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Streszczenie. Artykuł stanowi kontynuację prac dotyczących
wyznaczania struktur dwójników mających na celu zmniejszenie wartości 
skutecznej prądu źródła napięcia odkształconego zasilającego odbiornik 
liniowy. W pracy zamieszczono niezbędną teorię, na podstawie której 
został skonstruowany algorytm numeryczny do wyznaczania wymienionych 
dwójników. Zadaniem wyznaczonych dwójników Jest kompensacja składowej 
reaktancyjnej prądu źródła na podstawie znajomości susceptancjl 
odbiornika dla harmonicznych, które należy wykompensować. W pracy 
przedstawiono przykład doboru dwójników opierając się na zrealizowanym 
programie komputerowym.

1. WSTĘP

Niniejszy artykuł stanowi podsumowanie prac II], [2], [4], [5], [6], [7]
dotyczących możliwości zmniejszenia wartości skutecznej prądu źródła 
napięcia odkształconego zasilającego odbiornik dwuzaciskowy, za pomocą 
odpowiednich dwójników reaktancyjnych LC. Wyznaczanie struktur dwójników 
reaktancyjnych podporządkowanych temu celowi sprowadza się do:

- rozwiązania silnie nieliniowych układów równań,

- sprowadzenia omawianego problemu do wykorzystania teorii operatorów
liniowych [5], [7].

Pierwszy z wymienionych sposobów sprowadza się do wykazania, że 
istniejące rozwiązania silnie nieliniowych układów równań spełniają warunki
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realizowalności w klasie dwójników LC. Wykazanie powyższych faktów metodami 
jakościowymijest rzeczą bardzo trudną. Dlatego też ograniczamy się tylko do 
drugiego sposobu i cały algorytm syntezy oparty Jest na tym sposobie. 
Natomiast samo zmniejszenie wartości skutecznej prądu źródła ' jest 
równoczesne ze zmniejszeniem jego mocy pozornej. Minimalizację mocy pozornej 
poprzez kompensację mocy biernej indywidualnych harmonicznych wyprowadzono z 
warunku podanego w 1931 przez L. Staniewicza [8], Warunek ten wymaga, aby 
współczynnik mocy źródła był równy jedności, a mianowicie

dla każdego n, ke{l,2,3....1}

Autor tego warunku nie podał jednak środków technicznych umożliwiających 
jego spełnienie.Środki techniczne, za pomocą których można było uzyskać 
warunki, zostały podane w pracy [3] w 1968, ale sposób ten ze względów 
technicznych jest nie do przyjęcia. Spełnienie tylko warunku fazy zostało 
podane przez Emanuela w 1974 [4]. Emanuel stwierdza, że aby skompensować moc 
bierną n-harmonicznych, należy włączyć na zaciski odbiornika dwójnik 
reaktancyjny złożony z n(2n-l) elementów reaktancyjnych. L.S. Czarnecki w 
swoich pracach [1], [2] stwiedził, że dla kompensacji n-harmonicznych
wystarczy włączyć dwójnik reaktancyjny złożony z m-elementów spełniających 
zależność:

Kompensacja mocy biernej indywidualnych harmonicznych jest ściśle związana z 
rozkładem prądu źródła na składowe wzajemnie ortogonalne.

(warunek modułu)
( 1 )

(warunek fazy)

n m 2n-l.

U(t)

Rys. 1.

t

Yh " A +j°Bh
 r '

W rozkładzie zaproponowanym 
przez L.S. Czarneckiego 
kompensacja mocy biernej 
indywidualnych harnonicznych 
jest równoznaczna z kompensacją 
prądu reaktancyjnego, który dla 
odbiornika dwuzaciskowego
(rys.l) zasilanego z idealnego 
źródła napięcia odkształconego 
wyraża się wzorem (1).
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w
Niech u(t)=U +V2Re Y U expjhwt , (2)o Lt hh=l

Yk= G +J Bv » h€{lf2....n>h o h o h

wówczas omawiana składowa reaktancyjna prądu źródła ma postać 
00

i(t)=V2Re V j B U expjhut , (3)r Lt o h h 7h=l

gdzie: U - wartość skuteczna zespolona napięcia dla h-tejh
harmonicznej.

