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WSTEP

Przedstawione w niniejszym zeszycie artykuly odzeiedlaj tematyk
prowadzonych w agu ostatnich jedenastu lat prac naukowych OddZrae-
szowskiego Polskiego Towarzystwa Elektrotechnikbrgycznej i Stosowanej,
a autorzy tych prac stanawivyrézniajaca sig grupe naukowcow, ktérzy bezpo-
srednio wspierali tematykprac prowadzonych przez Towarzystwo na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszokisj. Podejmowane prace
byly realizowane we wspoétpracy z Uniwersytetem Reaskim, a jego pra-
cownicy rownie wydatnie przyczynili & do sukceséw Towarzystwa.

Dzialalng¢ Rzeszowskiego Oddzialu PTETIS koncentrowatagtdwnie
na promowaniu doktorantow i habilitantéw poprzebraaia naukowe, na kté-
rych referowali swoje prace i mogli oczekiévaudupcej i zyczliwej, ale do-
ktadnej i wnikliwej dyskusiji.

Jednym z gtébwnych tematéw prac, co znalazio résvisieoje odzwier-
ciedlenie w niniejszym zeszycie naukowym, bylo zhganie wysipowania
wyzszych harmonicznych gdéw i nape¢ w sieciach energetycznych. We
wspotdziataniu z KatedrEnergoelektroniki i Elektroenergetyki oraz Zaktade
Podstaw Elektrotechniki i Informatyki Politechnikizeszowskiej Rzeszowski
Oddziat PTETIS starat gsiszuk& sposobow walki z ggle narastacymi pro-
blemami zakl6ck w sieciach elektroenergetycznych. W tym celu atraly
wszechstronf pomoc ze strony PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Raesz
Wszystkich padczyta wspodlna potrzeba przeciwdziatania zaktdécenionsie-
ciach elektroenergetycznych. Bt mi€ nadzieg, ze znalezione wspolnie
rozwiazania, opisane rilzy innymi w artykutach, pozwegl cha& w czsci,
zapobiega tym zaktdceniom. W planach jest dalsze wspoétdmiata PGE Dys-
trybucja S.A. Oddziat Rzeszéw w zakresie wymienjaematyki naukowej.

Lestaw Goghiowski



ROZWOJ POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ]

W KONTEK SCIE 50-LETNIEGO JUBILEUSZU
POLSKIEGO TOWARZYSTWA ELEKTROTECHNIKI
TEORETYCZNEJ | STOSOWANEJ

W ODDZIALE RZESZOWSKIM

W imieniu JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej fordr. hab. ii. An-
drzeja Sobkowiaka i swoim bardzo serdecznie pozadrawCzionkéw i Sym-
patykéw Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Tepcenej i Stosowanej
z okazji 50-lecia tego znakomitego Towarzystwa!

W bardzo krotkim artykule pozweglkobie podéakilka informacji na temat
naszej Uczelni w kontdkie dziatania Oddzialu Rzeszowskiego PTETIiS-u.
W tym roku Politechnika Rzeszowska obchodzi 60désinienia. Zaliczana jest
do uczelnisredniej wielkdéci wedtug standardow polskich, jest jedncree
najwieksz i najlepsza — wedlug rankingéw — gatwows uczelni techniczi na
Podkarpaciu. Obecnie ksztalci ok. 16 000 studentéviym 12 500 w trybie
stacjonarnym. Dotychczas Uczelnia nasza wypromowalzad 44 tys. absol-
wentéw, w tym 600 pilotéw lotnictwa cywilnego. Zatinia ok. 700 pracowni-
kéw naukowo-dydaktycznych i prawie tyle samo pragidw administracji.

Zapotrzebowanie na ignierow jest coraz wksze, dlatego Politechnika
Rzeszowska wychodzi naprzeciw oczekiwaniom rynlacyr oferuyc obecnie
26 kierunkow studidw, prowadzonych na 6 wydziatadlydziat Budowy Ma-
szyn i Lotnictwa, ktory jest najwkszym i najstarszym wydzialem w naszej
Uczelni, oferuje kierunkimechanika i budowa maszyautomatyka i robotyka
zarzdzanie i inynieria produkcjj lotnictwo i kosmonautykéw tym specjalnt
pilotaz), transport mechatronikeorazinzynieria materiatowa Wydziat Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska ma w swojej ofercie kierunkirchitektura i ur-
banistyka budownictwo inzynieria srodowiska oraz ochrona srodowiska Na
Wydziale Chemicznymaskierunki: biotechnologiainzynieria chemiczna i pro-
cesowaoraztechnologia chemiczn&Vydziat, do ktérego mam zaszczyt e
i zapewne najbliszy wszystkim Cztonkom PTEIiS-u, tj. Wydziat Elek&ohniki
i Informatyki, oferuje 5 kierunkéw, w tymza4 mapce status ,zamawianych”
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa \i§zego. $ to: elektrotechnikain-
formatyka elektronika i telekomunikacjautomatyka i robotyk@arazenergety-
ka. Na Wydziale Matematyki i Fizyki Stosowanej dwa kierunki:matematyka
i fizyka technicznaMtody Wydzial Zaradzania oferuje 6 kierunkowbezpie-
czeistwo wewatrzne europeistykafinanse i rachunkows@, logistykg stosunki
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miedzynarodowgtowaroznawstwmrazzarzdzanie Ksztatcenie na kierunkach
zamawianych jest wae ze wzgidu na szczegollne zapotrzebowanie gospodarki
na wysoko wyszkolankade inzyniersk.

