to communicate with the onboard computers using GPRS protocol. It 
also allows for remote administration, monitoring and software maintenance of the 
servers and the user workstations; 

 
 Onboard computers - they are installed in the tow vehicle. Through these 

leaders take orders and receive brief information about the address of the damaged car 
and the car's current location on a map (Figure 3); 

Each onboard computer has three modules: 

 GPS/GSM/GPRS module U1 - specialized device for GPS positioning with 
integrated capability of transfer data over the GSM network; 
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 PDA with Windows 
Mobile operating system - small 
general purpose pocket com-
puter, on which specialized soft-
ware for navigation and pro-
cessing of client requests. It im-
plements the interface between 
the driver and the system; 

 Microphone and loud-
speakers - used for verbal com-
munication between the driver 
and the dispatcher; 

Fig. 3 Vehicles with onboard computers 
Because in today's fast developing technologically world the requirements for data 
transmission and processing are constantly rising the functionality of the communica-
tion module have to continuously be improved, depending on the current hardware 
and software solutions on the market. 

3. Functional requirements for the design of the 
communication module 

The communication module is responsible for transmission and processing of the 
data, received from onboard computers and for processing the actions of the dispatch-
ers in the system. The main requirement is that this module has to operate continu-
ously. This requires the use of specialized hardware and software designed to work 
with the least possible disruption in the service, even in the case of hardware failure. 

3.1. Hardware requirements 
The requirement for continuous operation of the system requires the use of HA (High 
Availability) hardware. The main feature of the HA hardware is the lack of single 
point of failure, or SPOF. SPOF may be any device or software which will stop all 
work in the event of failure. Common example of this is a single firewall that controls 
the access to the Internet (Figure 4). Commonly used high available hardware is the 
HA cluster (Figure 5). The main idea is to have a server with redundant components. 
The work can be transferred online to another identical component in the case of 
hardware failure, avoiding the presence of single point of failure [1]. 

3.2. System software requirements 

The system software must be able to manage the used specialized hardware. There-
fore there are requirements for: 

 Virtualization - platform virtualization software may be used to facilitate the 
maintenance and future development of the system. Platform virtualization is a kind 
of system software which creates a virtual computer. The virtual computer is a soft-
ware representation of a computer. In the virtual environment, a single physical com-
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puter is running virtualization software, which manages resources so that they can be 
distributed among multiple virtual computers (Figure 6). Each virtual computer can 
execute different operating system and software. In case of software failure or secu-
rity break the situation does not affect other virtual computers [2]; 

 

 
 
Fig. 4 Single point of failure Fig. 5 HA cluster with two nodes
 

 DBMS - it must meet the need for storage and management of increasing 
volumes of information and searching by multiple users simultaneously. The chosen 
database management system must be able to do load sharing between multiple com-
puters and data replication online. There must be tools for design and management of 
the databases [3]; 

 

 

Fig. 6 Virtual server environment 
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 Development environment and software framework - the software environment 
is an application virtual machine, providing important functions such as security, 
memory management and exception handling. The development environment sup-
ports multiple high level programming languages (C#, VB.NET, C++/CLI, etc.) that 
are compiled to platform-independent intermediate language [4][5]; 

 Operating system - the choice of operating system (OS) needs to be done 
both in terms of the chosen (or already available) hardware, the virtualization technol-
ogy if any and the budget provided by the client. The chosen development environ-
ment, software framework and DBMS allow the communications module to run on 
multiple operating systems, including Windows Server based, most Linux distribu-
tions and versions of BSD. The rich options for remote administration and monitor-
ing, and the reduced risk of infection by computer viruses makes UNIX-based operat-
ing systems preferred; 

3.3. Application software requirements 

To allow the software of the communication module of the tow vehicle management 
system to take advantage of the selected specialized hardware and system software 
and to “move” seamlessly from one computer to another, it is necessary to keep the 
current state in non-volatile memory, i.e. the DBMS or the disk subsystem. The main 
functions of the software are as follows: 

 Management of the digital connection between the dispatcher center and 
onboard computers - the communication module and onboard computers contain a set 
of predefined short messages that can be quickly exchanged. In addition to these mes-
sage the communication module can send a variety of settings to onboard computers; 

 Management of the verbal communication between driver and dispatcher - 
the dispatchers and the drivers use the GSM network for verbal communication. The 
connections are managed using an appropriate modem. Upon request from the dis-
patcher the communication module searches for the phone number of the driver in the 
DBMS, and if possible makes a connection with him; 

 Processing and storage in DBMS of data about the location and state of the 
car - in a fixed time interval the onboard computers send data packets containing their 
location and current state. The communication module receives the packets, decodes 
them and stores them in a DBMS for subsequent use to generate various reports 
required for the operation of roadside assistance service; 

 Processing and storage in DBMS of requests for repatriation of damaged 
cars and the data on the status of their execution, received from onboard computers - 
when request for repatriation of customer car is received in the dispatcher center the 
dispatcher enters the necessary data in the dispatcher's application and send them to 
the communication module. Data is stored in DBMS. From this moment the com-
munication module monitors the status of the request and sends information for the 

194



execution to the dispatcher application until it is completed or terminated by the dis-
patcher; 

 Processing of run-time errors - when an error occurs during execution of the 
software the .NET platform generates an exception. Everywhere in the code where it 
is possible to happen, exceptions are catches and processed in an appropriate manner; 

 Maintenance of log with all events and errors occurred, or part of them 
thereof at the discretion of the administrator of the system - any exceptions, as well as 
significant events and information about the program execution is recorded in the log 
file; 

 Monitoring of the performance of the communication module and promptly 
notifying the administrator of the system for possible problems - the software of the 
communication module includes a separate application that monitors for unusual 
entries in the log file, lack of regularity of the received packets from the onboard 
computer, network load, CPU utilization, memory usage, available disk space and 
others. 

4. Conclusions 

To ensure effective communication between roadside assistance service and its 
customers, quick reaction to every customer call, twenty-four hour customer service 
throughout the territory of Bulgaria and effective control of the drivers for quality 
service, specific hardware, system and application software is needed. 
The described components allow meeting the continuously growing demands on the 
management and control of the tow vehicle, allowing easy expansion of functionality, 
increase in the volume of processed and stored data, increase of the number of system 
users, easy data and configuration backup and self-recovery in many cases of system 
malfunction.  
As future work are the design of the core components of the communication module 
software and its specific realization. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВАРИАНТИ ЗА ИЗГРАЖДАНЕ НА ВИРТУАЛНИ 
ЧАСТНИ МРЕЖИ 

 

Георги Найденов 
 

Резюме: Статията представя варианти за проектиране на корпоративни 
виртуални частни мрежи съобразени с актуални стандарти и добри практики, 
наложени на телекомуникационния пазар към момента. Акцентирано е върху 
сравнителен анализ, очертаващ предимствата и недостатъците на различни-
те възможни решения. Работоспособността на предложените решения се 
оценява чрез симулационен модел изграден чрез GNS3.  
Ключови думи: виртуална частна мрежа, тунелиране, комуникационни прото-
коли IPSec и GRE  

 
COMPARATIVE ANALYSIS OF ALTERNATIVE VITUAL PRIVATE  

NETWORK IMPLEMENTATIONS  
 

Georgi Naydenov 
 

Abstract: This paper presents an exploration for virtual private networks implementa-
tions conformable to topical standards and good practices imposed by the telecom-
munication market from today. In the work particular attention is paid to a compara-
tive analysis of alternative VPN implementations. The examined implementations 
functionality is evaluated by GNS3 simulation models. 

