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I. Omowienie tematyki badawczej i celu naukowego

Przesytanie energii elektrycznej za pomoca pradu przemiennego rozpocze¢to si¢ pod koniec
XIX wieku a transfer energii na wigksze odleglosci powodowat problemy dotyczace utrzymania
wlasciwego poziomu napigcia i stabilnosci, gléwnie w wyniku nieskompensowanej mocy
biernej w systemie.

Juz przed wojng pojawialy si¢ prace, w ktorych zamiast mocy czynnej operowano tzw.
pradem aktywnym niosgcym zadang moc czynng [16-17T, pozostaly prad "nieczynny" nalezato
redukowac. W latach 70-tych nastapil rozwdj teorii mocy opartej na koncepcji pradu aktywnego
[12-15,18,19]". Dla obwoddéw z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi istniejg trzy
podstawowe koncepcje opisu wlasciwosci energetycznych obwodoéw: teoria C.L.Budeanu,
S.Fryzego i chwilowej mocy biernej oraz szereg wzajemnie przenikajacych si¢ koncepcji
pochodnych- np. Shepherda - Zakikhaniego czy L.S.Czarneckiego rozszerzajaca teori¢ Fryzego
o prad prad rozrzutu (dyspersji).

Koncepcje mocy wykorzystujace pojecie "chwilowej mocy biernej" 1 mocy 'oscylujacej'
[1,4]° dotycza obwodoéw 3-fazowych z przebiegami nieokresowymi. Wprowadzone przez
C.LBudeanu: moc bierna Q i moc deformacji D nie majg jednak poprawnej interpretacji
fizykalnej [8]". Okazalo si¢ tez, Zze prad minimalno-skuteczny pewnego rozwigzania
optymalizacyjnego, tj. uzyskany zgodnie z zasada wariacyjng, w szczegdlnym przypadku
pokrywa si¢ z pradem aktywnym wprowadzonym wcze$niej przez Fryzego czy
L.S.Czarneckiego [7]° w ukladach 3-fazowych. Zasada wariacyjna jest jednak ogodlniejsza i
uwzglednia pewne nowe elementy np.: opor wewnetrzny zrodta [21,24,29,32,34,3 6,38,40,42]*.
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Dalszy postep polegal na doskonaleniu metod matematycznych poszukiwania pradow
optymalnych 1 zwigzany jest z wykorzystaniem metod analizy funkcjonalnej [21,32].
Umozliwito to analiz¢ problemu rownolegle w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

Poszukiwaniu pradow aktywnych towarzyszyl zawsze problem syntezy obwodu
kompensacyjnego.

Kompensacja mocy biernej przeprowadzana byla i jest po dzi§ dzien rownoleglym lub
szeregowym dwojnikiem. Dwdjnikami roéwnoleglymi poczatkowo byty kondensatory maszyny
wirujace 1 liniowe obwody reaktancyjne. Syntez¢ takich obwodow przy prostych strukturach
dwojnikowych  dokladnie opracowano [20,21]. W  polowie lat 60-tych XX wicku
wprowadzono pierwsze statyczne urzadzenia kompensacyjne ze sterowang pradem statym
indukcyjnos$cia, za pomoca zjawiska nasycania, lub indukcyjnos$cig sterowang tyrystorowo -
TCR a takze z tyrystorowo zalaczanymi kondensatorami -TSC. W celu zmniejszenia strat
wprowadzono kombinowane kompensatory statyczne (Static Var Compensators SVC), ktore sg
zbudowane z galezi TCR 1 TSC. Innym natomiast rodzajem gat¢zi kompensatora jest Static
Synchronous Compensator (STATCOM) ktory sktada si¢ z konwertera zrodta napigcia (VSC) i
dziata jako falownik z kondensatorem jako Zrédlem energii pradu statego.

Kompensatory moga by¢ réwniez wiaczane szeregowo (Thyristor Controlled Series
Capacitors TCSC). Wraz z kompensatorami rownoleglymi stanowia one baze dla elastycznych
systemow przesytowych pradu przemiennego (Flexible AC transmission systems FACTS)

Okazato si¢ bowiem zZe same obwody roéwnolegle nie sa wystarczajace do uzyskania
optymalnych pradéow aktywnych. Nawet uzupehienie struktur o elementy -R , co wigzato si¢ z
koniecznos$cig energetycznego uaktywnienia obwodu, okazalo si¢ energetycznie nie w pelni
satysfakcjonujace a i metody ich projektowania byly bardzo skomplikowane. Pojawit si¢ tez
pomyst zastosowania do kompensacji pojedynczego parametrycznego kondensatora [20] .
Pomyst ten pozniej udoskonalono i rozszerzono na klase parametrycznych GC lub
parametrycznych RL [32] .

Niemniej jednak podstawowym problemem pozostaje nadal znalezienie pradu optymalnego
zrédla 1 zbudowanie optymalnego kompensatora wg przyjetych kryteriow, uzywajac do tego
celu migdzy innymi wyzej wymienionych gatezi.

Celem naukowym cyklu publikacji jest stworzenie nowego ujg¢cia zadan optymalizacyjnych
w ukfadzie zrodlo-odbiornik, zapewniajacych optymalne warunki pracy zrodla, oraz
przedstawienie nowych metod syntezy optymalnych kompensatoréw zapewniajacych ich
optymalne dziatanie lub optymalne parametry.

W swoich pracach proponuje nowe kryteria obliczenia optymalnego pradu zrédta 3-fazowego
nowe podej$cie w rozwigzywaniu zlozonych zadan optymalizacyjnych, nowy wskaznik mocy
nieczynnej [33] "~ i kilka wariantow topologii uktadow dopasowujacych (kompensatorow), ze
szczegllnym uwzglednieniem czwdrnika/wielowrotnika. Przedstawiono tez sposdb obliczania
pradow i napi¢¢ dla biernych galezi wewngtrznych wielowrotnika oraz podano sposob syntezy
pojedynczej biernej energetycznie gatezi LC w dziedzinie czasu.

*Numery przypisoOw dotycza spisu literatury na koncu autoreferatu
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II. Kryteria optymalnej pracy zrodia
1. Minimalizacja wartosci skutecznej pradu zrédla o skonczonej wydajnosci

W tej czesci podano rozwazania zawarte w pracach [2, 4].

Jednym z podstawowych probleméw optymalizacyjnych w teorii obwodu jest minimalizacja
pradu rzeczywistego zrodta napiecia (1.1). Rys. 1.1 przedstawia taki model

Szukany jest prad o minimalnej wartosci skutecznej, ktéry przenosi dang moc czynng P do
odbiornika. Ogélny zapis tego zadania ma postac:

(i, 1) >min (1.1)
P+(Ri,i) —(ei) =0 (1.2)
gdzie:
R- dodatnio okreslony operator liniowy obliczany jako R =0,5 (Z + Z *)
(Z * - operator sprzezony wzgledem Z)
P- oczekiwana moc dostarczana przez zrodto, ktora jest mniejsza od mocy
dysponowanej zrodta P, =0.25 (R"E,E).

Rozwigzujac ten problem za pomoca nieoznaczonego czynnika Lagrange'a
(rzeczywistego L) uzyskujemy nast¢pujacy funkcjonat
f@n=(ii)+ A[ P=(e,i) + (Ri,i) | — min (1.3)
ktérego przyrost dla zmiany &i jest okreslony wzorem
dfG,1) = f(i+d, )~ (i, 1) = (2i + 2IRi — Ae,5i) + ([1 + AR]5i, 57)
gdzie: 1 oznacza operatora tozsamosciowy.

