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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ I OKREŚLEŃ UŻYWANYCH W PRACY

W p r a c y  s t o s u j e  s i ę  s y s t e m  o z n a c z e ń  o b o w i ą z u j ą c y  w s p ó l n i e  d l a  w s z y s t k i c h  

r o z d z i a ł ó w .  S y m b o la m i  R ,C ,N  o z n a c z o n o  o d p o w i e d n i o  z b i o r y  l i c z b  r z e c z y w i s t y c h ,  

l i c z b  z e s p o l o n y c h ,  l i c z b  n a t u r a l n y c h ,  a  p r z e z  R*, N*,lVq o d p o w i e d n i o  z b i o r y  

l i c z b  r z e c z y w i s t y c h  n i e u j e m n y c h ,  l i c z b  c a ł k o w i t y c h  n i e u j e m n y c h ,  p o d z b i ó r  

l i c z b  n a t u r a l n y c h .

S t o s o w a n e  w p r a c y  p r z e s t r z e n i e  f u n k c y j n e  L2 ( 0 , T ) ,  L2 ( 0 , T ) ,  W2 ’ ^ ( 0 , T ) ,

W2, ( 0 , T )  o p i s a n o  k r ó t k o  w z a ł ą c z n i k u  A. I l o c z y n y  s k a l a r n e  i  n o rm y  w t y c hn
p r z e s t r z e n i a c h  o z n a c z o n o  d o d a t k o w o  u p r o s z c z o n y m i  s y m b o la m i :
2 2 

L -  w p r z y p a d k u  p r z e s t r z e n i  L (0 , T ) ,
2 2L -  w p r z y p a d k u  n - k r o t n e j  p r z e s t r z e n i  L ( 0 , T ) ,  
n n

W2 -  w p r z y p a d k u  p r z e s t r z e n i  S o b o l e w a  W2 ’ ^ ( 0 , T ) ,

W2 -  w p r z y p a d k u  n - k r o t n e j  p r z e s t r z e n i  S o b o l e w a  W2 ’ ^ ( 0 , T ) .
n n

W i e l k o ś c i  o  c h a r a k t e r z e  w s k a ź n i k ó w  o z n a c z o n o  m a ły m i  l i t e r a m i  a l f a b e t u  ł a -  

c i ń k i e g o ,  n p .  : h ,  i , k , l , m , n ,  n a t o m i a s t  l i t e r a m i  g r e c k i m i ,  np:  <x,/3 o z n a c z o n o  

n u m e r a c j ę  p rz e w o d ó w  f a z o w y c h .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c ą  z a s a d ę  o d n o ś n i e  d o  s y m b o l i k i  w i e l k o ś c i  o c h a r a k t e r z e  

e l e k t r y c z n y m :

-  L i t e r y  w y s t ę p u j ą c e  p o  l e w e j  d o l n e j  s t r o n i e  s y m b o l u  o k r e ś l a j ą  z a w s z e  

c h a r a k t e r  f i z y c z n y  w i e l k o ś c i  o p i s a n e j  tym  sy m b o le m ,  n p .  G -  o z n a c z a  

k o n d u k t a n c j ę  z a s t ę p c z ą  ( e f e k t y w n ą )  u k ł a d u  z a s i l a n e g o  z  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  

n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o .

-  W i e l k o ś c i  w y s t ę p u j ą c e  po  p r a w e j  d o l n e j  s t r o n i e  s y m b o l u  o z n a c z a j ą  z a w s z e  

z b i ó r  w s k a ź n ik ó w .

-  W i e l k o ś c i  w y s t ę p u j ą c e  p o  d o l n e j  p r a w e j  s t r o n i e  s y m b o l u  w n a w i a s i e  o k r ą g ł y m  

o z n a c z a j ą  z a w s z e  s k ł a d o w e  s y m e t r y c z n e  o d p o w i e d n i e j  k o l e j n o ś c i  f a z .

-  L i t e r a  u m i e s z c z o n a  w n a w i a s i e  o k r ą g ł y m  p o d  sy m b o le m ,  n p .  (w) o z n a c z a ,  ż e  

w i e l k o ś ć  d o t y c z y  p r z e s t r z e n i  S o b o l e w a .

-  L i t e r a m i  p o g r u b i o n y m i  o z n a c z o n o  w e k t o r y  i  m a c i e r z e ,  o d n o ś n i e  d o  k t ó r y c h  

s t o s u j e  s i ę  r ó w n i e ż  z a p i s  w s k a ź n ik o w y .

-  N u m e r a c j a  w zorów , t a b l i c ,  t a b e l ,  w y k re s ó w ,  r y s u n k ó w  o b o w i ą z u j e  j e d n o l i c i e  

w o b r ę b i e  c a ł e j  p r a c y .
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W ykaz w a ż n i e j s z y c h  o z n a c z e ń  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :

L ( 0 , T )  -  p r z e s t r z e ń  H i l b e r t a  f u n k c j i  o k r e s o w y c h  o  c a ł k o w a l n y m  k w a d r a c i e ,
2

L ( 0 , T )  -  w e k t o r o w a  p r z e s t r z e ń  H i l b e r t a  c i ą g ó w  f u n k c j i  o  c a ł k o w a l n y mn

k w a d r a c i e ,

W2 ’ ^ ( 0 , T )  -  p r z e s t r z e ń  S o b o l e w a  f u n k c j i  o k r e s o w y c h ,

W2 , ^ ( 0 , T )  -  w e k t o r o w a  p r z e s t r z e ń  S o b o l e w a  f u n k c j i  o k r e s o w y c h .n

( l )L2 (0,T)> ( I ) l V t i -  )w2 ' 6 (0 ,T ) ’ < I V ' 5 (0, t ,  '  l l o C Z y n y  s k a l a r n e
n n

o d p o w i e d n i o  w p r z e s t r z e n i a c h  L2 ( 0 , T ) ,  L2 ( 0 , T ) ,  W2 ,l5 ( 0 , T ) ,  W2 ’ ^ ( 0 , T ) ,
n n

II 2 , II I 2 , fl | 2 ,5  , || 1 2,5 -  normy odpow iednio  w
11 "l <o,t) 11 "l <o,t> 11 "w (o,T)’ 11 “w <0 ,T) 3 K

n n

p r z e s t r z e n i a c h  LZ( 0 , T ) ,  L2 ( 0 , T ) ,  W2 , 5 ( 0 , T ) ,  W2 , 6 ( 0 , T ) ,
n n

T -  o k r e s  f u n k c j i ,

-  p u l s a c j a  p o d s t a w o w a  f u n k c j i  o k r e s o w e j ,  

u  -  p u l s a c j a ,  

t  -  c z a s ,

s  -  z m i e n n a  z e s p o l o n a  s  = <r + j u ,

5  -  w a g i  z a s t o s o w a n e  w o z n a c z e n i a c h  n o rm y  i  i l o c z y n u  p r z e s t r z e n i  S o b o l e w a ,

j “ = vc T,

a  = e x p ( j ^ ) ,  -  o p e r a t o r  o b r o t u ,  n  6 N,

A -  m n o ż n i k  L a g r a n g e ’ a ,

F  -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  z e s p o l o n a ,

F -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  z e s p o l o n a  s p r z ę ż o n a ,

| F |  -  m o d u ł  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  z e s p o l o n e j ,

i  = ( i  , i  , . . , i  ) -  c i ą g  p r ą d ó w  o d k s z t a ł c o n y c h  o k r e s o w y c h  o o k r e s i e  T,1 2  n

u  = ( u , u , . . , u )  -  c i ą g  n a p i ę ć  o d k s z t a ł c o n y c h  o k r e s o w y c h  o  o k r e s i e  T,
1 2 n ^

1  -  m a c i e r z  j e d n o s t k o w a ,

B, UJ, E -  m ac ie rze  kolumnowe prądów, n a p ię ć ,  n a p ię ć  źródłowych,
T

A -  m a c i e r z  t r a n s p o n o w a n a ,
*

fl -  m a c i e r z  s p r z ę ż o n a ,

P -  moc c z y n n a ,

Q -  moc b i e r n a  d l a  p r z e b i e g ó w  s i n u s o i d a l n y c h ,

| S |  -  moc p o z o r n a ,

Re{ },  Im{ > -  o p e r a t o r  w y o d r ę b n i e n i a  c z ę ś c i  r z e c z y w i s t e j ,  c z ę ś c i  u r o j o n e j  

l i c z b y  z e s p o l o n e j .

U ż y c i e  w p r a c y  i n n y c h  o z n a c z e ń ,  k t ó r e  n i e  o d p o w i a d a j ą  p r z e d s t a w i o n e m u  

s y s t e m o w i ,  b ę d z i e  w t e k ś c i e  k a ż d o r a z o w o  d o k ł a d n i e  o b j a ś n i o n e .

2

1. WSTĘP

1 . 1 .  WPROWADZENIE

P r a c a  d o t y c z y  g ł ó w n i e  g r u p y  z a g a d n i e ń  t e o r e t y c z n y c h  z w i ą z a n y c h  z  s y n t e z ą  

k o m p e n s a t o r ó w  w o b w o d a c h  z  p r z e b i e g a m i  o k r e s o w y m i  o d k s z t a ł c o n y m i .  O g ó l n a  

d e f i n i c j a  k o m p e n s a t o r ó w  w t e o r i i  obwodów j e s t  n i e j e d n o z n a c z n a ,  g d y ż  wymaga 

o k r e ś l e n i a  c e l u ,  k t ó r e m u  t e  k o m p e n s a t o r y  w in n y  s ł u ż y ć .  W p r a c y  p r z e z  

k o m p e n s a t o r y  r o z u m i e  s i ę  u k ł a d y  l i n i o w e  d w u -  i  w i e l o z a c i s k o w e  o t a k i c h  

w ł a ś c i w o ś c i a c h ,  ż e  d o ł ą c z e n i e  i c h  d o  w y b r a n y c h  w ę z łó w  obwodów d e t e r m i n u j e  w 

s p o s ó b  j e d n o z n a c z n y  o p t y m a l n y  s t a n  p r a c y  t y c h  obwodów. P r z e z  o p t y m a l n y  s t a n  

p r a c y  r o z u m i e  s i ę  s t a n  n a p i ę c i o w o - p r ą d o w y  obw odu ,  w k t ó r y m  s t r a t y  e n e r g i i  

e l e k t r y c z n e j  (mocy c z y n n e j )  n a  w y b r a n y c h  e l e m e n t a c h  obw odu  o r a z  z a w a r t o ś ć  

w y ż s z y c h  h a r m o n i c z n y c h  w w y b r a n y c h  p r z e b i e g a c h  p r ą d ó w  i  n a p i ę ć  w o b w o d z i e  s ą  

m i n i m a l n e .  M e to d y k a  w y z n a c z a n i a  o p t y m a l n y c h  s t a n ó w  p r a c y  ( w w ym ien io n y m  

s e n s i e )  j e s t  od  n i e d a w n a  z n a n a  [ B . 8 1 , [ B . 1 3 ] , [W.5 1 , [ S . 7 ] , [ S . 1 4 ] , [ P . 1 5 ] ,  a l e  

p r o b l e m y  d o b o r u  i  s y n t e z y  u k ł a d ó w  k o r e k c y j n y c h  ( k o m p e n s a t o r ó w )  u m o ż l i w i a j ą 

c y c h  r e a l i z a c j ę  t y c h  s t a n ó w  p r a c y  s ą  d o  c h w i l i  o b e c n e j  o t w a r t e .  W p r a c y  

w y k o r z y s t u j e  s i ę  p r z e w a ż n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  m e t o d y  s y n t e z y ,  k t ó r e  p o z w a l a 

j ą  w w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  n a  u z y s k a n i e  r o z w i ą z a ń ,  t z n .  s t r u k t u r y  i  w a r t o ś c i  

e l e m e n t ó w  k o m p e n s a t o r ó w  w p o s t a c i  j a w n e j  ( a n a l i t y c z n e j ) .  N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  

ż e  w p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  w i ę k s z o ś c i  z n a n y c h  ( k l a s y c z n y c h )  m e to d  s y n t e z y ,  

b a z u j ą c y c h  n a  z n a j o m o ś c i  o p e r a t o r o w y c h  i m m i t a n c j i  u k ł a d ó w ,  w p r a c y  s t o s u j e  

s i ę  i  r o z w i j a  m e t o d y  s y n t e z y  n a  p o d s t a w i e  z n a j o m o ś c i  r e p r e z e n t a c j i  w idmowych 

i m m i t a n c j i  s y n t e z o w a n y c h  k o m p e n s a t o r ó w ,  d l a  s k o ń c z o n e g o  w idm a c z ę s t o t l i w o ś c i  

h a r m o n i c z n y c h .  R o z w i ą z a n i e  t a k  p o s t a w i o n y c h  p r o b le m ó w  s y n t e z y  w y m a g a ło  w p r o 

w a d z e n i a  no w y ch  j a k o ś c i o w o  m e to d  b a z u j ą c y c h  n a  t e c h n i k a c h  i n t e r p o l a c y j n y c h .

W p r a c y  r o z p a t r u j e  s i ę  w y ł ą c z n i e  l i n i o w e  obw ody  z a s i l a n e  z e  ź r ó d e ł  n a p i ę ć  

o k r e s o w y c h  o d k s z t a ł c o n y c h .  S y n t e z ę  k o m p e n s a t o r ó w  p r z e p r o w a d z a  s i ę  z  

w y k o r z y s t a n i e m  e l e m e n t ó w  SLS, w s z c z e g ó l n o ś c i :

-  e l e m e n t ó w  LC, s t o s o w a n y c h  w k o m p e n s a t o r a c h  p a s y w n y c h ,

-  e l e m e n t ó w  RLC, u z u p e ł n i o n y c h  d w ó j n i k i e m  a k ty w n y m  r e a l i z u j ą c y m  r e z y s t a n c j ę  

u j e m n ą ,  w y k o r z y s t y w a n ą  w k o m p e n s a t o r a c h  a k t y w n y c h .
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P o n a d t o  r o z p a t r u j e  s i ę  p r o b l e m y  z w i ą z a n e  z  s y n t e z ą  k o m p e n s a t o r ó w  w y k o r z y s t u 

j ą c y c h  k o n d e n s a t o r y  p a r a m e t r y c z n e  o p r o g r a m o w a l n y c h  c h a r a k t e r y s t y k a c h .

W p r z e d s t a w i o n e j  p r a c y  m ożna  w y r ó ż n i ć  n a s t ę p u j ą c e  g r u p y  z a g a d n i e ń  , k t ó r e  s ą  

z e  s o b ą  ś c i ś l e  p o w i ą z a n e :

-  s y n t e z a  d w ó j n i k ó w  SLS n a  p o d s t a w i e  z n a j o m o ś c i  z n a n y c h  r e p r e z e n t a c j i  

w idm ow ych  a d m i t a n c j i  t y c h  d w ó j n i k ó w ,

-  s y n t e z a  k o m p e n s a t o r ó w  j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  

w y m i e n i o n y c h  k l a s  d w ó j n i k ó w ,

-  w y z n a c z a n i e  a d m i t a n c j i  k o m p e n s a t o r ó w  n a  p o d s t a w i e  z n a n y c h  p r ą d ó w  i  n a p i ę ć  

o p t y m a l n y c h  obwodów, j a k  t e ż  n a  p o d s t a w i e  s z e r e g u  n o w y c h  u z y s k a n y c h  w p r a c y  

p r ą d ó w  o p t y m a l n y c h ,

-  s y m e t r y z a c j a  o b c i ą ż e ń  f a z  d l a  u k ł a d ó w  t r ó j f a z o w y c h  1  w i e l o f a z o w y c h  z a  

p o m o c ą  b e z s t r a t n y c h  k o m p e n s a t o r ó w  r e a k t a n c y j n y c h ,

-  s y n t e z a  k o m p e n s a t o r ó w  s u b o p t y m a l n y c h  r e a l i z o w a n y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  d w ó j 

n i k ó w  LC r e a l i z u j ą c y c h  "w p r z y b l i ż e n i u "  o p t y m a l n e  s t a n y  p r a c y  obwodów.

Pomimo ż e  w i e l e  z  w y m i e n i o n y c h  z a g a d n i e ń  b y ł o  p o r u s z a n y c h  w c y t o w a n e j  

l i t e r a t u r z e ,  w p r a c y  u z y s k a n o  s z e r e g  n o w y c h  w y n ik ó w  z  z a k r e s u :

-  s y n t e z y  d w ó j n i k ó w  k o m p e n s a c y j n y c h  LC,

-  s y n t e z y  s u b o p t y m a l n e g o  k o m p e n s a t o r a  LC d l a  p r ą d u  r e a k t a n c y j n e g o ,

-  s y n t e z y  p e w n e j  k l a s y  d w ó j n i k ó w  a k t y w n y c h ,

-  d o b o r u  d w ó j n i k ó w  s y m e t r y z u j ą c y c h  o b c i ą ż e n i e  f a z  z a r ó w n o  d l a  u k ł a d ó w  

t r ó j f a z o w y c h ,  j a k  i  w i e l o f a z o w y c h ,

-  w y r ó ż n i e n i a  p r ą d ó w  o p t y m a l n y c h  i  s u b o p t y m a l n y c h  ź r ó d ł a  d l a  u k ł a d ó w  

j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  z a s i l a n y c h  z  r z e c z y w i s t y c h  ź r ó d e ł  n a p i ę ć  

o d k s z t a ł c o n y c h  o k r e s o w y c h ,  d l a  r ó ż n y c h  z a d a ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h .  W ykazano  

r ó w n i e ż ,  ż e  d l a  p e ł n e j  o p t y m a l i z a c j i  w a ru n k ó w  p r a c y  ź r ó d e ł  u ż y c i e  t y l k o  

e l e m e n t ó w  p a s y w n y c h  j e s t  n i e w y s t a r c z a j ą c e ,

-  r o z s z e r z e n i a  k l a s y  u k ł a d ó w  m o d y f i k u j ą c y c h  o  n a j p r o s t s z y  k o n d e n s a t o r  

p a r a m e t r y c z n y .

O p i s  u k ł a d ó w  j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  z  p r z e b i e g a m i  o d k s z t a ł c o n y m i  

o k r e s o w y m i ,  s z c z e g ó l n i e  z e  w z g l ę d u  n a  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n e  n i e  j e s t  

j e d n o z n a c z n y .  O p i s  t e n  ma ś c i s ł y  z w i ą z e k  z  t z w .  t e o r i a m i  mocy d l a  u k ł a d ó w  z  

p r z e b i e g a m i  o d k s z t a ł c o n y m i .  Do z n a c z ą c y c h  p r a c  z  t e j  t e m a t y k i  n a l e ż y  z a l i 

c z y ć :  [B . 1 4 ] ,  [F .  6 ] ,  [F .  7 ] ,  [N. 1 ] ,  [ S . 3 ] ,  [ S . 5 ] ,  [E. 1 ] ,  [ N . 2 ] ,  [ D . 2 ] ,  [K. 1 0 ] ,  [P. 1]

[K. 1 1 ] ,  [ C . 6 ] ,  [C. 9 ] ,  [S .  1 2 ] ,  [S .  1 6 ] ,  [G. 4 ] ,  [C. 1 7 ] ,  [ E . 3 ] ,  [ D . 3 ] ,  [W. 1 1 ] ,  o r a z  p o z y 

c j e  b i b l i o g r a f i c z n e  t y c h  p r a c .  W c y t o w a n y c h  p o w y ż e j  p r a c a c h  w i e l k o ś c i ą  n i e  

b u d z ą c ą  k o n t r o w e r s j i ,  a  o d n o s z ą c ą  s i ę  d o  d e f i n i c j i  m ocy, j e s t  t y l k o  p o j ę c i e  

m ocy  c z y n n e j  P. W o s t a t n i c h  l a t a c h ,  s z c z e g ó l n i e  d l a  u k ł a d ó w  t r ó j f a z o w y c h
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p r o p o n o w a n a  j e s t  t e o r i a  mocy, b a z u j ą c a  n a  p o j ę c i u  t y l k o  mocy c h w i l o w e j  [ A . 1 ] ,  

[ D . 1 ] , [ F . 1 ] , [W .1 0 ] , [ A . 2 ] .  Pomimo ż e  w l a t a c h  19 6 5  + 19 8 4  o p u b l i k o w a n o  p o n a d  

6 0 0  p r a c  d o t y c z ą c y c h  w y m i e n i o n y c h  z a g a d n i e ń ,  t o  j e d n a k  w y n i k i  t y c h  p r a c  n i e  

p r z y c z y n i ł y  s i ę  w s p o s ó b  z d e c y d o w a n y  i  j e d n o z n a c z n y  d o  w y j a ś n i e n i a  i  u s u n i ę 

c i a  r o z b i e ż n o ś c i  d o t y c z ą c y c h  o p i s u  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n y c h  obwodów z  

p r z e b i e g a m i  n i e s i n u s o i d a l n y m i  [ B . 1 5 ] .  W w i ę k s z o ś c i  d o t y c h c z a s o w y c h  p r a c  

p r ó b o w a n o  o r a z  p r ó b u j e  s i ę  w p r o w a d z a ć  nowe c z ę s t o  w y k l u c z a j ą c e  s i ę  d e f i n i c j e  

mocy b i e r n y c h  d l a  p r z e b i e g ó w  n i e s i n u s o i d a l n y c h .  Ś w i a d c z ą  o  tym l i c z n e  a r t y 

k u ł y  p o l e m i c z n e ,  n p .  [ S .  2 ] ,  [E .  1 ] ,  [C. 1 2 ] .  [S .  1 2 ] ,  [F .  2 ] , [E. 2 ] ,  [C. 1 7 ) , [C. 1 8 ] , 

[ D . 3 ] , [ E . 3 ] , [ E . 4 ] , [ F . 3 ] .  S t a n  t e n  d a l e j  s i ę  p o g ł ę b i a  i  j e s t  d a l e k i  o d  z a k o ń 

c z e n i a  [C. 1 7 ] , [ E . 4 ] , [ F . 3 ] .  I s t n i e j ą c e  k o n t r o w e r s j e  m a j ą  i s t o t n y  w pływ n a  

m o d y f i k a c j ę  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n y c h  u k ła d ó w .

Głównym c e l e m  p r a c y  j e s t  p r z e d e  w s z y s t k i m  m o d y f i k a c j a  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e 

t y c z n o -  j a k o ś c i o w y c h  u k ł a d ó w  z  p r z e b i e g a m i  o d k s z t a ł c o n y m i  o k r e s o w y m i .  P o p r z e z  

w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n o - j a k o ś c i o w e  obwodów r o z u m i e  s i ę  w ł a ś c i w o ś c i  t y c h  

obwodów o p i s y w a n e  s t r a t a m i  e n e r g i i  n a  w y b r a n y c h  e l e m e n t a c h  obwodów 

( r e p r e z e n t u j ą c y c h  u k ł a d y  p o ś r e d n i c z ą c e  w p r z e k a z y w a n i u  e n e r g i i  p o m ię d z y  

ź r ó d ł a m i  i  o d b i o r n i k a m i )  o r a z  o p i s y w a n e  z a w a r t o ś c i ą  w y ż s z y c h  h a r m o n i c z n y c h  

p r ą d ó w  i  n a p i ę ć  w z a d a n y c h  g a ł ę z i a c h  i  w ę z ł a c h  obwodów (n p .  n a  z a c i s k a c h  

ź r ó d e ł  i  o d b i o r n i k ó w ) .  U k ł a d y  m o d y f i k u j ą c e  w y z n a c z a n e  s ą  n a  p o d s t a w i e  z n a j o 

m o ś c i  d a n y c h  o p i s u j ą c y c h  ź r ó d ł o ,  o d b i o r n i k  o r a z  w i e l k o ś c i ,  c o  d o  k t ó r y c h  

i s t n i e j e  p e ł n a  z g o d n o ś ć  p o g l ą d ó w  d l a  u k ł a d ó w  z  p r z e b i e g a m i  o d k s z t a ł c o n y m i  

o k r e s o w y m i .  Tymi w i e l k o ś c i a m i  s ą :  p r ą d ,  n a p i ę c i e  o r a z  moc c z y n n a  P. 2  t e g o  

p u n k t u  w i d z e n i a  n a  s z c z e g ó l n ą  u w ag ę  z a s ł u g u j e  t e o r i a  mocy z a p r o p o n o w a n a  p r z e z

S. F r y z e g o  [ F . 6 ] , [ F .  7 ] ,  w e d ł u g  k t ó r e j  n a  d r o d z e  a k s j o m a t y c z n e j  d l a  ź r ó d e ł  

i d e a l n y c h  o p r z e b i e g a c h  o k r e s o w y c h  o d k s z t a ł c o n y c h  z o s t a ł  w y r ó ż n i o n y  p r ą d  

c z y n n y  ( a k t y w n y ) .  J e s t  t o  p r ą d  o m i n i m a l n e j  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j , z a p e w n i a j ą c y  

z a d a n ą  moc c z y n n ą  o d b i o r n i k a  [ B . 8 ] , [ S . 1 4 ] .  T e o r i a  t a  b y ł a  m o d y f ik o w a n a  p r z e z  

w i e l u  a u t o r ó w  z  p o k a z a n i e m  m o ż l i w o ś c i  d o p r o w a d z e n i a  d o  o b n i ż e n i a  w a r t o ś c i  

s k u t e c z n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  [S .  2 ] ,  [E. 1 ] ,  [D. 2 ] , [ K . 1 0 ] , [ P . 1 ] , [C. 7 ] ,  [C. 9 ] ,  [C. 13]

[C. 1 4 ] , [ E . 5 ] , [ B . 9 ] , [ P . 6 ] , [ C . 1 8 ] , [ D . 3 ] , [ W . 1 1 ] .  W w y m i e n i o n y c h  p r a c a c h  można 

z n a l e ź ć  p r o p o z y c j e  r ó ż n y c h  r o z k ł a d ó w  o r t o g o n a l n y c h ,  z a w i e r a j ą c e  r ó w n i e ż  p r ą d  

c z y n n y  w s e n s i e  S. F r y z e g o  o r a z  n i e p o ż ą d a n e  s k ł a d o w e  p r ą d u  ź r ó d ł a ,  k t ó r e  n a 

l e ż y  w y e l i m i n o w a ć .  J e d n ą  z e  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  z w i ę k s z a j ą c ą  j e g o  w a r 

t o ś ć  s k u t e c z n ą  j e s t  s k ł a d o w a  b i e r n a  ( r e a k t a n c y j n a )  z a p r o p o n o w a n a  w p r a c y

[ S . 4 ] .  M o ż l iw o ś ć  k o m p e n s a c j i  t e g o  p r ą d u  z a  p o m o c ą  d w ó j n i k a  r e a k t a n c y j n e g o  

z o s t a ł a  p o d a n a  w p r a c y  [ E . 1 ] ,  w k t ó r e j  s t w i e r d z o n o ,  ż e  a b y  s k o m p e n s o w a ć  p r ą d  

b i e r n y  d l a  n - h a r m o n i c z n y c h ,  n a l e ż y  w ł ą c z y ć  n a  z a c i s k i  o d b i o r n i k a  d w ó j n i k  LC



z ł o ż o n y  z  n ( 2 n - l )  e l e m e n t ó w  r e a k t a n c y j n y c h .  R e d u k c j a  z ł o ż o n o ś c i  d w ó j n i k a  LC 

s ł u ż ą c e g o  d o  k o m p e n s a c j i  p r ą d u  b i e r n e g o  z o s t a ł a  z a u w a ż o n a  w p r a c y  [ C . 6 ] .  W 

p r a c a c h  (n p .  [ E . 1 ] , [ C . 6 ] ,  [ C . 9 ] , [ C . 1 1 ] )  i s t n i e j ą  p r z y k ł a d y  r o z w i ą z a n i a  t e g o  

p r o b l e m u  d l a  n i e w i e l k i e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h ,  n a t o m i a s t  b r a k  b y ł o  a n a l i z y  

w a ru n k ó w  i s t n i e n i a  r o z w i ą z a ń  w y m i e n i o n e g o  p r o b l e m u  d l a  d o w o l n e j  s k o ń c z o n e j  

l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h .  Z a g a d n i e n i a  k o m p e n s a c j i  p r ą d u  b i e r n e g o  ( r e a k t a n c y j n e 

g o )  d l a  d o w o l n e j  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h  p r z e d s t a w i o n o  w n i n i e j s z e j  

p r a c y  o r a z  w c z e ś n i e j s z y c h  p r a c a c h  a u t o r a ,  n p .  [ P . 2 ] , [ P . 3 ] , [ P . 5 ] ,  w k t ó r y c h  

p o d a n o  w a r u n k i  k o n i e c z n e  o r a z  p o d j ę t o  p r ó b ę  u d o w o d n i e n i a  w a ru n k ó w  w y s t a r c z a 

j ą c y c h  d o  r o z w i ą z a n i a  p o w y ż s z e g o  p r o b l e m u  w c a ł e j  k l a s i e  d w ó j n i k ó w  LC.

L. C z a r n e c k i  w p r a c y  [ C . 9 ]  p o ł ą c z y ł  z a l e t ę  o b u  r o z k ł a d ó w  z a p r o p o n o w a n y c h  

p r z e z  S . F r y z e g o  [ F . 6 ] o r a z  W . S h e p h e r d a  i  P . Z a k i k h a n i e g o  [ S . 4 ] , [ S . 5 ]  i  z a p r o 

p o n o w a ł  r o z k ł a d  p r ą d u  ź r ó d ł a  i d e a l n e g o  o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o  n a  t r z y  

s k ł a d o w e  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e :  s k ł a d o w ą  c z y n n ą  ( p o ż ą d a n ą ) ,  s k ł a d o w ą  b i e r n ą  

( r e a k t a n c y j n ą ) k o m p e n s o w a l n ą  z a  p om ocą  u k ł a d ó w  LC o r a z  s k ł a d o w ą  r o z r z u t u  

( r o z p r o s z e n i a ) ,  k t ó r e j  n i e  m ożna  sk o m p e n s o w a ć  z a  po m o cą  u k ł a d ó w  p a s y w n y c h .  W 

p r a c y  [C. 16 ]  z o s t a ł  p r z e d s t a w i o n y  p r o b l e m  k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w y c h  b i e r n e j  

o r a z  r o z r z u t u  z a  p o m o c ą  u k ł a d ó w  LC. R o z w a ż a n i a  i  r o z w i ą z a n i a  z a w a r t e  w p r a c y  

[ C . 16] w y d a j ą  s i ę  b y ć  d y s k u s y j n e ,  p ew n e  u w a g i  n a  t e n  t e m a t  z o s t a ł y  p r z e d s t a 

w i o n e  w p r a c y  [P .  16 ]  o r a z  p u n k c i e  5 . 5  n i n i e j s z e j  r o z p r a w y .  D l a  k o m p e n s a c j i  

s k ł a d o w e j  r o z r z u t u  l u b  r e a l i z a c j i  c z ę ś c i  r z e c z y w i s t e j  a d m i t a n c j i  k o m p e n s a 

t o r a  d l a  r o z w a ż a n y c h  h a r m o n i c z n y c h  z a p r o p o n o w a n o  d w ó j n i k i  (R L C ,-R * 11). 

P r z y k ł a d o w e  k o m p e n s a t o r y  ( R L C , - R (1>) d l a  u z y s k a n i a  o p t y m a l n e g o  p r ą d u  ź r ó d ł a  

z a w i e r a j ą c e  e n e r g o e l e k t r o n i c z n e  r e a l i z a c j e  r e z y s t a n c j i  u j e m n e j  z o s t a ł y  

p r z e d s t a w i o n e  w a r t y k u ł a c h  [ P . 1 3 ] , ( P . 2 1 ] .

S e n s  p o s z u k i w a n i a  r o z k ł a d ó w  o r t o g o n a l n y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  ( s ł u s z n y c h  t y l k o  

d l a  ź r ó d e ł  o z e r o w e j  i m p e d a n c j i  w e w n ę t r z n e j )  z a r ó w n o  d l a  u k ł a d ó w  j e d n o f a z o 

w y ch ,  j a k  i  w i e l o f a z o w y c h  i  d e f i n i o w a n i e  n a  p o d s t a w i e  t y c h  s k ł a d o w y c h  o d p o 

w i e d n i c h  m ocy, m o tyw ow any  b y ł  m o ż l i w o ś c i ą  k o m p e n s a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d o 

w ych  p r ą d u ,  b e z  n a r u s z a n i a  p o z o s t a ł y c h .  K o m p e n s a c j a  t y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  

może o d b y w a ć  s i ę  z a r ó w n o  z a  po m o cą  e n e r g o e l e k t r o n i c z n y c h  k o m p e n s a t o r ó w  r e a 

l i z u j ą c y c h  ż ą d a n e  ź r ó d ł a  p r ą d o w e ,  n p .  [ B . 4 ] , [ B . 5 ] , [ J . 1 ] , [ K . 2 ] , [ P . 1 3 ] , [ P . 2 1 ] ,  

j a k  t e ż  z a  p o m o c ą  u k ł a d ó w  b e z s t r a t n y c h  LC [ E . 1 ] , [ F . 5 ] , [ K . 1 0 ] , [ P . 1 ] , [ C . 6 ] ,  

[ C . 9 ] ,  [ C . 1 4 ] ,  [P .  3 ] ,  [P .  4 ] ,  [ P . 9 ] ,  [S. 1 6 ] ,  [ C . 1 8 ] .

P r a c e  [C. 1 4 ] , ( C . 18 ]  z o s t a ł y  p o ś w i ę c o n e  k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w e j  b i e r n e j  o r a z  

a s y m e t r i i  p r ą d u  d l a  u k ł a d ó w  t r ó j f a z o w y c h  t r ó j p r z e w o d o w y c h  o  d i a g o n a l n e j  ma

c i e r z y  a d m i t a n c j i  o d b i o r n i k a  z a  p o m o c ą  u k ł a d ó w  LC. W p r a c a c h  [ P . 4 ] , [ P . 6 ] ,

[ P . 9 ] , [ P . 1 2 ]  i  n i n i e j s z e j  r o z p r a w i e  z a p r o p o n o w a n o  i n n y  s p o s ó b  p o d e j ś c i a ,  a  

m i a n o w i c i e  w y k o r z y s t u j ą c y  t e o r i ę  s k ł a d o w y c h  s y m e t r y c z n y c h .
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W y zn ac zo n o  s u s c e p t a n c j e  k o m p e n s a t o r ó w  LC d o  k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w e j  b i e r n e j  

( r e a k t a n c y j n e j )  o r a z  s k ł a d o w e j  a s y m e t r i i  d l a  d o w o l n e j  k o n f i g u r a c j i  o d b i o r 

n i k a  t r ó j f a z o w e g o  o p i s a n e g o  p e ł n ą  m a c i e r z ą  i m m i t a n c y j n ą  d l a  r o z w a ż a n y c h  

h a r m o n i c z n y c h .  P r o b l e m a t y k a  t a  p o d  n a z w ą  s y m e t r y z a c j i  z o s t a ł a  u o g ó l n i o n a  n a  

u k ł a d y  n - f a z o w e  [ P . 2 3 ] .  N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  d o  r o z w i ą z a n i a  p o w y ż s z e g o  

p r o b l e m u  n i e  j e s t  k o n i e c z n e  k o r z y s t a n i e  z  t e o r i i  r o z k ł a d u  p r ą d u  ź r ó d ł a  n a  

s k ł a d o w e  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e ,  c o  s t a n o w i  z a l e t ę  t a k i e g o  p o d e j ś c i a .

W y k o r z y s t a n i e  u k ł a d ó w  r e a k t a n c y j n y c h  d o  p o p r a w y  w s p ó ł c z y n n i k a  mocy ź r ó d ł a ,  

z m n i e j s z e n i a  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a ,  s y m e t r y z a c j i  o b c i ą ż e ń  f a z  

p r z e z  z a s t o s o w a n i e  r ó ż n e g o  r o d z a j u  f i l t r ó w  t a k  d l a  u k ł a d ó w  z  p r z e b i e g a m i  

s i n u s o i d a l n y m i ,  j a k  i  n i e s i n u s o i d a l n y m i  o k r e s o w y m i  b y ł o  p r o p o n o w a n e  o d  daw na  

p r z e z  w i e l u  a u t o r ó w ,  n p .  (C. 3 ] ,  [C. 5 ] ,  [B. 3 ] ,  [K. 1 3 ] ,  [Z. 1 ] ,  [M. 1 ] ,  [S. 1 9 ] ,  [B. 7 ] ,  

[ H . l ] , [ M . 2 ] ,  [ K .9 ] ,  [ A . 4 ] , [ P . 2 5 ] .

M o d y f i k a c j a  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n o - j a k o ś c i o w y c h ,  a  w i ę c  r ó w n o c z e s n a  

m o d y f i k a c j a  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n y c h  o r a z  o d k s z t a ł c e ń  p r z e b i e g ó w  w z g lę d e m  

p r z e b i e g u  s i n u s o i d a l n e g o ,  d l a  u k ł a d ó w  j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  z a s i l a 

n y c h  z  i d e a l n y c h  ź r ó d e ł  o p r z e b i e g a c h  o d k s z t a ł c o n y c h  o k r e s o w y c h  s t a ł a  s i ę  

m o ż l i w a  p o  w p r o w a d z e n i u  d w u k r y t e r i a l n e g o  w s k a ź n i k a  j a k o ś c i  e n e r g i i  [ B . 8 ] 

[B. 1 0 ] ,  [B. 1 1 ] ,  [W.4 ] .  W s k a ź n ik  t e n  u m o ż l i w i a  u z y s k a n i e  k o m p r o m is u  p o m ię d z y  

w a r t o ś c i ą  s k u t e c z n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a  a  j e g o  z n i e k s z t a ł c e n i a m i .  M i n i m a l i z a c j a  

w s k a ź n ik ó w  j a k o ś c i  d e f i n i o w a n y c h  w p o s t a c i  p e w n y c h  f u n k c j o n a ł ó w  p r o w a d z i  do  

w y r ó ż n i e n i a  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  o r a z  p o z o s t a ł y c h  s k ł a d o w y c h  w z a j e m n i e  w z g lę d e m  

s i e b i e  o r t o g o n a l n y c h  w s e n s i e  p r z y j ę t e g o  i l o c z y n u  s k a l a r n e g o .

W y r ó ż n i e n i e  p r ą d u  a k t y w n e g o  ( c z y n n e g o )  n a  d r o d z e  o p t y m a l i z a c y j n e j  ( a  n i e  

a k s j o m a t y c z n e j  [ F . 6 ] )  d l a  ź r ó d e ł  i d e a l n y c h  p r z e d s t a w i o n o  p o  r a z  p i e r w s z y  w 

p r a c a c h  [ B . 8 ] , [ B . 9 ] , [ B . 1 0 ] .  W p i ś m i e n n i c t w i e  św ia to w y m  t a k i e  p o d e j ś c i e  

z o s t a ł o  z a p r e z e n t o w a n e  w 1991 r .  w p r a c y  [ S . 1 4 ] ,  n a t o m i a s t  d l a  ź r ó d e ł  r z e 

c z y w i s t y c h  w y r ó ż n i e n i e  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  d l a  r ó ż n y c h  k r y t e r i ó w  o p t y m a l i z a 

c y j n y c h  z o s t a ł o  p r z e d s t a w i o n e  w p r a c a c h  [W .1 ] , [ S . 7 ] , [ S . 8 ] , [W.3 ] , [ P . 7 ]  [W.5 ] .  

W p r a c a c h  t y c h  w y k a z a n o  n i e o r t o g o n a l n o ś ć  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  

ź r ó d ł a ,  b e z  w z g l ę d u  n a  p r z y j ę t e  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c y j n e .  F a k t  t e n  ma i s t o 

t n y  w pływ  n a  s p o s ó b  p o d e j ś c i a  d o  m o d y f i k a c j i  obwodów. M o d y f i k a c j a  p o l e g a j ą c a  

n a  d o b o r z e  k o m p e n s a t o r ó w ,  e l i m i n u j ą c a  p o s z c z e g ó l n e  s k ł a d o w e  p r ą d u  ź r ó d ł a ,  

j e s t  w tym  p r z y p a d k u  b e z z a s a d n a ,  g d y ż  e l i m i n a c j a  j e d n e j  s k ł a d o w e j  z a  po m o cą  

k o m p e n s a t o r a  w p ływ a n a  z m i a n ę  p o z o s t a ł y c h .  Za z a s a d n e  m ożna u z n a ć  n a t o m i a s t  

n a s t ę p u j ą c e  p o d e j ś c i e :

-  w y r ó ż n i e n i e  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  d l a  z a d a n e g o  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c y j n e g o ,

-  w y z n a c z e n i e  p r ą d u  k o m p e n s a t o r a  n a  p o d s t a w i e  z n a j o m o ś c i  p r ą d u  ź r ó d ł a  p r z e d  

k o m p e n s a c j ą  i  p r ą d u  o p t y m a l n e g o ,
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-  p r ą d  o p t y m a l n y  ź r ó d ł a  o r a z  z n a j o m o ś ć  d a n y c h  o p i s u j ą c y c h  o d b i o r n i k  p o z w a l a  

n a  w y z n a c z e n i e  n a p i ę c i a  n a  z a c i s k a c h  k o m p e n s a t o r a ,

-  u p o r z ą d k o w a n e  p a r y  n a p i ę c i a  i  p r ą d u  k o m p e n s a t o r a  d l a  r o z w a ż a n y c h  h a r m o n i 

c z n y c h  p o z w a l a j ą  n a  w y z n a c z e n i e  a d m i t a n c j i  p o t r z e b n e g o  k o m p e n s a t o r a .

T a k i e  p o d e j ś c i e ,  o p i s a n e  we w c z e ś n i e j s z y c h  p r a c a c h  [ S . 8 ] ,  [ P . 1 4 ] , [ P . 1 5 ] ,  [P. 18] 

[ S . 10 ]  o r a z  w n i n i e j s z e j  r o z p r a w i e  d l a  u k ł a d ó w  j e d n o f a z o w y c h  i  t r ó j f a z o w y c h  

z a s i l a n y c h  z  r z e c z y w i s t e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o  d l a  

r ó ż n y c h  w s k a ź n i k ó w  j a k o ś c i  i  p r z y  r ó ż n y c h  w a r u n k a c h  u b o c z n y c h  o g r a n i c z e ń  n a  

moc c z y n n ą  P ,  z a p e w n i ł o ,  ż e  w s z y s t k i e  u z y s k a n e  w y n i k i  s ą  w p o s t a c i  j a w n e j .

Z p r z e p r o w a d z o n y c h  r o z w a ż a ń  w y n i k a ,  ż e  d o  u z y s k a n i a  o p t y m a l n e g o  p r ą d u  

k o n i e c z n y  j e s t  k o m p e n s a t o r  a k ty w n y ,  c o  w z n a c z n y m  s t o p n i u  k o m p l i k u j e  j e g o  

r e a l i z a c j ę  i  d l a t e g o  w p r a c y  z a p r o p o n o w a n o  r ó w n i e ż  w y z n a c z a n i e  s u b o p t y m a l 

n y c h  p r ą d ó w  ź r ó d ł a  n a  p o d s t a w i e  r ó ż n y c h  k r y t e r i ó w ,  d o  r e a l i z a c j i  k t ó r y c h  

w ym agane  j e s t  u ż y c i e  t y l k o  k o m p e n s a t o r a  r e a k t a n c y j n e g o .

1 . 2 .  CEL I  ZAKRES PRACY

P o d staw o w y m  c e l e m  p r a c y  j e s t  m o d y f i k a c j a  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n o - j a k o 

ś c i o w y c h  obwodów z  p r z e b i e g a m i  o k r e s o w y m i  o d k s z t a ł c o n y m i .  M o d y f i k a c j a  t a  

p o l e g a  n a  d o ł ą c z e n i u  d o  w y b r a n y c h  w ę z łó w  o b w o d u  u k ł a d ó w  w i e l o z a c i s k o w y c h  

n a z y w a n y c h  k o m p e n s a t o r a m i .  W e f e k c i e  t e g o  w o b w o d a c h  u l e g a j ą  o g r a n i c z e n i u  

s t r a t y  m ocy c z y n n e j  ( e n e r g i i )  n a  w y b r a n y c h  e l e m e n t a c h  obwodów o r a z  o b n i ż o n a  

z o s t a j e  z a w a r t o ś ć  w y ż s z y c h  h a r m o n i c z n y c h  w p r z e b i e g a c h  p r ą d ó w  ( n a p i ę ć )  w 

z a d a n y c h  g a ł ę z i a c h  t y c h  obwodów. M o d y f i k a c j a  obwodów (w o p i s a n y m  s e n s i e )  

s p r o w a d z a  s i ę  w i ę c  d o  s y n t e z y  o d p o w i e d n i c h  k o m p e n s a t o r ó w .

W r a m a c h  p r a c y :

-  o p r a c o w a n o  m e t o d y  s y n t e z y  d w ó j n i k ó w  LC o r a z  d w ó j n i k ó w  a k t y w n y c h  ( z a w i e r a 

j ą c y c h  p o j e d y n c z ą  r e z y s t a n c j ę  u j e m n ą ) ,  n a  p o d s t a w i e  z n a j o m o ś c i  s k o ń c z o n e j  

l i c z b y  z a d a n y c h  w a r t o ś c i  a d m i t a n c j i  w id m o w ej  t y c h  d w ó jn ik ó w ,

-  o p r a c o w a n o  m e to d y  d o b o r u  k o m p e n s a t o r ó w  ( z  w y k o r z y s t a n i e m  w y m i e n i o n y c h  

d w ó j n i k ó w  ) d l a  s z e r o k i e j  k l a s y  obwodów j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h ,

-  r o z w i ą z a n o  w i e l e  n o w y c h  p r o b le m ó w  o p t y m a l i z a c y j n y c h  i  s u b o p t y m a l i z a c y j -  

n y c h  d o t y c z ą c y c h  p o p r a w y  e f e k t y w n o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  ź r ó d e ł  w o b w o d a c h  i  

p o d a n o  w a r u n k i  m o d y f i k a c j i  t y c h  obwodów,

-  r o z w i ą z a n o  z a g a d n i e n i a  s y m e t r y z a c j i  obwodów t r ó j f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  

z  p r z e b i e g a m i  o k r e s o w y m i  o d k s z t a ł c o n y m i ,

-  o p r a c o w a n o  m e t o d ę  s y n t e z y  k o m p e n s a t o r ó w  p a r a m e t r y c z n y c h  ( p o j e m n o ś c i o w y c h )  

b e z  s t o s o w a n i a  m e to d  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h .
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O p ra c o w a n e  m e t o d y  u m o ż l i w i ł y  k o n s t r u k c j ę  s z e r e g u  a l g o r y t m ó w  n u m e r y c z n y c h  

w y k o r z y s t a n y c h  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  k o m p e n s a t o r ó w .

1 . 3 .  UKŁAD PRACY

M o n o g r a f i a  z a w i e r a  s i e d e m  r o z d z i a ł ó w ,  z a k o ń c z e n i e  o r a z  z a ł ą c z n i k  A, k t ó r y  

s t a n o w i  k r ó t k ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  p r z e s t r z e n i  f u n k c y j n y c h  s t o s o w a n y c h  w p r a c y .

W r o z d z i a l e  p i e r w s z y m  ( w s t ę p )  p o k a z a n o  u m i e j s c o w i e n i e  p r o b l e m a t y k i  p r a c y  

w ś ró d  z a g a d n i e ń  z w i ą z a n y c h  z  t e o r i ą  mocy o r a z  m o d y f i k a c j ę  u k ł a d ó w  o  p r z e b i e 

g a c h  o d k s z t a ł c o n y c h  o k r e s o w y c h  b i o r ą c  p o d  u w agę  o p t y m a l n y  k s z t a ł t  p r ą d u  ź r ó 

d ł a ,  k t ó r y  z a p e w n i a  m i n i m a l i z a c j ę  s t r a t  e n e r g i i  p o d c z a s  j e j  p r z e s y ł u  z e  ź r ó 

d ł a  do  o d b i o r n i k a  l u b  z a d a n y  k o m p ro m is  p o m i ę d z y  s t r a t a m i  a  o d k s z t a ł c e n i a m i  

p r ą d u  o d  p o ż ą d a n e g o  k s z t a ł t u .  P o d a n o  r ó w n i e ż  c e l  i  z a k r e s  p r a c y .

W r o z d z i a l e  d r u g i m  p r z e d s t a w i o n o  k r ó t k i  p r z e g l ą d  r o z w i ą z a ń  e n e r g e t y c z n o -  

- j a k o ś c i o w y c h  p r o b le m ó w  o p t y m a l i z a c j i  p r a c y  ź r ó d e ł  j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o 

wych n a p i ę c i a  o k r e s o w e g o  o d k s z t a ł c o n e g o .  P r z e d s t a w i o n o  r o z k ł a d y  o r t o g o n a l n e  

p r ą d u  ź r ó d ł a  i d e a l n e g o  o r a z  p r z y d a t n o ś ć  t y c h  r o z k ł a d ó w  z  p u n k t u  w i d z e n i a  

m o d y f i k a c j i  e n e r g e t y c z n o - j a k o ś c i o w e j  d l a  ź r ó d e ł  r z e c z y w i s t y c h .

R o z d z i a ł  t r z e c i  p o ś w i ę c o n y  j e s t  m o d y f i k a c j i  obwodów j e d n o f a z o w y c h  i  

w i e l o f a z o w y c h  z a s i l a n y c h  z  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  

o k r e s o w e g o  z a  p o m o c ą  k o m p e n s a t o r ó w  l i n i o w y c h  n a l e ż ą c y c h  d o  k l a s y  u k ł a d ó w  

p a s y w n y c h  b e z s t r a t n y c h .  R o z p a t r z o n o  r ó w n i e ż  w r o l i  k o m p e n s a t o r ó w  d w ó j n i k i  

a k ty w n e  n a l e ż ą c e  d o  k l a s y  u k ł a d ó w  (R L C ,- R (1 ! ).

R o z d z i a ł  c z w a r t y  p o ś w i ę c o n y  j e s t  m o d y f i k a c j i  obwodów t r ó j f a z o w y c h  z a s i l a 

n y c h  z  i d e a l n e g o  s y m e t r y c z n e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o  z a  

pom ocą obwodów l i n i o w y c h  LC o r a z  d w ó jn ik ó w  a k t y w n y c h  d o p r o w a d z a j ą c  p r ą d  ź r ó 

d ł a  d o  k s z t a ł t u  o p t y m a l n e g o  w y n i k a j ą c e g o  z  p r z y j ę t e g o  w s k a ź n i k a  o p t y m a l i z a 

c y j n e g o .  W r o z d z i a l e  tym  z a p r e z e n t o w a n o  r ó w n i e ż  z a g a d n i e n i a  s y m e t r y z a c j i  

o b c i ą ż e n i a  f a z  z a  po m o cą  d w ó jn ik ó w  LC d l a  o d b i o r n i k a  t r ó j f a z o w e g o  o  d o w o l n e j  

k o n f i g u r a c j i  o p i s a n e g o  p e ł n ą  m a c i e r z ą  i m m i t a n c y j n ą  d l a  r o z p a t r y w a n y c h  h a rm o 

n i c z n y c h .  W p u n k c i e  4 . 4  p r z e d s t a w i o n o  u o g ó l n i e n i e  z a s a d  s y m e t r y z a c j i  d l a  

u k ł a d ó w  n - f a z o w y c h  z p r z e b i e g a m i  o d k s z t a ł c o n y m i  o k r e s o w y m i .  W p u n k c i e  4 . 5  

z a p r o p o n o w a n o  d o b ó r  u k ł a d ó w  k o m p e n s u j ą c y c h ,  w y n i k a j ą c y c h  z  u p r o s z c z o n y c h  

w arunków  s y m e t r y z a c j i  p o p r z e z  d o b ó r  o p t y m a l n e j  p o j e m n o ś c i  i n d u k c y j n o ś c i ,  

s z e r e g o w e g o  u k ł a d u  LC l u b  r ó w n o l e g ł e g o  o g n iw a  LC.

R o z d z i a ł  p i ą t y  p o ś w i ę c o n y  j e s t  w g ł ó w n e j  m i e r z e  w y z n a c z e n i u  w s p o s ó b  a n a 

l i t y c z n y  a d m i t a n c j i  k o m p e n s a t o r ó w  d l a  u k ł a d ó w  j e d n o f a z o w y c h  z a s i l a n y c h  z e  

ź r ó d e ł  o  n i e z e r o w e j  i m p e d a n c j i  w e w n ę t r z n e j  d l a  r ó ż n y c h  z a d a ń  o p t y m a l i z a c y j 
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n y c h  i  d l a  r ó ż n y c h  w a r i a n t ó w  o g r a n i c z e ń  n a  moc c z y n n ą  P. W y z n a c z o n o  w tym 

c e l u  w p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  z a  p o m o c ą  k l a s y c z n e j  t e o r i i  m n o ż n ik ó w  L a g r a n g e ’ a  

p r ą d  o p t y m a l n y ,  a  z  j e g o  p o m o c ą  p a r ę , p r ą d  i  n a p i ę c i e  k o m p e n s a t o r a  d l a  k a ż d e j  

r o z w a ż a n e j  h a r m o n i c z n e j .  P a r a  t a  s t a n o w i  p o d s t a w ę  d o  w y z n a c z e n i a  a d m i t a n c j i  

k o m p e n s a t o r a .  W r o z d z i a l e  tym  p r z e d s t a w i o n o  r ó w n i e ż  m e t o d y  s u b o p t y m a l i z a c j i  

d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  z a d a ń  i  w a r i a n t ó w  z a  po m o cą  u k ł a d ó w  p a s y w n y c h  LC.

R o z d z i a ł  s z ó s t y  p o ś w i ę c o n y  j e s t  d o b o r o w i  k o m p e n s a t o r ó w  o p t y m a l i z u j ą c y c h  

i  s u b o p t y m a l i z u j ą c y c h  w a r u n k i  p r a c y  r z e c z y w i s t y c h  ź r ó d e ł  t r ó j f a z o w y c h  

o k r e s o w y c h  n i e s i n u s o i d a l n y c h .  R o z d z i a ł  6 s t a n o w i  u o g ó l n i e n i e  r o z d z i a ł u  5 n a  

u k ł a d y  t r ó j f a z o w e .  C e c h ą  z n a m i e n n ą  t e g o  i  p o p r z e d n i e g o  r o z d z i a ł u  j e s t  t o ,  ż e  

w y z n a c z o n e  a d m i t a n c j e  k o m p e n s a t o r ó w  d l a  p r z y j ę t e g o  m o d e lu  ź r ó d ł o - o d b i o r n i k  

s ą  p o d a n e  w p o s t a c i  a n a l i t y c z n e j  ( z a m k n i ę t e j )  d l a  k a ż d e g o  r o z w a ż a n e g o  z a d a 

n i a  o p t y m a l i z a c y j n e g o  i  k a ż d e g o  w a r i a n t u ,  a  n i e  j a k o  w y n ik  r o z w i ą z a n i a  n i e 

l i n i o w y c h  u k ł a d ó w  r ó w n a ń ,  z e  w z g l ę d u  n a  k o n d u k t a n c j e  i  s u s c e p t a n c j e  k o m p e n 

s a t o r ó w  d l a  k a ż d e j  r o z w a ż a n e j  h a r m o n i c z n e j .

R o z d z i a ł  s i ó d m y  s t a n o w i  w s t ę p n e  b a d a n i a  n a d  z a s t o s o w a n i e m  k o n d e n s a t o r a  

p a r a m e t r y c z n e g o  j a k o  e l e m e n t u  m o d y f i k u j ą c e g o  d o  s t a n u  o p t y m a l n e g o  p r a c ę  ź r ó 

d ł a  i d e a l n e g o  o n a p i ę c i u  o d k s z t a ł c o n y m  o k re so w y m .  R o z w a ż a n i a  p r o w a d z o n e  w 

tym  r o z d z i a l e  d o t y c z ą  t y l k o  obwodów j e d n o f a z o w y c h .

R o z d z i a ł  ósm y z a w i e r a  k r ó t k i e  p o d s u m o w a n ie  u z y s k a n y c h  w y n ik ó w ,  k t ó r e  może 

s t a n o w i ć  w y t y c z n e  d l a  k i e r u n k u  d a l s z y c h  p r a c  n a d  o m a w ia n ą  p r o b l e m a t y k ą ,  z e  

s z c z e g ó l n y m  r o z w i n i ę c i e m  k i e r u n k u  b a d a ń  n a d  z a s t o s o w a n i e m  z ł o ż o n y c h  u k ł a d ó w  

p a r a m e t r y c z n y c h ,  a  w p r z y s z ł o ś c i  n i e l i n i o w y c h  z a r ó w n o  p o  s t r o n i e  ź r ó d ł a ,  j a k  

i  o d b i o r n i k a .

W p r a c y  k a ż d y  o m a w ia n y  p r o b l e m  p o p a r t y  j e s t  s t o s u n k o w o  p r o s t y m  p r z y k ł a d e m .

N i e k t ó r e  w y n i k i  z a p r e z e n t o w a n e  w p r a c y ,  a  z a w a r t e  w r o z d z i a l e  d r u g i m  o r a z  

c z ę ś c i o w o  w t r z e c i m  u z y s k a n e  z o s t a ł y  w r a m a c h  z e s p o ł o w y c h  b a d a ń  d l a  

C e n t r a l n e g o  i  R e s o r t o w e g o  P r o b l e m u  B a d a ń  P o d s t a w o w y c h  CPBR 0 . 2 . 2 0  o r a z  

RPBP 7 /1 1 .  3 . 2 . 1 .  w l a t a c h  1 9 8 6 - 1 9 9 1 .  C z ę ś ć  w y n ik ó w  z a w a r t y c h  w r o z d z i a l e  

p i ą t y m  a u t o r  o p r a c o w a ł  w 1992  w r a m a c h  GRANTU N r  3 3 0 1 8  92  0 3 .

[ 1 ] ,  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [ 5 ] ,  [6 ] ,  [ 7 ] .

W y n ik i  p r a c  a u t o r a  z  o m a w i a n e j  p r o b l e m a t y k i  b y ł y  p r z e d m i o t e m  w i e l u  p u b l i k a 

c j i  k r a j o w y c h  i  z a g r a n i c z n y c h  i  s t a n o w i ą  i s t o t n ą  c z ę ś ć  n i n i e j s z e j  p r a c y .