Keywords: virtual private network, tunnelling, communication protocols IPSec and 
GRE 

 
1. Въведение 

През последните десетилетия светът на бизнеса се глобализира с бързи темпове. 
Много компании имат съоръжения и представителства разпръснати на различни 
места в страната или чужбина, които функционират като едно цяло. Всички те 
се нуждаят от бързи, сигурни и надеждни комуникации. 
До скоро това се реализираше чрез специално наети за целта комуникационни 
линии, свързващи отделни локални ресурси в цялостна мрежа с широк обхват 
(Wide Area Network – WAN). Поддръжката на WAN свързаност обаче е доста 
скъпа и неудобна. Освен това, наетите линии не са приложимо решение за ком-
пании, където голяма част от работната сила е мобилна и функционира извън 
офис пространството.  
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С нарастването на достъпността на Интернет и развитието на методите за сигу-
рен пренос на данни, виртуалните частни мрежи (Virtual Private Networks – 
VPN) се превръщат в най- подходящото решение  за  осъществяване на ефек-
тивна свързаност. VPN е комуникационна система, която свързва отдалечени 
корпоративни ресурси, използвайки като преносна среда общодостъпна пуб-
лична мрежа. Резултатът е гъвкава, бърза, надеждна и защитена виртуална свър-
заност между отдалечени компютри, мобилни потребители, офиси и мрежови 
сегменти. Като краен резултат, VPN технологията предоставя възможност  за 
използуване на идентични услуги и вътрешно мрежови ресурси, независимо от 
отдалечеността на техните потребители. 
Типично изпълнение на VPN може да представлява главна локална мрежа 
(LAN) в корпоративен офис, свързана с локалните мрежи на отдалечени офиси 
или с индивидуални потребители, които работят отдалечено – фиг.1. 

 
 

 Фиг.1: Примерна структура на виртуална частна мрежа 

 
2. Основни функционални аспекти на виртуалните частни мрежи 

Съвременните VPN използуват глобалната мрежа Интернет като преносна среда 
за свързване на отделни локални компоненти във виртуална мрежа. Ключова 
роля при изграждането на тези връзки има сигурността със своите основни ас-
пекти като: 

 удостоверяване на системата източник; 
 гарантиране на цялостта и последователността на данните в крайния 

получател; 
 осигуряване на поверителност. 

Основен метод при реализацията на обмен на данни за една мрежа, чрез използ-
ване на инфраструктурата на друга преносна мрежа е тунелирането. Изграж-
дането на логическа връзка между двете крайни точки на преносната мрежа се 
нарича тунел. 
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Тунелирането скрива оригиналния пакет във вътрешността на нов пакет, съоб-
разно съответния протокол на преносната мрежа. Процесът се нарича кап-
сулация. Източник и получател на данните в новополучения пакет са съответно 
началната и крайната точка на тунела. Когато пакетът достигне до зададената 
крайна точка на тунела, заглавната част на капсулацията се снема и декапсули-
раният оригинален пакет може да бъде доставен до крайното местоназначение – 
фиг.2. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

Капсулирането само по себе си не предлага сигурност на данните, тъй като ори-
гиналния пакет е видим за всички междинни възли в преносната мрежа. Крип-
тирането е методът,  който прави пакетите шифрирани и защитени. 
Тунелите най- често биват изграждани на две от нивата на еталонния модел за 
свързване на отворени системи – канално и мрежово. 
Тунелирането на канално ниво осигурява прехвърляне на кадри данни. Типични 
протоколи са: 

 PPTP (Point to Point Tunneling Protocol) – създаден от Microsoft  като  
разширение на стандартния протокол PPP (Point to Point Protocol); 

 L2F (Layer 2 Forwarding Protocol) – разработка на Cisco с възможност 
за тунелиране на ATM и Frame Relay протоколи; 

 L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol) – комбинира възможностите на гор-
ните два протокола.  

Тунелирането на мрежово ниво осигурява прехвърляне на дейтаграми между 
двете страни на тунела. Типичен протокол е IPSec, разработен под контрола на 
IETF (Internet Engineering Task Force) и вграден в IPv6.[1] На практика това не е 
единствен протокол, а представлява предствалява фамилия от отворени стан-
дарти, осигуряващи сигурността на обмен във всички свои аспекти: 

  AH (Authentication Header) – протокол осигуряващ удостоверяване на 
източника,  гарантиране на цялостта и последователността на данните в 
крайния получател [2]; 

 ESP (Encapsulation Security Payload) – протокол осигуряващ допълни-
телно и поверителност [3]; 

 IKE (Internet Key Exchange) – протокол за уточняване на допустимите 
за използуване средства и политики за сигурност в момента на изграж-
дане на тунела. Използува протоколите за управление на допустимите 
средства за сигурност и обмен на криптиращи ключове ISAKMP 
(Internet Security Association and Key Management Protocol) и SKEME. 

Фиг.2: Тунелиране 

Начало на 
тунела 

Край на ту-
нела 

DHHnewDHHnew D H D H D H DH 
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 AES (Advanced Encryption Standard), DES (Data Encryption Standard), 
3DES, Diffie-Hellman – алгоритми за криптиране и удостоверяване; 

 HMAC (Hash- based Message Authentication Code), MD5 (Message Digest 
5), SHA-1 (Secure Hash Algorithm 1) – алгоритми и протоколи за про-
верка на целостта на данните. 

Въпреки безспорните предимства на IPSec, изграждането на VPN тунел, базиран 
единствено на този протокол се сблъсква с някои проблеми и слабости на тех-
нологията. Такива са невъзможността за поддържане на групов (multicast) тра-
фик и най- вече невъзможност за обща работа с маршрутизиращи протоколи. 
Решаването на тези проблеми може да се постигне чрез интегриране на IPSec с 
тунелния протокол GRE (Generic Routing Encapsulation), разработен от Cisco. 
GRE може да капсулира множество протоколи в IP тунели, създавайки възмож-
ност за свързване на мултипротоколни подмрежи, чрез еднопротоколна пре-
носна мрежа. 
Съвместната употреба на двата протокола IPSec и GRE гарантира от една страна 
криптиране на трафика, удостоверяване на източника и целостта на данните и от 
друга страна възможност за пренос на  multicast трафик и на динамично марш-
рутизиране на съставните подмрежи. [4] 

 
3. Варианти за изграждане на виртуални частни мрежи 

В настоящата статия е представена VPN от тип мрежа-до-мрежа с hub-and-spoke 
топология, при която централният офис (hub) е свързан с локалните офиси 
(spokes) чрез индивидуални комуникационни тунели [3], показана на фиг.3. 

 

 
 

Фиг.3: Hub-and-spoke виртуална частна мрежа 
 

Тази топология е най-удачна в случаите, когато основният трафик е между цен-
тралния офис и всеки от локалните офиси. Характеризира се с централизирано 
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управление на ресурсите, подреденост и разбираемост на мрежовата инфраст-
руктура.  
Анализирани са две алтернативни решения –  VPN чрез IPSec директна капсу-
лация и VPN чрез GRE тунел защитен с IPSec. 
 

VPN чрез IPSec директна капсулация  
Заложени следните функционални характеристики:  
 всеки  отдалечен шлюз инициализира изграждането на криптиран ту-

нел към шлюза на централния офис съгласно фиг.4, използвайки  IPSec 
в тунелен режим; 

 контролът върху маршрутите се осъществява в корпоративната ло-
кална мрежа, а отдалечените офиси се конфигурират със статични 
маршрути; 

 използват се криптиращи алгоритми 3DES или AES; 
 за повишаване на сигурността са използвани цифрови сертификати 

вместо споделени тайни ключове. 
 