Z powyzszego wynika wystarczajacy 1 konieczny warunek istnienia minimum:
2i+2ARi— e =0
co daje

i(A)=(1+AR)"0.54e (1.4)

Zatem i jest obliczane ze wzoru

I (M) = 0.54.(1+AR)'e=Ge
gdzie:

A+« wylicza si¢ z rownania (1.2)

G - oznacza ekwiwalentng przewodno$¢ widziang przez SEM.

Z iop=Ge

—L e

/] Ri) Hopt
© Q) :>P

L 4
Rys.1.1 Zoptymalizowany obwod zrodta
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e Przypadek wieloharmoniczny

W pracy [2] rozwazano przypadek pradu wieloharmonicznego, zadanie optymalizacyjne (1.1,
1.2) ma wowczas postac:

> 1,1, — min
h
P=>real I,E, - > R, ,I,'I, (1.5)
h h
gdzie h=1..N numer harmonicznej

Z warunku minimum pradu Zrédla przy ograniczeniu zadanej mocy czynnej (wzor 1.5),
otrzymujemy warto$§¢ rownowaznej przewodnosci G . Zatem caly system, z punktu widzenia

SEM, redukuje si¢ do rezystancji rownej

, ktéra jest rowna potaczeniu szeregowemu
eh

impedancji wej$ciowej odbiornika optymalnego Z.,n z wewnetrzng impedancja Zgy (patrz
rys. 1.2).

Lopin= Gen En % Iy
Zgp o
U, D
Eh pt.h :_ I_:Z()pt’h

Rys. 1.2. Obwdd rownowazny widziany przez SEM po optymalizacji

Dla kazdej harmonicznej pradu optymalnego mamy (1.4)

G E-_ B = £,
2R, +A) R, +R

opt,h

opt,h =

a catkowita przesytana moc czynna P moze by¢ zapisany jako

P(A)= Zi_zREhL (1.6)
2R, A T AR, +A)

Roéwnanie (1.6) jest nieliniowe i trzeba je rozwigza¢ numerycznie.
0.351
P()
0.251 P
0.125 \

3 i 6 g 10

A
Rys. 1.3. Przyktad wartos$ci P (1) i zadanej warto$ci mocy P.

Po wyznaczeniu warto$ci A z rownania nieliniowego (1.6), mozna wyznaczy¢ R, dla
kazdej harmoniczne;j
R, = R, +22 (1.7)

opt,h —
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W przypadku kiedy Ry=const to réwniez R,=const

Méj wklad w tym temacie polegal na: przeformutowaniu réwnania (1.6) dajacego
rozwigzanie (1.7), ktore stalo sie szczegOlnie przydatne w syntezie kompensatorow.
Numerycznym sprawdzeniu zbieznosci algorytmu rozwigzujacego rownanie (1.6), analizie
ksztattu funkcji P 1 wptywu na mozliwo$¢ otrzymania rozwigzania.

2. Optymalizacja pradu zrodla jednofazowego bazujaca na wartosciach chwilowych

W pracy [9] zostata wprowadzona koncepcja optymalizacyjna bazujaca na odchylce mocy
chwilowej. Odchyltke mocy chwilowej od mocy czynnej lub mocy zadanej nazywamy moca
pulsujaca 1 mozna jg redukowac.

Warunek minimum dla normy mocy pulsacyjnej ma postaé

(p(r)=P.p(t)~P)—>min @.1)

P - zadana moc czynna
u(1)i(t) = p(¢) - moc chwilowa

W przypadku zrodta stratnego, z dodatnio okreslonym operatorem impedancji danym przez
jadro z(t, t), warunek

P=p) (2.2)
staje sie¢ rownaniem catkowym Fredholma

{e(f)—iz(t,r)i(z‘)dr}(t) _p (23)

0

ktére dla sygnatow dyskretnych przybiera forme

N-1
(en —ZZm,,imjin =P (2.4)

m=0
n- nr probki sygnatu
To réwnanie mozna rozwigzac stosujac rekursje

(k+1) P
i = - (2.5)
en - ZZ:(I)anlr(nk)

Méj wklad w tym temacie polegal na: opracowaniu czg¢sci koncepcji, sprawdzeniu
mozliwo$ci otrzymania rozwigzania ta metodg 1 zbiezno$ci algorytmu obliczeniowego,
opracowaniu przyktadéw zastosowania, jak réwniez na analizie otrzymanych wynikéw w
kontekscie jako§ciowym.
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3. Optymalizacja pradu zrédla 3-fazowego bazujaca na wartosciach chwilowych

W tej czesci podano rozwazania zawarte w [8].

W przypadku 3-fazowego sztywnego zrodta mozemy sformutowaé kryterium optymalizacji
jako zbidr nastgpujacych warunkow
i'i — min

n

eli —P=0 (3.1)

] - wektor warto$ci chwilowych pradow tréjfazowych

0

e, =| e |- wektor trdjfazowych wartosci chwilowych napiecia zrodta
2

e

To zadanie jest rtOwnowazne z minimalizacjg funkcji Lagrange'a

T T

i,i,— Ae, i, —min (3.2)
Jej przyrost musi wynosi¢ zero dla dowolnego { 6i,}

8i, (21, — Ae,) =0

stad
1
=5
T2 (3.3)
Podstawiajac (3.3) do (3.1) mozemy obliczy¢ mnoznik Lagrange'a
1 P
2,
W ten sposdb otrzymujemy optymalne rozwigzanie
e (3.4)
n eTe n

n-n

Moj wklad w tym temacie polegal na: opracowaniu czesci koncepcji, numerycznym
sprawdzeniu zbieznosci algorytmu obliczeniowego, wptywu parametrow obwodu na mozliwos¢
otrzymania rozwigzania, jak roéwniez na analizie otrzymanych wynikow w konteks$cie
jako$ciowym.

e Przypadek 3-fazowego zrodla sztywnego bez przewodu neutralnego

Dla ukfadu 3-fazowego bez przewodu neutralnego optymalizacja pradu chwilowego jest
podana w nastgpujacym zestawie warunkow

i'i — min (3.5)
eli —P=0 (3.6)
1]{ iﬂ = 0 (3.7)

gdzie
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1
1=|1

1
Minimalizowany funkcjonat dla tego zadania ma posta¢

i'i —2M\i'e—2pi'1—min
dla ktérego rozwigzaniem jest
i=ed+1pu (3.8)

Teraz warunki (3.6, 3.7) przybieraja forme¢

el + (X elu=p
(Ze)/1+3,u=0

Rozwigzujac te dwa rownania, otrzymujemy

2=3P. ﬂz_@ (3.9)

w w
gdzie:

W =3ef ~(Xe)
Ze:;ek

Zatem dla uktadu 3-fazowego prad optymalny ma warto$¢
3e— e)l
by =P =7 (Z ) 2 (3.10)
el = (2e)

1jest tzw. pradem aktywnym.

Moj wklad w tym temacie polegal na: opracowaniu czesci koncepcji, numerycznym
sprawdzeniu zbieznosci algorytmu obliczeniowego, wptywu parametrow obwodu na mozliwos¢
otrzymania rozwigzania, opracowaniu przyktadow ilustrujacych, jak rowniez na analizie
otrzymanych wynikoéw w konteks$cie jakosciowym.

