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I. Omówienie tematyki badawczej i celu naukowego  

 
Przesyłanie energii elektrycznej za pomocą prądu przemiennego rozpoczęło się pod koniec 

XIX wieku a transfer energii na większe odległości powodował problemy dotyczące utrzymania 
właściwego poziomu napięcia i stabilności, głównie w wyniku nieskompensowanej mocy 
biernej w systemie.  

Już przed wojną pojawiały się prace, w których zamiast mocy czynnej operowano tzw. 
prądem aktywnym niosącym zadaną moc czynną [16-17]*, pozostały prąd "nieczynny" należało 
redukować. W latach 70-tych nastąpił rozwój teorii mocy opartej na koncepcji prądu aktywnego 
[12-15,18,19]*. Dla obwodów z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi istnieją trzy 
podstawowe koncepcje opisu właściwości energetycznych obwodów: teoria C.L.Budeanu, 
S.Fryzego i chwilowej mocy biernej oraz szereg wzajemnie przenikających się koncepcji 
pochodnych- np. Shepherda - Zakikhaniego czy L.S.Czarneckiego rozszerzająca teorię Fryzego 
o prąd prąd rozrzutu (dyspersji). 

Koncepcje mocy wykorzystujące pojęcie "chwilowej mocy biernej'' i mocy 'oscylującej' 
[1,4]* dotyczą obwodów 3-fazowych z przebiegami nieokresowymi. Wprowadzone przez 
C.LBudeanu: moc bierna Q i moc deformacji D nie mają jednak poprawnej interpretacji 
fizykalnej [8]*. Okazało się też, że prąd minimalno-skuteczny pewnego rozwiązania 
optymalizacyjnego, tj. uzyskany zgodnie z zasadą wariacyjną, w szczególnym przypadku 
pokrywa się z prądem aktywnym wprowadzonym wcześniej przez Fryzego czy 
L.S.Czarneckiego [7]* w układach 3-fazowych. Zasada wariacyjna jest jednak ogólniejsza i 
uwzględnia pewne nowe elementy np.: opór wewnętrzny źródła [21,24,29,32,34,36,38,40,42]*.  
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Dalszy postęp polegał na doskonaleniu metod matematycznych poszukiwania prądów 
optymalnych i związany jest z  wykorzystaniem metod analizy funkcjonalnej [21,32]*. 
Umożliwiło to analizę problemu równolegle w dziedzinie czasu i częstotliwości. 

 
Poszukiwaniu prądów aktywnych towarzyszył zawsze problem syntezy obwodu 

kompensacyjnego.  
Kompensacja mocy biernej przeprowadzana była i jest po dziś dzień równoległym lub 

szeregowym dwójnikiem. Dwójnikami równoległymi początkowo były kondensatory maszyny 
wirujące i liniowe obwody reaktancyjne. Syntezę takich obwodów przy prostych strukturach 
dwójnikowych  dokładnie opracowano [20,21]*. W  połowie lat 60-tych XX wieku 
wprowadzono pierwsze statyczne urządzenia kompensacyjne ze sterowaną prądem stałym 
indukcyjnością, za pomocą zjawiska nasycania, lub indukcyjnością sterowaną tyrystorowo - 
TCR  a także z tyrystorowo załączanymi kondensatorami -TSC. W celu zmniejszenia strat 
wprowadzono kombinowane  kompensatory statyczne (Static Var Compensators SVC), które są 
zbudowane z gałęzi TCR i TSC. Innym natomiast rodzajem gałęzi kompensatora jest Static 
Synchronous Compensator (STATCOM) który składa się z konwertera źródła napięcia (VSC) i 
działa jako falownik z kondensatorem jako źródłem energii prądu stałego. 

Kompensatory mogą być również włączane szeregowo (Thyristor Controlled Series 
Capacitors TCSC). Wraz z kompensatorami równoległymi stanowią one bazę dla elastycznych 
systemów przesyłowych prądu przemiennego (Flexible AC transmission systems FACTS) 

Okazało się bowiem że same obwody równoległe nie są wystarczające do uzyskania 
optymalnych prądów aktywnych. Nawet uzupełnienie struktur o elementy  -R , co wiązało się z 
koniecznością energetycznego uaktywnienia obwodu, okazało się energetycznie nie w pełni 
satysfakcjonujące a i metody ich projektowania były bardzo skomplikowane. Pojawił się też 
pomysł zastosowania do kompensacji pojedynczego parametrycznego kondensatora [20]*. 
Pomysł ten później udoskonalono i rozszerzono na klasę parametrycznych GC lub 
parametrycznych RL [32] *. 

 
Niemniej jednak podstawowym problemem pozostaje nadal znalezienie prądu optymalnego 

źródła i zbudowanie optymalnego kompensatora wg przyjętych kryteriów, używając do tego 
celu między innymi wyżej wymienionych gałęzi.  

Celem naukowym cyklu publikacji jest stworzenie nowego ujęcia zadań  optymalizacyjnych 
w układzie źródło-odbiornik, zapewniających optymalne warunki pracy źródła, oraz 
przedstawienie nowych metod syntezy optymalnych kompensatorów zapewniających ich 
optymalne działanie lub optymalne parametry.  

W swoich pracach proponuję nowe kryteria obliczenia optymalnego prądu źródła 3-fazowego 
nowe podejście w rozwiązywaniu złożonych zadań optymalizacyjnych, nowy wskaźnik mocy 
nieczynnej [33] *  i kilka wariantów topologii układów dopasowujących (kompensatorów), ze 
szczególnym uwzględnieniem czwórnika/wielowrotnika. Przedstawiono też sposób obliczania 
prądów i napięć dla biernych gałęzi wewnętrznych wielowrotnika oraz podano sposób syntezy 
pojedynczej biernej energetycznie gałęzi LC w dziedzinie czasu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Numery przypisów dotyczą spisu literatury na końcu autoreferatu 
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 II. Kryteria optymalnej pracy źródła  
  

1. Minimalizacja wartości skutecznej prądu źródła o skończonej wydajności 
 

W tej części podano rozważania zawarte w pracach [2, 4]. 
 
Jednym z podstawowych problemów optymalizacyjnych w teorii obwodu jest minimalizacja 

prądu rzeczywistego źródła napięcia (1.1). Rys. 1.1 przedstawia taki model 
Szukany jest prąd o minimalnej wartości skutecznej, który przenosi daną moc czynną P do 

odbiornika. Ogólny zapis tego zadania ma postać: 
 

 (i, i) min (1.1) 
    ,  ,   0P Ri i e i    (1.2) 

gdzie: 
R- dodatnio określony operator liniowy  obliczany jako R = 0,5 (Z + Z *)  
(Z * - operator sprzężony względem Z)   
P- oczekiwana moc dostarczana przez źródło, która jest mniejsza od mocy 
dysponowanej źródła  10.25 ,maxP R E E . 