Politechnika Rzeszowska jest jedym Polsce Uczelniksztat@aca pilotow
lotnictwa cywilnego na Wydziale Budowy Maszyn i hattwa, na kierunku
lotnictwo i kosmonautyk&ierunek cieszy sginiestabiacym zainteresowaniem,
jednak z uwagi na ograniczone finansowanieerisztatat 15 pilotéw rocznie.
W budynku portu lotniczego w Jasionce k. Rzeszowgh jilokowany @odek
Ksztatcenia Lotniczego. Flota sklada g 20 samolotéw i symulatora lotu.
Z kolei w przeptknej Bezmiechowej jest Akademickis@dek Szybowcowy.

W ostatnich latach Politechnika Rzeszowska ucaysporo w zakresie
budowy, rozbudowy i modernizacji infrastruktury Rawo-badawczej, wyposa-
zajac laboratoria naukowe w nowoczasbardzo drog aparatug. Inwestycje te
staty s mazliwe dzigki wsparciu funduszy unijnych i Programu Operacgme
Rozwdéj Polski Wschodniej. Jeden z najksizych projektéw zaktada moderni-
zacg 33 laboratoriow. Warto zwrégiszczegéln uwag na dwa sp&dod nich:
Laboratorium Bada Materiatéw dla Przemystu Lotniczego — jednego jpaia
dziej nowoczesnych w Europie, oraz Laboratorium iKatybilngci Elektro-
magnetyczne;.

Politechnika Rzeszowska od 2003 r. mpldo Stowarzyszenia Dolina Lot-
nicza. Na Uczelni dziata Centrum Zaawansowanychhiielogii Aeronet Dolina
Lotnicza. Dzéki temu oraz diej aktywndgci w pozyskiwaniusrodkéw na roz-
woj technologii niezkdnych dla lotnictwa, Politechnika Rzeszowska jextrk
dynatorem wielkiego projektu kluczowego ,Rozwojtaologii materiatowych
stosowanych w przenile lotniczym” za ok. 86 min zi.

Uczelnia uczestniczy w projektach europejskichkuimych nalea EPATS
(European Personal Air Transportation System), SRR (Scalable and
Reconfigurable Electronics Platforms and Tools),RHI (High Intensity
Radiated Field Synthetic Environment), FUSETRA (toying passenger
choice in air transportation with the incorporatiof additional and new
vehicles), GRC (Diesel engine rationales and engneposal for EC120
demonstrator Green Rotorcraft ITD), AIM*2 (Advanded-light Measurement
Technik), ROBUST (Renovation of Buildings Using &t€echnologies).

Od 2003 r. Uczelnia natg do Konsorcjum Sieci PIONIER (Polski Internet
Optyczny), w ktorym jest te22 inne érodki, w tym pe¢ posiadajcych kompu-
tery duej mocy. W zakresie informatyki wspotuczestniczyremlizacji dwoch
duzych projektow: PLATON oraz NEWMAN. Szczyciesbardzo doby wspot-
praa z firmg IBM Polska. Od 2005 r., d&i wsparciu Wydziatlu Elektrotechni-
ki i Informatyki, jest prowadzony na najykisz skak w Polsce kurs z zaawan-
sowanych technologii IBM mainframe i z/OS.

Politechnika Rzeszowska we pochwalt sig wieloma rozwazaniami pa-
tentowymi i dua liczbg zdolnych studentow. Zaproponowane przez zespét pro
J. Dziopaka z Katedry Infrastruktury i Ekorozwojzyskaty najwysze wyra-
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nienia i medale na rmizynarodowych wystawach innowacji. Student Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki — D. Trojnar, uczestmcy w zagciach Kota
Elektroniki i Technologii Informacyjnych, znalaziesw gronie 6 najlepszych
zawodnikow nawiecie w kategorii technologie informacyjne. Z kioudenci
Kota Naukowego Lotnikéw z Wydziatu Budowy Maszyhdtnictwa projektuy
modele samolotow, ktére wygrywaav licznych konkursach.

