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Minimalno — energetyczny rozptyw pradowych sygnatéw
elektrycznych w przestrzeni liniowej L’ — impulséw

Streszczenie: W artykule pokazano, ze w obwodach sygnatow elektrycznych nalezacych do przestrzeni L'- impulséw, wystepujacy tam rzeczywisty
rozptyw pradéw nie spetnia zasady minimum strat energetycznych. Przedstawiono rozwigzanie tego zagadnienia poprzez wprowadzenie sterowania
Zrédtem napieciowym w dwugateziowym obwodzie réwnolegtym i n-1 zrédtami w n—gateziowym obwodzie. Wykazano, ze wprowadzone sterowanie

Jest energetycznie obojetne.

Abstract: The paper presents that in the circuits of electrical signals belonging to the L'-impulses space, the actual currents flow does not comply
with the principle of minimum energy loss. The solution is presented to this issue through the introduction of the control system: the voltage source in
two branches parallel circuit and n-1voltage sources in n-branches circuit. It is demonstrated that the introduced control system is energy-neutral.
(Minimally - energy distribution of electrical current signals in the linear L1 - impulses space)
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Zagadnienia dotyczace jakosci rozptywu energii
elektrycznej oraz minimalizacji strat energii zwykle dotyczg
minimalizacji pewnych wskaznikow energetycznych, jak np.
moc bierna lub uzyskania optymalnego, ze wzgledéw
energetycznych, rozptywu pradéw. W obwodach pradu
statego obowigzuje zasada minimum energii, zgodnie z
ktorg rozptyw prgdéw w ztozonej sieci jest taki, ze catkowite
straty energii w obwodzie sg minimalne [1,2]. Jednak
zasada ta na ogot nie dziata juz w obwodzie pradu
sinusoidalnie zmiennego [3].

Z drugiej strony, w  dziedzinie  sygnatow
niesinusoidalnych okresowych pojecie mocy biernej traci
sens, CO oznacza, ze pojeciem tym nie nalezy sie
postugiwaé podczas badania jakosci rozptywu energii
elektrycznej w sieci [4,5]. Jednak problemy kompensacyjne
zmierzajgce do wyzerowania wskaznika mocy biernej moga
by¢ rozwigzywane jako zadania optymalizacyjne polegajace
na minimalizowaniu strat energii w sieci albo jako zwigzane
z nimi zadania minimalizowania pragdéw skutecznych [6,7].
Publikacja ta wychodzi temu zagadnieniu naprzeciw.

W artykule wykazano, ze w obwodach z sygnatami
nalezacymi do liniowej przestrzeni L'- impulsow,
wystepujgcy tam rzeczywiscie rozptyw prgdow nie spetnia
zasady minimum strat energii. Aby tak byto, potrzebne jest
sterowanie. Rozwazono dwugateziowy obwdd réwnolegty z
rozdziatem prgdowym i  sterowaniem prgdowo-
napieciowym. Wykazano, ze zastosowane zrodto
sterowane jest energetycznie obojetne. Zatem proces
minimalno-energetycznego  sterowania  odbywa  sie
bezenergetycznie. Przedstawiono takze uogdlnienie zasady
minimum strat energetycznych dla n-gateziowego obwodu
réwnolegtego.

Zaprezentowano dwa przyktady sterowan optymalnych.
Pierwszy z udziatem regulatoréw rézniczkujgcych i drugi z
zastosowaniem operatorow z biegunami rzeczywistymi.
Podano odpowiednie do tego interpretacje elektryczne RL i
RC.

Zasada minimum strat energetycznych w
przestrzeniach L'iP"
Na rysunku 1 przedstawiono rozptyw pradéw w

réwnolegtym obwodzie prgdu zmiennego, w ktérym
impedancje poszczegdlnych gatezi sg okreslone poprzez
liniowe operatory czasowo-niezmiennicze impedancji Z; i Z,.
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Rys. 1. Rozptyw prgdéw w impedancyjnym obwodzie réwnolegtym

Sygnaly i(t), i;(1), i>(?), nalezg do przestrzeni sygnatowej L',
tzw. przestrzeni L’ - impulséw:

(1) L= {x(t) : T|x(t)|dt < oo}

—00

albo do generowanej przez nig przestrzeni sygnatow T7-
okresowych [8]:

) P, = {X(t):X(1) = ix(t+ pT);  x(t)el}

p=—0
W przestrzeniach tych okreslony jest iloczyn skalarny; w L’:

3) (u,i) = Tu(t)i(t)dt
awPr: -
T
(4) (u,i) = [u(i(t)dt
0

Operator impedancji Z rozktada sie na dwie sktadowe R i X

[91:

(5) Z=%&+zﬂ+%&—zﬂ=k+x
gdzie:
(6) R=%[Z+Z*]

R - jest operatorem samosprzezonym (hermitowskim), tj.
R'=R, oraz

@) X:%&—Zﬂ

X - jest operatorem antyhermitowskim, tj. X"=-X.
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Operator Z" jest operatorem sprzezonym wzgledem Z, tj.
takim, ze dla dowolnych sygnatéw x,y : (Zx,y)=(x,Z"y).
Operator R reprezentuje skladowg czynng operatora
impedancji Z (operator stratnosci), a operator X jego
skladowg bierng. Mozna wykaza¢, ze dla funkgciji
zespolonych s-transformat zachodzi [10]: Z'(s)=Z(-s).
Odpowiednia zasada minimum dla sygnatéw pragdowych i,,
i, rozptywajacych sie na dwie gatezie, okreslonych
operatorami impedanciji Z;, Z, ma postac:

(Ryiy 1) + (Ryly,ip) = MIN

(8)

Zagadnienie to jest rownowazne minimalizacji funkcjonatu:
S @) =Ryiy, i)+ (Ry (i —iy)si—iy) =

®) ((Ry + Ry)iy 1)) — (Ryi, 1)) — (Ryly, 1) + (Ryi, i) > MIN
albo:

(10) S (@) = ((Ry + Ry)iy, i) — 2(Ryi, iy) > MIN
gdzie:

R —I[Z +Z*]

1_2 1 1
(11) 1 .
R22522+Zz

Wariacja funkcjonatu ma postac:
F@)=rG+d,)-f3G)=
(2(R, + Ry)i; — Ryi, 0i)) + (R + Ry) iy, 0iy)

Warunek konieczny i wystarczajacy ,MIN f° mozna zapisac
w nastepujgcej formie:

(13) Vo, o G)>0

Skad, przy dodatniej okreslonosci operatoréw R, R,:

(14) Vo, (R +Ry)i—Ryi,0)=0

Zatem prad i; musi speti¢ nastepujgce réwnanie (tzw.
réwnanie optymalizacyjne):

(15) (R +Ry)iy =Ryi

Operatory Z,, Z, sg operatorami typu splotu (czasowa

niezmienniczo$¢), dlatego w przestrzeni L' réwnanie
optymalizacyjne jest rownaniem catkowym:

(16) T (Rt =1 +ry(t =1 ))iy (¢ )dt =T ry(t—1)i(t)dt

(12)

a w przestrzeni PT réwnaniem catkowym ze splotem
cyklicznym:

T T

(17)  [GEEe)+ B )i@Od =[Fer)i ()t
0 0

gdzie symbol © oznacza dziatanie odejmowania modulo T:

(18) tOt’:{ dla t—t’e[O,T)

dla t—t ¢[0,T)
a jadra operatorow catkowych — funkcje r;(2), ry(t), sa
funkcjami impulsowymi operatoréw R; i R,.
Rozwigzanie catkowego réwnania optymalizacyjnego
mozna zapisa¢ z uzyciem operatora odwrotnego w
nastepujacy sposob:

t—r

t,t €[0,T)
t—t+T

R,

19
(19) R +R,

a dla pradu iz otrzymuje sie:

R
ih=(R +R,)'Ri=—"2—i
) =(Ri+Ry) R RAR,

Wyniki (19) i (20) nie pokrywajg sie z tymi, ktére otrzymuje
sie z praw Kirchhoffa (tzw. ,dzielnik pradu”):

4 nhildo

Rozwigzujgc ukiad réwnan liniowych (21) metodg Cramera
otrzymuje sie wyznaczniki:

(20)

(21)

(22) W=2Z+2Z,, W =2, W,=Zi
skad:
W7
| =—t=
W Z+Z
i —&— Zi i
w7+ 7,
Wprowadzajgc  tzw. operator odchylenia  miedzy

rozwigzaniem minimum a rozwigzaniem wg prawa dzielnika
pradu dla iy mozna zapisac:

Z, R, 2,72, -7, 7
Z,+Z, R+R, 7*+77"

(24) Ap)' =

i analogicznie dla pradu iz:

z R

| :lez ~-Z,Z,
Z\+7Z, R +R,

25 :
(@3) 7} +77

Apy' =

gdzie: Z=27,+2,

Tak wiec, w obwodzie prgdu zmiennego z rysunku 1
wystepujgcy tam rzeczywisty rozptyw prgdéw nie spetnia
zasady minimum strat energii. Aby tak bylo, potrzebne jest
sterowanie z uzyciem zrédia napieciowego o wydajnosci
e(t) sterowanego pradem i(t) [10] (rys. 2)

e | 1

+«—Y
it i) Uklad
> T sterujacy
E iZ"'(1) /”\
z

Rys. 2. Uktad sterowania rozptywem pradu i na optymalne prady
l-]upti l-zupt

Sterowanie napieciem zrédlowym e nastepuje tak, aby
zrealizowany byt optymalny energetycznie rozdziat pragdu i
nai,””, i,"""

A e i=p|i
(26) R +R,
izopt = Ry i= Pzii
R +R,
gdzie:
27) P =Ry(Ry + sz1 = 12171(}3171 + R271)71

i - -l p I\
Py =R(R AR =Ry (R ARy )T

sg operatorami rozdziatu pradu i na prady i,”, i;". Dla
operatoréw p,' oraz p, zachodzi:
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iN i
(28) (P ') =A
iN* i

(Pr) =p
czyli sg to operatory hermitowskie.
Napiecie zrédiowe e musi spetnia¢ wtedy réwnanie
Kirchhoffa :
(29) e— 7" +Z,i, " =0
skad otrzymuje sie warunek sterowania

2,72, -727
(30) e=2Z7i" -7, =212 2122 i o4
Z+7Z"

gdzie: C? — impedancyjny operator sterowania spetniajgcy
warunek:

(31) (€)' =-C*

czyli ¢7 jest operatorem antyhermitowskim.
Na podstawie (28) oraz (31) mozna wykazaé, ze
odpowiednie iloczyny skalarne spetniajg nastepujace
warunki:
(C%i,i)=—(C%i,i) = (e,i) =0
(32) (C%i.pD=~(C*.p'D) > (e.) =0
(€% 1) =~(C71, p'i) = (e.1r™") = 0
co oznacza, ze sygnat zrodta napieciowego e(t) jest
ortogonalny do sygnatéw pradow i, i, %, czyli
zastosowane zrodto jest energetycznie obojetne tj. proces
minimalno-energetycznego  sterowania  odbywa  sie
bezenergetycznie.
Z wyrazen dla operatora sterowania C* (30), a takze z
wyrazen na operatory odchylenia (24), (25) wynika, ze
naturalne warunki minimalnoenergetycznego rozptywu
prgdéw tzn. warunki, ktére nie wymagajg sterowania sg

nastepujgce:

(33) 2y(8)Zy(=5) = Z,(=5)Z5(s)

poniewaz wtedy, zaréwno operator sterowania jak i
operatory odchylenia sg jednoczesnie operatorami

zerowymi.

Uogédlnienie zasady minimum strat energetycznych dla
n-gateziowego obwodu réwnolegtego

Uogdlnione rozwigzania zasady minimum strat
energetycznych dla n-gateziowego obwodu réwnolegtego
okreslajg dystrybucje prgdéw na poszczegdlne gatezie k

scharakteryzowane  operatorami  impedancyjnymi  z
rozkladem R, X (Z,=R;+X)):
(34) P =pli k=120
Operatory p/ rozdziatu pradu i na prady ' opisuje
zaleznosc¢
(35) pi — 1 — R12.A.n — RIZ.A.n

k n 1 n 1 1 RkM

R, 2R, R, Rp R,
m=1 m=1

gdzie operatoryR;, , oraz M zdefiniowane sg wzorami:
(36) Riy = RiRy R,

M = lez..Aan_il =Ry , ZR;,I

m=1 m=1

(37)

Sygnaty napieciowych zrédet sterujgcych mozna opisac
nastepujgco:

(38) ¢ =C/i  k=12..n-1

gdzie, transimpedancyjne sterowania C/”

okreslone sg wzorami:

operatory

-1
(39) CAZ :ka:; _an,i, :_Rl:lR l(szlj (ZkZ; _ZZZH)

m=l1

i sg antyhermitowskie, tj.:

(40) (CH =-¢f  k=12,..n-1
Przyktad 1
Na rysunku 3 przedstawiono schemat obwodu

elektrycznego, ktérego gatezie zawierajg elementy typu
rezystancyjno-indukcyjnego.