  
Rozwiązując ten problem za pomocą nieoznaczonego czynnika Lagrange'a 

(rzeczywistego ) uzyskujemy następujący funkcjonał 
      , ,  ,  ) ,  (f i l i i P e i Ri i        min (1.3) 

którego przyrost dla zmiany i  jest określony wzorem 
( ) ( ) ( ) ( ) ([ ], , , )2 2 , 1 ,df i l f i d f i i lRi e i R i i                

gdzie: 1 oznacza operatora tożsamościowy. 
 
Z powyższego wynika wystarczający i konieczny warunek istnienia minimum: 

2 2  0i Ri e        
co daje 

 1( ) ( .)1 0 5i R e      (1.4) 
 
Zatem iopt jest obliczane ze wzoru  

1
* * *  ( ) ( 0.5 1   )opti R e G e        

gdzie: 
 * wylicza się z równania (1.2) 
G - oznacza ekwiwalentną przewodność widzianą przez SEM. 

 

 
i opt=GeZe

e

uopt

P

(Ri,i) 

 
Rys.1.1 Zoptymalizowany obwód źródła 
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 Przypadek wieloharmoniczny 
 
W pracy [2] rozważano przypadek prądu wieloharmonicznego, zadanie optymalizacyjne (1.1, 
1.2) ma wówczas postać: 
 
       *

h
h

hI I    min 

 * *
, 

h
h h E h

h
h hreal RP I E I I     (1.5) 

gdzie h=1..N numer harmonicznej 
 
Z warunku minimum prądu źródła przy ograniczeniu zadanej mocy czynnej (wzór 1.5), 
otrzymujemy wartość równoważnej przewodności Ge,h. Zatem cały system, z punktu widzenia 

SEM, redukuje się do rezystancji równej
,

1

e hG
, która jest równa połączeniu szeregowemu 

impedancji wejściowej odbiornika optymalnego Zopt,h z wewnętrzną impedancją ZE,h (patrz 
rys. 1.2). 

 

Uopt,h
Eh 

ZE,h 

 
 
       

I0,h 
PhIopt,h= Ge,h Eh

Zopt,h 

 
 

Rys. 1.2. Obwód równoważny widziany przez SEM po optymalizacji 
 
Dla każdej harmonicznej prądu optymalnego mamy (1.4) 
 

, ,
,2( )

h
opt h e h h

E h

E
I G E

R 



= 

, ,

h

E h opt h

E

R R
 

a całkowita przesyłana moc czynna P może być zapisany jako 
  

 ( ) P  
2

,

| |

2( )
h

Eh h

E

R 



2

, 2
,

| |

4( )
h

E h
E hh

E
R

R   (1.6) 

Równanie (1.6) jest nieliniowe i trzeba je rozwiązać numerycznie. 

  

P()

P

 

0.35

 
 
0.25

0.125

 
Rys. 1.3. Przykład wartości P () i zadanej wartości mocy P. 

 
Po wyznaczeniu wartości  z równania nieliniowego (1.6), można wyznaczyć Ropt,h  dla 

każdej harmonicznej   
 , ,  2opt h S hR R    (1.7) 
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W przypadku kiedy Rs=const to również Ropt=const 

Mój wkład w tym temacie polegał na: przeformułowaniu równania (1.6) dającego 
rozwiązanie (1.7), które stało się szczególnie przydatne w syntezie kompensatorów. 
Numerycznym sprawdzeniu zbieżności algorytmu rozwiązującego równanie (1.6), analizie 
kształtu funkcji P i wpływu na możliwość otrzymania rozwiązania.  

 
2. Optymalizacja prądu źródła jednofazowego bazująca na wartościach chwilowych 

 
W pracy [9] została wprowadzona koncepcja optymalizacyjna bazująca na odchyłce mocy 

chwilowej. Odchyłkę mocy chwilowej od mocy czynnej lub mocy zadanej nazywamy mocą 
pulsującą i można ją redukować.   
Warunek minimum dla normy mocy pulsacyjnej ma postać 

      , min p t P p t P     (2.1) 

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

 
W przypadku źródła stratnego, z dodatnio określonym operatorem impedancji danym przez 
jądro z(t, ),   warunek   

 ( )P p t  (2.2) 
staje się równaniem całkowym Fredholma 

        
0

,   d  
T

e t z t i i t P  
 

  
 

  (2.3) 

 
które dla sygnałów dyskretnych przybiera formę 

 
1

0

N

n nm m n
m

e Z i i P




 
  

 
   (2.4) 

n- nr próbki sygnału 
To równanie można rozwiązać stosując rekursję 

  
 

1

1

0

k
n N k

n nm mm

P
i

e Z i









  (2.5) 

 
Mój wkład w tym temacie polegał na: opracowaniu części koncepcji, sprawdzeniu 

możliwości otrzymania rozwiązania tą metodą i zbieżności algorytmu obliczeniowego, 
opracowaniu przykładów zastosowania, jak również na analizie otrzymanych wyników w 
kontekście jakościowym. 
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3. Optymalizacja prądu źródła 3-fazowego bazująca na wartościach chwilowych 

W tej części podano rozważania zawarte w [8]. 
 

W przypadku   3-fazowego sztywnego źródła możemy sformułować kryterium optymalizacji 
jako zbiór następujących warunków 

 minT
n ni i    

  0T
n ne i P    (3.1)  

  
gdzie: 

0

1

2

n

n n

n

i

i i

i

 
   
  

- wektor wartości chwilowych prądów trójfazowych 

0

1

2

n

n n

n

e

e e

e

 
   
  

- wektor trójfazowych wartości chwilowych napięcia źródła  

 

 
To zadanie jest równoważne z minimalizacją funkcji Lagrange'a 

    (3.2) 
Jej przyrost musi wynosić zero dla dowolnego { in} 

   
 
stąd 

    (3.3) 
Podstawiając (3.3) do (3.1) możemy obliczyć mnożnik Lagrange'a 

     
W ten sposób otrzymujemy optymalne rozwiązanie 

   (3.4) 

 
 

Mój wkład w tym temacie polegał na: opracowaniu części koncepcji, numerycznym 
sprawdzeniu zbieżności algorytmu obliczeniowego, wpływu parametrów obwodu na możliwość 
otrzymania rozwiązania, jak również na analizie otrzymanych wyników w kontekście 
jakościowym. 
 

  Przypadek 3-fazowego źródła sztywnego bez przewodu neutralnego 
 
Dla układu 3-fazowego bez przewodu neutralnego optymalizacja prądu chwilowego jest 
podana w następującym zestawie warunków  

 minT
n ni i    (3.5)  

  0T
n ne i P    (3.6)  

 0T
n ni 1   (3.7)  

gdzie  
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1

1

1

 
   
  

1   

Minimalizowany funkcjonał dla tego zadania ma postać 

   
dla którego rozwiązaniem jest  

   (3.8) 
Teraz warunki (3.6, 3.7) przybierają formę 

   

   3 0e     
 

Rozwiązując te dwa równania, otrzymujemy 

  
 3

;   
p ep

W W
      (3.9) 

gdzie:   

  22
3W e e    

 
3

1
k

k

e e


   

Zatem dla układu 3-fazowego prąd optymalny ma wartość 

  
 
 22

3

3
opt

e e
i p

e e









1
 (3.10) 

i jest tzw. prądem aktywnym.  
  