 

 
Фиг.4: VPN тунел с директна  IPSec капсулация 

 

 

VPN чрез GRE тунел защитен с IPSec 
Заложени следните функционални характеристики:  

 изгражданени са статични GRE тунели между шлюза на централния 
офис всеки от отдалечените шлюзове, съгласно фиг.5; 

 контролът върху маршрутите се осъществява разпределено; 
 криптирнето се извършва чрез  IPSec, посредством алгоритми 3DES 

или AES; 
 за повишаване на сигурността са използвани цифрови сертификати 

вместо споделени тайни ключове. 
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Фиг.5: GRE тунел защитен с IPSec  

 

 
 

4. Симулацинни модели 
Проверката на работоспособността на предлаганите решения е извършена чрез 
симулационно моделиране. Използувана е сумулационна среда GNS3.  
Изградени са два симулационни модела. Те обхващат само устройствата, функ-
ционално свързани с виртуалните частни мрежи и не засягат локалните мрежи, 
стоящи зад шлюзовете. Във всеки модел са използвани по четири марш-
рутизатора от тип CISCO 3640. Три от тях емулират, необходимите за виртуал-
ната частна мрежа шлюзове, а четвъртият емулира свързващата преносна мре-
жа. Използувана е примерна адресна схема. 
Работоспособността на реализираните симулационни модели се установява чрез 
„show” командите в операционната система на маршрутизаторите, даващи въз-
можност за проверка на параметри и функционалности в CISCO IOS 
(Internetwork Operating System).  
Функционална схема на симулационен модел на VPN чрез IPSec директна кап-
сулация е показана на фиг.6. 
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Фиг.6: Симулационен модел на VPN чрез директна  IPSec капсулация 

 
В табл.1 са представени извадки от конфигурационните файлове на шлюзовете 
за централен и локален офис, съдържажи съответните инициализиращи коман-
ди. 

 
Табл.1 

IPSec директна енкапсулация 
Central Office 
.................................. 
crypto isakmp policy 1 
 encr 3des 
 hash md5 
 authentication pre-share 
crypto isakmp key cisco address 2.2.2.1 255.255.255.0 no-xauth 
crypto isakmp key cisco address 3.3.3.1 255.255.255.0 no-xauth 
! 
! 
crypto ipsec transform-set 3DES-SHA esp-3des esp-sha-hmac  
! 
crypto map VPN_TO_REMOTE 10 ipsec-isakmp  
 set peer 2.2.2.1 
 set transform-set 3DES-SHA  
 match address VPN 
crypto map VPN_TO_REMOTE 20 ipsec-isakmp  
 set peer 3.3.3.1 
 set transform-set 3DES-SHA  
 match address VPN2 
! 
! 
! 
! 
interface Loopback1 
 ip address 10.10.10.1 255.255.255.0 
! 
interface FastEthernet0/0 
 ip address 1.1.1.1 255.255.255.0 
 duplex auto 
 speed auto 
 crypto map VPN_TO_REMOTE 
................................... 
ip access-list extended VPN 
 permit ip 10.10.10.0 0.0.0.255 192.168.10.0 0.0.0.255 
ip access-list extended VPN2 
 permit ip 10.10.10.0 0.0.0.255 172.16.10.0 0.0.0.255 
................................... 
End 

Remote Office 
................................... 
crypto isakmp policy 1 
 encr 3des 
 hash md5 
 authentication pre-share 
crypto isakmp key cisco address 1.1.1.1 255.255.255.0 no-xauth 
! 
! 
crypto ipsec transform-set 3DES-SHA esp-3des esp-sha-hmac  
! 
crypto map VPN_TO_CENTRAL 10 ipsec-isakmp  
 set peer 1.1.1.1 
 set transform-set 3DES-SHA  
 match address VPN 
! 
interface Loopback1 
 ip address 192.168.10.1 255.255.255.0 
! 
interface FastEthernet0/0 
 ip address 2.2.2.1 255.255.255.0 
 duplex auto 
 speed auto 
 crypto map VPN_TO_CENTRAL 
................................... 
ip access-list extended VPN 
 permit ip 192.168.10.0 0.0.0.255 10.10.10.0 0.0.0.255 
................................... 
End 
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Функционална схема на симулационен модел на VPN чрез GRE тунел защитен с 
IPSec е показана на фиг.7. След изграждането на виртуалните тунели през тях е 
прекаран маршрутизиращ протокол EIGRP.  
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Фиг.7: Симулационен модел на VPN чрез GRE тунел защитен с IPSec 

  
 
Извадки от съответните конфигурационните файлове на шлюзовете за 

централен и локален офис са представени в табл.2. 
 
  

Табл.1 
GRE тунел защитен с  IPSec 

Central_Office 
...................... 
crypto isakmp policy 1 
 encr 3des 
 hash md5 
 authentication pre-share 
crypto isakmp key cisco address 2.2.2.1 255.255.255.0 no-xauth 
crypto isakmp key cisco address 3.3.3.1 255.255.255.0 no-xauth 
! 
crypto ipsec transform-set 3DES-SHA esp-3des esp-sha-hmac 
 ! 
crypto map VPN_TO_REMOTE 10 ipsec-isakmp  
 set peer 2.2.2.1 
 set transform-set 3DES-SHA  
 match address VPN_GRE_REMOTE1 
crypto map VPN_TO_REMOTE 20 ipsec-isakmp  
 set peer 3.3.3.1 
 set transform-set 3DES-SHA  
 match address VPN_GRE_REMOTE2 
! 
interface Loopback1 
 ip address 10.10.10.1 255.255.255.0 
! 
interface Tunnel0 
 ip address 200.200.100.2 255.255.255.0 
 tunnel source 1.1.1.1 
 tunnel destination 2.2.2.1 
! 
interface Tunnel1 
 ip address 200.200.200.2 255.255.255.0 

Remote_Office 
...................... 
crypto isakmp policy 1 
 encr 3des 
 hash md5 
 authentication pre-share 
crypto isakmp key cisco address 1.1.1.1 255.255.255.0 no-xauth 
! 
crypto ipsec transform-set 3DES-SHA esp-3des esp-sha-hmac  
! 
crypto map VPN_TO_CENTRAL 10 ipsec-isakmp  
 set peer 1.1.1.1 
 set transform-set 3DES-SHA  
 match address VPN_GRE 
! 
interface Loopback1 
 ip address 192.168.10.1 255.255.255.0 
! 
interface Tunnel0 
 ip address 200.200.100.1 255.255.255.0 
 tunnel source 2.2.2.1 
 tunnel destination 1.1.1.1 
! 
interface FastEthernet0/0 
 ip address 2.2.2.1 255.255.255.0 
 duplex auto 
 speed auto 
 crypto map VPN_TO_CENTRAL 
...................... 
router eigrp 1 
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 tunnel source 1.1.1.1 
 tunnel destination 3.3.3.1 
! 
interface FastEthernet0/0 
 ip address 1.1.1.1 255.255.255.0 
 duplex auto 
 speed auto 
 crypto map VPN_TO_REMOTE 
! 
interface FastEthernet1/0 
 no ip address 
 shutdown 
 duplex auto 
 speed auto 
! 
router eigrp 1 
 network 10.10.10.0 0.0.0.255 
 network 200.200.100.0 
 network 200.200.200.0 
 no auto-summary 
...................... 
ip access-list extended VPN_GRE_REMOTE1 
 permit gre 1.1.1.0 0.0.0.255 2.2.2.0 0.0.0.255 
ip access-list extended VPN_GRE_REMOTE2 
 permit gre 1.1.1.0 0.0.0.255 3.3.3.0 0.0.0.255 
...................... 
End 
 

 network 192.168.10.0 
 network 200.200.100.0 
 auto-summary 
...................... 
ip access-list extended VPN_GRE 
 permit gre 2.2.2.0 0.0.0.255 1.1.1.0 0.0.0.255 
...................... 
End 
 

 