1 L i)

i)
—

Rys. 3. Réwnolegly obwdd dwugateziowy typu rezystancyjno-
indukcyjnego

Impedancyjne operatory poszczegolnych gatezi okreslone
sg nastepujgco:

Z(s)=n+s
1) 1(8) =7 +5L,

Zz(s) = 7‘2 +SL2
Operatory stratnosci R; i R, przyjmujg postaé:
(42) Ri(s)=r; Ry(s)=n

i sg one bezdyspersyjne (nie zalezg od s).
sterowania C” opisuje zalezno$é:

Operator

(43) CZ( ) == _ L —KL, s
n+n

Schemat ukftadu sterowania optymalnego rozdziatu pradu
i(t) dla obwodu z rysunku 3 zawiera pojedynczy regulator
rézniczkujgcey i jest przedstawiony na rysunku 4.

i)

e(t) 1 L,

i(t) i(t)
n+r, dt
2 L; (1)
—W

Rys. 4. Schemat ukfadu sterowania w obwodzie réwnolegtym

Warunek rozktadu naturalnego, na podstawie zaleznosci
(33) przyjmuje postac:

L _L,

non

(44)

i 0znacza on réwnos¢ statych czasowych w poszczegdinych
gateziach.

Przyktad 2

W  przypadku,
poszczegdinych
rzeczywiste, tj. :

impedancyjne
majg pojedyncze

operatory
bieguny

gdy
gatezi
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Z(s)= &4 a;,a, >0
b +s
(45) p
Zy(5)=—2 b,b, >0
b, +s

wowczas operatory stratnosci
(zaleza od s):

czynnej sg dyspersyjne

1 1 1 ab
46 R/(s)=— + =1
(#0) 1s) 2a{bl+s bl—sJ b —s?
a,b
(47) Ry(s)=—5%5
b2 —S

Przyktadem obwodu, ktérego operatory gateziowe sg

okreslone  zaleznosciami  (45) moze by¢ ukiad
przedstawiony na rysunku 5.
81 i

LT

it C, .
i) L i

&2 i)
L r

C
i

Rys.5. Rownolegty obwdd konduktancyjno-pojemnosciowy

Operator sterowania C%(s) na podstawie (30) moze byé
przedstawiony w postaci:

c? (s)= l Z,(8)Zy (=)~ Z,(=S)Z, ()
2 Ri(s)+ Ry (s)
Biorgc pod uwage, ze:
b]bz(a1b2 +a, +bl )_(albl +a, +b2 )SZ

(blz _Sszzz _Sz)

(48)

(49) Ry(s)+Ry(s)=

oraz
a4 (bl - bz) s

([712 _32)(1722 _Sz)

otrzymuje sie operator sterowania w postaci:

aa, (bl —bz) as

(50) %Zl(s)zx—s)—zl(—s)zz(s)=

(51) C%(s)= 5=
albl(bzz —s2)+ azbz(blz —sz) b* —s*
gdzie:
(52) p? = biby(aby +ayby) g =% (b —b,)
ab + a,b, ab, + a,b,

Dokonujac rozktadu operatora sterowania C%(s) na utamki
proste otrzymuje sie posta¢ czasowg operatora sterowania,
zawierajgcg skfadniki: przyczynowy i antyprzyczynowy:

C%(s)

_ as _ a1 L2 1
(b-s)b+s) 2b+s 2b-s

>
(93)
a _pt a p 1
——e 1l +—e"1(-t) €L

> (?) > (-1)

gdzie: 1(t) — skok jednostkowy

Stad wynika funkcja impulsowa operatora sterowania C%(s)

w postaci:
1 *

(54) C* (0 =5ICO-C )]

gdzie:

(55) C(t) = —ae "'1(r)

a operator C'(1) jest operatorem sprzezonym wzgledem
operatora C(t). Mozna wykaza¢, ze w przestrzeni L.
impulséw C"(t)= C(-t) [8].