Mój wkład w tym temacie polegał na: opracowaniu części koncepcji, numerycznym 
sprawdzeniu zbieżności algorytmu obliczeniowego, wpływu parametrów obwodu na możliwość 
otrzymania rozwiązania, opracowaniu przykładów ilustrujących, jak również na analizie 
otrzymanych wyników w kontekście jakościowym. 

 
 
 4. Zasada podobieństwa 

  
W tej części podano rozważania zawarte w [6]. 
Zadanie minimum (1.1, 1.2) rozwiązywane jest za pomocą funkcjonałów Lagrange’a.  

Ponieważ źródło zasilania jest rzeczywiste i stratne, istotną wielkością jest tu moc maksymalna 
źródła Pmax tzw. moc dysponowana. Jej wartość obliczamy ze wzoru 

 1
max

1
 ,
4

P R e e    

gdzie R jest w ogólności operatorem  rezystancyjnym źródła, e - SEM źródła.  
Okazuje się że w wielu przypadkach można zastosować następujące uproszczenie [6] 
  

    1
max

1 1
 ,  ,
4 4

P R e e e e
r

   (4.1)  

gdzie 
    (4.2) 

 
 Współczynnik r został nazwany normatywną rezystancją źródła. Ten dodatni skalar 
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zastępuje w równaniach  cały operator stratności wewnętrznej źródła. 
 
Schemat postępowania i wnioskowania zgodnie z zasadą podobieństwa da się zestawić w 
postaci schematu blokowego  
 

 
 

 
 
 

 

  
Twierdzenie o 
podobieństwie 

 

 

R→ r 

 
Rys.4.1 Schemat postępowania w zasadzie podobieństwa 

 
Uproszczenie to pozwala w bardzo dużym stopniu skrócić czas obliczeń. 
 
Mój wkład w tym temacie polegał na: opracowaniu koncepcji rezystancji, zastępującej w 

równaniach cały operator numeryczny, sprawdzeniu zbieżności algorytmu obliczeniowego, 
wpływu parametrów obwodu na możliwość otrzymania rozwiązania, jak również na analizie 
otrzymanych wyników w kontekście jakościowym. 

 
 5. Wskaźnik mocy nieczynnej dwójników o parametrach rozłożonych  

 
W pracach [1,3] wprowadzono nową definicję wskaźnika mocy nieczynnej dwójnika  
niezależną   od częstotliwości. Do tego celu użyto rozkładu biegunowego i otrogonalnego 
admitancji dwójnika. 
 
Rozkład biegunowy przyczynowego dwójnika Y definiowany jest następująco: 
Y H U  

 gdzie H -filtr cyfrowy samosprzężony (hermitowski): *H H  

 U - filtr cyfrowy unitarny: * 1U U    2
, 1U U U   

 
Filtr unitarny ma reprezentację wykładniczą: 

 
0 !

n

n

U e
n







  ; filtr antyhermitowski (5.1) 

 
Rozkład ortogonalny filtru cyfrowego unitarnego: 

 
           

2 2 1
* *

0 0

1 1
cosh sinh

2 ! 2 1 ! 2 2

n n

n n

U U U U U
n n

 

 

 
         

       (5.2) 

Zachodzą związki: 

    cosh ,sinh 0    

   2 2
cosh sinh 1      

   2 2
cosh sinh I            

 
gdzie I -sygnał jednostkowy Kroneckera tj. 
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1 0

0 0n

for n
I

for n


  

 

 
Dla rozkładu biegunowego operatora przyczynowego Y zachodzi: 

      1 1 * 2, , ,Y Y H U H U U I     

oraz 

 
       2 * * 2 11 1 1

cosh , 1 , 1 ,
4 2 2

U U U U U I Y Y              
 (5.3) 

 

          2 * * 2 11 1 1
sinh , 1 , 1 ,

4 2 2
U U U U U I Y Y                (5.4) 

 
 
 skąd wynika że:  11 , 1Y Y     

 a także, biorąc pod uwagę, że: 

     1 1 1

0 1

, 1n nn n
n n

Y Y Y Y Y Y
 

  

 

     

otrzymuje się w ten sposób użyteczny wskaźnik mocy nieczynnej: 

    2 1

1

1
sinh

2 n n
n

Y Y






     (5.5) 

 
Iloczyn skalarnym (Y ,Y

-1
) jest pośrednim wskaźnikiem mocy nieczynnej. Przyjmuje on 

optymalną wartość  1,   1, 1Y Y    i wówczas   2
sinh 0  .  

Dla  1, 1Y Y       dwójnik ma najgorsze wskaźniki energetyczne     2
cosh 0   i 

  2
sinh 1  .  

 
  Stratna linia długa dopasowana falowo : 
 
Dla stratnej linii transmisyjnej (straty rozproszone) przy dopasowaniu falowym, tj.Z2=Zc ,  

 
 

I1 

U1 Z2 

I2

U2

l

(n)

R1

Zc

 
Rys. 5.1. Obwód zastępczy obciążonej linii długiej 

 
operator impedancji falowej Zc dany jest funkcją 

1
(1 ) (1 / )

( )       ( )
(1 / )

s z
STs

C C
S

T R L zR sL L a z
Z s Z z

G sC C T G C z b z


    
   

   
 ;  >0, a >1, b >1 

i jest operatorem całkowo-pochodnym rzędu ½, a jego inwersja ma postać: 
1

( )C

b z
Y z

a z
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Próbki czasowe tych operatorów są dane szeregiem w odniesieniu do zmiennej Z  

0

n
n m

n n m m
mn

a z a
z a x d i

b z b
  




 
    

  ;      

0

1 1 n
n m

n n m m
mn

b z b
y a x i d

a z a 





 
    

 ;   n= 0,1,2,... 

Gdzie 
a

x
b

   
 

 

  
 1/2

nn
n

a
a z d

a
    , 

     
różniczkowanie 

   
  1/2 1

nnn
b z i

b b

     ,   całkowanie 

{dn}, {in} – są uniwersalnymi sekwencjami określonymi przez formuły: 

    
 1/2

0!!;   1
2

1 1 3 5 2 3 2 3
1

2 4 6 8 2n
n

n n
z d d

nn

           
Κ , 

     
różniczkowanie 

   
  1/2

0

1 3 5 7 2 1 2 1
1

2 4 6
!!;   1

28 2n
n

n n
z i i

nn

           
Κ  ,               całkowanie 

  1

( )!! ( )
n

i

f n f i


  

 
Tak więc iloczyn skalarny n ny z  zależy od x (x>0) 

2
0 0

1
( )( ) 0;     ( )(1) 0

n n
m m

n n n m m n m m n nn
m m

y z x x d i x i d y z
a  

 

  
    

  
   