 
10. Заключение 

В настоящата статия са предожени варианти на проект за корпоративна VPN. 
Работоспособността на представените решения е проверена чрез симулационно 
моделиране.  
Сравнителният анализ на получените опитни резултати показва, че и двете ре-
шения предлагат надеждна и сигурна комуникационна WAN свързаност при 
спазване на всички изискванията за конфиденциалност, автентикация и ин-
тегритет на информацията. Конфигурациите на шлюзовете се реализират срав-
нително лесно, като необходимите за тях функционални параметри се поддър-
жат от голям кръг маршрутизатори. 
Вариантът на VPN с IPSec директната капсулация e препоръчителен при липса-
та на IP multicast трафик и  на динамични маршрутизиращи протоколи, като 
например индивидуален отдалечен достъп за мобилен служител.  
Вариантът на VPN чрез GRE тунел защитен с IPSec е по-комплексно решение, 
позволяващо тунелиране на IP multicast трафик и на маршрутизиращи протоко-
ли. Като негов недостатък може да се изтъкне статичното изграждане на всеки 
тунелен интерфейс, водещо до необходимостта от задължителна намеса на 
мрежов администратор при неговото конфигуриране. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЧЕСТОТНОТО АСИНХРОННО ПУСКАНЕ 
НА СИНХРОННИТЕ ТУРБОГЕНЕРАТОРИ 

 
Евдокия Димитрова 

 
Резюме: Задачата на статията е да се изследва влиянието на определящите 
параметри върху процеса на честотното асинхронно пускане (ЧАП) на синх-
ронните турбогенератори (ТГ). Въз основа на практически ориентиран мате-
матически апарат ЧАП може да се моделира като се вземе под внимание зави-
симостта на възбуждането от честотите на въртене и на противодейс-
тващия въртящ момент. Моделът е изграден с помощта на програмните про-
дукти FORSIM за решаване на системи диференциални уравнения. Този модел 
ще е много полезен за експлоатационния персонал в електрическите централи 
при използване на ЧАП. 
Ключови думи: турбогенератор; честотно асинхронно пускане; изследване 
 

 
 

INVESTIGATION OF FREQUENCY ASYNCHRONOUS STARTING 
FOR SYNCHRONOUS TURBOGENERATORS 

 
Evdokiya Dimitrova 

 
Abstract: The task of this paper is to investigate the effect of the definitive parameters 
on the frequency asynchronous starting (FAS) process of the synchronous turbogen-
erators (TG). On the basis of the practically oriented mathematical apparatus, FAS 
could be modeled when taken under attention the dependence or rotation frequency 
stimulation and resistant rotational moment. The model is worked out with the help of 
the program products FORSIM for system differential equations solving. This model 
for use of FAS will be very useful for exploitation staff in the electric power stations. 
Key words: turbogenerator; frequency asynchronous starting; investigation/research 

 
 

1. Въведение 
 

Целта на настоящия доклад е да се изследва взаимното влияние на определя-
щите параметри върху процеса на честотното асинхронно пускане (ЧАП). 
Честотното асинхронно пускане е видоизменена форма на известното отдавна и 
с широко приложение честотно синхронно пускане (ЧСП). И при двата метода 
пусканата машина се привежда в движение от друг генератор, който се зад-
вижва от собствена турбина [1]. 
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Уравненията за движението на двете машини имат следния вид: 
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където: n1, n2 са честотите на въртене на двата генератора; 

 Т1, Т2 – инерционните константи; 
 М3 – задвижващият момент на турбината на първия генератор; 
 М1, М2 – механичните съпротивителни моменти; 
 Ме1 – електрическият спирачен момент вследствие на загу-

бите; 
 М – асинхронният момент. 

При нормално изпълнение на ЧАП двата генератора не са възбудени.  Задвиже-
ният водещ генератор Г1 се развърта от собствена турбина и при достигане на 
предварителна избрана честота (20 ÷ 40 % nH) се възбужда. Началната честота 
на въртене, при която се подава възбуждане n1, трябва да бъде така подбрана, че 
полученото възбуждане да създаде достатъчно големи токове в статорната ве-
рига на двата генератора. 
Вторият генератор Г2 се захранва с напрежение, пропорционално на честотота и 
се развърта асинхронно, докато първият генератор Г1 редуцира ускорението си 
и намалява честотата на въртенето си до n2. При приблизително еднаква честота 
на въртене на двата генератора, на втория генератор Г2 се подава възбудителен 
ток, равен на (0,5IBH). 

 
2. Изследване на ЧАП на синхронните ТГ 

 
Успешното ЧАП се характеризира с минимално време за пускане, ниско въз-
буждане, незначителна топлинна енергия в ротора и плавно синхронизиране. 
Основната задача на изчислителната процедура е определяне на зависимостите 
M1 = f(n), M2 = Φ(n), n1 = f(t), n2 = f(t), W = φ(t). 
Моделът е изграден с помощта на програмните продукти FORSIM  за решаване 
на системи диференциални уравнения. Той е основен момент в алгоритъма за 
изследване на ЧАП на синхронните ТГ. 
По описания в [2] модел са извършени вариантни изчисления за определяне на 
продължителността на асинхронния режим (АР) на генератор тип ТВВ-200-2А, 
развъртян от втори генератор тип ТВВ-165-2 в същата централа. Резултатите са 
дадени в Таблица 1, при данни за първия генератор: начална честота на въртене 
n01 = 0,1 … 0,5 о.е., роторен ток Ip1 = (1,1 ÷ 1,5) отнесен спрямо възбуждането на 
празен ход и задвижваш момент М3 = 10 %. Разгледани са варианти през отво-
рена и затворена верига на възбуждането на втория генератор при кратност на 
допълнителното съпротивление Кгас = 3. 
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Таблица 1 

При отворена верига на възбуждането 
При затворена верига на въз-
буждането (Кгас = 3) 

n01 Ip1 tac. Ip1 tac. 
o.e. o.e. s o.e. s 
0,1 1,1 64 1,1 30 
0,2 1,2 165 1,2 59 
0,3 1,3 271 1,3 107 
0,4 1,4 363 1,4 146 
0,5 1,5 345 1,5 200 
 

От таблица 1 се вижда, че с голям статорен ток не винаги се получава кратко 
време на пускане. За да се запази възможно най-малка продължителност на АР 
на втория генератор, се препоръчва да се избере началната честота на въртене 
на първия генератор n01 = 0,1-0,2 o. e., при посочените по-горе съотношения на 
мощностите на двата генератора (200-165). Това се ограничава от възбуждането 
и от механичните въртящи моменти. 
Нормалното гасително съпротивление, което генераторите имат (Кгас = 3), съз-
дава възможност за ЧАП със сравнително малка продължителност на времето за 
пускане. 
Изменението на функциите на честотите на въртене на двата генератора във 
времето n1 = f(t) и n2 = f(t) е изобразено на фиг. 1 при затворена верига на въз-
буждането на втория генератор при кратност на допълнителното съпротивление 
Кгас = 3 и данни за първия генератор: 

  – задвижваш момент – 10 %; 
  – роторен ток и начална честота на въртене, според Таблица 1. 

С нарастване на общия реактанс на проводниците, трансформаторите и генера-
тора пускането може да се затрудни и дори да стане невъзможно. Затова генера-
тори с голямо отношение на тока на късо съединение към номиналния ток са 
особено подходящи за ЧАП. Увеличеното разстояние между машините може да 
се компенсира чрез голямо възбуждане на водещия генератор. За изследване на 
влиянието на мощността на първия генератор и разстоянието между двата гене-
ратора е прието вторият генератор (ТВВ-200-2А) да се пусне от първия генера-
тор с мощност 100 MW (ТВВ-100) от външна електроцентрала, отдалечена на 
разстояние 15,6 km. Резултатите са дадени в Таблица 2 при същите изходни 
данни на първия генератор. Разгледани са варианти при затворена и отворена 
верига на възбуждането на втория генератор при кратност на гасителното съп-
ротивление Кгас = 3 и Кгас = 10. 
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Таблица 2 
При отворена верига на 

възбуждането 
При затворена верига на 
възбуждането Кгас = 3 

При затворена верига на 
възбуждането Кгас = 10 

n01 Ip1 tac. Ip1 tac. Ip1 tac. 
o.e. o.e. s o.e. s o.e. s 
0,1 1,1 98 1,1 42 1,1 50 
0,2 1,2 165 1,2 100 1,2 108 
0,3 1,3 198 1,3 168 1,3 170 
0,4 1,4 255 1,4 220 1,4 226 
0,5 1,5 300 1,5 270 1,5 278 