2. PRZEGLĄD ROZWIĄZAŃ ENERGETYCZNO -  JAKOŚCIOWYCH PROBLEMÓW 

OPTYMALIZACJI PRACY ZRODEL NAPIĘCIA OKRESOWEGO ODKSZTAŁCONEGO 

I ROZKŁADY ORTOGONALNE

P r o b l e m a t y k a  o b e j m u j ą c a  z a g a d n i e n i a  e n e r g e t y c z n o - j a k o ś c i o w e  obwodów 

j e d n o f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  z  p r z e b i e g a m i  o d k s z t a ł c o n y m i  w i ą ż e  s i ę  ś c i ś l e  

z  p r o b le m e m  m i n i m a l i z a c j i  w p r o w a d z o n y c h  w s k a ź n i k ó w  j a k o ś c i  e n e r g i i .  

M i n i m a l i z a c j a  w s k a ź n ik ó w  j a k o ś c i  d e f i n i o w a n y c h  w p o s t a c i  p e w n y ch  

f u n k c j o n a ł ó w  w p r z e s t r z e n i a c h  H i l b e r t a  d l a  ź r ó d e ł  s z t y w n y c h  o  z e r o w e j  

i m p e d a n c j i  w e w n ę t r z n e j  L2 ( 0 , T ) ,  L2 ( 0 , T ) ,  W2 , 5 ( 0 , T ) ,  W2 ’^ ( 0 , T )  [C. 9 ] ,  [C. 1 0 ] ,

[B. 9 ] ,  [B. 8 ] ,  [B. 1 0 ] ,  [B. 1 1 ] ,  [C. 1 3 ] ,  [C. 1 4 ] ,  [B. 1 2 ] ,  [B. 1 3 ] ,  [W.5] u m o ż l i w i a  r o z 

k ł a d  p r ą d ó w  ź r ó d ł a  n a  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e  (w s e n s i e  w p ro w a d z o n e g o  i l o c z y n u  

s k a l a r n e g o )  s k ł a d o w e .  W prow adzone  s k ł a d o w e  m a j ą  s w o j ą  i n t e r p r e t a c j ę  f i z y k a l 

n ą .  P o d s t a w ę  t e o r i i  mocy d l a  p r z e b i e g ó w  o d k s z t a ł c o n y c h  b a z u j ą c ą  n a  r o z k ł a d a c h  

o r t o g o n a l n y c h  z a p o c z ą t k o w a ł  S. F r y z ę  [ F . 6 ] .  T e o r i a  t a  b y ł a  n a s t ę p n i e  r o z w i j a 

n a  i  m o d y f ik o w a n a  p r z e z  w i e l u  a u t o r ó w  : [N. 1 ] ,  [S .  2 ] ,  [S .  5 ] ,  [E. 1 ] ,  [D. 2 ] ,  [K. 10J-,-- 

[P . 1 ] ,  [C. 7 ] ,  [C. 9 ] ,  [C. 1 3 ] ,  [C. 1 4 ] ,  [E. 5 ] ,  [ B . 9 ] ,  [B. 1 2 ] ,  [ P . 6 ] ,  [C. 1 8 ] ,  [ D . 3 ] .  

W y r ó ż n i e n i e  p r ą d u  a k t y w n e g o  ( o p t y m a l n e g o )  n a  d r o d z e  o p t y m a l i z a c j i  d l a  ź r ó d e ł  

i d e a l n y c h  p r z e d s t a w i o n o  po  r a z  p i e r w s z y  w p r a c a c h  [ B . 8 ] , [ B . 9 ] , [ B . 1 0 ] , [B. 13]  

[S. 1 4 ] .  D l a  ź r ó d e ł  r z e c z y w i s t y c h  w y r ó ż n i e n i e  p r ą d u  ź r ó d ł a  o p t y m a l n e g o  d l a  

r ó ż n y c h  k r y t e r i ó w  o p t y m a l i z a c y j n y c h  z o s t a ł o  z a p r o p o n o w a n e  z n a c z n i e  p ó ź n i e j  w 

p r a c a c h  [W .1 ] , [ S . 7 ] , [ S . 8 ] , [W.3 ] , [ P . 7 ] .  N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  d l a  ź r ó d e ł  r z e 

c z y w i s t y c h  w y o d r ę b n i e n i e  p o z o s t a ł y c h  s k ł a d o w y c h  ( p o z a  p r ą d e m  o p ty m a ln y m ) ,  

k t ó r e  n i e  s ą  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e  b e z  w z g l ę d u  n a  p r z y j ę t e  k r y t e r i u m  o p ty m a 

l i z a c y j n e  [W. 1 ] , [ S . 7 ] , [W.5 ] , [ P . 1 4 ] ,  n i e  w y d a j e  s i ę  c a ł k o w i c i e  u z a s a d n i o n e  

p r z e d e ,  w s z y s t k i m  z  p u n k t u  w i d z e n i a  m o d y f i k a c j i  ( k o m p e n s a c j i )  obw odu ,  czem u 

d a n o  w y r a z  w p r a c a c h  [ P . 1 4 ] , [ P . 1 5 ] .  W n i n i e j s z y m  r o z d z i a l e  z o s t a n i e  p o k r ó t c e  

om ów iony  n a j w a ż n i e j s z y  p r z e g l ą d  s y g n a l i z o w a n y c h  r o z w i ą z a ń .
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2 . 1 .  ŹRÓDŁA IDEALNE NAPIĘCIA ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO ZASILAJĄCE OBWODY 

JEDNOFAZOWE

R o z p a t r z m y  obw ód j e d n o f a z o w y  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s . 2 . 1  z a s i l a n y  z  

i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o .  Z a k ł a d a m y  p o n a d t o ,  ż e :

-  p r ą d  i  n a p i ę c i a  o d b i o r n i k a  s ą  o p i s a n e  f u n k c j a m i  o k r e s o w y m i  z m i e n n e j
p 2 ..

r z e c z y w i s t e j  ( c z a s u )  n a l e ż ą c y m i  d o  p r z e s t r z e n i  W ’ ( 0 , T )  c  L ( 0 , T ) ,

-  o d b i o r n i k  n a l e ż y  d o  k l a s y  u k ł a d ó w  SLS i  j e s t  o p i s a n y  z a  p o m o c ą  c i ą g u  a d m i -  

t a n c j i  d l a  k a ż d e j  r o z p a t r y w a n e j  h a r m o n i c z n e j ,  o  p o s t a c i

Y = G + j  B G >0 ,  h  €  { 1 , 2 ..............},  ( 2 . 1 )o o n  o n o n
-  moc c z y n n a  o d b i o r n i k a  j e s t  r ó w n a  z a d a n e j  mocy P,

-  p o c h o d n e  p r ą d u  d o  1 - t e g o  r z ę d u  w ł ą c z n i e  n a l e ż ą  d o  W ’ ( 0 , T ) ,  [ B . 8 ] , [ B . 1 1 ] .

ŹRÓDŁO i------ #f - --.. ODBIORNIK
IDEALNE

ODKSZTAŁCONE u p = > Y = G +1 B0 h 0 h h
E . heNh heN

R y s . 2 . 1 .  Obwód j e d n o f a z o w y  

F i g . 2 . 1 .  O n e - p h a s e  c i r c u i t

D l a  t a k  p o c z y n i o n y c h  z a ł o ż e ń  m i n i m a l i z a c j a  f u n k c j o n a ł u  L a g r a n g e ’ a  o  p o s t a c i  

2
* ( i , A )  = | i | “z  + A( P - ( u | i )

l  < 0 , T )  L <0,T>

g d z i e :

P = ( u | i ) 2
L ( 0 , T )

u ( t ) i ( t ) d t ,

(2.2)

( 2 . 3 )

I ł »22
L ( 0 , T )

i  ( t ) d t  , ( 2 . 4 )

p r o w a d z i  d o  w y r ó ż n i e n i a  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  i ( t )  z w a n e g o  t e ż  c z y n n y m

a i ( t )  = oG u ( t )  ( 2 . 5 )

g d z i e :
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rT
1 
T

P oJ

u ( t ) i ( t ) d t

G = —-  = _____2------------------------, ( 2 . 6 )
Juli2.  , fT 2

u  ( t ) d t
II “II 2 1

L —
0J

G -  nazyw amy k o n d u k t a n c j ą  ró w n o w a ż n ą  o d b i o r n i k a .
e

Po r a z  p i e r w s z y  p r ą d  c z y n n y  o r a z  ró w n o w a ż n a  k o n d u k t a n c j a  z o s t a ł y  w p ro w a d z o n e

w r o k u  193 0  p r z e z  S . F r y z e g o  [ F . 6 ] , [ F . 7 ] .  N a l e ż y  z a z n a c z y ć ,  ż e  p r ą d  o p t y m a l n y

( 2 . 5 )  w p r a c a c h  [ F . 6 ] , [ F . 7 ]  z o s t a ł  w y r ó ż n i o n y  n a  d r o d z e  a k s j o m a t y c z n e j .  

W edług  t e o r i i  z a p r o p o n o w a n e j  p r z e z  S. F r y z e g o  p r ą d  ź r ó d ł a  r o z k ł a d a  s i ę  n a  

dwa w z a je m n e  o r t o g o n a l n e  s k ł a d n i k i

i ( t )  = i ( t ) + i ( t ) . ( 2 . 7 )
a  b

T e o r i a  t a  z n a m i e n n a  j e s t  tym, ż e  w s z y s t k i e  w y s t ę p u j ą c e  w n i e j  w i e l k o ś c i

w y z n a c z o n e  s ą  b e z  p o t r z e b y  s t o s o w a n i a  a n a l i z y  h a r m o n i c z n e j .  T e o r i a  t a  b y ł a

m o d y f ik o w a n a  i  p r z e d s t a w i a n a  w p r a c a c h  w y m i e n i o n y c h  n a  w s t ę p i e  t e g o  r o z d z i a -
2

ł u .  R o z s z e r z e n i e  r o z k ł a d ó w  o r t o g o n a l n y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  i  6 L ( 0 , T ) d l a  u k ł a 

dów j e d n o f a z o w y c h  z o s t a ł o  s z c z e g ó ł o w o  o p r a c o w a n e  w p r a c y  [ C . 9]  w r a z  z  b o g a t ą  

l i t e r a t u r ą  b i b l i o g r a f i c z n ą .

N ie c h :

00
u ( t ) = e ( t )  = E + V?  Re ) E e x p j h w  t ,  ( 2 . 8 )

0 h 0
h = 1

w ów czas  p r ą d  ź r ó d ł a  ma p o s t a ć  

00
i  ( t ) =  G E  + V2  Re ( G + j  B )E e x p j h w  t ,  ( 2 . 9 )

o  0  0  / ____  o h  o  h  h  0

h =  1

g d z i e :

E -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  z e s p o l o n a  h  - t e j  h a r m o n i c z n e j ,  
h

S k ł a d o w a  c z y n n a  p r ą d u  a K t )  p o s t a ć

00
i ( t ) = G u ( t ) = GE + y /l  Re )  GE e x p j h w  t .  ( 2 . 1 0 )

a  e  o  0  l_ ____ _ e h  O

h =  1

R ó ż n i c ę  p r ą d u  i ( t ) -  i ( t )  r o z k ł a d a  s i ę  n a  dwa w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e  s k ł a d n i k i :  

-  s k ł a d o w ą  r e a k t a n c y j n ą ,  w p r o w a d z o n ą  p o  r a z  p i e r w s z y  w p r a c y  [ S . 4]

00
i ( t )  = Re j  B E e x p j h w  t ,  ( 2 . 1 1 )

r  / _______  o  h  h  O

h =  1



-  s k ł a d o w ą  r o z p r o s z e n i a  ( s k ł a d o w a  r o z r z u t u  [ C . 9 ] ) .  S k ł a d o w a  t a  n i e  j e s t

k o m p e n s o w a ł n a  z a  p o m o c ą  u k ł a d ó w  p a s y w n y c h  [C. 9 ]

CO

i ( t ) = ( G -  G )E  + V I  Re > ( G -  G )E  e x p j h u  t .  ( 2 . 1 2 )
s  o  0  e  0  /  o  h  e  h  0

h= 1

D l a  t a k  z d e f i n i o w a n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  z a c h o d z i  z w i ą z e k

| i l 22 = L 1«2, ♦ llr MI22 -  I s 1II22 •
L L L L

M o t y w a c j ą  t a k i e g o  r o z k ł a d u  j e s t  f a k t ,  ż e  k a ż d ą  z e  s k ł a d o w y c h  m ożna  

k o m p e n s o w a ć  o d d z i e l n i e  o r a z  ż e  d l a  w p r o w a d z o n y c h  p r ą d ó w  m ożna  k o n s t r u o w a ć  

p r o s t o p a d ł o ś c i a n  w p r o w a d z o n y c h  mocy [C. 9 ] .  R o z k ł a d  p r ą d u  ź r ó d ł a  n a  s k ł a d o w e  

o k r e ś l o n e  w z o r a m i  ( 2 . 1 0 ) ,  ( 2 . 1 1 ) ,  ( 2 . 1 2 ) z a p e w n i a  m i n i m a l i z a c j ę  w a r t o ś c i

s k u t e c z n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  (p o  s k o m p e n s o w a n i u  s k ł a d o w y c h  r e a k t a n c y j n e j  i  

s k ł a d o w e j  r o z p r o s z e n i a  p r ą d u  ź r ó d ł a ) ,  n i e  z a p e w n i a  m i n i m a l i z a c j i  o d k s z t a ł c e ń  

p r ą d u .  R ó w n o c z e s n a  o c e n a  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n y c h  o r a z  o c e n a  o d k s z t a ł c e ń  

p r z e b i e g ó w  w z g lę d e m  p r z e b i e g u  s i n u s o i d a l n e g o  m o ż l i w a  j e s t  d z i ę k i  w p r o w a d z e 

n i u  w s k a ź n i k a  j a k o ś c i  z a p r o p o n o w a n e g o  p o  r a z  p i e r w s z y  w p r a c a c h  [ B . 8 ] , [ B . 1 1 ] .

/  . k T

-T ,k
(—  i ( t ) ) 2d t  . ( 2 . 1 3 )
d t kk=0 0

W s k a ź n i k  ( 2 . 1 3 )  u s t a l a  k o m p r o m is  p o m i ę d z y  o c e n ą  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n y c h  i  

o c e n ą  o d k s z t a ł c e ń  p r z e b i e g ó w .  K o m p ro m is  r e g u l o w a n y  j e s t  p o p r z e z  w s p ó ł c z y n n i 

k i  wagowe 5 , k e { 0 , 1 , 2 , .  . , 1 > .  W p ro w ad zo n y  w s k a ź n i k  s i l n i e  t ł u m i  u d z i a ł  w y ż

s z y c h  h a r m o n i c z n y c h  w p r z e b i e g u  p r ą d u .  M i n i m a l i z a c j a  f u n k c j o n a ł u  L a g r a n g e ’ a  

o  p o s t a c i  [ B . 8 ] ,  [B. 1 1 ] ,  [W.5]

$ ( i , X )  = | | i | 2 s  + A (P  - ( u | i )  ) ( 2 . 1 4 )
W ’ ( 0 , T )  L ( 0 , T )

p r o w a d z i  d o  w y r ó ż n i e n i a  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  ( n a z y w a n e g o  p r ą d e m  ak ty w n y m  i ( t ) )
a (W)00

i ( t ) = G E + VI Re ) G E e x p jh i>  t ,  ( 2 . 1 5 )
a  e O O  / e h h  0

( W)  ( W)  L   ( W)
h =  1
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R ó ż n i c ę  p r ą d u  i ( t ) -  i ( t )  r o z k ł a d a  s i ę  n a  d w i e  s k ł a d o w e  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l -  
a(w)

n e  w s e n s i e  i l o c z y n u  s k a l a r n e g o  z d e f i n i o w a n e g o  w p r z e s t r z e n i  W' 

( p o r .  z a ł ą c z n i k  A):

-  s k ł a d o w ą  r e a k t a n c y j n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a

,2,6
( 0 ,  T)

i ( t )  = v ? R e V "  j  B Er / O n n
<w) £rr

e x p j h u Qt ,

-  s k ł a d o w ą  r o z p r o s z e n i a  p r ą d u  ź r ó d ł a

i ( t )  = ( G -
3 o  O c

( W)  ( W)

CO

G )E + V I  Re  ) ( G -  G )E  e x p j h u  t .
0  O l ___ o h  e  . . .  h  h  0

h=l

( 2 . 1 8 )

( 2 . 1 9 )
( W)

( 2 . 2 0 )

P o m ię d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  s k ł a d o w y m i  z a c h o d z i  z w i ą z e k

IMI22 = I .  i ll22 + i r i  ll22 + I .  i  ii22 •
W ( W)  W ( W)  W ( W)  w

A n a l i z u j ą c  w z o r y  ( 2 . 1 1 )  o r a z  ( 2 . 1 8 )  zau w a żam y ,  ż e  s k ł a d o w e  t e  s ą  t a k i e  sam e, 

n a t o m i a s t  r ó ż n e  s ą  s k ł a d o w e  c z y n n e  i  r o z p r o s z e n i a ,  a l e  z a c h o d z i  p o m ię d z y  

n im i  z w i ą z e k

1 (t)  + i ( t ) = i ( t ) + i ( t ) .  (2.21)
( W) (W)

K o m p e n s a c j a  t y l k o  i ( t ) b ą d ź  i ( t ) n i e  w p ły w a  n a  z m n i e j s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń .
r  r

( W)

D la  obydw u r o z k ł a d ó w  t y l k o  s k ł a d o w e  i ( t ) o r a z  i ( t ) z a p e w n i a j ą  moc c z y n n ą
a  a

( W)

o d b i o r n i k a  P, p o z o s t a ł e  s ą  b e z u ż y t e c z n e  i  n a l e ż y  j e  w y e l i m i n o w a ć  z a  pomocą 

u k ł a d ó w  k o m p e n s a c y j n y c h .  P r o b l e m o w i  te m u  p o ś w i ę c o n o  r o z d z i a ł  3.

2 . 2 .  ŹRÓDŁA IDEALNE NAPIĘCIA ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO ZASILAJĄCE OBWODY 

N-FAZOWE

R o z p a t r z m y  o d b i o r n i k  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  2 . 2  i  z a ł ó ż m y ,  ż e :

N-FAZOWE
ŹRÓDŁO
IDEALNE
ODKSZTAŁCONE

u i
-------------------------- ^ --------

1
ODBIORNIK 

Y -  G + j  B
o  h  o  h  o h  

o ^ o c £ h  o ^ o c f i h  j o  o < $ h

u  P => > i  2 2

....................... ..... — >-.----------

n + l

1<x oc
••O”

Rys.2-2. Obwód n-fazowy
Fig.2.2. N-phase circuit
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-  n a p i ę c i a  f a z o w e  u ^ f t )  o r a z  p r ą d y  f a z o w e  i ^ f t ) ,  a  e  { 1 , 2 , . . , n> s ą  o p i s a n e  

f u n k c j a m i  r z e c z y w i s t y m i  z m i e n n e j  r z e c z y w i s t e j  ( c z a s u  t ) ,  o k r e s o w y m i  o  tym 

samym o k r e s i e  T,

-  p r ą d y  o r a z  n a p i ę c i a  u ^ f t ) ,  C t ) n a  p r z e d z i a l e  <0 ,T >  p o s i a d a j ą  c a ł k o w a l n y  

k w a d r a t  o r a z  p o s i a d a j ą  p o c h o d n e  d o  1 - t e g o  r z ę d u  w ł ą c z n i e  i  i c h  p o c h o d n e  

p o s i a d a j ą  t e  s a m e  w ł a s n o ś c i  c o  r ó ż n i c z k o w a n e  f u n k c j e ,

-  o d b i o r n i k  k l a s y  SLS o p i s a n y  j e s t  p e ł n ą  m a c i e r z ą  a d m i t a n c y j n ą  V d l a
h

r o z w a ż a n y c h  h a r m o n i c z n y c h  o  e l e m e n t a c h

y  = G o .  + J  B «■ £  6 { l , 2 , . . , n > .  h  e  N , ( 2 . 2 2 )0 oc|3h O oc|3h o <x/3h 0
-  z a k ł a d a  s i ę  p o n a d t o ,  ż e

G = G„ , B -  =  B„ , <x*&, ( 2 . 2 3 )o ocph o goch O <xf3h o f3<xh
-  p u n k t  p r a c y  o d b i o r n i k a  o p i s a n y  j e s t  p r z e z  p a r ę  c i ą g ó w  

u  = ( u  , u  , . . , u  ) ,  i  = ( i  , i  , . . , i  ) ,  u ,  i  e  W2 ,l* ( 0 , T ) .
1 2 n 1 2 n n

P o n i e w a ż  W2 , 5 ( 0 , T )  c  L2 ( 0 ,  T ) .  w i ę c  u ,  i  6 L2 ( 0 , T ) .
n n '  n

D l a  t a k  p o c z y n i o n y c h  z a ł o ż e ń  p o s z u k u j e  s i ę  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  w p r z e s t r z e n i  

W2 , 5 ( 0 , T )  o r a z  L2 ( 0 , T ) .
n n

M i n i m a l i z a c j a  f u n k c j o n a ł u  L a g r a n g e ’ a  o  p o s t a c i  [B. 9 ] ,  [B. 1 0 ] ,  [W. 5]

« ( i .  A) = | ] i 1 2a + X (P  — ( u |  i ) ) ( 2 . 2 4 )
L ( 0 , T )  L ( 0 , T )

n n

p r o w a d z i  d o  w y r ó ż n i e n i a  s k ł a d o w e j  a k t y w n e j  p r ą d u  i ( t ) = ( i ,  i , . . ,  i )
a a 1 a  2 a  n

z a p e w n i a j ą c e g o  moc c z y n n ą  o d b i o r n i k a ,  g d z i e

00

1 ( t )  = GE + V I  Re  )  GE e x p j h w  t ,  a e { l , 2 , . . , n >  ( 2 . 2 5 )
a  ot e  « 0  [____ e  och 0

h =  1

p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e

00

u  ( t )  = e  ( t )  = E + V I  R e )  E e x p j h w  t ,  a  e  { 1 , 2 ,  . . , n > .  ( 2 . 2 6 )
oc oc ocO /  och 0

h =  1

W p ro w a d z o n a  we w z o r z e  ( 2 . 2 5 )  w i e l k o ś ć  z d e f i n i o w a n a  j e s t  n a s t ę p u j ą c o :

„T
( t ) i  ( t ) d tE+I"-

<x=l 0J 
n  T

E 4 -  \ <

G = =  — --- - ---------------------------- . ( 2 . 2 7 )
®  ll ll ^  n  « T

i " i  2  T   1 f  2
L )  u  ( t  ) d t

oc=l 0

N a l e ż y  n a d m i e n i ć ,  ż e  w p r o w a d z e n i e  n a  d r o d z e  a k s j o m a t y c z n e j  p r ą d u  i  z a p e -
a  oc

w n i a j ą c e g o  moc c z y n n ą  o d b i o r n i k a  P d l a  u k ł a d ó w  t r ó j f a z o w y c h  o  p r z e b i e g a c h

-  29 -

o d k s z t a ł c o n y c h  o k r e s o w y c h  z o s t a ł o  z a p r e z e n t o w a n e  p o  r a z  p i e r w s z y  w p r a c a c h

S. F r y z e g o  n p .  [ F . 7 ] .  W y k o r z y s t u j ą c  k l a s y c z n ą  b a z ę  t r y g o n o m e t r y c z n ą  p r z e 

s t r z e n i  L2 ( 0 , T )  ( p o r .  z a ł ą c z n i k  A) o r a z  m e t o d ę  s y m b o l i c z n ą ,  p r z e p r o w a d z a  s i ę
n

r o z k ł a d  p r ą d u  ź r ó d ł a  i  n a  c z t e r y  w z a je m n e  o r t o g o n a l n e  s k ł a d o w e :  

i  = i  + i  + i  + i .  ( 2 . 2 8 )
a  r  a s  d s

D la  u k ł a d ó w  t r ó j f a z o w y c h  t r ó j p r z e w o d o w y c h  z a s i l a n y c h  z  s y m e t r y c z n e g o  ź r ó d ł a  

n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  i  d l a  o d b i o r n i k a  o p i s a n e g o  m a c i e r z ą  d i a g o n a l n ą  Vh 

( b e z  s p r z ę ż e ń )  r o z k ł a d  ( 2 . 2 8 )  z o s t a ł  z a p r o p o n o w a n y  p o  r a z  p i e r w s z y  w p r a c y  

[ C . 1 3 ] .  S k ł a d o w ą  c z y n n ą  o k r e ś l a  w z ó r  ( 2 . 2 5 ) ,  n a t o m i a s t  p o z o s t a ł e  s k ł a d o w e  

p r ą d u  ź r ó d ł a  o k r e ś l o n e  s ą  w z o r a m i :

-  s k ł a d o w a  r e a k t a n c y j n a  p r ą d u  ź r ó d ł a

00 n

i  ( t )  = V I  R e V ^  Y '  j  B „  E_ e x p j h w  t ,  a , /3  € { l , 2 , . . , n > ,  ( 2 . 2 9 )
r  oc / ____  J__ o ocph p h  O

h=1 0=1
-  s k ł a d o w a  a s y m e t r i i  p r ą d u  ź r ó d ł a

CD n

i  ( t )  = ( G -  G )E + V I  R e )  )  (G .  -  G er a ) E „  e x p j h w  t ,  ( 2 . 3 0 )
a s  oc o ocO o  ocO [____ (_____ oc/3h h  oc/3 p h  0

h=1 P = 1  a , p  6 { 1 , 2 , . . ,n >

-  składowa d y s p e r s j i  p rądu  ź r ó d ł a

00

i  ( t )  = (G -  G)E + V2  Re^) (G -  G )E  e x p j h u  t ,  ( 2 . 3 1 )
d s  oc 0  e  ocO /  h  e  c<h 0

h =  1

g d z i e :

1 d l a  <x=|3, a ,  3  6 { 1 , 2 ,  . . , n >

0 d l a  a*f3.

n
R e ": ^ E  I*  och <xh

ot=l______

y  E E*£____   och ocb

P
G =     =  —   , a  6 { 1 , 2 , .  . , n > .  ( 2 . 3 2 )

“ | E J 2

oc=l

W p r a c y  [ B . 9 ]  w y k a z a n o  w z a je m n ą  o r t o g o n a l n o ś ć  t y c h  s k ł a d o w y c h ,  t z n .  :

( i |  i )  2 = 0 , ( i |  i ) 2 = 0 , ( i l  i )  2 = 0 , ( i |  i )  2 = 0 ,
a  1 r  L a  1 a s  L a ' d s L  r ' d s L

n  n  n  n

( i |  i )  2 = 0 ,  ( i |  i )  2 = 0 .  ( 2 . 3 3 )
r  1 a s  L a s  1 d s  L
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W p r z e d s t a w i o n y m  r o z k ł a d z i e  t y l k o  s k ł a d o w a  i  z a p e w n i a  moc c z y n n ą  

o d b i o r n i k a  P ,  p o z o s t a ł e  n i e p o t r z e b n i e  z w i ę k s z a j ą  w a r t o ś ć  s k u t e c z n ą  p r ą d u  

ź r ó d ł a  i  n a l e ż y  j e  sk o m p e n s o w a ć .  P r z y t o c z y m y  t u  i n t e r p r e t a c j e  p o s z c z e g ó l n y c h  

s k ł a d o w y c h  p o d a n e  w p r a c a c h  [ C . 1 3 ] , [ B . 9 ] , [ C . 1 4 ] :

i -  z w r o t n y  p r z e p ł y w  e n e r g i i  p o m i ę d z y  p o le m  m a g n e t y c z n y m  a  e l e k t r y c z n y m ,  

i  -  a s y m e t r i a  f a z o w a  k o n d u k t a n c j i  d l a  u s t a l o n e j  h a r m o n i c z n e j ,a s

i  -  s k ł a d n i k  f a z o w o - s y m e t r y c z n y ,  z w i ą z a n y  z  d y s p e r s j ą  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ąd s

k o n d u k t a n c j i .

Na p o d s t a w i e  w z o r u  ( 2 . 3 3 )  z a c h o d z i :

1 * 1 %  =  I.Maa + M I 2 2 + 8ds i «22 *  lla s i l 22 . ( 2 . 3 4 )
L L L L L

n n n n n

( u l  i )  2 =  P ,  ( u l  i )  2 = 0 ,  ( u !  i )  2 = 0 ,  ( u l  i )  2 = 0 .  ( 2 . 3 5 )
1 a  L 1 r  L 1 a s  L 1 d s  L

n n n n

P o d o b n e g o  r o z k ł a d u  m ożna  d o k o n a ć  d l a  p r ą d ó w  i  n a p i ę ć  n a l e ż ą c y c h  d o  

2 5
p r z e s t r z e n i  W ’ ( 0 , T ) ,  k o r z y s t a j ą c  z  w y n ik ó w  z a w a r t y c h  w p r a c a c h  [ B .9 ]n

[ B . 1 0 ] .  W p r a c y  [ B . 10]  w y k a z a n o ,  ż e  m i n i m a l i z a c j a  f u n k c j o n a ł u :

< K i ,A )  = | | i ||22 s  + A (P  (u |  i ) ) ( 2 . 3 6 )
W_’ ( 0 , T )  L ( 0 , T )

' cm "(w)1’ a (w)2 a (H)'
p r o w a d z i  d o  w y r ó ż n i e n i a  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  i  = ( i  _, i  _ , . . ,  i  ) 

o k r e ś l o n e g o  w zorem
00

a 1  oc( t )  = eG0E«0 + ^  Re^  A E- H e x P J hwn t - “  6 < 1 . 2 . . . . n >  ( 2 . 3 7 )
(W)

G = ---------     —  • ( 2 . 3 8 )
e h “  "  |E  I272 “  “  ' 0*1

h l—-  Z__ y2
k = l  oc=l k

V2 = S + 5  ( k u ) 2 + 5  ( k u ) 4 + .............. + 5  ( k u ) 21. ( 2 . 3 9 )
k  0  1 2  1

P r ą d  o p t y m a l n y  i  ź r ó d ł a  u s t a l a  p o p r z e z  w s p ó ł c z y n n i k i  w a g i  5 ( 2 . 3 9 )  z a d a n y
a  ( W ) k

k o m p r o m i s  p o m i ę d z y  m inim um  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  p r ą d u  a  j e g o  z n i e k s z t a ł c e n i a m i  

o r a z  z a p e w n i a  z a d a n ą  moc c z y n n ą  o d b i o r n i k a  P . R ó ż n i c ę  p r ą d u  i  -  i
a(w>

r o z k ł a d a  s i ę  n a  t r z y  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e  s k ł a d o w e  w s e n s i e  i l o c z y n u  

s k a l a r n e g o  w p r z e s t r z e n i  W2 ,<5 ( 0 , T )  ( p o r .  z a ł ą c z n i k  A ) .n
-  s k ł a d o w a  r e a k t a n c y j n a  p r ą d u  ź r ó d ł a  

00 n

r  J  « < «  ■ ^  ReY  ̂ J I  Jo % h  EfJh e X p J h “ o t ’ 6 < 1 . 2 . . . . n > ,  ( 2 . 4 0 )
h = 1 «=1
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-  s k ł a d o w a  a s y m e t r i i  p r ą d u  ź r ó d ł a
00 n

a s  1 * ( t )  =  f e G« o -  G o ) E o<0 +  £ j Gc<e hGhV V X P j h " o t * ( 2 - 4 1 )

a ,  p e { l , 2 , . . ,  n>

-  s k ł a d o w a  d y s p e r s j i  p r ą d u  ź r ó d ł a
co

i  ( t )  =  (G -  G )E  + V2  R e )  (G -  G )E e x p j h w  t .  ( 2 . 4 2 )
d s  OC O e O o c O  /  h e h o c h  O

<H> n r

P o m ię d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  s k ł a d o w y m i  p r ą d u  ź r ó d ł a  z a c h o d z ą  z w i ą z k i :

li 1 I22 = I.  1 l 22 + l r 1 l 22 + ld. 1 li23 + L  ł  «22 • (2-43)
(W) W (W) W (W) W (W) W (W) w

n  n  n  n  n

(u l  i  ) 2 = P, ( u l  i  ) 2 = 0 ,  (u l  i  ) 2 = 0 ,  ( u l  i  ) 2 = 0 .  ( 2 . 4 4 )
1 a  L 1 r , L 1 a s  L 1 d s  L

(W) n  (W) n  (W) n  (W) n

I n t e r p r e t a c j a  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a :  i ,  i ,
a (w) r (W)

2
i  , i  j e s t  p o d o b n a  j a k  d l a  s k ł a d o w y c h  w p r z e s t r z e n i  L ( 0 , T )  [ B . 1 0 ] .

a s  a s  n
( W) (W)

W s z y s t k i e  w p r o w a d z o n e  r ó w n a n i a  s ą  s ł u s z n e  d l a  u k ł a d ó w  t r ó j f a z o w y c h  ( n  = 3 )  

j a k o  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  d o  p r z e s y ł u  i  p r z e t w a r z a n i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j .  

P ro b le m o w i  e l i m i n a c j i  n i e p o ż ą d a n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  d l a  u k ła d ó w  

t r ó j f a z o w y c h  i  w i e l o f a z o w y c h  p o ś w i ę c o n y  j e s t  r o z d z i a ł  4  n i n i e j s z e j  p r a c y .

2 . 3 .  UKŁADY DWUZACISKOWE LINIOWE ZASILANE Z RZECZYWISTYCH ŹRÓDEŁ NAPIĘCIA 

ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO

D o t y c h c z a s o w e  r o z w a ż a n i a  d o t y c z y ł y  u k ł a d ó w  z a s i l a n y c h  z  i d e a l n y c h  ź r ó d e ł  

n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  i  s t a n o w i ł y  b a z ę  d o  r o z p o c z ę c i a  b a d a ń  n a d  z a c h o w a 

n ie m  s i ę  u k ł a d ó w  z a s i l a n y c h  z  r z e c z y w i s t y c h  ź r ó d e ł  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  

o k r e s o w e g o .  P r a c e  [W. 1 ] , [W. 2],  [S. 7 ] , [S.8 ] , (W.5] b y ł y  p o ś w i ę c o n e  m i n i m a l i z a 

c j i  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a ,  j a k  r ó w n i e ż  u z y s k a n i u  z a d a n e g o  k o m p ro 

m i s u  p o m i ę d z y  m inimum w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  p r ą d u  a  j e g o  z n i e k s z t a ł c e n i a m i  d l a  

u k ł a d ó w  d w u z a c i s k o w y c h  z a s i l a n y c h  z  r z e c z y w i s t e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł 

c o n e g o  o k r e s o w e g o .  R e z u l t a t e m  u z y s k a n y m  w t y c h  p r a c a c h  b y ł o  p r z e d e  w s z y s t k i m  

w y r ó ż n i e n i e  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  d l a  z a d a n e g o  w a r u n k u  n a  moc c z y n n ą  P ź r ó d ł a .  

P o n i ż e j  p r z y t o c z o n o  n a j w a ż n i e j s z e  w ą t k i  t e j  p r o b l e m a t y k i  z  u w a g i  n a  m o ż l i w o 

ś c i  w y k o r z y s t a n i a  i c h  d o  b a d a ń  n a d  u k ł a d a m i  k o m p e n s u ją c y m i .
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D l a  m o d e l u  ź r ó d ł a  r z e c z y w i s t e g o  z a s i l a j ą c e g o  o d b i o r n i k  d w u z a c i s k o w y  

p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s . 2 . 3 ,  o d a n y c h :

E n ) — \  Y =G +JB Uh
I k l / —/  weh weh weh

*  Podb^
ODBIORNIK

Y = G +j B0 h 0 h h

2’

R y s . 2 . 3 .  Obwód j e d n o f a z o w y  z a s i l a n y  z  r z e c z y w i s t e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  
o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o

3i
F i g . 2 . 3 .  O n e - p h a s e  c i r c u i t  s u p p l i e d  f r o m  t h e  r e a l  s o u r c e  o f  t h e  p e r i o d i c  

n o n s i n u s o i d a l  v o l t a g e

-  n a p i ę c i e  ź r ó d ł o w e
n

e ( t )  = E + V I  Re  ) E e x p j h u  t ,  ( 2 . 4 5 )
o  /  h  o

h = l

-  i m p e d a n c j a  w e w n ę t r z n a  ź r ó d ł a  n a l e ż y  d o  k l a s y  u k ł a d ó w  SLS

Z = R + jX  , R >0,  h e {  1 , 2 ,  . . . , n > ,  ( 2 . 4 6 )
h  h  h  h

-  a d m i t a n c j a  o d b i o r n i k a  n a l e ż y  d o  k l a s y  u k ł a d ó w  SLS

Y = G + j  B , G >0 ,  h € { 1 , 2 ........... n > ,  ( 2 . 4 7 )
o h  o h  o h  o h

z a  p o m o c ą  m n o ż n i k a  L a g r a n g e ’ a  w y z n a c z o n o  p r ą d  o p t y m a l n y .

M i n i m a l i z a c j a  f u n k c j o n a ł u  L a g r a n g e ’ a  o  p o s t a c i  [W .1]

$ ( i , A )  = | | i ||22 s  + A (P  —( u |  i )  ) ( 2 . 4 8 )
H ’ ( 0 , T )  L ( 0 , T )

p r o w a d z i  d o  w y r ó ż n i e n i a  p r ą d u  ź r ó d ł a ,  k t ó r y  z a p e w n i a  u s t a l o n y  k o m p ro m is

p o m i ę d z y  m i n i m a l n ą  w a r t o ś c i ą  s k u t e c z n ą  p r ą d u  a  j e g o  o d k s z t a ł c e n i a m i  w z g lę d e m  

p r z e b i e g u  s i n u s o i d a l n e g o .  W y r ó ż n i o n y  p r ą d  o p t y m a l n y  z a p e w n i a  s t a ł o ś ć  mocy 

c z y n n e j  ź r ó d ł a  r z e c z y w i s t e g o ,  t z n .  moc c z y n n a  ź r ó d ł a  p r z e d  k o m p e n s a c j ą  j e s t  

r ó w n a  mocy c z y n n e j  ź r ó d ł a  p o  k o m p e n s a c j i .  D l a  t a k  p o s t a w i o n e g o  z a g a d n i e n i a  

o p t y m a l i z a c y j n e g o  n i e  j e s t  z a p e w n i o n a  s t a ł o ś ć  m ocy  c z y n n e j  o d b i o r n i k a  o r a z  

n i e  s ą  w y c z e r p a n e  w s z y s t k i e  m o ż l i w o ś c i  u z y s k a n i a  p r ą d ó w  o p t y m a l n y c h  ź r ó d ł a .  

D l a t e g o  t e ż  w r o z d z i a l e  5  r o z p a t r z o n o  r o z s z e r z e n i e  m e t o d  o p t y m a l i z a c y j n y c h  

n a  r ó ż n e  w a r i a n t y  d o t y c z ą c e  m ocy c z y n n e j  P.

W a r t o ś c i  c h w i l o w e  t e g o  p r ą d u  o p i s a n e  s ą  z a  p o m o c ą  w z o r u :

i  ( t ) = G E + VŹ R e Y ~ ' G E e x p j h w  t  ( 2 . 4 9 )
( W) (W)  ‘ ------• (W)

h = l
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g d z i e :
A

e<H,h 2[<+xa ]
A - s t a n o w i  d o d a t n i e  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  w y n i k a j ą c e g o  z  w a r u n k u  b i l a n s u  mocy 

P . £ [   1 _ - R --------------------------------------------------------------------------------------< 2 . 5 . )

G =     , (2.50)

h = o  2 1 7 2 +A R
I h  h lK+A RJ

n a t o m i a s t  V o k r e ś l o n e  j e s t  w zorem  ( 2 . 1 7 ) . P r ą d  ź r ó d ł a  i ( t ) w y r a ż a  s i ę  w zorem  
h oo

i  ( t ) = G E + V I  R e ^  Y E expjho> t  ( 2 . 5 2 )
w e O  0  l ____ w e h  h  0

h =  1

g d z i e :  a d m i t a n c j a  w e j ś c i o w a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j  w i d z i a n a  z  z a c i s k ó w

i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  ( e ( t ) )  o k r e ś l o n a  w zorem  ( 2 . 5 3 )

Y = G + jB  ( 2 . 5 3 )
weh  we h  weh

G ( 1+R G )+R B2
G -  ° h h o h  h o h ______________  , ( 2 . 5 4 )

Heh (1 +  G R -X  B ) 2+( G X +R B ) 2
o h h  h o h  o h h  h o h

B -X  ( g 2 + b 2 )
g _ ° h h o h o h_ (2 .5 5 )

weh (1 +  G R -X  B ) 2+(  G X +R B ) 2
o h h  h o h  o h h  h o h

R ó ż n i c ę  p r ą d ó w  1 ( t ) -  i ( t ) m ożna  r o z ł o ż y ć  ( p r z e z  a n a l o g i ę  d o  ź r ó d e ł  i d e a l -  
“(W)

n y c h  ) n a  d w i e  s k ł a d o w e :

-  s k ł a d o w ą  r e a k t a n c y j n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a  o p i s a n ą  w zorem

i ( t )  = V I  R e Y ^  jB  _vEue x p j h u n t .  ( 2 . 5 6 )
(w) /  ^  w e h  h

h =  1

-  s k ł a d o w ą  r o z p r o s z e n i a  p r ą d u  ź r ó d ł a  o p i s a n ą  w zorem  

i ( t )  = (G -  G )E + V I  Re )  (G -  G )E e x p j h w  t .  ( 2 . 5 7 )
s  w e O  e  0  0  /  w e h  e  h  h  0

(W)  (W)  Ł— f  (W)
h =  1

W p r a c y  [W .1] w y k a z a n o ,  ż e  p o s z c z e g ó l n e  s k ł a d o w e  p r ą d u  i ( t ) ,  i ( t ) ,  i ( t )
a ( H )  r ( w )  ®(W)

n i e  s ą  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e ,  p o n a d t o  i l o c z y n  s k a l a r n y

( e I  i  ) *  0 .  ( 2 . 5 8 )
1 s  2

(W)  L

W zór ( 2 . 5 8 )  w s k a z u j e ,  ż e  s k ł a d o w a  r o z p r o s z e n i a  p r z e n o s i  moc c z y n n ą  ( c o  n i e  

w y s t ę p o w a ł o  d l a  ź r ó d e ł  i d e a l n y c h ) .  P o n a d t o  n i e o r t o g o n a l n o ś ć  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  

ź r ó d ł a  p o w o d u j e ,  ż e  e l i m i n a c j a  j e d n e j  s k ł a d o w e j  w p ły w a  n a  z m i a n ę  p o z o s t a ł y c h .  

P o n i e w a ż  W2 , 5 ( 0 , T )  c  L2 ( 0 , T ) ,  w i ę c  j e ż e l i  we W z o rz e  ( 2 . 1 7 )  p r z y j m i e  s i ę
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~ ^2 ~ ' ' ' ~ ~ 0* *-zn. / \  = 1> to  otrzymamy p rą d  optym alny

m i n i m a l i z u j ą c y  w a r t o ś ć  s k u t e c z n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a :  
00

i ( t )  = G E + V2. R e )  G E e x p j h u  t ,  
a  e  0  0  £ ___ e  h  h  O

h =  1
g d z i e :

G = -------------------------
e  h

i 1 +w )
a  ”  s t a n o w i  d o d a t n i e  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  b i l a n s u  mocy c z y n n e j

\ 2 ,
i 2- Et -  R

h=o 2 | l  +A Rhj  4^1  +A Rhj

P o z o s t a ł e  s k ł a d o w e  p r z y j m u j ą  p o s t a ć :
03

i  C t ) = V2  R e V ^ jB
r  /  J  w e h

i  lEh-

,Ehexpjhwot,

( 2 . 5 9 )

( 2 . 6 0 )

( 2 . 6 1 )

( 2 . 6 2 )

i ( t )  =  (G -  G )E  + V I  Re
s w e O  e  O 0 )  (G - G )E e x p j h w  t .

/  w e h  e h  h  0 ( 2 . 6 3 )

2 . 3 . 1 .  W a r u n k i  e l i m i n a c j i  w y b r a n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  d l a  r ó ż n y c h  

k r y t e r i ó w  o p t y m a l i z a c y j n y c h

Z p r z e d s t a w i o n y c h  r o z w a ż a ń ,  s z c z e g ó l n i e  d l a  u k ł a d ó w  j e d n o f a z o w y c h ,  w y n i 

k a j ą  w a r u n k i ,  j a k i e  m u s z ą  s p e ł n i a ć  u k ł a d y  m o d y f i k u j ą c e  ( k o m p e n s a t o r y ) ,  a b y  

e l i m i n o w a ć  p o s z c z e g ó l n e  s k ł a d o w e  p r ą d u  ź r ó d ł a .

R o z p a t r z m y  u k ł a d  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  2 . 4 .

<b

t  2
h ł i— a -»-o—   <?--

Y’ =G’ + J B ’weh weh weh

U P h odb

| i Pko"f

ODBIORNIK

Y = G + j  B0 h 0 h J0 h

heN

KOMPENSATOR 

Y *  G +1 Bk h k h Jk h

R y s .  2 . 4 .  S c h e m a t  u k ł a d u  j e d n o f a z o w e g o :  ź r ó d ł o - k o m p e n s a t o r - o d b i o r n i k  

F i g . 2 . 4 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  o n e - p h a s e  s y s t e m :  s o u r c e - c o m p e n s a t o r - l o a d

A n a l i z u j ą c  w z o r y  ( 2 . 5 6 ) , ( 2 . 5 7 )  z a u w a żam y ,  ż e  w a r u n k i ,  j a k i e  m u s i  s p e ł n i a ć

k o m p e n s a t o r  ( w ł ą c z o n y  n a  z a c i s k i  a - a ’ j a k o  j e d y n i e  d o s t ę p n e )  o a d m i t a n c j i

Y = G + j  B , G >0, G <0 ( 2 . 6 4 )
k h  k h  k  h  k  h  k h

d l a  k a ż d e j  r o z p a t r y w a n e j  h a r m o n i c z n e j ,  o p i s a n e  s ą  z a l e ż n o ś c i a m i  ( 2 .6 5 -5 -2 .6 8 ) .

D la  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c y j n e g o  m i n | | i ||2 p r z y  w a r u n k u  u b o c z n y m  s t a ł o ś c i  mocy
w

c z y n n e j  P ź r ó d ł a ,  z a c h o d z i :

A B  = 0 ,  ( 2 . 6 5 )* \  weh
h € t f 0
o r a z  / \  (G -  G ) = 0 .  ( 2 . 6 6 )• \ _  w e h  e  h

h e W  (w)
° 2 

N a t o m i a s t  d l a  m i n i m a l i z a c j i  m i n | | i | |  p r z y  tym samym w a r u n k u  u b o czn y m  mamy:
. L

A  B = 0  ( 2 . 6 7 )• \ .  we h  heNo
o r a z  A  (G -  G ) = 0 .  ( 2 . 6 8 )'  \ _  we h  e  h

h  eN0
g d z i e :

B + B -X [ (  G + G ) 2+(  B + B ) 2 ]
g  o h  k h  h  o h k h ________o h  k  h ____________________________________________ ^

weh [ l+R ( G + G ) -X  ( B + B ) ] 2 +[X ( G + G ) +R ( B + B ) )2
h o h k h  h o h k h  h o h k h  h o h k h

( G + G ) [1 + R  ( G + G ) ]+ R  ( B + B ) 2ę, _  o h k h  _______ h o h k h _______h o h k h ________________________________  ^  yQ)
weh [ l+ R  ( G + G ) - X ( B  + B ) ] 2 + [X ( G + G ) +R ( B + B ) ] 2 ’

h o h k h  h o h k h  h o h k h  h o h k h

» * >
Y = G + j B  -  a d m i t a n c j a  w i d z i a n a  z  z a c i s k ó w  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a .

we h  we h  we h
W y z n a c z e n ie  B , G ei? d l a  k a ż d e j  r o z p a t r y w a n e j  h a r m o n i c z n e j  z  r ó w n a ń  ( 2 . 6 9 )

k  h  k  h

o r a z  ( 2 . 7 0 )  j e s t  z a g a d n i e n i e m  t r u d n y m ,  w i ą ż e  s i ę  bow iem  z  w y k a z a n ie m  i s t n i e 

n i a  r o z w i ą z a ń  u k ł a d ó w  r ó w n a ń  n i e l i n i o w y c h  w z g lę d e m  B o r a z  kGh s p e ł n i a j ą 

c y c h  i c h  r e a l i z o w a l n o ś ć  f i z y c z n ą  w z a d a n e j  k l a s i e  u k ł a d ó w .  W y z n a c z e n i e

w a r t o ś c i  G i  B j e s t  m o ż l i w e  w o g ó ln y m  p r z y p a d k u  t y l k o  z a  pom ocą  m e to d  
k  h  k  h

i t e r a c y j n y c h ,  c o  s p r a w i a , ż e  p r o b l e m  s y n t e z y  k o m p e n s a t o r a  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n y .  

D l a t e g o  w p r a c y ,  c e l e m  o m i n i ę c i a  t e j  t r u d n o ś c i ,  p r o p o n u j e  s i ę  i n n e  p o d e j ś c i e  

( p o r .  r o z d z .  5 ) ,  p o z w a l a j ą c e  w y z n a c z y ć  a d m i t a n c j e  k o m p e n s a t o r ó w  w s p o s ó b  j a w n y  

( a n a l i t y c z n y ) .  J e ż e l i  ź r ó d ł o  j e s t  i d e a l n e ,  t o  w a r u n k i  k o m p e n s a c j i  ( 2 . 6 5 ) ,  

(2 . 6 6 ) u p r a s z c z a j ą  s i ę  d o  z n a n y c h  z a l e ż n o ś c i :

A  B = -  B o r a z  ( 2 . 7 1 )



- 36 -

n a t o m i a s t  d l a  m i n | | i ||2
L

A  B -  -  B o r a z  ( 2 . 7 3 )
'  k  h  o h  
h € t f 0
A  A  = gk "  gk- (2 - 7 4 >'  \ .  k  h  e h  o h  
h eN

o
Z a n a l i z y  w z o ró w  ( 2 . 6 5 * 2 . 7 4 )  w y n i k a ,  ż e  w a r u n e k  ( 2 . 7 1 )  m ożna  z r e a l i z o w a ć  z a  

p o m o c ą  d w ó j n i k ó w  LC d l a  d o w o l n e j  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z y c h .  P r z y k ł a d y  

k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  z a  p o m o c ą  d w ó j n i k ó w  LC b y ł y  

p r z e d s t a w i o n e ,  n p .  w p r a c a c h  [E. 1 ] ,  [C. 6 ] ,  [C. 9 ] .  W a r u n k i  k o n i e c z n e  i  p r ó b a  

u d o w o d n i e n i a  w a ru n k ó w  w y s t a r c z a j ą c y c h  z o s t a ł y  p o d a n e  w p r a c a c h  [ P . 3 ] , [ P . 5 ] .

R y s . 2 . 5 .  P r z e b i e g  k o n d u k t a n c j i  d w ó j n i k a  RL w f u n k c j i  u  

F i g . 2 . 5 .  RL o n e - p o r t  c o n d u c t a n c e  a s  f u n c t i o n  o f  w

A n a l i z u j ą c  w z o r y  ( 2 . 7 2 )  o r a z  ( 2 . 7 4 ) ,  m ożna  z a u w a ż y ć ,  ż e  j e ż e l i  n p .  o d b i o r n i k  

ma c h a r a k t e r  RL, d l a  k t ó r e g o  p r z e b i e g  k o n d u k t a n c j i  p r z e d s t a w i o n y  j e s t  n a  

r y s . 2 . 5  ( G . 2 ] ,  t o  p o n i e w a ż  z a c h o d z i  z w i ą z e k  G< max { G >, w i ę c  G -  G może
e  o h  e  o  h

p r z y j m o w a ć  z a r ó w n o  w a r t o ś c i  d o d a t n i e ,  j a k  i  u j e m n e .  F a k t  t e n  p r z e s ą d z a  o  tym , 

ż e  n i e  i s t n i e j e  d w ó j n i k  p a s y w n y ,  k t ó r e g o  k o n d u k t a n c j a  s p e ł n i a ł a b y  w a r u n k i  

( 2 . 7 4 )  [ C . 9 ]  b ą d ź  ( 2 . 7 2 ) . D l a  s p e ł n i e n i a  w a ru n k ó w  ( 2 . 6 6 ) , ( 2 . 6 8 ) n a l e ż y  p o s z e 

r z y ć  k l a s ę  u k ł a d ó w  k o m p e n s a c y j n y c h  o u k ł a d y  a k t y w n e  l u b  p a r a m e t r y c z n e .

N a l e ż y  n a d m i e n i ć ,  ż e  w p r a c y  [C. 1 6 ]  z o s t a ł  p r z e d s t a w i o n y  p r o b l e m  k o m p e n s a c j i  

s k ł a d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  ( b i e r n e j )  o r a z  r o z p r o s z e n i a  ( r o z r z u t u )  z a  pom ocą  

k o m p e n s a t o r ó w  LC, z  k t ó r y c h  j e d e n  ( L C ^  j e s t  w ł ą c z o n y  r ó w n o l e g l e  n a  z a c i s k i  

o d b i o r n i k a , a  d r u g i  (L C ) ^ s z e r e g o w o .  R o z w a ż a n i a  i  r o z w i ą z a n i a  z a w a r t e  w p r a c y  

[ C . 1 6 ]  s ą  d y s k u s y j n e  i  u w a g i  n a  t e n  t e m a t  z o s t a ł y  p r z e d s t a w i o n e  w p r a c y  

[ P . 16 ]  o r a z  r o z d z i a l e  5 ( p u n k c i e  5 . 5 . )  n i n i e j s z e j  p r a c y .  W p r a c a c h  [W.6 ] ,  

[ P . 13 ]  z a p r o p o n o w a n o  k o m p e n s a t o r  n a l e ż ą c y  d o  k l a s y  u k ł a d ó w  (RLC, - R (1>) .

U k ł a d  t e n  z a w i e r a  j e d n a k  r e z y s t a n c j ę  u j e m n ą .  P r o b l e m y  z w i ą z a n e  z  j e g o  r e a l i 
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z a c j ą  t e c h n i c z n ą ,  w r a ż l i w o ś c i ą  o r a z  z a g a d n i e n i e m  s t a b i l n o ś c i  s p r a w i a j ą  t r u d 

n o ś c i .  W a ru n k ie m  u z y s k a n i a  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  ( 2 . 4 9 )  l u b  ( 2 . 5 9 )  j e s t  j e d n a k  

u ż y c i e  e l e m e n t ó w  a k t y w n y c h  w p o s t a c i  r ó ż n e g o  r o d z a j u  ź r ó d e ł  p r ą d o w y c h  e l i m i 

n u j ą c y c h  r ó ż n i c ę  p o m i ę d z y  p r ą d e m  ź r ó d ł a  a  p r ą d e m  o p t y m a l n y m  i  s p e ł n i a j ą c y c h  

w a r u n k i  ( 2 . 6 6 ) ,  b ą d ź  ( 2 . 6 8 ) .  I s t n i e j e  r ó w n i e ż  m o ż l i w o ś ć  r e a l i z a c j i  u j e m n e j  

r e z y s t a n c j i  n a  b a z i e  u k ł a d ó w  e n e r g o e l e k t r o n i c z n y c h .  P r z y k ł a d o w e  r e a l i z a c j e  

r o z w i ą z a ń  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c a c h  ( P . 1 3 ] , [ P . 2 1 ] .

Uwaga 2 . 1
2

Ze w z g l ę d u  n a  w z a j e m n ą  n i e o r t o g o n a l n o ś ć  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  i ,  i ,  i  e  La r s
2

l u b  i  , i  , i  e  W m o d y f i k a c j a  e n e r g e t y c z n o - j a k o ś c i o w y c h  w aru n k ó w  p r a c y  
a (W) r (w) s (w

ź r ó d ł a  z a  po m o cą  k o m p e n s a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d o w y c h  o r a z  p o s z u k i w a n i e  

p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d o w y c h  s ą  r a c z e j  n i e u z a s a d n i o n e .  N a l e ż y  o k r e ś l i ć  p r ą d  

o p t y m a l n y  ź r ó d ł a ,  a  n a s t ę p n i e  z a  pom ocą  k o m p e n s a t o r a ,  w y z n a c z o n e g o  n a  

p o d s t a w i e  z n a j o m o ś c i  r o z k ł a d u  a d m i t a n c j i  o d b i o r n i k a  o r a z  p a r y  w i e l k o ś c i :  

n a p i ę c i a  w danym  p r z e k r o j u  i  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  d l a  r o z w a ż a n e j  h a r m o n i c z n e j ,  

m ożna u s t a l i ć  p o t r z e b n ą  a d m i t a n c j ę  k o m p e n s a t o r a  T ak  p o s t a w i o n e  i

r o z w i ą z a n e  z a g a d n i e n i e  d l a  r ó ż n y c h  k r y t e r i ó w  o p t y m a l i z a c y j n y c h  z o s t a ł o  

c z ę ś c i o w o  o m ó w io n e  w p r a c a c h  [ S . 7 ] , [ P . 1 5 ] , [ P . 1 8 ]  o r a z  w r o z d z i a l e  5 

n i n i e j s z e j  p r a c y .

