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O MOZLIWOSCI REALIZACJI ENERGETYCZNO-JAKOSCIOWEGO STANU
DOPASOWANIA W OBWODACH JEDNOFAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI
NIESINUSOIDALNYMI

Streszczenie. W pracy przeanalizowano sposéb doboru korektora spetniajacego
warunki energetyczno-jakosciowe. Rozwazono kilka kombinacji dla: dwoch rodzajow
charakterystyki amplitudowej zrédta, czterech rodzajow impedancji zrodia, trzech
rodzajow charakterystyki amplitudowej zadanego pradu odbiornika.

ON THE POSSIBILITY OF ENERGETICAL-QUALITY MATCHING STATE
FOR ONE-PHASES, NONSINUSOIDAL SYSTEMS

Summary: The way selection of a corrector fulfilling energetical-quality matching
state conditions has been presented in the paper. There have been considered the
combinations of two kinds of source magnitude characteristic, four kinds of source
impedance and three kinds of magnitude characteristic of the given load current.

1 WPROWADZENIE

Rozpatrywany w pracy, [4] zmodyfikowany problem dopasowania energetycznego dia

obwodu jednofazowego z przebiegami niesinusoidalnymi, rys.l.
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Rys.l. Model ukfadu jednofazowego

Fig.l. Model of one-phase system
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polegat na rozwigzaniu zadania optymalizacji:

maxP(i):max(e-zZi,iaLZ , @)
gdy
lli_icluz =e’ E>0- )
Prad optymalny, stanowiacy rozwigzanie problemu (1), (2) okresla wzor:

ide>* E°#2X'° 1 7 +-J2Re £ - exp(jho),t) , (3)
2(«R. +>) heN ZizRh+i-)

gdzie:
olh - wartosci zespolone skuteczne harmonicznych pradu wzorcowego i0,
zZh = zRh +j z*h - reprezentacje czestotliwosciowe operatora impedancyjnego zrodia,

E[, - warto$ci zespolone skuteczne harmonicznych SEM zrodta,

X - wartoé¢ mnoznika Lagrange'a w punkcie stacjonarnym funkcjonatu Lagrange'a
problemu (1), (2).
Prad optymalny ij oraz napiecie optymalne uj na zaciskach odbiornika (rys. 1)
uj=e-zzid (4)
okreslajg optymalny stan ukfadu, nazywany w dalszej czesci pracy stanem dopasowania
energetyczno-jakosciowego w uktadzie: zrédto-odbiomik.
Stan ten jest po$redni pomiedzy:

- stanem dopasowania energetycznego (w klasycznym sensie), w ktérym zrodto przekazuje

do odbiornika maksymalng moc czynng Pmax (rys.2a),

- stanem, w ktérym zrdédto pradowe (rys.2b) zasila odbiornik zadanym pradem i0.
Moc czynna P doprowadzana do odbiornika w stanie dopasowania (1), (2) spetnia
nieréwnosé:
PO <P <Pd = Pmax, @)
gdzie:
Pd, PO - moce czynne doprowadzane do odbiornika w przypadkach granicznych, por.

rys.2a, 2b.
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Rys.2a. Klasyczny stan dopasowania

Fig.2a. Classical matching state

Rys.2b. Stan pracy ukiadu z rys. 1 przy wymuszeniu pragdowym i0
Fig.2b. State of system show in Fig.l by current excitation i0
Rys.2. llustracja przypadkéw granicznych zmodyfikowanego problemu dopasowania

Fig.2. An illustration of boundary cases of modified matching problem

Ponadto, w stanie dopasowania (1), (2) prad id rézni sie zawsze od pradu zadanego i0 o
przyjetgwarto$¢ e (w sensie normy | «||L2 ) (2).
Realizacja stanu dopasowania wymaga modyfikacji odbiornika przeprowadzanej tak, by na

zaciskach uktadu: odbiomik-korektor wymuszony byt stan napieciowo-pradowy (ud, id), (3),

(4), a prad doprowadzany do odbiornika nie ulegt zmianie (rys.3).
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ODBIORNIK ZASTEPCZY

Rys.3. Idea modyfikacji

Fig.3. ldea of modification

Nalezy zauwazy¢, ze nawet w ukladzie z rys.3 realizacja zmodyfikowanego stanu
dopasowania jest tylko czesciowa, gdyz do pierwotnego odbiornika doprowadzana jest czes¢
mocy czynnej P, okreslona wspotczynnikiem

(kud’“d).2
Azl-— — — L<1- (6)
(ud,«a)L2
Tylko wtedy, gdy uktad korekcyjny jest pasywny
(kud’*d)L2 S0 > 0)
mozliwa jest petna realizacja stanu dopasowania.