4. Zasada podobienstwa

W tej czesci podano rozwazania zawarte w [6].

Zadanie minimum (1.1, 1.2) rozwigzywane jest za pomoca funkcjonatow Lagrange’a.
Poniewaz zrodlo zasilania jest rzeczywiste 1 stratne, istotng wielkoscig jest tu moc maksymalna
zrédia P tzw. moc dysponowana. Jej warto$¢ obliczamy ze wzoru

[
P 2 (R e, e)
gdzie R jest w ogo6lnosci operatorem rezystancyjnym zrddla, e - SEM Zrddia.
Okazuje si¢ ze w wielu przypadkach mozna zastosowa¢ nastepujace uproszczenie [6]

1, 1
P :Z(R le’€)=5(eae) 4.1)

gdzie

(e.e) __ (ee) 4.2)

1
y=—
4 jmax (R_leae)

Wspédtezynnik » zostal nazwany normatywnq rezystancjq zrodta. Ten dodatni skalar
9
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zastepuje w roOwnaniach caly operator stratnosci wewngtrznej zrodta.

Schemat postgpowania i wnioskowania zgodnie z zasadg podobienstwa da si¢ zestawi¢ w
postaci schematu blokowego

(i,{) = min (Ri, i) — min
(e,i) — (Ri,i)=P ' (e,i) — (Ri,i) =P
l Twierdzenie o l

podobienstwie

(1+ AR)i=ARi, R—y (1 + Ar)i=2ri,

Rys.4.1 Schemat postepowania w zasadzie podobienstwa
Uproszczenie to pozwala w bardzo duzym stopniu skroci¢ czas obliczen.

Moéj wklad w tym temacie polegal na: opracowaniu koncepcji rezystancji, zastepujacej w
réwnaniach caly operator numeryczny, sprawdzeniu zbiezno$ci algorytmu obliczeniowego,
wpltywu parametréw obwodu na mozliwo$¢ otrzymania rozwigzania, jak rowniez na analizie
otrzymanych wynikoéw w konteks$cie jakosciowym.

5. Wskaznik mocy nieczynnej dwojnikow o parametrach rozlozonych

W pracach [1,3] wprowadzono nowg definicje wskaznika mocy nieczynnej dwojnika
niezalezng  od czgstotliwosci. Do tego celu uzyto rozktadu biegunowego i otrogonalnego
admitancji dwojnika.

Rozklad biegunowy przyczynowego dwojnika Y definiowany jest nastepujaco:
Y=HU

gdzie H -filtr cyfrowy samosprze¢zony (hermitowski): H = H"

U - filtr cyfrowy unitarny: U" =U"' = U] =(U,U) =1

Filtr unitarny ma reprezentacj¢ wykladnicza:

U=e'= Zw: ¢n' ; ¢'=—¢ (filtr antyhermitowski) 5.1
n.

n=0

Rozklad ortogonalny filtru cyfrowego unitarnego:

0

U:;(i);n)!+g( ¢ #cosh(¢)+sinh(¢)=%(U+U*)+%(U—U*) (5.2)

2n+1)!
Zachodza zwiazki:
(cosh(),sinh(¢))=0
eosh (9)[ +[sinh ()] =1

[cosh(d))]2 - [sinh(q)):l2 =1

gdzie I -sygnal jednostkowy Kroneckera t;.
10
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n

1 for n=0
o for n=0

Dla rozktadu biegunowego operatora przyczynowego Y zachodzi:

(Y.Y")=(HU,H'U")=(U.1) (14

oraz
1 . N 1 O
Jeosh ()] i CATAAY ):5[1 +(Un.1)] =§[1 +(rr)] (5.3)
. 1 . N 1 _
[sinh (¢)[ :Z(U U U-U )=5[1 -(v1)] =5[1—(Y,Y ] (5.4)
skad wynika ze: —1< (Y,Y’1 ) <1
a takze, biorac pod uwage, ze:
(rr)=3n (), =1+ 20, (),
n=0 n=1
otrzymuje si¢ w ten sposob uzyteczny wskaznik mocy nieczynne;j:
fsinh (o) =527, (r), (55)

lloczyn skalarnym (Y ,Y_l) jest posrednim wskaznikiem mocy nieczynnej. Przyjmuje on
optymalng warto$¢ 1, (Y,Y")zl i wowczas ||sinh(<1))||2 =0.

Dla (Y,Y’l)z—l dwojnik ma najgorsze wskazniki energetyczne ||cosh(¢)||2=0 i

|2=1.

[sinh ()

e Stratna linia dluga dopasowana falowo :

Dla stratnej linii transmisyjnej (straty rozproszone) przy dopasowaniu falowym, tj.Z,=7 ,

L,

d(m) I
O O
U1 ZC U2 |::| Z2
R, o o

i l .
Rys. 5.1. Obwod zastepczy obcigzonej linii dtugiej

operator impedancji falowej Z. dany jest funkcja

o, _ _
PRI LE A N ZC(Z)=\E (1+ TR/ L) Zzp\/a Z 0,851 b>1
C\(+T,G/C)-z b-z

G+sC
i jest operatorem catkowo-pochodnym rzedu 2, a jego inwersja ma postac:
1 [b-z
YC (z2)=—
pNa-z

11
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Probki czasowe tych operatoréw sa dane szeregiem w odniesieniu do zmiennej Z

Zn:{p Z_EJ =p %a7"2x"1dn7mim ;
- m=0

ynz[l b‘ZJ L2 i d n=0,12,.
0

a-z) pVa .5

Gdzie x = (gj
b

[(a - z)mJ = @dﬂ ,  rozniczkowanie
n

a

h—z)" =;i catkowanie
[(0-2"] =

Vb

{d,}, {in} — sa uniwersalnymi sekwencjami okreslonymi przez formuty:
[(1 - z)m] =d, = —llié 2n -3 :( 2n - 3'j!!; d,=1, rozniczkowanie

2468 2n 2n
[(1—2)7”2} _; = 1357 2n-7l f2n-l i =1, catkowanie
n " 2468 2n 2n

fen=IT/6

Tak wigc iloczyn skalarny y,z, zalezy od x (x>0)

(ynZn )(X) = %(Z xmdn—mim j(z xmin—mdm J < 07 (ynzn )(1) =0
a m=0 m=0

A wspc’ﬁczynnik mocy czynnej jest mniej szy niz 1 1 dany wzorem:

lcosh(g)||” ——(1+ (n.2))=1+~= Zyn z,

—Z odpowiedzi impulsowe y,, z, przedstawiono na rys.5.2

Npdla Z.(z)=

-
= b
P

0.6]4
0.4t
02\ ™~

0 . . .
L 10 20 30

Rys. 5.2. Ciagi czasowe y(n) i z(n) dla Z, = Z¢

Zatem wsp mocy czynnej:

|cosh(@)||* = (1+ (y,2))=1+= Zynz =0.9571122465< 1

co oznacza, ze stratna hma dluga moze magazynowac energi¢ nawet w warunkach
dopasowania impedancyjnego.

12



Zatacznik nr 2 / Strona 13 z 32

Moj wklad w tym temacie polegal na: opracowaniu koncepcji wskaznika mocy nieczynnej
dla bezstratnej 1 stratnej linii dlugiej, sprawdzeniu zbiezno$ci algorytmu obliczeniowego,
wplywu parametrow obwodu na mozliwo$¢ otrzymania rozwigzania, jak réwniez na analizie
otrzymanych wynikow w kontekscie jakosciowym.