2 . 4 .  UKŁADY TRÓJFAZOWE LINIOWE ZASILANE Z RZECZYWISTYCH ŹRÓDEŁ NAPIĘCIA 

ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO

J a k  j u ż  w s p o m n ia n o ,  w p r a c a c h  [ C . 1 3 ] , [B. 9 ]  w y k a z a n o ,  ż e  p r ą d y  w o b w o d a c h  

t r ó j f a z o w y c h  ( w i e l o f a z o w y c h )  z  i d e a l n y m i  ź r ó d ł a m i  n a p i ę ć  o d k s z t a ł c o n y c h  mogą 

b y ć  r o z ł o ż o n e  n a  c z t e r y  w z a j e m n i e  o r t o g o n a l n e  s k ł a d n i k i ,  k t ó r e  m a j ą  o d p o w i e 

d n i e  i n t e r p r e t a c j e .  W p r a c y  [ S . 7 ]  p r z e d s t a w i o n o  p r o p o z y c j ę  w y z n a c z e n i a  p r ą 

dów a k t y w n y c h  m e t o d ą  i t e r a c y j n ą .  S t a n o w i ą  o n e  m i n i m a l i z a c j ę  w a r t o ś c i  s k u t e 

c z n y c h  p r ą d ó w  f a z o w y c h  ź r ó d ł a  r z e c z y w i s t e g o .  D a l s z e  u o g ó l n i e n i a  w tym z a k r e 

s i e  z a w i e r a j ą  p r a c e  [W. 3 ] ,  (W. 5 ] , w k t ó r y c h  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  w ł a ś c i w o ś c i  

e n e r g e t y c z n o - j a k o ś c i o w y c h  u k ł a d ó w  z e  ź r ó d ł a m i  r z e c z y w i s t y m i  d l a  o d p o w i e d n i e j  

k o n f i g u r a c j i  ź r ó d ł a  i  o d b i o r n i k a .  W p r a c a c h  t y c h  p o d a n o  r ó w n i e ż  o g ó l n e  uwa

g i  o  k o m p e n s a c j i  p r ą d ó w  r ó ż n i c o w y c h  ( p o m ię d z y  p r ą d e m  ź r ó d ł a  a  p r ą d e m  o p ty m a 

ln y m )  d l a  p r z y j ę t e g o  k r y t e r i u m .  W p u n k c i e  2 . 4 . 1 .  z o s t a n ą  p r z e d s t a w i o n e  r o z 

w i ą z a n i a  z a w a r t e  g ł ó w n i e  w t y c h  p r a c a c h  z e  w z g l ę d u  n a  i c h  p r z y d a t n o ś ć  z  

p u n k t u  w i d z e n i a  d a l s z y c h  u o g ó l n i e ń  o r a z  m o d y f i k a c j i  obwodów.
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2 . 4 . 1 .  W y z n a c z e n i e  p r ą d u  a k t y w n e g o  ( o p t y m a l n e g o )

i
■ S 0 -

i 0 ~

&

IMPEDANCJA

WEWNĘTRZNA

ŹRÓDŁA

Z

i i

P = >

. 3  3

“0" ]s

ODBIORNIK

R y s .  2 . 6 . M o d e l  o b w o d u  n - f a z o w e g o  z a s i l a n e g o  z  r z e c z y w i s t e g o  ź r ó d ł a  
n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o

F i g . 2 . 6 . M o d e l  o f  n - p h a s e  c i r c u i t  s u p p l i e d  f r o m  t h e  r e a l  s o u r c e  o f  
p e r i o d i c  n o n s i n u s o i d a l  v o l t a g e

D l a  m o d e l u  ź r ó d ł a  t r ó j f a z o w e g o  r z e c z y w i s t e g o  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s . 2 .6  o

i m p e d a n c j i  w e w n ę t r z n e j  o p i s a n e j  p e ł n ą  m a c i e r z ą  i m p e d a n c y j n ą  Z , p r z y  p o z o -
h

s t a ł y c h  z a ł o ż e n i a c h  o d n o ś n i e  d o  ź r ó d ł a ,  j a k  i  o d b i o r n i k a  t a k i c h  sa m y c h  j a k  

w p u n k c i e  2 . 2 , p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  p r o b l e m  o p t y m a l i z a c y j n y :

2
min(l i r 2 s 3

W * (0 ,T )
3

p r z y  w a r u n k u  u b o c z n y m  s t a ł o ś c i  m ocy c z y n n e j  P ź r ó d ł a :  

P  = ( u | i )
L (0 ,T )  

n

M i n i m a l i z a c j a  f u n k c j o n a ł u  L a g r a n g e ’ a  o  p o s t a c i  

2
* ( 1 , A )  =  | 1 | 22 + A (P  — ( u |  i )  )

W ’ (0 , T )  L < 0,T)
n n

p r o w a d z i  d o  w y r ó ż n i e n i a  p r ą d u  o p t y m a l n e g o  o p i s a n e g o  w zorem :
00

- ( ; , « ( t )  = eG« o E<xo + ^  Re^  eG« h E« h eX P J h “ o t ’ “  €  { 1 >2 *3 >
h = l

g d z i e :

( 2 . 7 5 )

( 2 . 7 6 )

( 2 . 7 7 )

( 2 . 7 8 )

(W)
och

-(7!+a.r )[ h * 0«xhj

A#- d o d a t n i e  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  ( 2 . 8 0 )  o  p o s t a c i

n 3 

h=0 oc= 1 -f7h+AR h) ^  4fv2+AR )i.  h  « t x h j  ^  h  c x c x h J

J2 |  ' EJ

( 2 . 7 9 )

( 2 . 8 0 )

p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e :
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A * :0h

R + jX  d l a  oc=0, 
<xo<h c«xh

jX  „  , X 0 =X. d l a  cc*p, 
<x/3h «fih 0«h

(2.81)

o r a z  ż e  ź r ó d ł o  j e s t  s y m e t r y c z n e .

2 . 4 . 2 .  U wagi o k o m p e n s a c j i  ( m o d y f i k a c j i )

R y s . 2 . 7 .  M odel obwodu n - f a z o w e g o  z  k o m p e n s a c j ą  r ó w n o l e g ł ą  

F i g . 2 . 7 .  M odel  o f  n - p h a s e  c i r c u i t  w i t h  p a r a l l e l  c o m p e n s a t i o n

Z a p e w n i e n i e  o p t y m a l n e j  p r a c y  ź r ó d ł a  z g o d n i e  z  p r o b le m e m  o p t y m a l i z a c y j n y m  

( 2 . 7 5 )  p r z y  w a r u n k u  ( 2 . 7 6 )  wymaga d o ł ą c z e n i a  u k ł a d ó w  k o m p e n s a c y j n y c h  r ó w n o 

l e g l e  ( r y s . 2 . 7 )  b ą d ź  s z e r e g o w o  ( r y s . 2 . 8 ) .  Po  w ł ą c z e n i u  k o m p e n s a t o r ó w  s p e ł 

n i a j ą c y c h  w a r u n k i  ( 2 . 8 3 )  i  ( 2 . 8 4 )  z e  ź r ó d ł a  w ydaw any  j e s t  t y l k o  p r ą d  a k ty w n y  

( 2 . 7 8 ) .  W p r z y p a d k u  k o m p e n s a c j i  r ó w n o l e g ł e j  ( r y s . 2 . 7 )  w a r u n k i  k o m p e n s a c j i  

o p i s a n e  s ą  p r z e z  z a l e ż n o ś c i :

A  U  0 + ( Y 0 + Y 0 ) ' ł l  = G a  ( 2 . 8 2 )f,gNL ° w3h k <x(3h J e ot/3h

g d z i e :

Z „  -  w s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  i m p e d a n c j i  w e w n ę t r z n y c h  ź r ó d ł a  d l a  h - t e j  <xph
h a r m o n i c z n e j ,

Y _ -  w s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  a d m i t a n c j i  o d b i o r n i k a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j ,  o <xph

Y 0 -  w s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  a d m i t a n c j i  k o m p e n s a t o r a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j ,  k ocph

G -  -  w s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  k o n d u k t a n c j i  z a s t ę p c z y c h  u k ł a d u  w i d z i a l n y c h  z  e ocph
z a c i s k ó w  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j .
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N a t o m i a s t  d l a  k o m p e n s a c j i  s z e r e g o w e j  ( r y s . 2 . 8 ) w a r u n k i  k o m p e n s a c j i  o p i s a n e  
s ą  w z o r a m i :

R y s . 2 . 8 . M o d e l  o bw odu  n - f a z o w e g o  z  k o m p e n s a c j ą  s z e r e g o w ą  

F i g .  2 . 8 . M o d e l  o f  n - p h a s e  c i r c u i t  w i t h  s e r i e s  c o m p e n s a t i o n

A  [ z  + [  V K‘ ‘ + IH Z*1 U f1]  + { V Z Z*1 H Z '1]  = G '1 
'  '  h k h k  h  k h o h k h l  I k h h k h k h k h J  e h
h € N  *■ '  ‘ K 'h€N

g d z i e :

( 2 . 8 3 )

G -  m a c i e r z  k o n d u k t a n c j i  z a s t ę p c z y c h  u k ł a d u  w i d z i a n a  z  z a c i s k ó w  i d e a l n e g oe  h

ź r ó d ł a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j ,

IK , Z , Y , IH -  m a c i e r z e  i m m i t a n c y j n e  k o m p e n s a t o r a  d l a  h - t e jk h k h  k h  k h

h a r m o n i c z n e j ,

Z -  m a c i e r z  i m p e d a n c y j n a  o p e r a t o r a  ź r ó d ł a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j ,h

Z -  m a c i e r z  i m p e d a n c y j n a  o d b i o r n i k a  d l a  h - t e j  h a r m o n i c z n e j .o h

D o b ó r  k o m p e n s a t o r ó w  ( j a k o  w i e l o b i e g u n n i k ó w )  s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n k i  ( 2 . 8 2 )  l u b

( 2 . 8 3 )  j e s t  t r u d n y  i  w i ą ż e  s i ę  z  r o z w i ą z a n i e m  n i e l i n i o w y c h  u k ł a d ó w  ró w n a ń .  

W y z n a c z e n i e  p a r a m e t r ó w  k o m p e n s a t o r ó w  m o ż l i w e  j e s t  t y l k o  z a  p o m o c ą  m e to d  n u 

m e r y c z n y c h ,  c o  p o w o d u j e ,  ż e  p r o b l e m  s y n t e z y  k o m p e n s a t o r ó w  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o 

n y .  W n i n i e j s z e j  p r a c y  (w r o z d z i a l e  6 ) p r o p o n u j e  s i ę  r o z s z e r z e n i e  p r o b l e m u  

w y z n a c z a n i a  p r ą d ó w  o p t y m a l n y c h  ź r ó d ł a  t r ó j f a z o w e g o  d l a  r ó ż n y c h  k r y t e r i ó w  

o p t y m a l i z a c y j n y c h .  W r o z d z i a l e  6 z a p r o p o n o w a n o  k o m p e n s a c j ę  r ó w n o l e g ł ą  i  wy

z n a c z o n o  w s p o s ó b  a n a l i t y c z n y  p o t r z e b n e  a d m i t a n c j e  k o m p e n s a t o r ó w .  

Z a g a d n i e n i a  t e  b y ł y  r ó w n i e ż  p r z e d m i o t e m  p u b l i k a c j i  a u t o r a  [ P . 1 8 ] , [ P . 2 5 ] .

3. MODYFIKACJA OBWODÓW JEDNOFAZOWYCH I WIELOFAZOWYCH ZASILANYCH 

Z IDEALNEGO ZRODŁA NAPIĘCIA OKRESOWEGO ODKSZTAŁCONEGO

P r z e z  z a g a d n i e n i e  m o d y f i k a c j i  r o z u m i e ć  b ę d z i e m y  d o p r o w a d z e n i e  d o  o p t y m a l 

n y c h  w aru n k ó w  p r a c y  u k ł a d u ,  p o p r z e z  w ł ą c z e n i e  u k ł a d ó w  k o m p e n s u j ą c y c h ,  p o  

z a s t o s o w a n i u  k t ó r y c h ,  n p .  ź r ó d ł o  j e s t  o b c i ą ż o n e  t y l k o  p r ą d e m  c zynnym . 

P o s z c z e g ó l n e  s k ł a d o w e  p r ą d u  ź r ó d ł a , k t ó r e  n i e  u c z e s t n i c z ą  w p r z e n o s z e n i u  mocy 

c z y n n e j ,  a  t y l k o  n i e p o t r z e b n i e  z w i ę k s z a j ą  w a r t o ś ć  s k u t e c z n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a  l u b  

z a d a n y  k o m p ro m is  p o m i ę d z y  w a r t o ś c i ą  s k u t e c z n ą  p r ą d u  a  j e g o  z n i e k s z t a ł c e n i a m i ,  

m a j ą  p o d o b n ą  p o s t a ć  z a r ó w n o  w L2 ( 0 , T )  o r a z  w W2 , 5 ( 0 , T )  ( p o r .  r o z d z . 2 ) ,  z a t e m  

ś r o d k i  d o  i c h  k o m p e n s a c j i  s ą  p o d o b n e .  O g ó l n i e ,  k o m p e n s a t o r  o  a d m i t a n c j i

Y = G + j  B d l a  k a ż d e j  r o z w a ż a n e j  h a r m o n i c z n e j  ma c z ę ś ć  r z e c z y w i s t ą  
k h k h k h

d o d a t n i ą  l u b  u j e m n ą  ( G >0 l u b  G < 0 ) .  C z ę ś ć  u r o j o n ą  a d m i t a n c j i  k o m p e n s a -  k h k h
t o r a  m ożna  z r e a l i z o w a ć  z a  p om ocą  d w ó jn ik ó w  LC, n a t o m i a s t  c z ę ś ć  r z e c z y w i s t a  

k o m p e n s a t o r a  wymaga u ż y c i a  d o  r e a l i z a c j i  e l e m e n t ó w  o p i s a n y c h  z a  p om ocą  f u n 

k c j i  r z e c z y w i s t y c h .  P r o b l e m o w i  s y n t e z y  ż ą d a n e j  a d m i t a n c j i  k o m p e n s a t o r a

Y = G + j  B ( d l a  z a d a n e g o  w idm a h a r m o n i c z n y c h  a d m i t a n c j i  o d b i o r n i k a )  
k h k h k h
p o ś w i ę c o n y  j e s t  n i n i e j s z y  r o z d z i a ł .

P r o c e s  s y n t e z y  u k ł a d ó w  l i n i o w y c h  p r z e p r o w a d z a  s i ę  [ B . 1 ] , [ G . 2 ] , [ K . 1 ] , [ 0 . 1 ]  

[ P . D l ] , [ S . 1 8 ] , [W.9]  z  r e g u ł y  w d w ó ch  k o l e j n o  p o  s o b i e  n a s t ę p u j ą c y c h  e t a p a c h :

-  e t a p i e  a p r o k s y m a c j i ,  p o l e g a j ą c e j  n a  o k r e ś l e n i u  i m m i t a n c j i  ( t r a n s m i t a n c j i )  

d w ó j n i k a  ( w i e l o w r o t n i k a )  s p e ł n i a j ą c e g o  w a r u n k i  r e a l i z o w a l n o ś c i  w z a d a n e j  

k l a s i e  e l e m e n t ó w ,

-  e t a p i e  p r z y p o r z ą d k o w a n i a  d a n e j  i m m i t a n c j i  ( t r a n s m i t a n c j i ) ,  k o n k r e t n e g o  

u k ł a d u  r e a l i z o w a n e g o  f i z y c z n i e .

W p r a c y  z a g a d n i e n i a  s y n t e z y  s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z w i ą z a n i a  p i e r w s z e g o  z  

w y m i e n i o n y c h  e t a p ó w .  D r u g i  e t a p  j e s t  d o b r z e  r o z e z n a n y  w l i t e r a t u r z e  

d o t y c z ą c e j  s y n t e z y .  W n i n i e j s z e j  p r a c y  z n a n e  p o s t a c i e  k a n o n i c z n e  d w ó j n i k ó w  

b ę d ą  r e a l i z o w a n e  n a  p o d s t a w i e  r o z w i ą z a n i a  p i e r w s z e g o  e t a p u  s y n t e z y .
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3 . 1 .  METODA INTERPOLACYJNA SYNTEZY DWÓJNIKÓW PASYWNYCH LC

P o s t a ć  s k ł a d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  n i e  z a l e ż y  o d  t e g o ,  c z y  p r z e p r o w a d z a  s i ę

m i n i m a l i z a c j ę :  m i n j | i | j 22 c z y  t e ż  m in  j| i  || S2 [ ( p o r .  w z o r y  ( 2 . 1 1 ) ,  ( 2 . 18 )  ] w p r z y -  
l w

p a d k u  u k ł a d ó w  d w u z a c i s k o w y c h  o r a z  m i n i m a l i z a c j ę  | | i | j  | | i | |  w p r z y p a d k u
l ’ w 

n  n

u k ł a d ó w  w i e l o f a z o w y c h  p r z y  o g r a n i c z e n i u  ró w n o ś c io w y m  n a  moc c z y n n ą  P i d e a l 

n e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d k s z t a ł c o n e g o  o k r e s o w e g o .

Z a p i s z m y  j e s z c z e  r a z  w z ó r  n a  s k ł a d o w ą  r e a k t a n c y j n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a  ( 2 . 1 1 )  
co

i ( t ) = v ^ R e )  j  B E e x p j h w  t .  ( 3 . 1 )
r  / _____  o h  h  0

h =  1

Z e w z o r u  ( 3 . 1 )  w y n ik a ,  ż e  s k ł a d o w a  r e a k t a n c y j n a  p r ą d u  ź r ó d ł a  z a s i l a j ą c e g o  

o d b i o r n i k  d w u z a c i s k o w y  j e s t  p r z e s u n i ę t a  o k ą t  - 9 0 °  w s t o s u n k u  d o  n a p i ę c i a  

ź r ó d ł a  d l a  k a ż d e j  h a r m o n i c z n e j .  S k ł a d o w ą  t ę  m ożna  s k o m p e n s o w a ć  d w ó j n i k i e m  

r e a k t a n c y j n y m  LC o  s k o ń c z o n e j  l i c z b i e  e l e m e n t ó w ,  g d y ż  w tym c e l u  w y s t a r c z y  

( d l a  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h )  s k o n s t r u o w a ć  d w ó j n i k  LC, k t ó r e g o  

s u s c e p t a n c j e  b ę d ą  r ó w n e  c o  d o  w a r t o ś c i  i  p r z e c i w n e  c o  d o  z n a k u  w s t o s u n k u  do  

s u s c e p t a n c j i  o d b i o r n i k a  B d l a  p e w n e j  z a d a n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h .
o h

S p e ł n i e n i e  p o w y ż s z e g o  w a r u n k u  z o s t a ł o  p o d a n e  p r z e z  A .E  E m a n u e la  w 19 7 4  [ E . I I .  

S t w i e r d z a  o n ,  ż e  a b y  s k o m p e n s o w a ć  moc b i e r n ą  n - h a r m o n i c z n y c h ,  n a l e ż y  w ł ą c z y ć  

n a  z a c i s k i  o d b i o r n i k a  d w ó j n i k  LC z ł o ż o n y  z  n ( 2 n - l )  e l e m e n t ó w  r e a k t a n c y j n y c h .  

L. S .  C z a r n e c k i  w s w o i c h  p r a c a c h  [ C . 6 ] , [ C . 9 ]  s t w i e d z i ł ,  ż e  d l a  k o m p e n s a c j i  

n - h a r m o n i c z n y c h  w y s t a r c z y  w ł ą c z y ć  d w ó j n i k  r e a k t a n c y j n y  z ł o ż o n y  z  m - e l e m e n tó w  

s p e ł n i a j ą c y c h  z a l e ż n o ś ć :

n < m < 2 n - l .  ( 3 . 2 )

W l i t e r a t u r z e  [ E . 1 ] , [ C . 6 ] , [ C . 9 ]  i s t n i e j ą  p r z y k ł a d y  r o z w i ą z a n i a  t e g o  p r o b l e m u  

d l a  n i e w i e l k i e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h ,  b r a k  b y ł o  n a t o m i a s t  a n a l i z y  w aru n k ó w  

i s t n i e n i a  r o z w i ą z a ń  w y m i e n i o n e g o  p r o b l e m u  d l a  d o w o l n e j  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  

h a r m o n i c z n y c h .  I s t n i e j ą  r ó w n i e ż  p r z y k ł a d y  [ P . 2 ]  ś w i a d c z ą c e  o tym , ż e  n i e  z a 

w s z e  w y m i e n i o n y  p r o b l e m  s y n t e z y  ma r e a l i z a c j ę  f i z y c z n ą .  Z a g a d n i e n i a  ko m p en 

s a c j i  p r ą d u  i  d l a  d o w o l n e j  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h  p r z e d s t a w i o n o  w 
r

p r a c a c h  a u t o r a  i  n i n i e j s z e j  p r a c y  [ P . 2 ] ,  [ P . 3 ] ,  [ P . 5 ] .  P o d a n o  w a r u n k i  k o n i e 

c z n e  o r a z  p o d j ę t o  p r ó b ę  u d o w o d n i e n i a  w a ru n k ó w  w y s t a r c z a j ą c y c h  d o  r o z w i ą z a n i a  

t e g o  p r o b l e m u  w c a ł e j  k l a s i e  d w ó j n i k ó w  LC, d l a  d o w o l n e g o  s k o ń c z o n e g o  widma 

s u s c e p t a n c j i  o d b i o r n i k a  B . K o m p e n s a c j a  t a k a  z a c h o d z i  z  d o w o l n ą  d o k ł a d n o -
o h

ś c i ą  w s e n s i e  n o rm y  p r z y j ę t e j  p r z e s t r z e n i  f u n k c y j n e j ,  t z n . :

A  V  A 2 II rHt) - rin(t)| <e 0.3)
e>0  n eN u€L (0,T) L <0,T)o

- 43 -

g d z i e
n

i n ( t )  = ' / l  Re j  B E e x p j h w  t ,  ( 3 . 4 )
r  / ___ o h  h  O

h  =  1

n a t o m i a s t  s k ł a d o w a  i ( t ) -  o k r e ś l o n a  j e s t  w zorem  ( 3 . 1 ) .  
r

S f o r m a l i z u j m y  o b e c n i e  p r o b l e m  s y n t e z y  u k ł a d u  k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w e j  ( b i e r n e j )  

r e a k t a n c y j n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  d l a  d o w o l n e j  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h .

3 . 1 . 1 .  F o r m a l i z a c j a  p r o b l e m u  s y n t e z y  i  j e g o  a n a l i z a

P r o b l e m  s y n t e z y  d w ó jn ik ó w  LC m ożna s f o r m u ł o w a ć  n a  w i e l e  s p o s o b ó w .  Dwa z  

n i c h  z o s t a n i ą  om ó w io n e  s z c z e g ó ł o w o .

P r o b l e m  s y n t e z y  P S . 1

N a l e ż y  w y z n a c z y ć  f u n k c j ę  r e a k t a n c y j n ą  B ( u )  o k r e ś l o n ą  w zorem  n p .  [G. 2 ]  

n 2 *2H n (u -u  . ) «-a_ - , 1 = 1 2i±l (3.5)
B ( u )  = -----------------------------  ,
r " 2 »2 

0} n (td — )
1 = 1  21

i  r ó w n o c z e ś n i e  s p e ł n i a j ą c ą  w a r u n e k  p r z e p l a t a n i a  z e r  i  b i e g u n ó w  

0 < u  < u  < u  < . . .  < u  , ( 3 . 6 )
1 2 3 2n

p r z y  z a ł o ż e n i u  ż e  d a n e  s ą  w a r t o ś c i  s u s c e p t a n c j i  k o m p e n s a t o r a  w s k o ń c z o n e j

l i c z b i e  p u n k t ó w  u  «  fi* i  ż e  s p e ł n i a j ą  w a r u n k i  o k r e ś l o n e  w zorem  
h

A  B (w ) = -  B ■ ( 3 . 7 )• '  k  r  h  o h
h

g d z i e :

OJ = 
i

d l a  i = 2 k ± l ,  k eNQ-  z e r a  f u n k c j i  r e a k t a n c y j n e j ,

d l a  i = 2 k  , ke tf  -  b i e g u n y  f u n k c j i  r e a k t a n c y j n e j  
o

u  = h u  =  h ^  , h s t f  c  N, T € « \  B , HeR, 
h 1 T 0 o h

N -  p e w i e n  s k o ń c z o n y  p o d z b i ó r  z b i o r u  l i c z b  n a t u r a l n y c h .

P r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  d o  r o z w i ą z a n i a  p r z e d s t a w i o n e g o  p r o b l e m u  s y n t e z y  PS. 1

z b i ó r  w s z y s t k i c h  d w ó j n i k ó w  r e a k t a n c y j n y c h  LC o p i s a n y  o g ó l n i e  w zorem  ( 3 . 5 )

m ożna  p o d z i e l i ć  n a  c z t e r y  r o z ł ą c z n e  k l a s y  ( D l .  * D 4 . ) ,  c h a r a k t e r y z u j ą c e  s i ę

r ó ż n y m i  w ł a s n o ś c i a m i  f u n k c j i  B (u )  p r z y  d ą ż e n i u  i c h  a r g u m e n t u  u  d o  z e r a  o r a zr
d o  n i e s k o ń c z o n o ś c i :
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k l a s a  D l . :  l i m  B (u)=-a>  , l i m  B (u)=oo ,

k l a s a  D2. : l i m  B (u)=-oo , l i m  B ( u ) = 0

k l a s a  D3. : l i m  B ( u ) = 0  , l i m  B (u)=oo ,

k l a s a  D4. : l i m  B ( u ) = 0  , l i m  B ( u ) = 0  .

( 3 . 8 )

Z u w a g i  n a  r ó ż n e  w ł a s n o ś c i  a s y m p t o t y c z n e  r B ( u )  d w ó j n i k ó w  n a l e ż ą c y c h  d o  k l a s  

( D l . *  D4. ) ,  p r z y  u  > oo, k o m p e n s a c j a  s k ł a d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  z  

d o w o l n ą  d o k ł a d n o ś c i ą  j e s t  m o ż l i w a  p r z y  n a r z u c e n i u  o d p o w i e d n i c h  z a ł o ż e ń  

o d n o ś n i e  d o  w idm a c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  o d b i o r n i k .  W aru

n e k  z b i e ż n o ś c i  s z e r e g u  F o u r i e r a  f u n k c j i  i e L 2 ( 0 , T )  j e s t  o k r e ś l o n y  w zorem

DO

D ;
< oo c z y l i L I B U I

1 o  h  h  1
< co ( 3 . 9 )

h=l  h=l

S u s c e p t a n c j e  d w ó jn ik ó w  k o m p e n s u j ą c y c h  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  h a r m o n i c z n y c h  s k ł a 

d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  s p e ł n i a j ą  n i e r ó w n o ś c i

-  d l a  k l a s  D2. o r a z  D4. B s  ^  p r z y  h  —» oo,o h  xl
-  d l a  k l a s  D l .  o r a z  D3. B s  h  p r z y  h  —> co.

O h

Z a ł o ż e n i e  z b i e ż n o ś c i  s z e r e g u  p o c i ą g a  z a  s o b ą  n a s t ę p u j ą c e  n i e r ó w n o ś c i  s ł u s z n e  

d l a  k l a s y  D2. o r a z  D4. d w ó j n i k ó w .

£  i a “/  » E  i  k i 2 * E  ^ . * >■•
h=l  h=l  h=l

( 3 .  10 )

W a ru n e k  o k r e ś l o n y  w zorem  ( 3 . 1 0 )  j e s t  s p e ł n i o n y ,  g d y  |Uh |< h 'C, p r z y  k < 0 , 5 .  

P r o w a d z ą c  p o d o b n e  r o z u m o w a n i e  d l a  k l a s  d w ó j n i k ó w  D l .  o r a z  D3. z  w y k o r z y s t a 

n i e m  w z o r u  ( 3 . 9 ) ,  d o c h o d z i m y  d o  w a r u n k u

C

h=l  h=l  h=l
, P >1. ( 3 .  11 )

Z e  w z o r u  ( 3 . 1 1 )  w y n i k a ,  ż e  | |  < — p r z y  k > 1 , 5 .  W id ać  w i ę c ,  ż e  n i e  d l a
h

k a ż d e g o  w idm a, c z y l i  n i e  d l a  k a ż d e g o  p r z e b i e g u  w L2 ( 0 , T )  w a r u n e k  t e n  

z a c h o d z i .  P r z e d s t a w i o n y  p r o b l e m  s y n t e z y  PS. 1 s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z w i ą z a n i a  

n a s t ę p u j ą c e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń  a l g e b r a i c z n y c h  n i e l i n i o w y c h :

(3 .  12)-  B h u  n  [ ( h u  ) 2- u 2 ] = H II [ ( h u  ) 2- u 2 + ] o h i i=i[ i 2iJ 1=l[ i 21-1J
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* * *
w z g lę d e m  n i e w i a d o m y c h :  H, a  ,  “ 21*1 ’ p r z y  c z Y"1 n i e w i a d o m e  ( z e r a  i

b i e g u n y  f u n k c j i  B ) u  ( i e { l , 2 ...........2 n > )  w i n n y  s p e ł n i a ć  w a r u n e k  p r z e p l a t a n i a
r 1 * *

o k r e ś l o n y  w zorem  ( 3 . 6 ) .  P r z y j ę c i e  u ^ O  l u b  u ^ O  o r a z  znak ó w  l u b  we

w s k a ź n i k u  2 n ± l  w y s t ę p u j ą c y m  we w z o r z e  ( 3 . 1 2 )  d e t e r m i n u j e  w y b ó r  p r z y j ę t e j  

k l a s y  d w ó j n i k ó w  LC. R o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 . 1 2 )  p o z w a l a  w i ę c  w y z n a c z y ć  

z e r a  i  b i e g u n y  f u n k c j i  w y m i e r n e j  ( 3 . 5 ) .  F u n k c j a  t a  s p e ł n i a  w a r u n k i  k o n i e c z n e  

i  w y s t a r c z a j ą c e  r e a l i z o w a l n o ś c i  w k l a s i e  d w ó j n i k ó w  LC, g d y  [ G . 2 ] , [ 0 .  1 ] :

-  w s p ó ł c z y n n i k  H ma z n a k  o d p o w i e d n i  d l a  p r z y j ę t e j  d o  r e a l i z a c j i  k l a s y  

(D l .  + D 4 . ) d w ó jn ik ó w ,

-  z e r a  i  b i e g u n y  f u n k c j i  w y m i e r n e j  s p e ł n i a j ą  w a r u n e k  p r z e p l a t a n i a  ( p o r .  w z ó r  

( 3 . 6 ) ) .

R o z w i ą z a n i e  p r o b l e m u  PS. 1 wymaga:

-  w y k a z a n i a  i s t n i e n i a  r o z w i ą z a ń  s i l n i e  n i e l i n i o w y c h  u k ł a d ó w  ró w n a ń  ( 3 . 1 2 )  

w r a z  z  p o d a n i e m  k o n s t r u k c j i  e f e k t y w n e j  p r o c e d u r y  r o z w i ą z a n i a  t e g o  u k ł a d u  

r ó w n a ń  z a w i e r a j ą c e j  s p o s ó b  d o b o r u  p r z y b l i ż e n i a  p o c z ą t k o w e g o ,

-  w y k a z a n i a ,  ż e  p r z y  o d p o w i e d n i o  d o b r a n y m  p r z y b l i ż e n i u  p o c z ą tk o w y m  i s t n i e j e  

r o z w i ą z a n i e  w y m ie n io n e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń  s p e ł n i a j ą c e  w a r u n k i  r e a l i z o w a l n o 

ś c i  w k l a s i e  d w ó jn ik ó w  LC.

W y k a z a n ie  w y m i e n i o n y c h  wymagań j e s t  r z e c z ą  b a r d z o  t r u d n ą  (m e to d a m i  a n a l i t y 

c z n y m i ) .  D l a t e g o  t e ż  p r o b l e m  s y n t e z y  P S . 1 n a l e ż y  s p r o w a d z i ć  d o  p o s t a c i  umo

ż l i w i a j ą c e j  w y k o r z y s t a n i e  t e o r i i  u k ł a d ó w  l i n i o w y c h .  W tym  c e l u  f u n k c j ę  B ^(u)  

(w z ó r  "3 . 5 ) n a l e ż y  p r z e d s t a w i ć  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  k l a s  d w ó jn ik ó w  w n a s t ę p u j ą 

c e j  p o s t a c i :

-  d l a  d w ó j n i k ó w  k l a s y  D l . :

2
B ( u )  = —  J d f i i  , H= i  ( 3 . 1 3 )

r  W u ,  2 v
M(w J

g d z i e :
n + 1

L ( u 2 ) = ( - l ) n + 1^  ( - l ) ‘ a 2 i u 2 1 , ( 3 . 1 4 )

i  =  1 

n + 1

M(u2 ) = ( - 1 ) "  ( " 1 ) l a 2 1 - l “ 2 1 ,  ( 3 ‘ 15)

1=1

- d l a  d w ó j n i k ó w  k l a s y  D2. :

F u n k c j ę  B ( u )  o k r e ś l a  w z ó r  ( 3 . 1 3 )  d l a  H = - l ,  p r z y  czym:r
n+1

L ( u 2 ) = ( - 1 ) "  ^  ( - l ) ‘ a 2 1 u 2 ł , ( 3 . 1 6 )

1 = 1



M (u ) -  z g o d n e  z e  w zo rem  ( 3 . 1 5 )

-  d l a  k l a s y  d w ó j n i k ó w  k l a s y  D3. :

B ( u )  = Hu } , H=1
r  M (u2 )

L(w  ) -  o k r e ś l a  w z ó r  ( 3 . 1 6 ) ,

M (u2 ) -  z g o d n e  z e  w zorem  ( 3 . 1 5 ) ,

-  d l a  d w ó j n i k ó w  k l a s y  D 4 . :

F u n k c j ę  B^(o>) o k r e ś l a  w z ó r  ( 3 . 1 7 )  d l a  H = - l ,  p r z y  czym:
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2

( 3 . 1 7 )

XI “ A

L ( u 2 ) = ( - l ) n + 1^  ( - l ) ' a 2 i u 21 .

1=1 
n +  1

M (u2 ) = ( - 1 ) "  Y '  ( - 1 ) ‘ a  w2 1 ./  . 21 + 1

( 3 . 1 8 )

( 3 . 1 9 )

W s p ó ł c z y n n i k i  w i e l o m i a n ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  we w z o r a c h  ( 3 . 1 4 * 3 . 1 9 )  m u s z ą  b y ć  

d o d a t n i e .  P o s z u k i w a n ą  f u n k c j ę  ^B (cj) o k r e ś l o n ą  w zo rem  ( 3 . 5 )  o r a z  s p e ł n i a j ą c ą  

w a r u n e k  ( 3 . 6 )  m ożna  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  i l o r a z u  d w ó ch  w i e l o m i a n ó w  H u r w i t z a  

[ G . 2 ] ,  n p .  d l a  k l a s y  D2.

B ( u )

g d z i e

rT. 2 n  2 n - 2  2
H l a  w - a  o) +a u  

2 n  2 n - 2  2 n - 4
. - a  u  * a  ) 

2  o
, 2 n  2 n -  2

u) ( a  u  - a  u  +.
2 n + l  2 n - l

. - a  u  +a  ) 
3  i

H L ( u  ) 

U M(u2 )
( 3 . 2 0 )

u,  a  e  R+, k  6 { 0 , 1 , 2 , . .  , 2 n + l } ,  n  e  N , H = - l .
1  k  O

W y z n a c z e n i e  f u n k c j i  (ej) s p r o w a d z a  s i ę  d o  w y z n a c z e n i a  w s z y s t k i c h  

w s p ó ł c z y n n i k ó w  a  k €  { 0 , 1 , . . , n}  w i e l o m i a n ó w  l i c z n i k a  L ( u 2 ) o r a z  m ia n o w n ik a  

M(w ) ,  a  z a t e m  w y z n a c z e n i a  w s z y s t k i c h  z e r  i  b i e g u n ó w  f u n k c j i  B (w ) .  T akr
p o s t a w i o n y  p r o b l e m  p r o w a d z i  d o  r ó w n a ń  l i n i o w y c h  j e d n o r o d n y c h  ( z a z w y c z a j  o 

r o z w i ą z a n i a c h  z e r o w y c h  [ P . 5 ] )  w p o s t a c i :

D 2 n + l  2 n  „  2 n - l  „  2 n - 2
- B u  , -H u  , B u  , Hu ........... -  B u  , -H

o l l  l o l l  1 O l i

D 2 n + l  2 n  D 2 n - l  . .  2 n - 2  „  „
-  B u  , -H u  , B u  , Hu B u  , -H

0 2 2  2 o  2 2 2 o 2 2

n  2 n + l  „  2 n  _  2 n - l  Tr 2 n - 2  
- B u  , -H u  , B U  , Hu 

o h h  h o h h  h

D 2 n + l  „  2 n  n  2 n - l  TT 2 n - 2
-  B U , , B (J , Hw ,

o m m ie o m !B m

-  B U) , -Ho h h = 0 ( 3 . 2 1 )
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g d z i e :

a  >0, B eR, H = - l ,  u  = h u  , o> = ~  , h € { l , 2 , . .  , m>,
k o  h  h  1 1 1

z w y j ą t k i e m  z b i o r u  t a k i c h  k o n f i g u r a c j i  s u s c e p t a n c j i  o d b i o r n i k a  ( „ B ^ . . , ^ )

l e ż ą c y c h  n a  h i p e r p o w i e r z c h n i a c h  o p i s u j ą c y c h  z e r o w a n i e  w y z n a c z n ik ó w

r ó w n a n i a  m a c i e r z o w e g o  ( 3 . 2 1 ) .  P r o w a d z ą c  p o d o b n e  r o z u m o w a n ie  m ożna
2

s p r a w d z i ć ,  ż e  w y z n a c z e n i e  c z ę ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w i e l o m i a n u  L ( u  ) o r a z  

c z ę ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w i e l o m i a n u  M(u2 ) ,  c z y l i  w y z n a c z e n i e  c z ę ś c i  z e r  o r a z  

c z ę ś c i  b i e g u n ó w  f u n k c j i  B ( u )  p r o w a d z i  do :r
-  n i e p o ż ą d a n e g o  z w i ę k s z e n i a  s t o p n i a  B ^ f u ) ,

-  j e d n o r o d n e g o  u k ł a d u  ró w n a ń  l i n i o w y c h  w z g lę d e m  n i e w i a d o m y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

w i e l o m i a n ó w  L ( u 2 ) o r a z  M(u2 ) ,  k t ó r y  p o s i a d a  z a z w y c z a j  r o z w i ą z a n i a  z e r o w e .

Z p r z e d s t a w i o n y c h  powodów k o n i e c z n e  j e s t  z a ł o ż e n i e ,  ż e  z n a n e  s ą  w s z y s t k i e  

b i e g u n y  ( l u b  z e r a )  p o s z u k i w a n e j  f u n k c j i  B ^ ( u ) .  W y z n a c z e n i e  w s z y s t k i c h  w s p ó ł 

c z y n n ik ó w  w i e l o m i a n u  L ( u 2 ) l u b  M(u2 ) u z y s k u j e  s i ę  d r o g ą  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  

ró w n ań  l i n i o w y c h .  Można s f o r m a l i z o w a ć  n a s t ę p u j ą c y  p r o b l e m  s y n t e z y  PS. 2 :

D l a  p r z y j ę t e j  k l a s y  d w ó jn ik ó w  LC ( D l . *  D 4 . ) n a l e ż y  w y z n a c z y ć  w s p ó ł c z y n -  
2

n i k i  w i e l o m i a n u  L ( u  ) m a j ą c  d a n e :
* 2

-  n  z e r  m i a n o w n i k a  u  ( k e { 1 , 2 , . . , n } ) o d p o w i e d n i e g o  w i e l o m i a n u  M(u ) ( t z n .
2k

w s z y s t k i e  b i e g u n y  f u n k c j i  B ( u ) ) ,  k t ó r e  s p e ł n i a j ą  w a r u n k i :P
* * *

A  u  > u  , .  . ,  u  > 0 ,
/  \  , 2 k  2 k - 2  2 k
k € { l , . . , n >

-  m w a r t o ś c i  f u n k c j i  B ( u )  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  u h> s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n e k

A  B ( u  ) = -  B ■ ( 3 . 2 2 )• r  h  o hh eNo
g d z i e  :

B (u  ) -  z a d a n e  w a r t o ś c i  f u n k c j i  B ( u )  d l a  z a d a n y c h  p u l s a c j i  u  .
r h 2 2 r

Z e r a  w i e l o m i a n ó w  L ( u  ) o r a z  M(u ) w in n y  s p e ł n i a ć  w a r u n e k  p r z e p l a t a n i a .

R o z w i ą z a n i e  p r z e d s t a w i o n e g o  p r o b l e m u  s y n t e z y  PS. 2  w i ą ż e  s i ę  z  p ro b le m e m  

i s t n i e n i a  p e w n y c h  r o z w i ą z a ń  u k ł a d u  r ó w n a ń  l i n i o w y c h ,  k t ó r y c h  p o s t a c i e  d l a  

r ó ż n y c h  k l a s  d w ó j n i k ó w  LC D l . *  D4. n i e w i e l e  s i ę  r ó ż n i ą .  Z a p i s z m y  w y m ie n io n y  

u k ł a d  r ó w n a ń  p r z y k ł a d o w o  d l a  d w ó j n i k a  n a l e ż ą c e g o  d o  k l a s y  D2. ( c o  w n i c z y m  

n i e  u m n i e j s z a  o g ó l n o ś c i  r o z w a ż a ń ) .  U k ł a d  r ó w n a ń  d l a  d w ó j n i k a  n - t e g o  r z ę d u  ma 

p o s t a ć

№=(B ( 3 . 2 3 )

g d z i e :

A = [ a  - a  a  - a  , a  ] T, A  a  >0 , d im  A = n + 1 , ( 3 . 2 4 )
O 2 4  2 n - 2  2 n  > > , 2k

k € \ 0 , 1 , .  . , n /

IB = [ B u  M(u2 ) , . .  , B u  M(u2 ) , . . ,  B w M(u2 ) ] T, ( 3 . 2 5 )
o l l  1 o h h  h o q q  q

hetf ,  B eR, q  = max h ,  d im  IB = n+1 ,
o h
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M(ł>2 )
h o z n a c z a  w i e l o m i a n  m i a n o w n i k a  f u n k c j i .

. , 0) o z n a c z a j ą  z b i ó r  p u l s a c j i  p r z y p o r z ą d k o w a n y c h  s u s c e p t a n c j o m

o d b i o r n i k a  B ,
o  h

V =

2 n - 4  2 n - 2  2 n
. U 0) 0)1 1  1

2 n - 4  2 n - 2  2n
. 0) U U)

h h h

2  2 n - 4
0) . . . .  0) 

q q

( 3 . 2 6 )

Z z a ł o ż e n i a  w y n i k a ,  ż e  ( d l a  i * j ) ,  i , j  eWQ) ,  a  w i ę c  m a c i e r z  ( 3 . 2 6 )  j e s t

m a c i e r z ą  V a n d e r m o n d e ’ a  o  w y m i a r z e  n + 1 .  M a c i e r z  t a  j e s t  n i e o s o b l i w a  [M .1 ] .  

U k ł a d  r ó w n a ń  ( 3 . 2 3 )  j e s t  u k ł a d e m  C r a m e r a  i  ma z a w s z e  r o z w i ą z a n i a  n i e z e r o w e  

(M .1 ] .  T w i e r d z e n i e  C r a m e r a  n i e  p o d a j e  w a ru n k ó w  i s t n i e n i a  r o z w i ą z a ń  u k ł a d u  

r ó w n a ń  ( 3 . 2 3 )  o  p o s t a c i  o k r e ś l o n e j  w zorem  ( 3 . 2 4 ) ,  t z n .  o  z n a k a c h  z m i e n i a j ą 

c y c h  s i ę  n a  p r z e m i a n ,  c o  s t a n o w i  w a r u n e k  k o n i e c z n y  r e a l i z o w a l n o ś c i  f u n k c j i  

r e a k t a n c y j n e j  d w ó j n i k ó w  LC [G. 2 ] .  Zauw ażam y,  ż e  z n a k i  s k ł a d o w y c h  w e k t o r a  B 

( w z ó r  3 . 2 5 )  mogą b y ć  d o w o l n e .  J e ż e l i  n i e  z a c h o d z i  z g o d n o ś ć  z n a k ó w  s k ł a d o w y c h

w e k t o r ó w  A o r a z  B o tym  samym i n d e k s i e ,  t o  w y d a j e  s i ę  n i e m o ż l i w e  w y k a z a n i e ,
* . . . .  2 

ż e  w s p ó ł c z y n n i k i  w i e l o m i a n u  L ( u  ) s ą  d o d a t n i e ,  a  tym  samym w y k a z a n i e  w a r u n k u

k o n i e c z n e g o  r e a l i z o w a l n o ś c i  f u n k c j i  B ^ tu )  w k l a s i e  d w ó j n i k ó w  LC m e to d a m i

j a k o ś c i o w y m i .  J e ż e l i  z a ł o ż y m y  z g o d n o ś ć  z n a k ó w  s k ł a d o w y c h  w e k t o r ó w  A o r a z  B o

tym  samym i n d e k s i e ,  t o  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 . 2 3 )  s p e ł n i a  w a r u n e k

( 3 . 2 4 ) ,  [ P . 5 ] .  M ożna w y k a z a ć ,  ż e  j e ż e l i  p u l s a c j e  u  e  R*, h e  N u ż y t e  do
h 0

k o n s t r u k c j i  m a c i e r z y  V a n d e r m o n d e ’ a  t w o r z ą  c i ą g  r o s n ą c y ,  t o  m a c i e r z  t a  j e s t  

z n a k o r e g u l a r n a ,  t z n .  w s z y s t k i e  m i n o r y  k - t e g o  r z ę d u  ( k e { 1 , 2 , . . , n + 1 >) t e j  

m a c i e r z y  s ą  d o d a t n i e .  Z p o w y ż s z e g o  s t w i e r d z e n i a ,  z  d e f i n i c j i  m a c i e r z y  o d w r o 

t n e j  o r a z  z  f a k t u ,  ż e  t r a n s p o z y c j a  m a c i e r z y ,  k t ó r e j  m i n o r y  n - t e g o  r z ę d u  s ą  

d o d a t n i e ,  n i e  z m i e n i a  z n a k u  d o p e ł n i e ń  a l g e b r a i c z n y c h  n - t e g o  r z ę d u ,  w y n i k a , ż e  

e l e m e n t y  m a c i e r z y  V 1 s p e ł n i a j a  w a r u n e k  o k r e ś l o n y  w zorem  ( 3 . 2 7 ) .

s g n  V
i j

(-1) i+J
( 3 . 2 7 )

g d z i e :  i , j  -  i n d e k s y  w i e r s z o w y  i  k o lu m n o w y  e l e m e n t u  m a c i e r z y  V- 1 .

P r z e j d ź m y  o b e c n i e  d o  o k r e ś l e n i a  w a ru n k ó w ,  p r z y  k t ó r y c h  z a c h o d z i  z g o d n o ś ć  

z n a k ó w  w e k t o r ó w  A o r a z  B [P .  5 ] .

W a r u n k i  t e  d o t y c z ą :

-  s p o s o b u  d o b o r u  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z y p o r z ą d k o w a n y c h  z a d a n y m  b i e g u n o m  f u n k c j i  

B (&>) i  u s y t u o w a n i u  w z g lę d e m  n i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  u  p r z y p o r z ą d k o w a n y c h
r  h

z a d a n y m  w a r t o ś c i o m  f u n k c j i  B (oj) ,  o z n a c z o n y m  p r z e z  B ,

-  c h a r a k t e r u  j a k o ś c i o w e g o  z m i a n  w a r t o ś c i  B w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i .
o  h

K o r z y s t a j ą c  z  w c z e ś n i e j  p o d a n y c h  z a p i s ó w  f u n k c j i  B ^(ł>) d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  

k l a s  d w ó jn ik ó w  ( p o r . w z o r y  ( 3 . 1 3 + 3 . 1 9 ) )  o r a z  w y k o r z y s t u j ą c  w z ó r  ( 3 . 1 2 )  i  

p o s ł u g u j ą c  s i ę  m e t o d ą  i n d u k c j i  m ożna  w y k a z a ć ,  ż e  w a r u n k i  k o n i e c z n e  i  

w y s t a r c z a j ą c e  z g o d n o ś c i  znaków  s k ł a d o w y c h  w e k t o r ó w  A i  B s ą  n a s t ę p u j c e :

-  d l a  d w ó jn ik ó w  k l a s y  D l . :

0<u <w <u (3 .  2 8 )
1 2  2 ,

A  <j «!><(■>, k e { 2 , 3 , . . , n } ,  ( 3 . 2 9 )
'  \ ,  2k-2  h 2k
heJV , h>2 

o
B >0, d l a  u  = u  , B <0,  d l a  w = u  , 

o l  1 o 2 2

A  b < o.
«, o hheN , h >2 o

-  d l a  d w ó jn ik ó w  k l a s y  D2. (dwa w a r i a n t y )  a , b :

w a r i a n t  a )  / \  u  <w <u , k e {  1 , 2 , .  . , n ) ,  ( 3 . 3 1 )
'  \ ,  2k-2  h 2kh€W0
A  B > 0 ,  ( 3 . 3 2 )
'  o  h
h eN

o
w a r i a n t  b )  / \  oi _<o> <o> , k e { l ,  2 ,  . . , n } ,  ( 3 . 3 3 )

. .  fcK"6 II c* K
h eNo
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( 3 . 3 0 )

B >0 d l a  u=  u  , 
o i  i

A  B < 0 .  (3- 3 4 )
'  o h
h S N , h > l  0

d l a  d w ó j n i k ó w  k l a s y  D3. :

A  oj <u <ł> , k e { l ,  2 , . .  , n > ,  ( 3 . 3 5 )
2k-2  h 2k

h eNo
A  b < o,7 \ .  ° h
h eN o

( 3 . 3 6 )

-  d l a  d w ó jn ik ó w  k l a s y  D4.

/ \  w <(*) <o> , ke{  1 , 2 ,  . . , n } , ( 3 . 3 7 )
'  \ f 2k-2  h 2k 
h 0
A  B < 0 .  ( 3 . 3 8 )
h eN

o .
We w z o r a c h  ( 3 . 2 8 + 3 . 3 8 )  w i e l k o ś c i  u  , k e { l , 2 , . . , n >  o z n a c z a j ą  c z ę s t o t l i w o ś c i

p r z y p o r z ą d k o w a n e  b i e g u n o m  p o s z u k i w a n e j  f u n k c j i  r e a k t a n c y j n e j  d l a  d a n e j  k l a s y

d w ó jn ik ó w ,  a  w i e l k o ś c i  u  o z n a c z a j ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z y p o r z ą d k o w a n e  s t a ł y m
h

B . W y z n a c z o n e  f u n k c j e  r e a k t a n c y j n e  d w ó j n i k ó w  k o m p e n s u j ą c y c h  B ( u )  w 
oh K r
z a l e ż n o ś c i  o d  k l a s y  r ó ż n i ą  s i ę  n i e  t y l k o  p o s t a c i ą ,  a l e  t a k ż e  i  m o ż l i w o ś c i a m i

k o m p e n s a c y j n y m i .  F u n k c j e  ^B (a>) d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  k l a s  s p e ł n i a j ą c e  w a r u n k i

( 3 . 2 8  + 3 . 3 8 )  n a  p r z y k ł a d z i e  d w ó j n i k a  p o s i a d a j ą c e g o  t r z y  s k o ń c z o n e  b i e g u n y

z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  3 . 1 ,  n a t o m i a s t  w t a b l i c y  3 . 2  o d p o w i a d a j ą c e  s t r u k t u r y

F o s t e r a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  d w ó jn ik ó w .
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Tablica 3.1
K l a s

d w ó j

n i k a

a  P o s t a ć  a n a l i t y c z n a  

d w ó j n i k a  k o m p e n s u 
j ą c e g o  B  ( u )  r

P r z e b i e g  f u n k c j i  B  ( u )
k  r

d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  

z  z a z n a c z o n y m i  w a r u n k a m i  
n a  w e k t o r  -[ B  J

o h

L i c z b a
k o m p .

h a r m .

D l .

B  ( w )  = 
r

8  6  4 2
a. w  - a  w  + a  o) - a  w + a

1 8  6  4  2  0 . , J\ '“2 y| 1«4 v\ I /1 CO 5I (j) (u)2-<j)^) (o)2-U)2 ) )
2  4 6 K 1 / 1 / 1 /

D 2 .

B  ( w )  =
k  r

6  4  2  
- a  w  + a  w - a  o> + a  

6  4 2  0

Jj II II

yl h K ! » 4

w((t> —0) ) {o)2—(j)2) [o)2-ti)2) 
2  4  6

w a r i a n t :  a ) --------- , b )

D 3 .

B  ( w )  =
k  r

( 6  4 2  1 
w  a  u  - a  u  + a  w  - a  

( 6  4  2  o j

|A“” / II /'/' /' /Yi /' /i /S _ /  H y( 1 /1. 4

(fc)2 - ^ ) ( t . ) 2 - W 2 ) ( Ł ) 2 - i 2 ) 
2  4  6

/  i /  “ 6 ^  /  ’1 f  1 /  6 l /

/  /  '/

D 4 .

B  ( w )  =  
k  r

f  4  2  )  
«  - a  «  + a  w  - a

l  4  2  O j

k Br<"> /1 lj  /1

_____Y h /f Kyl | » 3

( t / - £ 2 ) ( w 2 - £ 2 ) ( w 2 - u 2 ) 
2  4  6 '/ /  "• /"  / v /i/ ii ii
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Tablica 3.2

J e ż e l i  w e k t o r  s u s c e p t a n c j i  o d b i o r n i k a  n i e  s p e ł n i a  ż a d n e g o  z  w y m i e n i o n y c h  

w aru n k ó w  ( 3 . 2 8  * 3 . 3 8 ) ,  t o  s t o s u j e  s i ę  t z w .  r o z k ł a d  d e l t a ,  k t ó r y  p o l e g a  n a  

tym, ż e  w e k t o r  B n a l e ż y  r o z ł o ż y ć  n a  dwa w e k t o r y  B ’ i  B’ ’ w e d ł u g  n a s t ę -
o h  o  h  0  h

p u j ą c e j  z a s a d y :



B’ =
o h

B +û 
o h  h
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j e ż e l i  B >0, oh
j e ż e l i  B <0, o h

( 3 . 3 9 )

B ’ ’ =
o h

-A
B -Ah h

j e ż e l i  B >0,
o h

j e ż e l i  B <0, o h
( 3 . 4 0 )

p r z y  czym

A A >0 .
hh € < l , 2 , . . .  ,n>

S k ł a d o w ą  r e a k t a n c y j n ą  p r ą d u  ź r ó d ł a  p r z e d s t a w i a  s i ę  w ó w cza s  w p o s t a c i  w z o r u
03 00

i ( t ) = R e \  j  B’ E e x p j h w  t  + R e )  j  B ” E e x p jh < j  t  = i  + i  . ( 3 . 4 1 )
r  [___  o h h O [___o h h O r  1 r 2

h =1 h = 1

Z a u w a ż m y ,ź e  p r ą d  r ( t ) ( o d p o w i a d a j ą c y  d o d a t n i m  s u s c e p t a n c j o m  o d b i o r n i k a  

z a s t ę p c z e g o )  j e s t  z a w s z e  k o m p e n s o w a l n y  w k l a s i e  d w ó j n i k ó w  k l a s y  D 2 . , 

n a t o m i a s t  p r ą d  i  ( t )  ( o d p o w i a d a j ą c y  u jem nym  s u s c e p t a n c j o m  o d b i o r n i k ar  2
z a s t ę p c z e g o )  j e s t  z a w s z e  k o m p e n s o w a ln y  w k l a s a c h  D3. l u b  D4. . Z  p r z e p r o w a d z o 

n y c h  r o z w a ż a ń  w y n i k a ,  ż e  u k ł a d  d o  k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  p r ą d u  

ź r ó d ł a  s k ł a d a  s i ę :

-  z  j e d n e g o  d w ó j n i k a  r e a k t a n c y j n e g o  n a l e ż ą c e g o  d o  k l a s y  D l . *  D 4 . , g d y  s u s c e -  

p t a n c j e  o d b i o r n i k a  s p e ł n i a j ą  w a r u n k i  o k r e ś l o n e  w z o ra m i  ( 3 . 2 8  * 3 . 3 8 )  

( r y s . 3 .  1 ) ,

-  z  d w ó ch  p o ł ą c z o n y c h  r ó w n o l e g l e  d w ó j n i k ó w  LC, z  k t ó r y c h  j e d e n  n a l e ż y  do  

k l a s y  D 2 . , a  d r u g i  d o  k l a s y  D3. l u b  D4. ( r y s . 3 . 2 ) .

R y s . 3 . 1. i  R y s . 3 . 2 .  I d e a  k o m p e n s a c j i  s k ł a d o w e j  r e a k t a n c y j n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a

F i g . 3 . 1 .  a n d  F i g . 3 . 2 .  C o m p e n s a t i o n  i d e a  o f  t h e  r e a c t a n c e  c o m p o n e n t  o f  t h e  
s o u r c e  c u r r e n t
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P o d j ę t e  p r ó b y  w y k a z a n i a  w a r u n k u  d o s t a t e c z n e g o ,  t z n .  p r z e p l a t a n i a  s i ę  z e r  i  

b i e g u n ó w  s y n t e z o w a n e j  f u n k c j i  r o z p a t r y w a n ą  m e t o d ą  o p i s a n ą  w p r a c y  [ P . 5 ] ,  

o k a z a ł y  s i ę  n i e z a d o w a l a j ą c e  i  d l a t e g o  s p r a w d z e n i e  w a r u n k u  d o s t a t e c z n e g o  

n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  n a  d r o d z e  n u m e r y c z n e j  b a d a j ą c  z n a k  e l e m e n t ó w  u z y s k a n e g o  

d w ó j n i k a  F o s t e r a  [ P . 8 ] .  E w e n t u a l n i e  s p e ł n i e n i e  w a r u n k u  d o s t a t e c z n e g o  można 

u z y s k a ć  p o p r z e z  m o d y f i k a c j ę  z a ł o ż o n y c h  b i e g u n ó w .  O b l i c z e n i a  s p r o w a d z a j ą  s i ę  

d o  w y z n a c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r o z w i n i ę c i a  I I  s t r u k t u r y  F o s t e r a  A^, A^, A , 

k e ( 2 , 4 , . . . , 2 n } ,  k t ó r e  p o w in n y  s p e ł n i a ć  w a r u n k i  Am>0 , Ao>0 , n a t o m i a s t  A2k>0 .

Wyznaczenie odbywa się poprzez rozwiązanie układu równań o postaci

CA = IB ,I k r
( 3 . 4 2 )

g d z i e :  C -  w y g e n e r o w a n a  m a c i e r z  o w y m i a r z e  n  x n  r ó ż n a  d l a  r ó ż n y c h  k l a s  

d w ó j n i k ó w  LC.