Warunkiem kompensacji składowj reaktancyjnej prądu źródła (3) dla dowolnej
skończonej liczby harmonicznych jest}aby dla każdego he{l,2 n> dołączony
układ kompensacyjny miał susceptancję B spełniającą zależnośćk h

A  A = -  K  • ( 4 )/ ' , k h o hh € < 1,2,...,n)

W literaturze [1], [2] istnieją przykłady rozwiązania tego problemu dla
niewielkiej liczby harmonicznych. Brak było natomiast analizy warunków 
istnienia rozwiązań wymienionego problemu dla dowolnej skończonej liczby 
harmonicznych.
Istnieją również przykłady [6] świadczące o tym, że nie zawsze wymieniony 
problem syntezy ma realizację fizyczną.
Zagadnienia kompensacji prądu i dla dowolnej skończonej liczbyr
harmonicznych przedstawiono w pracach [5], [71, gdzie podano warunki
konieczne i wystarczające rozwiązania powyższego problemu w całej klasie 
dwóników LC, dla dowolnej zmiany susceptancji B .o h
Dwójniki LC podzielono na cztery klasy (D1*D4) charakteryzujące się różnymi
własnościami B (u) przy dążeniu u do zera i nieskończoności,' i tak: r

klasa Dl: lim B (w)=-co , lim B (w)=co ,+ r rU) 0 Uoo

klasa D2: lim B (u>)=-oo , lim B (w)=0 ,+ r r
0) 0 to oo

klasa D3: lim B (w)=0 , lim B (to)=a>* r rto 0 to oo

klasa D4: lim B (w)=0 , lim B (w)=r0 .+ r r
10 O to 00

(5)
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Dobór odpowiedniej klasy dwójnlka LC zależy od zmienności B .o h
Z dowodu wymienionych warunków koniecznych 1 wystarczających [5], [7] wynika 
sposób konstrukcji algoryrmu numerycznego pozwalającego na dobór dwójników 
LC dla dówolnej skończonej liczby harmonicznych.

2. ALGORYTM NUMERYCZNY

Algorytm ten pokazano na schemacie blokowym przedstawionym na rys.2. 
Poszczególne etapy algorytmu (rys.2 numery od 1 do 6) zostaną opisane w 
punktach 2.1 do 2. 6.

2.1. Dane wejściowe dla algorytmu obliczeniowego stanowią:
l
- n - liczba kompensowalnych harmonicznych
- wektor susceptancji odbiornika B = [ B ,  B .... B]o h o l  o 2 o n
- pulsacja podstawowa <*>
-  wektor pulsacji kompensowanych

H(i)=[H , H  H ]. (6)1 2  n

2.2. Po wprowadzeniu danych wejściowych algorytm realizuje wybór klasy 
dwójnlka. Wybór ten wynika z warunku koniecznego realizacji dwójnika 
kompensującego [5].
Wybór ten jest przeprowadzony następująco:

- Jeżeli wszystkie składowe wektora B >0, to realizacja będzie wo h
klasie D2.

- Jeżeli wszystkie składowe wektora B <0, to realizacja będzieo h
w klasie D3 lub D4.

- Jeżeli B >0 natomiast pozostałe składowe wektora B , dla h>l sąoi r oh ^
<0, to realizacja będzie w klasie Dl.

Jeżeli wektor susceptancji odbiornika nie spełnia żadnego z wyżej
wymienionych warunków, to stosuje się tzw. rozkład delta, który polega
na tym, że wektor B rozbija się na dwa wektory B i B według o h  o h o h
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ALGORYTM DOBORU 

DWdJNIKÓW REAKTANCYJNYCH

Rys. 2.
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następującej zasady:

B = 
’(Dh

B +Ao h  h jeżeli B >0 oh
jeżeli B <0o h

(7)

B =o h ( 2 )

-A jeżeli B >0

B -A , jeżeli B <0
(7a)

przy czym

Ahe<l, 2  n>
A >0 . h

2.3. Realizacja w zadanej klasie rozpoczyna się od zadania:

- wektora częstotliwości biegunów MB dwójnika kompensującego (u).