 
A  współczynnik mocy czynnej jest mniejszy niż 1 i dany wzorem: 

 ||cosh()||2  =   
1

1 1
1 , 1

2 2 n n
n

y z y z




    < 1  

  

Np dla 
1.1

( )
2C

z
Z z

z





 odpowiedzi impulsowe yn, zn przedstawiono na rys.5.2 

 
Rys. 5.2. Ciągi czasowe y(n) i z(n) dla Z2 = ZC 

 
 
Zatem wsp mocy czynnej: 

||cosh()||2  =   
1

1 1
1 , 1

2 2 n n
n

y z y z




    = 0.9571122465< 1   

co oznacza, że stratna linia długa może magazynować energię nawet w warunkach 
dopasowania impedancyjnego. 
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Mój wkład w tym temacie polegał na: opracowaniu koncepcji  wskaźnika mocy nieczynnej 
dla bezstratnej i stratnej linii długiej, sprawdzeniu zbieżności algorytmu obliczeniowego, 
wpływu parametrów obwodu na możliwość otrzymania rozwiązania, jak również na analizie 
otrzymanych wyników w kontekście jakościowym. 

 
II. Synteza optymalnych kompensatorów  

 
6. Kryteria optymalnego wyznaczania prądów i napięć gałęzi wewnętrznych 

wielowrotników 
 
Stosowana powszechnie  kompensacja prądu biernego źródła jednym kondensatorem lub 

równoległym dwójnikiem aktywnym nie minimalizuje strat przesyłu ani wartości skutecznej 
prądu źródła z impedancją wewnętrzną. Jeżeli uwzględni się znane parametry zastępcze 
źródła energii to minimalizacja prądu i strat przesyłu nie daje się zrealizować za pomocą 
dwójnikowego kompensatora. W tym punkcie został przedstawiony wielowrotnikowy układ 
kompensujący prąd źródła, który zapewnia optymalne warunki pracy źródła i równocześnie 
nominalne warunki pracy odbiornika, daje też możliwość zrealizowania układu 
kompensującego jedynie przy pomocy elementów reaktancyjnych lub gałęzi filtrów 
aktywnych. 

W pracy [11] zostało sformułowane wiele kryteriów optymalnych do wyznaczenia 
parametrów wielowrotnika  dopasowującego (rys 6.1) - łączącego źródło z odbiornikiem a w 
szczególności czwórnika dopasowującego.  

 jv 

multi-port 
network: u, i

 
 

Rys.6.1. Wielowrotnik z określonymi sygnałami wejściowymi wyjściowymi.   
 
 
Graf skierowany opisujący strukturę wielowrotnika utworzony zostanie w następujący 

sposób: 
Najpierw należy wybrać drzewo zaczynając od napięć gałęzi portów v ,  
następnie należy określić wewnętrzne gałęziowe napięcia niezależne u i prądy i, zgodnie ze 

wzorami: 
swobodne napięcia (u) = konary drzewa \ gałęzie portów (v) 
swobodne prądy (i) = struny \ struny portów (j) 
 
Korzystając z macierzy cykli C grafu, możemy obliczyć wszystkie prądy wewnętrzne 

wielowrotnika I w zależności od prądów portów j i prądów swobodnych i. 

I = C 







i

j  

gdzie  
j ,i -wektor prądów portów i prądów swobodnych  
 
Ponieważ prądy wewnętrzne mogą być wyznaczone od wewnętrznych prądów niezależnych 

i, które można przyjąć dowolnie , konieczny jest jakiś dodatkowy warunek ograniczający. 
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Pierwszym warunkiem ograniczającym, będącym zadaniem minimalizacyjnym jest 
znalezienie wektora i, który minimalizuje normę 

 ITI  min (6.1) 
  
Normę można zapisać jako 

 [jT it]  CT C  







i

j  min (6.2) 

 
Drugi analogiczny warunek można przyjąć w postaci minimalizacji normy napięć 

wewnętrznych 
 UT U  min (6.3) 
Za pomocą macierzy przekrojów P można obliczyć napięcia wewnętrznych gałęzi U w 

zależności od napięć portów v i napięć swobodnych u.  

 U= P 







u

v
 

gdzie  v ,u -wektor napięć portów i napięć swobodnych  
 

Możemy zatem tak wybrać rozkład napięć wewnętrznych u, aby zminimalizować  

 [vT ut]  PT P  







u

v  min (6.4) 

 
Ogólna forma powyższych warunków minimum ma postać 

 [xT yT]  B  
 
 
 

x

y
 min (6.5) 

gdzie B= CT C lub PT P 
a po podziale macierzy B na czterech podmacierze dostajemy 

[xT yT]  








2221

1211

BB

BB  
 
 
 

x

y
 min 

gdzie y- wektor niezależnych (szukanych) sygnałów gałęzi wewnętrznych wielowrotnika 
lub 
 xTB11x + xTB12y + yTB21x + yTB22y  min  (6.6) 
 
Stosując metodę wariacyjną do (6.6) otrzymujemy następujący warunek minimum dla 

dowolnego i 
 xTB12y + yTB21x + 2yTB22y + yTB22y >0 (6.7) 

Warunek (6.7) jest spełniony, gdy 
yT[2B22y + (B21 + B12

T)x] = 0  
Ponieważ B21 = B12

T, to prąd i spełnia równanie liniowe 
 2B22y + 2B21 x = 0 (6.8) 
 
A ponieważ macierz B22 jest dodatnio określona zatem otrzymujemy jednoznaczne 

rozwiązanie 
 y = - B22

-1 B21 x (6.9) 
 
 
Mój wkład w tym temacie polegał na:  sprawdzeniu możliwości otrzymania tą metodą 

oczekiwanych rozwiązań. Opracowaniu obliczeń numerycznych, analizie wyników, 
opracowaniu części przykładów, wniosków i edycji publikacji.
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7. Minimalizacja wartości skutecznych prądów gałęzi wewnętrznych przy założeniu ich 
zerowej mocy czynnej - zadanie programowania kwadratowego 
 

Praktycznym, ze względu na realizację, kryterium pozwalającym wyznaczyć parametry 
gałęzi wewnętrznych wielowrotnika dopasowującego jest kryterium minimalnej wartości 
skutecznej prądów gałęzi wewnętrznych przy warunku zachowania ich zerowej mocy czynnej. 
Zakładając tak jak poprzednio notację wektorową tj 

In=
1

g n

i

i

 
 
 
  

Μ - prądy gałęzi wielowrotnika 

gdzie 
 k=1,2,..,g   -nr gałęzi wewnętrznej 

n=1,2..N  - nr składowej ortogonalnej sygnału 

Minimum sumy kwadratów wartości skutecznej prądów gałęziowych można zapisać jako 

 2
,

1 1 1

gN N

k n n
n k n

i
  

     TI I  min (7.1) 

gdzie dla każdej 'n'-tej składowej zachodzi 

 ITI = [jT iT]CTC 







i

j
= [jT iT] A 








i

j
= [jT iT] 

 
 
 