K l a s a  D l . :

C ( I ,  J )= -

u(I)

1
u( I ) 

u(I)
u 2 ( J ) - u 2 ( I )B

d l a  J = l ,  I e { l , 2 ............ n > ,

d l a  J = 2 ,  l e d , 2 ............ n } ,

d l a  J = { 3 ,  4  n> .

( 3 . 4 3 )

K l a s a  D 2 . :

C d ,  J )= -

u( I )

u d )

u 2 ( J ) - u 2 ( I )B

d l a  J = l ,

d l a  J = { 2 , 3  n )

( 3 . 4 4 )

K l a s a  D 3 . :

C ( I ,  J ) = i

u d )

u(I)
u 2 ( J ) - u 2 ( I )B

d l a  J = l ,

d l a  J = { 2 , 3  n}

(3 .  4 5 )

K l a s a  D 4 . : 

C ( I , J ) H
u(I)

u 2 ( J ) - u 2 ( I )B
d l a  J = { 1 , 2 , . . . , n }  .

A w e k t o r  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r o z w i n i ę c i a  F o s t e r a  o  p o s t a c i :

A =  [ a  , A , A  a J  ,
1 L 00 o 2  2kJ

( 3 . 4 6 )

( 3 . 4 7 )
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-  w e k t o r  s u s c e p t a n c j i  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  d l a  r o z p a t r y w a n y c h  

c z ę s t o t l i w o ś c i  k o m p e n s u j ą c y c h ,

B = [  B ( 1 ) ,  B ( 2 ) ...........  B ( n ) l  . ( 3 . 4 8 )k r  L k r  k r

Na p o d s t a w i e  p o w y ż s z y c h  r o z w a ż a ń  s k o n s t r u o w a n o  o d p o w i e d n i  a l g o r y t m  n u m e r y 

c z n y  d o b o r u  d w ó j n i k ó w  r e a k t a n c y j n y c h  i  o p r a c o w a n o  p r o g r a m  u m o ż l i w i a j ą c y  

p r z e p r o w a d z e n i e  s y n t e z y  ł ą c z n i e  z  p r o c e d u r a m i  g r a f i c z n y m i .  W y n ik ie m  j e s t  

w y d ru k  s c h e m a tó w  s t r u k t u r y  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  z  n a n i e s i o n y m i  p a r a m e t r a 

mi LC o r a z  w y d r u k  p r z e b i e g u  s u s c e p t a n c j i  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  ^B ( u ) .  

P r o b l e m  t e n  z o s t a ł  s z c z e g ó ł o w o  o p i s a n y  w p r a c y  t P . 8 ] ,  n a t o m i a s t  t u t a j  j e s t  

p r z e d s t a w i o n y  t y l k o  s c h e m a t  b lo k o w y  ( r y s . 3 . 3 )  o r a z  dwa p r z y k ł a d y  s y n t e z y .

R y s . 3 . 3 .  S c h e m a t  b l o k o w y  d o  w y z n a c z a n i a  k o m p e n s a t o r a  r e a k t a n c y j n e g o  

F i g . 3 . 3 .  B l o c k  d i a g r a m  t o  d e t e r m i n e  a  r e a c t a n c e  c o m p e n s a t o r
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N a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  s y n t e z ę  d w ó j n i k a  LC d o  k o m p e n s a c j i  p r ą d u  r e a k t a n c y j n e g o

ź r ó d ł a  d l a  s u s c e p t a n c j i  o d b i o r n i k a  B = 0 , 5  S ,  B = - 0 , 5  S , B = - 1  S,
o  1 o  3  o  7

u  = 1  r a d / s .  i
W a r u n k i ,  k t ó r e  n a r z u c o n e  s ą  n a  s u s c e p t a n c j e  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  fcB (w), 

s p e ł n i o n e  s ą  p r z e z  d w ó j n i k i  k l a s y  D2. ( w a r i a n t  b  t a b l i c a  3 . 1 ) .  S u s c e p t a n c j a  

s z u k a n e g o  d w ó j n i k a  ma p o s t a ć

Przykład 3.1

B (u )  =k r

4 2—a o) + a u -  c
 4__________ 2_________

, 2 *2w 2 *2.
0) ( u  -W ) (W “ W. )2 4

( 3 . 4 9 )

P r z y j ę t o ,  ż e  b i e g u n y  w y n o s z ą  o>2 =

P r z y  t y c h  w a r t o ś c i a c h  r ó w n a n i e  ( 3 . 2 3 )  ma p o s t a ć

r a d / s ,  u  = 8 r a d / s .
4

1 1 1 - a
0

- 4 7 2 , 5

1 9 91 a
2 = 5 7 7 , 5

1 49  2401 - a
4

- 3 4 6 5

S z u k a n e  w s p ó ł c z y n n i k i  f u n k c j i  ( 3 . 4 9 )  w y n o s z ą  a =  6 4 7 , 3 1 ;  a  = 1 7 9 , 6 5 ;o  2

a =  4 , 8 4 .  P r z e b i e g  f u n k c j i  B (u>) o  p o s t a c i  a n a l i t y c z n e j  o k r e ś l o n e j  w zorem
4 kr

( 3 . 5 0 )  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 . 4 .

B ( u )k r

- 4 ,  8 4 u 4 + 1 7 9 ,  65w2 -  6 4 7 , 3 1  

<j ((j 2 - 1 6 ) ( u 2 - 6 4 )

( 3 . 5 0 )

R y s .  3 . 4 .  P r z e b i e g  s u s c e p t a n c j i  ^ ( w )  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  LC w f u n k c j i  w 

F i g . 3 . 4 .  S u s c e p t a n c e  ^B ( u )  o f  LC c o m p e n s a t i n g  o n e - p o r t  a s  t h e  f u n c t i o n  o f  u
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D w ó j n i k  r e a k t a n c y j n y  r e a l i z u j ą c y  f u n k c j ę  ( 3 . 5 0 )  J a k o  a d m i t a n c j ę  d w ó j n i k a  

k o m p e n s a c y j n e g o  p r z e d s t a w i o n y  j e s t  n a  r y s . 3 . 5 .

1,582 H

i 0 ,777  H < 0 ,342  H

4= 0 ,0804  F 4= 0 ,0456  F

R y s . 3 . 5 .  P r z y k ł a d o w y  d w ó j n i k  r e a k t a n c y j n y  r e a l i z u j ą c y  f u n k c j ę  ( 3 . 5 0 )

F i g . 3 . 5 .  E x a m p l a r y  r e a c t a n c e  o n e - p o r t  r e a l i z i n g  t h e  f u n c t i o n  ( 3 . 5 0 )

D o b ó r  s u s c e p t a n c j i  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  n i e z g o d n i e  z  w a r u n k a m i  p o d a n y 

mi d l a  d a n e j  k l a s y  ( D l . *  D 4 . ) może p r o w a d z i ć  d o  t e g o ,  ż e  f u n k c j a  o t r z y m a n a  

w w y n i k u  s y n t e z y  n i e  j e s t  f u n k c j ą  r e a k t a n c y j n ą .

P r z y k ł a d  3 . 2

N i e c h  B ( 1 ) =  - 0 , 5  S; B ( 7 ) =  0 , 6  S;  B ( 9 ) =  - 0 , 5  S;  u  = 1 r a d / s ;9 k r  9 k r  k r  1
u>2= 4 r a d / s ,  o>4= 8 r a d / s ,  t o  o t r z y m a n a  w w y n ik u  s y n t e z y  f u n k c j a  ma p o s t a ć

B ( u )  =
k r

- 0 , 7 1 u 4 + 2 , 17w2 -  4 7 3  

u(<j2- 1 6 )  ( u 2- 6 4 )
( 3 . 5 1 )

i  n i e  j e s t  f u n k c j ą  r e a k t a n c y j n ą .  J e j  p r z e b i e g  p o d a n o  n a  r y s . 3 . 6 .

R y s . 3 . 6 .  P r z e b i e g  f u n k c j i  o k r e ś l o n e j  w zo rem  ( 3 . 5 1 )  

F i g . 3 . 6 .  F u n c t i o n  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o r m u l a  ( 3 . 5 1 )
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3 . 2 .  METODA SYNTEZY SUBOPTYMALNEGO KOMPENSATORA LC PRĄDU REAKTANCYJNEGO

P r z e d s t a w i o n a  w p u n k c i e  3. 1 p r o c e d u r a  d o b o r u  d w ó jn ik ó w  LC w e d ł u g  w z o r u  

A (  B = -  B ) ( 3 . 5 2 )/ ' o h  k hh
w w i e l u  p r z y p a d k a c h  może b y ć  b a r d z o  z ł o ż o n a  ( r o z k ł a d  d e l t a  p o r .  w z o r y  

( 3 .3 9  * 3 . 4 1 ) )  i  wymaga d u ż e j  l i c z b y  e l e m e n t ó w  r e a k t a n c y j n y c h  d o  k o m p e n s a c j i  

z a d a n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h .  P o n a d t o  p o d j ę t a  p r ó b a  w y k a z a n i a  w aru n k ó w  

w y s t a r c z a j ą c y c h  w p o s t a c i  j a w n e j  d l a  f i z y c z n e j  r e a l i z a c j i  d w ó j n i k ó w  LC n i e  

o k a z a ł a  s i ę  w p e ł n i  z a d o w a l a j ą c a .  W n i n i e j s z y m  p u n k c i e  p r z e d s t a w i o n o  m e to d ę ,  

k t ó r a  r e a l i z u j e  w z ó r  ( 3 . 5 2 )  z  p ew n ą  n i e d o k ł a d n o ś c i ą ,  a l e  p r o w a d z i  d o  s t r u 

k t u r y  d w ó j n i k ó w  LC o  m n i e j s z e j  l i c z b i e  e l e m e n t ó w  r e a k t a n c y j n y c h ,  a  t o  z  

p u n k t u  w i d z e n i a  t e c h n i c z n e g o  j e s t  n i e  b e z  z n a c z e n i a .

3 . 2 . 1 .  I d e a  m e to d y

M o d e l  t e o r e t y c z n y  p ro p o n o w a n e g o  k o m p e n s a t o r a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 . 7 .

R y s . 3 . 7 .  M ode l  t e o r e t y c z n y  p r o p o n o w a n e g o  k o m p e n s a t o r a  

F i g . 3 . 7 .  T h e o r e t i c a l  m o d e l  o f  t h e  s u g g e s t e d  c o m p e n s a t o r

K o m p e n s a t o r  t a k i  s k ł a d a  s i ę  ( t e o r e t y c z n i e )  z  d w ó ch  d w ó j n i k ó w  K , K ^  p o ł ą 

c z o n y c h  r ó w n o l e g l e :

-  d w ó j n i k  Kj o p i s a n y  f u n k c j ą  r e a k t a n c y j n ą ,  r e a l i z o w a n y  j e s t  z a  pom ocą  

e l e m e n t ó w  LC.

-  d w ó j n i k  o p i s a n y  n a  o g ó ł  t y l k o  f u n k c j ą  r z e c z y w i s t ą ,  j e s t  z a t e m  n i e r e a -  

l i z o w a l n y  z a  po m o cą  d w ó j n i k a  p a s y w n e g o .

D w ó j n i k  K r e a l i z u j e  p r ą d  r i 2 , d l a  k t ó r e g o  z a c h o d z i  z w i ą z e k

» „ i j  < e ,11  '  0 . 5 3 )

g d z i e :  e  >0  j e s t  t o  d o s t a t e c z n i e  m a ł a  l i c z b a ,

p o n a d t o  s p e ł n i o n a  j e s t  z a l e ż n o ś ć

l r M t S -  I , 1 , ! /  l r ‘ J L, -  u u  ( 3 - 5 4 )
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W id a ć  w i ę c ,  ż e  s k u t k i  w ł ą c z e n i a  l u b  n i e w ł ą c z e n i a  k o m p e n s a t o r a  mogą b y ć  

m i n i m a l i z o w a n e .  N a t o m i a s t  k o m p e n s a t o r  e l i m i n u j ą c y  p r ą d  i  s p e ł n i a

r ó w n a n i e  ( 3 . 5 2 )  z  pewnym b ł ę d e m  c .  P o n i e w a ż  k o m p e n s a t o r  r e a l i z u j e  s i ę  z a  

p o m o c ą  d w ó j n i k ó w  LC w e d ł u g  I I  s t r u k t u r y  k a n o n i c z n e j  F o s t e r a ,  z a t e m  z a w i e r a  

o n  m a k s y m a l n i e  2 n - l  e l e m e n t ó w  r e a k t a n c y j n y c h  ( g d z i e  n - l i c z b a  k o m p e n s o w a n y c h  

h a r m o n i c z n y c h ) ,  c o  j e s t  z a l e t ą  t a k i e g o  p o d e j ś c i a  d o b o r u  k o m p e n s a t o r a .

3 . 2 . 2 .  S y n t e z a  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  K;

S u s c e p t a n c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  d w ó j n i k a  r e a k t a n c y j n e g o  LC o I I  p o s t a c i  

k a n o n i c z n e j  F o s t e r a  o k r e ś l a  w z ó r :

A u
■,r M  = A -«  -  + J 2  ( 3 . 5 5 )

1 ‘ l.) —M
Bk

u  - u  
1 =  1 21

g d z i e :  -  p u l s a c j e  b i e g u n ó w ,  u -  p u l s a c j e  b i e ż ą c e .

Na p o d s t a w i e  w zorów  ( 3 . 5 2 )  o r a z  ( 3 . 5 5 )  u z y s k u j e  s i ę  u k ł a d  n+2  r ó w n a ń  ( 3 . 5 6 )

A " A u 
A a , + y  = -  B = B ,

«>1 U /  *2 2 o l  k 11 ‘— ■ u -u1=1 21 1

A A u
A u  + )  >21 h = -  B = B , ( 3 . 5 6 )

® h  U) /  * 2  2  o h  k  h
h  L------   OJ - w

1 =  1 2 1  h

A " A OJ
0  \  2 1  n ł

CO / * 2  2n + 2  —i /.) —/.)

A r— , A u
A u  -  + „ g « . . .» * ?  = -  B = B

°° n  + 2  U / * 2  2  o n + 2  k n +2
n + 2  *   U - U

1 =  1 21 n +2

R o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń , c z y l i  w a r t o ś c i  A^, Ao>A2> . .  , w o g ó ln y m  p r z y p a d k u  

n i e  t w o r z ą  c i ą g u  l i c z b  d o d a t n i c h  (A i  0 ,  A i  0 ,  A > 0 ) ,  c o  j e s t  w a r u n k ie m
co 0  2n

k o n i e c z n y m  i  w y s t a r c z a j ą c y m  r e a l i z o w a l n o ś c i  k o m p e n s a t o r a  (K i  K ) w k l a s i e  

d w ó j n i k ó w  r e a k t a n c y j n y c h .  A n a l i z a  u k ł a d u  o p i s a n e g o  r ó w n a n i a m i  ( 3 . 5 6 )  j e s t  

z b y t  z ł o ż o n a ,  d l a t e g o  t e ż  p r z y j m i e m y ,  ż e  p i e r w s z y  e t a p  s y n t e z y  p o l e g a  n a  

d o b o r z e  d w ó j n i k a  LC o s t r u k t u r z e  F o s t e r a  z ł o ż o n e j  z  g a ł ę z i  s z e r e g o w y c h  LC. W 

d r u g i m  e t a p i e  s y n t e z y  z o s t a n i e  d o b u d o w a n a  g a ł ą ź  r ó w n o l e g ł a  L z g o d n i e  z 

r y s .  3 .  8 .

3 . 2 . 3 .

U k ł a d

s g n ( k B :

s g n ( k B ;

sgn(kB:

s g n ( kB
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R y s . 3 . 8 .  S t r u k t u r a  m o d e lu  s u b o p t y m a l n e g o  k o m p e n s a t o r a  

F i g .  3 . 8 .  S t r u c t u r e  o f  s u b o p t im u m  c o m p e n s a t o r  m ode l

P i e r w s z y  e t a p  s y n t e z y

r ó w n a ń  w y n i k a j ą c y  z  ró w n a ń  ( 3 . 5 6 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

* 2 2
W ~C0

2 1

00
2

* 2 2(j) - u
2 2

U3
* 2 2U - U2 3

Un
*2 2U - u

2 n

sgn(kBi )_n  i  Sgn(kBi )_^

s g n (  B )—

s g n ( B ) —

* 2 2
U) - oj

4 1

00
2

* 2 2
CO - oj

4 2

00
3

* 2 2
00 - w

4 3

U)
n

* 2 2
10 - w

4 n

sgnW - T 5  ź  W W — I

sgn(kBn ^

00

* 2  2 
w -w

2  n 1

A
2 1 B 1 ' k  l 1

00
2

* 2  2 Ct) -00 
2 n 2

A
4 1 B 1 ' k  2  '

0)
3

* 2  2 0) -W 
2 n 3

A
6 1 B 1 ' k  3 1

0)
n

* 2  2 
w -w 

2 n  n

A
2 n 1 B 1 ■k n 1

S k r ó c o n y  z a p i s  m a c i e r z o w y  t e g o  r ó w n a n i a  ma p o s t a ć  

CA=B. ( 3 . 5 7 )
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P r o c e d u r a  s y n t e z y  j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

1. P r z y j m u j e m y  ( z a w s z e ) ,  ż e  s ą  s p e ł n i o n e  w a r u n k i  ( 3 . 5 8 )  o r a z  ( 3 . 5 9 )

Ł) <Ł) < W <U <. . . .  <(i) ,1 2 3 4 n ( 3 . 5 8 )

• » • * *
U <U < U <U> <. . . .  <0>

2  4  6  8  2 n ( 3 . 5 9 )

k t ó r e  o z n a c z a j ą ,  ż e  c i ą g i  c z ę s t o t l i w o ś c i  b i e ż ą c y c h  ł>( i  c i ą g i  b i e g u n ó w  

s ą  r o s n ą c e .

2 . Z  n a r z u c o n e g o  w a r u n k u  d o d a t n i c h  w a r t o ś c i  e l e m e n t ó w  n a  p r z e k ą t n e j  g ł ó w n e j

m a c i e r z y  A u z y s k u j e  s i ę  w s t ę p n y  w a r u n e k  d o b o r u  b i e g u n ó w .  N a l e ż y  z a z n a c z y ć ,

ż e  w a r u n e k  t e n  m u s i  b y ć  s p e ł n i o n y  p o d c z a s  c a ł e g o  p r o c e s u  s y n t e z y .
*

C >0 e  11

g d y  s g n (  B ) = 1 ,21 1 k i

u „  < g d y  s g n (  B ) = - 1 .21 I k i
3 .  D e k o m p o z y c j a  m a c i e r z y  C

R ó w n a n ie  ( 3 . 5 7 )  m ożna  p r z e d s t a w i ć  w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :  

CA = ( C < U + C <2) )A = IB.

E l e m e n t y  m a c i e r z y  C s ą  o k r e ś l o n e  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :

(3 .  6 0 )

( 3 . 6 1 )

c (1)kl

Ck i >= Ck i "  z S o d n i e  z e  w zorem  ( 3 . 6 0 )  d l a  k = l ,
u

 ̂—  -  — i . .  f n \ kc«»- ckl (k*l)- c k l  = S g M k V — 2------ 2 < 0>
U) - u

21 k

c>l!)=' cki =' sgn(kBk)^ JLT - ’8dy sen W ^

( 3 . 6 2 )

>0

n a t o m i a s t  e l e m e n t y  m a c i e r z y  C <2) s ą  o k r e ś l o n e  n a s t ę p u j ą c o :  

[ 0 d l a  k = l

c (2) =
kl 0 , g d y  s g n ( c ,  , ) < 0 ; k ^ l  

k 1

2 s g n (  B ) -
k k *k k *2U) - 0) 21  k

—  , g d y  s g n ( c  ) > 0 d l a  k * l .2 kl

( 3 . 6 3 )

M a c i e r z e  C (1) i  C (2) p o s i a d a j ą  n a s t ę p u j ą c ą  budow ę:

,(D
+ < 0

+

+

+

< 0  +

( 3 . 6 4 )
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c <2) - »

0 (+.0) 
o

o
(+.0) o

o 
,<2)

( 3 . 6 5 )

w y n i k a ,  ż e  j e j  e l e m e n t y  s ą  z a w s z e  n i e u j e m n e .  
(i)

2  b udow y  m a c i e r z y  C  

4. R e g u l a r y z a c j a  m a c i e r z y  C'

R e g u l a r y z a c j a  p o l e g a  n a  c i ą g ł e j  z m i a n i e  p o ł o ż e ń  b i e g u n ó w  t a k ,  a b y  z o s t a ł a  

s p e ł n i o n a  z l e ż n o ś ć :

i) . c  > kk tl  |c “
d l a  k * l . ( 3 . 6 6 )

Z m ia n a  p o ł o ż e ń  b i e g u n ó w  m u s i  o d b y w a ć  s i ę  w t a k i  s p o s ó b ,  a b y  b y ł y  s p e ł n i o n e  

o g r a n i c z e n i a  ( 3 . 5 8 ) , ( 3 . 5 9 ) , ( 3 .  6 0 ) .  Z m ia n a  t a  j e s t  z a w s z e  m o ż l iw a  d o  p r z e p r o 

w a d z e n i a  z e  w z g l ę d u  n a  c i ą g ł ą  o r a z  m o n o t o n i c z n ą  z a l e ż n o ś ć  w a r t o ś c i  c ” * od  

p o ł o ż e ń  b i e g u n ó w .  S p e ł n i e n i e  w a r u n k u  ( 3 . 6 6 ) ,  t z n .  j e g o  r e a l i z a c j a ,  m o ż l iw a  

j e s t  w y ł ą c z n i e  z a  pom ocą  m e to d  n u m e r y c z n y c h ,  n p .  z a  pom ocą  m e to d y  w a r i a c j i  

l o k a l n y c h  H o o k e ’ a - J e e v e s a .

5. O s t a t e c z n e  r o z w i ą z a n i e  I e t a p u  s y n t e z y

O s t a t e c z n e  r o z w i ą z a n i e  I e t a p u  s y n t e z y  s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  

m a c i e r z o w e g o  o  p o s t a c i  ( p o r .  w z ó r  ( 3 . 6 1 ) )

( 3 . 6 7 )C(1)A =
,(DP o n i e w a ż  t a k  s k o n s t r u o w a n a  m a c i e r z  C j e s t  t y p u  H, t o  w e k t o r  A j e s t  z a w s z e

*
d o d a t n i ,  a  z  j e g o  z n a j o m o ś c i  o r a z  z e  z n a j o m o ś c i  b i e g u n ó w  ui m ożna  o k r e ś l i ć  

f i z y c z n ą  r e a l i z a c j ę  d w ó j n i k a  LC ( d w ó j n i k  K ^ .

3 . 2 . 4 .  D r u g i  e t a p  s y n t e z y

R o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  ( 3 . 6 7 )  z a k o ń c z y ł o b y  p r o c e s  s y n t e z y ,  g d y b y  ( p o r .  

( 3 . 6 1 ) )  b y ł o  s p e ł n i o n e  r ó w n a n i e

Ą  C (2)A = 0 ,  ( 3 . 6 8 )

c o  z a c h o d z i  w p r z y b l i ż e n i u  , g d y :  

||C<2,I < €. ( 3 . 6 9 )

D r u g i  e t a p  s y n t e z y  p o l e g a  n a  m i n i m a l i z a c j i  n o rm y  m a c i e r z y  | C <2>| .  C e l  t e n  

o s i ą g a  s i ę  z a  p om ocą  r ó w n o l e g l e  d o ł ą c z o n e j  c e w k i  ( r y s . 3 . 8 ) ,  c o  z o s t a n i e  wy

k a z a n e  p o n i ż e j .  Po  p r z e p r o w a d z o n e j  d e k o m p o z y c j i  m a c i e r z y  C n a  s k ł a d o w e  C (1> 
(2)o r a z  C m ożna  s t w i e r d z i ć ,  ż e  m a c i e r z e  t e  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  n a s t ę p u j ą c y m i  

w ł a s n o ś c i a m i :
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-  m a c i e r z  C (1) ( 3 . 6 4 )  ma n a  p r z e k ą t n e j  g i ó w n e j  e l e m e n t y  z a w s z e  d o d a t n i e ,  a  

p o z a  p r z e k ą t n ą  e l e m e n t y  u j e m n e ,  p o n a d t o  s p e ł n i a  w a r u n e k  ( 3 . 6 6 ) ,  i  j e s t  ma

c i e r z ą  t y p u  M,

-  m a c i e r z  C <2) ( 3 . 6 5 )  j e s t  m a c i e r z ą  r z a d k ą  o e l e m e n t a c h  d o d a t n i c h  l e ż ą c y c h

w y ł ą c z n i e  p o z a  p r z e k ą t n ą  g ł ó w n ą ,  j e s t  w i ę c  m a c i e r z ą  d o d a t n i ą ,  c z y l i  m a c i e -
(2)

r z ą ,  k t ó r a  s p e ł n i a  w a r u n k i :  с  2  0 к ,  1 е { 1 , 2 , . .  , n } ,  k * l .

2  w ł a s n o ś c i  t y c h  w y n i k a ,  ż e  s u s c e p t a n c j e  d w ó j n i k a  ( r y s . 3 . 7 )  К s ą  o k r e ś l o n e  

w zorem

C ( 2 ) )A = B <2> ( 3 . 7 0 )
(2)

g d z i e  : В -  w e k t o r  s u s c e p t a n c j i  d w ó j n i k a  K ^ .

S u s c e p t a n c j e  t e  s ą  d o d a t n i e  d l a  k a ż d e j  r o z p a t r y w a n e j  h a r m o n i c z n e j ,  l e c z  

d w ó j i k  Kr i  n i e  j e s t  r e a l i z o w a l n y  n a  o g ó ł  w k l a s i e  d w ó j n i k ó w  LC. M i n i m a l i z a 

c j a  !|C( 2 , || s p r o w a d z a  s i ę  d o  m i n i m a l i z a c j i  p r ą d u  d w ó j n i k a  o  s u s c e p t a n c j a c h  

o k r e ś l o n y c h  ró w n a n ie m  ( 3 . 7 0 ) .  P o n i e w a ż  s u s c e p t a n c j e  t e  s ą  z a w s z e  d o d a t n i e , t o  

m i n i m a l i z a c j ę  t e g o  p r ą d u  m ożna p r z e p r o w a d z i ć  z a  p o m o c ą  p o j e d y n c z e g o  i n d u k t o -  

r a .  C h o d z i  z a t e m  o  t o ,  b y  u z y s k a ć  m i n i m a l i z a c j ę  w y r a ż e n i a  ( 3 . 7 1 )  z e  w z g l ę d u

n a  L :0
n  n

m,in( H ( {E  c« A* } " }> J 2 = r (3-?i)
Lo Ы  w  h 0 L0

Po r o z w i ą z a n i u  o t r z y m u j e  s i ę  w a r t o ś ć  L

L —  Iu I22 1 h 1

L0 =  — n~ "  "n Wh--------------------------  > 0 - <3 ' 7 2 >

Y '  Y "  —  c<2’a iu i2/  /  U hk 2k 1 h 1
h=l k = l

W a r t o ś ć  Lq w y z n a c z o n a  w t e n  s p o s ó b  j e s t  z a w s z e  d o d a t n i a ,  c o  w y n i k a  z  

p o p r z e d n i c h  r o z w a ż a ń .  J e ż e l i  o t r z y m a n a  w a r t o ś ć  £  s p e ł n i a  z a l e ż n o ś ć

ę  > e .  ( 3 . 7 3 )

g d z i e :  e  -  z a d a n y  b ł ą d  s y n t e z y  d w ó j n i k a ,  

t o  p r o c e s  s y n t e z y  n i e  j e s t  z a k o ń c z o n y  i  n a l e ż y  p r z e j ś ć  d o  t r z e c i e g o  e t a p u  

s y n t e z y .

3 . 2 . 5 .  T r z e c i  e t a p  s y n t e z y

W y z n a c z o n a  s t r u k t u r a  k o m p e n s a t o r a  n a  p o d s t a w i e  d o t y c h c z a s o w y c h  r o z w a ż a ń  

j e s t  j e d n ą  z  m o ż l i w y c h  i  s k ł a d a  s i ę  z  n  g a ł ę z i  r ó w n o l e g ł y c h  LC o r a z  

d o d a t k o w e j  g a ł ę z i  Lq ( p o s t a ć  k a n o n i c z n a  d w ó j n i k a  F o s t e r a  n a l e ż ą c e g o  d o  k l a s y  

D 2 . ( p o r . t a b e l a  3 . 2  p u n k t  3 . 1 ) .  S t r u k t u r a  t a  d e t e r m i n u j e  w a r t o ś ć  p r ą d u  1 , 

k t ó r e g o  k w a d r a t  n o rm y  o k r e ś l o n y  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą :

J e ż e l i  o b n i ż e n i e  w a r t o ś c i  w y r a ż e n i a  ( 3 . 7 4 )  j e s t  c e l o w e ,  t o  c a ł ą  p r o c e d u r ę  

s y n t e z y  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  w p ę t l i  i t e r a c y j n e j  m o d y f i k u j ą c  p o ł o ż e n i e  

b i e g u n ó w  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  K , a ż  d o  m om entu ,  g d y :

U J  < ( 3 . 7 5 )

(2)W s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  c ' “ ' ( 3 . 6 3 )  s ą  ś c i ś l e  u z a l e ż n i o n e  o d  p o ł o ż e n i a  

b i e g u n ó w  u>zk k  e { l , 2 , . . , n > .  W tym  e t a p i e  s y n t e z y  r o z w i ą z u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  

p r o b l e m :

<2> Г 1 » I Iс  (ы ) А ) ) .
hk 2k 2k

( 3 . 7 6 )- -DE
{(J )  h =  1 k = l

2 k

R o z w i ą z a n i e  t e g o  n i e l i n i o w e g o  p r o b l e m u  j e s t  z a w s z e  m o ż l i w e ,  może b y ć  u z y s k a 

n e  m e t o d ą  w a r i a c j i  l o k a l n y c h  H o o k e ’ a - J e e v e s a .  N a l e ż y  z a z n a c z y ć ,  ż e  m u s z ą  b y ć

p r z y  tym s p e ł n i o n e  w s z y s t k i e  o g r a n i c z e n i a  w y s t ę p u j ą c e  w I e t a p i e  s y n t e z y .
* * *

U z y s k u j e  s i ę  nowy c i ą g  b i e g u n ó w  {w ,w  > i  w r a c a  d o  p i e r w s z e g o  e t a p u
2  4 2 n

s y n t e z y .  P r o c e s  i t e r a c y j n y  p r z e r y w a  s i ę  p o  o s i ą g n i ę c i u  z a d a n e j  d o k ł a d n o ś c i ,  

t z n .  , g d y  I C (2 ’ || j e s t  w y s t a r c z a j ą c o  m a ła .  A l g o r y t m  p r o p o n o w a n e j  m e to d y  s y n t e 

z y  s u b o p t y m a l n e g o  k o m p e n s a t o r a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s . 3 . 9 .

R y s . 3 . 9 .  S c h e m a t  b lo k o w y  d o  w y z n a c z a n i a  k o m p e n s a t o r a  s u b o p t y m a l n e g o  

F i g . 3 . 9 .  B l o c k  d i a g r a m  f o r  d e t e r m i n a t i o n  a  s u b o p t im u m  c o m p e n s a t o r
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3 . 3 .  METODA INTERPOLACYJNA SYNTEZY PEWNYCH KLAS DWÓJNIKÓW AKTYWNYCH

K o m p e n s a c j a  s k ł a d o w y c h  r o z p r o s z e n i a  p r ą d u  i  [ ( 2 . 1 2 ) ] ,  i  [ ( 2 . 1 9 ) ]  j e s t
S S , ,(w)

n i e m o ż l i w a  w k l a s i e  d w ó j n i k ó w  p a s y w n y c h  [ C . 9 ] , [ B . 1 1 ] , [ P . 4 ] , [W.6 ] , [ P . 1 6 ] ,  p o 

n i e w a ż  a d m i t a n c j a  d w ó j n i k ó w  k o m p e n s a c y j n y c h  n i e  j e s t  f u n k c j ą  r z e c z y w i s t ą  d o 

d a t n i ą ,  l e c z  t y l k o  f u n k c j ą  r z e c z y w i s t ą .  Z e  w zorów  ( 2 . 1 2 )  o r a z  ( 2 . 1 9 )  w y n i k a ,  

ż e  e l i m i n a c j a  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h  s k ł a d o w y c h  r o z p r o s z e n i a  p r ą d u  

ź r ó d ł a  j e s t  m o ż l i w a  p o p r z e z  w ł ą c z e n i e  r ó w n o l e g l e  d o  j e g o  z a c i s k ó w  d w ó j n i k a  o 

a d m i t a n c j i  Y ( s )  s p e ł n i a j ą c e j  w a r u n k i :

A  Re-f Y ( Jł) ) 1
h  <zN I  > o

/ \  RefY(J«)l  
h eN <■ 'h eNo

= - (  G -  G) d l a  k r y t e r i u m  ( 2 . 2 )  ( 3 . 7 7 )
o h  e

U)=U) =hfc) h 0

= - (  G -  G ) d l a  k r y t e r i u m  ( 2 . 1 4 )  ( 3 . 7 8 )o h  e h
0 ) = D  = h C J  

h  O

P r o b l e m  s y n t e z y  s p r o w a d z a  s i ę  w i ę c  d o  i n t e r p o l a c j i  c z ę ś c i  r z e c z y w i s t e j  

a d m i t a n c j i  d w ó j n i k ó w ,  z g o d n i e  z e  w z o r a m i  ( 3 . 7 7 ) ,  ( 3 . 7 8 ) .  W p r z e c i w i e ń s t w i e  

d o  z n a n y c h  m e to d  s y n t e z y  d w ó j n i k ó w  k l a s y  ( ± R ,L ,C )  [ B . 6 ] , [ C . 1 ] , [ G . 1 ] , [ S . 18] 

a d m i t a n c j a  Y ( s )  d w ó j n i k a  w y n i k a  z  r o z w i ą z a n i a  p o s t a w i o n e g o  w p r a c y  p r o b l e m u  

s y n t e z y ,  a  n i e  j e s t  w i e l k o ś c i ą  z a d a n ą .  N a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  ż e  p r e z e n t o w a n a  w 

p r a c y  i n t e r p o l a c y j n a  m e t o d a  s y n t e z y  n i e  j e s t  j e d y n a ,  z n a n e  s ą  [0 . 2 ] m e to d y  

r o z w i ą z a n i a  p o s t a w i o n e g o  p r o b l e m u  o p a r t e  n a  a p r o k s y m a c j i  a d m i t a n c j i  d w ó j n i 

ków. Z u w a g i  n a  w ym aganą  s t a b i l n o ś ć  z w a r c i o w ą  d w ó j n i k ó w  i  m o ż l i w i e  m a ł ą  l i 

c z b ę  e l e m e n t ó w  a k t y w n y c h  u ż y t y c h  d o  i c h  r e a l i z a c j i  ( z e  w z g l ę d u  n a  e w e n t u a l n e  

z a s t o s o w a n i e  d o  k o m p e n s a c j i  w u k ł a d a c h  p r z e m y s ł o w y c h )  p r o b l e m  s y n t e z y  r o z p a 

t r z o n o  w p o d z b i o r a c h  ^ c C R C ,  - R ( 1 ) ) ,  ??2c (R L ,  - R (1 >) , ??3c(RLC, - R (1 ) ) k l a s  ( ± R ,C ) ,  

( ± R , L ) ,  ( ± R ,L ,C )  d w ó j n i k ó w  o s t r u k t u r a c h  k a n o n i c z n y c h  F o s t e r a  p r z e d s t a w i o 

n y c h  n a  r y s . 3 . 1 0 .  Z a p r o p o n o w a n a  s t r u k t u r a  z a w i e r a  j e d n ą  r e z y s t a n c j ę  u j e m n ą .  

R o z p a t r y w a n y  p r o b l e m  s y n t e z y  (P S )  f o r m u ł u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

N a l e ż y  w y z n a c z y ć  a d m i t a n c j ę  Y ( s )  d w ó j n i k a  k l a s y  ( je{1 , 2 , 3 } )  s p e ł n i a j ą c ą  

w a r u n k i  o k r e ś l o n e  w zorem  n p .  ( 3 . 7 7 ) ,  g d y  z a d a n e  s ą :

-  k o n d u k t a c j e  o d b i o r n i k a  G d l a  h e { 1 , . . ,  n > o r a z  ró w n o w a ż n a  k o n d u k t a n c j a  G,o h  e
-  z b i ó r  n  b i e g u n ó w  - js  =cr +j/3 [• d w ó j n i k a  p r z y j ę t e j  k l a s y  K m.

{ 1 1 ' 1 € N  Jo
W y k o r z y s t u j ą c  w z o r y  o k r e ś l a j ą c e  p o s t a c i e  k a n o n i c z n e  Y ( j u )  d w ó j n i k ó w  k l a s  

[ G . 2 ] , r o z w i ą z a n i e  p r o b l e m u  (PS )  s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z w i ą z a n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  

u k ł a d ó w  r ó w n a ń  l i n i o w y c h  w z g lę d e m  w s p ó ł r z ę d n y c h  w e k t o r a  k^ o  p o s t a c i

= g j . ( 3 . 7 9 )

- 65 -

-R
A r ■ l R1M

r L ri[ RkU ii X-R . T -R L15T H J li) L|< j 1O- J CT
klasa

Rk’ Ck’ Lk>0< k £ {1- - ’n} 

klasa !R2 klasa

R y s .  3 . 1 0 .  K l a s y  r e a l i z a c j i  d w ó jn ik ó w  (RLC, - R (1>)

F i g . 3 . 1 0 .  C l a s s e s  o f  (RLC, - R (11) o n e - p o r t s  r e a l i z a t i o n

M a c i e r z  V o r a z  w e k t o r  g  p r z y j m u j e  r ó ż n e  p o s t a c i e  w z a l e ż n o ś c i  o d  k l a s y  
i  J

d w ó j n i k a  j e { l , 2 , 3 > .

3 . 3 . 1 .  S y n t e z a  d w ó jn ik ó w  w k l a s i e  (RC, - R ( ' )

ki s
ko + 2 _  s+o-t

R o z p a t r z m y  d w ó j n l k  z  r y s . 3 . 1 0 a ,  k t ó r e g o  a d m i t a n c j a  w e j ś c i o w a  

k  s
Y ( s )  = k ,

i=i
d l a  s = j u  p r z y j m u j e  p o s t a ć

w2k  k ^ c .  w„ k. r— V ,
Y (Jm )  = k  + )  - -  + J  )  —
"® 0 Z— u+<T L—, u +0-

1=1  i 1=1  i

i  = 1  i

(  ̂ i" k o* w

- L i & -

( 3 . 8 0 )

( 3 . 8 1 )

( 3 . 8 2 )

( 3 . 8 3 )

u +(T i=l l
g d z i e :  k

k . - - - Ś - < 0 ’ k l ( 3 . 8 4 )

cri -  b i e g u n  r e a l i z o w a n e j  a d m i t a n c j i  i e ( l , 2 , .  . , n> .

U k ł a d  k o m p e n s u j ą c y  p o w i n i e n  d l a  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h  h  s p e ł n i a ć

z a l e ż n o ś c i :
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A  - T T  %G -  0Gh -  ko (3 .8 5 )
hen u> +<r o h i

d l a  m i n i m a l i z a c j i  f u n k c j o n a ł u  ( 2 . 2 ) .

N a t o m i a s t  d l a  m i n i m a l i z a c j i  f u n k c j o n a ł u  ( 2 . 1 4 )  u k ł a d  k o m p e n s u j ą c y  p o w i n i e n  

s p e ł n i a ć  z a l e ż n o ś c i :

< A
A  h ‘ = G -  G -  k . (3.86)' ' 2 2 e h  oh  0h€N (j) +<T 

0 h 1

W obydw u  p r z y p a d k a c h  n a l e ż y  w y z n a c z y ć  w s p ó ł c z y n n i k i  k . , i e { 1 , 2 , . . , n > . 

R o z w i ą z a n i e  p o w y ż s z e g o  p r o b l e m u  s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z w i ą z a n i a  p e w n e g o  u k ł a d u  

i 1

g, , (3.87)

u2k

r ó w n a ń  l i n i o w y c h  w z g lę d e m  w e k t o r a  k^ o p o s t a c i

V ki i
g d z i e :

K  = [k . k- ..........k ]T .1 1 2  n

g , =  [ g , .  g_ .  ■ • .  . g  ] T , 1 1 2  n

g  = G -  G - k  , d l a  ( 2 . 2 ) ,  i € { l , 2  n> l u bi e tf h 0

g  = G -  G - k  , d l a  ( 2 . 1 4 ) ,  i € { l , 2 ,  3 , . . .  , n > ,i e h o h 0

(3.88)

(3.89)

2 2 
U) +<T 1 1

2 . 2 (j) +0*2 1

2 2 U) -KT n 1

2 2 
0) +<T 1 2

2 2 
W  + 0 *2 2

2 .  2 <d +<T n 2

2 2 0) +<T 
1 n

2 2 W +0*
2  n

2 2 
0) +0*

( 3 . 9 0 )

Z z a ł o ż e n i a ,  ż e  b i e g u n y  o r a z  t w o r z ą  c i ą g i  r o s n ą c e ,  w y n i k a ,  ź e  m a c i e r z  

j e s t  u o g ó l n i o n ą  m a c i e r z ą  V a n d e r m o n d e ’ a ,  z a t e m  j e s t  m a c i e r z ą  n i e o s o b l i w ą .  

U k ł a d  r ó w n a ń  ( 3 . 8 7 )  j e s t  u k ł a d e m  C r a m e r a  i  ma r o z w i ą z a n i a  n i e z e r o w e .  W aru n 

k i e m  k o n i e c z n y m  i  w y s t a r c z a j ą c y m  r e a l i z o w a l n o ś c i  d w ó j n i k ó w  t e j  k l a s y  j e s t  t o ,  

a b y  w s z y s t k i e  w s p ó ł r z ę d n e  w e k t o r a  k j  b y ł y  ś c i ś l e  d o d a t n i e .  N i e s t e t y  d l a  

a r b i t r a l n i e  d o b r a n y c h  w e k t o r ó w  ( w z o r y  ( 3 . 8 8 ) ,  ( 3 . 8 9 )  i  z b i o r u  { o ^ } ) ,
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i € { l , 2 , . . , n >  n i e  z a w s z e  i s t n i e j e  ś c i ś l e  d o d a t n i e  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  ró w n a ń  

( 3 . 8 7 ) .  J e ż e l i  i s t n i e j e  m o ż l i w o ś ć  m o d y f i k a c j i  w e k t o r a  p o p r z e z  d o b ó r  

w s p ó łc z y n n i k ó w  kQ, t a k  a b y

gj  6 VK

g d z i e :

V: K+n c  Rn V K c  R

K+n = { ( k  , k ................. k  ) g Rn : k  >0 },
1 2  n i € { 1 , 2 , . . , n )  1

(3.91)

(3.92)

(3.93)

t o  w e k t o r  k t s t a n o w i ą c y  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 . 8 7 )  ma z a w s z e  w s z y s t k i e  

s k ł a d o w e  ś c i ś l e  d o d a t n i e .  We w z o r z e  ( 3 . 9 2 )  sy m b o le m  V o z n a c z o n o  s k o ń c z e n i e  

w ym iarow ą o p e r a c j ę  n a  p r z e s t r z e n i  Rn o p i s a n e j  m a c i e r z ą  (w z ó r  3 . 9 0 ) .

N i e s t e t y  r o z p a t r y w a n e g o  p r o b l e m u  n i e  m ożna  p r z e d s t a w i ć  w s p o s ó b  a n a l i t y c z n y

i  d o  j e g o  r o z w i ą z a n i a  n a l e ż y  p o s ł u ż y ć  s i ę  a l g o r y t m e m  n u m e ry c z n y m ,  k t ó r e g o

o g ó l n a  p o s t a ć  z o s t a ł a  p r z e d s t a w i o n a  w p r a c y  [W.6 ] .

P r o s t y  p r z y k ł a d  3 . 3  i l u s t r u j e  t o  z a g a d n i e n i e .

P r z y k ł a d  3 . 3

N ie c h  ź r ó d ł o  z a w i e r a  t y l k o  d w i e  h a r m o n i c z n e :  p o d s t a w o w ą  ( p i e r w s z ą )  i  n - t ą :  

p o n a d t o  z n a n e  s ą  w a r t o ś c i  G o r a z  G. N a l e ż y  z n a l e ź ć  m a k s y m a ln y  k l i n  VK+2,
o h  e

do k t ó r e g o  n a l e ż y  w e k t o r  t a k  a b y  r ó w n a n i e  ( 3 . 8 7 )  m i a ł o  r o z w i ą z a n i e

ś c i ś l e  d o d a t n i e  p r z y  z a ł o ż o n y c h  w a r t o ś c i a c h  b i e g u n ó w  cr  ̂ i  cr^.

R ó w n a n ie  ( 3 . 8 7 )  ma p o s t a ć

r  2  2 r -
w  u

1  1

EU tu ro tu

10 +C T  0 )  + < r k
1 1  1 2 i 1

2  2  0) u k g 0
n  n 2 2

2  2  2  2U) +(T 0)  +cr
L n 1 n 2

( 3 . 9 4 )

g d z i e :  g j =  eG -  Gi  -  k Q , g  = G -  G -  k
2  e  n  0

N i e c h  k t = 0 ,  w ów czas

(l+o-2 ) n 2

g 2  2  2  8 1 
n  +0"2

J e ś l i  cr2= 0 ,  t o  g 2= g t>

2
n a t o m i a s t  j e ś l i  < r 2 =  o o ,  t o  g 2 =  n  g ^ .

(3.95)
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P o d o b n i e  g d y  k^= 0 ,  w ó w cza s

( l+<r2 ) n 2

2 2 n  +<r1
J e ś l i  0-^= 0 ,  t o  g 2= g^ ,  n a t o m i a s t  g d y  0^ =  m, g^= n 2g  . 

P o n i e w a ż  m u s i  b y ć  s p e ł n i o n y  w a r u n e k

0 < er <tr <cr <. . .<cr <
1 2  3  n

( 3 . 9 6 )

(3 .  97 )

w i ę c  m a k s y m a ln y  k l i n ,  d o  k t ó r e g o  n a l e ż y  w e k t o r  g^ ,  z a w a r t y  j e s t  w p i e r w s z e j  

ć w i a r t c e  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  ( r y s . 3 . 1 1 )  p o m i ę d z y  p r o s t y m i

g j  < g 2 < n  gi> ( 3 . 9 8 )

g w a r a n t u j ą c y  ś c i ś l e  d o d a t n i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł r z ę d n y c h  w e k t o r a  k  .

W p r z e c i w n y m  p r z y p a d k u  n i e  j e s t  m o ż l i w a  s y n t e z a  w r o z p a t r y w a n e j  k l a s i e  ?? .

R y s . 3 . 1 1 .  M a k s y m a ln y  k l i n  w r o z w a ż a n e j  k l a s i e  d w ó j n i k a  

F i g . 3 . 1 1 .  Maximum w e d g e  i n  t h e  c o n s i d e r e d  o n e - p o r t  c l a s s

3 . 3 . 2 .  S y n t e z a  d w ó j n i k ó w  w k l a s i e  (RL, - R (1>)

D w ó jn ik  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s . 3 . 10b  p o s i a d a  a d m i t a n c j ę  w e j ś c i o w ą

Y ( s )  = k
S+<7 '

1=1

D l a  s= jo)  w z ó r  ( 3 . 9 9 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć  

k  cr
Y (jo>) = k

k w 
2 ’

( 3 . 9 9 )

( 3 . 1 0 0 )
_ +o*1=1 l 1=1 i
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n
R e ^ J j « ) }  = kQ ♦

i =1

'■{Y- < J“ ’} •  - t

k  <r
1 i

2  2 
0) +<7

i  =1 i

2 2 +0-
i

g d z i e :

t t < 0- Li

(3 .  101 )

( 3 . 1 0 2 )

( 3 . 1 0 3 )

{<r } -  z b i ó r  b i e g u n ó w  r e a l i z o w a n e j  f u n k c j i ,  i e { l , 2 . , n> .

D l a  p r o b l e m u  s y n t e z y  s f o r m u ł o w a n e g o  t a k  j a k  p o p r z e d n i o  u k ł a d  k o m p e n s u j ą c y  

p o w i n i e n  s p e ł n i a ć  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i  d l a  s k o ń c z o n e j  l i c z b y  h a r m o n i c z n y c h :

■ ■ u

A  T . -h € N  L   Ci),

2 Ci) <T
h  i

w +<T 
0  1 = 1  h  1

2 
(J (T

= G -  G -  k2 2 e oh 0
( 3 . 1 0 4 )

 -----   U (T

a  E - ś p - - . 'h € N  L * Ci) +0*0 1=1 h l

= G -  G -  k  .
h  o h  0

( 3 . 1 0 5 )

D la  r o z p a t r y w a n e j  k l a s y  r e a l i z a c j i  u k ł a d ó w  m a c i e r z  V2 r ó w n a n i a  ( 3 . 8 7 )  

p r z y j m u j e  p o s t a ć :

2 2
Ci) +<T 1 2

2 2
Ci) +<T \ n

2 2
Ci) +(T 2 1

2 2
Ci) +<T 

2 2
2 2 Ci) +0*2 n ( 3 . 1 0 6 )

2 2 
Ci) +0* 

n  2

2 2 w +cr

P r o c e d u r a  w y z n a c z a n i a  w e k t o r a  j e s t  t a k a  sam a j a k  w p o p r z e d n i m  p u n k c i e .  

M a k s y m a ln y  k l i n ,  d o  k t ó r e g o  n a l e ż y  w e k t o r  ( d l a  t a k i e g o  sa m e g o  p r z y k ł a d u  

j a k  w p o p r z e d n i m  p u n k c i e ) ,  z a w a r t y  j e s t  w p i e r w s z e j  ć w i a r t c e  u k ł a d u  

w s p ó ł r z ę d n y c h  p o m i ę d z y  p r o s t y m i

  £ < R < g2 6i *2 6i
n

1  g w a r a n t u j e  ś c i ś l e  d o d a t n i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł r z ę d n y c h  w e k t o r a

(3.107)
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R o z p a t r y w a n y  d w ó j n i k  z ł o ż o n y  j e s t  z  r ó w n o l e g ł e g o  p o ł ą c z e n i a  r e z y s t a n c j i  

u j e m n e j  ( - R )  i  d w ó j n i k a  RLC. T a k  zw a n a  d r u g a  s t r u k t u r a  F o s t e r a  p o k a z a n a  j e s t  

n a  r y s .  3 .  lO c .

A d m i t a n c j a  p r z e d s t a w i o n e g o  d w ó j n i k a  w y r a ż a  s i ę  w zorem :

- ( s . + s J c A ,  k ,w  ( s ,  s*  -  u 2 )

3.3.3. Synteza dwójników w klasie (RLC, -R(1))

y ( »  -  k + r  — ‘ T S ,;Ł ,R ‘____________+j  r
0 b r  ( v X )a+" 2 ( v 0 2 f B ^ y j W c s ^ « ; ) 2 '

( 3 . 1 0 8 )
g d z ie :

n i * ■. 2,( i r— ■ -Cs +s ) w k

ReK (JW)j  = k0 +2 l  l 2.2 ł 2f-------V ’ (3' 109)J (s s -« ) +o> (s +s )
1=1  i  i i l

n i t * 2 v
f 1 ki“ ( s . s , ~ " ]Im{YMe( j „ )  l  = y  - L _ .  » » ------- , (3 n o

HT (SjSj- m )Z+«2(S1+S )2

. - ( s _ + s  )
k — " D = * i * _ 1 « _ 1

o R ’ i k ’ i k  ’ i » ’
i i L s  si i i
*

s i -  ”  t r i * J  P ,  > s t = — — j  P j -  z a ło ż o n e  b iegu ny  f u n k c j i .

Wyznaczenie elementów dw ójn ika  sprowadza s i ę  do ro z w ią z a n ia  rów nania m acie
rzowego p o s t a c i :

V3k 3 = g3 ( 3 . 1 1 1 )

g d z ie :

-Cs +s )w2 - ( s  +s*)w2 - ( s +s* )u2
  1_________________   ± *2 1 n  n  1

( s  S -£J2 ) 2+UZ( s  +S* )2 1 1 1  1 1 1 <vx>x<v-;>a , '  2,2 2, ».2 
( s  S - U )  ) +<J ( s  + s  )

n  n  1 I n n

- ( s  + s  )ul i n ___

( s s * - U2 ) 2+Il,2 ( s  +s * )2l i n  n i l

- ( s  + s  )ł>
2 2  n

( s s ' V ) V ( s 3 ł s * )2
2  2  n  n  2  2

( , \ * - ( s  + S  J O )

, * 2,2 2 , * \ 2
( s  s  - u  ) +0) ( s  + s  )

n  n  n  n  n  n
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k = [k  , k    k  ] T -  m a c i e r z  s z u k a n y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  k  , ( 3 . 1 1 2 )
3 i  2  n  i

g  = [g  , g  , g ] T, g  = G - k .  (3 .  113 )
* 3  1 2  ’ 6 n  ’ 6 i k  i O

P r z y  z a ł o ż e n i u  b i e g u n ó w  s^ i  s^ t a k ,  a b y  m a c i e r z  b y ł a  n i e o s o b l i w a ,  u k ł a d  

( 3 . 1 1 1 )  j e s t  u k ł a d e m  C r a m e r a  i  ma r o z w i ą z a n i a  n i e z e r o w e  o p o s t a c i :

k  = V_1g  . ( 3 . 1 1 4 )
3  3  3

W a ru n k ie m  k o n i e c z n y m  i  w y s t a r c z a j ą c y m  f i z y c z n e j  r e a l i z o w a l n o ś c i  d w ó j n i k a

p o k a z a n e g o  n a  r y s . 3 . lO c  j e s t ,  b y  w s p ó ł c z y n n i k i  k ( w e k t o r a  k 3 b y ł y  d o d a t n i e
*

[ P . 1 5 ] .  D o b ó r  b i e g u n ó w  s ^  s ( o r a z  w s p ó ł c z y n n i k a  k Q t a k , a b y  w e k t o r  k 3 p o s i a 

d a ł  w s z y s t k i e  w s p ó ł r z ę d n e  d o d a t n i e , j e s t  t r u d n y  i  m o ż l i w y  t y l k o  z  w y k o r z y s t a 

n i e m  a l g o r y t m u  n u m e r y c z n e g o .  D o ł ą c z e n i e  d w ó j n i k a  k o m p e n s u j ą c e g o  o a d m i t a n c j i  

o p i s a n e j  z a l e ż n o ś c i ą  ( 3 . 8 1 ) , ( 3 . 1 0 0 )  b ą d ź  ( 3 . 1 0 8 )  w p r o w a d z a  d o  u k ł a d u  o p r ó c z  

p o s z u k i w a n e j  ( ż ą d a n e j )  c z ę ś c i  r z e c z y w i s t e j  a d m i t a n c j i ,  r ó w n i e ż  c z ę ś ć  u r o j o n ą  

o p i s a n ą  z a l e ż n o ś c i a m i  ( 3 . 8 3 ) , ( 3 .  1 0 2 ) ,  b ą d ź  ( 3 . 1 1 0 ) .  C z ę ś ć  u r o j o n a  a d m i t a n c j i  

p o w o d u j e  w p r o w a d z e n i e  do  u k ł a d u  o d b i o r n i k - k o m p e n s a t o r  d o d a t k o w e j  s k ł a d o w e j  

p r ą d u  w p o s t a c i
oo n  .■ i r  k  cr w

i ’ ( t ) = V2  Re )  > j — U e x p j h u  t ,  ( 3 . 1 1 5 )
r  /  /  2  2  h  0L   ł • CO +cr

h = 1 1 = 1  h  i

d l a  d w ó j n i k a  k l a s y  (RC, - R (1>) l u b

co n  .i 1 ■ < r * / k u \
r i " ( t ) = t/ 2  Re )  \  l - j  ■— i — J - I  Uh e x p j h u o t ,  ( 3 . 1 1 6 )

h  = l  1 = 1 Uh +Cr l

d l a  d w ó j n i k a  k l a s y  (R ,L ,  - R (1>) ,  l u b

r ' [ l ) - g l . ^  ( 3 . 1 1 7 )
L ' *— • ( s  S -0) ) +0) ( s  +s )
h  = 1  i  = 1 i i  h  h  i  i

d l a  d w ó j n i k a  k l a s y  (R L C ,- R (1 ) ) .

S k ł a d o w e  t e  m a j ą  t a k i  sam c h a r a k t e r  j a k  s k ł a d o w e  r e a k t a n c y j n e  p r ą d u  ź r ó d ł a  

i  n a l e ż y  j e  kom pensow ć ł ą c z n i e  z e  s k ł a d o w ą  r e a k t a n c y j n ą  z a  p om ocą  d w ó jn ik ó w  

LC. Z a t e m  p r z y s t ę p u j ą c  d o  k o m p e n s a c j i  o b u  n i e p o ż ą d a n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u

ź r ó d ł a ,  a  m i a n o w i c i e  p r ą d u  r o z p r o s z e n i a  o r a z  p r ą d u  r e a k t a n c y j n e g o ,  n a l e ż y  w

p i e r w s z y m  r z ę d z i e  kom p en so w ać  p r ą d  r o z p r o s z e n i a  ź r ó d ł a ,  a  n a s t ę p n i e  p r ą d  

r e a k t a n c y j n y  ł ą c z n i e  z  w pro w ad zo n y m i  p r ą d a m i  (3 .  1 1 5 ) ,  ( 3 . 1 1 6 ) , ( 3 .  11 7 )  [P. 1 3 ] .  