 
Изменението на функциите n1 = f(t) и n2 = f(t)е изобразено на фиг. 2 при данни 
за първия генератор: задвижващ момент 10 %, роторен ток и начална честота на 
въртене, съгласно Таблица 2 и при затворена верига на възбуждането на втория 
генератор с кратност на допълнителното съпротивление Кгас = 3. 
При съотношение на мощностите на двата генератора 2:1 (200:100) и отдалече-
ност помежду им 15,6 km се препоръчва да се избере за първия генератор: на-
чална честота на въртене 0,1-0,2 о. е., роторен ток (1,1 -1,3) отнесен спрямо въз-
буждането на празен ход, задвижващ момент на турбината 10 % - 15 % и затво-
рена верига на възбуждането на втория генератор при кратност на гасителното 
съпротивление Кгас = 3. Така избрани параметрите осигуряват успешно ЧАП. 
На фиг. 3 е изобразен въртящият момент в зависимост от разликата между чес-
тотите на въртене на двата генератора, отнесена спрямо критичното плъзгане: 

 

  2
21

1
13

21

2
RRm M

HH

H
MM

HH

H
M





 ,      (3) 

 
където Н1, Н2 са инерционните константи на двата генератора; 
МR1, MR2 – моментите на триене на двата генератора. 
От задвижващия момент на турбината на първия генератор зависи процесът на 
ЧАП. Ако моментът на турбината М3 е прекалено голям не се получава ЧАП, 
тъй като Мm от уравнение 3 не пресича кривата на електрическия въртящ мо-
мент М. 
Извършени са вариантни изчисления по описания в [2] метод за определяне на 
продължителността на АР на втория генератор тип ТВВ-200-2А, развъртян от 
друг генератор тип ТВФ 60-2 в същата централа. Резултатите са дадени в таб-
лица 3 при данни за пръвия генератор: начална честота на въртене n01 = 0,1 … 
0,3 o.e., роторен ток Ip1 = (1,1-1,6) отнесен спрямо възбуждането на празен ход и 
задвижващ момент М3 = 10 % … 50 %. Вариантите са разгледани при затворена 
верига на възбуждането на втория генератор при кратност на гасителното съп-
ротивление Кгас = 3. 
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Таблица 3 
Задвижващ момент М3 на турбината на първия генератор 

 10% 20% 30% 40% 50% 
n01 Ip1 tac. Ip1 tac. Ip1 tac. Ip1 tac. Ip1 tac. 
o.e. o.e. s o.e. s o.e. s o.e. s o.e. s 
0,1 1,1 45 1,1 47 1,1 49 1,3 50 1,4 52 
0,2 1,2 50 1,2 55 1,2 58 1,4 61 1,5 64 
0,3 1,3 60 1,3 67 1,3 70 1,5 72 1,5 75 

 
По-голям задвижващ момент на турбината на първия генератор не може да се 
получи успешно ЧАП. Водещият генератор, задвижен от турбината, се върти 
по-бързо от водения генератор, така че разликата в честотите нараства. При по-
голямо възбуждане се увеличава магнитната връзка между двете машини. Про-
дължителността на АР на втория генератор нараства. Синхронизирането се по-
лучава при по-висока честота на въртене. Честотното асинхронно пускане е ус-
пешно. Задвижващият момент не се избира произволно, ако няма на разположе-
ние достатъчно възбуждане. 
В подходящ момент се спира достъпът на пара към турбината за определено 
време. След синхронизирането потокът на пара към турбината се възстановява. 
Едно успешно ЧАП зависи от състоянието на мощностите на двата генератора. 
С помощта на описания в [2] модел са направени изчисления за възможностите 
за ЧАП на различни типове ТГ в нашата ЕЕС, като резултатите са дадени в Таб-
лица 4. 

 
Таблица 4 

№ Развъртан Развъртащ 
Условия, при които е въз-
можно ЧАП 

1. ТГ тип ТВВ-200-2А ТВВ 200-2 
n01 = 0,1-0,2 o.e. 
Ip1 = (1,1-1,3) Ip10 o.e. 
M3 = 10 % tac = 25 s 

2. ТВВ 200-2А ТВВ 165-2 
n01 = 0,1-0,2 o.e. 
Ip1 = (1,1-1,3) Ip10 o.e. 
M3 = 10 % tac = 30 s 

3. ТВВ 200-2А ТВС 100 
n01 = 0,1-0,2 o.e. 
Ip1 = (1,1-1,3) Ip10 o.e. 
M3 = 10 % tac = 30 s 

4. ТВВ 200-2А ТВФ 60-2 
n01 = 0,1-0,2 o.e. 
Ip1 = (1,1-1,3) Ip10 o.e. 
M3 = 10 % tac = 50 s 

 
3. Анализ на резултатите от изследването 

 
От табл. 1 и фиг. 1 следва, че с голям статорен ток не винаги се получава кратко 
време за пускане. 
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Фигура 1. 

 
 

 
Фигура 2. 
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Фигура 3. 

При съотношение на мощностите на двата генератора 1:2 (табл. 2), 1:3 (табл. 3) 
инерционната константа Т1 е по-малка от Т2, тогава пусковата енергия на гене-
ратора Г2 е още по-малка. Пускането при пропорционално на честотата на вър-
тене възбуждане продължава по-дълго време, в сравнение константно възбуж-
дане, въпреки че не се изменя значително пусковата енергия. Следователно 
продължителността на пускането не трябва да се разглежда като мярка за пус-
ковата енергия. За да се запази възможно най-малка продължителност на АР на 
генератор Г2, подходящ задвижващ момент е 10% - 20 % (табл. 3). 
При съотношение на мощностите на двата генератора 1:3 (табл. 3), 1:2 (табл. 2) 
се препоръчва да се избере на генератор Г1: начална честота на въртене 0,1÷0,2 
о.е., роторен ток (1,1-1,2) отнесен спрямо възбуждането на празен ход, задвиж-
ващ момент на турбината 10%. 
Едно успешно ЧАП зависи от съотношението на мощностите на двата генера-
тора. 
С нарастване на общия реактанс на проводниците трансформаторите и генера-
тора, пускане може да се затрудни и дори да стане невъзможно. 

 
4. Заключение 

1. Въз основа на практически ориентиран математически апарат ЧАП може да 
се моделира, като се вземе под внимание: началната честота на въртене, въз-
буждането, задвижващият момент на турбината и противодействащият въртящ 
момент. 
2. Резултатите позволяват да се предвидят границите и условията за успешно 
ЧАП, когато е необходимо генераторите да бъдат пуснати и да работят в ком-
пенсаторен режим. 
3. С помощта на моделирането може да се извършват модерни изследвания за 
възможностите на ЧАП на различни типове ТГ в нашата ЕЕС. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ НА ЧЕСТОТНОТО АСИНХРОННО ПУСКАНЕ 
 

Евдокия Димитрова 
 
Резюме: В статията е направен анализ на метода на честотното асинхронно 
пускане (ЧАП) на базата на традиционните числени методи. 
При решаване на оптимизационни задачи за процеси в динамично състояние, 
при които математическото описание е зададено със системи диференциални 
уравнения, а управляващите параметри се изменят дискретно и непрекъснато, 
се прилага принципът на максимума. С помощта на него е съставен алгоритъм 
и по него е направена програма за ЕИМ. По тази програма са получени опти-
малните стойности за времето на успешно ЧАП на различни типове турбоге-
нератори (ТГ) в нашата ЕЕС, когато е необходимо генераторите да бъдат 
пуснати и да работят в компенсаторен режим. 
Ключови думи: честотно асинхронно пускане; турбогенератор; принцип на 
максимума 

 
 