11 12

21 22

A A

A A
 








i

j
  

 
Natomiast warunek zerowych mocy czynnych każdej z gałęzi wewnętrznej ma postać 
 

1..
0k

k g
P


   (7.2) 

lub wektorowo 

 
1 1

1

0

0

N

n

g g n

u i

u i

   
       
     

Pa Μ Μ  

Funkcjonał dla tak postawionego zadania optimum da się  przedstawić jako zadanie 
programowania kwadratowego 

F = 
1

2 1

N

n
n

   TI I  + Pa
T = 

 = 
1

1

1 2

1

2

N

n
n n n

g





   
                              


T

11 12T T

T
21 22

A A j B
j i

A A i B
Μ   min (7.3) 

gdzie 

=
1

g





 
 
 
  

Μ   - wektor wsp Lagrange'a 

 Wynikają stąd równania dla n-tej składowej prądów minimum i: 

 
n

dF

di
= 0

n
d  

Ti
 
 
 

11 12

21 22

A A

A A
n

 
 
 

j

i
+ 0

n
d  

Ti 1

2 n

 
 
 

T

T

B

B
= 

 =  21 22A A
n

 
 
 

j

i
+ T

n
  2B =0 (7.4) 
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lub inaczej 
   2 2 21

T n
nn

           
2

i
A B A j

Λ
 

 
Natomiast warunek zerowych mocy czynnych dla każdej gałęzi wewnętrznej k=1..g 

 
dF

dΛ
= 1 2

1

N

n
n n

          


j
B B 0

i
    (7.5) 

lub inaczej  

   2 1n nn n
       B i B j  

Układ równań dla jednej n-tej składowej 
 n
 
 
  

i

Λ
  przyjmuje postać macierzową 

T

n

n

    
    

22 2

2

A B

B 0

 n
 
 
  

i

Λ
=

1 n

 
 
    

21A

B
 n

j  

A dla wszystkich składowych 

 

1

1

T

T

N

N

    
 
 

   
 
        

22 2

22 2

2 2

A 0 B

0 A B

B B 0

Ο Μ

Λ

1

N

 
 
 
 
 
 

i

i

Λ

Μ
= 

1 11 N

 
 
 
 
 
        

21

21

A 0

0 A

B B

Ο

Λ N

 
 
 
  

1j

j

Μ  (7.6) 

lub 

M

1

N

 
 
 
 
 
 

i

i

Λ

Μ
=W

N

 
 
 
  

1j

j

Μ  

Rząd macierzy M jest mniejszy od jej wymiaru (N+g). Wynika to z faktu że ilość 

niezależnych wierszy macierzy B2 jest równa wymiarowi wektora 
 
 
 

v

u
 i jest mniejsza od 

liczby gałęzi wewnętrznych (g) 
  

W prostszych przypadkach, np. czwórników kształtu T lub  można posłużyć się jedynie 
warunkiem  zerowej mocy czynnej każdej z gałęzi wewnętrznych [2,4]  
 

 
1..

0k
k g

P

    

i zakładając od razu że gałęzie będą dwójnikami reaktancyjnymi 

 
Założenie zerowej mocy czynnej każdej z gałęzi wewnętrznych wielowrotnika jest bardzo 

użyteczne, gdyż można wówczas je realizować jako elementy reaktancyjne lub filtry aktywne. 
 

Mój wkład w tym temacie polegał na: sformułowaniu zadania minimalizacyjnego z 
warunkiem zerowej mocy czynnej gałęzi kompensatora w postaci programowania 
kwadratowego i ustalenia warunków koniecznych istnienia rozwiązania, wykorzystaniu tak 
sformułowanego zadania optymalizacyjnego do wyznaczanie parametrów biernych gałęzi 
wewnętrznych wielowrotnika dopasowującego. 
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 8. Reaktancyjne kompensatory czwórnikowe-sygnały monoharmoniczne 
  

W tej części podano rozważania zawarte w pracy [4]. 
Za warunek optymalnej pracy źródła najczęściej przyjmuje się osiągnięcie minimalnej 

wartości skutecznej prądu źródła (strat przesyłu) przy zadanej mocy czynnej opuszczającej 
źródło energii, który można zapisać w postaci (1.1): 

 (i,i)min  
 (e,i) – (Ri,i)=P  
 
W przypadku sygnałów monoharmonicznych  
 

  II*   min  
 P = real I*E – ReI

*I (8.1) 
gdzie: 

         RE = 0,5 (ZE + ZE
*) 

 
         Znane jest rozwiązanie tego problemu, którym jest prąd zasilania  w fazie z SEM 

źródła 
 I =  Ge E (8.2) 

 
gdzie Ge –  przewodność zastępcza widziana przez SEM 
 

 

E

Iopt= GeE

P

Uopt

Zopt = Ropt – jXeZE= Re + jXe

 
Rys. 8.1. Schemat ilustrujący  minimalizację wartości skutecznej prądu źródła 

 

ZE 

Iopt= Ge E

u opt
E 

YL 

 
OBWÓD 

KOMPEN-
SACYJNY

u0 

i 0
P

 
Rys. 8.2 Kompensator czwórnikowy 

 
 
Cały układ z punktu widzenia SEM sprowadzamy do czwórnika o admitancji wejściowej 

równej Ge 
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E 
E 

 
CZWÓRNIK 

u0 

PIopt= Ge E

Ge

 
 

Rys. 8.3. Układ zastępczy widziany przez SEM po optymalizacji 
 
Kompensator kształtu T   
 
Kompensator czwórnikowy musi mieć co najmniej 3 gałęzie (jeden niezależny prąd lub 

napięcie) aby można go było zrealizować tylko przy pomocy elementów reaktancyjnych. 
Będzie wtedy  w całości również bierny .  

Jedną z możliwych realizacji reaktancyjnego czwórnika kompensacyjnego jest czwórnik 
kształtu T  przedstawiony na rysunku 8.4 ,  wpięty między źródło a odbiornik 

Iopt= Ge E

P 

Uo
ZLjB

jX1

Uopt

Io

E 

ZE 

jX 2

 
Rys. 8.4. Kompensator czwórnikowy kształtu T 

 
Opisując układ z użyciem równań (macierzy) łańcuchowych  otrzymujemy następujące 

zależności   

opt opt

E E

I G E

   
   
   

 = 1 2
1 0 1 01 1 1

1 1/ 10 1 0 1 0 1
E

L

Z jX jX

jB Z

        
        

         0
oU 

 
 

 (8.3) 

lub 

opt

E

G E

 
 
 

=
1

0 1
EZ 

 
 

a jb

jc d

 
 
 

1 0

1/ 1LZ

 
 
 

 
0

oU




 

A    

stąd 

    11

21

1

opt

A

G A
 = 

 
 

L
E

L

L L

R jX a jb

jR
Z

X c d

 
 

  (8.4) 

 
Spełnienie warunku optymalnej pracy źródła wymaga aby admitancja widziana przez SEM 

była przewodnością  Ge, co można sprowadzić do dwóch równań 
 

 11

21

A

A
Re

 
 