P e ł n y  u k ł a d  d o  k o m p e n s a c j i  o b u  n i e p o ż ą d a n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  

p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s . 3 . 1 2 .
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R y s . 3 . 1 2 .  P e ł n y  u k ł a d  d o  k o m p e n s a c j i  n i e p o ż ą d a n y c h  s k ł a d o w y c h  p r ą d u  ź r ó d ł a  w 
u k ł a d a c h  j e d n o f a z o w y c h

F i g . 3 . 1 2 .  C o m p l e t e  n e t w o r k  f o r  c o m p e n s a t i o n  o f  u n d e s i r a b l e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
s o u r c e  c u r r e n t  i n  o n e - p h a s e  n e t w o r k s

P r z y k ł a d  3 . 4

D l a  o bw odu  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s .  3 . 1 3  o d a n y c h :  e ( t ) = 1 0 0 v ^ c o s u t + 2 0 v ' 2 c o s 5 u t ,  

R= 1 SI, L= 1 H, C= 0 , 5  F, u  = 1 r a d / s ,  n a l e ż y  d o b r a ć  k o m p e n s a t o r y  d l a  o b u  

k r y t e r i ó w  o p t y m a l i z a c y j n y c h  ( 2 . 2 ) , ( 2 . 1 4 ) .

R y s . 3 . 1 3 .  U k ł a d :  ź r ó d ł o - o d b i o r n i k  

F i g . 3 . 1 3 .  S y s t e m :  s o u r c e - l o a d

D l a  r o z p a t r y w a n e g o  u k ł a d u  moc c z y n n a  o d b i o r n i k a  w y n o s i  P= 5 0 1 8  W, w a r t o ś ć  

s k u t e c z n a  p r ą d u  ź r ó d ł a  p r z e d  k o m p e n s a c j ą  | l |  = 7 0 , 8 3  A. O b l i c z o n e  w a r t o ś c i  

a d m i t a n c j i  k o m p e n s a t o r ó w  w y n o s z ą :

-  d l a  m i n i m a l i z a c j i  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  ( 2 . 2 )

fcYi  = ( -  0 , 0 1 7 2  -  JO , 5 )  S, Y = ( 0 , 4 3 7  + J 0 . 2 0 7 )  S.

-  d l a  z a d a n e g o  k o m p r o m is u  p o m i ę d z y  minimum w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  p r ą d u  ź r ó d ł a  

a  j e g o  o d k s z t a ł c e n i e m  o d  p r z e b i e g u  s i n u s o i d a l n e g o  ( 2 . 1 4 )

Ykl = ( 0 , 0 0 1 7  -  JO , 5 )  S ,  Y = ( -  0 , 0 4 2  + JO , 2 0 7 5 )  S.

K o m p e n s a t o r  r e a l i z u j ą c y  k r y t e r i u m  ( 2 . 2 )  ma p o s t a ć  p r z e d s t a w i o n ą  n a  r y s . 3 . 1 4  

W a r t o ś ć  s k u t e c z n a  p r ą d u  ź r ó d ł a  p o  k o m p e n s a c j i  w y n o s i  j ^ 1 1 = 4 9 , 2  A.

 1
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:  '“ 1  
3,19 £2

= 0,31 F =
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" 1,49 SE

=  0,13 F =

jl0 ,6 H  l  

=  0,01 F

I KC MPENSATOR

>1,25 H

R y s . 3 . 1 4 .  K o m p e n s a t o r  d l a  p i e r w s z e g o  k r y t e r i u m  [ ( 2 . 2 ) ]

F i g . 3 . 1 4 .  C o m p e n s a t o r  f o r  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  [ ( 2 . 2 ) ]

K o m p e n s a t o r  r e a l i z u j ą c y  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c y j n e  ( 2 . 1 4 . )  ( d l a  ^ 0=^ j =^ 2= 

c z y l i  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  p i e r w s z e j  o r a z  d r u g i e j  p o c h o d n e j ,  p r z e d s t a w i o n o  n a  

r y s . 3 . 1 5 .  W a r t o ś ć  s k u t e c z n a  p r ą d u  ź r ó d ł a  p o  k o m p e n s a c j i ,  w a r u n k u j ą c a  s p e ł  

n i e n i e  d r u g i e g o  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c y j n e g o  ( 2 . 1 4 )  w y n o s i  | ^ 1 1 = 5 0 ,7 1  A.

q o - 4 -

bo-

-10S2

|11,86SŁ

)1,69H

= t 0 ,0 8 F «1I.85H

L
KOMPENSATOR

R y s .  3 . 1 5 .  K o m p e n s a t o r  d l a  d r u g i e g o  k r y t e r i u m  [ ( 2 . 1 4 ) ]

F i g .  3 . 1 5 .  C o m p e n s a t o r  f o r  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  [ ( 2 . 1 4 ) ]

K o m p e n s a t o r y  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s . 3 . 1 4  o r a z  r y s . 3 . 1 5  n a l e ż y  w ł ą c z y ć  n a  

z a c i s k i  a - b  o d b i o r n i k a  z g o d n i e  z  r y s . 3 . 1 6 .

R y s . 3 . 1 6 .  U k ł a d :  ź r ó d ł o - k o m p e n s a t o r - o d b i o r n i k  

F i g . 3 . 1 6 .  S y s t e m :  s o u r c e - c o m p e n s a t o r - l o a d
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Na r y s . 3 .1 7  p rzed s taw io n o  p rz e b ie g i  czasow e p rąd u  ź ró d ła  p rzed  kompensa

c j ą ,  p rą d u  ź ró d ła  po kom pensacji d la  k ry te r ió w  (2 .2 )  o ra z  (2 .1 4 ) .

R y s .3 .1 7 . P rz e b ie g i  czasow e: p rąd u  ź ró d ła  p rzed  kom pensacją  i ( t ) ,  p rądu

ź ró d ła  po kom pensacji d la  p ie rw szeg o  k ry te r iu m  i opt( t ) ,  p rądu
L

ź ró d ła  po kom pensacji d la  d ru g ieg o  k ry te r iu m  i opt( t )
w

F i g .3 .1 7 . Time waveform s: o f  th e  so u rc e  c u r r e n t  b e fo re  i ( t )  com pensation , 
o f  th e  so u rce  c u r r e n t  a f t e r  com pensa tion  f o r  th e  f i r s t  c r i t e r i o n

i ° p t ( t ) , o f  th e  so u rce  c u r r e n t  a f t e r  com pensation  f o r  th e  second 
L

c r i t e r i o n  i op t( t )  
w

Przykładow ą r e a l i z a c j ę  e n e rg o e le k tr o n ic z n e j  r e z y s t a n c j i  u jem nej w chodzącej w 

s k ła d  zaproponow anego kom pensato ra  d la  obu k ry te r ió w  o p ty m a lizacy jn y ch  

p rzed s taw io n o  na r y s . 3 .1 8 . R e a l i z a c ja  t a  b y ła  zamodelowana w języ k u  program u 

TCAD 4 .2  [1 .1 ] .  P rzeprow adzono sy m u lac ję  p rz y  różnych  w a r to ś c ia c h

r e z y s t a n c j i  u jem nej, różnych  d o k ła d n o śc ia c h  r e a l i z a c j i  p rądu . P rzebadano 

funkc jonow an ie  r e z y s ta n c j i  u jem nej w łączo n e j ja k o  czę ść  kom pensatora  z 

r y s . 3 .1 6 . D z ia ła n ie  e n e rg o e le k tr o n ic z n e j  r e a l i z a c j i  r e z y s ta n c j i  u jem nej 

w y ja ś n ia ją  ry s . 3. 18 i  ry s .  3 .1 9 . Rys. 3 .1 8  p rz e d s ta w ia  schem at u k ład u  

r e a l iz u j ą c e g o  r e z y s ta n c ję  ujem ną, j e s t  to  p r z e k s z ta ł tn ik

e n e rg o e le k tro n ic z n y . R e z y s ta n c ja  t a  może być za  pomocą zacisków  a -b  

p rz y łą c z o n a  ty lk o  do ź ró d ła  n a p ię c ia .
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R y s.3 .1 8 . Schemat p rzyk ładow ej e n e rg o e le k tro n ic z n e j  r e a l i z a c j i  r e z y s ta n c j i  
u jem nej

F ig .3 .1 8 . B lock d iag ram  o f  exam plary  p o w e r -e le c tro n ic a l  r e a l i z a t i o n  o f  
n e g a t iv e  r e s i s t a n c e
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-50-

-150

1 2
I I A

X N

0 2

W -
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R y s .3 .19. P rz e b ie g i czasowe: n a p ię ć  e ( t ) =  u ( t ) ,  uf ( t )  o ra z  p rąd u  i_R( t )

F ig .3 .1 9 . Time waveform s: th e  v o l ta g e s  e ( t ) =  u ( t ) ,  u  ( t )  and th e  c u r r e n t
i_R( t )
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T ra n z y s to ry  T l, T2 i d io d y  D l, D2 pow odują p r z y łą c z a n ie  ź ró d e ł E l, E2 pom ię

dzy  z a c i s k i  a - c  ta k ,  że  p o w s ta je  n a p ię c ie  uf ( r y s . 3 .1 9 ) .  N a p ię c ie  to  j e s t  

formowane w b lo k u  s te ro w a n ia  BS za  pomocą e lem en tu  h is te re z o w e g o . Elem ent 

h is te re z o w y  u trzy m u je  generow any p rą d  i  w zadanych  g ra n ic a c h  względem p r ą 

du wzorcowego. P rąd  wzorcowy j e s t  p ro p o rc jo n a ln y  do n a p ię c ia  p rzy ło żo n eg o  

pom iędy zac isk am i a -b . Na r y s . 3. 19 zaznaczono  c z te r y  s ta n y  p ra c y  p r z e k s z t a ł 

tn ik a  ( 1 ,2 ,3 ,4 ) .  W każdym z ty c h  stanów  przew odzi in n y  zawór ( t r a n z y s to r  lub  

d io d a ) .  Na p rz y k ła d  w s t a n i e  1 p rzew odzi t r a n z y s to r  T2. P rz e b ie g i  n a p ię ć  i  

p rąd u  p rz e d s ta w io n e  na r y s . 3 .1 9  s ą  wynikiem sy m u la c ji kom puterow ej TCAD 4 .2  

i  b y ły  p rezen tow ane  w p ra c a c h  [ P .1 3 ] , (P .2 1 ]. R e z y s ta n c ja  ujem na z o s t a ł a  

z re a liz o w a n a  zg o d n ie  ze  schematem pokazanym na r y s . 3 .1 8  ja k o  u k ła d  la b o r a to 

ry jn y . W p r z e k s z ta ł tn ik u  zastosow ano  t r a n z y s to r y  b ip o la rn e  BUS48A o ra z  d io d y  

D 22-10-10. W arto śc i ź ró d e ł E1,E2 w y n o siły  120 V. B adan ia  przeprow adzono p rz y  

n a p ię c iu  e ( t  )= u ( t )  = 4 0 V ? s in (3 1 4 t) , in d u k c y jn o śc i 300 mH i  150 mH. W artość 

sk u te c z n a  podstaw ow ej harm o n iczn e j p rąd u  r e z y s t a n c j i  u jem nej w y n o siła  0 ,8  A, 

tz n . w a rto ść  r e z y s t a n c j i  u jem nej w y n o s iła  50 £2. U zyskane c z ę s to t l iw o ś c i  ś r e 

d n ie  p rz e łą c z e ń  w y n o siły  500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz [P .2 1 ].

4. MODYFIKACJA OBWODOW TRÓJFAZOWYCH Z IDEALNYMI ŹRÓDŁAMI 

NAPIĘCIA ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO ZA P0M0CA DWOJNIKOW 

LC ORAZ (RLC,-Rm )

R o z d z ia ł te n  pośw ięcony j e s t  g łów n ie  kom pensac ji n iepożąd anych  składowych 

p rąd u  ź ró d ła  za  pomocą układów LC o ra z  układów  z r e z y s ta n c ją  ujem ną. Ze 

w zględu na  id en ty czn e  p o s ta c ie  czasowe składow ych r e a k ta n c y jn e j  p rądu  ź ró d ła  

o ra z  sk ładow ej a s y m e tr i i  d la  obydwu k ry te r ió w  o p ty m a lizacy jn y ch  (2 .2 4 )  i  

(2 .3 6 ) ,  z a g a d n ie n ie  kom pensacji ty c h  składow ych z o s ta n ie  ro z p a trz o n e  ty lk o  

d la  k ry te r iu m  (2 .2 4 ) . Kompensacja sk ład o w ej ( b i e r n e j )  re a k ta n c y jn e j  o raz  

a s y m e tr i i  d la  układów  tró jfa z o w y c h  tró jprzew odow ych  o d ia g o n a ln e j m acierzy  

a d m ita n c j i  o d b io rn ik a  z o s t a ła  o p isa n a  w p ra c a c h  (C .14], [P .6 ] , ( P .11], [C. 18]. 

Inny sposób p o d e jś c ia ,  a m ianow icie  w y k o rzy s tan ie  t e o r i i  składow ych sym etry 

cznych do kom pensacji sk ładow ej r e a k ta n c y jn e j  o ra z  sk ładow ej a s y m e tr i i  d la  

dow olnej k o n f ig u ra c j i  o d b io rn ik a  o p isan eg o  p e łn ą  m acie rzą  im m itancyjną 

z o s t a ł  o p isa n y  p rz e z  a u to ra  p ra c y  w cy k lu  a rty k u łó w  [P .4 ] , [P .6 ] , [P .9 ] , [P. 10], 

[ P .1 1 ] , [P .2 3 ]. Problem  te n  ś c i ś l e  w iąże s i ę  z problemem s y m e try z a c ji obwodów 

tró jfa z o w y c h  z a s i la n y c h  z id e a ln e g o  sym etrycznego  ź ró d ła  n a p ię c ia  s in u so 

id a ln e g o  [M . 6 ] , [ H . 1 ] , [P .2 6 ] , [M . 7 ] . Tu z o s ta n ie  p rz e d s ta w io n e  u o g ó ln ie n ie  za 

sady  s y m e try z a c ji na u k ład y  n-fazow e.

4.1. NIESYMETRYCZNY ODBIORNIK TRÓJFAZOWY Z PRZEWODEM ZEROWYM

Rozważmy obwód p rzed s taw io n y  na r y s . 4 .1 . Załóżmy, że :
2

-  n a p ię c ie  i  p rąd  o p isa n e  są  c iągam i u  = (u ,u  ,u  ), i  »  ( i  ,1  ,1  ) s  L ,1. 2 3 1 2  3 3
-  o d b io rn ik  o p isa n y  j e s t  c iąg iem  p e łn e j  m ac ie rzy  a d m ita n c y jn e j d la  ro z p a t ry 

wanych harm onicznych o e lem en tach  y „  = G „ + j B „ ,  y „ = y „ d laJ J o- ocph o <x|3h J o <x/3h o oc(3h o7 (3<xh
a , f i e { 1 ,2 ,3 }  h e { 1 ,2 , . . , 1 }  i  p o b ie r a  moc czynną P,

-  ź ró d ło  n a p ię c ia  n ie s in u s o id a ln e g o  j e s t  sym etryczne, n ie  zaw iera  

harm onicznych tw orzących u k ład  k o le jn o ś c i  ze row ej i  s p e łn ia  z a le ż n o ś c i:

e  ( t )  = u ( t )  = U ex p jh u  t ,  (4 .1 )i i j__ ih o
h=l
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U2 ( t )  =  U l ( t  ~  ~ T ~ ) ’ U3 ( t )  =  U2 ( t  “  - 5 _ )  ( 4 ' 2 ^

g d z ie : -  w a rto ść  sk u te c z n a  z e sp o lo n a  n a p ię c ia  ź ró d ła  h - t e j  ha rm o n iczn e j.

IDEALNE 

TRÓJFAZOWE 

ŹRÓDŁO NAPIĘĆ 

ODKSZTAŁCONYCH

-----------------------^ -------

Ul P => i
2

ODBIORNIK

Y = G + j B
o  h  o  h  o h

o y o c 0 h  o ^ o c /3 h  ^ Q B 0C/3h
U2 i 3............-............................

TU3 0

R y s .4 .1 .  Rozważany u k ład  tró jfa z o w y  z przewodem zerowym

F i g .4 .1 . C o n sid ered  th r e e -p h a s e  netw ork w ith  a n e u t r a l  c o n n e c tio n

W arto śc i s k u te c z n e  zesp o lo n e  n a p ię ć  ź ró d ła  s ą  względem s i e b i e  obrócone o 

o p e ra to r  o b ro tu

a  = e x p ( j2 n /3 )  lu b  a "1 e x p ( - J 2 n /3 ). (4 .3 )

K o rz y s ta ją c  z w arunku ( 4 .3 ) ,  można doprow adzić  do p o s t a c i ,  w k t ó r e j  p rąd  

d a n e j f a z y  z a le ż y  ty lk o  od n a p ię c ia  ź ró d ła  t e j  sam ej fa z y , np. d la  h=3n + l, 

ne{ 0 , 1 , 2 , . . , k} (u k ła d  k o le jn o ś c i  zg o d n e j)

I =( Y + a ' 1 +a"2 Y )U = (G +jB )U ,
l h  o l l h  o 1 2 h  o  13h  l h  l h  l h  l h

I = (a  Y + Y +a_1 Y )U = (G +jB )U ,
2 h  o  2 1 h  o 2 2 h  o  2 3 h  2 h  2 h  2 h  2 h

I = (a 2 Y + a Y + Y )U = (G +jB )U .
3 h  o  3 1 h  o  3 2 h  o 3 3 h  3 h  3 h  3 h  3h

Równania (4. 4*4. 6 ) sp ro w ad za ją  s i ę  do p o s ta c i  

0r I
1

I 2

I 3 h

G1+J®1
0

0

G +JB 2 2

. . . 0  

 0

G 3 + J B 3

" U 11
u

2

U
h 3

h e 3n+l

( 4 . 4 )

( 4 . 5 )

( 4 . 6 )

(4 .7 )

g d z ie  

G = G ✓3,
l h  o ^ l l h  2 ^ o G 12h  o G l 3 h ^  +  2 ^ o B 12h o B 1 3 h ^ ’

G = G -  i (  G + G ) + — ( B -  B )
2 h  o 2 2 h  2  o 2 1 h  o 2 3 h  2 o 2 3 h  o 2 1 h

1 V^
G = G -  i (  G + G ) + —  ( B -  B )

3 h  o 3 3 h  2 o 3 1 h  o 3 2 h  2 o 3 1 h  o 3 2 h  ’

(4 .8 )

(4 .9 )  

(4. 10)
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B l h  ~  o B l l h  ~  2 ^ o B 1 2 h  +  o B 1 3 h '  +  2 * o G 13 h

B 2h =  o B 2 2 h  '  2 ( o B 2 1 h  +  o B 2 3 h ) +  ^ o S l h

B 3h =  0 B 3 3 h  '  2 ( 0 B 3 2 h  +  0 B 3 1 h ) +  ?| ( o G 32 h

Równaniom (4 .7 )  op isu jącym  u k ład  z

żny u k ład  p rzed s taw io n y  na ry s  4 .2 .

G ).o 12h
(4. 11)

0G23h’ ’
(4. 12)

. C31h}*
(4 .1 3 )

s .4 .1  można przyporządkow ać równowa-

R y s .4 .2 . Równoważny u k ład  obwodu z r y s . 4 .1 .

F i g .4 .2 . Network e q u iv a le n t  to  th e  c i r c u i t  from  F i g .4 .1 .

D la harm onicznych rzęd u  h=3n“ l n e { l , 2 , . . , k )  (u k ład  k o le jn o ś c i  p rz e c iw n e j)  

otrzym ujem y w yrażen ia  ró ż n ią c e  s i ę  ty lk o  znakiem  p rzed  V3/2 ta k  d la  GKh, ja k

i  B <xe{l,2 ,3 } .
och
P rąd  o d b io rn ik a  d a n e j fa z y  d la  harm onicznych h=3n+l o p isan y  j e s t  z a le ż n o 

ś c ią

i  ( t )  = V I Re V "  (G + jB  )U ex p jh u  t ,  a e { 1 .2 ,3 > .
oc /  och ocn ocn u

(4 .1 4 )

M in im a liz a c ja  fu n k c jo n a łu  L ag ran g e’ a

* ( i ,X )  = J i | a + (4 .1 5 )
L ^ ( 0 , T )  V 3  '

p rz y  o g ra n ic z e n iu  równościowym na moc czynna d o s ta rc z o n a  do o d b io rn ik a

P  '  ( u li ) L2 (0,T) “  0  ( 4 ' 16)
3

prow adzi do w y ró żn ien ia  sk ład o w ej czy n n e j p rąd u  ź r ó d ła ,k tó r a  zapew nia żądaną 

moc czynną o d b io rn ik a  P p rzy  m im im alnej w a r to ś c i  s k u te c z n e j p rąd u  ź ró d ła
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a i « ( t )  =eG Uoc( t )  = ^  Re eGUtxhe x p J hw0t ' <*€{1,2,3} ,  ( 4 . 1 7 )
h=l

g d z ie

3 fT
I 1 ! 2,  * ^ 4 "  i I ( t ) d t » a € { l ,  2 ,3 } , (4 .1 8 )

L < 0 ,T )  L * J
3  oc=l 0

3  T co

‘ (Ul . 1 )L*(0.T, = =BeY}* 'h- ( 4 ' 19)
«=1 0 h=l

Uh = [Uj, u2 >u3 Jh ~ m ac ie rz  w ierszow a w a r to ś c i sk u teczn y ch
zesp o lo n y ch  n a p ię ć  ź ró d ła  d la  h - t e j  h arm o n iczn e j,

5* = c o i [ i *  i* i*] -  m ac ie rz  kolumnowa w a r to ś c i  sk u teczn y ch  zespo lonych
h i ’ 2 ’ 3 h sp rzężo n y ch  prądów ź ró d ła  d l a  h - t e j  harm o n iczn e j ,

p
; ------------- równoważna k o n d u k tan c ja  o d b io rn ik a . (4 2 0 )

IIUII 2
L3 ( 0 ' T>

P o z o s ta łe  składow e p rąd u  ź ró d ła ,  k tó r e  są  w zajem nie o rto g o n a ln e , o p isa n e  są 
z a le ż n o śc ia m i:

-  sk ładow a re a k ta n c y jn a  p rąd u  ź ró d ła
00

r i « ( t )  = ^  R e J ^ j oBahUo(hex p jh £Jot ,  a , e  { 1 ,2 ,3 } . (4 .2 1 )

h=l
-  sk ładow a a s y m e tr i i  p rąd u  ź ró d ła

i

i  ( t )  = V2 R e) (G -  G )U e x p jh u  t ,
a s  o t £ ____ och h  och 0

h = l

-  sk ładow a d y s p e r s j i  p rąd u  ź ró d ła  
00

i  ( t )  = V I  R e) (G -  G)U expjhw  t ,
OC £ ___   h  e  och O

h =  1

g d z ie
3

R e) U I*
0  /  och och _  _  _PŁ G + G + G

Gh = — V  = — r 1 ---------------  3*  — > a e { ł ,2 ,3 } .  (4 .2 4 )

(4 .2 2 )

(4 .2 3 )

l°hl \  U U*
/  « h  och
«=1

A n a liz u ją c  wzory (4 .1 1 + 4 .1 3 ) o ra z  (4 .2 1 ) ,  można zauw ażyć, że  sk ładow a r e a 

k ta n c y jn a  p rąd u  ^ i^  w u k ład ac h  ze  sp rz ę ż e n ia m i e lek trom agnetycznym i z a le ż y

n ie  ty lk o  od c z ę ś c i  u ro jo n e j  m ac ie rzy  V , l e c z  ta k ż e  od w a r to ś c i  G
o h  O ocf3h

d la  a#l3. Po sp row adzen iu  p e łn e j  m ac ie rzy  V do m ac ie rzy  d ia g o n a ln e j problem
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kom pensacji sk ładow ej re a k ta n c y jn e j  o k re ś lo n e j  wzorem (2 .2 9 )  sprow adza s i ę  

do s y n te z y  t r z e c h  n ie z a le ż n y c h  dwójników LC w łączonych  pom iędzy daną fa z ę  a  

a przewód zerowy. S y n tezę  dwójników LC n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  w edług metody 

zaproponow anej w r o z d z ia le  3, punk t 3 .1 ,  3 .2 .

4 .2 .  KOMPENSACJA SKŁADOWEJ ASYMETRII a s i

U kład p rzed s taw io n y  na r y s . 4 .2  po skompensowaniu sk ład o w ej r e a k ta n c y jn e j  

p rądu  ź ró d ła  i  j e s t  obwodem,któremu można przyporządkow ać schem at p r z e d s ta 

wiony na ry s .  4 .3 .

R y s .4 .3 . Schemat z a s tę p c z y  obwodu ek sponu jący  p o szczeg ó ln e  składow e prądu  
ź ró d ła  po skompensowaniu sk ładow ej r e a k ta n c y jn e j  p rądu

F ig . 4 .3 . S u b s t i t u te  b lo ck  d iagram  o f  th e  c i r c u i t  showing p a r t i c u l a r  
com ponents o f  th e  so u rce  c u r r e n t  a f t e r  th e  re a c ta n c e  component o f 
th e  c u r r e n t  b e in g  com pensated

Składow a czynna i  zap ew n ia jąca  moc czynną o d b io rn ik a  j e s t  rep rezen to w an a  na

ry s . 4 .3  p rz e z  t r z y  id e n ty c z n e  k o n d u k tan c je  G. Składow a a s y m e t r i i ^ !  j e s t

rep rezen to w an a  p rz e z  k o n d u k tan c je  GKh-Gh, <xe{l, 2, 3}. Składowa d y s p e r s j i  p rądu

ź ró d ła  i  j e s t  rep rezen to w an a  p rz e z  k o n d u k tan c je  G -  G. Składową a s y m e tr i i  
d s  h  e

zw iązaną z a sy m e tr ią  fazow ą można skompensować za pomocą obwodów LC w sposób 

p rz e d s ta w io n y  w d a l s z e j  c z ę ś c i ,  p o s łu g u ją c  s i ę  t e o r i ą  składow ych sym etry

cznych [ P .4 ] , [ P .6 l .  D la harm onicznych rzęd u  h = 3n + l, n e { 0 ,1 , 2 , . . ,k } , ź ró d ło  

z a s i l a j ą c e  ma ty lk o  składow ą zgodną U (U, , 1Ł= U,„ .K=
( l ; n  l 2 J n  l U j n

G 0 0
A ( U )

0 G 0 1 a 2 a  U . (4 .2 5 )
B

0 0

a s  ( O )
1 1 1

a s ^ ( 1 )
1

"  3 1 a 2a

a s 1 ^ )
h

1
2a a

1 1 1 U<0 ,

1
2a a u u ,

h
1

2a  a
. u <*> .
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g d z ie :

G = G - G , G = G - G , G = G - G  (4 .2 6 )
Ah l h  h Bh 2 h  h Ch 3 h  h

s t ą d :

1 ?
I s  ±  ( g  + a  G + a  G ) U  , ( 4 .2 7 )as (0)h 3 Ah Bh Ch (l)h

I = i ( G  + G  + G ) U  (4 .2 8 )a s (1) h 3 Ah Bh Ch ( l ) h ,

I ,  . = 4  ( G + a G + aZG )U (4 .2 9 )
a s  (2)h 3 Ah Bh Ch (l)h

P rz e z  sy m e try z a c ję  obwodu w id z ianego  z zacisków  ź ró d ła  rozum ie s i ę  s p e łn ie 
n ie  warunków:

G + a 2 G + a G = 0 , (4 .3 0 )
Ah Bh Ch

c z y l i  b rak  sk ład o w ej zerow ej o ra z

G + a  G + a2G = 0, (4 .3 1 )
Ah Bh Ch

b rak  sk ład o w ej p rz e c iw n e j p rąd u .

W arunki (4 .3 0 )  i  (4 .3 1 )  na ogó ł n ie  są  s p e łn io n e . S p e łn ie n ie  ty c h  warunków 

wymaga w łą c z e n ia  odpow iedn ich  dwójników  LC.

Kom pensację sk ład o w ej ze ro w ej przeprowadzam y, w łą c z a ją c  pom iędzy daną 

f a z ę  a  a  przew ód zerow y u k ła d y  kom pensacyjne z ło ż o n e  z dw ójników LC o adm i- 

ta n c ja c h  kY(xoh- Warunek k om pensac ji sk ładow ej ze row ej p rzy jm u je  p o s ta ć

G + j B +a2 (G + j B )+a(G + j B )= 0 (4 .3 2 )
Ah J  k lOh Ah k 2 0 h  Ch k 3 0 h

g d z ie :

k^ioh A o h ’ A o h  - s u s c e P ta n c je  dwójników sy m e try zu jący ch  (kom pensujących)
LC d la  rozp a try w an y ch  harm onicznych.

W rów naniu  (4 .3 2 )  i  n a s tę p n y c h  p rzy jm u je  s i ę ,  że  s u s c e p ta n c ja  Im{kYaoh>> 0

odpow iada s u s c e p ta n c j i  k o n d e n sa to ra , n a to m ia s t Im{ Y > < 0  s u s c e p ta n c j i
k ocOh

cew ki <x€ { 1 ,2 ,3 } .

Je d n o c z e śn ie  narzucam y w arunek, aby moc b ie r n a  p o b ie ra n a  p rz e z  d w ó jn ik i

kom pensujące d la  k a ż d e j ro zw ażan e j harm o n iczn e j b y ła  równa z e ru , c z y l i

A  ( B  |U I2  + B |U I2 + B |U I2) = 0. (4 .3 3 )
•  '  k l O h 1 l h 1 k 2 0 h ' 2 h  * k 3 0 h '  3 h ! 
h € 3 n + l

Poniew aż lu ł h ! =  lu 2 h l =  lu 3 h l • to  w arunek (4 .3 3 )  sprow adza s i ę  do z a le ż n o ś c i  

A  ( B + B + B ) = 0 . (4 .3 4 )
•  '  k lOh k 2 0 h  k 3 0 h  
h € 3 n ł l

R ozw iązanie  rów nanań (4 .3 2 )  o ra z  (4 .3 4 )  d a je  w a r to ś c i  poszukiw anych su s c e 

p t a n c j i  dw ójników  LC kom pensujących  składow ą zerow ą p rąd u  a s y m e tr i i  I
a s  ( 0 )  h
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Po ro z w ią z a n iu  o trzy m u je  s i ę  d la  h = 3n+ l, n e { 0 ,1 , 2 , . . . , k> 

A  B = —  (G -  G ) ,
•  '  • k 10h  n*  2h  3h
h € 3 n + 1 v3
A  * B = —  (G -  G ) ,
* '  k 2 0 h  r*  3h l h
h € 3 n + 1 V3

A  b = —  (G -  G ) , ne{0,1,2...........k>.
1 '  k 30h  œ l h  2h
h £ 3 n + l  v3

(4 .3 5 )

(4 .3 6 )

(4 .3 7 )

S p e łn ie n ie  warunku (4 .3 1 )  p rz y  jednoczesnym  s p e łn ie n iu  warunku (4 .3 0 )  n ie  

j e s t  m ożliwe pop rzez  d o łą c z e n ie  elem entów  kom pensujących LC pomiędzy daną 

f a z ę  a  przew ód zerowy. D w ójnik i kom pensujące n a le ż y  w łączyć na n a p ię 

c ia  m iędzyfazow e o ra z  n a rz u c ić  warunek

A  B |U I2 + B |U I2 + B |U I2 ) = 0. (4 .3 8 )
'  '  k 1 2 h '  1 2 h '  k 2 3 h  ‘ 2 3 h 1 k 3 1 h !  3 1 h 1 
h € 3 n + l

Poniew aż lU l=U |=]U I, to  w arunek (4 .3 8 )  sprow adza s i ę  do z a le ż n o ś c i 
1 1 2 h '  2 1 h '  1 3 1 h '

A  ( B + B + B ) = 0. (4 .3 9 )
'  '  k 12h k 2 3 h  k 31 h
h € 3 n + 1

U kład kom pensujący zarówno składow ą zerow ą, ja k  i  składow ą p rzeciw ną p rądu  

a s y m e tr i i  p rzed s taw io n y  j e s t  na r y s . 4. 4.

R y s .4 .4 . Idea  kom pensacji sk ład o w ej a s y m e tr i i  p rąd u  ź ró d ła

F i g .4 .4 . Idea  o f  asymmetry component com pensa tion  o f  th e  so u rce  c u r r e n t



-  84 -

D la u k ła d u  z  r y s . 4 .4  w y ra ż a ją c  p rąd y  w p o szczeg ó ln y ch  fa z a c h  p rz e z  n a p ię c ia  
odpow iedn ich  f a z  o trzy m u je  s i ę :

I = IG + j(  B + B  ( l - a 2)+ B (1 -a )  )1
a s  l h  L Ah J  k lOh k 1 2 h  k 13h  J

I = |G + j (  B + B  ( l - a 2)+ B (1 -a ))1
a s  2 h  |_ Bh J  k 2 0 h  k 2 3 h  k 12h  J

i ’ = |G + j (  B + B ( l - a 2)+ B ( 1 - a ) ) ]
a s  3 h  L Ch J  k 3 0 h  k 13h  k 2 3 h  J

P rzech o d ząc  na składow e sym etryczne o trzy m u je  s i ę :

I  = i  ( y ’ + a 2 y ’ + a  y ’ )U
a s  ( 0 )  h  3  U h  2 2 h  3 3 h  ( l ) h

I . = 4  ( Y’ + Y’ + Y’ )U
a s  ( 1 ) h  3  U h  2 2 h  3 3 h  ( l ) h  ,

I ,  , = i  ( y’ + a  y’ + a Y  )U
a s  ( 2 )  h  3  l l h  2 2 h  3 3 h  ( l ) h

S p e łn ie n ie  w arunku

A  ( y’ + a y’ + a 2 y’ ) = 0 (4.43)'  '  k  U h  k  2 2 h  k 3 3 hh € 3 n +  1

=Y u ,
l l h  l h

■y ’ u ,
2 2 h  2 h  ’

y ’ U .
3 3 h  3h

e  s i ę :

(4 .4 0 )

(4. 41)

(4 .4 2 )

o ra z  w arunku (4 .3 9 )  p row adzi do w yznaczen ia  szukanych  s u s c e p ta n c j i  dwójników 

kom pensu jących  LC kB12h. kB23h> k®31h p o łączo n y ch  w t r ó j k ą t  w yrażonych

p o p rzez  z a le ż n o ś c i  od G , G , G , w p o s ta c i  A  , n s { 0 , l , 2 ......... k},
Ah Bh Ch '  '

h € 3 n + 1

A  , A * ,  - - J - «=„, - = , , > •  <«■«>
h  €  3  n  + 1 3  r 3

A  » ■ « >h € 3 n + l  3 v 3

A  B = — ■—  (G -  G ). (4 .4 6 )'  '  ,  k 3 1 h  Ch Ah
h € 3 n + l  3 v 3

Po e l i m i n a c j i  sk ład o w ej zerow ej o ra z  p rz e c iw n e j p rąd u  a s y m e tr i i  p o z o s ta je

ty lk o  sk ładow a zgodna p rąd u  I o k re ś lo n a  za  pomocą wzoru (4 .4 1 ) .
a s  ( l ) h

W ykorzystu jąc  wzory (4 .2 4 )  o ra z  (4 .2 6 ) ,  można zauw ażyć, że 
A  (G + G + G ) = 0
'  '  Ah Bh Ch
h € 3 n + 1

co pow oduje, że
he3n + l -■ Bh C h ' - ” ’ <4- 47>

A  a s W 0 ' (4 ' 48^h € 3 n + 1

Podobne rozum owanie można p rzep ro w ad z ić  d la  harm onicznych  3 n - l , n e{ 1 , 2 , . . , k>.

Po p rzep ro w ad zo n ej sy m e try z a c ji  ( r y s . 4 .5 )  w ź ró d le  p o z o s ta je  p rąd  o k re ś lo n y  
z a le ż n o ś c ią  (4 . 4 9 )
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l

i ’ ( t )  = V I  Re G U ex p jh u  t ,  < xe(l,2 ,3} . c< /  h och 0
(4 .4 9 )

Układ: ź ró d ło -u k ła d  sy m e try z u ją c y -o d b io rn ik , r e a l i z u j ą c y  o p is a n ą  koncepc ję  

p rzed s taw io n o  na ry s  4 .5 .

R y s .4 .5 . Id ea  kom pensacji sk ładow ej re a k ta n c y jn e j  o ra z  a s y m e tr i i  d la  uk ładu  
tró jfa z o w e g o  z przewodem zerowym

F ig .4 .5 . Id ea  o f  th e  com pensation  o f  th e  re a c ta n c e  component and asymmetry 
f o r  th r e e -p h a s e  netw ork  w ith  a n e u t r a l  c o n n e c tio n

Uwaga 4 .1

Kom pensacja sk ładow ej r e a k ta n c y jn e j  i  sk ładow ej a s y m e tr i i  za  pomocą d w ó jn i

ków LC j e s t  równoważna sp row adzeniu  do uk ład u  sym etrycznego  (p a t r z ą c  od za 

cisków  ź r ó d ła ) .  W p rą d z ie  ź ró d ła  p o z o s ta je  sk ładow a czynna ^ i (aktyw na) za 

p ew n ia ją ca  moc czynną o d b io rn ik a  o ra z  składow a d y s p e r s j i  i , k t ó r a  n ie  w pły-
d s

w ając  na a s y m e tr ię  (p o r. wzór (4 .2 3 ) ,  zw iększa  n ie p o t r z e b n ie  w a rto ść  s k u te 

czną p rąd u  ź ró d ła .  Sprow adzenie  zatem  do s y m e try z a c ji  o b c ią ż e n ia  f a z  i d e a l 

nego tró jfa z o w e g o  ź ró d ła  n a p ię c ia  o d k sz ta łco n eg o  za  pomocą dwójników LC n ie  

wymaga k o rz y s ta n ia  z t e o r i i  ro z k ła d u  p rąd u  ź ró d ła  na  składow e w zajem nie 

o r to g o n a ln e . W następnym  p unkc ie  z o s ta n ie  p rz e d s ta w io n e  to  z a g a d n ie n ie  d la  

u k ład u  tró jfa z o w e g o  tró jprzew odow ego o ra z  u o g ó ln ie n ie  na uk ład y  w ielofazow e.
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J e ż e l i  ź ró d ło  j e s t  n ie id e a ln e ,  a l e  j e s t  zachowana sy m e tr ia , tzn . im pedancje 

w ew nętrzne ź ró d ła  k a ż d e j fa z y  są  t a k i e  same, to  zaproponow any dobór kompen

sa to ró w  o ra z  p rz e d s ta w io n a  za sad a  sy m e try z a c ji  p o z o s ta je  n a d a l s łu s z n a . 

Im pedancje  w ew nętrzne ź ró d e ł są  na o gó ł z e sp o lo n e , to  u k ład  w id z ian y  z z a c i 

sków id e a ln e g o  ź ró d ła  n ie  j e s t  ju ż  układem  c z y s to  rezy s tan cy jn y m .

4 .3 .  NIESYMETRYCZNY ODBIORNIK TRÓJFAZOWY POŁĄCZONY W TRÓJKĄT

Problem  s y m e try z a c ji  obwodu można sform ułow ać n a s tę p u ją c o :

-  n ie sy m e try c z n y  o d b io rn ik  tró jfa z o w y  p o łącz o n y  w t r ó j k ą t  o p is a n y  d la  

rozp a try w an y ch  harm onicznych  p e łn ą  m ac ie rzą  im m ita n c ji, z a s i la n y  z 

id e a ln e g o  ź ró d ła  n a p ię c ia  o d k sz ta łc o n e g o  okresow ego, n a le ż y  doprow adzić  za 

pomocą dwójników LC (w łączonych w sposób  pokazany na r y s . 4 . 6 ) do obwodu 

sym etrycznego  p rz y  ro z p a try w a n iu  od s t ro n y  zacisków  ź ró d ła  ■.

Uwaga 4 .2

JODBIORNIKŹRÓDŁO

TRÓJFAZOW E

B E Z

PRZEW ODU

ZEROW EGO

- Q -

DW ÓJNIK LC, 

i = 1. 2, 3

l_ U KJLA D ^KO M PEN SA CJ I _j

R y s .4 . 6 . U kład tró jfa z o w y : ź ró d ło -u k ła d  sy m e try z u ją c y -o d b io rn ik  

F i g .4 . 6 . T h ree -p h ase  netw ork  : so u rc e -sy m m e triz in g  sy s te m -lo a d
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Stawiamy ponad to  wymaganie, aby po d o łą c z e n iu  dw ójników LC ze ź ró d ła  n ie  

b y ła  p o b ie ra n a  moc b ie rn a . Tak postaw iony  i  rozw iązany  problem  pozw ala na 

u zy sk an ie  sym etrycznego  rozpływ u p rądu  ź ró d ła  o ra z  zapew nia znaczne zm n ie j

s z e n ie  je g o  w a r to ś c i  sk u te c z n e j.

Rozważmy obwód p rzed s taw io n y  na r y s . 4 . 6  p rz y  odłączonym  kom pensatorze 

(u k ład  sy m e try zu jący  LC). Równania o p is u ją c e  o d b io rn ik  p rzed s taw io n y  na 

r y s . 4 . 6  (d la  k a ż d e j harm o n iczn e j) d la  w a r to ś c i sk u teczn y ch  zespo lonych  mają 

p o s ta ć :

U r z Z Z r I12 u 12 13 12

U Z Z Z I
23 — 21 22 23 23

U Z Z Z I
31 h 31 32 33 J h L 31

(4 .5 0 )

h e { l, 2 ,3 .......... 1}.

Poniew aż z a ło ż y liśm y , że / \  detZ  * 0, w ięc rów nanie (4 .5 0 )  można z a p is a ć  w
h € N o

p o s ta c i :

(4 .5 1 )

\  I r Y Y Y r u12 U 12 13 12

I Y Y Y U
23 “ 21 22 23 23

I Y Y Y U
L 31 h 31 32 33 h 31

Wobec poczyn ionych  z a ło ż e ń  o s y m e tr i i  ź ró d ła  (4 .2 )  m acie rz  ad m itancy jną  

rów nan ia  (4 .5 1 )  można p rz e d s ta w ić  w p o s ta c i  m ac ie rzy  d ia g o n a ln e j.  W tym c e lu  

odpow iednie p rąd y  fazow e I , I , I wyrażamy p o p rzez  odpow iednie n a p ię c ie  

m iędzyfazow e d la  harm onicznych rzęd u  3n+ l, ne{0, 1 , 2 , . . , k} o ra z  harm onicznych 

rzęd u  3 n - l ,  n e { l , 2 , . . , k > .  Przykładow o d la  harm onicznych  rzęd u  h = 3n+l 

rów nanie  (4 .5 1 )  p rzy jm u je  p o s ta ć :

r 1 112

I
23

I
31 J h

Y +a Y +aY 
U  1 2  13

0 

0

Y +a Y +aY
22 21 23

0 

0

Y +aY
33 31 32

g d z ie : a = e x p j ! 2 0  =

r u 12

U
23

Uh 31 J

1

(4 .5 2 )

2  J  2  '

W podobny sposób  można dokonać d ia g o n a l i z a c j i  d la  harm onicznych rzędu  

h = 3 n - l ,  n e ( l , 2 , 3 , . .  ,k}  (składow a p rz e c iw n a ) . Z rów nan ia  (4 .5 2 )  w ynika, że 

każdą  p e łn ą  m ac ie rz  a d m ita n c j i  o d b io rn ik a  tró jfa z o w e g o  z a s i la n e g o  z sym etry

cznego ź ró d ła  n a p ię ć  o d k sz ta łco n y ch  zaw sze można z a s t ą p ić  odpow iednią  m acie

rz ą  d ia g o n a ln ą  d la  harm onicznych rzęd u  3n + l, n e ( 0 ,1 , 2 , 3 , . . , k} o ra z  harm oni

cznych  rzęd u  3 n - l ,  ne{ 1 , 2 , 3 , . .  ,k>.
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Równanie (4 .5 2 )  zap iszm y w p o s ta c i

r  I
12

I
2 3

I
31 J h

Y
AB

0 0 r u 12
•)

0 Y
BC

0 U
2 3 (4

0 0 Y
CA h

U
31 h he{3n+ l}

Postawmy p y ta n ie ,  j a k i e  w arunki muszą s p e łn ić  a d m ita n c je  Y , Y , Y ,
ABh BCh CAh

d la  h=3n+l i  h = 3 n - l, aby odpow iednie  składow e sy m etry czn e  n a p ię ć  ź ró d ła  

wywoływały t e  same składow e sym etryczne prądów przewodowych. Wyraźmy w tym 

c e lu  n a p ię c ia  m iędzyfazow e za pomocą n a p ię ć  fazow ych ź ró d ła  o ra z  p rąd y  p rz e 

wodowe za pomocą prądów fazow ych. Równanie (4 .5 3 )  p rzy jm u je  wówczas p o s ta ć

1 0 -1

- 1 1 0

0 -1 1

r  I
i

I
2 -

I
3 h

Y
AB

0 0

0 Y
BC

0

0 0 Y
CA h L

1 - 1  0 ’ U1

0 1 -1 u
2

1 0 1 u
J 3

(4 .5 4 )

D la sk ładow ych sym etrycznych  rów nanie  (4 .5 4 )  ma p o s ta ć

1 -1 0 

0 1 -1

CA-*' 1 0  1

\ l (0) 1 1 1 ’ 1 0 - 1

‘ u , =
1
3 1 a . 2 a - 1 1 0

■I <2 ). h 1
2a a 0 - 1 1

Y
AB

0 0

0 Y 0 
BC

0 0 Yi

na ry s . 4. 6

1 1 1 ' (0 )
2

1 a a U( i )
, 2 
1 a  a UJ ( 2 )

R ozpatryw any obwód p rz e d s ta w io n y  na  r y s . 4 . 6  j e s t  tró jprzew odow y, w ięc

I = 0 ,  p o n ad to  z  z a ło ż e n ia  U = 0 .(0) ^ (0)
P r z e k s z ta łc a ją c  rów nanie  (4 .5 5 ) ,  otrzym ujem y:

I =(Y +Y +Y )U -(aY  +Y +a2Y )U
( 1 )  h ABh BCh CAh ( l ) h  ABh BCh CAh ( 2 ) h

I  =(Y +Y +Y )U - ( a 2Y +Y +aY )U
( 2 ) h  ABh BCh CAh < 2 ) h  ABh BCh CAh ( l ) h

h

(4 .5 5 )

(4 .5 6 )

(4 .5 7 )

Równania (4 .5 6 )  o ra z  (4 .5 7 )  w naszych  ro zw ażan iach  m ają z n a c z e n ie  podstawowe. 

Wobec poczyn ionych  z a ło ż e ń  o d n o śn ie  do s y m e tr i i  ź ró d ła  d la  harm onicznych 

rz ę d u  3n+l w ź ró d le  w y s tęp u ją  ty lk o  składow e zgodne n a p ię c ia ,  c z y l i

/ \  (U * 0, U = 0 ), h e{ 0 ,1 , 2 , . . . ,  1>. (4 .58)
i  U  h  1 2 ;  h

h € 3 n + l

Gdy U = 0, wówczas rów nan ia  (4 .5 6 )  o ra z  (4 .5 7 )  d la  k a ż d e j rozw ażanej( 2 )  h

h arm o n iczn e j rz ę d u  3n+l p rzy jm u ją  p o s ta ć :

*)
wzór (4 .5 3 )  d la  sk ład o w ej p rz e c iw n e j (3 n - l )  ma p o s ta ć  a n a lo g ic z n ą , z tym 

że  w a r to ś c i  a d m ita n c j i  s ą  in n e .
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A  fi = (Y +Y +Y )U 1, (4 .5 9 )
'  '  ( 1  > h  ABh BCh CAh ( 1 )  h
h € 3 n + l L J

A  | I  = ( a 2Y +Y +aY )U 1 .  (4 .6 0 )
' '  ( 2 ) h  ABh BCh CAh < l ) h
h € 3 n + l  L J

Aby p rąd y  przewodowe ź ró d ła  z a w ie ra ły  ty lk o  składow ą zgodną, to  na podstaw ie  

rów nania  (4 .6 0 )  p rąd  sk ładow ej p rz e c iw n e j musi być równy z e ru

A  I = 0 .( 2 )  h
h € 3 n + l

gdy s p e łn io n y  j e s t  warunek

A  fa ZY +Y +aY = o l . (4 .6 1 )
'  '  ABh BCh CAh
h € 3 n < - l  L J

Dla harm onicznych rzęd u  h=3n~l, n € { l ,2 ,  . . , k )  w n a p ię c ia c h  fazow ych ź ró d ła  

w y stęp u je  ty lk o  składow a p rzec iw n a , c z y l i

A  fu = 0 , U * ol
/ '  ( l ) h  ( 2 )  h I
h S 3 n - l L Jh S 3 n - l L J

wówczas rów nania (4 .5 6 )  o ra z  (4 .5 7 )  p rzy jm u ją  p o s ta ć

= (aY +Y +a2Y . (4 .6 2 )
) h ABh BCh CAh ( 2 > hA  [ i (1

h € 3 n - l L

A  | l  = (Y +Y +Y )U 1. (4 .6 3 )
'  x I ( 2 )  h  ABh BCh CAh ( 2 > h
h € 3 n - l L J

Aby p rąd y  przewodowe z a w ie ra ły  ty lk o  składow ą p rzec iw ną , to  na podstaw ie  

rów nania (4 .6 2 )  p rąd  sk ładow ej zgodne j musi być równy ze ru

A  1 = 0
/  '  l h
h € 3 n - l

co wymaga s p e łn ie n ia  warunku

A  (aY +Y +a2Y = 0 ). (4 .6 4 )
'  '  ABh BCh CAh
h € 3 n - l

W rozw ażanych n ie sy m etry czn y ch  o d b io rn ik a c h  tró jfa z o w y c h  w arunki (4 .6 1 ) 

o ra z  (4 .6 4 )  n ie  s ą  s p e łn io n e . S p e łn ie n ie  warunków (4 .6 1 )  o ra z  (4 .6 4 )  wymaga 

w łąc z e n ia  ró w no leg le  na z a c i s k i  o d b io rn ik a  układów  sym etry zu jący ch  LC

(kom pensatorów ) po łączonych  rów nież w t r ó j k ą t ,  ta k  ja k  to  p rzed s taw io n o  na 

r y s . 4 . 6 . W arunki, s ta w ia n e  układom kompensującym, są  n a s tę p u ją c e :

-  n ie  mogą p o b ie ra ć  mocy czynne j ze  ź ró d ła ,

-  m ają kompensować moc b ie r n ą  d la  p o szczeg ó ln y ch  harm onicznych.

Układami pasywnymi, k tó r e  s p e ł n ia j ą  powyższe wymagania, są  uk łady  LC. 

Sform ułujem y n a s tę p u ją c e  za g a d n ie n ie :
N ależy  d o b rać  w a r to ś c i  elem entów  kom pensujących sy m etry zu jący ch , ta k  aby 

d la  harm onicznych rzęd u  h = 3n+ l, n e { 0 , l , . . , k }  w p rą d z ie  ź ró d ła  w y s tą p iły  

ty lk o  składow e zgodne p rądu , n a to m ia s t d la  harm onicznych  rzęd u  h = 3 n - l ,
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n 6 { 1 ,2 , . . . k }  w y s tą p i ły  ty lk o  składow e p rzec iw n e  p rąd u . Narzucamy ponadto  

w arunek, aby  c a łk o w ita  moc b ie r n a ,  p o b ie ra n a  p rz e z  o d b io rn ik  i  do łączone  

kom pensa to ry  d l a  k a ż d e j rozw ażane j h a rm o n iczn e j, b y ła  równa z e ru  ■.

W tym c e lu  rozważamy obwód p rz e d s ta w io n y  na ry s .  4 .6  z dołączonym  kom pensato

rem i  wyznaczamy w a r to ś c i  elem entów  kom pensacyjnych LC d la  harm onicznych 

rz ę d u  h = 3n+ l, n  6 { 0 ,1 ,2 , .  . ,k } . Aby w p rą d a c h  ź r ó d ła  1^, 1^, I 3 w y s tą p i ły  

ty lk o  sk ładow e zgodne, musi być sp e łn io n y  w arunek (4 .6 1 ) ,  k tó r y  o b ecn ie  
p rzy jm u je  p o s ta ć

a*(Y + j B )+ Y + j  B + a(Y + j B ) = 0 . (4 .6 5 )
ABh k  1 2 h  BCh J k  2 3 h  ACh J k  13 h

J e ż e l i  założym y, że  a d m ita n c je  Y , Y , Y są  o k re ś lo n e  n a s tę p u ją c o :
ABh BCh ACh

Y = G +jB , Y = G +jB , Y = G +jB
ABh ABh ABh BCh BCh J  BCh ACh ACh J  ACh

to  rów nan ie  (4 .6 5 )  p rzy jm u je  p o s ta ć

a 2 [G + j(B  + B  ) ] +G j(B  + B )+a[G + j(B  + B  ) ] = 0 .  (4 .6 6 )
ABh ABh k 1 2 h  BCh BCh k 2 3 h  ACh J  ACh k 13h

Z w arunku wym agającego, aby c a łk o w ita  moc b ie r n a  p o b ie ra n a  p rz e z  o d b io rn ik  i  

kom pensato r d la  k a ż d e j h arm o n iczn e j b y ła  równa z e ru , w ynika

Q = (B + B )IU | 2+(B + B  )|U  | 2+(B + B  ) |U  | 2= 0. (4 .6 7 )
h ABh k 12h  1 1 2 h 1 BCh k 2 3 h  1 2 3 h 1 ACh k  1 3 h  1 3 1 h '

Poniew aż ź ró d ło  j e s t  sym etryczne |U a | = |U23hj = |U3 ih | , w ięc rów nanie (4 .6 7 )  
b ę d z ie  s p e łn io n e , gdy

A  |B + B + B + B + B + B = ol. ( 4 . 6 8 )
'  '  ABh k 12h  BCh k 2 3 h  ACh k 13hh € 3 n + l  L -*

R ozw iązan ie  równań (4 .6 6 )  o ra z  (4 .6 8 )  ze  w zględu na B , B , B
k 1 2 h  k 2 3 h  k 13h  

prow adzi do w yznaczen ia  w a r to ś c i  elem entów  kom pensu jących  / \
.  h € 3 n + i

A b = -B + —  (G -  G ) , (4 .6 9 )
'  x  k  1 2 h  ABh r*  ACh BCh
h € 3 n + 1 V 3

A b = -B + —  (G -  G ) , (4 .7 0 )
'  x  k 2 3 h  BCh p *  ABh ACh
h € 3 n + 1 V 3

A  b  = -B + —  (G -  G ). (4 .7 1 )
1 x k 13 h  ACh n*  BCh ABh
h € 3 n + 1 V 3

P rzep ro w ad za jąc  podobne rozw ażan ia  d la  harm onicznych  rz ę d u  h = 3 n -l, 

n€ { 1 , 2 , . . . , k }, otrzym ujem y w a r to ś c i  elem entów  kom pensujących 

A  B = -B + —  (G -  G ) , (4 .7 2 )
'  v k 12 h  ABh p *  BCh ACh
h € 3 n + l  V 3

A B = -B + —  (G -  G ) , (4 .7 3 )
'  '  k 2 3 h  BCh /=.  ACh ABh
h € 3 n + 1 / 3

A  B = -B + —  (G -  G ). (4 .7 4 )
'  '  k 13 h  ACh / =  ABh BCh
h € 3 n + 1 v3

Gdyby ź ró d ło  b y ło  n ie sy m e try c z n e , a  o d b io rn ik  z r y s . 4 .5  o p is a n y  b y ł m acie rzą  

d ia g o n a ln ą  o p o s ta c i  ( 4 .5 3 ) ,  wówczas p e łn a  s y m e try z a c ja  na p o d staw ie  wzorów
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(4 .5 6 ) , (4 . 57  ̂wymagałaby s p e łn ie n ia  je d n o c z e śn ie  n a s tę p u ją c y c h  warunków:

aZ(Y +1 B ) + Y + i B + a(Y + j B ) = 0,
ABh k a b h  B Ch k b c h  CAh k CAh

a(Y + j B ) + Y + j  B + a2(Y +j B ) = 0,
ABh J k a b h  B C h J k b c h  A Ch J k CAh

B + B + B — “ (Bk a b h  k b c h  k a c h  ABh
B + B ).

ACh BCh

(4 .7 5 )

(4 .7 6 )

(4 .7 7 )

S p e łn ie n ie  rów noczesne warunków (4 .7 5 ) ,  (4 .7 6 ) ,  (4 .7 7 )  j e s t  m ożliw ie  ty lk o  

wówczas, gdy
(4 .7 8 )A  A  [g = G = G 1.

/  \  '  '  ABh BCh ACh
h € 3 n + 1 I h  =  3 n - l  L J

Zatem c a łk o w ita  sy m e try z a c ja  w tak im  przypadku  j e s t  m ożliw a, gdy a sy m e tr ia  

fazowa o d b io rn ik a  j e s t  spowodowana ty lk o  różnym i w a rto śc ia m i c z ę ś c i  u ro jo n e j 

a d m ita n c j i  Y , Y , Y d la  rozpatryw anych  harm onicznych . P rzed staw io n y
ABh B C h ACh

na r y s . 4 . 6  u k ład  do s y m e try z a c ji j e s t  s łu s z n y  d la  obwodów tró jprzew odow ych 

zarówno d la  o d b io rn ik a  po łączonego  w t r ó j k ą t ,  ja k  i  gw iazdę [ P .12].

P rz y k ła d  4 .1

N ależy p rzep ro w ad z ić  sy m e try z a c ję  o d b io rn ik a  p rzed s taw io n eg o  na r y s . 4 .7  

(uk ład  sy m e try zu jący  od łączo n y ) d la  n a s tę p u ją c y c h  danych d o ty czący ch

p ie rw s z e j ha rm o n iczn e j: wq= 1 r a d / s ,  Z ^ - 1 + jl a, Z = 1+jO, 5 Q, Z = 2+j2 £2
J  2 2  33

z -z -Z  -Z  =Z =Z = j 0 ,5 n-, u ( t )  = Y^dOO cosu t  + 20cos5o> t ) ,
1 2  2 1  2 3  3 2  1 3  3 1  1 0  0

u „ (t)= u  ( t - T /3 ) ,  u , ( t ) = u ^ ( t - T /3 ) .

Rys.4.7. Przykładowy układ trójfazowy
Fig. 4.7. Examplary three-phase network
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Moc czynna o d b io rn ik a  wynosi P= 64492 W.