OPTIMIZATION OF FREQUENCY ASYNCHRONOUS STARTING 
 

Evdokiya Dimitrova 
 

Abstract: This paper gives analysis of the method of the frequency asynchronous 
starting (FAS) based on the traditional numerical methods. 
While solving optimization problems for processes in dynamic condition, when 
mathematical description is provided with differential equations, and managing 
parameters modulate discreetly and continuously, the principle of maximum is 
applied. With the help of this principle is constructed and algorithm and on its basis 
is developed a program for ECM (Electronic Calculation Machine). With this 
program are calculated the Optimum results for the time of successful FAS of 
different types of turbo generators (TG) at our electro-energetic system, when it is 
necessary to start the generators and to work in compensational mode. 
Key words: frequency asynchronous starting; turbogenerator; principle of maximum 

 
 

1. Въведение 
 

Термичните централи в нашата електроенергийна система (ЕЕС) изискват зна-
чителна реконструкция и модернизация. В тези случаи могат да се използват ге-
нераторите в ТЕЦ, чиято топлотехническа част е в ремонт или реконструкция. 
Синхронните генератори (СГ) могат при необходимост да бъдат развъртени и 
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включени в паралел за работа като синхронни компенсатори (СК) за производс-
тво на реактивна мощност (РМ) и за регулиране на напрежението. 
Всичко това определя необходимостта от търсене на подходящи режими на 
пускане на синхронните турбогенератори (ТГ) по технико-икономически съоб-
ражения и с оглед на съвременното развитие на техниката. 
Честотното асинхронно пускане (ЧАП) е видоизменена форма на известното от-
давна и с широко приложение честотно синхронно пускане (ЧСП). И при двата 
метода пусканата машина се привежда в движение от друг генератор, който се 
задвижва от собствена турбина [1]. 
При решаване на оптимизационни задачи за процеси в динамично състояние, 
при които математическото описание е зададено със система диференциални 
уравнения [2], а управляващите параметри могат да се изменят дискретно и 
непрекъснато, се прилага формулираният от Л. Понтрягин принцип на макси-
мума [3]. 

 
2. Оптимизация на ЧАП на синхронните ТГ 

 
Въз основа на диференциалните уравнения за движението на двете машини, 
описващи процеса на ЧАП, се получава израза [2]: 

 

),( uy
dt

dy
i

i  ,          (1) 

където: i = 1, 2, …, n; 
 y – векторът на състоянието на процеса, разглеждан като функ-

ция на времето; 
 u – векторът на управляващите параметри. 

Управляващите параметри са функция на времето u(t) и са ограничени в допус-
тимата област u є U, при изменението им могат да се изменят параметрите на 
състоянието на ЧАП. 
Критерият за оптималност за определен период от време се определя от подин-
тегралната функция, която характеризира процеса за периода t(0) ÷ t(k) [3]: 
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)0(
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При оптимално динамично управление най-често срещаната задача е за бързо-
действие. При нея критерият (2) приема вида: 
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Необходимо е така да се изберат управляващите параметри Uопт(t), че процесът 
да се приведе от зададено начално състояние в момент t(0), до зададено крайно 
състояние в момент t(k) за минимално време. 
Определянето на Uопт(t) в задачата за бързодействие се решава с помощта на 
принципа на максимума, който може да се формулира по следния начин: 
Въвежда се векторът λ(t), който е ориентиран по направление на движението. 
Това е векторът, по направлението на който функционалът (2) ще има най-бързо 
изменение. 
За уравненията на движението на двете машини, описани със система диферен-
циални уравнения съществува оптимално управление Uопт(t). Състоянието на 
системата се привежда от него от начално до зададено крайно положение за ми-
нимално време и функцията има вида: 
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където: λi са функциите на времето, които удовлетворяват системата диферен-
циални уравнения: 
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където: i = 1, 2, …, n. 
 
Максимумът на H(λ, y, u) се търси за всички управляващи параметри в допус-
тимата област U. Функцията H има максимална стойност за уравнението: 

 
   

Uu

tUtytHtUtytH ont


 )(),(),(max)(),(),( 

     (6) 

 
За решаването на задачата за бързодействие по принципа на максимума се при-
лага следният алгоритъм: 
Дадена е системата диференциални уравнения (1) и граничните условия: 
y0 < ymax; 0 ≤ y ≤ y0; yminSкр < Δn, 
където: Δn е най-голямата допустима разлика в честотите на въртене при 
синхронизирането; 
 Sкр – критичното хлъзгане. 
 
Необходимо е да се намери оптималното управление на процеса на пускане  
Uопт(t), което да осигури минимално време tmin за ЧАП. 
Свободно избиращи се параметри са: началната честота на въртене на първия 
генератор n01; възбуждането му IB1; задвижващият момент на водещия генератор 
Г1, М3. 
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Параметри като: инерционните константи Т1, Т2, свързващият импеданс z; мо-
ментът на освобождаване на втория генератор Г2; противодействащият въртящ 
момент на Г1 и др. силно влияят на процеса на пускането, но те принадлежат 
към даденостите на съоръженията и не могат да бъдат променени. 

1. Съставя се функцията (4) за:  





n

i
ii uyuyH
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2. Съставя се системата диференциални уравнения: 
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3. Решава се системата за 
constCtкъдетоt ii  1)(),(   

4. Замества се λi(t) в израза за H=С1U 
5. Намира се Hmax = maxH 
 

Оптималното управление Uопт. в случая не зависи от времето t. Функцията H ще 
има максимум при максималната възможна стойност на U, т. е. ±U0 в зависи-
мост от знака на интеграционната константа C1. Ако C1 > 0 оптималното управ-
ление Uопт = ±U0; ако C1 < 0, то Uопт = -U0, т. е. 

 

1signCUU Oont  ,          (7) 
 

където: 
    +1 при C1 > 0 
  sign C1 =          (8) 
    -1 при C1 < 0 
 

Замествайки (7) и (8), се получава: 
 

1signCU
dt

dy
O           (9) 

 
След интегриране на (9) се получава израза: 

 
  21 CtsignCUy OO   (10) 

 
Интеграционните константи С1 и С2 се определят от началните и крайни усло-
вия. При y(0) = y(t(0)) и t(0) = t = 0 се получава: 

 

)()()(2 )(, kkkO ytyиttприyC  , (11) 

 
където: 
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)0()(1)( )( ytsignCUy kOk  , (12) 

следователно: 
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Необходимо условие в (13) е tk > 0, откъдето: 
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Минималното време за прехода е: 
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Като се вземе под внимание (7) и (14), изразът за оптималното управление при-
ема вида: 

 
)( )0()( yysignUUont kO   (16) 

 
Оптималната траектория се получава като заместим интеграционните константи 
C1 и C2 от (11) и (14) в (10): 

 
  )0()0()( )( ytyysignUy kO   (17) 

 
Поставената оптимизационна задача е решена, като е намерено минималното 
време (15) за преход по оптималната траектория (17). 
По описания алгоритъм е направена програма за ЕИМ IBM 43-41. По тази прог-
рама са получени оптималните стойности за времето на успешно ЧАП на раз-
лични типове ТГ в нашата ЕЕС, като резултатите са дадени в таблица 1.  