I1. Synteza optymalnych kompensatorow

6. Kryteria optymalnego wyznaczania pradow i napie¢ galezi wewnetrznych
wielowrotnikow

Stosowana powszechnie kompensacja pradu biernego zrodia jednym kondensatorem lub
rownolegtym dwojnikiem aktywnym nie minimalizuje strat przesylu ani wartosci skutecznej
pradu zrodla z impedancja wewnetrzng. Jezeli uwzgledni si¢ znane parametry zastgpcze
zrodia energii to minimalizacja pradu i strat przesylu nie daje si¢ zrealizowaé za pomoca
dwdjnikowego kompensatora. W tym punkcie zostal przedstawiony wielowrotnikowy uktad
kompensujacy prad zrodila, ktory zapewnia optymalne warunki pracy zrdédta 1 rownoczesnie
nominalne warunki pracy odbiornika, daje tez mozliwo$¢ zrealizowania uktadu
kompensujacego jedynie przy pomocy elementéw reaktancyjnych lub gatezi filtrow
aktywnych.

W pracy [11] zostalo sformutowane wiele kryteriow optymalnych do wyznaczenia
parametrow wielowrotnika dopasowujacego (rys 6.1) - laczacego zrodto z odbiornikiem a w
szczegoOlnosci czwornika dopasowujacego.

multi-port
network: u, i

Rys.6.1. Wielowrotnik z okreslonymi sygnatami wejsciowymi wyj§ciowymi.

Graf skierowany opisujacy struktur¢ wielowrotnika utworzony zostanie w nastepujacy
Sposob:

Najpierw nalezy wybraé drzewo zaczynajac od napigc gatezi portow v,

nastepnie nalezy okres§li¢c wewnetrzne galeziowe napiecia niezalezne u i prady i, zgodnie ze
wzorami:

swobodne napigcia (#) = konary drzewa \ galezie portow (v)

swobodne prady (i) = struny \ struny portow (5)

Korzystajac z macierzy cykli C grafu, mozemy obliczy¢ wszystkie prady wewnetrzne
wielowrotnika I w zaleznos$ci od pradéw portow j i pradow swobodnych i.

Izcm
gdzie
J i -wektor pradéw portéw i pradéw swobodnych

Poniewaz prady wewnetrzne moga by¢ wyznaczone od wewngtrznych pradéw niezaleznych
i, ktore mozna przyja¢ dowolnie , konieczny jest jakis dodatkowy warunek ograniczajacy.

13
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Pierwszym warunkiem ograniczajacym, bedacym zadaniem minimalizacyjnym jest
znalezienie wektora i, ktory minimalizuje norme
I'T > min (6.1)

Norme mozna zapisa¢ jako
["iq cTc H > min (6.2)

Drugi analogiczny warunek mozna przyja¢ w postaci minimalizacji normy napigé
wewnetrznych
U" U - min (6.3)
Za pomoca macierzy przekrojow P mozna obliczy¢ napigcia wewnetrznych gatezi U w
zalezno$ci od napiec¢ portéw v 1 napig¢ swobodnych u.

ol

gdzie v ,u -wektor napieé¢ portéw i napie¢ swobodnych

Mozemy zatem tak wybra¢ rozktad napie¢ wewngtrznych u, aby zminimalizowac

[viu'] PTP [V} — min (6.4)

u

Ogo6lna forma powyzszych warunkéw minimum ma postac
x"y"] B m > min (6.5)
y

gdzie B=C' Club P' P
a po podziale macierzy B na czterech podmacierze dostajemy
T T [Bi Bl | ¥ :
[x" y'] {321 sz [y} — min
gdzie y- wektor niezaleznych (szukanych) sygnalow gat¢zi wewnetrznych wielowrotnika
lub
x"Biix + x"Biy + y"Baix + y" By — min (6.6)

Stosujac metod¢ wariacyjng do (6.6) otrzymujemy nast¢pujacy warunek minimum dla
dowolnego 6i
x"B 128y + 8y Baix + 28y Byy + 8y  B2dy >0 (6.7)
Warunek (6.7) jest spetniony, gdy
8y [2B2y + (B2 + B2 )x] = 0
Poniewaz B,; = B;,". , to prad i spetnia rownanie liniowe
2322y+2321x=0 (68)

A poniewaz macierz B;; jest dodatnio okreslona zatem otrzymujemy jednoznaczne
rozwigzanie
y=-Byx' By x (6.9)

Modj wkiad w tym temacie polegal na: sprawdzeniu mozliwo$ci otrzymania ta metoda
oczekiwanych rozwigzan. Opracowaniu obliczen numerycznych, analizie wynikéw,
opracowaniu czgsci przyktadow, wnioskow 1 edycji publikacji.

14
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7. Minimalizacja wartoS$ci skutecznych pradéw galezi wewnetrznych przy zalozeniu ich
Zzerowej mocy czynnej - zadanie programowania kwadratowego

Praktycznym, ze wzgledu na realizacje, kryterium pozwalajagcym wyznaczy¢ parametry
gatezi wewnetrznych wielowrotnika dopasowujacego jest kryterium minimalnej wartosci
skutecznej pradow galezi wewnetrznych przy warunku zachowania ich zerowej mocy czynnej.
Zaktadajac tak jak poprzednio notacj¢ wektorowa tj

il
I,=| : | - prady galezi wielowrotnika
g n

gdzie
k=1,2,...g -nr galezi wewnetrznej
n=1,2..N - nr sktadowej ortogonalnej sygnatu

Minimum sumy kwadratow warto$ci skutecznej pradow galeziowych mozna zapisac jako

Y, =3[171] - min (7.1)

n=1 k=1 n=1
gdzie dla kazdej 'n'-tej sktadowej zachodzi

=" iT]CTC|:{:|= ;7] AB}= Td {ju jm} {ﬂ

Natomiast warunek zerowych mocy czynnych kazdej z gatezi wewngtrznej ma postaé
v R=0 (7.2)

k=l.g

lub wektorowo

u,i, 0

N
Pa=)| i | =|:
n=1 .
Ugly | 0

Funkcjonat dla tak postawionego zadania optimum da si¢ przedstawi¢ jako zadanie
programowania kwadratowego

_ 1 3 T T, _
F= 5;[1 1] +P A=
: 4
ul A, A B! .
=>|li" i l{ . ”Ml} +H U] — min (7.3)
n=1 "2 A21 Azz L Bz nl 2
4
gdzie
A
A=| i | -wektor wsp Lagrange'a
A
4

Wynikaja stad rownania dla n-tej sktadowej pradéw minimum i:

dF 7 | A Ap || J 7 | B
il [ 2R e e

22 2

=[4, A,] {’ } +[ B, ] A=0 (7.4)
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lub inaczej

Natomiast warunek zerowych mocy czynnych dla kazdej gatezi wewnetrznej k=1..g

Z—iz :{[Bl B, ] [{U:o (7.5)
8. ],1i], =[5 ][],

Uktad rownan dla jednej n-tej sktadowej {[l/]l”} przyjmuje posta¢ macierzowa

o s Jon

Adla wszyst_kich sktadowych

lub inaczej

Ay 0 I:BZT:L i A, 0 )
- : : - i
0 A, |:BZT]N Iy e Ay _l 7:9)
5] - [ml o |4 L8] - (a0
lub
i .
: Ji
M| =W
ly .
A In

Rzad macierzy M jest mniejszy od jej wymiaru (N+g). Wynika to z faktu ze ilo$¢
niezaleznych wierszy macierzy B, jest rdwna wymiarowi wektora {v} 1 jest mniejsza od
u

liczby gatezi wewnetrznych (g)

W prostszych przypadkach, np. czwornikow ksztattu T Iub IT mozna postuzy¢ si¢ jedynie
warunkiem zerowej mocy czynnej kazdej z galezi wewnetrznych [2,4]

vV P=0

k=1..g

i zaktadajac od razu ze gatezie beda dwdjnikami reaktancyjnymi

Zatozenie zerowej mocy czynnej kazdej z gatezi wewngtrznych wielowrotnika jest bardzo
uzyteczne, gdyz mozna wowczas je realizowac jako elementy reaktancyjne lub filtry aktywne.

