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Minimalizacja wahan napiecia zrédia stratnego — rozwiagzanie
zagadnienia w dziedzinie czasu

Streszczenie: W artykule opisano proces minimalizacji normy kwadratowej sygnatu napiecia wewnatrz stratnego zrédta energii elektrycznej
uzywajgc do tego celu dziedziny czasowej zamiast czeSciej stosowanej dziedziny widmowej. Wyniki wyprowadzono za pomoca metod analizy
funkcjonalnej, by w szczegélnym przypadku przej$¢ do sygnatéw i operatoréw okresowych opisujgcych stan ustalony zrédfa energii. Zwrécono
uwage na fakt, ze podej$cie czasowe jest szczegolnie przydatne w przypadkach szybkozmiennych sygnatow zajmujgcych stosunkowo szerokie
pasmo czestotliwosci.

Abstract: This article describes the process of minimize the squared norm of a voltage signal within a lossy electrical power source in the time
domain instead of the often used spectral domain. The results obtained by functional analysis, in the particular case are transferred to the periodic
signals and operators that describe the steady-state power source. It was noted that the time approach is particularly useful in cases of rapidly
changing signals occupying a relatively wide frequency range. (Minimizing the voltage fluctuations lossy source - solution to the problem in
the time domain)

Stowa kluczowe: wahania napiecia, jako$¢ energii, analiza w dziedzinie czasowej
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Wprowadzenie Natomiast przejScie z dziedziny zespolonej operatora
Wahania napiecia to zjawisko, ktére nalezy przyczynowego do dziedziny czasowej ma postac
minimalizowa¢ z punktu widzenia jakosci energii izomorfizmu:

elektrycznej [9, 10, 13]. W opracowaniach zwigzanych z
jakoscig energii elektrycznej wykorzystuje sie pojecie mocy  (3)
biernej, ale ma to sens tylko dla przebiegéw sinusoidalnych a+S
[6, 7, 11]. Istotnym staje sie wiec przedstawienie tego . . .
zagadnienia w systemach niesinusoidalnych [2, 4, 5, 8, 12, gdzie 1(t) jest sygnatem skoku jednostkowego.
14]. W pracy [3] rozwigzano zagadnienie minimalizacji Operator sprzgzony w s-dziedzinie i w t-dziedzinie
normy kwadratowej odchytki okresowego =zaciskowego otrzymuje sie poprzez zamiane zmiennych niezaleznych
zrodfa uzywajac do tegq ce;lu dzigdziny cges.totliwoéciowej. wedtug schematu S * >—s; t * >—t . Tak wiec
Operowanie dyskretnymi widmami sygnatow jest skuteczne
wowczas, gdy ich przebiegi nie odbiegajg znacznie od 1
harmonicznych. W przypadku sygnatow szybkozmiennych,  (4) — e“tl(—t)
na przyktad impulsowych lepiej operowaé bezposrednio w a—

dziedzinie czasu. Ta wlasnie kwestia przedstawiona jest w
niniejszym artykule.

e L)

Operator periodyczny sprzezony otrzymuje sie wedtug
nastepujgcej reguty:

Operatory wymierne, czwoérki operatorowe | ich ~, © ~

reprezentacje czasowe. (5) h (t)= Zh(T —t+pT)=h(T -1t)
W dziedzinie czasu operatory liniowe, czasowo P—

niezmiennicze dziatajg na sygnaty okresowe w stanach

ustalonych wedtug splotu cyklicznego. Tej operacji musza dlate[0,T).

by¢  podporzadkowane formuty otrzymywania tzw. Zatem reguta periodycznego operatora ma postac:

cyklicznych funkcji impulsowych z funkcji wymiernych

zmiennej zespolone;j opisujgcych odpowiednie t * t t 1 . t 1

transmitancje zrodta. Przez cykliczng funkcje impulsowg — (6) ?—>l—?;a|bo ?_5—)_(?_5)

rozumie sie nie odpowiedz ukfadu na pojedynczy impuls

Diraca, ale ustalong odpowiedz ukfadu na T-periodyczny t

obustronny ,grzebien” tych impulséw. Relacja pomiedzy ?E[O’l)

,pojedynczg” funkcjg impulsowa h(t) a jej odpowiednikiem
pojedyneza 1 imp 2 () ferodp Stad wynika homomorfizm funkcji wymiernych | funkcji

T-cyklicznym ﬁ(t) jest tzw. formuta , T-powielacza”: okresowych
t1
~ 0 1 o0 ot e—at e_aT(?_7)
(1 ht)= Y h(t+pT) 7) — Y e P phwre T
p=— a+ts % —¢€ 2sha —
Funkcja h(t) otrzymana w ten sposdb jest T-okresowa
| dlatego jest w pelni zadana w przedziale [0,T). aT(L_l]
Funkcja wymierna posiada rozktad elementarny 1 e \T2 t
a(@) ST L
2) H(S):Z—; Rea >0 2sha —
~a+5 2
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Czworka hermitowskg (samosprzezong lub parzystg)
nazywa sie operator wymierny:

1{ a a" 1{ a a’
9) — +— += +—
2la+s a +5S 2{aa—-Ss a -5

podczas gdy operator wymierny:

1 a a’ 1( a a’
(10) — +— —-— +—
2la+s a +s) 2\a-s a -5
nazywa sie czworkg antyhermitowska (nieparzystg)

gdzie Rea >0, Ima=>0.