Celem artykutu jest analiza mozliwosci doboru dwdjnika korekcyjnego (rys.3) przy
zatozeniu, ze operatory impedancyjne korektora i odbiornika sgtypu SLS. W tym przypadku
zagadnienie syntezy operatora ijest mozliwe w dziedzinie czestotliwo$ci i sprowadza sie
ono do analizy warunku:

c*h=k* +o0*h » heN, (8)
gdzie:
kzh, 0zh - impedancje korektora i odbiornika dla h-tej harmonicznej,

cZh - impedancje dopasowania uktadu (por [4]), okre$lone wzorem:

2Eh(zRh+A% | Udh
cZh~ L — z2Zh--j—
Eh+27 ot ch

Prezentowane rozwazania moga by¢ réwniez stosowane w sytuacji, gdy uktad korekcyjny

. )

i odbiornik sg elementami nieliniowymi. Jezeli w punkcie pracy, zdeterminowanym przez

prad id (3), dwaojniki te przedstawi¢ mozna w postaci potaczen rownolegtych dwoéjnikow SLS
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opisanych operatorami kZ(id), oZ(id) oraz zrodet pradowych kf ol (rys.4), to schemat uktadu

odpowiadajacego rys.3 przedstawiono na rys.4.

JSt .

<==> ,Z(U

Rys.4. Idea modyfikacji dla uktadu nieliniowego

Fig.4. Idea of modification for nonlinear system

Idea przeprowadzonych dalej rozwazan pozostaje stuszna réwniez dla uktadu z rys.4, pod

warunkiem réwnolegtego dotgczenia do odbiornika i korektora, filtrow rezonansowych LC,

zwierajacych zrodta kh 10. Filtry te dla harmonicznych wystepujacych w napieciu Zrodta

stanowig dodatkowe reaktancje kn”h, no~h ¢ heN (rys.5).

Rys.5. Model uktadu z rys.4 dla pojedynczej harmonicznej

Fig.5.The model of system shown in Fig.4 for single harmonie

Problem taki nie jest jednak w artykule rozpatrywany.

Analiza mozliwosci syntezy korektoréw liniowych wymaga zatozeri odnosnie do repre-
zentacji czestotliwosciowych zrodta (Eh, zzh), odbiornika (0Zh) oraz pradu i0 (Olh). Dla kilku
mozliwych wariantdw takich zatozen zagadnienie syntezy korektoréw rozpatrzono ponizej.
Dla innych zatozen problem syntezy korektoréw analizuje sie w podobny sposob. Zatozenia te

wynikajg w praktyce z konkretnych wymogow technicznych, dotyczacych zastosowan

rozpatrywanych ukfadow.
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2. ANALIZA MOZLIWOSCI MODYFIKACJI ODBIORNIKA SLS

2.1. Formalizacja zatozen

Przyjeto zatozenie, ze charakterystyki czestotliwoSciowe T-okresowego Zrédta e oraz
T-okresowego zadanego pradu i0 zadane sg w skonczonym przedziale czestotliwosci

2n
w e (0,conmex), gdzie wimex= (Oochnex, heN, to0 = — .

Zaktada sie, ze charakterystyki amplitudowe Zzrodia sg aproksymowalne w nastepujacy
sposob:

(A1) funkcjami (rys.6a) opisanymi wzorem:

const dla he(l,h0)

IEh = 10
| ,8¢e(0,1) dlahe(hO+1, hmax), (10)

(A2) funkcjami (rg&.6b) opisanymi wzorem:
|[Eh|=Eh-“, E=const, a>1, he(l,hmax) 01)

Zatozono, ze w widmie nie wystepuje skfadowa stata.