Na zakdczenie prag@izyczy¢ wszystkim Cztonkom i Sympatykom Towa-
rzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowansgelkiej pomylnosci.

Jacek Kluska
Prorektor Politechniki Rzeszowskiej



JUBILEUSZ 50-LECIA
POLSKIEGO TOWARZYSTWA ELEKTROTECHNIKI
TEORETYCZNEJ | STOSOWANEJ

Inicjatorami utworzenia Oddzialu Polskiego
Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stoso-
wanej w Rzeszowie byli: Przewodnicy Zarzdu
Glownego prof. dr hab. in Krzysztof Kluszczjyiski
i pracownicy Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskie]. Pierwsze rozmowy na
temat tworzenia oddzialu odbylyesiv Ameliéwce

1965 pod Kielcami podczas Sympozjum ,Wybrane zagad-

nienia elektrotechniki i elektroniki”, organizowagee
przez Oddziat PTETIS w Kielcach. Final ngit w Rzeszowie na spotkaniu
organizacyjnym w roku 1999 w Sali Posienlzeady Wydziatu. Poctkowo
Oddziat Rzeszowski liczyt 21 czionkéw, gtéwnie nayweli akademickich
Politechniki Rzeszowskiej. Pierwszym przewodatyzn Oddziatlu zostat wy-
brany prof. PRz Jerzy Bajorek, byly Prorektor Ralitniki Rzeszowskiej i wie-
loletni Dziekan Wydziatu. Paniej do pracy Towarzystwa wdzylo sk wielu
pracownikéw Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRiolitechniki Rzeszowskiej
oraz Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Utworzenie Oddzialu w Rzeszowie byto #iwe dzieki dynamicznemu
rozwojowi ksztatcenia i badanaukowych w dyscyplinachelektrotechnika,
elektronika, informatyka, automatyka ostatnio tate energetykana Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszokisj. Nalezy tu przypomnié
kilka znacacych wydarzé z historii Wydziatu:

« pocatek ksztatcenia na poziomie magisterskim — 1973 r.,

 utworzenie kierunkinformatyka — 1996 r.,

 uzyskanie uprawnfedo nadawania stopnia naukowego doktora w dys-
cyplinie elektrotechnika- 1999 r.,

« zmiana nazwy Wydziatu z ,Elektryczny” na ,Elektrotaiki i Informa-
tyki” — 2000 r.,

- wprowadzenie 3-stopniowej struktury ksztalceni@o=r.,

» rozpoczcie ksztatcenia na kierunkelektronika i telekomunikacja
—2005r.,

 uzyskanie uprawniedo nadawania stopnia naukowego doktora habili-
towanego — 2010 r.,

» rozpoczcie ksztatcenia na kierunkaciutomatyka i robotyka oraz

energetyka—2010r.
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W czterdziestogrioletniej historii Wydziatu nagpity bardzo dae prze-
miany jak@ciowe w zakresie badanaukowych, wyraajace st liczba ponad
200 publikacji rocznie oraz uzyskaniem stopni ul§tv naukowych przez wk-
sza¢ nauczycieli akademickich. Obecnie na Wydziale gtudnionych 122
nauczycieli akademickich, z ktérych: 11 ma tytubkaewy profesora, 15 — sto-
pien haukowy doktora habilitowanego, a 84 — stapiaukowy doktora.

Wydziat ma nagpujace uprawnienia w zakresie ksztatcenia:

¢

elektrotechnika

- studia I, Il i 11l stopnia, stacjonarne i niegt@tarne,
- nadawanie stopnia doktora nauk technicznych,
- nadawanie stopnia doktora habilitowanego naukrteznych,
informatyka

- studia | i Il stopnia, stacjonarne i niestacjoregr
eektronikai telekomunikacja

- studia | i Il stopnia, stacjonarne i niestacjoregr
automatykai robotyka

- studia | stopnia, stacjonarne,

energetyka

- studia | stopnia, stacjonarne.

Kazimierz Buczek
Dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
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Politechnika Rzeszowska

PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE
ZASILAJ ACE ODBIORNIKI DC LUB AC Z SIECI
O PODWYZSZONEJ CZESTOTLIWO SCI NAPIECIA

W sprzcie, szczegOlnie wojskowym, stosowaneoslbiorniki napgcia przemien-
nego 400 Hz i napcia statego. Dotychczas stosowane dwa generathwyel sieci
zasilajce (AC i DC) a rozwiagzaniem nieekonomicznym (niskosprawnym) i trud-
nym technicznie. Praca niniejsza dotyczy ladmierzajcych do wykorzystania
tylko jednego generatora AC i jednej siecigar przemiennego 400 Hz do zasila-
nia wszystkich urmdzen elektrycznych i elektronicznych. Zasilanie odbikaw
poktadowych wymaga zastosowania przeksztattnikésiatmwugcych.