 

= 2 2 22
L

E

L L

R
R

Z c cdX d


 
= 1

optG
;   (8.5) 

 11

21

A

A
Im

 
 
 

= 
   2

2 2 22

L L L

E

L L

Z c dX a cX d b
X

Z c cdX d

  

 
 =  0 (8.6) 

 
Rozwiązanie tych dwóch równań musi zależeć od trzeciego parametru czwórnika np. od 
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susceptancji B 

 X1(B) = 
2

–
1

1 
1

E
L

R
R

X
B R B

  


  (8.7) 

 X2(B) = 
2

–
1

1 
1

L L
L

R
B RB R

X


    (8.8) 

gdzie: R= 1

optG
– RE  > 0 

Rozwiązanie będzie rzeczywiste jeżeli susceptancja B spełnia nierówność 

 – 1

LR R
 < B < 1

LR R
 

 
Przykładowa realizacja kompensatora i przebiegi sygnałów wejściowych i wyjściowych 

czwórnika zostały pokazane poniżej 
 

Iopt= Gopt E

P 

Uo
Zo  

 

jB

jX1 Io

E 

ZE 

jX 2

 

Q
 P

   
   

   
 U

   
   

   
   

  I
 

Rys. 8.5. Wartości skuteczne prądu, napięcia i wartości mocy czwórnikawłączonego w 
układ w chwili 0.2s: wejście (lewy), wyjście (prawy) 

 
Kompensator kształtu    
 
drugą z możliwych realizacji reaktancyjnego czwórnika kompensacyjnego jest czwórnik 

kształtu   przedstawiony na rysunku jako czwórnik wpięty między źródło a odbiornik 

Iopt= Ge E

P 

Uo
YLjB1

Uopt

Io

E 

ZE 

jX

jB2

 
Rys. 8.6. kompensator czwórnikowy kształtu  
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Równania z użyciem równań (macierzy) łańcuchowych  są następujące    
 

 
opt opt

E E

I G E

   
   
   

 
1 2

1 0 1 0 1 01 1

1 1 10 1 0 1
E

L

Z jX

jB jB Y

        
        

         0
oU 

 
 

 (8.9) 

gdzie L L LY G jB   
lub 

opt

E

G E

 
 
 

=
1

0 1
EZ 

 
 

a jb

jc d

 
 
 

1 0

1LY

 
 
 

 
0

oU




 

A    

stąd 

    11

21

1

opt

A

G A
 = 

 
 

L L

L L
E

B jG b a

jc
Z

d G jB

  
 

  

 
Admitancja widziana przez SEM musi być przewodnością  Ge, zatem 

11

21

A

A
Re

 
 
 

=  1

optG
;  11

21

A

A
Im

 
 
 

=  0 

 
Rozwiązanie tych dwóch równań zależy od trzeciego parametru czwórnika np. od 

reaktancji X 

 B1(X) = 
2

2 2

1
1 

1
E

L

Z
X R

X Z X G

 
  




 

 
  (8.10) 

 B2(X) = 
  

 

2 2 3 2 2 2

2 2

1
 –  

L E E L L
L

L

E L L L

X R G R RX XX RG X RG ZG

X X R XX G RG X RG Z
B

         

    
  (8.11) 

 
gdzie: 

R= –  
1

opt
EG

R   > 0 

Z2 = R2+ XE
2  > 0 

 
rozwiązanie dla X jest rzeczywiste w zakresie 

–
L

Z

RG




 < X <

L

Z

RG




 

 
 
Przykładowa realizacja kompensatora i przebieg sygnałów wejściowych i wyjściowych 

czwórnika zostały pokazane poniżej 
 

Iopt= Gopt E

P 

Uo
Zo  

Io

E 

ZE 

jX

jB1 jB2
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Rys. 8.7. Wartości skuteczne prądu, napięcia i wartości mocy czwórnikawłączonego w 
układ w chwili 0.2s: wejście (lewy), wyjście (prawy) 

 
 Podobną analizę można przeprowadzić dla źródła monoharmonicznego i odbiornika 
nieliniowego - uwzględniając do optymalizacji tylko pierwszą harmoniczną. 
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Rys. 8.8. Prąd, napięcie i wartości mocy czwórnikazałączonego w chwili 0.1s: wejście 
(lewy), wyjście (prawy) 

 
Metody tworzenia reaktancyjnych kompensatorów czwórnikowych dla zasilania 

monoharmonicznego, które pozwalają całkowicie uniezależnić prąd i napięcie wejścia od prądu 
i napięcia wyjścia, zapewniając przy tym optymalne warunki pracy dla źródła, są moim 
autorskim pomysłem. 
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9. Reaktancyjne kompensatory czwórnikowe-sygnały wieloharmoniczne 
  

W tej części podano rozważania zawarte w pracy [2,7,10]. 
Susceptancje B lub reaktancje X gałęzi czwórnikowego kompensatora zależne od 

harmonicznych mogą być realizowane jako filtry LC fig. 9.1,. 
 

L1

C1

L2

C2

L3

C3

Bh 
Xh  

 
Rys. 9.1. wykonanie gałęzi kompensatora jako filtr LC 

 
 Synteza filtra w dziedzinie częstotliwości  

Susceptancja filtra w dziedzinie częstotliwości (Bh) musi spełniać zależność 

 1 2
1.. 1 ( / )n

n g n
h hB B

h
oC

h h




  
   (9.1) 

gdzie: 

1 12 f  , 
f1 - częstotliwość podstawowa  
h - rząd harmonicznej (liczba naturalna) 
g- liczba równoległych gałęzi filtra, 
hn - harmoniczna rezonansowa gałęzi n 
Boh - susceptancja obciążenia dla harmonicznej h 
 
 Synteza filtra w dziedzinie czasu  

 
Analogicznie do dziedziny częstotliwości można sformułować równanie (9.1) w dziedzinie 

czasu. Susceptancja filtra w dziedzinie czasu b(t) musi spełniać zależność 
 

 ( ) ( ) 0k ob t b t   (9.2) 

gdzie ( ), ( )k ob t b t  - okresowa odpowiedź impulsowa reaktancji kompensatora i odbiornika 
 
Susceptancja dwójnika dana jest wzorem: 

1
( ) ( ( ) ( ))

2
B s Y s Y s  

 

 
 

a T-periodyczne transformaty odwrotne dane są wzorami   

 ;       (9.3) 

 
gdzie t [0, T) , Re() 0,   T–okres. 
 

( )kb t
 

Dla kompensatora  → 0 
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(9.4) 

 

– reaktancja pojemnościowa i indukcyjna  

dla częstotliwości podstawowej f= 1/T 
 
Zatem zależna od czasu reprezentacja reaktywnej części elementarnej gałęzi LC ma postać 

 

W ten sposób dochodzimy do równań dla kompensatora (9.2) w nowej formie 

  
 

(9.5) 

gdzie 

 

,  

m –nr gałęzi kompensatora,  
M – ilość gałęzi kompensatora. 
 