 
Таблица 1 

№ Развъртан СГ-2 Развъртащ СГ-1 Минимално 
време за ЧАП 

1 ТТ тип  ТВВ-200-2 ТВВ-200-2А 12 
2  ТВВ-200-2А ТВС-100 18 
3  ТВВ-220-2А ТВВ-220-2А 10 
4  ТВВ-165-2 ТВВ-165-2 10 
5  ТВВ-200-2А ТВВ-165-2 16 
6  ТВВ-165-2 ТВФ-60-2 20 
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3. Анализ на резултатите от изследването 
 
От таблица 1 следва, че минималното време за успешно ЧАП на най-често сре-
щаните ТГ в нашата ЕЕС, когато е необходимо да бъдат пуснати и да работят в 
режим на СК може предварително да бъдат определени. 
Успешното ЧАП се характеризира освен с минималното време за пускане и с 
незначителна топлинна енергия в ротора, плавно синхронизиране, ниско въз-
буждане. 
С нарастването на общия реактанс на проводниците, трансформаторите и гене-
ратора, пускането може да се затрудни и дори да стане невъзможно. 
ЧСП с развъртане от собствени агрегати може да се осъществи във всички ТЕЦ 
в ЕЕС, които разполагат с две резервни възбудителки. При една резервна възбу-
дителка е целесъобразно пускането да се извърши по метода на ЧАП. В проти-
вен случай трябва да се търси развъртащ агрегат в съседните водни или тер-
мични електроцентрали, като се съобразява времето на развъртане, съотноше-
нието на мощностите и големината на възбудителните токове. 

 
4. Заключение 

 
1. При решаване на оптимизационни задачи за процеси в динамично състояние, 
при които математическото описание е зададено със системи диференциални 
уравнения, а управляващите параметри се изменят дискретно и непрекъснато, се 
прилага принципът на максимума. С помощта на него може да се моделира 
ЧАП, при критерий за оптималност минимално време за пускане. 
2. Синхронните генератори могат при необходимост да бъдат развъртани и 
включени в паралел за работа като СК за производство на реактивна мощност и 
за регулиране на напрежението. Подходящ начин за пускане в този случай е 
ЧАП. Процесът може да се осъществи при минимално време с помощта на 
принципа на максимума. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЛИЯНИЕТО НА РАЗЛИЧНИТЕ РЕАКЦИОННИ 
ПЪТИЩА ВЪРХУ ПОДРОБНОТО КИНЕТИЧНО МОДЕЛИРАНЕ НА 

ОКИСЛЕНИЕТО НА АЦЕТИЛЕН 
 

Илияна Найденова 
 

Резюме: Фокусът на настоящата работа е върху сравнението на две химико-
кинетични схеми за моделиране на окислението на ацетилена, както и анализа 
на ефекта на температурата и стехиометрията върху степента на превръ-
щане на ацетилена. Избраните, новоразработени химикокинетични механизми 
са известни със способността си достоверно да пресъздават основните пара-
метри описващи окислението на ацетилена в условията, за които те са вали-
дирани. Изучени бяха специфичните реакционни пътища за превръщането на 
ацетилена и образуването на основните му продукти. Значителни различия се 
установиха при представянето на експериментално измерените резултати от 
двата реакционни механизма.  
Ключови думи: окисление на ацетилен 

 
INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT REACTION 

PATHWAYS ON THE DETAILED KINETIC MODELING  
OF ACETYLENE OXIDATION 

 
Illiyana Naydenova 

 

Abstract: The work is focused on the comparison of two different chemical kinetic 
schemes for acetylene oxidation modeling and the analysis of the effect of tempera-
ture and stoichiometry on the acetylene conversion rate. The chosen chemical kinetic 
schemes are recently developed and well known for delivering fairly good represen-
tation of the main parameters of acetylene oxidation at conditions for which they have 
been validated. The role of the specific reaction paths for acetylene conversion and 
the main products formation were studied. A considerable difference was found in the 
representation of the experimentally measured results for both chemical kinetic 
schemes. 

Keywords: acetylene oxidation 
 

1. Introduction 
Acetylene and ethylene chemistry is of crucial importance in high-temperature com-
bustion. The acetylene is often defined as one of the species playing a critical role in 
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the soot precursors and soot particle formation and growth. Despite the numerous ex-
perimental and theoretical studies for at least half of a century many questions remain 
unanswered. One of the reasons for the great interest on the acetylene combustion ki-
netics is due to its significant role in the process of soot formation. Several recent 
publications describe the experimental and numerical investigations of the acetylene 
pyrolysis and oxidation in different combustion conditions [1-6].  
Acetylene oxidation is experimentally studied in an isothermal plug flow reactor 
(PFR) by Alzueta et al. [1]. The experimental results are simulated with an in-house 
chemical kinetic model where, the effect of temperature and stoichiometry on the 
acetylene conversion is studied. The authors draw special attention on the initiation 
reaction (C2H2 + O2 = ...) with its possible product channels and the subsequent acet-
ylene oxidation paths and the related derivatives. The authors point also on the H-ab-
straction reaction by the C-H bond fission and discuss the suggested reactions with 
the related rate coefficients from several earlier investigations [3-6]. The initiation 
step (C2H2 + O2 = ...) in [1] is represented by the reactions: 

C2H2 + O2 = CH2 + CO2      (1) 
C2H2 + O2 = 2HCO       (2) 

with the rate coefficients adopted form [3]. The global reaction flow in [1], showed 
the major reaction paths responsible for the acetylene oxidation and the main product 
formation channels. Accordingly, the acetylene is preferably oxidized in the reaction: 

C2H2 + O = HCCO + H       (3) 
Furthermore, the ketenyl radical (HCCO) is mainly oxidized by molecular oxygen to 
CO, CO2, H and OH. The authors [1] reported that the results are independent on the 
stoichiometry. The reactions C2H2 + H + M = C2H3 + M, and C2H3 + O2 = HCO + 
CH2O found to contribute significantly to the C2H2 conversion in rich conditions. 
Nevertheless, their mechanism did not reproduce the temperature dependence of acet-
ylene decay as well as the Tmax of the CO and CO2 profiles except for the much di-
luted mixture. They stated that the slow C2H2 conversion at low temperatures (T < 
1000 K) is due to the competition reaction channels like the H and O2 recombination 
to HO2 and observed a tendency of slight increase of the HO2 concentration with in-
creasing the temperature up to 1000 K and the air-equivalence ratio (λ) of the reactive 
mixture.  
The main conclusions of the authors [1] can be summarized as follows: 

 Regardless the variety of the possible products described in the literature 
for the initiation reaction (C2H2 + O2 = ...) the results are only sensitive to the global 
reaction rate but not to the chosen product channels. 

 The acetylene conversion is sensitive to the same reactions in all studied 
mixtures independently on the stoichiometry at atmospheric pressure and the given 
temperature interval. 

 Some sensitivity of the acetylene conversion is observed also for the re-
action channel involving species like C2H2OH and OCHCHO but, these channels are 
rarely studied and the rates are based on literature estimates which demand an ex-
tensive research. 

222



Laskin and Wang presented a detailed investigation of acetylene and ethylene oxida-
tion in [6]. Based on previous investigations [7,8] the authors deducted that, specific 
reaction channels for the molecular reaction (C2H2 + O2 = ...) cannot be defined by ki-
netic modeling. Accordingly, any of the discussed channels with an appropriately 
chosen rate coefficient can reproduce the experimental ignition delay times. The au-
thors performed a detailed investigation of the relevant reaction pathways on the basis 
of fundamental consideration of the reaction energy. They analyzed the acetylene 
isomerization reaction and several possible product channels of vinylidene (H2CC:) 
oxidation by quantum mechanical calculations and by simulating the shock-tube igni-
tion delay data reported in the literature. The general conclusions from their work are: 

 In shock-tube pyrolysis experiments [9], the preferred pathway is the 
isomerization of acetylene to vinylidene, followed by a reaction of H2CC with O2. 

 This reaction sequence can account for acetylene shock-tube ignition de-
lay data. 
This approach is adopted also in the later, extended version of the mechanism – the 
H2/CO/C1-C4 kinetic model [2] which was used in the present work cited as the USC 
mechanism.  

The main objective of the present work is to compare the above described chemical 
kinetic schemes [1, 2] for acetylene oxidation modeling in an isothermal plug flow re-
actor at atmospheric pressure. The aim is to study the different reaction paths of the 
acetylene oxidation implemented in the reaction schemes and to analyze their ability 
to predict the effect of temperature and stoichiometry on the acetylene conversion un-
der plug flow reactor conditions. For that purpose the simulations were compared 
with the experimentally measured characteristics of acetylene oxidation described in 
[1]. The work is being conducted as a Short Term Scientific Mission within a collabo-
ration activity under the COST Action CM0901 [13] and is still work in progress, on-
ly the preliminary results are shown.  