Obliczenia sprowadzają się do wyznaczania współczynników a^ funkcji 
rzeczywistej wymiernej.
Funkcje ^B (ł>) w  zależności od klasy dwójnka różnią się swą postacią, a 
odpowiadające im dwójniki różnią się możliwościami kompensującymi. 
Funkcje B̂ (o>) dla poszczególnych klas dwójników zestawiono w tabeli 1 
na przykładzie dwójnika kompensującego mającegó trzy skończone bieguny. 
Ponieważ w omawianym algorytmie bieguny dwójnika kompensującego są z 
góry zadawane , więc dla danego widma B (odbiornika) istniejeo h
nieskończenie wiele dwójników reakancyjnych B̂ (u) zdolnych kompensować 
składową reaktancyjną prądu źródła. 0 wyborze tej czy innej struktury 
winno zadecydować przyjęte kryterium optymalizacyjne. Zagadnienie to w 
ogóle w niniejszym artykule nie jest poruszane.
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Z warunku B (h)= - B . oraz przy założonych biegunach wynika,k r o h
że wyznaczanie współczynników â  funkcji 
rozwiązaniem układu równań liniowych postaci:

B (u)k r wiąże się z

Va=b . (8)
gdzie V - macierz Vandermonde’a o wymiarze nxn postaci 

2 4 2n-2

(9)
2n-2

2n-2

a - wektor szukanych współczynników licznika funkcji ^B (u) zależny od 
klasy dwójnika,

b - wektor wyrazów wolnych zależny od klasy dwójnika .

Przykładowo dla dwójnika klasy D2 zamieszczonego w tabeli 1 mamy
,T

( 1 0 )a= a , -a , a , -a , a >o L o 2 4 6j ’ k h

b=[- B u M(u2), - B w M(u2), - B u  M(u2), - B u  M(u2)l , (U)|_ o 1 1 1 0 2 2  2 o 3 3 3 o 4 4 4 j

M(u2)=(u2-u2)(u2-u2)(u2-u2).2 4 6

Aby składowe wektora a spełniały warunek przeplatania znaków, musi 
zachodzić zgodność znaków odpowiadających sobie składowych a l b .  Stąd 
wynika warunek narzucony na widmo B i podział na klasy. Waruneko h
przeplatania znaków wektora a jest warunkiem koniecznym, aby funkcja 
rzeczywista wymierna była funkcją reaktancyjną. Warunek wystarczający 
sprawdzamy w podobny sposób, a mianowicie otrzymaną funkcję rozwijamy w 
II postać kanoniczną Fostera. ^

2.4. Procedury wyznaczania współczynników II postaci kanonicznej 
Fostera

Postaci kanoniczne Fostera i odpowiadające jej dwójnikl dla 
poszczególnych klas zestawiono w tabeli 2.
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Obliczenia sprowadzają się do wyznaczenia współczynników A , A , A ,oo o 2k
ke{2,4,6...2n}, które winny spełniać warunki A >0, A >0, natomiast

00 o
A >0.2k

Wyznaczenie odbywa się poprzez rozwiązanie układu równań postaci 

CA= B , (12)

gdzie:

C - wygenerowana macierz nxn różna dla różnych klas 
realizowanych dwójników.

Klasa Dl:

C(I,J) =

u(I)

1
td(l)

u ( I )
u2(J)-u2(I)

dla J=l, Ie{l,2.... n>

dla J=2, Je{l,2.... n}

dla J={3,4,. . . ,n} .

Klasa D2:

C(I, J)=.

1
u ( I )

u(I)
u2(j)-u2d)

dla J=1

dla J={2,3 n> .
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Klasa D3:

Cd. J)=-
u(I)

u ( I )
u2(J)-u2d)

dla J=1

dla J={2,3 n}

Klasa D4:

C(I,J) = u ( I )
u2(J)-u2d)

dla J={ 1,2 n)

A - wektor współczynników rozwinięcia Fostera postaci:

A=[a , A , A  A 1 ,[ oo’ O 2 2kJ

B - wektor susceptancjl dwójnlka kompensującego dla rozpatrywanychr
częstotliwości kompensujących

B=[ B(l), B ( 2 )  B (n ) l  .r |_r r r

2.5. Sprawdzenie fizycznej realizowalności dwójnlka

Jeżeli otrzymane współrzędne wektora A spełniają warunki fizycznej 
realizowalności dwójnlka, wówczas proces syntezy dwójnlka 
kompensującego w danej klasie należy uznać za zakończony 1 następuje 
przejście do procedur graficznych.
Jeżeli natomiast którakolwiek współrzędna wektora A jest mniejsza od 
zera, to należy powtórzyć proces syntezy)modyfikując wartości biegunów 
dla danego dwójnlka 1 powrócić do obliczeń w punkcie 2.3.

2.6. Procedury graficzne

Następuje wydruk schematów struktury dwójnlka kompensującego z 
naniesionymi parametrami LC oraz wydruk przebiegu susceptancjl dwójnlka 
kompensującego JMu).
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3. PRZYKŁAD DOBORU DWÓJNIKA KOMPENSUJĄCEGO

3.1. Wektor pulsacji kompensowanych 

H(1)=[1,5,9,13] —S

3.2. Wektor susceptancji odbiornika kompensowanych harmonicznych

B =[2,2,2,1] S.o h

Na podstawie algorytmu zostanie wybrana klasa D2 dwójnika 
kompensującego.