Méj wklad w tym temacie polegal na: sformulowaniu zadania minimalizacyjnego z
warunkiem zerowej mocy czynnej galgzi kompensatora w postaci programowania
kwadratowego 1 ustalenia warunkow koniecznych istnienia rozwigzania, wykorzystaniu tak
sformutowanego zadania optymalizacyjnego do wyznaczanie parametrow biernych galezi
wewngetrznych wielowrotnika dopasowujacego.

16
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8. Reaktancyjne kompensatory czwornikowe-sygnaly monoharmoniczne

W tej czesci podano rozwazania zawarte w pracy [4].

Za warunek optymalnej pracy zrodia najcze$ciej przyjmuje si¢ osiggnigcie minimalnej
wartosci skutecznej pradu zrodla (strat przesytu) przy zadanej mocy czynnej opuszczajacej
zrodio energii, ktory mozna zapisa¢ w postaci (1.1):

(i,i)>min
(e,i) — (Ri,i)=P

W przypadku sygnatow monoharmonicznych

II" = min
P=real 'E—R.I'I (8.1)
gdzie:
Re=0,5 (Zg + Zg)

Znane jest rozwigzanie tego problemu, ktorym jest prad zasilania w fazie z SEM
zrodta

I= G.E (8.2)

gdzie G, — przewodno$¢ zastepcza widziana przez SEM

Ln= G.E

Zopt = Ropt — 1 Xe

Rys. 8.1. Schemat ilustrujacy minimalizacj¢ warto$ci skutecznej pradu zrodta

o= GE Ly io

Uopr | SACYINY

Zg OBWOD
KOMPEN- up H Y,

Rys. 8.2 Kompensator czwornikowy

Caty uktad z punktu widzenia SEM sprowadzamy do czwornika o admitancji wejsciowe;]
rownej Ge

17
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P
o= G.E Lo
| (ZWORNIK

[ N

Rys. 8.3. Uktad zastgpczy widziany przez SEM po optymalizacji

Uy

Kompensator ksztaltu T

Kompensator czwornikowy musi mie¢ co najmniej 3 galezie (jeden niezalezny prad lub
napigcie) aby mozna go bylo zrealizowac tylko przy pomocy elementow reaktancyjnych.
Bedzie wtedy w cato$ci rowniez bierny .

Jedng z mozliwych realizacji reaktancyjnego czwoérnika kompensacyjnego jest czwornik

Rys. 8.4. Kompensator czwornikowy ksztattu T

Opisujac uklad z uzyciem réwnan (macierzy) tancuchowych otrzymujemy nast¢pujace
zaleznosci

HEEA R () PG S P (I

lub

ool Tl Sl 1 -45]

stad

1 A
AZ]

opt

(R, +jX,)a+ jb (8.4)
(jR,-X,)c+d )

Spelnienie warunku optymalnej pracy zrédta wymaga aby admitancja widziana przez SEM
byta przewodnos$cia Ge, co mozna sprowadzi¢ do dwoch rownan

R
Re[i} R+ -1 (8.5)
Ay Z,[ ¢ —2cdX, +d* G

; (AIIJ: _(|ZL|2C—dXL)a+(CXL—d)b
4 : |ZL|202—20dXL+d2

21

=0 (8.6)

Rozwigzanie tych dwdch rdwnan musi zaleze¢ od trzeciego parametru czwoérnika np. od

18
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susceptancji B

1

X](B) = _XE +EiAR

Xo(B)= -x, +§iRL

gdzie: AR= GL_ Rg >0

opt

1

(8.7)

(8.8)

Rozwigzanie bedzie rzeczywiste jezeli susceptancja B spetnia nierownos¢

1 <B< 1
R, AR R, AR

L L

Przyktadowa realizacja kompensatora i przebiegi sygnatow wejsciowych i wyjsciowych

czwornika zostaty pokazane ponizej

Ze ‘:
g |

T
e
| |
0.5 0.6 [
T
1 1
0s 0.6 or
T ;
0s 0.6 or

o 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 o7
T T T T
80 =
&0 4
a0 -
20 1
o 1 1 1 1 1
o1 0z 03 04 0.5 0.6 o7
T T T

3000 ¢ ~ T | 1

2000 — 1 1

1000 - 1
oF i i ‘ i i i i

0

01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 o7

Rys. 8.5. Wartosci skuteczne pradu, napi¢cia i warto$ci mocy czwornika T wlaczonego w
uktad w chwili 0.2s: wejscie (lewy), wyjscie (prawy)

Kompensator ksztaltu I'T

druga z mozliwych realizacji reaktancyjnego czwornika kompensacyjnego jest czwornik
ksztaltu IT przedstawiony na rysunku jako czwornik wpigty miedzy zrédto a odbiornik

Iomz G.E |

_______________

—_—
TT?T
1

Rys. 8.6. kompensator czwornikowy ksztattu I'T

19
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Roéwnania z uzyciem réwnan (macierzy) fancuchowych sg nastgpujace

FIEAREE) P A P

gdzie Y, =G, + jB,
lub

B I PR

stad

—_—

A, +(—BL+jGL)b+a
G, A, ¥ je+d(G,+jB,)

op

Admitancja widziana przez SEM musi by¢ przewodnoscia Ge, zatem
rel]= s m{ A= 0
AZI Gopt A21

Rozwigzanie tych dwodch rownan zalezy od trzeciego parametru czwoérnika np. od
reaktancji X

1 1 AZ’
B](X): }‘i‘ E[XE +AR X2G —1] (8.10)

L

G (—X2M2GL +AR* + ARX? + XX, \[-ARG, (X*ARG, —AZz))

Bx(X) = §* B, + (8.11)

XAR XX, G, +[-ARG, (X*ARG, —AZ*)

gdzie:
AR= L _ R >0

opt

AZ*>= AR+ X2 >0

rozwigzanie dla X jest rzeczywiste w zakresie

AZ <X < AZ

JARG, JARG,

Przyktadowa realizacja kompensatora i przebieg sygnatow wejsciowych i wyjsciowych
czwornika zostaty pokazane ponizej

20
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" 40 W
l] 20 /
| I
0
0 005 04 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 02 03 035 04 045
100
~
s /
J
/ a2 ¥
0
0 005 04 015 02 025 03 035 04 045 05 o 005 01 015 02 @25 03 035 04 045
h 3000
[ |
/ o |
4 1000 " I
V- 0
0 005 04 015 02 025 03 035 04 045 05 ) 005 o1 015 02 02 03 035 04 045

Rys. 8.7. Wartos$ci skuteczne pradu, napigcia i wartosci mocy czwornika I'T wlaczonego w
uktad w chwili 0.2s: wejscie (lewy), wyjscie (prawy)

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla zrdédta monoharmonicznego i1 odbiornika
nieliniowego - uwzgledniajac do optymalizacji tylko pierwsza harmoniczna.