W arto śc i sk u te c z n e  prądów  przewodowych ź ró d ła  p rz e d  sy m e try z a c ją  wynoszą: 

| I J =  1 6 7 ,3  A; | I 2 |=  2 6 2 ,3  A; | I 3 1 = 256, 9 A; J| i  (| = 403 ,47  A;

W arto śc i sk u te c z n e  p rąd u  aktyw nego zapew n ia jąceg o  moc czynną o d b io rn ik a : 

L I l H a I 2 H a I 3 i= 2 1 0 , 8  A; | ai | |=  365, 1 1 A.

W arto śc i sk u te c z n e  prądów przewodowych po p rzep row adzone j sy m e try z a c ji  za 

pomocą dwójników re a k ta n c y jn y c h  LC wynoszą:

i 1; 1= 1 i = i i =  2 i 2 . i  a : h i* i=  3 6 ? ,3 6  a.

Na r y s . 4 .7  p rz e d s ta w io n y  j e s t  c a łk o w ity  u k ład : ź ró d ło -u k ła d y  sy m e try z u ją c e -  

-o d b io rn ik . Na r y s . 4 . 8  p rz e d s ta w io n o  p rz e b ie g i  czasow e prądów przewodowych 

p rz e d  sy m e try z a c ją .

R y s .4 . 8 . P rz e b ie g i czasowe prądów przewodowych p rz e d  sy m e try z a c ją  

F i g .4 .8 . Time waveform s o f  l i n e  c u r r e n t s  b e fo re  sy m m etriz a tio n

Na r y s . 4 .9  p rz e d s ta w io n e  s ą  p r z e b ie g i  czasow e n a p ię c ia  fazow ego ź ró d ła  e ( t )  

d la  t r z e c i e j  fa z y , p rz e b ie g  czasowy p rąd u  przewodowego p rzed  sy m e try z a c ją  

t ) , p rą d u  aktyw nego (czynnego ( t ) o ra z  p rą d u  przewodowego po sy m etry 

z a c j i  i 3 ( t ) .  N ależy  zazn aczy ć , że  w a r to ś c i  chw ilow e prądów aktyw nych s p e ł 

n i a j ą  z a le ż n o ś c i  i  ( t ) =  i  ( t - T /3 ) ,  i  ( t )  = i  ( t - T /3 ) .  Podobne są  s p e łn io n e
a  2  a  1 a  3  a  2  r

z a le ż n o ś c i  po sy m e try z a c ji  r  ( t ) = i ’ ( t - T / 3 ) , r ( t ) = r  ( t - T /3 ) .
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R y s .4 .9 . P rz e b ie g i czasowe: n a p ię c ia  ź ró d ła  e ^ t t ) ,  p rąd u  ź ró d ła  p rzed

sy m e try z a c ją  i  ( t ) ,  po s y m e try z a c ji i ’ ( t )  o ra z  p rądu  aktywnego 
3 3

(czynnego) ^ i 3 Ct)

F ig . 4.9. Time waveforms: o f  th e  so u rc e  v o lta g e  e ^ t t ) ,  o f  th e  so u rce  c u r r e n t

b e fo re  sy m m etriz a tio n  i 3 ( t ) ,  a f t e r  sy m m e triz a tio n  i j t t ) ,  and th e

a c t i v e  c u r r e n t  i  ( t )  a 3

4.4. UOGÓLNIENIE ZASAD SYMETRYZACJI DLA UKŁADÓW N-FAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI 

OKRESOWYMI NIESINUSOIDALNYMI

Problem  sy m e try z a c ji o b c ią ż e n ia  f a z  id e a ln e g o  n-fazow ego ź ró d ła  n a p ię c ia  

o d k sz ta łc o n e g o  można sform ułow ać n a s tę p u ją c o :

Dany j e s t  n ie sy m etry czn y  o d b io rn ik  lin io w y  n-fazow y n+1 -  przewodowy (lu b  

n-przew odow y) . J e s t  on o p isan y  p e łn ą  m ac ie rzą  ( a d m ita n c j i )  d la  rozw ażanych 

harm onicznych .U kład  te n  n a le ż y  doprow adzić  za  pomocą dwójników LC w łączonych 

na n a p ię c ia  fazow e i  n a p ię c ia  m iędzyfazow e ( lu b  ty lk o  n a p ię c ia  m iędzyfazow e) 

do u k ład u  im pedancy jn ie  sym etrycznego  (p a t r z ą c  z zac isków  ź ró d ła ) .  

Postaw iono  w ym agania,aby po d o łą c z e n iu  dwójników sy m etry zu jący ch  ze ź ró d ła  

n ie  b y ła  p o b ie ra n a  moc b ie rn a  m.
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Tak p o staw io n y  i  rozw iązany  problem  pozw ala na u z y sk a n ie  sym etrycznego  

rozp ływ u prądów  fazow ych ź ró d ła .  D o łączen ie  dw ójników sym etry zu jący ch  

pozw ala na  su b o p ty m a liz a c ję  w a r to ś c i  s k u te c z n e j p rą d u  ź r ó d ł a , t z n .  maksymalne 

z m n ie js z e n ie ,  j a k i e  można uzyskać  s to s u ją c  ty lk o  d w ó jn ik i LC.

Rozważmy obwód p rz e d s ta w io n y  na r y s . 4 .1 0 , p rz y  z a ło ż e n ia c h  że:

-  n a p ię c ie  i  p rą d  o p is a n e  s ą  c iągam i u  = (u  , u  , .  . ,  u ) , i = ( i , i , . . , i  )eL2,
1 2  n 1 2  n n

-  o d b io rn ik  o p is a n y  j e s t  c iąg iem  p e łn e j  m ac ie rzy  a d m ita n c y jn e j d la  ro z p a t r y 

wanych harm onicznych  o e lem en tach  y _ = G „ +J B „ , y „  = y„ d laJ 0 <x(3h o oc|3h J o <x|3h o <x(3h o pwh

a * /3, a, /3 e  { 1 ,2 , . . , n >  h e { 1 , 2 , . . , 1 }  i  p o b ie ra  moc czynną P.

IDEALNE 
N-FAZOWE 
ŹRÓDŁO 
NAPIĘCIA 
ODKSZTAŁCONE
GO OKRESOWEGO

n + 1

U
1 i i

u P => ) i  
2 2

<t*U 1 1 OC oc

ODBIORNIK

Y = G + j B
o h  o h  o h

ô oc/3h o^oc/3h JoBc*h

"0"

R y s .4 .1 0 . U kład n-fazow y 

F i g .4 . 1 0 . N -phase netw ork

ź ró d ło  n a p ię c ia  n ie s in u s o id a ln e g o  j e s t  sym etryczne , n ie  z a w ie ra  harm oni-

ihexPjh u o t, (4 .7 9 )

cznych  tw o rzący ch  u k ła d  k o le jn o ś c i  ze row ej i  s p e łn ia  z a le ż n o ś c i :  
l

e i {t  )=ut ( t ) = Re

h = l

u ( t )  = u ( t  -  -^ —), u ( t )  = u ( t  — ) ......... u ( t )  = u ( t  — ) (4 .8 0 )z 1 n  3 2 n  ot <x-l n

W arto śc i sk u te c z n e  zesp o lo n e  n a p ię ć  ź ró d ła  poprzesuw ane są  względem s i e b i e  o 
o p e ra to r  o b ro tu

a = e x p ( j2 n /n )  lu b  a ' 1 = e x p ( - j 2 i t / n ) . (4 .8 1 )

K o rz y s ta ją c  z warunku (4 .8 0 )  można doprow adzić do p o s t a c i ,  w k t ó r e j  p rąd  

d a n e j fa z y  z a le ż y  ty lk o  od n a p ię c ia  ź ró d ła  t e j  sam ej fa z y  zg o d n ie  ze  wzorami:

I  = ( Y + a " 1 Y +a' 2 Y + . . . +  a '* " '1’ Y )U =(G +jB )U ,
l h  o  U h  o 12h o  13h  o  l n h  l h  l h  l h  l h

I = (a  Y + Y +a_1 Y + . . . +  a " ‘n~2) Y )U =(G +jB )U ,
2 h  o 2 1 h  o 2 2 h  o  2 3 h  o 2 n h  2 h  2 h  2 h  2h

I _ = (a 2 Y + a Y + Y  + . . .  + a " (n' 3) Y )U =(G +jB )U , (4 .8 2 )
3 h  o  3 1 h  o  3 2 h  o  3 3 h  o 3 n h  3 h  3 h  3 h  3 h

■( k ~ (a Y +an 2 Y +. . + a Y + Y ) U  —(G + iR nr
°  n l h  °  " 2 h  o n ( n - l ) h  o n n h J nh  1 nh  J  n h J n h'
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Równania (4 .8 2 )  sp ro w ad za ją  s i ę  do p o s ta c i

I  1 1
Gi+ j Bi 0 0 0

I 0 G +jB 0 . ___ 0
2 2 2

I 0 0 0 . . .G +
n

h
n

U 1 
1

U
2

h
U

n

, he{ 1 , 2 , . . , 1 >. (4 .8 3 )

P rąd  o d b io rn ik a  d a n e j f a z y  o p is a n y  j e s t  z a le ż n o ś c ią
i

i  ( t )  = V? Re (G + jB  )U expjhai t ,  ae{ 1 ,2 , .  . , n}. 
oc /  cxh « h  och 0

(4 .8 4 )

* ( i , x )  = l i ||22
L (0,T)

li ) L2 (0.T,

M in im a lizac ja  fu n k c jo n a łu  L ag ran g e’ a 

+ A ^P-(u

p rzy  o g ra n ic z e n iu  równościowym na moc czynną d o s ta rc z o n ą  do o d b io rn ik a

p -  " °n
prow adzi do w y ró ż n ie n ia  sk ład o w ej czy n n e j p rąd u  ź r ó d ła ,k tó r a  zapew nia żądaną 

moc czynną o d b io rn ik a  ^

(4 .8 7 )

(4 .8 5 )

(4 .8 6 )

i  ( t )  = G u ( t )  = V^Re > G U e x p jh u  to ce{ l,2, . . , n>, 
a  oc e  «  l __ _ e  och 0

h = l

g d z ie :

G =  ± -

» 2 L (0,T)

-  równoważna k o n d u k tan c ja  o d b io rn ik a . (4 .8 8 )

P rz e z  a n a lo g ię  do układów  tró jfa z o w y c h  o p isan y ch  w pu n k c ie  4 .1  za  pomocą

kom pensatora  re a k ta n c y jn e g o  można doprow adzić  do p e łn e j  s y m e tr i i  prądów

fazow ych ź ró d ła  o ra z  zn a c z n ie  ob n iży ć  ic h  w a rto ść  sk u teczn ą . Po sy m e try z a c ji

p rą d  ź ró d ła  b ę d z ie  o k re ś lo n y  z a le ż n o ś c ią  
i

1 ( t )  = V? Re ) G U e x p jh u  t ,  a e { l , 2 , . . , n}, 
oc £ __  h och o

h=l
g d z ie : « n

(4 .8 9 )

G =

Re^ U ■ I*
! __  och och
oc=i

Y ~  U U*
£ ___ och och
oc=i

L
oc=l ae{ 1 , 2 , . .  , n}. (4 .9 0 )

Do w ykazania z a le ż n o ś c i  d a n e j wzorem (4 .8 9 )  sko rzystam y  z t e o r i i  składow ych 

sym etrycznych  d la  układów  n-fazow ych. M acierz  składow ych sym etrycznych  ma 

p o s ta ć
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S = - 2 ( n - l )

,  -(n -1 )  -2 (n - 1)
1 3 .  3.

- ( n - 1 ) ( n - 1 )

(4 .9 1 )

n a to m ia s t  m ac ie rz  odw rotna

s - 1 = i  S*T n (4 .9 2 )

g d z ie : 5*T- oznacza m ac ie rz  sp rzężo n ą  i transponow aną

’l 1 1 ................... . . 1

1
* - ia * - 2  a .............. *-(n-l)

*
s  = 1 * - 2a

*_4
a .............. * - 2 (n-1 )

1 * - ( n - i )a * - 2 (n - 1 )a * - ( n - 1 ) ( n - 1 ). .  a

(4 .9 3 )

R o z k ła d a ją c  zmodyfikowany p rąd  ź ró d ła  (4 .8 3 )  w raz z dołączonym i dw ójnikam i

sym etryzu jącym i (kom pensującym i) B , o ra z  B .  , <x*|3 d la  rozw ażanych
k ocOh k <x/3h 1

harm onicznych  na składow e sy m etryczne , mamy

(4. 94)

f i ' U(0) (0)
I U(i) (1 )

= S '1 (d ia g v ’ )S h

I u(n-1 ) h (n-1 )

g d z ie :

Y,,u =  G +J ( B + B )+J B ( l - a ”' 1) + j  B ( 1 - a ) ,U h  l h  l h  k lOh J  k 1 2 h  J  k l n h

n - 1 »Y = G + j(B  + B )+ j B (1 -a  ) + i B ( 1 - a ) ,
2 2 h  2 h  J  2 h  k 2 0 h  J  k 2 3 h  J  k 12 h  '

y ’ = G + j(B  + B )+ j B ( 1 - a " '1) + j  B ( 1 - a ) ,
? 3 h  3 h  3  k 3 0 h  J  k 3 4 h  _  J  k 2 3 h

Y = G + j(B  + B )+ j B ( l - 3 n l ) + j  B (1 - a ) .
n n h  nh  nh  k nOh k l n h  k ( n - 1  ) n h

(4 .9 5 )

(4 .9 6 )

(4 .9 7 )

(4 .9 8 )

Rozważmy m ożliw ość s y m e tr i i  p rąd u  d la  harm onicznych  rz ę d u  h = mn+1, 

m e { 0 , 1 , 2 , . . ,k } . D la ty c h  harm onicznych  w n a p ię c iu  ź ró d ła  w y stęp u je  ty lk o

sk ładow a zgodna U * 0 , c z y l i
( l ) h

(U *  o, u , u ,
( l ) h  ( 0 )  (2 )

,u
( n - 1 )

0 ). (4 .9 9 )A
h € m n + l

Żądam y,aby w p rą d z ie  ź ró d ła  p o z o s ta ła  ty lk o  je g o  składow a sym etryczna zgodna. 

P o s łu g u ją c  s i ę  in d u k c ją  m atem atyczną, z a sa d ę  s y m e try z a c ji  d la  układów c z te -

roprzewodow ych [P .23] można u o g ó ln ić  na n+1-przewodow e. W arunki s y m e try z a c ji
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d la  rozw ażanego u k ład u  n+ 1  -  przewodowego będą sp e łn io n e , gdy :

G + j(B  + B  )+an l (G +j(B  + B ))+ an 2(G +J(B + B ) ) + . . . .
l h  l h  k lOh 2 h  2 h  k 20h  3h  3h  k 3 0 h

. . .  +a(G + j(B  + B ))=  0. (4 .1 0 0 )
nh  nh  k nOh

Równanie (4 .1 0 0 ) mówi nam o e l im in a c j i  sk ładow ej zerow ej p rądu .

y ’ + aY’ + a 2Y’ + . .+  an_1Y = 0. (4 .1 0 1 )
U h  2 2 h  3 3 h  nn h

a rów nanie (4 .1 0 1 ) o e l im in a c j i  sk ładow ej d r u g ie j  p rądu .

Y' + a V  + a V  + . .+  a 2 ' " ' 1^ '  = 0 .  (4 .1 0 2 )
U h  2 2 h  3 3 h  n n h

Równanie (4 .1 0 2 ) mówi nam o e l im in a c j i  sk ładow ej t r z e c i e j  p rądu

y ’ + an' V  + a 2 (n ' 2 Y  + . .+  a <n' ł> (n ' 2 ,Y’ = 0 .  (4 .1 0 3 )
U h  2 2 h  3 3 h  nn h

a rów nanie (4 .1 0 3 ) o e l im in a c j i  sk ładow ej n-1 p rądu .

B -  s u s c e p ta n c ja  dw ójn ika re a k ta n c y jn e g o  LC (kom pensato ra) d la  h - t e j
k « o h

harm o n iczn e j w łączonego pomiędzy daną fa z ę  a , a przewód zerowy 

ae{ 1 , 2 , . . , n>,

B - -  s u s c e p ta n c ja  dw ójn ika re a k ta n c y jn e g o  LC (kom pensato ra) d la  h - t e j
k « p h

harm o n iczn e j w łączonego pomiędzy fa z y  a o ra z  0 , a , 06 { l , 2 , . . , n } ,  a*0 .

Ponadto  na d w ó jn ik i kom pensacyjne narzucam y w a ru n k i,ab y  d la  k a ż d e j ro z p a try 

w anej h arm o n iczn e j moc b ie rn a  p o b ie ra n a  ze ź ró d ła  b y ła  równa ze ru , t z n . :

A ( B  + B +____+ B + B  + B  + . . .+  B = 0 ) ,  (4 .104 )
'  '  k lOh k 2 0 h  k nOh l h  2 h  nh
h G m n + 1

A ( B + B +___ + B = 0 ). (4. 105)
•  x k 12h  k 23h  k l n h
h € m n + 1

R ozw iązan ie  równań (4 .100  + 4 .1 0 3 ) z narzuconym i warunkami (4 .1 0 4 ) , (4 .105 ) 

d a je  szukane w a r to ś c i s u s c e p ta n c j i  dwójników kom pensacyjnych 

a *13, heN .
Po w łączen iu  dwójników kom pensacyjnych w yznaczonych np. na p o d staw ie  a lg o ry 

tmu zaproponow anego w p ra c y  [P .8 ] w ź ró d le  p o z o s ta je  ty lk o  składow a zgodna 

p rąd u  o k re ś lo n a  wzorem

A  fi = -(G  + G + . . . +  G )U =G U | .  (4 .1 0 6 )'  '  I ( l ) h  n l h  l h  l h  ( U h  h ( U h l
h € r a n + l  '  '

Podobne rozum owanie można p rzep ro w ad z ić  d la  harm onicznych  rzęd u  h = mn-2, 

m e { l , 2 , . . , k >  o ra z  n a s tęp n y ch . D la harm onicznych h = mn-2

A  f I =G U ) .  (4 .1 0 7 )
' x I (2)h h (2)hJ
h € m n - 2 v J

Po s y m e try z a c ji p rąd  ź ró d ła  ma p o s ta ć  o p is a n ą  wzorem (4 .8 9 ) ,  c z y l i :  
l

i  ( t )  = V2 Re \  IG U expjho> t ,  <x€{1,2, . .  ,n } . (4 .1 0 8 )
oc   h och o

h= 1
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D la n= 4 n a le ż y  w yznaczyć s u s c e p ta n c je  re a k ta n c y jn y c h  kom pensatorów  p o tr z e 

bnych do doprow adzen ia  do s y m e tr i i  o b c ią ż e n ia  d la  harm onicznych mn+1 , 

m s{0 ,1 , 2 , . . , k>.Na p o d staw ie  warunków (4 .1 0 0 * 4 .1 0 3 ) o ra z  (4 .1 0 4 * 4 .1 0 5 ) w a rto 

ś c i  s u s c e p ta n c j i  kom pensatorów  sy m etry zu jący ch , k tó r e  n a le ż y  w łączyć na 

n a p ię c ia  fazow e bądź m iędzyfazow e, o k re ś lo n e  s ą  n a s tę p u ją c y m i z a le ż n o śc ia m i, 
k tó r e  n a le ż y  w łączyć:

-n a  n a p ię c ia  fazow e

B = i(G  -G ) -  B , B = i(G  -G ) -  B ,
k  lO h  2 2 h  4 h  l h  k  2 0 h  2 3 h  l h  2 h

. . (4 .1 0 9 )
B = i(G  -G ) -  B , B = i(G  -G ) -  B ,

k  3 0 h  2 4 h  2 h  3 h  k  4 0 h  2 l h  3 h  4 h

-n a  n a p ię c ia  m iędzyfazow e

B = i(3 G  -3G -G +G ), B i(G  +3G -3G -G ),
k  1 2 h  8  l h  2 h  3 h  4 h  k  2 3 h  8  l h  2 h  3 h  4 h

, . (4 .1 1 0 )
B = i ( - G  + G +3G -3G ), B = s ( -3 G  -  G +G +3G ).

k  3 4 h  8  l h  2 h  3 h  4 h  k  1 4 h  8  l h  2 h  3 h  4 h

Przykład 4.2

4 .5 .  METODA PRZYBLIŻONEJ SYMETRYZACJI ZA POMOCĄ PROSTYCH KOMPENSATORÓW LC

D w ójniki r e a k ta n c y jn e  s łu ż ą c e  do s y m e try z a c j i ,  a  o trzym ane na p o d staw ie  

wzorów ( 4 .3 5 * 4 .3 7 ) , (4 .4 4 * 4 .4 6 ) ,(4 .6 9 * 4 .7 1 )  lub  (4 .1 0 9 * 4 .1 1 0 ) p o s ia d a ją  z ło 

żoną s t r u k tu r ę ,  co w y d a tn ie  wpływa na k o sz ty  k o m p en sac ji. 2  p unk tu  w id zen ia  

te c h n ic z n e g o  można j e  z a s t ą p ić  w w ie lu  p rzypadkach  p ro s tsz y m i s t ru k tu ra m i 

kom pensatorów  LC l i c z ą c  s i ę  z pewną n ie d o k ła d n o ś c ią . Takim i s t ru k tu ra m i mogą 

być: po jed y n czy  k o n d e n sa to r , p o jed y n cz a  cewka, g a łą ź  szeregow a LC lu b  te ż  

ogniwo ró w n o leg łe  LC. A d ap tu jąc  w ynik i z a w arte , np. w p ra c a c h  [ S .5 ] , [ K .3 ] , 

[K. 1 0 ], [P. 1 ], [C. 8 ] , [C. 9 ] , [S. 16 ], [W. 5 ] , [P. 2 6 ], [C. 1 8 ], d la  prow adzonych rozw a

żań  zw iązanych  z sy m e try z a c ją  wyznaczono op tym alne  w a r to ś c i  po szczeg ó ln y ch  

kom pensatorów , z a s tę p u ją c  np. z ło żo n e  s t r u k tu r y  dwójników LC dobranych  za 

pomocą wzorów (4 .3 5 * 4 .3 7 )  n a s tę p u ją c o :

1° P o jedynczy  k o n d e n sa to r .z a m ia s t  , (wzory 4 .3 5 * 4 .3 7 )

W yznaczenie po jem ności o p ty m aln e j C° ^ 1 p rzeprow adza s i ę  pop rzez  ro z w ią z a n ie
n a s tę p u ją c e g o  z a d a n ia  o p ty m a liz a c y jn e g o  

l

E l B ^ - a h C  J 2 |U I2 min (4 .1 1 1 )
1 k  ocoh 0 «0 1 1 « h 1

h=l
R ozw iązan ie  problem u (4 .1 1 1 ) prow adzi do w yznaczen ia  po jem ności op ty m aln e j 
o k re ś lo n e j  wzorem (4 .1 1 2 )
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h B |U 12 
k  ocO h 1

ęOpt_ h=l   (4. 112)
<x0 1

L
u h 2 |U I

0  1 o c h 1

h = l

Pojem ność optym alna wyznaczona na p o d staw ie  wzoru (4 .1 1 2 ) może być f iz y c z n ie

re a liz o w a n a , gdy j e s t  sp e łn io n y  w arunek (4 .1 1 3 ) , w przeciwnym przypadku n ie

ma r e a l i z a c j i  f iz y c z n e j .  
i

y -1h B |U | 2> 0, « € { 1 ,2 ,3 } . (4 .1 1 3 )
'  k  o cO h 1 o c h 1Ti

h = l

Dobór po jem ności o p tym alne j według wzoru (4 .1 1 2 ) może odbywać s i ę  za pomocą 

p rz e tw o rn ik a  p rąd u  i  n a p ię c ia  o d b io rn ik a  na  n a p ię c ie  p ro p o rc jo n a ln e  do 

o p tym alne j po jem ności. A lgorytm  p ra c y  ta k ie g o  p rz e tw o rn ik a  zaproponowano w 

p racy  [S .6 ] , a  je d e n  z możliwych sposobów r e a l i z a c j i  p rzed s taw io n o  w p racy  

[C .9 ]. A n a lizę  w ła sn o śc i s ta ty c z n y c h  i  dynam icznych p rz e tw o rn ik a  op isanego  w 

p racy  [C .9] przeprow adzono w p ra c y  [L .1 ]. Z przeprow adzonych komputerowych 

badań sym ulacy jnych  w ynika, że  dob rany  k o n d e n sa to r  optym alny zm n ie jsza  

w a rto ść  sk u te c z n ą  p rądu , a le  n i e s t e t y  w w ię k sz o śc i przypadków powoduje jeg o  

znaczną defo rm ac ję .

2° P o jedyncza  cewka

A n a lo g ic z n ie  wyznaczamy L ^ Ł ja k o  ro z w ią z a n ie  n a s tę p u ją c e g o  zad an ia  

op ty m alizacy jn eg o  

i
B * l / u  hL 12 1U I2 —> min (4 .114 )

k  ocOh 0  ocO 1 1 o c h 1

f  .  o p t
Po ro zw iązan iu  otrzym ujem y m ożliw ość r e a l i z a c j i  f i z y c z n e j  in d u k c y jn o sc i , 

gdy sp e łn io n y  j e s t  warunek (4 .1 1 6 ) 

i

L
-  lu |
, 2 1 o c h 1n

T o p t _ _  h=l ____________ (4 .115 )
ocO ”  1

.2
" .D
w ) A b u .

   h  k  ocOh 1 och 1

h = l

i  B lU | 2< 0. ^4 - 116^
h  k  « O h 1 « h 1
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3° G ałąź  szeregow a LC

W yznaczenie param etrów  g a łę z i  sze reg o w ej LC ja k o  kom pensatora  wymaga 

ro z w ią z a n ia  z a d a n ia  o p ty m a lizacy jn eg o  o k re ś lo n e g o  wzorem (4 .1 1 7 ) 
i

El B - u  hC / ( l - ( w  h ) \  C ) 12 1U | 2 ->  min. (4 .117)1 k <xOh 0  « 0  O « 0  ocO ' 1 < x h 1

h=l

W arunki k o n iecz n e  minimum (4 .1 1 7 ) s p e ł n ia j ą  d o d a tn ie  ro z w ią z a n ia  u k ład u  

n ie l in io w y c h  równań a lg e b ra ic z n y c h  (4 .1 1 8 * 4 .1 1 9 ) ze  w zględu na C o ra z  L .
ocO ocO

P onad to  musi być s p e łn io n y  w arunek, aby / ^ ( l - t B g h ) 2^ ^ ) ^ ,  a e { l ,2 ,3 } .
h

‘ 01 hC , lu  l 2h\  f B  ----- —̂ —-------- 1------- —------------------  = 0 ,  (4 .1 1 8 )
y k “°h l - K h ) 2L j J  | 1 - M \ . C J 2

o  « 0  < X 0  0  « O  K O

n u hC  ̂ i U 12h\>  C2
B  -------- _ L « l! ---- o_«o_ = 0_ (4 n9)

l - < » „ h ) \ - . C _ J  [ l- (u _ h )  L _C _]0  « 0  ocO 0  oco ocO

4° Ogniwo ró w n o leg łe  LC

A n a lo g ic z n ie  wyznaczamy p a ram etry  ogniw a ró w no leg łego  LC ja k o  ro zw iązan ie  

z a d a n ia  o p ty m a liz a c y jn e g o  o k re ś lo n e g o  wzorem ( 4 . 1 2 0 )

i

V  L B ™.+ ( 1 _ K h)2L „c  „ I 2 |U I2 min (4 .120 )/  1 k ocOh 0  cxO oco 0  ocO 1 1 o c h 1

W arunki k o n iecz n e  minimum z a le ż n o ś c i (4 .1 2 0 ) s p e ł n i a j ą  d o d a tn ie  ro z w ią z a n ia  

u k ład u  n ie l in io w y c h  równań a lg e b ra ic z n y c h  (4 .121  * 4 .1 2 2 ) ze  w zględu na Cao 
o ra z  LK0

‘ l - ( a h ) 2L C , |U I 2
B + -------  = 0, (4. 121)

“0h u h L  > o> hL2
h = l  0 ocO 0 oco

r-i-,, l-(ci) h ) 2L C ,
)  f B + ----- — — f 2 L ^ 2 | |U  12u h = 0. (4 .122 )/  Ik ocoh . , I 1 ech1 o‘— 'v u  hL •h=l 0 oco

Przeprow adzona sy m e try z a c ja  p e łn a  lu b  te ż  p rz y b l iż o n a  o p is a n a  w p u n k c ie  4 . 5  

n ie  s p e łn ia  op tym alnych  warunków p ra c y  ź ró d ła .  D op iero  dodatkow a kompensa

c ja  sk ład o w e j d y s p e r s j i  p rąd u  ź ró d ła  doprow adza do o p ty m aln e j p ra c y  ź ró d ła
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ze w zględu na p r z y j ę te  k ry te r iu m . P ro p o z y c ji kom pensacji sk ładow ej d y s p e r s j i  

p rądu  ź ró d ła  pośw ięcony j e s t  punk t 4 .6 .

4 .6 .  KOMPENSACJA SKŁADOWEJ DYSPERSJI i  PRĄDU ŹRÓDŁA
d s

Rozważmy obwód p rz e d s ta w io n y  na  r y s . 4 .1 , d la  k tó re g o  składow e d y s p e r s j i  

p rądu  ź ró d ła  w z a le ż n o ś c i  od k ry te r iu m  o p ty m a lizacy jn eg o  o k re ś lo n e  są : 

z a le ż n o ś c ią

i  ( t )  = Re > (G -  G)U expjhw  t ,  (4 .1 2 3 )
d s  oc /  h  e  och 0

h = 1

d la  k ry te r iu m  o p ty m a lizacy jn eg o

min i ł l%  (4 .1 2 4 )
L 3 ( 0 . T )

p rzy  o g ra n ic z e n iu  równościowym na moc czynną o d b io rn ik a

P -  ( u l i )  2 = 0  (4 .125 )
1 L ( 0 , T )

3

lub  z a le ż n o ś c ią
00

i  ( t )  = Re ) (G -  G )U expjhw  t ,  <xe{l,2 ,3}. (4 .126 )
d s  oc /  h h och 0

(W )  L   e
h =  1

d la  k ry te r iu m  o p ty m a lizacy jn eg o

min i i |22 5 (4127)
W ’ (0,T>

3
p rzy  tak im  samym o g ra n ic z e n iu  równościowym (4 .1 2 5 ) .

Z a n a l iz y  wzorów (4 .1 2 3 ) i  (4 .1 2 6 ) w ynika, że  e l im in a c ja  sk o ńczone j l ic z b y  

harm onicznych składow ych d y s p e r s j i  p rąd u  ź ró d ła  j e s t  możliwa za pomocą

tr z e c h  id en ty czn y ch  dwójników aktyw nych w łączonych pomiędzy daną f a z ą  a 

przewód zerow y [ P .1 1 ], t a k ic h  że :

A  R e|Y (jw h ) |
h € N

( G -  G), (4 .128 )
h  e

d la  k ry te r iu m  (4 .1 2 4 ) p rz y  warunku ubocznym (4 .1 2 5 ) 

lu b

A  R e/y  (ja) )]■
h€No l h /  

d la  k ry te r iu m  (4 .1 2 7 ) p rz y  warunku ubocznym (4 .1 2 5 ) .

(G -  G ) , (4 .129 )
h e h

U  =01 h  
h  0
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S y n te z ę  dwójników aktyw nych n a le ż ą c y c h  do k la s y  (RLC, -R U) p rzed s taw io n o  w 

p u n k c ie  3 .3 . U kład: ż ró d ło -k o m p e n sa to r -o d b io rn łk  r e a l i z u j ą c y  k o n cep c ję  o p is a 

ną  w p u n k tach  4 .1 , 4 .2  o ra z  4 .5  p rz e d s ta w io n o  na r y s . 4. 11.

P roblem  kom pensacji sk ładow ej d y s p e r s j i  można u o g ó ln ić  w p r o s ty  sposób  na 

u k ła d y  n -fazow e, n+ 1 -przewodowe p rz e d s ta w io n e  na r y s . 4 . 1 0 . Kompensacja 

pow yższej sk ładow ej p rądu  ź ró d ła  j e s t  m ożliw a za  pomocą n -id e n ty c z n y c h  

dwójników  aktyw nych w łączonych pom iędzy daną f a z ę  a  a  przew ód zerowy, 

dob ranych  zgodn ie  z z a le ż n o śc ia m i (4 .1 2 8 ) lu b  (4 .1 2 9 ) , g d z ie  G o k re ś lo n e
hj e s t  wzorem (4 .9 0 ) .

KOMPENSATOR SKŁADOWEJ 
DYSPERSJI

KOMPENSATOR SKŁADOWEJ REAKTANCYJNEJ 
I SKŁADOWEJ ASYMETRII

- G E D -
d w ójn ik  k la s y  X- 

i = l  , 2 ,3
dw ó jn ik  k la s y  LC, 

k = l  6

R y s .4 .1 1 . U kład n -fazow y: id e a  c a łk o w ite j  kom pensacji 

F i g .4 .1 1 . N -phase netw ork : id e a  o f  a  co m p le te  com pensation

5. UOGOLNIENIE STOSOWANYCH METOD OPTYMALIZACYJNYCH DLA UKŁADÓW 

JEDNOFAZOWYCH ZASILANYCH Z RZECZYWISTYCH ZRODEŁ NAPIĘCIA 

ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO

W p ra c a c h  [W.1 ], [S .7 ] , [W.2 ] , [P .7 ] , [W.5] wykazano n ie o r to g o n a ln o ś ć  po

szczeg ó ln y ch  składow ych p rądu  rzeczy w is teg o  ź ró d ła  bez w zględu na p r z y ję te  

k ry te r iu m  o p ty m a liz a c y jn e . W zw iązku z tym m o d y fik ac ja  p o le g a ją c a  na doborze 

km pensatorów  e lim in u ją c y c h  te  składowe w ydaje s i ę  bezzasad n a , gdyż e lim in a 

c ja  je d n e j  sk ładow ej wpływa na zmianę p o z o s ta ły c h , co n ie  w ystępow ało p rzy  

z a s i l a n i u  ze ź ró d e ł id ea ln y ch . Z asadne w ydaje s i ę  n a to m ia s t:

-  w yznaczenie  p rąd u  optym alnego d la  danego k ry te r iu m  o p ty m alizacy jn eg o ,

-  r o z s z e rz e n ie  k ry te r ió w  na różne w a r ia n ty  o g ra n ic z e ń  na łożonych  na moc 

czynną P.

N a s tę p n ie  n a le ż y  wyznaczyć p rąd  kom pensatora  ^ K t ) ,  k tó r y  r e a l i z u j e  ró ż n ic ę  

pom iędzy prądem ź ró d ła  p rzed  kom pensacją a prądem optymalnym ź ró d ła , 

i ( t )  = i ( t )  -  i ° p t ( t ) .  (5 .1 )k

Żądany p rąd  kom pensatora  n a le ż y  z re a liz o w a ć  za pomocą kom pensatora d o łą c z o 

nego ró w n o leg le  do zacisków  o d b io rn ik a . P rąd  optym alny ź ró d ła  pozw ala na 

w yznaczenie  odpow iadającego  mu n a p ię c ia  uopt( t )  w danym p rz e k ro ju , k tó r e  

j e s t  rów nocześn ie  n ap ięc iem  na z a c isk a c h  kom pensato ra . Uporządkowane pary

U°p t, I d la  k a ż d e j rozw ażanej harm on iczne j p o zw a la ją  na w yznaczenie adm i- k h k h
t a n c j i  p o trzeb n eg o  kom pensatora  d la  k a ż d e j rozw ażanej h a rm on iczne j.

5 .1 .  WYZNACZANIE OBWODÓW KOMPENSACYJNYCH DLA RÓŻNYCH WARIANTÓW 

OGRANICZEŃ NA MOC CZYNNA P

D la u k ład u  p rzed s taw io n eg o  na r y s . 5 .1  o k re ś lo n e g o  za  pomocą danych: 

- n a p ię c ie  źródłow e
n

e ( t )  = E + V?. Re ) E exp jhu  t ,  (5 .2 )o __ h o
h=l

-im p ed an c ja  w ew nętrzna ź ró d ła  n a le ż ą c a  do k la s y  układów  SLS

Z = R + jX , R >0, h e { l ,2 .......... n}, (5 .3 )h h J  h h
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-a d m ita n c ja  o d b io rn ik a  n a le ż ą c a  do k la s y  układów  SLS

Y = G + J B , >0, he{ 1 ,2 ...........n>, (5 .4 )o h  o h  o h  o h
n a le ż y  w yznaczyć p rą d  optym alny  d la  różnych  zadań  o p ty m a liz a c y jn y c h  P I . ,  

P2 . , a  n a s tę p n ie  za  pomocą kom pensatorów  o ad m ita n c ja c h

Y = G + j  G . he  { 0 , 1 , 2 , . . .  n} (5 .5 )k h k h k h

doprow adzić  do s ta n u  op tym alnego  w yn ikającego  z danego z a d a n ia

i ° p t( t ) i  ( t ) i  ( t ) . (5 .6 )

R y s .5 .1 . Schem at u k ład u  jednofazow ego: Ź ró d ło  rz e c z y w is te  n a p ię c ia  
o d k sz ta łc o n e g o , kom pensato r ró w n o leg ły , o d b io rn ik

F i g .5 .1 . B lock d iag ram  o f  o n e -p h ase  netw ork: R eal so u rc e  o f  n o n s in u so id a l 
v o l ta g e , p a r a l l e l  com pensato r, lo ad

Z adan ie  P1.

P I . N ależy  p rzep ro w ad z ić  m in im a liz a c ję  w a r to ś c i  s k u te c z n e j p rąd u  ź ró d ła

T l  I* .
/  . h h (5 .7 )nin
h=0

Z adan ie  P2.

P2 . N ależy  p rzep ro w ad z ić  m in im a liz a c ję  f u n k c j i  c e lu ,  k tó r a  j e s t  zadanym 

kompromisem pom iędzy m in im alną w a r to ś c ią  s k u te c z n e j p rąd u  ź ró d ła  a jeg o  

z n ie k s z ta łc e n ia m i względem s in u s o id y

y  V2 I I* 
/  . h  h  h

(5 .8 )

g d z ie : I , ( I  ) - w a r to ś c i  sk u te c z n e  z e sp o lo n e  (sp rz ę ż o n e )  p rąd u  d la  h - t e j
h  h

h a rm o n iczn e j,
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V2 = 5 + 5  (h u )2 + S (h u ) 4 + ____  + 6 (h u )21, (5 .9 )
h 0 1 2 1

8 >0, 5 Ł0, 1 -rz ą d  pochodnej.O 1
Z adan ie  o p ty m a liz a c y jn e  (5 .7 )  nazywane j e s t  w l i t e r a t u r z e  m in im a liz a c ją  

w L2 (0 ,T ) , n a to m ia s t z a d a n ie  (5 .8 )  m in im a liz a c ją  w W2, (0 ,T ) [B .8 J.

Z adan ia  o p ty m a liz a c y jn e  P I . , P2. n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  d la  t r z e c h  w arian tów  

o g ra n ic z e ń  d la  mocy czynne j P ( P .15].

W arian t A
n  n

p = Re( &  k  - Y j * i* ̂ ) ■ (5-io)
h=0 h=0

W arian t te n  n a jc z ę ś c ie j  rozw ażany w l i t e r a t u r z e  [W.1 ] , [W.5] zapew nia s t a ło ś ć  

mocy czynne j P w p rz e k ro ju  a - a '  p rzed  kom pensacją i  po kom pensacji.

W arian t B
n

P = Re > U Y* U* . (5 .1 1 )
/  h o h h 
h=0

W arian t te n  zapew nia s t a ło ś ć  mocy czy n n e j o d b io rn ik a  p rzed  i po kom pensacji. 

W arian t C
n  n n

Ref I* -  Y ~Z I I* |  = Re ) U Y* U* . (5 . 12)
[ [_  h h (__ h h h J £ _, h  0 h h

h = 0  h = 0  h = 0

W w a ria n c ie  tym kom pensator n ie  p o b ie ra  mocy czy n n e j P =0.komp

5 .2 .  ROZWIĄZANIE POSZCZEGÓLNYCH ZADAŃ

W c e lu  w yznaczen ia  p rąd u  op tym alnego, np. w z ad an iu  Pl_. w w a r ia n c ie  C 

n a le ż y  u ło ż y ć  fu n k c jo n a ł L ag range’ a  o p o s ta c i
n n n

«•U, {I } )= V ^I I*+A-jRef ) (E -Z  I ) Y *(E *-Z *I*)->  (E I*-Z I I * ) H .  (5 .1 3 )h h h |  h h h o h  h h h  [_   h h h h h J j
h=0 h=0 h = 0

Po p r z e k s z ta łc e n ia c h
n n n

4(A, {I >) = > 01 I*-ARe) (1+2 G Z*)E I*+A> G E E *  (5 .1 4 )h h h l_̂  o h h h h o h h h
h=0 h=0 h=0

g d z ie :

e  = 1+MR + G IZ I2) .  (5 .1 5 )h o h 1 h '
N atom iast n n n

(X, {I +AI >)=> e ( I  +AI ) ( I*+AI*)-ARe ) (1+2 G Z*)E (I*+AI*)+A> G E E*.1 h h    h h h h /  o h h h h h {_ ( o h h h
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P r z y r o s t  fu n k c jo n a łu  L ag ran g e’ a A$ = 3^-$ ma p o s ta ć  

n n

A$ = R e ) 1201 -A ( 1 +2 G Z*)E |ń l*  + } e lA I | 2. (5. 16)
/  1 h o  h h h j  h 1 h 1
h=0

Warunkiem w y sta rcza jący m  i s t n i e n i a  minimum fu n k c jo n a łu  L ag range’a (5 .1 3 )

j e s t , a b y  f \  f \  A$ > 0 .Warunkiem koniecznym  j e s t  s p e łn ie n i e  z a le ż n o ś c i  (5 .1 7 ) 
Al h eNh 0

A  |2 0 I  -A (l+ 2  G Z*)E 1= 0. (5 .1 7 )
h e V  h o » h hj

o

Warunek w y s ta rc z a ją c y  j e s t  s p e łn io n y  d la  dow olnego p r z y r o s tu  Al , gdy
h

/ \  e  > 0 . (5 . 18)
h eNo

Warunek (5 .1 8 )  sp e łn io n y  j e s t  zaw sze d la  A s  0.

Mnożnik L ag ran g e’ a A# wyznaczamy ja k o  d o d a tn ie  ro z w ią z a n ie  warunku mocowego 

(5 .1 2 ) ,  k tó r y  zapew nia, że p rąd  o k re ś lo n y  wzorem (5 .1 9 )  d la  k a ż d e j rozw aża

n e j  h a rm o n iczn e j j e s t  prądem optymalnym

opt 2 G A Z +A
A  Xh = ----- ° h * h------------- Eh- (5 .1 9 )
h€Ao 2(1+ GA |Z  | Z+AR )

o  h * h * h

Warunek mocowy (5 .1 2 )  po p r z e k s z ta łc e n ia c h  p rzy jm u je  p o s ta ć

n

P = E {  o V 2 ^ a +  (25-)2ab} l EJ 2= 0 (5-20)
h = 0

g d z ie :

a = 1+4 G R +4 G2 |Z  | 2, (5 .2 1 )
o h  h  o h '  h '

b = R + G IZ I2. (5 .2 2 )h o h 1 h 1

P rąd  op tym alny ź ró d ła  (5 .1 9 )  pozw ala na w yznaczen ie  odpow iadającego  mu

n a p ię c ia  U°p t ,h e { 0 ,1 , 2 , . . , n} w danym p rz e k r o ju  a - a ’ h

2 + AZ*
A  UopŁ = E -  Z I opŁ =     E . (5 .2 3 )1 \  h h h h h

o 2(1+ G A Iz | 2+A R )o h • 1 h 1 * h

Na p o d s taw ie  w yrażeń (5 .1 9 )  i  (5 .2 3 )  o ra z  zn a jo m o śc i widma a d m ita n c j i 

o d b io rn ik a  Y w yznacza s i ę  a d m ita n c ję  p o trz e b n e g o  kom pensato ra  d la  p o sz c z ę -o h

g ó ln y ch  harm onicznych

S tąd  d la  rozpa tryw anego  przypadku

Ą  ( Y = 2°Gh X,Zh ***------------- Y ) , h e { l , 2 , . .  ,n > . (5 .2 5 )
/ '  - k h Oh' m k h O ± \ 7* 0 hh eN 2  + A Z

0 h
P o s tę p u ją c  a n a lo g ic z n ie  d l a  p o z o s ta ły c h  w arian tów  wyznaczono p rą d y  op tym alne, 

a za  ic h  pomocą w a r to ś c i  a d m ita n c j i  kom pensatorów , k tó r e  n a le ż y  p rz y łą c z y ć  

ró w n o leg le  do zacisków  o d b io rn ik a . Wyniki d l a  p o szczeg ó ln y ch  zadań  P I. P2. 

o ra z  w arian tów  zes taw io n o  w ta b l ic a c h  5 .1  + 5 .6  [ P .15].
T a b lic a  5 .1

WARIANT

n

zad. P I. min ^  I h I fc

h = 0

A

opt A#

'*  » ( u  x .» h) E"

opt 2 + A.Z 
U = E ,h € { l , . ,n }

2 ( 1+ X- Rh )

ADMITANCJA KOMPENSATORA , Y = G + j  Bk h k h k h

A.
Y -  -  Y , he { 1 ,2 ......... n>

k h 2+ A Z* ° h* h
WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A#

n A A2

P H  [ 2 (1 +ARh ) R h 4(1+AR , 2  ] 1 j
ht=0 h

T a b lic a  5 .2

WARIANT

n

zad. P I. min J ~ ^ Ih I h

h = 0

B

*
op t oGh A,Zh ^

h 1+ G A |Z I2 h o h * ' h 1

opt 1
U = --------------------E ,h e { l , . , n >

h 1 +o V . I ZJ 2 h
ADMITANCJA KOMPENSATORA Y = G + j  Bk h k h k h

Y = G A.Z* -  Y , he { 1 ,2 ..........n>
k h  o h  * h  o h

WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A,

p  ■ Ć T
h = 0  o h  1 h 1
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T a b lic a  5 .3

WARIANT
n

zad .  P I .  mi n  > I I *  
—  /  h h

h = 0

C

op t  2 G A Z  +A 
T _ o h * h * o p t  2 + A Z

11 — * h
h 2 ( 1 +  G A 1Z | 2+A R ) h o h * ' h 1 * h h 2 ( 1 +  G A  |Z 12+A R ) h o h * 1 h 1 * h

ADMITANCJA KOMPENSATORA Y = G + 1 B
k h k h k h

2 G A Z  +A w o h * h *
kYh ”  .  A  - h 6 { 1 . 2 ,  . . , n> 

2 + A Z ° h* h

WARUNEK M0C0WY DO WYZNACZENIA A•
n

P = H { o Gh- 2i T a +  (2?T ) 2ab} l EJ 2=0
h = 0

g d z ie : 6 = 1 +  A( R + G l Z j 2 );  a = l + 4 G R  + 4  G2 |Z | 2 ;
h o h  h o h h  o h h

b = R + G |Z 12h o h 1 h '

T a b lic a  5 .4

WARIANT
n

zad. P2. min > V2 I I* 
—  h h h

h = 0

A

o p t  A

2 (Vh+A. Rh)

o p t  272 + A Z* 
u = -----5------- —  E h6 { l , . , n )

ADMITANCJA KOMPENSATORA Y = G + i B
k h k h k h

kYh ‘  2 .  - 0Yh ’ h6 { 1 >2 .........
2V + A Z*h • h

WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A*

p = Y ' f ------------------------ Rh — ~ — i  1 ie i 2*■ ( 2 ) h ( ? I 2 J hh=o 2(Vh+A R j  4 (V2+A r J
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Tablica 5.5

WARIANT

n

zad. P2. min ^  V2 I h I h

h = 0

B

*
oGh A*Zh E

op t V2
u = ....... E ,h € { l,  . ,n>

h v2+ G A IZ I2 hh o h * 1 h 1
h V2+ G A |Z  | 2 hh o h • 1 h

ADMITANCJA KOMPENSATORA ^  ^  + j  kBh

G A Z
Y -  ° h * h -  Y , h  e { 1 ,2 , .  . ,n> 

k h o h
h

WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A.

lE 1 'l2
p = \  G f h h

/ - ° H ? 2+ g a  IZ | 2 >h=0 h o h 1 h 1

T a b lic a  5 .6

WARIANT zad. P2. min
2 *2I I
h  h h

^ o p t  2 QGh  A . 2 h + A . ____  ^

h 2(VH+oGHA. l Zh |2+A. Rh)

o p t  27 + ^ , 2

2<V . V - ! ZJ  **•” „>

ADMITANCJA KOMPENSATORA Y = G + J B k h k h k h

2 G A Z  +A
Y o h •  h * Y ,h  6 { 1 ,2 , . . ,n>

k h 2V2 + A Z*
h * h

o h

WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A.

p ■ L  {.G»- a * (s 7|2‘ ł} ie. i!”0
h = 0

g d z ie : e t = V2 + A(Rh + | | 2 ); a  = 1 + ^ G ^  + 4 G J Z ,
2 i7 i 2

h'

b  =  R  + Gk Z I
h o h 1 h

D la w sz y s tk ic h  rozw ażanych zadań  i  w arian tów  p e łn a  kom pensacja wymaga u ży c ia  

kom pensato ra  aktyw nego. W n astęp n y ch  p u n k tach  zaproponow ano p o d e jś c ie  su b - 

o p ty m a liz a c y jn e  ty lk o  za  pomocą elem entów  LC.
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5 .3 .  SUBOPTYMALIZACJA DLA POSZCZEGÓLNYCH ZADAŃ I WARIANTÓW ZA POMOCĄ 
UKŁADÓW PASYWNYCH LC

W p u n k c ie  tym rozw aża s i ę  m ożliw ość m in im a liz a c j i  o d c h y łk i pom iędzy 

prądem  optym alnym ź ró d ła  d la  danego z a d a n ia  P 1 ..P 2 . o ra z  rozw ażanych w a ria n 

tów p rz e d s ta w io n y c h  w pu n k tach  5 .1  o ra z  5 .2  a prądem  ź ró d ła ,  gdy kom pensator 

r e a liz o w a n y  j e s t  z a  pomocą dw ójników  LC. Rozważmy ponow nie obwód p r z e d s ta 

w iony na ry s .  5 .1 . P rąd  j° pt(2wj) h € { 0 ,1 ,2 . . , n> wyznaczony d la  danego z a d a n ia
h

i  d la  danego  w a r ia n tu  o p ty m a lizu cy jn g o  o k re ś lo n y  j e s t  z a le ż n o ś c ią  

A  I °pt<zw) = Yopt(zw,E (5 .2 6 )
h€jV h h

0
g d z ie : Y°pt 2W -  a d m ita n c ja  w id z ia n a  z zacisków  id e a ln e g o  ź r ó d ł a , j a k ą  można h

u zy sk ać  za  pomocą kom pensato ra  r e a l iz u ją c e g o  żądane z a d a n ie  o ra z  dany wa

r i a n t :  z= l d o ty c z y  z a d a n ia  P I . ,  z=2 z a d a n ia  P2. n a to m ia s t  (w = { a ,b ,c} ) odpo

w iada poszczególnym  w arian tom .

A dm itancje  kom pensato ra  d la  po szczeg ó ln y ch  zadań i w arian tów  m ają p o s ta ć  

Y<~’= G <zw * + j  B (2w), he{ 1, 2 , . .  , n h  (5 .2 7 )k h  k h k h

J e ż e l i  n a to m ia s t  kom pensato r s ta n o w ią  ty lk o  d w ó jn ik i LC, to  p rą d  ź ró d ła  d la

k a ż d e j ro zw ażan e j h a rm o n iczn e j I * i opt(2w) h e { l, 2 , .  . , n>.
h  h ,

Naszym zadaniem  j e s t  dobó r s u s c e p ta n c j i  kom pensato ra  re a k ta n c y jn e g o  fcB d la
he{ 0 , 1 , 2 , . . ,n> ta k , aby

A  I i ;  -  i : pU2H,S2 <5-2S)
heWo

g d z ie :

E ( Y + j  B’ )E
I =  ^  = — 2-5-------- k h h . (5 .2 9  )
h . 1 1 + Z. ( Y. + j  . B. )

Z  +  ----------   h o  h  k h

h j  B + Y
J  k h  o  h

N atom iast

t  Y + j  B<zw) _ I o h  k h_____________Y o p t ( z w ) V

'  1 + Z ( Y +.1 b ' ) h >
K  -  C UZH' = 1- ° n K n  ■ -  Y°pŁlzw) | E . (5 .3 0 )

Z A  Y +J B )h o h k h
h

Po p r z e k s z ta łc e n ia c h  otrzym ujem y:
Y - YopU zw )(i+z  y )+ j( l -Y opUzw)Z ) B’ 

jOpt(zw)__ AY E o h h  h o h  h h k h ^ ,  (5 31)
h h h h 1 + Z Y + j B Z  h

h o h  k h h

Wzór (5 .3 1 )  można p rz e d s ta w ić  w p r o s t s z e j  p o s t a c i ,  w prow adzając o zn aczen ia : 

a  = Y - y o p Ł ( 2 ’, )  ( i+ z  Y ) , (5 .3 2 )o h h  h o h

-  n i  -

,opt(zw) . (5 .3 3 )b = j(1 -Y °  Z ),
h  n

C = 1 + Z Yh o h
(5 .3 4 )

d  = jZ  . (5 .3 5 )
h

x = b ’ . (5 .3 6 )
k h

W ykorzystu jąc t e  o zn a c z e n ia , mamy

a  + bx
• _ opt(z«)_ iY («>E = --------  (5 .37)
h  h h h  C +  d X

Wzór (5 .3 7 )  o p is u je  do b rze  nam znaną fu n k c ją  hom ograficzną , k t ó r e j  obrazem

na p ła s z c z y ź n ie  z e sp o lo n e j p rz y  zm ian ie  x 6(-00 , co) j e s t  w ogólnym przypadku

okrąg . Okrąg te n  o p isa n y  j e s t  równaniem

(* -  *  ) (* * -  **) = r 2 (5 .3 8 )
o o

g d z ie :
• »

ad -  bc
* = --------------- -  śro d ek  okręgu , (5 .3 9 )

0 j* * jcd -  c d 

ad -  bc
   —  — p rom ień okręgu . (5 .4 0 )
cd -  c d

Szukamy minimum f u n k c j i  |* |  o p o s ta c i
• *

(a  + b x ) ( a  + b x ) i2 2 J _ _ , *. . ,2
1*1 = |AY<ZK)|2-  -  I I  x  + 2xR e(ab )+ |a |

h (c + dx)(c*+  d*x) | d | 2x2 + 2xR e(cd )+ | c ' 2
(5 .4 1 )

Warunek k o n ieczny  ekstremum = 0, sp e łn io n y  j e s t  d la  p ie rw ia s tk ó w  równa

n ia  kwadratowego o p o s ta c i
( I b l ^ e t c d  ) — | d | ̂ e  (ab*) >x2+ ( | b | 2 1 c | 2— | a  | 2 1 d 12 )x +1 c  | ̂ e  (ab J - l a ^ e t c d  )= 0 .

(5 .4 2 )

Szukaną w a r to ś c ią  / \  B s p e łn ia j ą c ą  w arunek minimum fu n k c j i  (5 .4 1 )  j e s t
h s=N k ho

te n  p ie r w ia s te k  rów nania kw adratow ego (5 .4 2 ) , d la  k tó re g o  w a rto ść  w yrażen ia  

|$ |  j e s t  m n ie jsz a . Podobne p o d e jś c ie  d la  m in im a liz a c j i  w a r to ś c i  s k u te c z n e j 

p rąd u  ź ró d ła  p rzy  s t a ł o ś c i  mocy czy n n e j ź ró d ła  b y ło  prezen tow ane rów nież w 

p ra c a c h  [C. 4 ] , [P. 19].

5 .4 .  PEWNA PROPOZYCJA UPROSZCZONEJ MODYFIKACJI UKŁADÓW JEDNOFAZOWYCH

W pu n k c ie  tym z o s ta n ie  p rz e d s ta w io n e  inne  p o d e jś c ie  do n ie p e łn e j  m odyfi

k a c j i  obwodów ty lk o  za  pomocą elem entów  LC.

C ele  n in ie js z e g o  p u nk tu  s ą  n a s tę p u ją c e :

-  w yznaczenie  o p ty m aln e j w a r to ś c i  s k u te c z n e j p rąd u  ź ró d ła  d la  k a ż d e j ro z p a -
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try w a n e j h arm o n iczn e j d la  u k ład u  p rz e d s ta w io n e g o  na ry s .  5 . 1  p rz y  warunku 
ubocznym:

u ( t )  i  ( t ) d t =0 , h e { l, 2  n} ( 5 . 4 3 )
h  k  hA  4

h e N o 0' 

g d z ie :
Ufa(t), “  n a p ię c ie  (p rą d )  kom pensato ra  h - t e j  ha rm o n iczn e j,

-  p rzep ro w ad zen ie  sy n te z y  kom pensato ra  r e a l iz u ją c e g o  zadane w arunki a. 

F u n k c jo n a ł L ag ran g e’ a d la  ta k  p ostaw ionego  problem u ma p o s ta ć :

$ ( A , a  }) = I I* + A |  G U U* -  Re(E I* -  Z I I* )]■ . (5 .4 4 )
h h h  ( o  h  h h h h  h h h  j  w .