Rys.6. Charakterystyki amplitudowe zrédta

Fig.6. Magnitude characteristics of source

Dla przypadkow (Al), (A2) przyjeto, ze charakterystyki fazowe zrodta spetniajg warunek:

arg Eh=0, he(l, hmax) . (12)
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Odnos$nie do impedancji zrodta (rys.l) przyjeto, ze posiada ona charakter:
(B. 1) rezystancyjny:

zZh =R = const, he(l, hmax) , (13)

(B.2) indukcyjny:

zZh =jhcoOL, he(l, hmax) , (14)

(B.3) pojemnosciowy:

z°h = (jhw0C) | h6(1,hmax), (15)

(B.4) rezystancyjno - indukcyjny:

zZh=R+jh(o0L, he(l,hmax). (16)

Charakterystyki amplitudowe zadanego pradu zrdédta i0, modeluje sie w postaci opisanej

wzorami:
(C.I) -rys.7a
il0 =const dla he(l,h,)
° crlo, a e(0,I) dla he(h, +1,hmax)
(C.2) - rys.7b
, , fl0=const dla he(h|,h2)
1qai0. d£(0,1) dla he(l,h,-1) i he(h2+I,hmax)
(C.3) -rys.7c

11 1 ,io=const dla he(l,h,-1) i he(h2+1,hmax)
[o h| [cd0, ce(0,1) dla h€(h,,h2)
Podobnie jak dla zrodta napiecia przyjeto, ze:

argoth=0» h 6 (°. hmax) (20)

Zatozenia odno$nie do odbiornika zostang sprecyzowane w dalszej czesci artykutu.
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Rys.7. Charakterystyki czestotliwosciowe zadanego pradu i0

Fig.7. Magnitude characterictics of the given current i0

2.2. Wyznaczenie impedancji dopasowania (9)

W pierwszej kolejnosci rozpatrzony zostanie przypadek zrodta o charakterystyce
amplitudowej opisanej wzorem (10), wariant (A.l).

Wyznaczone na podstawie wzoréw (9), (10) do (19) impedancje dopasowania ukfadu

zestawiono w tablicy 1
Ze wzoréw zamieszczonych w tablicy 1 wynika, ze:
- jezeli impedancja Zrodta ma charakter rezystancyjny, to impedancja dopasowania czZh
ma rowniez taki sam charakter i nie zalezy ona od czestotliwosci,
- jezeli impedancja Zzrédta ma charakter indukcyjny lub pojemnosciowy, to impedancja

c¢Zh ma charakter rezystancyjno-reaktancyjny, przy czym cze$¢ rzeczywista impedancji
cZh nie zalezy od czestotliwosci,

- jezeli impedancja zrédta ma charakter rezystancyjno-indukcyjny, to impedancja czh

opisuje dwajnik zastepczy o rezystancji i reaktancji zaleznej od czestotliwosci.
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W?zory zamieszczone w tablicy 1 obowigzujg, gdy czestotliwosci graniczne h<, hj (rys.6,7)
spetniajg warunek: hQ < hj. Dla innych sytuacji wyprowadzenie wzoréw okreslajagcych

impedancje dopasowania cZh przeprowadza sie podobriie.

W tablicy 2 zestawiono wzory na impedancje dopasowania w przypadku, gdy harmoniczne
napiecia zrodta malejg wyktadniczo w funkcji czestotliwosci (wariant (A.2)).

Ze wzoréw zamieszczonych w tablicy 2 wynikajg wnioski podobne jak dla wzoréw
z tablicy 1. Jedyng istotng roznice stanowi fakt, ze zaréwno cze$¢ rzeczywista, jak i urojona

impedancji dopasowania sg tu zawsze zalezne od czestotliwosci.