0.5

0.15 0z 025 0.3

035 0.4

05

| |
025 0.3

05

20 T T T T T T T T
10 - =
o ! | 4
10 - Y T i
. . 1 | | 1 | 1 | 1 |
o 005 01 [1R]] 0z 028 03 035 04 045 0.5 0 0.05 01 045 02 025 0.3 035 0.4 045

Rys. 8.8. Prad, napigcie i warto$ci mocy czwornika I1 zalgczonego w chwili 0.1s: wejscie
(Iewy), wyjScie (prawy)

Metody tworzenia reaktancyjnych kompensatorow czwornikowych dla zasilania
monoharmonicznego, ktére pozwalaja catkowicie uniezalezni¢ prad i napiecie wejscia od pradu
1 napigcia wyjscia, zapewniajagc przy tym optymalne warunki pracy dla zrédla, sa moim
autorskim pomyslem.
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9. Reaktancyjne kompensatory czwornikowe-sygnaly wieloharmoniczne
W tej czesci podano rozwazania zawarte w pracy [2,7,10].

Susceptancje B lub reaktancje X galezi czwornikowego kompensatora zalezne od
harmonicznych moga by¢ realizowane jako filtry LC fig. 9.1,.

o> """
Bn L1 L2 L3
Xh=

Cl C2 C3

Rys. 9.1. wykonanie galezi kompensatora jako filtr LC

e Synteza filtra w dziedzinie czestotliwoSci

Susceptancja filtra w dziedzinie czgstotliwosci (By) musi spetniaé zaleznos¢
h
B, _n;gwlcn TG Bo, 9.1)

gdzie:
w =2rf,
f - czestotliwo$¢ podstawowa
h - rzad harmonicznej (liczba naturalna)
g- liczba rownolegtych gatezi filtra,
h, - harmoniczna rezonansowa gatezi n
Boy, - susceptancja obcigzenia dla harmonicznej h

e Synteza filtra w dziedzinie czasu

Analogicznie do dziedziny czestotliwo$ci mozna sformutowaé rownanie (9.1) w dziedzinie
czasu. Susceptancja filtra w dziedzinie czasu b(t) musi spetnia¢ zalezno$¢

b () +b°(1)=0 (9.2)
gdzie b*(¢),b°(¢) - okresowa odpowiedz impulsowa reaktancji kompensatora i odbiornika

Susceptancja dwdjnika dana jest wzorem:

B(s)= %(ns) _Y(-s))

Cd-a)  d(-a’) | d@)  a(a’)  L(s)
(S)_ a+ts + a* + s +G_S +a*—s M(S‘)

Be)—d ( 1 1 j 4 1 1
(s)= a+s a-—s + a* +s Cat —s
a T-periodyczne transformaty odwrotne dane sag wzorami

1 e ot i 1 Lo=T1)
— s —

C+s l—e_GT Oo-S l—e_GT

(9.3)

gdzie te [0, T), Re(c) 20, T—okres.

sat_ g (1= 1) -a z_ea*(t—r)

k _ e
b(1) =d == +d

| —ea" T

Dla kompensatora oo — 0
22
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N

N 1| RN

(5 )sn(£) anf &)

— reaktancja pojemnosciowa i indukcyjna

B(1) =-24d

2nL
e~ 2nc LT
dla czestotliwosci podstawowej = 1/T

Zatem zalezna od czasu reprezentacja reaktywnej czesci elementarnej gatezi LC ma postaé

Sy ER.
NERAYEE !
L . i T
sm| 1 )(L
W ten sposob dochodzimy do rownan dla kompensatora (9.2) w nowej formie

sin

e[0,T]

ﬁ/{l% sin(ZTth[iT - %J) =bf’(i) 9.5)

m=1 Ly, sin(7 w,,) T
gdzie
o1
oszen Al 2]
T) 1—el A
sh(;]
w = [i] _ %
m X.
L), [2_“] ’
T

m —nr gat¢zi kompensatora,
M - ilo$¢ galezi kompensatora.

Kompensator ksztaltu T

i| ZL.h

Rys. 9.2. Czwoérnikowy kompensator ksztattu T w przypadku pradu wieloharmonicznego
Opisujac system za pomocg roéwnan tancuchowych, otrzymujemy nastepujace wzory

{UUM} {a jb} {1 ZMM 0 }zA{o}
Iopt h jC d h O 1 Io,h [u
gdzie ZL,h:RL,h‘f‘jXLh

a jb|_[1-X,B j(X, +X,-X, X,B)
je d JjB 1-X,B
Zatem impedancja optymalna widziana z zaciskow zrodta obliczamy jako

. A
Zapt = Ropt +J Xapt =—=

22
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Spetnienie optymalnych warunkéw wejsciowych wymaga, aby impedancja widziana przez
SEM byta rzeczywista 1 rowna 1/Ge. Ten warunek narzuca dwa rownania dla kazdej
harmonicznej

R, 1

R, +R A =R

E+ 2
|ZL| ¢’ —=2cdX, +d’ G,
(|ZL|zc—dXL)a+(cXL —d)b

Xp+X,, =X, -

1Z,|" ¢ ~2cdx, +d

Poniewaz kompensator ma trzy reaktancje, rozwigzanie tych dwdch rownan musi zaleze¢ od
trzeciego parametru kompensatora, np. sceptycji B, ktora w pewnym zakresie (okolo zera)
daje rzeczywiste rozwigzanie dla X; 1 X,

Tak wiec dla kazdej harmonicznej 4 otrzymujemy

1 1
Xl (B,h) = _XE,h +B— + Ropt,h W—l (9.6)
h R

opt,h

1 1
X,(Bh) = - X, +— R, |[— 1 9.7
: ( ) b Bh b B/'IZRL,/'I Ropl,h ( )

gdzie:

1
Ropr: G__ RE > 0

opt
Rozwigzanie jest rzeczywiste jezeli tylko dla kazdej harmonicznej:

_ 1l <p< !

JR,(1/Ge-R,) JR,(1/Ge—R,)

poniewaz zawsze R,G, < 1

Przyktadowy kompensator dla pradow i napie¢ dwuharmonicznych i przebieg sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych czwornika

L 'l L L Il L L L : i 1 1 L i i i L
'] 005 0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 0. 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0s

WY 1

L L 'l 1 Il L L L
1] 005 01 045 02 025 03 035 0.4 045 0.

L] 005 o1 015 02 025 0.3 035 0.4 045 0.5

Rys. 9.3. Prad, napigcie 1 warto$ci mocy czwoérnika T wiaczonego w uktad w chwili 0.22s:
wejscie (lewy), wyjscie (prawy)
24



Zatacznik nr 2 / Strona 25 z 32

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla kompensatora ksztattu IT.