P r z e k s z ta ł c a ją c  wzór (5 .4 4 ) ,  o trzy m u je  s i ę :

*(A, I ) = 0 I I* + A G I 12 -  A Re (E I* +2 G E  Z* I* ) (5 .4 5 )
h  h h  o h 1 h 1 h h  o h h h h  1 1

g d z ie :

6  =  1 + A ( V  o Gh  lZh !2) • (5 .4 6 )

P rz y r o s t  fu n k c jo n a łu  L ag ran g e’ a:

A $(A ,I ) = $ (A ,I  + Al ) -  0 (A ,I ) ma p o s ta ć :
h h h  h

A$(A, I ) = Re 1201 -  A(E + 2 G E Z*)l Al* + 0 1 Al I2 . (5 .4 7 )
h l  h  h o h h h j h  1 h 1

Warunkiem koniecznym  i s t n i e n i a  minimum fu n k c jo n a łu  L ag ran g e’ a (5 .4 4 )  j e s t

s p e łn ie n i e  z a le ż n o ś c i  (5 .4 8 )

201 -  A(E + 2 G E Z j  = O . (5 .4 8 )
n  n o n h h

Warunek w y s ta rc z a ją c y  j e s t  sp e łn io n y  d la  dow olnego p rz y r o s tu  AIh, gdy:

0 = 1+A(R + G |Z | 2) > O . (5 .4 9 )
h o  h  h

Warunek (5 .4 9 )  sp e łn io n y  j e s t  zaw sze d la  A > 0.

Z w arunku (5 .4 8 )  wyznaczamy p rąd  optym alny:

A (1+2 G Z*)E
T o p t  *  o h h  hih = ----------------------------. (5 50)

N a p ię c ie  w p rz e k ro ju  a - a  p rzy jm u je  p o s ta ć :

Uh°Pt = Eh- zh C  = 2 2f l Z>> Eh • (5 .5 1 )

A dm itancję  kom pensato ra  d la  k a ż d e j ro z p a try w a n e j h arm o n iczn e j w yznacza s i ę  

ze zw iązku (5 .5 2 )

j o p t

= kYh + oYh ’ h e {1 ’ 2 ...........n } ' (5 - 5 2 ^
h
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Po p r z e k s z ta łc e n ia c h  w yrażeń ( 5 .5 0 ) , ( 5 .5 1 )  o ra z  (5 .5 2 )  mamy:

A (1+2 G  ̂ Z )
y = * o h h  _ y

k h "  2+AZ*h
s tą d

A (2 G R +1) (2+R A )+2 Gk X2 A2 
‘ o h h ________h » o h h »  _ G > ( 5 . 5 3 )

kGh (2+R A ) 2 + (X A ) 2 ° hh * n

X A? -  4X G A
B = h * _ B . (5 .5 4 )

(5 .5 5 )

k h (2+R A ) 2+(X A. ) 2 ° h
h  * n  *

Spraw dzianem  poprawnego ro zw iązan ia  postaw ionego  problem u j e s t  zw iązek 

A  G = 0. W w y rażen iach  (5 .5 0 ) , (5 .5 1 )  o ra z  d a ls z y c h  A. s tanow i d o d a tn ie
h k h

ro z w ią z a n ie  b i l a n s u  mocy (5 .5 5 )  po w staw ien iu  za  p rąd  A) w yrażen ia  

wyznaczonego ze  wzoru (5 .4 8 ) .

A  |R e (E  I* -  Z I I* ) = Re U Y* U* 1.
'  \ ,  1 h h  h h h  h o h  h I
h eW  >■ ‘o
Po p rz e k s z ta łc e n ia c h  rów nanie (5 .5 5 )  sprow adza s i ę  do p o s ta c i :

■» [ - a l - ) 2 -  ■ T T  * A  ’  0 ,5 -56)

g d z ie :
a = 1+4 G R +4 G2 1Z | 2 , (5 .5 7 )

o h  h  o h 1 h '

b = R + G |Z I2 , (5 .5 8 )h o h1 h1

20 = 2(1+A(R + G |Z | 2) . (5 .5 9 )h o h '  h1
W prowadzając do rów nania (5 .5 6 )  p o d s taw ien ie :

*  -  x 
20

i  ro z w ią z u ją c  j e ,  otrzym ujem y po p ro s ty c h  p r z e k s z ta łc e n ia c h  dwa ro zw iązan ia . 

Ze wzoru na w arunek w y s ta rc z a ją c y  (5 .4 9 )  w ynika, że  n a le ż y  p rz y ją ć  ty lk o  

ro z w ią z a n ie  d o d a tn ie ,  s tą d :

A = > o , h e { l ,2  n> . (5 .6 0 )
* D

Uwaga 5 .1

Ze w zględu na f a k t ,  że  d la  u zy sk an ia  p rąd u  optym alnego we w sz y s tk ic h  rozwa

żanych z a d a n ia c h  i  w a r ia n ta c h  wymagany j e s t  kom pensator aktyw ny, n a le ż y  

rozw ażyć rów nież  metody n ie p e łn e j  m o d y fik ac ji o p is a n e  w p u nk tach  5 .3  i  5 .4 . 

W w ie lu  p rzypadkach  o d s tą p ie n ie  od p e łn e j  kom pensacji ( u ż y c ie  ty lk o  elem en

tów pasyw nych) w ydaje s i ę  być u zasad n io n e .
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5 .5 .  UWAGI O KOMPENSACJI PRĄDU ROZPROSZENIA ZA POMOCĄ UKŁADÓW LC DLA 

OBWODÓW LINIOWYCH ZASILANYCH ZE ŹRÓDEŁ IDEALNYCH I RZECZYWISTYCH 

NAPIĘCIA ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO

L .S .C z a rn e c k i w p ra c y  [C .16] p r z e d s ta w ił  k o n c e p c ję  kom pensacji sk ładow ej 

ro z p ro s z e n ia  za  pomocą dw ójników LC, z k tó ry c h  je d e n  (LC)^ j e s t  w łączony 

ró w n o leg le  na z a c i s k i  o d b io rn ik a , a d ru g i (LC)^ szeregow o, ja k  to  i l u s t r u j e  

r y s .5 .2 a .  Na sk u te k  m o d y fik a c ji obwodu za  pomocą ta k ic h  dwójników u k ład  

w id z ian y  z zacisków  id e a ln e g o  ź ró d ła  j e s t  równoważny obwodowi pokazanemu na 

r y s .5 .2 b  d la  rozp a try w an y ch  harm onicznych . Z rozw ażań zaw arty ch  w p racy  

[C .16] w ynika jed n ak , że  z a s tę p c z a  k o n d u k tan c ja  G > G. S tąd  nasuwa s i ę  

p ie rw szy  w niosek, że n ie  można o s ią g n ą ć  s ta n u  op tym alnego, tz n . ta k ie g o ,p rz y  

k tórym  po m o d y fik a c ji (k o m p en sac ji) j e s t  s p e łn io n y  n a s tę p u ją c y  warunek 

i ( t ) =  G e ( t ) ,  (p o r . wzór 2 .1 0 ) .  (5 .6 1 )a  e

a) KOMPENSATOR
r T lć )_ ■ T

i .  i 2 ia .1 »1 I------ 1 i

(LC).

L _________ J

b)

a1 , ----- -------

ODBIORNIK
— k e H G > G

Y = G +J B
0 h 0 h h =  c

a  o

R y s .5 .2 .  K oncepcja kom pensac ji p rą d u  re a k ta n c y jn e g o  i  r o z r z u tu  za pomocą 
u k ład u  re a k ta n c y jn e g o  [C .16]

F i g .5 .2 . G enera l o u t l i n e  o f  th e  com pensation  o f  re a c ta n c e  c u r r e n t  and 
s c a t t e r e d  c u r r e n t  by means o f  a re a c ta n c e  netw ork  [C .16]

Warunek (5 .6 1 )  może być s p e łn io n y , j e ś l i  po w łą c z e n iu  kom pensato ra  ( r y s .5 .3 a )  

lu b  ja k  na r y s .5 .2 a  u k ła d  w id z ian y  z zacisków  id e a ln e g o  ź ró d ła  j e s t  równowa

żny obwodowi przedstaw ionem u na  r y s .5 .3 b .  M inim alna w a rto ść , ja k ą  może 

przyjm ować G, j e s t  n a rzu co n a  p rz e z  maksymalną w a rto ść  ( G ) . Poniew aż
a  o h  max

o g ó ln ie  G 2  ( G ) , to  m o d y fik ac ja  zaproponow ana w p ra c y  [C .16] zapew niaa  o h  mcLX

j e d y n ie  to ,  że  p rą d  ź ró d ła  p o w ta rza  k s z t a ł t  n a p ię c ia  i  s p e łn ia  z a le ż n o ść  

i  ( t ) =  G e t t ) .  (5 .6 2 )a  1 a

Ź ró d ło  w ydaje ty lk o  moc czynną, a l e  P >P ( r y s .  5 . 2b i  r y s .5 .3 b ) .  O trzym ana w 

te n  sposób  w a rto ść  sk u te c z n a  p rą d u  ź ró d ła  po kom pensac ji | i j  | może okazać 

s i ę  w ięk sza  od w a r to ś c i  s k u te c z n e j p rą d u  | l |  ( r y s . 5 . 3 a ) p rz e d  kom pensacją.
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a ) b)

R y s .5 .3 . U kład : ź ró d ło , kom pensato r, o d b io rn ik  

F i g .5 .3 . System: so u rc e , com pensa to r, lo ad

N ależy  zatem  p o s ta w ić  p y ta n ie :
Czy j e s t  to  kom pensacja p rądu  ro z p ro s z e n ia  o k re ś lo n e g o  wzorem (5 .6 3 )

i ( t )  = ( G -  G)E
s  o  0  e  0

V2 Re > ( G -  G)E expjhw  t ,
/  o  h e  h  O

h = l

(5 .6 3 )

czy  ty lk o  kom pensacja d ążąca  do te g o , aby  p rąd  p o w ta rz a ł k s z t a ł t  n a p ię c ia  

ź ró d ła  bez  w zględu na uzyskaną w a rto ść  sk u te c z n ą  p rąd u  ź ró d ła .

Na p o d s taw ie  k ry te r iu m  o p ty m a lizacy jn eg o  w d a l s z e j  c z ę ś c i  wykażemy, że nawet 

d la  ź ró d ła  id e a ln e g o  n ie  można za pomocą dw ójników LC zaproponow anych w p r a 

cy  (C. 16] doprow adzić  do u k ład u  p rzed s taw io n eg o  na  ry s .5 .3 b .  Tak w ięc mówie

n ie  o c a łk o w ite j  kom pensacji p rąd u  ro z p ro s z e n ia  i  p rąd u  re a k ta n c y jn e g o  d la  

o d b io rn ik a  lin io w eg o  o zn a n e j a d m ita n c j i  ( Y ) z a  pomocą dow olnej k o n f ig u ra -
o h

c j i  układów  LC j e s t  r a c z e j  d y sk u sy jn e . W d a l s z e j  c z ę ś c i  z o s ta n ą  podane p rz y 

k ła d y  św iad czące  o tym, że zaproponow ana w a r ty k u le  [C .16] m o d y fik ac ja  może 

zw iększać  w a rto ść  sk u te c z n ą  p rąd u  ź ró d ła  ponad je g o  w a rto ść  sk u te c z n ą  p rzed  

kom pensacją . Przedstaw m y sfo rm ułow an ie  i  ro z w ią z a n ie  problem u d la  obwodu 

p rzed s taw io n eg o  na  r y s . 5 .4  z a s i la n e g o  z rz e c z y w is te g o  ź ró d ła  n a p ię c ia  o k re 

sowego o d k sz ta łc o n e g o . N ależy  d o b rać  (o i l e  j e s t  to  m ożliw e) w a r to ś c i  r e a -  

k t a n c j i  kom pensatora  w zdłużnego t ^ ^ )  i  s u s c e p ta n c j i  kom pensatora  p o p rze 

cznego ( B ) h e { l , 2 , . . , n }  na  p o d s taw ie  ro z w ią z a n ia  z a d a n ia  o p ty m a lizacy jn eg o .
n

min ^ I hI* , (5 .6 4 )

h = 0

p rz y  warunku ubocznym na s t a ło ś ć  mocy czy n n e j P w danym p rz e k ro ju  a-a*
n  n

P = P1= R e ( ^ E h i ; - ^ Z h Ih I * ) .  (5 .6 5 )

h = 0  h = 0
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KOMPENSATOR 
I r ---------------1

I -------------------J

R y s .5 .4 . Schem at rozw ażanego obwodu: r z e c z y w is te  ź ró d ło , u k ła d  kom pensujący 
o d b io rn ik

F i g .5 .4 .  D iagram  o f  th e  c o n s id e re d  c i r c u i t :  r e a l  so u rc e , system
co m p en sa tin g  th e  load

F u n k c jo n a ł L ag ran g e’ a u tw orzony  na p o d s taw ie  wzorów (5 .6 4 )  o ra z  (5 .6 5 )

p rz y jm u je  p o s ta ć
n n

• < » . « , »  ■ .  »{p  -  r =( ^

Po ro z w ią z a n iu  o trzy m u je  s i ę  p rąd  optym alny  o p o s t a c i  
o p t  _  A

A ,  V  = 2 T T W T  Łh (5 .6 6 )

g d z ie  A- d o d a tn ie  ro z w ią z a n ie  rów nania b i l a n s u  na s t a ł o ś ć  mocy czy n n e j P. 

A

h = 0
2(1+ AR ) Rh (2(l+AR ) ’ ih h J

(5 .6 7 )

W yznaczenie p rąd u  optym alnego  (5 .6 6 )  pozw ala na o k r e ś le n ie  n a p ię c ia  pom ię

dzy zac isk am i a - a ’ ( r y s . 5 .4 ) .

o p t  .
A U = ___- ____  E
heN h 2(1+AR ) h ‘ (5 .6 8 )

0

P a ra  p rąd  (5 .6 6 )  i  n a p ię c ie  (5 .6 7 )  o k r e ś la  im pedancję  Z°p t, k tó r a  zapew nia
h

w arunek (5 .6 4 ) .

Z°pt ”  \  + X ” > d la  k a ż d e j h a rm o n iczn e j h e { l , 2 ...........n>.
2

Z d r u g ie j  s t ro n y ,  d la  u k ład u  z r y s . 5 .4 ,  mamy

7  =  j Y  +  __________\ ___________
weh J k h G + j (  B + B ) 

o h  o h k h

(5 .6 9 )

(5.70)

Porów nując wzory (5 .6 9 )  o ra z  (5 .7 0 )  o trzy m u je  s i ę  

? Gh
r + —  = ------ 2_!!--------------  , (5 .7 1 )

h A G2 +( B + B ) 2
o h  O h  k h 

B + B
-X = X -  ° h k h
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h k h G2 +( B + B ) 2 
o h  O h  k h

Ze w zoru (5 .7 1 )  wyznaczmy s u s c e p ta n c je  kom pensatora  poprzecznego

/ ' A G
°  h  r 2

2 +R A o h  , d la  h  € { 1 ,2 , . . ,n> . (5 .7 2 )
k h  o h  h

Poniew aż B musi być rz e c z y w is te , w ięc warunkiem ro z w ią z a n ia  j e s t ,  aby 
k h

* G
° h -  G2 >0 (5 .7 3 )2  + R  A o h

h

lu b  co j e s t  równoważne 

2  G
A> ° h- -  . (5 .7 4 )

1-R G
h o h

Aby b y ły  s p e łn io n e  w arunki (5 .6 4 )  o ra z  ( 5 .6 5 ) ,w spó łczynn ik  L agrange’ a A musi

być d o d a tn i ,  w ięc A  (1-R  G )> 0, co n ie  zawsze musi być sp e łn io n e .
/  '  h  o h
h€N

N ależy p o s ta w ić  p y ta n ie ,  czy  warunek (5 .7 4 )  j e s t  możliwy do s p e łn ie n ia  nawet 

d la  ź ró d ła  id e ln e g o ?

N iech  ź ró d ło  b ę d z ie  id e a ln e  (Rh = 0 ) , w tedy 

A  A > 2 G . (5 .7 5 )
II ° hh e N  o

N atom iast na p o d staw ie  wzoru (5 .6 7 )  d la  (Rh= 0 ) ,  A= 2^G.

Zatem m u sia łb y  za c h o d z ić  n a s tę p u ją c y  warunek 

A  G ł G .  (5 .7 6 )
'  \ r e  o h
h  eWo

Warunek (5 .7 6 )  n ie  j e s t  s p e łn io n y  z w y jątk iem  jednego  p rzypadku , gdy

A  G = c o n s t = G, a l e  wówczas n ie  ma p rąd u  ro z p ro s z e n ia  (p o r wzór 5 .6 3 ) . 
' ' „ o h  e
h  e N o

Uwaga 5 .2

R easum ując, n a le ż y  s tw ie r d z ić  na p o d staw ie  przeprow adzonych rozw ażań, zaw ar

ty c h  w r o z d z ia le  5 łą c z n ie  z uwagami zaw artym i w p u n k c ie  5 .5 , że  do u zyska

n ia  p rąd u  optym alnego ź ró d ła  bez  w zględu na p r z y j ę te  k ry te r iu m  o p ty m a liz a 
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c y jn e  k o n iecz n e  j e s t  u ż y c ie  k om pensa to ra  aktyw nego. Za pomocą kom pensatora 

pasywnego LC można dokonać s u b o p ty m a l iz a c j i  o p is a n e j  w pu n k tach  5 .3  o ra z  5 .4 , 

k tó r a  w w ie lu  wypadkach może o kazać  s i e  b a rd zo  p rz y d a tn a .

P rz y k ła d  5 .1

Z asilm y  u k ła d  p rzed s taw io n y  w p ra c y  [C. 16] w raz z dołączonym  układem  kompen

su jącym  ( r y s . 5 .5 )  z id e a ln e g o  ź ró d ła  n a p ię c ia  o d k sz ta łc o n e g o  o p o s ta c i :

e ( t ) =  V^(150cosł> t  + 50cos3ł> t  + 30cos5u  t ) ,  u  =1 r a d / s .  W arto śc i prądów  i  o o o o
mocy czy n n e j w tym u k ła d z ie  są  n a s tę p u ją c e :

p rz e d  kom pensacją: | l |  = 134 ,16  A; P = 20 ,871  kW; G = 0 ,8 0 6  S, 

po k o m p en sac ji: l ^ l j  = 134 ,9  A; Pt = 2 1 ,717  kW; ^G = 0 ,8 3 8  S, l ^ l j »  | I | -  
N a to m ias t p rąd  op tym alny I l |  = 129 ,69  A.

1 a 1

KOMPENSATOR ODBIORNIK

Rys. 5. 5. Rozważany u k ła d  z p rz y k ła d u  5 .1

F ig .5 .5 . C o n sid e red  netw ork  from  th e  exam ple 5 .1

P rz y k ła d  5 .2

Rozważmy obwód p rzed s taw io n y  na r y s . 5 . 6  z a s i lo n y  nap ięc iem  odkształconym :

e ( t )  = V^(120coso) t  + 60cos2a) t  + 40cos3w  t ) ,  u  =1 r a d / s .  o o o o
W arto śc i prądów  i  mocy czy n n e j w tym obw odzie są  n a s tę p u ją c e :  

p rz e d  kom pensacją: I I I  = 125 ,32  A; P = 15 ,702  kW; G = 0 ,801  S,
1 ' e

po k o m p en sac ji: I j j  =140 A; P ^  1 9 ,6  kW; =1 S, | a l J >  | I | .

N a to m ias t p rą d  optym alny | ^1 1 = 112 ,16  A.
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R y s .5 . 6 . Rozważany u k ład  z p rz y k ła d u  5 .2

F ig . 5. 6 . C onsidered  netw ork  from  th e  exam ple 5 .2

P rz e d s ta w io n e  p rz y k ła d y  u z a s a d n ia ją  w y su n ię te  w c z e śn ie j w ą tp liw o śc i.

P rz y k ła d  5 .3

D la u k ład u  p rzed s taw io n eg o  na r y s . 5 .7  o n a p ię c iu :

e ( t ) =  60v^coso)Qt  -  20^2cos3Ł>ot ,  p a ram e trach  w ew nętrznych ź ró d ła  L= 0 ,1  H,

R= 0 ,5  Q, p u l s a c j i  podstaw ow ej u>q= 1 r a d / s ,  i  a d m ita n c ja c h  o d b io rn ik a  d la  

rozp a try w an y ch  harm onicznych:

Y = 0 ,2 0 8 9 -j  0 ,1265  S ; Y = 0 ,0737  -  j  0 ,1194  S,
o 1 o 3
n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  m odyfikację  uk ładu  d la  w sz y s tk ic h  rozw ażanych w ro z 

d z i a l e  5 zadań  (Pl_. ,P 2 . ) o ra z  w arian tów  (A ,B,C) o p ty m a lizacy jn y ch , p o da jąc  

w a r to ś c i  a d m ita n c j i  kom pensatorów. Podać w a r to ś c i  prądów optym alnych d la  

każdego z a d a n ia  (P I. ,P 2 . ) i  w a ria n tu . Podać p rz e b ie g i  prądów ź ró d ła  p rzed  i 

po k o m p en sac ji. Do ro z w ią z a n ia  p rzed s taw io n y ch  z a g ad n ień  sporządzono  p a k ie t  

programów komputerowych. W t r a k c ie  ro z w ią z a n ia  o b lic z o n o :

-  moc czynną o d b io rn ik a  p rzed  kom pensacją P = 627 ,36  W,

-  w a rto ś ć  sk u te c z n ą  p rąd u  ź ró d ła  | I |  = 13 ,36  A,

-  w spó łczynn ik  mocy ź ró d ła  cos^> =0,84.

R y s .5 .7 .  Rozważany u k ład  z p rz y k ła d u  5 .3

F i g .5 .7 . C onsidered  netw ork from  th e  exam ple 5 .3
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W ta b e la c h  5 .1  + 5. 2 z e s taw io n o  a d m ita n c je  kom pensatorów  o ra z  n a s tę p u ją c e

w ie lk o ś c i  po k o m p en sac ji d la  p o szczeg ó ln y ch  zadań i  w arian tów :

p rą d  op tym alny , moc czynną o d b io rn ik a , moc czynną kom pensa to ra , cos<p ź ró d ła .

T ab e la  5 .1

WARIANT
n

zad . P I . min > 1 1  
—  /  . h h

h=0

A

| l ° P t | Podb Pk omp Y = G + j  B k h k h J  k h cosv>’

A w w S

10,85 6 5 3 ,49 -2 6 ,1 3

-0 ,0 2 1 3  + j  0, 132 

0, 1133 + j  0, 129 1

B
12,61 627 ,36 5 8 ,4 3

-0 ,0 1 9 4  + j  0 ,081  

0 ,0067  + j  0 ,0 7 2 0 ,9 6

C 11,24 647 ,30 0

-0 ,0 1 5 1  + j  0, 122 

0, 1015 + j  0, 120 0 ,9 9

T ab ela  5 .2

WARIANT

nr ... . 2
zad . P2. min )  7 1 I*

h h h d la  8 =1 , 8  =1 , 8  =1  
h = 0  0  1 2

A

| l ° P t | Podb P
k o m p

Y = G + j  B k h  k h J k h
cos <p'

A w w S

11,51 644 ,24 -1 6 ,8 8

0 ,00315+ j  0 , 113 

-0 ,0 6 5 9  + j  0 ,119 0 ,9 5

B 12,74 627 ,36 42, 19 0 ,0246  + j  0 ,0 7 9  

-0 ,0 7 0 9  + j  0, 117
0 ,9 3

C 11,78 6 4 0 ,17 0 0,0091 + j  0, 123 

-0 ,0 6 7 2  + j  0, 119

0 ,9 4

D la p rzed s taw io n eg o  p rz y k ła d u  dobrano  przykładow o kom pensato r według z a 

d a n ia  P2. w a r ia n t C, d la  za ło żo n y ch  biegunów: s ^  - 0 ,5 + j l ,  s  = - 1 + j l  o ra z  

kQ= - 0 ,1 .  K om pensator te n  p rz e d s ta w io n o  na r y s . 5. 8 .

Na r y s . 5 .9  p rz e d s ta w io n o  p r z e b ie g i  czasow e: n a p ię c ia  ź ró d ła  e ( t ) ,  p rąd u  

ź ró d ła  p rz e d  kom pensacją  i C t ), p rąd u  kom pensato ra  ^ i ( t )  o ra z  p rz e b ie g  p rąd u

ź ró d ła  po k o m p en sac ji d la  z a d a n ia  P2. w a r ia n tu  C, i°P t(2c)
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a

R y s .5 . 8 . K om pensator d la  p rz y k ła d u  5 .3  z a d a n ia  P 2 . , w a r ia n t C 

F i g .5 . 8 . C om pensator f o r  th e  exam ple 5 .3  o f  th e  ta s k  P2. , v a r i a n t  C

R y s .5 .9 . P rz e b ie g i czasowe: n a p ię c ie  ź ró d ła  e ( t ) ,  p rąd  ź ró d ła  p rzed
kom pensacją i ( t ) ,  p rąd  kom pensato ra  Prą d  ź ró d ła  po

kompensac j  i  i  opt(2c1 ( t )

F i g .5 .9 . Time waveform s: th e  so u rc e  v o lta g e  e ( t ) ,  th e  so u rce  c u r r e n t  b e fo re  
com pensation  i ( t ) ,  th e  com pensato r c u r r e n t  i ( t ) ,  th e  so u rce

j. • °PL <2c> f x. 1c u r r e n t  a f t e r  com pensation  i  i t j

Na r y s . 5 . 10 p rzed s taw io n o  p rąd y  ź ró d ła  d la  po szczeg ó ln y ch  w arian tów  zada

n ia  P I. N atom iast na r y s . 5 .11  p rzed s taw io n o  t e  same w ie lk o ś c i d la  z ad an ia  

P2. p rz y  (8 = 8 = S2= 1).
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R y s .5 .1 0 . P rz e b ie g i  czasow e prądów ź ró d ła  d l a  z a d a n ia  P I. i  p o szczeg ó ln y ch  
w arian tów

F i g .5 .1 0 . Time w aveform s o f  so u rc e  c u r r e n ts  f o r  th e  t a s k  P I. and p a r t i c u l a r  
v a r i a n t s

R y s .5 .11. P r z e b ie g i  czasow e prądów ź ró d ła  d la  z a d a n ia  P2. i  p o szczeg ó ln y ch  
w arian tów

F i g .5 .1 1 . Time w aveform s o f  so u rc e  c u r r e n t s  f o r  th e  t a s k  P2. and p a r t i c u l a r  
v a r i a n t s
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A n a liz u ją c  w a r to ś c i  a d m ita n c j i kompensatorów  zes taw io n y ch  w ta b e la c h  

5 .1 * 5 .2  można zauw ażyć, że  d la  w sz y s tk ic h  rozw ażanych przypadków  do ca łk o w i

t e j  kom pensacji k o n iecz n e  s t a j e  s i ę  u ż y c ie  kom pensato ra  aktyw nego. Aby omi

nąć t ę  n ied g o d n o ść , zaproponowano ro z w ią z a n ia  suboptym alne. W t a b e l i  5 .3  

p rzed s taw io n o  w a r to ś c i  uzyskane d la  rozw ażanego p rz y k ła d u  w edług metody 

su b o p ty m a liz a c j i  zaproponow anej w pu n k c ie  5 .3 . d la  z a d a n ia  P2. w a r ia n tu  C.

Na r y s . 5 .1 2  p rzed s taw io n o  p rąd  ź ró d ła  p rzed  kom pensacją i ( t ) ,  p rąd  optym alny

i opt<2c ) ( t ) ,  p rąd  ź ró d ła  p rz y  c z ę śc io w e j kom pensacji dw ójnikiem  LC i ’ ( t )  

według metody zaproponow anej w pu n k c ie  5 .3 , o ra z  p rą d  kom pensato ra  r e a k ta n -  

cy jn eg o  1 ’ ( t ) .

R y s .5 .12. P rz e b ie g i  czasow e: p rądu  ź ró d ła  p rzed  kom pensacją i ( t ), p rąd  

optym alny  i ° pt<2c , ( t ) ,  p rąd  suboptym alny i ’ ( t )

F i g .5 .1 2 . Time w aveform s: th e  so u rce  c u r r e n t  b e fo re  com pensation  i ( t ) ,  th e  

optimum c u r r e n t  i opt<2c l ( t ) ,  th e  suboptimum c u r r e n t  i ’ ( t )
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S tr u k tu r ę  kom pensato ra  re a k ta n c y jn e g o  B ' (u ) p rz e d s ta w io n o  na r y s . 5 .1 3

R y s .5 .1 3 . K om pensator r e a k ta n c y jn y  

F i g .5 .1 3 . R eac tan ce  com pensato r

T ab e la  5 .3

A  -"in I l ’ - I ° P t < 2 c ) ||2 
h eN

m
| j O p t (2c ) j Podb U 1 1 m Podb Ik 1 ! Bk h cos <p

A A W A A w A S

13,36 11,78 640 ,17 7 ,2  J 11 ,43 643 ,32 7 ,0 5

B =0,129k 1

k ^ O . H S 0 ,9 7

A n a liz u ją c  w yn ik i z aw arte  w ta b e la c h  o ra z  p rz e b ie g i  czasow e, n a le ż y  

s tw ie r d z ić ,  że  n ie  można je d n o z n a c z n ie  o k r e ś l i ć ,  k tó r y  w a r ia n t o p ty m a liz a c j i  
j e s t  n a j le p s z y .

6. DOBÓR KOMPENSATORÓW OPTYMALIZUJĄCYCH I SUBOPTYMALIZUJACYCH 

WARUNKI PRACY RZECZYWISTYCH 2R0DEL TRÓJFAZOWYCH OKRESOWYCH 

NIESINUSOIDALNYCH

R ozw ażania p rzeprow adzone w r o z d z ia le  5 d la  u k ła d u  jednofazow ego z o s ta n ą  

u o g ó ln io n e  na u k ład y  tró jfa z o w e . Z o stan ą  ro z p a trz o n e  obwody ze ź ród łam i 

tró jfazo w y m i sym etrycznym i okresowymi o d k sz ta łco n y m i o n ie z e ro w e j im pedancji 

w ew n ętrzn e j. R ozw ażania te  b y ły  p rzed s taw io n e  w p ra c a c h  a u to r a  [ P .1 8 ] , [P .25] 

na p rz y k ła d z ie  c z ę s to  spo tykanego  uk ład u , ź ró d ło -k o m p e n sa to r -o d b io rn ik , 

podanego na r y s . 6 .1 .  M otywacja p r z y ję c ia  t a k i e j  s t r u k tu r y  j e s t  n a s tę p u ją c a :

-  ro z w ią z a n ie  p o szczeg ó ln y ch  zadań o p ty m a liz a c y jn y c h  o ra z  p o szczegó lnych  

w arian tów  prow adzi do w y ró żn ien ia  prądów  optym alnych  ź ró d ła  w p o s ta c i  

jaw n e j ( a n a l i t y c z n e j ) ,

-  a d m ita n c je  kompensatorów  d la  po szczeg ó ln y ch  harm onicznych są  możliwe do 

o k r e ś le n ia  rów nież w sposób  jawny bez u c ie k a n ia  s i ę  do metod p rz y b liż o n y c h , 

co um ożliw ia  ła tw o ść  sy n te z y  kon iecznych  kom pensatorów .

W p ra c a c h  [W.3 ] , [W.5] zaproponowano i wyznaczono na d ro d ze  o p ty m a liz a c y jn e j 

p rą d  zap ew n ia jący  u s ta lo n y  kompromis pomiędzy minimum w a rto ś c i sk u te c z n e j 

p rąd u  ź ró d ła  a je g o  z n ie k s z ta łc e n ia m i p rz y  zadanym warunku na s t a ło ś ć  mocy 

czy n n e j ź ró d ła .  Podano rów nież w arunki na dobór kom pensatora rów noleg łego  w 

p o s ta c i  układów  równań n ie lin io w y c h  względem niew iadom ych Gh o ra z  ^3^, w 

w ie lu  p rzypadkach  m ożliwych do ro z w ią z a n ia  ty lk o  metodami numerycznymi 

(p o r. p u n k t 2 .4 ) .  W p ra c y  [ P .18] o ra z  n in ie js z y m  r o z d z ia le  wyznaczono p rądy  

op tym alne d la  różnych  zadań  o p ty m a lizacy jn y ch  i  w arian tów  o g ra n ic z e ń  na moc 

czynną P. Podano w arunki do w yznaczen ia  a d m ita n c j i  kom pensatora  w sposób 

jaw ny ( a n a l i ty c z n y ) .

6 .1 .  SFORMUŁOWANIE I ROZWIĄZANIE PRZEDSTAWIONYCH ZAGADNIEŃ

U kład p rz e d s ta w io n y  na  r y s . 6 .1  o k re ś lo n y  j e s t  za  pomocą danych:

-  n a p ię c ie  źródłow en

e ( t )  = y^R e) E expjho> t .  (6 .1 )
1 L_, lh 0

h=l
Z ak ład a  s i ę ,  że  ź ró d ło  tró jfa z o w e  j e s t  sym etryczne, c z y l i  s p e łn ia  z a le ż n o ś c i:

e ( t )  = e ( t - T /3 ) ,  e  ( t )  = e ( t+ T /3 ) ,
2  1 3  1
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n a p ię c ie  e ^ t )  j e s t  okresow e n ie s in u s o id a ln e ,  n ie  z a w ie ra  harm onicznych 

tw o rzący ch  u k ła d  k o le jn o ś c i  ze ro w ej,

E -  o zn acza  w a rto ść  sk u te c z n ą  z e sp o lo n ą  n a p ię c ia  ź ró d ła  d la  h - t e jlh
h a rm o n ic z n e j,

-  m a c ie rz  im p ed an c ji w ew nętrznej ź ró d ła  tró jfa z o w e g o

1 = IR +JX , 1 = l \  heN , in d ek s  T o zn acza  t r a n s p o z y c je  m acie rzy .h h h h h 0
-  m ac ie rz  a d m ita n c j i  o d b io rn ik a  

-TG + j IB , V = V ,
o h  o h  o h o h

heN . 0

Y
k «Oh

G + j B k ocOh J  k «Oh
<xe{l, 2, 3}, h€jv , o

(6.2 )

Im pedancje  w ew nętrzne ź ró d ła  o ra z  o d b io rn ik a  są  ty p u  SLS.

D la obwodu z r y s . 6 .1  n a le ż y  p rz e z  dobór kom pensato rów 'o  ad m ita n c ja c h

(6 .3 )

(6 .4 )

w łączonych  pom iędzy daną f a z ę  a przew ód zerow y (o k tórym  z a k ła d a  s i ę ,  że po

s ia d a  zerow ą im pedancję  (p o r . ry s .  6 . 1 ) doprow adzić  do prądów  optym alnych we

d łu g  n a s tę p u ją c y c h  zadań  o p ty m a liz a c y jn y c h  P I . ,  P2.

R y s .6 .1 . U kład tró jfa z o w y : Ź ró d ło  rz e c z y w is te -k o m p e n sa to r-o d b io rn ik  

F i g .6 .1 . T h ree -p h ase  netw ork : r e a l  so u rc e -c o m p e n s a to r- lo a d

min V  V  I I*
“h Kh

Z adan ie  P I . : p rzep ro w ad z ić  m in im a liz a c ję  w a r to ś c i  s k u te c z n e j  p rą d u  ź ró d ła

n 3

ae{ 1 ,2 ,3 } . (6 .5 )

h=l oc=l

Z ad an ie  P 2 . : p rzep ro w ad z ić  m in im a liz a c ję  f u n k c j i  c e lu ,  k tó r a  j e s t  zadanym 

kompromisem pom iędzy m inim alną w a r to ś c ią  s k u te c z n ą  p rąd u  a je g o  z n i e k s z t a ł 

cen iam i względem p rz e b ie g u  s in u so id a ln e g o  
n 3

)  > V2 I I *  , < x e { l , 2 , 3 > ,
/  /  h  och « h

(6.6 )
h=l  oc=l

V2 = S +6 (h£j)2+5 ( h u ) ł+ . . .+ 5  (ho>)21, S > 0, S Ł 0, 1 - rz ą d  pochodnej, h o l  2 1 O l J
Z ad an ie  o p ty m a liz a c y jn e  (6 .5 )  nazywane j e s t  w l i t e r a t u r z e  [B. 9] m in im a liz a c ją  

w L2 ( 0 ,T ) , n a to m ia s t  (6 . 6 ) m in im a liz a c ją  w W2 , S (0, T) [W.3 ] , [B .1 0 ] , [B. 13].
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Z ad an ia  o p ty m a liz a c y jn e  P I . ,P 2 .  n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  d la  t r z e c h  w arian tów  

o g ra n ic z e ń  n a łożonych  na moc czynną P.

W arian t A
n

(6 .7 )
? - »*{ E  ex  - T . •

h= l  h = l

W arian t te n  n a jc z ę ś c i e j  ro zp a try w an y  w l i t e r a t u r z e  [W.5] zapew nia s t a ło ś ć  

mocy czy n n e j w danym p rz e k ro ju  a - a ’ (p o r. r y s . 6 . 1 )  p rz e d  i  po k o m pensac ji.

W arian t B
n

P  = R e {  ^  }  • ( 6 - 8 )  
h=l

W arian t te n  zapew nia s t a ł o ś ć  mocy czy n n e j o d b io rn ik a  p rz e d  i  po kom pensac ji. 

W arian t C

Re{ E  zh <}= Re{ E  ^ }• (6- 9>
h =l  h = 1 h=l

W w a ria n c ie  tym kom pensator n ie  p o b ie ra  mocy czy n n e j P = 0 .komp
O znaczen ia  we w zorach 6 . 7 + 6 . 9 :

TE = [E ,E  ,E  ] -m a c ie rz  transponow ana n a p ię ć  ź ró d ła  d la  h - t e j  ha rm o n iczn e j, 
h 1 2 3 h
T0 = [I , I , I ] -m a c ie rz  transponow ana prądów ź ró d ła  d la  h - t e j  h a rm o n iczn e j,
h 1 2 3 h

U = E -  Z 0 -  m ac ie rz  n a p ię c ia  na  o d b io rn ik u  d la  h - t e j  ha rm o n iczn e j,
h  h h h 
♦ -  m ac ie rz  sp rzężo n a  do m ac ie rzy  0h> heWQ,

3 . T n

P = ( u | i )  2 = y ~ 4 -  U ( t ) i  ( t ) d t  =  R e ^  u V  , oce{ 1 , 2 , 3 } ,  heW . ( 6 . 1 0 )
1 L (0 , T)  [____ T oc oc ^ ^  h h 0

oc=i 0 h=l

R ozw iązanie  z a g a d n ie n ia  p rzeprow adza s i ę  za  pomocą mnożników L ag range’ a. 

F u n k c jo n a ł L ag range’ a , np. d l a  z a d a n ia  P I. w a r ia n tu  A ma p o s ta ć
n n n

*(M ih» = y  DH° h+ x(p-Re{ E  z* '*})• ( 6n)
h = l  h = l  h=l

Wektorowi p rąd u  D nadajem y dowolny p r z y r o s t  AQ , wówczas fl = 0 +A0 , s tą d : h h l h  h h
n n n

$ (A, {0 +A0 }) = y 0T 0* + A |P-R e| ) eV  -  ) 0* ZT D*l | .  (6 .12)
1 h h l h  l h  [ |  h  l h  l h  h l h j j

h=l  h = l  h=l
P rz y r o s t  fu n k c jo n a łu  L ag range’ a  ma p o s ta ć

n •• ,

= Re -  < ) A"I K ( 1 +AKh)AV
h = l  »=1

(6 .1 3 )
~ " h "  h '  h

h^T
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Warunkiem w y sta rcza jący m  i s t n i e n i a  minimum fu n k c jo n a łu  L ag range’ a (6 .1 1 )

j e s t ,  aby  / \  / \  A$ >0.
AD hetfh O

Warunkiem koniecznym  i s t n i e n i a  minimum j e s t  s p e łn ie n i e  rów nan ia  wektorowego

A  |2 0 T(1+AR ) -  AET| = 0. (6 .1 4 )
h6Wl h h M

Warunek w y s ta r c z a ją c y  j e s t  s p e łn io n y  d la  dow olnego p rz y r o s tu  AG , gdy forma
h

kw adratow a o k re ś lo n a  wzorem (6 .1 5 )  j e s t  d o d a tn ia ,  t z n . :

A  |A0T(1+AIR )A0*| > 0. (6 .1 5 )
h i> hj

Wobec p o czy n ionych  z a ło ż e ń  m ac ie rz  1+AIR j e s t  sy m etry czn a  o ra z  n ie o so b liw ah
d la  każdego  AłO, zatem  form a kw adratow a (6 . 15) o k re ś lo n a  j e s t  d o d a tn io .

W spółczynnik  A w yznacza s i ę  z w arunku mocowego ( 6 .7 ) ,  w którym  p rąd  0 (A)
h

o k re ś lo n y  j e s t  wzorem

0 (A) = £  (1+AIR )_1E = £ A E (6 .1 6 )h Z h h c. h h

s tą d
łł II

P(A) = Re { L  < ■ :  (A) -  ^  0*(A) Z* a‘ (A ) | =F(A ). (6 .1 7 )
h=l h=l

Można w ykazać, podobn ie  ja k  to  z ro b io n o  w p ra c a c h  ( S .8 ] , [W.3 ] , że F(A) 

m o n o to n iczn ie  i j ą r a s ta  d la  A>0, a tym samym i s t n i e j e  jed n o zn aczn e  ro zw iązan ie  

z a d a n ia  o p ty m a liz a c y jn e g o  (6 .5 )  p rz y  w arunku ( 6 .7 ) .  Wyznaczmy w tym c e lu  

pochodną F(A)

n n

F ’ (A) = R ej y ~ E ^ ( B*(A) ) ’ ((1  ̂ (A)) ’ IR̂  0*(A)+ 0*(A)IR( B*(A)) ’ J j .  (6 .1 8 )

h=l h=l

R ó żn iczk u jąc  o b u s tro n n ie  rów nanie  (6 .1 4 )  względem \  mamy

IR 0 (A) + (1+AIR )B’ (A) = i  E . (6 . 19)h h h h h
W ykorzystu jąc  rów nan ie  (6 .1 9 )  o ra z  p r z e k s z ta ł c a ją c  rów nan ie  (6 .1 8 )  

otrzym ujem y

DF ’ (A) = Re )  ( 0T(A) ) * (1+AIR ) ( J * (A ) ) ’ s  0 , d l a  A> 0. (6 .2 0 )h h h

D la A= 0 -»  0 (A)= 0—> F (0 )=  0.h
n

D la A-» a. D (A)= \  IR- 1  E , F (A ), = i  R eV ^ ETR_1E ..h 2  h h’ 4  /  h h h
A—ł 00 h — 1

P rz e b ie g  zm ien n o śc i F(A) A€(0,oo) p rz e d s ta w io n o  na ry s .  6 .2 .
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R y s.6 .2 . Wykres f u n k c j i  F (A)

F ig .6 .2 . P lo t  o f  th e  fu n c t io n  F(A)

D la w yznaczonego z rów nania  (6 .1 7 )  A#> 0 p rą d  op tym alny  ź ró d ła  ma p o s ta ć  

A. A.
A  foopt = =*(1+A IR )_1E = =*A E ]. 

h  2  *  h  h  2  h  h j

o
N ap ięc ie  na o d b io rn ik u  p rz y  p rą d z ie  optymalnym (6 .2 1 )  wynosi

A. , A. ■.
U°pt= E -Z 8°pt= E Z A E = 1 - -  Z A E .h h h h  h 2  h h h ^ 2  h  h j  h

(6 .2 1 )

( 6 . 2 2 )

Ze znajom ości p rąd u  optym alnego Bopt o ra z  n a p ię c ia  optym alngo ll°pŁ heWh n u

wyznacza s i ę  w ek to r p rąd u  kom pensatora  ^0^. Na p o d staw ie  znanego w ektora 

p rąd u  kom pensato ra  można w yznaczyć p a ram e try  a d m ita n c j i  kom pensatora  

zap ew n ia jąceg o  p rąd  optym alny. Z r y s . 6 .1  w ynika, że

A  f » ° pt = I + 1 1.  
h el \A h k h 'h eJVo
g d z ie  

II V Eh " zh"hPt)>o h h h h

a s tą d  w ek to r p rąd u  kom pensato ra  fcSh heWQ

n = L * ( i+  I I  )S -  V J e
h [ 2  o h h  h o h j h

(6 .2 3 )

(6 .2 4 )

O trzym ana m ac ie rz  ^0^ j e s t  m ac ie rzą  kolumnową podobn ie  ja k  m ac ie rz  n a p ię c ia  

kom pensato ra  tU°pl = U . A dm itancję  kom pensatora d l a  k a ż d e j harm o n iczn e j
h k h

(w łączonego pom iędzy daną fa z ę  a przewód zerow y) w yznacza s i ę  z  z a le ż n o ś c i

Y = , ae{ 1 ,2 ,3 } , heW . (6 .2 5 )
k <xOh U 0k <xh
W spółczynnik L ag ran g e’ a wyznacza s i ę  z rów nania  ( 6 .1 7 ) ,n p .z a  pomocą metody 

Newtona o p u n k c ie  startow ym
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R eV " UT 0*
P h h

A = G = -------—  =  — ---------  (6 .2 6 )O e li li 2 n
l e l 2 V ' t *

L R e) E E3 /  , h h
h=l

g d z ie :  P moc czynna o d b io rn ik a  p rz e d  kom pensacją  wyznaczoną ze zw iązku
n

P  =  R e ^  f E T ( Z * + Z * ) " 1 E * - E T ( (  Z  + Z  ) _ 1 ) TZ  T ( Z  + Z  ) “ V ] . ( 6 . 2 7 )
/  j h O h h h h O h h  h O h h h J  '
h=l

N ato m ias t moc czynna o d b io rn ik a  po k o m pensac ji P
odb

n n

P = Re^ (HJ°p t ) T v ’ (U°PV  = (U°PV  G (U°PV .  (6 .2 8 )odb /  h 0 h h /  h O h h
h=l h=l

P o s tę p u ją c  a n a lo g ic z n ie  d la  p o z o s ta ły c h  w arian tów ,w yznaczono  p rąd y  op tym alne,

a  za  ic h  pomocą w a r to ś c i  a d m ita n c j i  kom pensatorów , k tó r e  n a le ż y  w łączyć

pom iędzy daną fa z ę  a przew ód zerow y ( p o r . r y s . 6 .1 ) .  W yniki d la  zadań  P I . ,  P2. 

o ra z  p o szczeg ó ln y ch  w arian tów  z e s taw io n o  w ta b l i c a c h  6 . 1  + 6 . 6 .

T a b lic a  6 .1

WARIANT

n  3

P I . m in ) > I I* , a e { l ,  2 , 3 }, hetf
L__, Z___ Kh Kh o
h=l «= 1

A

’hP t = r ‘ E = E h 2  * h  h 2  h h < p t =E -Z 0°p t= [ l  -  J z  a ] eh h h h  y 2  h hj h

k°h = (z * ( 1 V h W o ¥h )Eh *  PR* °  KOMPENSATORA

ADMITANCJA KOMPENSATORA Y = G  + i B <xe{l 2 3)k «oh k «oh J k «oh

kY«Oh U ’ a c { 1 - 2 - 3 >> h6V  
k och

WARUNEK MOCOWY

n

P = Re ^  (U°p t ) T(0 ° pV  = Re ^

h=i h
E ^ f l -  ~*Z A ) £«A*E* . 2  h hj 2  h h

= 1

OZNACZENIA

“ ( 1 +* . R h ) > luh P = k Wh , h€tfQ , 1  -  m ac ie rz  jednostkow a
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Tablica 6.2

W A R IA N T

n  3

P I .  m i n E E  ^  ' a e { 1 , 2 ’ 3 > ’ “ o
h  = 1 o c = i

B

0 o p t = x  J f V  G E
h  * l h h o h h

l ) o p t = f l - A  Z  A - 1  Z *  G ] e  = €  E
h  [  *  h  l h  h  o  h j  h  h h

a = [ a  a ' 1 z * G -  Y C | e  -  P R Ą D  KOM PE NSA TOR A
k h  [ • I h h o h  o h h j h

A D M I T A N C J A  KOM PE NSATORA ^  “ „ G ^ + J  ^  f a * { 1 . 2 . 3 >

I
Y -  k , “ h , <xe{ 1 ,  2 ,  3 } ,  h e t f  . 

k « O h  U 0  
k  och

WARUNEK MOCOWY

n

P  =  R e  ^ P V o ; P V  =  R e  ^

h  = 1

n

)  E T C T G E *
h  h  o  h  h

= 1

O Z N A C Z E N I A

A = 1 + A  Z T G Z *  , C  = 1 - A  Z A _ 1 Z *  G , HJ°p t  =  U , h e W
l h  * h  o  h  h  h  * h 1 h  h  o  h  h  k h  0

T a b lic a  6 .3

W A R IA N T

n 3

P I .  m i n ^ ^  I a h  I * h , a e { 1 , 2 , 3 } ,  h e N q

h  = 1 o c = i

C

0 o p Ł  =  ^ * A _ 1 IDTE
h  2 2 h  h  h

u o p l = E  - Z  a o p t = ( l -  5 « Z  A ' V  ) e
h  h h h  [  2 h  2 h  h  j h

0 = f l +  V Z ) » o p t -  V E  = ( l +  V Z | ^ A " J d X -  » £  - P R A D  KOMP.
k h l  o h h j h  o  h  h   ̂ o  h  h ] 2  2  h  h  h  o  h  h

A D M I T A N C J A  KOM PE NSATORA ^  ^ G ^ + J  k B a o h  . a s U . 2 , 3 »

I
Y =  , « 6 ( 1 , 2 , 3 } ,  h e W  

k « O h  U 0
k  och

WARUNEK MOCOWY

r f j l

h - 1

* ^  T

[ l - - * Z  A _1D T] TC f l 4 * 2  A ' V )  E * = R e y ^ | * E 7 ( l 4 » Z  A : V ] ( A : V ) ‘ e
2  h  2 h  h j  o  h [  2  h 2 h  h j  h /  .2 h (  2  h 2 h h j  2 h  h h

h =  1

OZNACZENIA

A = 1 + A  (IR + Z T G Z J  , D  = 1 + 2  G Z *  , W ° p Ł  =  U  h e W2h * h h o h h h o h h  h  k h  0  j
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Tablica 6. 4

WARIANT

n 3

P2. m in ) )  V2 I I* , a e { l ,  2 ,3 ) ,  heN 
—  L___ L__ _ h och och o

h=l oc=l

A

° ° P t= ? *(V2 1+A IR ) _ 1 E = ~ \ ’ e
h i  h * h  h 2  h h U°p t = E  -Z ! ° p t= f l  -  a’] e

h h h h   ̂ 2 h h j h

k°h = (5 ‘ ( 1 +. YhZh )* h - .VJ Eh -  PRĄD KOMPENSATORA

ADMITANCJA KOMPENSATORA Y =  G + i  B <xe{l 2 3>k ocoh k <xoh J  k «oh ’ ’ ’ ’

k Y<x0h = “u  ” ’ « « . 2 . 3 } .  h 6tf 
k och

WARUNEK M0C0WY

P =Re (U°pt)T(a°pt)* = Re V "  E ^ f l - S  E
L__, h h L __ _ h l 2  h hj 2  h h
h=l h=l

OZNACZENIA

’ ^ h P = k ^ h ’ heNo ~ m a c *erz jednostkow a

T a b lic a  6 .5

WARI ANT

n 3

P 2 .  min )  )  V 2 I  I *  , ae{ 1 , 2 , 3 } ,  heN
—  Z___ Z _  h oth och o

h =  1 « =  i

B

0 o p t =A a ’ - ^ *  G E
h * l h  h o h h D o p t = ( l - A  Z a ’ _ 1 Z *  6  1 e  = c ’ e  

h (  * h lh  h o hj h h h

k “h “ ( A . A i h X  oGh -  oYhCh )Eh -  PRĄD KOMPENSATORA

ADMI TA N CJ A  KOMPENSATORA Y = G  + i B  a e { l  2  3 >
k cxoh k « o h  k « o h  * ’ *

kYo<0h U ’ “ C { 1 >2 - 3 >- h e W 0 - 
k « h

WARUNEK MOCOWY

n n

P = R e T ( U o p t )T(0 o p t )* = Re V  ET C’ T G E*
/  h  h  A h  h o h h  
h = l  h = l

O ZN ACZ EN I A

» ,= V 2 l+ V j  G Z *  , c ’= l-A  Z « ’ ’ ‘ z *  G , (Uo p t  =  OJ , heN
l h  h  * h o h h  h * h 1 h h  o h  ’ h  k  h  0
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Tablica 6.6

WARIANT

n  3

a e < i , 2 ’ 3 } ' h e w o
h = 1 « = 1

C

[ op*-  =  £ . a ’ ' V e
h 2  2 h  h h

u o p t=E - z  aopŁ= [ i -  £*z a ’ _ 1 idt  ) e  
h h h h  2  h  2 h  h J h

a = f l+  V z ] o o p t-  V E = f l+  V z  -  - pRAD K0MP.
k h  o h h j h  o h h ^ o h h J 2  2 h  h h o h h

ADMITANCJA KOMPENSATORA ^  = k GK o h + j  ^  , « { 1 , 2 , 3 }

I
Y -  k , , 0<h . ae{ 1 , 2 , 3 } ,  h e N .  

k « O h  U O 
k « h

WARUNEK MOCOWY

h=  1

* n T
1--*Z  A '1!)1] G f l - 5 *Z A_ 1 DT] E *= R ey^^»E ^[l-^*Z  « ' V ]  (A V ) E 

2  h  2 h  h j o  h (  2  h  2 h  h j  h  [___ 2  h [  2  h  2 h  h j  2 h  h  h
h=  1

OZNACZENIA

a ’ =V2 1+A„(IR*+Zk G Z*) , D =1+2 G z ‘ , HJ°p t = U heN
2 h h  * h h o h h h o h h  h k h u

W przypadku  c a łk o w ite j  kom pensacji a d m ita n c ja  p o s ia d a  czę ść  rz e c z y w is tą  

ujem ną d la  n ie k tó ry c h  harm onicznych, co wymaga u ż y c ia  kom pensatora  aktywnego. 

N ie zaw sze p o trz e b n a  j e s t  c a łk o w ita  kom pensacja i  wówczas mówimy o su b o p ty -  

m a l iz a c j i ,  k tó r ą  przeprowadzam y za  pomocą kom pensatora pasywnego LC.

P rz y k ła d  6 .1

D la u k ład u  ( r y s . 6 .3 )  o danych: e ( t ) =  V 2(120cosu t  + 30cos4u t  + 20cos5w t ) ,i o o o
e 2 ( t )  = e ^ t - T / 3 ) ,  e 3 ( t )  = e 2 ( t - T /3 ) ,  ł)q=1 r a d / s ,  n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  mody

f i k a c j ę  u k ła d u  w edług zadań  P I . , P2. d la  p o szczeg ó ln y ch  w ariantów .

Moc czynna o d b io rn ik a  p rzed  m odyfikac ją : P = 3288 ,3  W.odb

W artość sk u te c z n a  p rąd u  ź ró d ła  p rz e d  m o d y fik ac ją  : |0 |=  2 7 ,1  A.

N ie k tó re  w a r to ś c i  uzyskane po ro z w ią z a n iu  z a d a n ia  P I. zestaw io n o  w 

t a b e l i  6 .1 . W arto śc i a d m ita n c j i  kom pensatora  d la  s p e łn ie n ia  z a d a n ia  optym a

l iz a c y jn e g o  Pl_. d la  w a r ia n tu  A wynoszą:

Y = -0 , 0065+jO, 0243 S, Y = -0 ,0 2 2 + j 0 , 217 S, Y = -0 , 0190-jO, 0933 S.
k 101 J ’ k 201 J k 301 ’ J

Y = 0, 0475+jO, 0534 S, Y = 0 ,0739+jO, 096 S, Y = -0 ,1 1 4 5 -JO, 0235 S.
k 104 J k 204 J k 304 J

Y = 0, 0883+jO , 0569 S, Y = 0 ,0569+ jO, 085 S, Y = - 0 , 1223-jO , 0200 S.
k 105 J k 205 J k 305 J
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R y s .6 .3 .  A nalizow any u k ła d  w p rz y k ła d z ie  6 .1  

F i g .6 .3 .  Network a n a l iz e d  in  th e  exam ple 6 .1

T ab e la  6 . 1

I -
/  . /  . Kh «*> 
h= 1 <x=l

WIELKOŚCI UZYSKANE 

ZA POMOCĄ KOMP. LC

WARIANT l ° o p t l Podb Pkomp 1“ ' 1 P'odb P'
komp

A

A w w A w W

16,4 3843 - 5 5 4 , 7 1 9 , 3 3 5 9 2 , 8 0

B 1 7 , 4 3 2 8 8 , 3 - 1 2 28 1 9 , 8 3 0 4 8 , 9 0

C 1 8 , 2 3523 0 18, 4 3 4 0 7 , 8 0

A n a liz u ją c  powyższe w a r to ś c i a d m ita n c j i  kom pensatorów , zauw ażam y,że ic h  r e a 

l i z a c j a  wymaga u ż y c ia  dwójników aktyw nych ze  w zględu na ujemne w a r to ś c i  kon- 

d u k ta n c j i .  R e a l iz a c ja  ta k ie g o  dw ójn lka  j e s t  m ożliwa za pomocą układów  e n e r -  

g o e le k tro n ic z n y c h  [P .2 1 ]. J e ż e l i  ogran iczym y s i ę  ty lk o  do układów LC (c z ę ść  

u ro jo n a  a d m ita n c j i  k o m p en sa to ra ), to  mówimy wówczas o c zę śc io w e j kom pensacji. 

Na ry s .  6 .4  p rzed s taw io n o  p rz e b ie g i  prądów  ź ró d ła  p rz e d  kom pensacją, a  na 

r y s . 6 .5  -  p r z e b ie g i  prądów w f a z i e  3 : p rzed  kom pensacją  i 3 ( t ) p rz y  c a łk o w ite j  

k o m p en sac ji i ° p t l l a , ( t ) ,  p rzy  c z ę śc io w e j kom pensacji i j ( t )  (kom pensator s t a 

nowi ty lk o  je g o  c z ę ść  u ro jo n ą  a d m i ta n c j i ) ,  d la  z a d a n ia  P I . w a r ia n tu  A.