2. Experimental conditions used for the simulations 
The acetylene oxidation is experimentally studied in an isothermal, quartz flow reac-
tor [1] at temperatures between 700 and 1470 K and at atmospheric pressure.  
 
Table 1: Investigated mixtures and the respective combustion conditions. 

Reaction system [ppm] Air-equiv-
alence ratio T  p Target Ref. 

C2H2 O2 N2 H2O λ [K] [atm] 
Species concentration 

[ppm] 
 

500 875 991625 7000 20 700 – 1500 1.00 C2H2, CO, CO2, C2H4 [1] 

500 1 250 991250 7000 2 700 – 1500 1.00 C2H2, CO, CO2 [1] 

500 2 500 990000 7000 1 700 – 1500 1.00 C2H2, CO, CO2 [1] 

500 25 000 967500 7000 0.7 700 – 1500 1.00 C2H2, CO, CO2 [1] 

 
Four different mixture compositions are studied from fuel rich (λ = 0.7) to very lean 
conditions (λ = 20) as shown in Table 1. The outlet products are analyzed with a gas-
chromatograph. The only species detected in concentration above the uncertainty lim-

223



its are C2H2, CO, CO2 and C2H4. The experimental work, the technical equipment and 
the operating conditions are described in detail in [1,10]. 
 

3. Computer modeling 

Calculations were performed with the high temperature combustion H2/CO/C1-C4 
model [2], referred as the USC mechanism, with the version for pressure of one at-
mosphere. The program package HOMREA [11] was used setting the same combus-
tion conditions as they were in the experiment. In HOMREA the plug flow reactor 
was defined as time dependent zero-dimensional system with constant temperature 
and pressure assumption. In addition to this simulations with CHEMKIN-PRO [12] 
were performed to derive the reaction flow analyses (RFA) of the kinetic schemes. In 
this case the plug flow reactor sub-model was used, where the plug flow is described 
as distance-dependant system. The results for both programs were about the same 
with difference within a tolerable range. 
 

4. Results and discussion 
Figure 1, shows the acetylene conversion profiles for two of the mixture compositions 
presented in Table 1, at rich (left hand side) and much diluted condition (right hand 
side).  

 
Figure 1: Temperature dependence of the experimentally measured (closed symbols) 
and calculated (lines) acetylene decay profiles at rich (λ = 0.7 - left) and much diluted 

conditions (λ = 20 - right). 
 

Figure 2, shows the temperature dependence of the major products (CO and CO2) 
concentration profiles, measured under the same conditions. These examples show the 
fuel richest and the leanest mixtures studied. For these conditions the two models dif-
fer in their agreement with the experiment. The USC-mechanism better predicts the 
rich conditions, whereas the model by M. Alzueta et al. works better for very lean 
conditions. 
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Figure 2: Temperature dependence of the experimentally measured (closed symbols) 
and calculated (lines) acetylene decay profiles at rich (λ = 0.7 - left) and much diluted 

conditions (λ = 20 - right). 
The mechanism analysis of the Alzueta et al. kinetic scheme was previously reported 
in [1] and adopted form the original paper in the resent work. Therefore, global reac-
tion flow analysis and global sensitivity analyses with respect to the CO formation 
were carried out only for the USC mechanism. The RFA and the sensitivity analysis 
were performed at atmospheric pressure for two different C2H2/O2/N2/H2O mixtures – 
the much diluted (λ = 20) and the rich mixture (λ = 0.7). The choice is based on the 
facts that, the O2 availability in these two mixtures considerably differs and again for 
the same mixtures both studied mechanisms showed the worst and the best agreement 
with the experiment. The initial temperature for examined mixtures was chosen to 
correspond to the temperature at which notable acetylene decay is observed. The 
global reaction paths of the acetylene oxidation (Figure 3) and the most sensitive re-
actions influencing the radical pool production under the examined conditions were 
studied. The arrow’s thickness in Figure 3 denotes the path’s importance.  

The global sensitivity analysis showed that, by the reactor’s outlet where the radical 
pool is significantly increased the most sensitive reactions for the much diluted mix-
ture (λ = 20) of the USC mechanism were: 

C2H2 + O = CH2 + CO      (4) 

C2H2 + O = HCCO + H      (5) 

C2H2 + OH = CH2CO + H      (6) 

C2H2 + OH = HCCOH + H     (7) 

The results observed in this particular work were found to coincide with the investi-
gations reported from the original authors [2] for shock tube experiments. Neverthe-
less, the mechanism could not quantitatively reproduce the experimentally measured 
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temperature dependence of the C2H2 decay and the CO and CO2 profiles for the much 
diluted conditions.  
 

 
 

Figure 3: RFA diagram for the USC Mech - rich (left) at T = 875K, lean (midle) at 
T=1030K, and the Alzueta et al. (right) under different stoichiometric conditions (ac-

cording to [1]) of the C2H2 oxidation mixture at atmospheric pressure. 
 

The influence of the choice and the variety of the H2CC + O2 = ... reaction channels 
for the C2H2 conversion was also studied for this particular case (much diluted condi-
tions λ = 20). For that purpose the reaction channels discussed in [6]: 

H2CC + O2 = CH2O + CO     (8) 

= CH2 + CO2       (9) 

=H + CO + HCO       (10) 

= CH2CO + O         (11) 

were introduced in addition to the reaction: 

H2CC+O2 = HCO + HCO.      (12) 

As the rate and the branching ratio of the reaction (12) are unknown the rate coeffi-
cients were recalculated with respect to the number of added channels. The results 
confirmed previous conclusions [1,6] that the effect on the acetylene conversion is in-
significantly low and the results are sensitive mostly to the global reaction rate. 

The reactions with the highest sensitivity coefficient with respect to the CO formation 
according to the global sensitivity analysis performed for the reach mixture of the 
USC mechanism (λ =0.7) were: 

C2H3 + M = C2H2 + H + M     (13) 

C2H3 + O2 = CH2CHO + O      (14) 

CH2CHO = CH3 + CO      (15) 

CH2CHO+ O2 = CH2CO + HO2.     (16) 
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An additional analysis obtained at the reactor’s inlet showed that the CO formation is 
very sensitive to the reaction of vinylidene oxidation (12) together with vinyl radical 
recombination reaction (13). These results confirmed the previously observed [6] ma-
jor role of the vinyl recombination path for the acetylene oxidation in the rich con-
ditions. 

5. Conclusion 

A considerable difference was found in the representation of the experimentally 
measured results for both investigated chemical kinetic schemes.  

In the USC mechanism the C2H2 conversion shows a strong dependence on the T and 
the mixture stoichiometry at the studied conditions. The reaction pathways of acety-
lene oxidation in the USC mechanism considerably differ between rich and lean con-
ditions. In the rich conditions the most favorable path was via the vinyl radical re-
combination whereas, in the much diluted conditions the C2H2 oxidation goes prefer-
ably trough the vinilydene oxidation at the early stage of the process and via ketene 
oxidation at the reactor’s outlet. Nevertheless, the mechanism failed reproducing 
quantitatively the experimentally measured temperature dependence of the C2H2 de-
cay and the CO and CO2 profiles for the much diluted mixture.  

The Alzueta et al. model shows exactly the opposite tendencies with respect to the in-
fluence of the temperature and stoichiometry on the acetylene conversion. On the con-
trary to the USC Model, the Alzueta et al. model describes more precisely the proper-
ties measured in the much diluted mixture. 

These results suggested the need of further investigation of the possible reaction 
channels delivering the radical pool in the acetylene oxidation. A deeper analysis of 
the key reactions and their reaction rates would help improving the mechanisms pre-
dictability. 
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