Lootn roTTTTTTTT I: e Ton
: "M Qf §
Z : ! Lh
! : L1 L2 L3 L4 :
Uom. i CI Cz C C4 i Uo.h

1 1 L L L L L L
0 008 01 015 0.2 025 03 035 0.4 045 0.5 0 005 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 045 0.5
Offset=0

Rys. 9.4. Prad, napigcie 1 warto$ci mocy czwoérnika I'T wytaczonego w chwili 0.22s:
wejscie (lewy), wyjscie (prawy)

Metody tworzenia reaktancyjnych kompensatorow czwornikowych dla  zasilania
wieloharmonicznego, ktére pozwalajg catkowicie uniezalezni¢ prad i napigcie wejscia od pradu i
napigcia wyjscia, zapewniajac przy tym optymalne warunki pracy dla zrodla, sa moim
autorskim pomyslem.
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Podsumowanie

Opisany cykl publikacji zawiera kompleksowa analize teoretyczng optymalnej wspdipracy
zrodla rzeczywistego z odbiornikiem. Po okresleniu optymalnych wartosci pradu Zrddla,
kluczowym zagadnieniem jest okreslenie warunkéw pracy kompensatora. Kompensatory
dwojnikowe, chociaz najczeSciej stosowane w praktyce (rowniez z powodu wymagan
energetyki, ktora wyraznie oddziela sie¢ odbiorcy od sieci zasilajgcej) nie sg w stanie
zagwarantowaé sieci zasilajagcej optymalnych warunkéw pracy. Dopiero wprowadzenie
kompensatorow czwornikowych pozwala catkowicie zminimalizowaé prad zrodla i straty
przesylu. Poniewaz kompensacja czwornikowa stanowi juz czg¢sciowa kompensacj¢ systemu
przesylowego, dlatego wydaje sie, ze powinna ona by¢ stosowana przez energetyke.

Okreslenie wkladu autora w rozwdj dyscypliny
Przedstawiony cykl publikacji zawiera teoretyczng analiz¢ pracy zrddla rzeczywistego w
warunkach dopasowania. Istotng réznica w stosunku do klasycznego podej$cia do kompensacji
jest tu to, ze autor nie postuguje si¢ rozktadem pradu na sktadowa czynng 1 bierna, ale formutuje
1 rozwigzuje pewne zadanie optimum.

Reasumujac, w poszczegdlnych pracach:

e Sformulowane zostaly kryteria poszukiwania pradu optymalnego zrodla. Kryteria
optymalne dotyczyty zarowno wartosci chwilowych jak 1 wartosci $rednich/skutecznych.
Poddawane analizie byto zrdédto jedno i trojfazowe oraz mono i wieloharmoniczne.

e Wprowadzona zostala zasada podobienstwa tj metoda usprawniajagca obliczenia w
przypadku przebiegéw odksztatconych.

e Wprowadzony zostat wskaznik mocy nieczynnej odbiornika o parametrach roztozonych,
ktory to wskaznik moze zosta¢ uzyty do okreslenia zdolnosci uktadu do gromadzenia
energii -wytwarzania pradu biernego.

e Wprowadzono wielowrotnikowe uktady kompensacyjne, dla ktéorych ze wzgledu na
niejednoznaczo$§¢ w okreslaniu warunkéw pracy galgzi wewnetrznych, zostaty
wprowadzone kryteria jakoSciowe umozliwiajace jednoznaczne okreslenie sygnalow
pradu i napigcia gatezi wewnetrznych. Réwniez tutaj kryteria optymalizacji byly oparte
zarOwno na wartosciach chwilowych jak i1 warto$ciach $rednich/skutecznych 1 mocach.
Najwazniejsze z tych kryteriow to minimalizacja warto$ci skutecznej pradu gatezi
wielowrotnika z zachowaniem ich zerowej mocy czynnej. Tak postawione zadanie
umozliwia fizyczng realizacj¢ gatezi biernej jako dwojnik LC albo jako inwerter Zrodla
statego pradu (CSI) lub napiecia (VSI).

e Wprowadzono nowe uj¢cie zadania optimum, w celu jednoznacznego okreslenia
sygnatow pradu i napiecia gatgzi wewnetrznych wielowrotnika, w postaci programowania
kwadratowego

e Przedstawiona zostata metoda synteza filtra LC w dziedzinie czasu
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II Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych
wnioskodawcy, Swiadczgcych o istotnej aktywnosci naukowej habilitanta

Moje istotne prace naukowe sg rowniez zwigzane z obliczeniami polowymi oraz algorytmami
obliczeniowymi mocy i wartosci skutecznej w oparciu o tzw. wolne (niskoczestotliwosciowe)
probkowanie. Od strony teoretycznej i symulacyjnej bratem udziat tez w pracach zwigzanych z
poprawa doktadno$ci ultradzwigkowej metody pomiaru odlegtosci, opracowaniem sposobu
probkowania nieortogonalnego..

1. Optymalizacja parametrow tltumika magnetoreologicznego

Thuimik magnetoreologiczny to tlumik mechaniczny, ktory wykorzystuje zjawisko
magnetoreologiczne tj zmiany lepkosci cieczy magnetoreologicznej pod wpltywem pola
magnetycznego.

Moéj udzial : Obliczenia polowe przeze mnie wykonane mialy na celu zwigkszenie mocy
thumika przez wprowadzenie zmian w konstrukcji przetwornika. Wprowadzilem zmiany
sposobu utozenia magnesow, utozenia cewki, ksztattu profilu 1 materiatu obudowy. Podjeto tez
probe uzyskiwania energii elektrycznej z thumika w celu zastosowania jej do sterowania.

Rok Autorzy, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania u'(\j/lz(?g | IF Vf/:())/ts

2010 Sapinski, B., Krupa, S., Jaraczewski, M. Field strength and voltage and | 30% |0.242) 3
current calculations in an energy transducer incorporating permanent

magnets and sectioned shield windings ,
Przeglad Elektrotechniczny 86(11 A), pp. 279-285

2009 Sapinski, B., Krupa, S., Jaraczewski, M. Coil with foil winding | 30% |0.196] 1
in the magnetic field induced by movable permanent magnets ,
Przeglad Elektrotechniczny 85(10), pp. 16-20

2004| Bohdan Sapinski, Stawomir Bydon, Marcin Jaraczewski Pole | 30%
magnetyczne w hamulcu magnetoreologicznym ,
Czas. Tech., Mech. / PK. - 2004, z. 5-M, s. 325-334,
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2. Zdefiniowanie i zastosowanie wolnego (niskoczestotliwosciowego)
probkowania do pomiaru mocy realizowanego przez sterowniki PLC

Probkowanie wolne (niskoczestotliwosciowe) polega na probkowaniu sygnatow okresowych
w odstepach czasowych wigkszych niz ich podstawowy okres. Mimo tego mozliwe jest
uzyskanie, na podstawie kilku probek, wszystkich istotnych informacji elektrycznych takich jak
moc czynna, bierna i wartos$¢ skuteczna. Wolne probkowanie pozwala na wydatne zmniejszenie
mocy obliczeniowej procesora a co za tym idzie umozliwia wykonanie obliczen mocy i wartosci
skutecznych on-line przez prosty sterownik PLC lub mikrokontroler bez nadmiernego jego
obcigzania obliczeniami co umozliwia mu spetnianie jego normalnych zadan do ktorej jest
przeznaczony jako sterownik. Méj udzial polegat na opracowaniu koncepcji obliczen, sposobu
probkowania, korekcji btedow i na opracowaniu artykutow.