2.3. Woyznaczenie impedancji korektora

Wykorzystujac wzory zawarte w tablicach 1, 2 impedancje korektora okresla sie

na podstawie znajomosci reprezentacji czestotliwosciowych odbiornika czj, (heN) oraz
wzoru (8).
Przyktadowo, jezeli odbiornik ma charakter rezystancyjno-indukcyjny o impedancjach
o®h Ro+jhcoOLO, h<hmax , (21)

to realizacja korektora wedtug wariantu (A.1), (B.2), (C.I) wymaga, by miat osiadat on

impedancje

Jezeli

kR>0 i L<LO, (23)
to korektor mozna zrealizowa¢ w postaci trzech dwojnikéw rezystancyjno-indukcyjnych oraz

bloku filtréw:

- dolnoprzepustowego, dla h < ho,
- pasmowo przepustowego, dla ho < h < h],

- gomoprzepustowego, dla h > hi,
majacych charakterystyke czestotliwosciowg zgodnie z wariantem (Al), (B2), (Cl)
z tablicy 1. Jezeli warunek (23) nie jest spetniony, to do syntezy korektoréw konieczne jest
zastosowanie uktadéw aktywnych. Stosowane w tym przypadku metody syntezy opisano w

wielu pracach (np. [1], [2], [3])-
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3. SYNTEZA KOREKTORA W PRZYPADKU OGOLNYM

Opisana w rozdziale 2 metoda wyznaczania impedancji dopasowania wymaga daleko
posunietej  idealizacji charakterystyk czestotliwosciowych zrdédta, pradu wzorcowego i
dotyczy szczegolnych (prostych) modeli impedancji Zrédta i odbiornika. Metoda ta moze by¢
stosowana w najprostszych sytuacjach, a biedy wynikite z aproksymacji charakterystyk
czestotliwosciowych wymagaja w tych przypadkach szczegétowej analizy.

Dane:
Widmo e(t), iQt)

Impedancje zrodia ,Zh
Impedancje odbiornika @h

hm,, blad aproksymac;ji 8

Rys.8. Algorytm doboru korektora

Fig.8. The algorithm of corrector design
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Algorytm ten (rys.8) umozliwia synteze korektora dla dowolnego uktadu liniowego:
zrodlo-odbiomik (rys.l), uzupetniong badaniem stabilnosci uktadu z dotgczonym korektorem,
stanowigcej warunek niezbedny fizycznej realizowalnosci opisanego w artykule energetyczno-
jakosciowego stanu dopasowania.

Synteza korektoréw, nie wymagajaca przyjmowania zatozen opisanych w rozdziale 2, jest

mozliwa za pomocg algorytmu przedstawionego na rys.8.

4. ZAKONCZENIE

Zaprezentowany sposob doboru impedancji dopasowania c¢zh  (odbiornik tacznie z

korektorem), spetniajacej warunki dopasowania energetyczno-jakosciowego w obwodach
jednofazowych cechuje sie tym, ze nie wymaga okreslenia na wstepie rodzaju odbiornika.
Rozwazania przeprowadza si¢ okreslajgc widmo amplitudowe Zrodta oraz operator
impedancyjny zrodta, natomiast rodzaj odbiornika okresla sie dopiero w trakcie realizacji

korektora.
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Abstract

The problem of realization of energetical-quality matching state in the system: source-load
(Fig.l) has been considered in the paper. The optimal current (3) is the solution of this
problem (1), (2). This current and the optimal voltage (4) on load terminals determine the
matching state. If the matching state exists, the active power of the source (Fig.l) is maximal
and this current differs from the given current i0 (considering the mean-square norm) by the
value e. The idea of modification (realization of the optimal working state of the system:
source-load) consists in connection of a compensating two-port to the load in series (Fig.3).
Synthesis of the compensating two-port (corrector) is possible when its frequency
characteristic is determined in the given frequency range. Problem of determining of these
characteristics has been considered for linear systems (SLS) with T-period, nonsinusoidal
waveforms. Frequency characteristics of the corrector have been determined for sources:

- with low-pass magnitude-phase characteristics (10), Fig.6a,

- with characteristics of exponential form (11), Fig.6b.

It has been assumed that the load can be resistance (13), inductance (14), capacitance (15) and
resistance-inductance (16) type. The choice of correcting two-ports has been made for the
model magnitude characteristics of the given current of the source i0 (Fig.7).

The following frequency characteristics of the current i0 have been considered: low-pass
characteristics (17), band-pass ones (18) and band elimination ones (19). Results of
calculations of the corrector impedance have been tabulated (Tables 1 and 2). The algorithm
of corrector synthesis for non-ideal frequency characteristics of the system: source-load has
been given. The presented results can be applied to synthesis of filters used for elimination of

harmonics in electric and electronic systems.