 

 
 Kompensator kształtu T   
 

 Iopt,h= Ge,h Eh

Ph

Uo,h
ZL,h  jBh

jX1,h

Uopt,h

Io,h

Eh 

ZE,h 

jX 2,h

 
Rys. 9.2. Czwórnikowy kompensator kształtu T w przypadku prądu wieloharmonicznego 

Opisując system za pomocą równań łańcuchowych, otrzymujemy następujące wzory 

 opt

opt h

U

I
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h

a jb

jc d
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gdzie ZL,h=RL,h+jXLh 

a jb

jc d

 
 
 

= 1 1 2 1 2
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X B j X X X X B
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Zatem impedancja optymalna widziana z zacisków źródła obliczamy jako 

       12

22

  opt opt opt A
R j

A
Z X     
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Spełnienie optymalnych warunków wejściowych wymaga, aby impedancja widziana przez 
SEM była rzeczywista i równa 1/Ge. Ten warunek narzuca dwa równania dla każdej 
harmonicznej 

 oE ptR R  =
2 2 22

L
E

L L

R
R

Z c cdX d


 
 =  1

eG
 

oE ptX X  =
   2

2 2 22

L L L

E

L L

Z c dX a cX d b
X

Z c cdX d

  

 
 =0 

Ponieważ kompensator ma trzy reaktancje, rozwiązanie tych dwóch równań musi zależeć od 
trzeciego parametru kompensatora, np. sceptycji B, która w pewnym zakresie (około zera) 
daje rzeczywiste rozwiązanie dla X1 i X2, 
Tak więc dla każdej harmonicznej h otrzymujemy 

  1 ,,  
1

  
h

E hX B h X
B

     ,opt hR
2

, ,

1
1

h L h opt hB R R
  (9.6) 

  2 ,,   –
1

h
h

LX B h X
B

  ,L hR
2

, ,

1
1

h L h opt hB R R
  (9.7) 

gdzie: 

Ropr= –  
1

opt
EG

R   > 0 

Rozwiązanie jest rzeczywiste jeżeli tylko dla każdej harmonicznej: 

– 1

(1/ )L ER Ge R
 < B < 1

(1/ )L ER Ge R
 

ponieważ zawsze  1E eR G     

Przykładowy kompensator dla prądów i napięć dwuharmonicznych i przebieg sygnałów 
wejściowych i wyjściowych czwórnika 
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Rys. 9.3. Prąd, napięcie i wartości mocy czwórnikawłączonego w układ w chwili 0.22s: 
wejście (lewy), wyjście (prawy) 
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Podobną analizę można przeprowadzić dla kompensatora kształtu . 
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Rys. 9.4. Prąd, napięcie i wartości mocy czwórnikawyłączonego w chwili 0.22s: 
wejście (lewy), wyjście (prawy) 

 
Metody tworzenia reaktancyjnych kompensatorów czwórnikowych dla zasilania 

wieloharmonicznego, które pozwalają całkowicie uniezależnić prąd i napięcie wejścia od prądu i 
napięcia wyjścia, zapewniając przy tym optymalne warunki pracy dla źródła, są moim 
autorskim pomysłem. 
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Podsumowanie 
Opisany cykl publikacji zawiera kompleksową analizę teoretyczną optymalnej współpracy 

źródła rzeczywistego z odbiornikiem. Po określeniu optymalnych wartości prądu źródła, 
kluczowym zagadnieniem jest określenie warunków pracy kompensatora. Kompensatory 
dwójnikowe, chociaż najczęściej stosowane w praktyce (również z powodu wymagań 
energetyki, która wyraźnie oddziela sieć odbiorcy od sieci zasilającej) nie są w stanie 
zagwarantować sieci zasilającej optymalnych warunków pracy. Dopiero wprowadzenie 
kompensatorów czwórnikowych pozwala całkowicie zminimalizować prąd źródła i straty 
przesyłu. Ponieważ kompensacja czwórnikowa stanowi już częściową kompensację systemu 
przesyłowego, dlatego wydaje się, że powinna ona być stosowana przez energetykę.  
 

 Określenie wkładu autora w rozwój dyscypliny  
Przedstawiony cykl publikacji zawiera teoretyczną analizę pracy źródła rzeczywistego w 

warunkach dopasowania. Istotną różnicą w stosunku do klasycznego podejścia do kompensacji 
jest tu to, że autor nie posługuje się rozkładem prądu na składową czynną i bierną, ale formułuje 
i rozwiązuje pewne zadanie optimum.  

Reasumując, w poszczególnych pracach:  
 Sformułowane zostały kryteria poszukiwania prądu optymalnego źródła. Kryteria 

optymalne dotyczyły zarówno wartości chwilowych jak i wartości średnich/skutecznych. 
Poddawane analizie było źródło jedno i trójfazowe oraz mono i wieloharmoniczne.  

 Wprowadzona została zasada podobieństwa tj metoda usprawniająca obliczenia w 
przypadku przebiegów odkształconych.   

 Wprowadzony został wskaźnik mocy nieczynnej odbiornika o parametrach rozłożonych, 
który to wskaźnik może zostać użyty do określenia zdolności układu do gromadzenia 
energii -wytwarzania prądu biernego.  

 Wprowadzono wielowrotnikowe układy kompensacyjne, dla których ze względu na 
niejednoznaczość w określaniu warunków pracy gałęzi wewnętrznych, zostały 
wprowadzone kryteria jakościowe umożliwiające jednoznaczne określenie sygnałów 
prądu i napięcia gałęzi wewnętrznych. Również tutaj kryteria optymalizacji były oparte 
zarówno na wartościach chwilowych jak i wartościach średnich/skutecznych i mocach. 
Najważniejsze z tych kryteriów to minimalizacja wartości skutecznej prądu gałęzi 
wielowrotnika z zachowaniem ich zerowej mocy czynnej. Tak postawione zadanie 
umożliwia fizyczną realizację gałęzi biernej jako dwójnik LC albo jako inwerter źródła 
stałego prądu (CSI) lub napięcia (VSI). 

 Wprowadzono nowe ujęcie zadania optimum, w celu  jednoznacznego określenia 
sygnałów prądu i napięcia gałęzi wewnętrznych wielowrotnika, w postaci programowania 
kwadratowego 

 Przedstawiona została metoda synteza filtra LC w dziedzinie czasu 
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III Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych 
wnioskodawcy, świadczących o istotnej aktywności naukowej habilitanta  
 

Moje istotne prace naukowe są również związane z obliczeniami polowymi oraz algorytmami 
obliczeniowymi mocy i wartości skutecznej w oparciu o tzw. wolne (niskoczęstotliwościowe) 
próbkowanie. Od strony teoretycznej i symulacyjnej brałem udział też w pracach związanych z 
poprawą dokładności ultradźwiękowej metody pomiaru odległości, opracowaniem sposobu 
próbkowania nieortogonalnego..  
 