Dokonujgc periodycznego powielenia operatora C(z) wag.
zaleznosci (2) otrzymuije sie:

(56) C(t)=3 C(t+pT)=—a ¥ 0D —_
p=0 p=0

dla t[0,T)

skad, wyrazenie na operator sterowania w przestrzeni P’
przyjmuje postac:
—bt ae—b(T—t)

~7 _l~ S zl_ae _
C (t)—Z[C(t) C(T -1)] 2[ l_e_bt+7l_e_bf]

T T
b= e*b([*;)

(87)

a _ _ 1 e
[eb(t T)_e bt]

1
21— 2 PEE
e 2 —e 2
Ostatecznie, cykliczng funkcje impulsowg operatora
sterowania okresla wzor:
T
shb(t ——
(58) 5z(t):1a¥, dla te[0,T)
2 gl
2

a jej przebieg przedstawia wykres na rysunku 6.

a2 ~ |
c*y_
O] -

-a/2
Rys. 6. Przebieg funkcji operatora fz(t)w przedziale czasu
te[0,T)
Sygnat wydajnosci zrédta napieciowego w przestrzeni P’
wyrazony jest zaleznos$cia:

=] C*aen)it)dr =

(59) - ~
[[C7@~0yit)dr + [ C% (e~ +T)i(d )t
dla t€[0,T)
Operatory rozdziatu optymalnego prgdéw wynosza:
; R, (s bf —s*
©0) )=, Bs
Ri(s)+Ry(s) ~ b" s
; R (s) b22 —s?
61 (s)= 1 =
( ) pz() RI(S)+R2(S) }/sz_sz
gdzie
ab,
1 a,b
62)  n=—"7-; 722%37#72:1
1+ 1+17L
ab, ayb,

Rozktadajgc operatory  pi(s), pi(s)na utamki

otrzymuje sie:

proste
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; b -b* 1 1

“(s) = y[1+ - +
P =nllt=— ==+
2 2
[ A BN

2b b+s b-s

W przestrzeni L, operatory o/, p! przyjmujg postac:

(63)

(64)

p.(s)=r1+

. i, —b* ;
PO =12| 60+ 222 pl0)+ ()

pl)=e"1(1)
gdzie: d(t) — impuls Diraca

(65)

Dokonujgc periodycznego rozprzestrzenienia operatora p(z)
otrzymuje sie:

0 —bt

A=Y == reio)
p=0 -

(66)

skad, wyrazenia (63) i (64) w przestrzeni P' przyjmujg
postac:

bl -b*

(67) b

(p(e)+B(T ~1))

,vaz (c)= 71,2 5(t)+

Mozna wykazaé, ze:

bt |, ~b(T—t)
Ple) AT =)=

(68) b[i_tj _b(l_,J ol L s
e'\? Jye \? _ 2
T - T
b=  —b=
e 2 —e Shbz
Zatem operatory optymalnego rozdziatu przyjmujg

ostatecznie postac:

T
hb| ——t
+b1%2_b2 ‘ [2 )

(69)
2 gL
2

/3[1,2(0 =72 5(f)

da ¢€[0,7)

Zgodnie z zaleznoscig (48) warunek rozptywu naturalnego
jest spetniony, gdy:

(70) 2,(5)25(=5)=2,(=5)2,(s)
skad
(71) G b _ 4 D
bj+sby—s b —sb+s
albo:
skad b,;=b,, czyli bieguny impedancji Z; i Z, muszg by¢
takie same.

W takim przypadku sterowanie nie jest potrzebne -
optymalny rozptyw prgdow jest spetniony w sposdb
naturalny.

Whnioski
W artykule w o0golny sposob przedstawiono rozdziat
sygnatu pradu na dwie, lub wiecej gatezi réwnolegtych w

taki sposob, aby zminimalizowa¢ catkowite straty energii w
obwodzie.