Rok

Autorzy, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania

Moj
udziat

IF
/Pkt

Cyt
WoS

2018

Jaraczewski, M., Mielnik, R.: Error reduction of the low-frequency
sampling method for measuring the current, voltage and power of a
cage induction motor , 2018

International Symposium on Electrical Machines, SME, 8442886,
IEEE Xplore

50%

2016

Jaraczewski, M., Mielnik, R., Gebarowski T.: The low-frequency
measuring method of voltage, current, power and signal processing
application for compact PLC,

Technical Transactions. Electrical Engineering — 2016, Iss. 2-E, s.
121-134

30%

/15

2016

Jaraczewski, M., Mielnik, R., Sulowicz, M The low-frequency
measuring method and signal processing application in electrical
machines and electric devices monitoring 2016
Selected Issues of Electrical Engineering and Electronics, WZEE

7800242

Zgloszenia patentowe

2015

2015

Zgloszenie patentowe P.415108

M.Jaraczewski, R.Mielnik: Sposéb pomiaru parametrow mocy
pobieranej przez dwojnik, =zasilany napieciem sinusoidalnie
zmiennym o czestotliwosci 50 Hz oraz warto$ci skutecznej napiecia 1
pradu tego dwojnika, metoda probkowania rownoleglego,

Zgloszenie patentowe P.415109

M.Jaraczewski, R.Mielnik: Sposdb pomiaru parametrow mocy
pobieranej przez dwodjnik, =zasilany napigciem sinusoidalnie
zmiennym o czestotliwosci 50 Hz oraz warto$ci skutecznej napigcia i

pradu tego dwojnika, metoda probkowania szeregowego,

28

30%

50%

50%

/115
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3. Modyfikacja ultradzwiekowej metody pomiaru odleglosci

Badania te mialy na celu polepszenie doktadnosci aerolokacyjnych ukladow pomiaru
odleglosci metoda wysylania sygnatu z sondy ultradzwickowej. Aby precyzyjnie okresli¢
opoznienie czasowe, zastosowalem modulacj¢ fali no$nej za pomocg funkcji Walsha. Metoda
pozwala uzyska¢ lepsza precyzje w wyznaczaniu odleglo$ci niz tradycyjne metody. Opracowano
1 przetestowano algorytm pomiaru opdznienia fali odbitej za pomoca mikroprocesora ARM
Cortex M4 potaczonego z komputerem PC. M6j udzial polegat na zastosowaniu funkcji Walsha
do modulacji fali no$ne;.

Rok Autorzy, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania ulél/lz?ai /Fl,'lz(t Vf/:gts
2014 Gadek, K., Jaraczewski, M. 50% | /15
Novel ultrasonic distance measuring system based on correlation
method
Archives of Electrical Engineering 63(3), pp. 385-392
2013 Gadek, K., Jaraczewski, M. 50% | /14
Ultrasonic distance measurement method ,
Przeglad Elektrotechniczny 89(12), pp. 142-144

4. Zastosowanie metody nieortogonalnego probkowania i zdefiniowanie
skosnych liczb zespolonych do wyznaczania mocy dwojnika

W pracach przedstawiono teori¢ dot. probkowania sygnaléw harmonicznych za pomoca
dwoéch probek, ktore wystarczaja do petnego zidentyfikowania sygnatu sinusoidalnego.
Rozpatruje si¢ tu dwa rodzaje probkowania: probkowanie ortogonalne, ktore nie znieksztatca
operatorow przejscia przetwornikow liniowych czasowo-niezmienniczych i tzw. probkowanie
nieortogonalne, znieksztalcajace operatory przejscia i relacje mocowe. W obliczeniach uzyto
definicji skosnych liczb zespolonych tj przedstawienia liczby zespolonej za pomocg macierzy
2x2 , dla ktorej jednostka urojona jest macierza pelng a nie jak w przypadku liczb ortogonalnych
zerowg na diagonalnej. Méj udzial polegal na zastapieniu bijekcji aproksymacja, co zwigkszyto
doktadno$¢ otrzymywanych wynikow.

M6j | IF | Cyt

Rok Autorzy, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania udziat | 1Pkt | Wos

2019| Siwczynski, M., Jaraczewski, M.: 50% | /14
Orthogonal and distorted non-orthogonal sampling of harmonic
signals

Przeglad Elektrotechniczny 95(1), pp. 219-222,

2016| Siwczynski, M., Jaraczewski, M.: 50% | /14
Skew complex numbers in application to the circuit theory of

harmonic and almost harmonic signals ,
Przeglad Elektrotechniczny 92(6), pp. 172-175,
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S. Opracowanie metody biegunow dla parametrycznych ukladéw liniowych
wyzszego rzedu

Prace te rozszerzyly koncepcj¢ biegunow transmitancji na przypadek, gdy system jest
opisany réwnaniem liniowym wyzszego rzedu o zmiennych w czasie parametrach. Pojawia sie
tu pojecie zaleznego od czasu réwnania charakterystycznego i zaleznych od czasu biegunéw
transmitancji. Opracowano parametryczng wersje schematu Hornera i wzoréw Viete'a.

Wyodrebnione bieguny pozwalajg na oszacowanie stabilnosci uktadu.

Moj udzial polegal na sprawdzeniu mozliwosci otrzymania ta metodg oczekiwanych
informacji odnosnie stabilnosci uktadow.

Moj | IF | Cyt

Rok Autorzy, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania udziat | /Pkt | Wos

2015| Siwczynski, M., Jaraczewski, M.: The poles method for higher-order | 50% | /13
linear time-varying systems ,
Technical Transactions. Mechanics — 2015, Iss. 4-M, s. 117-122.

2015| Siwczynski, M., Jaraczewski, M.: The poles method for second-order | 50% | /13
linear time-varying systems ,
Technical Transactions. Mechanics — 20135, Iss. 4-M, s. 123-130

6. Zastosowanie operatorow rzedu ulamkowego w teorii filtrow cyfrowych

W pracach opisano i zastosowano dyskretng wersje utamkowego operatora rdzniczkowego.
Moze on postuzy¢ min do wyznaczania przepiec, ktore w uziomach wywotujg udarowe prady
piorunowe. Uziom traktowany jest bowiem jak linia dluga. Do rozwigzania zagadnienia linii
diugiej zastosowano podejscie czasowe a nie jak dotad czgstotliwosciowe. Rozwazania te daty
rébwniez poczatek koncepcji wspotczynnika mocy nieczynnej dwojnika o parametrach
roztozonych.

Moéj udzial polegal na wykorzystaniu metody do wyznaczania maksymalnych wartosci
napie¢ udarowych w uziomach.

Rok Autorzy, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania ulc\j/lz?a{ /II,I;t MC/(})/Q

2017| Siwczynski, M., Jaraczewski, M.: Digital filters: hermitian, | 50% | /13
antihermitian, unitary and their applications ,

Technical Transactions , 2017, Y. 114, Vol. 1, s. 101-112

2012| Siwczynski, M., Jaraczewski, M.:  Application = of  differential | 50% | /15
operators of fractional order to determine the lightning surges
voltages induced in earth electrode,

Przeglad Elektrotechniczny 88(10 A), pp. 55-58,

2010 Siwczynski, M., Jaraczewski, M. Fractionally matched load to the | 50% |0.242) 2

power source ,
Przeglad Elektrotechniczny 86(4), pp. 305-309,

/s
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