3.3. Wybór wektora biegunów 

WB=[3,7,11] —  .S

Dla tak dobranego wektora biegunów otrzymujemy funkcję rzeczywistą 
syntezowanego dwójnika o postaci

D , -12, 03u6+1 979, 3 5 w *-62834, 2 ( f + 153026, 8 B (a))=----       .
k r u(w2-9)(u2-49)(u2-121)

Pomimo że znaki współczynników licznika realizowanej funkcji â  
(współczynniki wektora a (wzór 10)) się przeplatają, to funkcja ta nie 
jest funkcją reaktancyjną, gdyż wektor współczynników rozwinięcia 
Fostera A nie jest ściśle dodatni.
Wektor ten ma postać

A=[2,87; 6,47; 2,92; -0,23].

Modyfikacja wartości biegunów powoduje, że wektor ten staje się ściśle 
dodatni.
Przyjmując np. wektor WB o postaci 

WB=[3; 8,5; 11] ^  , wówczas wektor

A=[2,68; 5,22; 1,19; 0,78].
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Struktura dwójnika kompensującego dla zmodyfikowanego wektora WB 
przedstawiona jest na rys.3, którego II forma kanoniczna Fostera ma 
postać:

B („)— j u  5--2’.??. ♦ h  o-. 7 * »
k r " 9-u2 72,25-u2 121-u2

^  5 o,19H 30 ,8<iH D f ,29H

j 0,37H p  p  *5
Z ~  0,58F Z “  0,02 F Z “  0,01 F

Rys. 3.

Wykres zmienności susceptancji dwójnika kompensującego ^  (u) 
przedstawiono na rys.4.

Wykres susceptancji dwójnika kompensującego

Rys. 4
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THE COMPUTER CALCULATION OF THE TWOPORT STRUCTURES FOR COMPENSATION OF A 
REACTANCE CURRENT OF VOLTAGE-DEFORMED SOURCE SUPPLYING LINEAR REECIVER

S u m m a r y

A continuation of earlier works devoted to calculation of the twoport 
structures serving for decreasing an rms of the current of voltage-deformed 
source supplying linear receiver is presented.
In the paper a necessary theory is presented to construct a numerical 
algorithm for calculation of cited twoports. The twoports are serving for 
compensation a resistance component of so.urce current basing on the
knewledge of receiver susceptances for harmonics to be compensated. An 
example of twoports selection on the basis of realized computer program is 
presented.

KOMnblOTEPHOE OnPEOEJIEHHE CTPyKTYP HByxOWHOCHHKOB
KOMTIEHCHTyiOUIHX PEAKTHBHyiO COCTABnaiOlUyK) TOKA HCTOHHHKA 
HECHHyCOHUAJlbHOrO HATIPSflEHHR ITHTAIOlHErO JlHHEIlHbffi nPHfiMHHK

P e 3  10 m e

CTaTbfl s B n s e r c s  npopomxeHHeM pa6c>T nocBsiueHHbix 
on peneneH H B  C T pyxT yp pb  y x  n onioc hhkob npHrieHaeMMX p na
yMeHbllieHHS Sl^ieitTHBHOrO OH&H OHM a TOXa HCTWHHKa
H ecH H ycoH panbH oro HanpaaxceHHa nHTax>mero rwHeftHbift npHgMHHX. B 
CTaTbe n p ep cT a B n eH a  Heo6xopH M aAa T eo p a a  pna n ocT p o eH a a  
iH cn eH H o ro  anropHTM a c n n * a # e r o  onp en en eH H B  H asBaH ux  
pb  yxnontocHHK ob . 3 a p a a e B  s t h x  pBywnom ocH axoB H B naeTca  
KOMneHcauH* p eaxT H bh oH co cT a B n a cm efi T o xa  h cto h h hx a  Ha o c H o a e  
H O BecTH oro c y c p e n T a H c a  npn ̂ mhhk a pna xoM neH capyeiibix  
n apMOHH he c x  h x . B p a 6 o T e  n p ep cT aB n eH  npHMep n o p a o p a  
PByxnoniocHHXOB Hcnonb3bjx>mH8 xoi-irib »TepHbiio n p o r p a in iy .