1. Optymalizacja parametrów tłumika magnetoreologicznego 
 Tłumik magnetoreologiczny to tłumik mechaniczny, który wykorzystuje zjawisko 

magnetoreologiczne tj zmiany lepkości cieczy magnetoreologicznej pod wpływem pola 
magnetycznego.   

Mój udział : Obliczenia polowe przeze mnie wykonane miały na celu zwiększenie mocy 
tłumika przez wprowadzenie zmian w konstrukcji przetwornika. Wprowadziłem zmiany 
sposobu ułożenia magnesów, ułożenia cewki, kształtu profilu i materiału obudowy. Podjęto też 
próbę uzyskiwania energii elektrycznej z tłumika w celu zastosowania jej do sterowania. 
 

Rok Autorzy, tytuł publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania Mój 
udział 

IF 
Cyt

WoS
2010 Sapiński, B., Krupa, S., Jaraczewski, M. Field strength and voltage and 

current calculations in an energy transducer incorporating permanent 
magnets and sectioned shield windings ,  

Przeglad Elektrotechniczny 86(11 A), pp. 279-285 

30% 0.242 3 

2009 Sapiński, B., Krupa, S., Jaraczewski, M. Coil with foil winding 
in the magnetic field induced by movable permanent magnets ,  
Przeglad Elektrotechniczny 85(10), pp. 16-20 

30% 0.196 1 

2004 Bohdan Sapiński, Sławomir Bydoń, Marcin Jaraczewski Pole 
magnetyczne w hamulcu magnetoreologicznym ,  

Czas. Tech., Mech. / PK. - 2004, z. 5-M, s. 325-334, 

30%   

 



Załącznik nr 2 / Strona  28 z 32 
 

 

28 
 
 

2.  Zdefiniowanie i zastosowanie wolnego (niskoczęstotliwościowego) 
próbkowania do pomiaru mocy realizowanego przez sterowniki PLC 

 
Próbkowanie wolne (niskoczęstotliwościowe) polega na  próbkowaniu sygnałów okresowych   

w odstępach czasowych większych niż ich podstawowy okres. Mimo tego możliwe jest 
uzyskanie, na podstawie kilku próbek, wszystkich istotnych informacji elektrycznych takich jak 
moc czynna, bierna i wartość skuteczna. Wolne próbkowanie  pozwala na wydatne zmniejszenie 
mocy obliczeniowej procesora a co za tym idzie umożliwia wykonanie obliczeń mocy i wartości 
skutecznych on-line przez prosty sterownik PLC lub mikrokontroler bez nadmiernego jego 
obciążania obliczeniami co umożliwia mu spełnianie jego normalnych zadań do której jest 
przeznaczony jako sterownik. Mój udział polegał na opracowaniu koncepcji obliczeń, sposobu 
próbkowania, korekcji błędów i na opracowaniu artykułów. 
 

Rok Autorzy, tytuł publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania Mój 
udział 

IF 
/Pkt

Cyt
WoS

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

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

50%   

2016 Jaraczewski, M., Mielnik, R., Gębarowski T.: The low-frequency 
measuring method of voltage, current, power and signal processing 
application for compact PLC ,  

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

30% /15  

2016 Jaraczewski, M., Mielnik, R., Sulowicz, M The low-frequency 
measuring method and signal processing application in electrical 
machines and electric devices monitoring 2016  

Selected Issues of Electrical Engineering and Electronics, WZEE  
7800242 

30% /15  

   
Zgłoszenia patentowe 
   
2015 Zgłoszenie patentowe   P.415108 

M.Jaraczewski, R.Mielnik: Sposób pomiaru parametrów mocy 
pobieranej przez dwójnik, zasilany napięciem sinusoidalnie 
zmiennym  o częstotliwości 50 Hz oraz wartości skutecznej napięcia i 
prądu tego dwójnika, metoda próbkowania równoległego, 

50%  1 

2015 Zgłoszenie patentowe  P.415109 
M.Jaraczewski, R.Mielnik: Sposób pomiaru parametrów mocy 
pobieranej przez dwójnik, zasilany napięciem sinusoidalnie 
zmiennym  o częstotliwości 50 Hz oraz wartości skutecznej napięcia i 
prądu tego dwójnika, metoda próbkowania szeregowego, 

50%  1 
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3.  Modyfikacja ultradźwiękowej metody pomiaru odległości 
 
 

Badania te miały na celu polepszenie dokładności aerolokacyjnych układów pomiaru 
odległości  metodą wysyłania sygnału z sondy ultradźwiękowej. Aby precyzyjnie określić 
opóźnienie czasowe, zastosowałem modulację fali nośnej za pomocą funkcji Walsha. Metoda 
pozwala uzyskać lepszą precyzję w wyznaczaniu odległości niż tradycyjne metody. Opracowano 
i przetestowano algorytm pomiaru opóźnienia fali odbitej za pomocą mikroprocesora ARM 
Cortex M4 połączonego z komputerem PC. Mój udział polegał na zastosowaniu funkcji Walsha 
do modulacji fali nośnej. 

 

Rok Autorzy, tytuł publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania Mój 
udział 

IF 
/Pkt

Cyt
WoS

2014 Gądek, K., Jaraczewski, M.  
Novel ultrasonic distance measuring system based on correlation 
method  

Archives of Electrical Engineering 63(3), pp. 385-392 

50% /15  

2013 Gądek, K., Jaraczewski, M.  
Ultrasonic distance measurement method ,  
Przeglad Elektrotechniczny 89(12), pp. 142-144 

50% /14  

 

 

 

4. Zastosowanie metody nieortogonalnego próbkowania i zdefiniowanie 
skośnych liczb zespolonych do wyznaczania mocy dwójnika 

 
W pracach przedstawiono teorię dot. próbkowania sygnałów harmonicznych za pomocą 

dwóch próbek, które wystarczają do pełnego zidentyfikowania sygnału sinusoidalnego. 
Rozpatruje się tu dwa rodzaje próbkowania: próbkowanie ortogonalne, które nie zniekształca 
operatorów przejścia przetworników liniowych czasowo-niezmienniczych i tzw. próbkowanie 
nieortogonalne, zniekształcające operatory przejścia i relacje mocowe. W obliczeniach użyto 
definicji skośnych liczb zespolonych tj przedstawienia liczby zespolonej za pomocą macierzy 
2x2 , dla której jednostka urojona jest macierzą pełną a nie jak w przypadku liczb ortogonalnych 
zerową na diagonalnej. Mój udział polegał na zastąpieniu bijekcji aproksymacją, co zwiększyło 
dokładność otrzymywanych wyników. 

 

Rok Autorzy, tytuł publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania Mój 
udział 

IF 
/Pkt

Cyt
WoS

2019 Siwczyński, M., Jaraczewski, M.:  
Orthogonal and distorted non-orthogonal sampling of harmonic 
signals   

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

50% /14  

2016 Siwczyński, M., Jaraczewski, M.:  
Skew complex numbers in application to the circuit theory of 
harmonic and almost harmonic signals ,  

Przeglad Elektrotechniczny 92(6), pp. 172-175,  

50% /14  
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