Sygnat prgdowy podlegajgcy optymalnemu rozdziatowi
moze mie¢ przebieg impulsowy lub okresowy i w zaleznosci
od tego jest zakwalifikowany albo do przestrzeni funkcyjnej
L’, albo do generowanej przez nig przestrzeni liniowej Pr.
Natomiast gatezie sktadowe obwodu sg scharakteryzowane
liniowymi, czasowo-niezmienniczymi operatorami typu
impedancyjnego. Na ogoét operatory te zadane sg funkcjami
wymiernymi zmiennej zespolonej w taki sposéb, aby
spetniaty warunki stawiane gateziom pasywnym RLC.

W artykule wykazano, ze optymalny, w sensie minimum
strat energii rozdziat pradéw nie jest naturalny, lecz
uzyskiwany jest za pomocg prgdowo-napieciowego
sterowania, ktére na ogot jest zrealizowane przy uzyciu
pasywnego zrédia napiecia sterowanego pradowo lub
zespotu takich zrédet. Wyznaczono antyhermitowski
(pasywny) operator sterowania dla takiego zrédia.

Okazuje sie jednak, ze w pewnych szczegdlnych
przypadkach optymalny rozdziat prgdu jest mozliwy bez
udziatu sterowan prgdowo napieciowych. Przypadek ten
zachodzi, gdy spetniony jest warunek naturalnego
dopasowania gatezi sktadowych (33), ktéry mozna tez
zapisa¢ w postaci Z,(s) _ Z,(=s) . W szczegolno$ci ma to

Z,(5)  Zy(-s)
miejsce, gdy: Z; ,(-s)=Z;1(s) lub Z; »(-s)=- Z; ,(s) co sprawia,
ze w rozkladach Z(s)=R(s)+X(s) funkcje X;,(s)=0 Ilub
R;,(s)=0 i co jednoczesnie oznacza, ze w pierwszym
przypadku gatezie sg czysto rezystancyjne, a w drugim
przypadku czysto reaktancyjne.

LITERATURA

[1] Desoer C. A.: The maximum power transfer theorem for n-
ports. IEEE Trans., Vol. CT-20 (1979), 228-230

[2] Rohrer R. A.: Optimal matching: A new approach to the
matching problem for real invariant one port networks. |IEEE
Trans., Vol. CT-15 (1968), 118-124

[3] Siwczynski M., Drwal A., Zaba S.: Minimalno -
energetyczny rozkfad sygnatdw sinusoidalnych w obwodach
elektrycznych, Wiadomosci Elektrotechniczne , 9 (2014)

[4] L.S. Czarnecki, Uwagi do artykutu Mozliwo$¢ przedstawienia
jednolitej nowej koncepcji mocy biernej pradu
niesinusoidalnego w dziedzinie czasu. Przeglad
Elektrotechniczny, R85 (2009), nr. 6, 164-166.

[5] Rens, A. P., Validation of popular nonsinusoidal power theories
for the analysis and management of modern power systems.
North-West University, Potchefstroom Campus, 2006.

[6] Walczak, J. Pasko, M., Minimalizacja strat mocy czynnej i
symetryzacja przeptywu mocy w uktadach z przebiegami
niesinusoidalnymi, Jako$¢ i Uzytkowanie Energii Elektrycznej,
5(1999), nr. 1, 55-59

[7]1 L.S. Czarnecki, Currents’ Physical
concept: a fundamental for power
Elektrotechniczny, R84 (2008), nr 6, 28-37.

[8] Siwczynski M., Jaraczewski M., The L —impulse method as
an alternative to the Fourier series in the power theory of
continuous time systems, Bull. of the Polish Acad. of Science,
Techn. Scie., 57 (2009), n. 1, 79-85

[9] Siwczynski M. Rozkfady: prad aktywny, prad rozrzutu, prad
bierny w dziedzinie czasu — obwody jednofazowe, Przeglad
Elektrotechniczny, R86 (2010), nr 6, 196-201

[10]Siwczynski M., Energetyczna teoria obwoddéw. Wydawnictwo
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN,
Krakéow 2003

Components (CPC)
theory, Przeglgd

Autorzy: prof. dr hab. inz. Maciej Siwczynski, dr inz. Andrzej Drwal,
dr inz. Stawomir Zaba, Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej, Instytut Elektrotechniki Przemysfowej
i Informatyki Technicznej, Krakéw ul. Warszawska 24, E-mails: e-
3@pk.edu.pl; adrwal@pk.edu.pl; szaba@pk.edu.pl.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 12/2014 51