Dowolny operator wymierny i przyczynowy da sie
roztozy¢ na sume operatorow

Z(s)=R(s)+ X(9):
R(=8) = R(s), X(=8) ==X ()

oznacza to, ze:

RS =2 [2(9)+2(-9)

(11)

(12) )
X(s)=2[2(5)-2(-=9)]

Jezeli w szczegdlnosci operator Z(s) jest impedancjg
dwodjnika elektrycznego, to R(s) jest jego sktadowa czynng
(operatorem stratnosci), X(s) — jest sktadowg nieczynna.
Tym samym operator przyczynowy wymierny jest sumag
czworek hermitowskich i antyhermitowskich. Odpowiadajg
im homomorficznie T-okresowe funkcje czasowe jako

cykliczne odpowiedzi impulsowe:
ChaT(; — _;[_]
) —Re[a— = 7]
1 [ a a ] sha -
2la—s a —5S

1 a & ) 1t
2la+s a +s ShaT(z_Tj]

(14) .
1( a a J ShaI
2la—s a —5S

Minimalizacja wahan napiecia zrédta

W artykule [4] postawiono nastepujgce zadanie
minimalizacji ksztattu napiecia zaciskowego rzeczywistego
zrédfa napiecia:

(Au,Au) > MIN;
przy warunku energetycznym:

(e,i)— (Ri,i)—~P =0

— Rela

(15) Au = Zi

(16)
gdzie:
e(t)- T-okresowy sygnat napigcia zrodiowego (sity
elektromotorycznej); u(t), i(f) - odpowiednio sygnaty
zaciskowe Zzrodta: napiecia i pragdu; Z — linowy, czasowo
niezmienniczy operator impedancji wewnetrznej zrédia,

dziatajgcy wedtug relacji splotu cyklicznego;

1 .
R= E[Z +Z ] operator wewnetrznej stratnosci zrodta,

Z- operator sprzezony dla Z; P — moc czynna wydawana
ze zrédia do odbiornika; (-,-)- symbol iloczynu skalarnego

sygnatéw, dla sygnatow T-okresowych u(t), i(t) definiowany
w nastepujgcy sposob:

(17) (u,i) =leu(t)i(t)dt

W [6, 7] wykazano, ze zadanie minimum (15), (16)
rozwigzywane jest przez réwnanie operatorowe:

1

(18) (Al + A)i = EYY*E

gdzie:
A=RYY, Y =Z"" jest samosprzezonym, dodatnio
okreslonym operatorem, / — operator jednostkowy.

A= gxll - X(l +4/1— X) - ,nieoznaczony” czynnik
X

Lagrange’a,

X =

- utamek obcigzenia zrodta,
MAX

(o .
Puax = Z(R e, e) - czynna moc maksymalna zrodta,

o= (YY'e.e)

(R7e.e)

Z rownania (18) otrzymuje sie konkretny egzemplarz

sygnatu pradu, ktory spetnia bilans mocy zrodta (16) i
nazywany jest prgdem optymalnym:

tzw. kondunktancja normatywna.

(19) i = %YY*(/“LI +A)'e=Ge

Operatory wystepujgce w wyrazeniu (19) majg rozktady
na czworki hermitowskie. Operator rozwigzujgcy, ktory
wystepuje w wyrazeniu (19) przyjmuje nastepujgcg postac
parzystej funkcji zmiennej zespolonej:

G(s) :%[YY*(/H +A)" ](s) —~

(20) 1

Z(S)+24Z(S)Z(~S) + Z(~$)

W dziedzinie czasowej operator (19) realizowany jest
przez splot cykliczny:

21) i (t) =jg(t —t)e(t)dt’ +j gt —t +T)e)Hdt

Przyktad
Niech e(f) bedzie funkcja T-okresowg okreslong w
nastepujgcy sposob:

o0

e(t)= > e (t+pT)

p=—o0
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gdzie:

1 -

—ev te[0,T)
eT(t): v

0 te[0,T)

U << T - warunek dostatecznie duzej szybkosci zanikania
impulsu SEM;
a impedancja wewnetrzng bedzie operator ukfadu r,L:

Z(S) =T +SL . Wéwczas na mocy (20):

~ 1 L1
2r+ A(r* —=(sL)’>) 2r arr> o’ -5’

G(s)

1 ( 1 1 j
> +
drairc"\a+S a-5
gdzie:

1 [1+Ar L
o=— ; T = — - stata czasowa obwodu r,L
T\ Ar r

Stad, na mocy odpowiedniosci (13) otrzymuje sie T-
okresowg czasowg postac operatora G(s):

chaT 1t
1 1 2 T

40 (ar) re ot (T j
2

B LI L S S ST O
T Ar T

Kondunktancje normatywng okresla tym razem wzér

_(YY'g,e)
" r'(e,e)

g

Poszczegdlne czynniki ilorazu mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ za pomocg catek po konturze obejmujgcym
lewg potptaszczyzne [1]:

(YY'e,e) = L_jv(s)v (—S)E(S)E(-s)ds =
27 g

B r (1+sv)|
C(A+st)1-st)l+sv)l-sv) v

o
S——
1

r—2

T 2r+v)

1
,e) =— [ E(5)E(~s)ds =

1 (I+sv)| _ 1
(+sv)l-sv) o |1 20

So——
v

stad:

19

gr = :

T+0
oraz:
/1I’=g—r«/1—X(l+«/l—X)= v .1—x(1+.1—x)

X T+0 X

Whioski

Niniejsza praca nawigzuje do zagadnienia minimalizacji
normy sygnatu spadku napiecia zrédia rzeczywistego.
Zadanie to rozwigzano z zastosowaniem dziedziny
czasowej. Podejscie takie jest skuteczne dla
szybkozmiennych okresowych sygnatow napie¢ i pradow
zrédia. Przyktad zamieszczony na zakonczenie artykutu
powinien dobrze ilustrowa¢ metode ogding. Dotyczy on
zrodia o dosé typowej impedancji wewnetrznej typu RL z
prawie  impulsowym okresowym napieciem sity
elektromotoryczne;.
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