R y s .6 .4 . P rz e b ie g i czasowe prądów p rz e d  kom pensacją 

F i g . 6 .4 . Time waveforms o f  th e  c u r r e n ts  b e fo re  com pensation

R y s .6 .5 . P rz e b ie g i  czasow e: p rąd u  p rzed  kom pensacją  i g t t ) .  P° p e łn e j  

kom pensac ji i ° p t< la)( t ) ,  po cz ę śc io w e j kom pensac ji i j ( t )

F i g . 6 .5 .  Time w aveform s o f  th e  c u r r e n ts  b e fo re  co m p en sa tio n  a f t e r

com ple te  com pensation  i° p U la )( t ) ,  a f t e r  p a r t i a l  com pensation  i j ( t )

Na r y s . 6 . 6  p rzed s taw io n o  rozw ażany u k ład  z r y s . 6 .3  z do łączonym i obwodami 

kom pensatorów  re a k ta n c y jn y c h  LC zapew n ia jących  częśc io w ą  kom pensację. 

S tr u k tu ry  kom pensatorów  re a k ta n c y jn y c h  wyznaczono w edług a lgo ry tm u  

sy n te z y  zaproponow anego w pu n k c ie  3 .1  n i n i e j s z e j  p ra c y  o ra z  p ra c y  [P .8 ].
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l i ' l ^ a s * .  11.5* ♦ 12,12 ' o a s A

H y s.6 . 6 . A nalizow any u k ład  w p rz y k ła d z ie  6 .1  w raz z ob liczonym  kompensatorem

F i g . 6 . 6 . Network a n a l iz e d  in  th e  exam ple 6 . 1  to g e th e r  w ith  a  c a lc u la te d  
com pensato r

N atom iast na r y s . 6 .7  p rzed s taw io n o  p rz e b ie g i  prądów w p o szczeg ó ln y ch  fa z a c h  

p rz y  zaproponow anej c z ę śc io w e j kom pensacji za  pomocą układów  LC.

R y s .6 .7 . P rz e b ie g i  czasow e prądów  po kom pensacji układem  LC z r y s . 6 . 6

F i g .6 .7 . Time w aveform s o f  th e  c u r r e n t s  a f t e r  com pensation  w ith  LC 
netw ork  from  F i g . 6 . 6 .
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N ależy  zauw ażyć, że  p rąd y  optym alne są  sy m etry czn e , tz n . s p e ł n ia j ą  z a le ż n o ść
1o p t d a ) ( t)  = ^ p t d a )  ( t _T/3) . i°Pt ( l a ) ( t )  = i o p t( la )  ( t - T /3 ) .

2  1 3  2

Podobne z a le ż n o ś c i  zachodzą d la  p o z o s ta ły c h  ro zp a tryw anych  zadań i  w ariantów .

W t a b e l i  6 .2  zes taw io n o  w a r to ś c i uzyskane z ro z w ią z a n ia  z a d a n ia  P2. d la

p e łn e j  kom pensacji d la  6 = 62= 1 o ra z  d la  kom pensac ji c z ę śc io w e j.

T ab e la  6 .2

n  3

min S  \  V2 I I* 
___  !_ ___ h  och och

h =  1 o c= l

WIELKOŚCI UZYSKANE 

ZA POMOCĄ KOMP. LC

WARIANT l “o p t l Podb Pk omp | 9 ’ | P’odb P’
k om p

A

A W W A w W

17,2 3801 -513 19,2 3606 ,2 0

B 2 0 , 6 3288 ,3 -810 2 0 ,9 3033, 1 0

C 19,3 3589 ,3 0 18 ,4 3444 ,5 0

Na r y s . 6 . 8  p rzed s taw io n o  p rąd y  optym alne fa z y  1 d la  w arian tów  A o ra z  C d la  

z a d a n ia  P I. o ra z  P2. d la  8 = 8 = 8 = 1.    o 1 2

R y s .6 . 8 . P rz e b ie g i czasowe prądów optym alnych  d la  rozpatryw anych  zadań i  
w arian tów

F i g . 6 . 8 . Time waveforms o f  th e  optimum c u r r e n ts  f o r  th e  c o n s id e re d  ta s k s  and 
v a r i a n t s



7. UWAGI O MOŻLIWOŚCI KOMPENSACJI NIEPOŻĄDANYCH PRADOW ZA POMOCĄ 

ELEMENTÓW PARAMETRYCZNYCH

7 .1 .  WSTĘP

Tematem do tychczasow ych  rozw ażań b y ła  m o d y fik ac ja  układów  jednofazow ych i 

w ie lo fazow ych  p rz e d e  w szystk im  za pomocą obwodów kom pensujących ro zp a try w a

nych  w k l a s i e  układów  SLS pasywnych o ra z  w m niejszym  s to p n iu  aktyw nych.

T ak ie  p o d e jś c ie  u za sad n io n e  j e s t  szerok im  zastosow an iem  t e j  k la s y  układów 

kom pensacyjnych  w p ra k ty c e  [B. 3 ] ,  [M. 2 ] ,  [S. 19 ], [B. 7 ] ,  [K. 9 ] ,  [B. 4 ]. S t r u k tu ry  

obwodów kom pensujących (zap ew n ia jący ch  p rą d  op tym alny) są  w tym przypadku 

z ło ż o n e , w s z c z e g ó ln o ś c i j e ś l i  r o z p a t r u je  s i ę  z a g a d n ie n ia  zw iązane z e l im i

n a c ją  d u ż e j l i c z b y  harm onicznych  n iepożądanego  p rąd u  lu b  prądów ź ró d ła . 

P onad to  proponow ana k la s a  układów  kom pensujących j e s t  mało u n iw e rs a ln a  i  n ie  

obe jm u je  w sz y s tk ic h  m ożliw ych s y t u a c j i  d o ty czą cy ch  zarówno ź ró d ła  o d k s z ta ł 

conego, ja k  i  o d b io rn ik a . U p ro szczen ie  s t r u k t u r  układów  kom pensujących o ra z  

ic h  w sz e c h s tro n n e  s to so w an ie  można uzyskać  p rz e z  r o z s z e rz e n ie  k la s y  elem en

tów, z k tó ry c h  wykonywane b y łyby  kom pensatory , na u k ła d y  z elem entam i p a ra 

m etrycznym i i  n ie lin io w y m i. A n a liz a  i  sy n te z a  obwodów z elem entam i n i e l i n i o 

wymi j e s t  b a rd zo  z ło ż o n a  [V .1 ] , [M.3 ] , [S .9 ] , a u z y sk a n ie  efek tyw nych  wyników 

w p o s ta c i  a n a l i ty c z n e j  j e s t  b a rd zo  o g ra n ic z o n e .

R o z d z ia ł te n  s tan o w i w prow adzenie do s y n te z y  układów  param etry czn y ch , a 

je g o  głównym celem  j e s t  r a c z e j  z a sy g n a liz o w a n ie  tru d n y c h  problemów o ra z  

p o d an ie  pewnych p ro p o z y c ji  układów kom pensacyjnych z a w ie ra ją c e  elem en ty  

p a ram e try czn e .

U zyskane w yn ik i s tan o w ią  je d y n ie  e ta p  w stępny  do d a ls z y c h  p ra c  pośw ięco

nych omawianemu z a g a d n ie n iu . Idea  kom pensacji z zastosow an iem  p a ra m e try 

cznych  r e z y s t a n c j i  [ S .13], układów  LC z p rze łączan y m i k o ndensa to ram i lub  

zmiennymi in d u k cy jn o śc iam i [C .1 5 ] , [S .2 0 ], a lb o  kondensato rów , lub  induktorów  

p a ram e try czn y ch  do k om pensac ji "różnych" mocy b ie rn y c h , o ra z  e l im in a c j i  n i e -  

popożądanych  prądów  ź ró d ła  j e s t  proponow ana zarówno w ro zw ażan iach  t e o r e ty 

cznych , ja k  i  p ra k ty c z n y c h  [B .1 6 ] , [ S .9 ] , [S. 2 1 ] , (K. 4 ] , [ P .17].

W n in ie js z y m  r o z d z i a le  z a g a d n ie n ie  sy n te z y  kom pensatorów  p aram etry czn y ch  

ro z p a trz o n o  p rz y jm u ją c  ic h  n a jp r o s ts z ą  s t r u k tu r ę ,  t z n . , że  kom pensatorem  j e s t
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po jed y n czy  k o n d e n sa to r  p a ram etry czn y . P rz y ję c ie  ta k ie g o  modelu um ożliw ia:

-  p o d an ie  a n a l i ty c z n e j  metody sy n te z y ,
-  d o ść  p r o s tą  (w porów naniu  do b o g a tszy ch  s t r u k tu r )  r e a l i z a c j ę  ta k ie g o  kon

d e n s a to ra  w p o s ta c i  u k ład u  SC o ra z  dwojników LC,

-  p o m in ię c ie  a n a l i z y  dynam iki ta k ie g o  kom pensatora .
O p isana  p o n iż e j  m etoda sy n te z y  d o ty c z y  e l im in a c j i  n iep ożądanych  składow ych 

p rąd u  ź ró d ła  d l a  obwodu jednofazow ego (p o r. r o z d z ia ł  2 ) .  Metodę t ę  można 

stosunkow o p ro s to  zaadaptow ać do układów  w ielo fazow ych  rozp a try w an y ch  w

n i n i e j s z e j  p ra c y .

7 .2 . UKŁAD Z IDEALNYM ŹRÓDŁEM NAPIĘCIA ODKSZTAŁCONEGO OKRESOWEGO

R o z p a tru je  s i ę  u k ła d  p rzed s taw io n y  na ry s  7 .1 , z ło żo n y  z id e a ln e g o  ź ró 

d ła  n a p ię c ia  o d k sz ta łc o n e g o  o ra z  o d b io rn ik a , do k tó re g o  d o s ta rc z a n a  j e s t  z a 

dana moc czynna P (p o r. ro zd z . 2 ).

a )

R y s .7 .1 .  Model u k ład u  z kom pensatorem  param etrycznym  

F i g .7 .1 . Model o f  a netw ork  w ith  a  p a ra m e tr ic  com pensator

E lim in a c ja  dowolnego p rąd u  różnicow ego ( ró ż n ic a  pom iędzy prądem p ie rw o 

tnym ź ró d ła  a  prądem  optymalnym d la  danego k ry te r iu m  o p ty m a liz a c y jn e g o ) J e s t  

zawsze m ożliwa za  pomocą ź ró d ła  prądowego d o s ta rc z a ją c e g o  t a k i  p rą d  w 

p rz e c iw fa z ie .  J e s t  to  znana k o n cep c ja  p rąd u  b ie rn e g o  wprowadzonego p rz e z  

S .F ry zeg o  lu b  je g o  m o d y fik ac je  [F .7 ] , [K .1 0 ] , [B .5 ] . R e a l i z a c ja  ta k ie g o  ź ró d ła  

z pewnym błędem  j e s t  m ożliwa za pomocą k o n d e n sa to ra  param etry czn eg o , k tó re g o

p rą d  o k re ś lo n y  j e s t  wzorem (7 .1 )

b)
KOMPENSATOR
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dq _ d ( C ( t ) u ( t ) ) 
b d t  d t (7. 1)

g d z ie :

i  -  p rą d  różn icow y, k tó r y  n a le ż y  w yelim inow ać za  pomocą kom pensatora  

param e t  ry czn eg o .

2 rów nan ia  (7 .1 )  w ynika w p ro st rów nan ie  o p is u ją c e  kom pensator param etry czn y  

C ( t ) ,  m ianow icie

dC( t ) 
d t + a ( t ) C ( t )  = f ( t ) ,  t  6 <0,T>,

z w arunkiem  brzegowym

C(0) = C(T)

g d z ie :

a ( t )  =

f ( t )  =

1 d u ( t )  
u ( t )  ~ d t ’

i ( t )

urn-  '

(7 .2 )

(7 .3 )

(7 .4 )

(7 .5 )

Z a n a l i z y  wzorów (7 .4 )  o ra z  (7 .5 )  w ynika, że  zarówno a ( t ) ,  ja k  i  f ( t )  s ą  

fu n k c jam i n ie c ią g ły m i w p r z e d z ia le  <0,T>. Warunkiem koniecznym  i w y s ta rc z a 

jącym  T-okresow ego ro z w ią z a n ia  CCt) rów nania  (7 .2 )  j e s t  s p e łn ie n ie  z a le ż n o 

ś c i  o p is a n e j  wzorem ( 7 .6 ) ,  a  sp ro w a d z a ją c e j s i ę  do z a ło ż e n ia ,  że  w p rz e b ie g u  

p rąd u  i  n ie  w y stęp u je  sk ładow a s t a ł a .b

i ( t ) d t  = 0 . (7 .6 )

W p ra k ty c e  warunek te n  j e s t  n a jc z ę ś c ie j  s p e łn io n y . Z n ie c i ą g ło ś c i  f u n k c j i  

( 7 .4 ) , ( 7 .5 )  w ynika, że  ro z w ią z a n ia  rów nan ia  (7 .2 )  są  n ie c i ą g łe  w sk ończone j 

l i c z b i e  punktów t  i e { 1, 2, . . , 1}, i  s  1 le ż ą c y c h  w ew nątrz p r z e d z ia łu  <0,T> 

o ra z  na b rzeg ach  teg o  p rz e d z ia łu ,  j e ż e l i  z ach o d z i z a le ż n o ść : 

u (0 ) = u(T ) = 0. (7 . 7 )

R ozw iązan ie  rów nania  (7 .2 )  z warunkiem brzegowym (7 .3 )  w yraża wzór

CC t ) = u ( t ) i ( t ) d t  + Aj, t  € <0,T>,

g d z ie  :

" (
bi ( t ) d t ]

(7 .8 )

(7 .9 )
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C ią g ło ść  ro z w ią z a n ia  rów nania (7 .2 )  na końcach p r z e d z ia łu  <0,T> wynika ze 

s p e łn ie n i a  w arunku T -okresow ości fu n k c j i  C ( t)

i ( t )  i ( t )
c(0) = l i ”1* HuTFT = C(T) = llm- duTtT" • (7-10)

 "tt   t -»T   "TT---d t  d t

F u n k cja  C ( t ) o p is a n a  wzorem (7 .8 )  p o s ia d a  zatem  co n a jm n ie j je d e n  punkt n ie 

c ią g ł o ś c i  we w nętrzu  p rz e d z ia łu  <0,T>. Ponadto  fu n k c ja  C ( t)  (7 .8 )  o k r e ś l a j ą 

ca  w p o s ta c i  a n a l i ty c z n e j  rów nanie k o n d e n sa to ra  p a ram etrycznego  s łu ż ą c e g o  do 

k o m pensac ji p rąd u  fai  j e s t  na ogół n ie d o d a tn ia  w p r z e d z ia le  < 0 ,T > ,co  w yklucza 

p r o s tą  r e a l i z a c j ę  f iz y c z n ą  k o n d en sa to ra . W c e lu  z i lu s t ro w a n ia  powyższych 

s tw ie rd z e ń  posłużm y s i ę  prostym  przykładem .

P rz y k ła d  7 .1

Rozważmy u k ła d  p rzed s taw io n y  na ry s .  7 .2  z a s i lo n y  n ap ięc iem  odkształconym  

okresowym p o s ta c i  u ( t )  = 100V ^sint + 5 0 v ^ s in 2 t + 30v/2sin3 t. Moc czynna tego  

u k ład u  P = 2381 ,4  W, 5 = 6 = 5 = 1 .o 1 2

ŹRÓDŁO

№  1 /-V^V\ 1
1 1H I 1 1

p i  r i  S ,
u(t) = > , i n  S 1H 1

: Y  1
ODBIORNIK

R y s .7 .2 . Przykładow y obwód: ź ró d ło -o d b io rn ik  

F i g .7 .2 .  Exam plary c i r c u i t :  s o u rc e - lo a d

D la rozw ażanego uk ład u  n a le ż y  w yznaczyć p rą d  op tym alny  według n a s tę p u ją 

cego k ry te r iu m  o p ty m alizacy jn eg o  (p o r. ro z d z .2  wzór 2 .1 4 )

* (1 ,A ) = 1 ifl2 .  + A(P — (u | i ) ) (7 .1 1 )
W ’ <0,T> L <0,T>

o ra z  p rz e b ie g  po jem ności C ( t)  kom pensatora  p a ram etrycznego  zapew n ia jącego  

p rą d  op tym alny  ź ró d ła .
Na r y s . 7 .3  p rzed s taw io n o  p rz e b ie g i:  n a p ię c ia  ź ró d ła  u ( t ) ,  p rąd u  ź ró d ła  p rzed  

kom pensacją  i ( t ) ,  p rąd u  optym alnego w s e n s ie  p r z y ję te g o  k ry te r iu m  (7 .1 1 )  

o ra z  p rą d u  kom pensatora  kH t ) .
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F i g .7 .3 .  Time w a v e fo rm s :u ( t) , l ( t ), i ( t ) ,  i ( t )  f o r  th e  netw ork  from  F i g .7 .2
k a <W)

N ato m iast na  r y s . 7 .4  p rz e d s ta w io n o  p rz e b ie g i :  n a p ię c ia  ź ró d ła  o ra z  p rz e b ie g  

po jem nośc i C ( t ) .

R y s .7 .4 .  P rz e b ie g i  czasow e: u t t ) ,  C ( t)  d la  u k ład u  z r y s . 7 .2  

F ig . 7 .4 . Time w aveform s: u ( t ) ,  C ( t)  f o r  th e  netw ork  from  F i g .7 .2 .
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7. w ykresu w y raźn ie  w idać n ie c i ą g ło ś c i  f u n k c j i  C ( t)  w pu n k tach , w k tó ry c h  na

p ię c i e  ź ró d ła  p rzy jm u je  w a r to ś c i równe ze ru .

Ju ż  te n  p rz y k ła d  p rz e k o n u je  n a s , że  do k ład n a  r e a l i z a c j a  k o n d en sa to ra  

o p isan eg o  fu n k c ją  (7 .8 )  j e s t  n iem ożliw a z uwagi na w ystępow anie n ie c i ą g ło ś c i  

I I  ro d z a ju  f u n k c j i  C ( t ) .  K onieczna zatem  s t a j e  s i ę  aproksym acja  z a le ż n o ś c i 

C ( t ) ,  ta k  aby mogła być re a liz o w a n a  p rz e z  u k ła d  f iz y c z n y . D la p r o s to ty  

rozw ażań p rzy jm ijm y , że ty lk o  w jednym pu n k c ie  t w n ę trza  p r z e d z ia łu  <0,T> 

n a p ię c ie  u t ^ )  = 0, co n ie  o g ra n ic z a  o g ó ln o ś c i rozw ażań. W o to c z e n iu  punk tu  

n i e c i ą g ło ś c i  c h a ra k te ry s ty k a  kom pensatora  w inna być aproksymowana zgodn ie  ze 

wzorem (7 .1 2 ) .  I l u s t r u j e  to  r y s . 7 .5 .

t

Rys. 7. 5. I l u s t r a c y jn y  p rz e b ie g  C ( t)  o ra z  C M t) 

F ig .7 .5 .  I l l u s t r a t i v e  w aveform s o f  C ( t)  and C ( t )

C ( t )  =

C = c o n s t d la  t s { r  - e , r  +e}

C ( t ) -  zgodn ie  ze  wzorem ( 7 .8 ) d la  p o z o s ta ły c h  te ( 0 ,T ) .

(7 .1 2 )

Bardzo i s to t n y  j e s t  dobór w a r to ś c i Ce> ta k  aby ró ż n ic a  (w s e n s ie  normy w L ) 

p rą d u  kom pensatora  id e a ln e g o  op isan eg o  fu n k c ją  C ( t)  o ra z  aproksymowanego za 

pomocą f u n k c j i  C ( t )  b y ła  dow oln ie  m ała. S tąd  pojem ność C£ o k re ś la  s i ę  za 

pomocą ro z w ią z a n ia  pom ocniczego za d a n ia  o p ty m a lizacy jn eg o

min i -  i
ii b eb 11c

c

m m

c
bi ( t ) - ebi ( t ) l  1« . (7.13)

T-e
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Na p o d s ta w ie  o b lic z e ń  można wykazać, że ro z w ią z a n ie  rów nan ia  (7 .1 3 )  j e s t  
o k re ś lo n e  za  pomocą wzoru

1

■ (
. i ( t ) du ( t )

d t
-1

(7 .1 4 )

Dobór l i c z b y  e  n ie  j e s t  m ożliwy w spośób  og ó ln y . J e s t  ona d o b ie ra n a  d la  

k o n k re tn y c h  f u n k c j i  fai ( t ), u ( t )  o ra z  z a le ż y  od p r z y ję te g o  kroku  ap ro k sy m acji 

f u n k c j i  C ^ (t)  p rz e b ie g ie m  schodkowym, ta k  j a k  to  p rz e d s ta w io n o  na r y s . 7 . 6 . 

F u n k c ja  C ^ (t)  podobn ie  ja k  fu n k c ja  C ( t)  j e s t  fu n k c ją  n ie d o d a tn ią ,a  w ięc j e s t  

w dalszym  c ią g u  n ie r e a l iz o w a ln a  za  pomocą k la s y c z n y c h  układów  SC. Funkcję  

C ( t )  można p rz e d s ta w ić  ja k o  su p e rp o z y c ję  dwóch f u n k c j i :
-  (-C  ) = c o n s t  (ujem na po jem ność),mi n

-  o r a z  f u n k c j i  C^( t ).

Z asadę t ę  p rz e d s ta w io n o  na r y s . 7 . 6 .

R y s .7 .6 . F izy czn a  r e a l i z a c j a  kom pensa to ra  

F i g .7 . 6 . P h y s ic a l  r e a l i z a t i o n  o f  th e  com pensator

R e a l i z a c ja  f iz y c z n a  f u n k c j i  Cj ( t )  j e s t  m ożliw a za  pomocą u k ła d u  k o n d en sa to 

r a  SC. Pojem ność -C dob rana  j e s t  zg o d n ie  ze  wzorami (7 .1 5 ) ,  (7 .1 6 )  min

-CBln= [min C ( t ) ,  ( te (O .T - c ) )  u  ( te (T + e ,T ))  j e ż e l i  / \  sgn  C ( t ) * l ]  (7 .1 5 )
te < 0 ,T>lu b

-C = [0 j e ż e l i  / \  sg n  C ( t)  = 1 ]. (7 .1 6 )
te< 0,T >
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Uzyskany w te n  sposób  kom pensator param etry czn y  o p isa n y  j e s t  fu n k c ją  C^( t )

C ( t )  = C ( t )  + ( -  C ), (7 .1 7 )
a 1 mi n

k tó r a  r e a l i z u j e  p rą d  i .
£b

R e a l iz a c ja  f iz y c z n a  u jem nej po jem ności -C . ( t )  = c o n s t  j e s t  tru d n a  i  wymagamin
z re g u ły  za s to so w a n ia  elem entów  aktyw nych [M. 8 ] , [ H .3 ] . R e a l iz a c ja  

c h a ra k te ry s ty k i  c z ę s to tl iw o ś c io w e j ta k ie g o  k o n d e n sa to ra  w sko ń czo n e j l i c z b i e  

w zajem nie izo low anych  punktów widma j e s t  m ożliwa za pomocą dwójników LC. 

K ondensato r t a k i  można re a liz o w a ć  d la  n ie w ie lk ie j  l i c z b y  harm onicznych, 

p rz e z  z a s t ą p ie n i e  id e a ln e g o  k o n d en sa to ra  o u jem nej po jem ności dw ójnikiem  

reak tancy jnym  o s u s c e p ta n c ja c h  równych s u s c e p ta n c j i  ujem nego k o n d en sa to ra  

d la  ro zpa tryw anych  harm onicznych, ta k  ja k  to  p rzed s taw io n o  na r y s . 7 .7 , na 

którym : 1 -o zn acza  c h a ra k te ry s ty k ę  c z ę s to tl iw o śc io w ą  ujemnego k o n d en sa to ra ,

2 -o zn acza  c h a ra k te ry s ty k ę  proponowanego dw ójn ika  LC. N ależy  w yraźn ie  zazn a 

czyć , że proponow ana r e a l i z a c j a  po jem ności u jem nej r y s .7 .7 c  j e s t  s łu sz n a  

ty lk o  d la  sko ń czo n e j l i c z b y  harm onicznych widma n a p ię c ia .  Model j e s t  zatem  

s łu sz n y  w y łączn ie  d la  obwodów z p rzeb ieg am i okresowymi w s t a n ie  ustalonym .

1 -  C harak terystyka częstotliw ościow a ujem nego k o n d en sa to ra
2 - C h arak tery styka  dwójnika LC

R y s .7 .7 . R e a l i z a c ja  ujem nego k o n d e n sa to ra  d la  w ybranych c z ę s to t l iw o ś c i  

F ig .7 .7 .  R e a l i z a t io n  o f  th e  n e g a tiv e  com pensator f o r  th e  chosen  fre q u e n c e s

P e łn y  u k ład  kom pensato ra  param etrycznego  s łu ż ą c e g o  do kom pensacji p rąd u  ebi 

op isan eg o  fu n k c ją  C ( t) (w z ó r  (7 .1 7 )) p rzed s taw io n o  na  ry s .  7. 8 .
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a) b)

8b'

u (t}
7

R y s .7 .8 . P e łn y  u k ład  kom pensato ra  do kom pensacji p rąd u  i  C t )Cb
F i g .7 . 8 . Com plété ne tw ork  o f  th e  com pensato r f o r  c u r r e n t  com pensa tion  i  {t )

D okładna e l im in a c ja  dow olnego p rąd u  b ie rn e g o  i  j e s t  m ożliw a p o p rzez  r e a l i -b
z a c ję  u k ła d u  param etry czn eg o  w p o s t a c i  ró w no leg łego  obwodu g ( t )  o ra z  C ( t ) .  

Jed n o czesn y  dobór f u n k c j i  zm ian k o n d u k ta n c ji i  po jem ności możliwy j e s t  ty lk o  

na d ro d ze  num erycznej. W zbogacenie s t r u k tu r y  u t r u d n ia  zatem  o trzy m an ie  ro z 

w ią z a n ia  w p o s ta c i  a n a l i ty c z n e j ,  po n ad to  w w ię k sz o ś c i rozp a try w an y ch  p rz y 

padków [ K .4 ] , [ S .11] i s t n i e j e  k o n iecz n o ść  r e a l i z a c j i  z a m ia s t u jem nej pojem no

ś c i -  u jem nej k o n d u k ta n c ji g ( t ) .  Można w ięc s tw ie r d z ić ,  że p roblem  sy n te z y  

układów  kom pensujących o p a r ty c h  na u k ład ac h  p a ram etry czn y ch  j e s t  w ciąż 

o tw a r ty .

8. ZAKOŃCZENIE

P rz e d s ta w io n e  opracow anie k o n s o lid u je  s z e re g  z ag ad n ień  w sp ó łczesn e j 

e le k t r o t e c h n ik i  te o r e ty c z n e j  i  s to so w an e j d o ty czą cy ch  m in im a liz a c ji  s t r a t  

e n e r g i i  e le k t r y c z n e j  i wyższych harm onicznych p rzeb iegów  w uk ładach  

lin io w y ch , s ta c jo n a rn y c h , z p rzeb iegam i okresowymi n ie s in u so id a ln y m i. 

U zyskane r e z u l t a t y  um oż liw ia ją  efek tyw ny dobór układów kom pensacyjnych 

rea lizo w an y ch  w z a s a d z ie  w k l a s i e  elem entów  SLS, m in im a lizu jący ch  s t r a t y  

e n e r g i i  i  u d z ia ł  wyższych harm onicznych w p rz e b ie g a c h , a zatem  p o p raw ia jące  

efek ty w n o ść  warunków p racy  ź ró d e ł i  odb io rn ików  w obwodach. Opracowane w 

p ra c y  z a g a d n ie n ia  s tan o w ią  u o g ó ln ie n ia  t e o r i i  mocy w s e n s ie  zaproponowanym 

p rz e z  S. F ryzego  d la  układów z p rzeb ieg am i okresowymi n ie s in u so id a ln y m i i  

w y k o rz y s tu ją  w d u ż e j m ierze  nowoczesne metody m atem atyczne,w  tym w sz c z e g ó l

n o ś c i te c h n ik i  o p ty m a liz a c y jn e .

Do n a jw a ż n ie js z y c h  zag ad n ień  p rzed s taw io n y ch  w p ra c y  można z a l ic z y ć :

-  op racow anie  sz e re g u  nowych warunków m o d y fik a c ji obwodów stanow iących  

podstaw ę sy n te z y  układów u m ożliw ia jących  m in im a liz a c ję  s t r a t  e n e r g i i  i 

z n ie k s z ta łc e ń  w obwodach,

-  op racow an ie  efek tyw nych  metod sy n tezy  dwójników pasywnych LC o raz  d w ó jn i- 

ków SLS, na p o d staw ie  wymienionych warunków i sz e re g u  innych , znanych 

w c z e śn ie j ,

-  op racow an ie  metod doboru  kom pensatorów, re a lizo w an y ch  z w ykorzystaniem  

w ym ienionych k la s  dwójników, d la  s z e r o k ie j  k la s y  obwodów jednofazow ych i 

w ie lo fazow ych  z p rzeb ieg am i okresowymi n ie s in u s o id a ln y m i,

-  op racow an ie  metod p rz y b l iż o n e j  kom pensacji na p o d staw ie  podanych warunków 

su b o p ty m aln e j p ra c y  obwodów,

-  z a s to so w a n ie  metody składow ych sym etrycznych  d la  obwodów tró jfa z o w y c h  i 

w ie lo fazow ych  o dow olnej skończonej l i c z b i e  f a z  do efektyw nego doboru 

kom pensatorów  s t r a t  mocy i  z n ie k s z ta łc e ń ,  a  w sz c z e g ó ln o ś c i o k re ś le n ie  

warunków sy m e try z a c ji  ta k ic h  obwodów.

S y m e try zac ja  t a  j e s t  w p e łn i  równoważna innym, znanym metodom e l im in a c j i  

n iep o żąd an y ch  składow ych prądów ź ró d e ł w ie lofazow ych .

-  op racow anie  metody sy n te z y  w d z ie d z in ie  c za su  pojem nościow ego kom pensatora 

p aram etry czn eg o  o p r o s t e j  s t ru k tu r z e .
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N ależy  zauw ażyć, że  uzyskane w p ra c y  w y n ik i, a  d o ty c z ą c e :

-  o p ty m a l iz a c j i  warunków p ra c y  obwodów zarówno jednofazow ych  i  w ielo fazow ych  

s ta n o w ią  u o g ó ln ie n ia  w c z e śn ie js z y c h  p ra c  [B .8 ],[W . 1 ] , [ S .7 ] , [W .3],

-  sy n te z y  układów  kom pensatorów  s ta n o w ią  i s t o t n e  u o g ó ln ie n ie  i  r o z s z e rz e n ie  

wyników uzyskanych  w p ra c a c h  [ E .1 ] , [ C .9 ] , [ C .1 0 ] , [S. 16].

Podobn ie  ja k  w p ra c a c h  [W.1 ] , [S .7 ] , [W.5 ] , [S. 8 ] znaczna c z ę ść  rozw ażań zaw ar

ty c h  w ro z p ra w ie  pośw ięcona j e s t  układom  zas ilan y m  z n ie id e a ln y c h  (au tonom i

cznych) ź ró d e ł  n a p ię ć  o d k sz ta łc o n y c h  i poza wymienionymi p racam i a n a l i z a  

t a k ic h  układów  n ie  b y ła , ja k  s i ę  w ydaje, opisyw ana w l i t e r a t u r z e .

G e n e ra ln ie , s to so w a n ie  w p ra c y  metod a n a l i z y  c z ę s to t l iw o ś c io w e j  um o żliw iło  

u z y sk a n ie  ro zw iązań  w p o s ta c i  a n a l i ty c z n e j  zarówno d la  rozp a try w an y ch  p ro 

blemów o p ty m a liz a c y jn y c h ,ja k  i  d la  problemów zw iązanych  z sy n te z ą  kompensa

to rów . Metody t e ,  w podobny sposób  ja k  w n i n i e j s z e j  p ra c y , można s tosow ać do 

a n a l i z y  obwodów o b a r d z i e j  z ło żo n y ch  s t r u k tu r a c h .

P rezen tow ane w p ra c y  metody o ra z  uzyskane w yniki s ta n o w ić  mogą podstaw ę 

d a ls z y c h  badań  w k ie ru n k u :

-  o k r e ś le n ia  op tym alnych  stanów  p ra c y  obwodów d la  różnych  wskaźników  ja k o ś c i ,

-  sy n te z y  kom pensatorów  z w ykorzystan iem  elem entów  p aram etry czn y ch , a  w 

d a l s z e j  k o le jn o ś c i  n ie l in io w y c h  [ S .11].

Zaproponowane w p ra c y  metody, ja k  i uzyskane w ynik i m ają n ie  ty lk o  z n aczen ie  

p o z n a w c z e ,le c z  mogą one z n a le ź ć  z a s to so w an ie  w te c h n ic e  p rz y  doborze  różnych  

układów  kom pensacyjnych w u k ład ac h  z p rzeb ieg am i n ie s in u s o id a ln y m i.

ZALACZNIK A

A .I . KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA PRZESTRZENI FUNKCYJNYCH STOSOWANYCH W PRACY

P rzed s taw io n a  p ra c a  podejm uje z a g a d n ie n ia  m o d y f ik a c ji e n e rg e ty c z n o - ja k o 

ściow ych warunków p ra c y  ź ró d e ł n a p ię ć  okresow ych o d k sz ta łc o n y c h  z a s i la j ą c y c h  

o d b io rn ik i  jednofazow e, ja k  i  w ie lo fazow e. Prowadzone rozw ażan ia  d o ty czą  

m o d y f ik a c ji d la  różnych  wskaźników o p ty m a lizacy jn y ch  z a w ie ra ją c y c h  p rąd , 

n a p ię c ie ,  moc czynną, co do k tó ry c h  i s t n i e j e  p e łn a  zgodność poglądów. 

I s t n i e j e  k o n ieczn o ść  z d e f in io w a n ia  odpow iednich  p r z e s t r z e n i  H i lb e r ta ,  do 

k tó ry c h  n a le ż a ły b y  p rąd y  i  n a p ię c ia .  I lo czy n y  s k a la rn e  o ra z  ic h  normy p o s ia 

d a ją  i n t e r p r e t a c j ę  f iz y k a ln ą  w e le k t r o te c h n ic e .  W łasnościom ty c h  p r z e s t r z e n i  

z o s ta n ą  pośw ięcone n a s tę p n e  punk ty  n in ie js z e g o  z a łą c z n ik a .

2 2A . I . l  P rz e s t r z e ń  L (0 ,T ) jak o  u o g ó ln ie n ie  p r z e s t r z e n i  H i lb e r ta  L (0 ,T )n

2 2 Znaną p r z e s t r z e ń  L (0 ,T ) [K .6 ] uogó ln io n o  na p r z e s t r z e ń  L (0 ,T ) w p ra c y
n

(B .9 ] . Na p o d staw ie  t e j  p ra c y  podano n a jw a ż n ie js z e  j e j  w ła sn o śc i.

N iech  f = ( f , f , f , . . , f )  b ę d z ie  c iąg iem  prądów (n a p ię ć )  o d k sz ta łco n y ch  
1 2  3  n

okresow ych o o k re s ie  T zm iennej c za su  t .

F unkc je  f K( t ) ,  a  e  { 1 ,2 ,3 , . . , n >  s ą  fu n k c jam i zm iennej r z e c z y w is te j  (c z a s )  

okresowymi o tym samym o k re s ie  T o ra z  p o s ia d a ją  ca łkow alny  k w adra t, tzn . 

f T

f 2 ( t ) d t  < » . (A. 1)
<X

0J
I lo c z y n  s k a la rn y  f , g  e  LZ(0 ,T ) d e fin io w an y  j e s t  w n a s tę p u ją c y  sposób:

n

n

( f  ! g ) L2 <0,T) = )  ~ T~
n 4-------- -OC=l 0

N ato m iast kw adrat normy

f  ( t ) g  ( t ) d t ,  a  € { 1 ,2 ,3 , . . , n >  (A .2)
I <x <x
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W om aw ianej p r z e s t r z e n i  H i lb e r ta  i s t n i e j e  baza  o rto n o rm a ln a  {e }k

{e >={(1 , 0 , . . , 0 ), . . , (0 , 0 , . . , 1 ) , . . , (y^cosu  t ,  0 , .  . , 0 ) , .  . , (y^coshu  t . 0 , . . , 0 ), . . 
k 0  o

(0 ,0 ,  . . , v^cosho) t ), . . , (v^sinw  t , 0 , 0 , . .  , 0 ) , . . ,  ( 0 , 0 , . . ,  v^sinhw  t ), . . > (A. 4)
0 0 o

Dowolny e lem en t f  € L2 (0 ,T ) p o s ia d a  s z e re g  F o u r ie ra  p o s ta c i
n

00

f ( t ) = F  + V ^ R e )  F expjhw  t ,  a  € { 1 , 2 , . . ,  n} (A. 5)
<x cxO {____  och o

h= 1

f  ( t ) d t ,  (A .6 )g d z ie : F =«o T

F = J ?  och T

0' 
rT

f  ( t ) e x p ( - jh w  t ) d t .  (A .7)
cx 0

0
2

I lo c z y n  s k a la rn y  d la  dwóch dow olnych f , g  € L (0 ,T ) w yraża s i ę  wzorem
00 n

( f |g )  „ = Re y " V  G* . (A. 8 )
1 2  /  /  och och

L (0 ,T ) L------ - L------■
n  h  =  0 oc= i

N ato m iast na p o d staw ie  wzoru P a rs e v a la  kw adra t normy o k re ś lo n y  j e s t  wzorem
CO n

|f l2 * = r r |F« J 2 (a-9)L  (0 ,T ) L   L -

A .1 .2  P r z e s t r z e ń  Sobolewa M2 , 5 (0 ,T )

2 <5O pis w ła sn o śc i p r z e s t r z e n i  Sobolew a W ’ (0 ,T ) przeprow adzono na p o d staw ie  

p ra c  [2 ] , [B .8 ] i  p o z y c ji  b ib l io g r a f ic z n y c h  zaw arty ch  w ty c h  p racach . 

Oznaczmy p rz e z  W2 , 5 (0 ,T ) z b ió r  f u n k c j i  okresow ych zm iennej rz e c z y w is te j  

( c z a s ) .  F unkcje  okresow e powinny p o s ia d a ć  te n  sam o k re s  T o ra z  s p e łn ia ć  

n a s tę p u ją c e  w arunki:

-  fu n k c je  t e  p o s ia d a ją  na p r z e d z ia le  (0 ,T ) p raw ie  w szędz ie  pochodne do 

1 - te g o  rzęd u  w łączn ie

-  fu n k c je  t e  w raz z pochodnymi do 1 - te g o  rz ę d u  w łą c z n ie  p o s ia d a ją  ca łkow alny  

k w adra t.

I lo c z y n  s k a la rn y  d e fin io w an y  j e s t  n a s tę p u ją c o : 
i  -T

t f  l g )  2 , 5  = y ~ ~ 6 k T
W (0 ,T ) L -

k k
—  f ( t )  —  g ( t ) d t  (A .10)
d t  d tT

k=0 0

g d z ie  : f ,  g  € W ^ ^ O .T ) , 5 i  0 d l a  k a  1 , 5 > 0.
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k k
—  f ( t ) ,  —  g ( t ) ,  k - t e  pochodne f u n k c j i  f ,  g.
d t k d t k

N atom iast norma

» 2,6  
w (0 ,T)

(— _ f ( t ) ) 2d t  
d t

(A .11)

W omawianej p r z e s t r z e n i  i s t n i e j e  baza  o rtonom alna  (e^> [B .8 ]

(e  } = ( A  , i  v^cosu  t ,  . . , A l/Scoshu t ,  . . , A y ^ s in u  t ,  . . , A v^2?sinhu t ,  . . } k 0 1  O h 0 1  O h o (A .12)

g d z ie :

A2 = (6 + 5  (hu ) 2 + 6 (hu ) 4 +5 (hu ) 6 + . . .  5 (hu )21)" ł (A. 13)
h 0 1 0 2 0 3 0  1 0

1 -  maksymalny rz ą d  pochodnej w y s tę p u ją c e j w norm ie p r z e s t r z e n i  W ’ (0 ,T ) . 

,2 ,5Każdy e lem en t f€  W ’ (0 ,T ) można p rz e d s ta w ić  w p o s ta c i  sz e re g u  F o u r ie ra

f ( t )  = F A + Re 
0 0

( W)  ‘-------- (W)h = l
g d z ie :

exp jhuQt ,

o A T  < W) o
f ( t ) d t ,

(A .14)

(A .15)

0J

( W)
A Th

f ( t ) e x p ( - jh u Qt )d t .

,2 ,5

(A .16)

Z uw agi, że  W‘ ’“ (0 ,T ) c 1 / ( 0 ,T ), to  każdy e lem en t f  e W2 , 5 (0 ,T ) p o s ia d a  w
2

p r z e s t r z e n i  L (0 ,T ) ro z w in ię c ie  w s z e re g  zesp o lo n y  F o u r ie ra  o k re ś lo n y  wzorem
CO

f ( t )  = F + Re ) F ex p jh u  t ,  (A. 17)o h o

_T

p a m ię ta ją c , że: Fq = f ( t ) d t , T
0

f ( t ) e x p ( - jh u Qt ) d t .

2 5 2Pomiędzy w spółczynnikam i sze reg u  F o u r ie ra  f u n k c j i  f e  W ’ (0 ,T ) i  feL  ( 0 ,T) 

zachodzą zw iązk i:

F = - i  F = V F , V = - i  .
, h A h h h h A
(W) h h

I lo c z y n  s k a la rn y  i  normę w omawianej p r z e s t r z e n i  w y raża ją  wzory
co oo 2

( f i g )  „ = Re ) F v G * = Re \  V F G*
W (0 ,T ) ł- — ■ ( W) (W) L— • h h h

(A. 18)
h = 0 h = 0
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uj w

Sf l2 2 =X I I F hl2= H yh2 lFhl2- (A- 19}
W (0 ,T ) L   (W) ‘ ------ -

h - 0  h = 0

A .1 .3  P rz e s t r z e ń  W2 ’ ^ (0 ,T )  ja k o  u o g ó ln ie n ie  p r z e s t r z e n i  W2 , 5 (0 ,T )

O pis w ła sn o ś c i p r z e s t r z e n i  W ^^tO .T ) przeprow adzono na p o d staw ie  p ra c
n

[B .8 ] , [B .10] i  p o z y c j i  b ib l io g r a f ic z n y c h  zaw arty ch  w ty c h  p ra c a c h .

N iech  f = ( f ,  f ...............f )  b ę d z ie  c iąg iem  prądów (n a p ię ć ) ,  k tó re g o  wyrazami
1 2  n

f  ( t ) ,  a  e  { 1 , 2 , . . . n }  s ą  n a p ię c ia  (p rą d y ).OC
F u n k cje  f  ( t )  s ą  fu n k c jam i zm iennej r z e c z y w is te j  (c z a s )  okresowymi o tym

(X

samym o k r e s ie  T o ra z  p o s ia d a ją  ca łkow alny  kw adrat.

F unkc je  f  ( t )  p o s ia d a ją  na p r z e d z ia le  (0 ,T ) p raw ie  w szęd z ie  pochodne doOC
1 - te g o  rz ę d u  w łą c z n ie , fu n k c je  t e  w raz ze swymi pochodnymi do 1 - te g o  rzęd u  

p o s ia d a ją  ca łkow alny  k w adra t.

I lo c z y n  s k a la rn y  o k re ś lo n y  j e s t  wzorem 

i  n T

( f  2,6  = Х Ч  Л  4 -
W < 0 ,T )  L ' L— '

n  k = 0  oc= 0  0 ’

Ic к

—  f  ( t )  —  g ( t ) d t  (A .20)
d t k “  d t k “

Ilo c z y n  s k a la rn y  in d u k u je  normę o k re ś lo n ą  wzorem

i  n л

»f »2 a.« 'YjAI  +W ( 0 , T )  L— ' L  
n k = 0  oc= 1 0

, k

(—  f  ( t )  )Zd t .  (A. 21)
d t k “

Baza o rto n o rm a ln a  {e^) ma p o s ta ć :

{e >= {(A , 0 , .  . ,0 ) ,  (0 ,A  , 0 , .  . , 0 ) ,  (0 ,0 ,  . . ,A ) , . . ,  (A y^coshu  t ,  0 , . .  , 0 ) , .  . ,
k 0  0  0  h  0

(A Y ^sinhu  t , 0 , . . , 0 ) , . . , ( 0 , . . , 0 , A  ^ c o s h u  t ) , . . , ( 0 , . . , 0 , A  y ^ s in h u  t ) , .  . }.
h 0 h 0 h O

(A .22)
2 5Każdy e lem en t f  e W ’ (0 ,T ) można p rz e d s ta w ić  w p o s ta c i  sz e re g u  F o u r ie ra
n

00

f  ( t )  = F A + V I  Re ) F A expjhw  t ,  <x e  { 1 ,2 , . .  ,n> . (A. 23)
<x ocOO /  och h 0

(W) L * (W)
h= 1

2 5Z z a m k n ię to śc i u k ład u  (A .22) w ynika, że  d la  każdego f , g  € W * (0 ,1 )  z ach o d z i
n

oo n CO n

( f i g )  .  = Re y  Y "  F . G * = Re ^  \  V2F G* . (A .24)' 2 , 0  . / / och / «h / / h och och
W ( 0 , T )  L------- L----- - (W) (W) L----- - L-------

n h = 0 cx=l h = 0 oc=i

N atom iast kw adrat normy o k r e ś la  wzór
00 n co n

(a ' 25)W (0,T) L   L   (W) L--- - ‘
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DOBOR KOMPENSATORÓW OPTYMALIZUJĄCYCH WARUNKI PRACY ZRODEŁ 

NAPIEC JEDNOFAZOWYCH I WIELOFAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI 

OKRESOWYMI ODKSZTAŁCONYMI

S t r e s z c z e n i e

P rz e d s ta w io n a  m onografia  łą c z y  w ie le  z a g ad n ień  w sp ó łcze sn e j 

e l e k t r o t e c h n ik i  te o r e ty c z n e j  i  s to so w an e j d o ty czą cy ch  m in im a liz a c j i  s t r a t  

e n e r g i i  e le k t r y c z n e j  i  w yższych harm onicznych  p rzeb iegów  w u k ład ach  

lin io w y c h  s ta c jo n a rn y c h  z p rzeb ieg am i okresowymi n ie s in u so id a ln y m i. 

P r z y ję c ie  do rozw ażań t e j  k la s y  układów  um ożliw ia  u z y sk a n ie  w w ię k sz o śc i 

przypadków  ro zw iązań  w p o s ta c i  a n a l i ty c z n e j ,  a  to  pozw ala na p r z e j r z y s t ą  

ic h  i n t e r p r e t a c j ę .  Opracowane w p ra c y  z a g a d n ie n ia  s tan o w ią  u o g ó ln ie n ia  

t e o r i i  mocy zaproponow anej p rz e z  S. F ryzego  d la  układów  z p rzeb ieg am i 

okresowym i n ie s in u s o id a ln y m i, z a s i la n y c h  z id e a ln y c h  ź ró d e ł .  Rozwiązane w 

p ra c y  z a g a d n ie n ia  w y k o rz y s tu ją  w d u ż e j m ie rze  now oczesne metody 

m atem atyczne, w tym w sz c z e g ó ln o ś c i metody o p ty m a liz a c y jn e .

Do n a jw a ż n ie js z y c h  z a g ad n ień  p rz e d s ta w io n y c h  i  rozw iązanych  w p racy  

ś c i ś l e  ze  sobą pow iązanych n a le ż y  z a l ic z y ć :

-  op racow an ie  w ie lu  nowych warunków m o d y f ik a c ji obwodów stan o w iący ch  

podstaw ę sy n te z y  układów  u m o ż liw ia jący ch  m in im a liz a c ję  s t r a t  e n e r g i i  i  

z n ie k s z ta łc e ń  w obwodach jednofazoaw ych  i  w ie lo fazow ych  z a s i la n y c h  z 

id e a ln y c h  i  rz e c z y w is ty c h  ź ró d e ł  n a p ię c ia  o d k sz ta łc o n e g o  okresow ego. Jako 

obwodów kom pensujących u ży to  d w ó jn ik i LC o ra z  zaproponow ano u k ład y  RLC 

z a w ie ra ją c e  je d n ą  r e z y s ta n c ję  ujem ną, co um ożliw ia  optym alny s t a n  p racy  

ź ró d ła  ze w zględu na p r z y j ę te  k ry te r iu m  o p ty m a liz a c y jn e  ( r o z d z ia ł  3 ) ,

-  sy m e try z a c ję  o b c ią ż e n ia  f a z  d l a  układów  tró jfa z o w y c h  i  w ie lo fazow ych  za 

pomocą b e z s t r a tn y c h  kom pensatorów  re a k ta n c y jn y c h . Wykazano, s to s u ją c  

metody składow ych sym etrycznych , że p rz e d s ta w io n a  sy m e try z a c ja  j e s t  

równoważna innym znanym metodom e l i m i n a c j i  n iep o żąd an y ch  składow ych p rądu  

ź ró d e ł tró jfa z o w y c h  (w ie lo fazow ych ) o n a p ię c ia c h  okresow ych n ie s in u s o 

id a ln y c h  ( r o z d z ia ł  4 ) ,

-  w yznaczen ie  p rąd u  optym alnego ź ró d ła ,  d la  danego k ry te r iu m  o p ty m a liz a c y j

nego, zarówno d la  układów jednofazow ych , ja k  i  w ielo fazow ych  z a s i la n y c h  z 

rz e c z y w is ty c h  ź ró d e ł n a p ię ć  okresow ych n ie s in u s o id a ln y c h , k tó r e  stan o w ią  

u o g ó ln ie n ie  w c z e śn ie jsz y c h  p ra c  z teg o  z a k re su . S y n tezę  kompensatorów, 

k tó ry c h  a d m ita n c je  d la  rozw ażanych harm onicznych u z y sk u je  s i ę  w p o s ta c i  

a n a l i ty c z n e j  ( r o z d z ia ły  5 i  6 ),

-  op racow an ie  metod p rz y b l iż o n e j  kom pensac ji za  pomocą dwójników LC na 

p o d s taw ie  podanych warunków sub o p ty m aln e j p ra c y  obwodów i  o k re ś le n ie  

z a k re s u  j e j  d o k ła d n o śc i ( r o z d z ia ł  5 ) ,

-  p rz e d s ta w io n o  id e ę  zas to so w an ia  obwodów s z e r s z e j  k la s y  n iż  LC do sy n te z y  

kom pensatorów , a m ianow icie pojem nościow ego kom pensato ra  param etrycznego  

o p r o s t e j  s t r u k tu r z e  ( r o z d z ia ł  7 ).
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SELECTION OF THE COMPENSATORS OPTIMIZING WORKING CONDITIONS 

OF ONE-PHASE AND MULTI-PHASE VOLTAGE SOURCES 

WITH PERIODIC NONSINUSOIDAL WAVEFORMS

S u m m a r y

The p re s e n te d  monograph com bines many prob lem s o f  modern t h e o r e t i c a l  and 

a p p lie d  e l e c t r o t e c h n ic s  co n c e rn in g  m in im iz a tio n  o f  e l e c t r i c  e n e rg y  lo s s e s  

and h ig h e r  ha rm o n ics o f  th e  w aveform s in  l i n e a r  s t a t i o n a r y  sy s tem s w ith  

p e r io d ic  n o n s in u s o id a l  w aveform s. C o n s id e ra tio n  o f  t h a t  c l a s s  o f  th e  

n e tw o rk s e n a b le s  to  o b ta in  in  most c a se s  th e  s o l u t i o n s  in  an a n a ly t i c a l  

form , w hat in  tu r n  a llo w s  f o r  t h e i r  c l e a r  i n t e r p r e t a t i o n .  The problem s 

d ev e lo p ed  in  th e  work a r e  th e  g e n e r a l i z a t io n s  o f  power th e o ry  su g g e s te d  by

S. F ry ze  f o r  th e  n e tw o rk s w ith  p e r io d ic  n o n s in u s o id a l w aveform s, s u p p lie d  

from  id e a l  s o u rc e s . The prob lem s so lv ed  h e re  make u se  o f  modern m ath em atica l 

m ethods, e s p e c i a l l y  o p tim iz in g  methods.

The most im p o rta n t p rob lem s p re s e n te d  and so lv e d  in  th e  work, and c lo s e ly  

co n n ec ted  w ith  one a n o th e r ,  a r e  th e  fo l lo w in g :

-  d e v e lo p in g  many new c o n d i t io n s  o f  c i r c u i t  m o d i f ic a t io n  w hich a r e  th e  

b a s i s  f o r  th e  s y n th e s is  o f  th e  netw orks e n a b lin g  m in im iz a tio n  o f  energy  

lo s s e s  and d e te r m in a t io n  in  th e  o n e -p h ase  and m u l t i -p h a s e  c i r c u i t s  

s u p p l ie d  from  id e a l  and r e a l  so u rc e s  o f  p e r io d ic  n o n s in u s o id a l v o lta g e . 

LC o n e -p o r ts  have been  used  a s  com pensating  n e tw o rk s and RLC n e tw orks w ith  

one n e g a t iv e  r e s i s t a n c e  have been su g g e s te d , w hat e n a b le s  optimum w orking 

c o n d i t io n s  o f  th e  so u rc e  due to  a c c e p te d  o p tim iz in g  c r i t e r i o n  (c h a p te r  3 ) ,

-  sy m m e tr iz a tio n  o f  phase  lo ad  f o r  th r e e -p h a s e  and m u l ti -p h a s e  sy s tem s by 

means o f  l o s s l e s s  r e a c ta n c e  com pensa to rs. I t  h a s  been  p roved , by a p p ly in g  

a  sy m m etrica l com ponents method, th a t  th e  p r e s e n te d  sy m m e triz a tio n  i s  

e q u iv a le n t  to  o th e r  know m ethods o f  e l im in a t in g  u n d e s i r a b le  c u r r e n t  

com ponents o f  th r e e -p h a s e  (m u lt i-p h a s e )  s o u rc e s  w ith  p e r io d ic  

n o n s in u s o id a l v o l ta g e s  (c h a p te r  4 ) ,

-  d e te r m in a t io n  o f  th e  optimum so u rce  c u r r e n t  f o r  a  g iv e n  o p tim iz in g  

c r i t e r i o n ,  b o th  f o r  o n e -p h ase  and m u l ti -p h a s e  sy s tem s s u p p l ie d  from  th e
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so u rc e s  o f  p e r io d ic  n o n s in u s o id a l v o l ta g e , w hich a r e  th e  g e n e r a l i z a t io n  

o f  p re v io u s  w orks on th e  s u b je c t .  S y n th e s is  o f  th e  com pensato rs whose 

a d m itta n c e  f o r  th e  c o n s id e re d  harm on ics i s  a ch ie v ed  in  an a n a ly t i c a l  form 

(c h a p te r  5 and 6 ) ,

-  e la b o r a t io n  o f  th e  m ethods o f  ap p ro x im ate  com pensation  by means o f  LC one 

p o r t s  on th e  b a s i s  o f  th e  g iv e n  c o n d i t io n s  o f  suboptimum c i r c u i t  work and 

d e te rm in a tio n  o f  th e  ran g e  o f  th e  a c c u ra c y  (c h a p te r  5 ) ,

-  th e r e  h as  been p re s e n te d  an  id e a  o f  a p p ly in g  th e  c i r c u i t s  o f  l a r g e r  c l a s s  

th a n  LC f o r  s y n th e s is ,  o f  com pensa to rs nam ely a  p a ra m e tr ic  c a p a c i t iv e  

com pensator o f  a s im p le  s t r u c t u r e  ( c h a p te r  7 ) .



ВЫБОР КОМПЕНСАТОРОВ ОПТИМИЗИРУЮЩИХ УСЛОВИЯ РАБОТЫ ОДНОФАЗНЫХ 

И МНОГОФАЗНЫХ ИСТОЧНИКОВ НАПРЯЖЕНИЯ С ПЕРИОДИЧЕСКИМ 

ДЕФОРМИРОВАННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ

Р е з ю м е

Данная монография связы вает ряд вопросов современной теоретической и 

прикладной электротехники касающихся минимизации потерь электроэнергии и
ф

высших гармоник в линейных, стационарных схемах с периодическими, несинусои

дальными токами. Разработание это го  к л асса  схем д ает  возможность получить в 

большинстве случаев решения в аналитическом виде, благодаря чему получается 

ясная  их интерпретация. Разработанные вопросы являются обобщением теории 

мощности предложенной проф. Фризе для схем с периодическими 

несинусоидальными графиками, питаемых от идеальных источников. Для решения 

поставленных вопросов применяются современные математические методы, в 

частности  оптимизационные.

К важнейшими, поставленным и решенным в данной работе и тесн о  связаных друг 

с  другом вопросам, надо зачислить:

-  определение ряда новых условий модифицирования цепей являющихся основой 

си н теза  схем дающих возможность минимизации потерь энергии деформации в 

однофазных и многофазных цепях питаемых от идеальных и действительных 

источников периодического деформированного напряжения. В качестве  

компенсирующих цепей приняты двуполюсники IX и предложены цхемы ШХ 

содержащие одно отрицательное сопротивление, что  'д а е т  возможность 

получения оптимального режима работы источника по оптимизационному 

критерию (гл ава  3 ) ,

-  симметрирование нагрузки фаз для трехфазных и многофазных схем с помощью 

реактанционных компенсаторов б е з  потерь мощности. С применением метода 

симметрических составляющих д ок азан а  эквивалентность проведенного 

симметрирования с другими известными методами устранения нежелаемых 

составляющих тока многофазных перодических несинусоидальных источников 

(гл ав а  4)

-  определение оптимального тока источника, для данного оптимизационного 

критерия, как для однофазных, так  для многофазных схем питаемых от
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действительных источников периодического несинусоидального напряжения, 

являющееся обобщением рыа-ше проведенных работ. Синтез компенсаторов, 

которых адмитансы для обсуждаемых гармоник получаются в аналитическом 

виде (главы 5 и 6 ),

-  разработани е метода приближенной компенсации с помощью двуполюсников IX 

на основе данных условий субоптимальной работы цепей и определение 

области его  точности (гл аса  5 ) ,

-  п редставление идеи прлкенения к синтезу  компенсаторов цепей классом шире 

чем IX , а именно емкостного параметрического компенсатора с простой 

структурой (гл ава  7 ) .
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