1. Wstep

Sieci padu przemiennego (AC) podwszonej czstotliwosci w przedziale
400-600 Hz s stosowane w obiektach uzbrojenia, lotnictwa i marii. Na
0got systemy $ uzupetniane sieciami gilu statego (DC) z naggiami o ré&-
nych wartdciach, dopasowanych do odbiornikbw pracygh na poktadach.
Obecny stan techniki, a zwlaszcza elektroniki irgoelektroniki, pozwala na
zmniejszenie liczby systeméw elektroenergetycznyohjednego, do sieci AC,
pozostawiajc awaryjnezrédia zrealizowane na bazie baterii akumulatoréw.
Wspoéiczesne uktady energoelektroniczne z powodeemezwalag na budo-
wg przeksztattnikéw dopasowagych jedm siet pradu przemiennego do wszyst-
kich odbiornikéw, niezalmie od wartéci i rodzaju nagicia (AC i DC) [1, 3, 5,
17, 19].

Problem stworzenia jednolitego systemu elektragetgcznego i wprowa-
dzenie przeksztattnikow poétprzewodnikowych wymagdniak bada dotycz-
cych uzyskiwania w systemie wspotczynnika mocy (PKsztattu sygnatdéw
(THD). Wspotczynnik mocy bowiem jest elementem &bk ekonomicznych,
a ksztalt sygnatéw elementem zachowania kompatyuirelektromagnetycz-
nej [2, 4, 6, 8, 12-15].
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2. Mozliwosci rozwigzania problemu

Typowym rozwizaniem sieci elektroenergetycznej w lotnictwie iiedach
uzbrojenia jest stezawierajca generator podwgzonej czstotliwosci (400 Hz)
napkcia przemiennego, generator lub generatory quépistatego i akumulator
jako zrédio rezerwowe (zasobnik energii). Wdrdibznamionowe napé wymie-
nionych zrodet (skuteczna AC drednia DC) zwieraj sie ha ogét w granicach
do wartdci napgcia znamionowego generatora AC, czWiac (najczsciej
Unac =400 V) [5, 10, 11].

Przeksztalcanie energii AC podiggzonej czstotliwosci na napicie state
rozpoczyna si przez zastosowanie prostownika.

/Np1 /\D3/\ D5
LI O— Vi Nips o s

L20O— C o] | Tud
L3O

i3 iry  irs )

/\p+ /\D6/\ D2

Rys. 1. Schemat ideowy prostownika most-
kowego 6D z filtrem pojemrigsiowym C

Upp  Ujz Upz Uz Uz Uz

~

Ul
o

Rys. 2. Charakterystyczne przebiegidar jednej fazy w ukta-
dzie prostownika mostkowego 6D z filtrem pojerrio-

wymC, iy =ipy —irg

DC
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Wartci¢ srednia napgicia wyprostowanego, jakmozna uzyska w ukia-
dzie trojfazowym dwukierunkowym (mostkowym), z fdtm pojemnéciowym
Z kondensatorem o bardzozgjipojemndgci to wartg¢ amplitudy napjcia mie-
dzyfazowego

Uy = J2u NAC @)

pomniejszona o spadki napina diodach, a tak o ¥z amplitudy pulsacji napi
cia wyjsciowego [5, 8, 10].

Zastosowanie filtru pojemdoiowego z kondensatorem o bardzozeju
pojemndci na wygciu prostownika wywotuje przebieg impulsowyagu z sieci
zasilapcej, a wgc generag wyzszych harmonicznych nieparzystych (harmo-
niczna podstawowa maestotliwos¢ 400 Hz) (rys. 1., 2.).

W rzeczywistych warunkach wastosrednia tego napcia wyprostowane-
go jest mniejsza o spadek napa na przewodgych przyradach poétprzewod-
nikowych (diodach). Spadek stanowi utamek procémaanalizach obliczenio-
wych przewanie sk go pomija. Warté ta jest take mniejsza z powodu wyst
pujacej pulsacji napicia wyjsciowego wywotane] impulsowym tadowaniem
i roztadowaniem kondensatora \dgijowego. Dla stanu jalowego przy nagu
zasilania (wart& skuteczna)u,. =400V, wowczas nagcie wyprostowane

uktadu wynosiU,, =540 V. Napkcie 540 V jest na ogét znaczniegksze od

napk¢ znamionowych odbiornikbw. Powinno zatem¢tgredukowane (obga-
ne) za pomag impulsowych przeksztaitnikéw napia statego DC/DC typu
buck.

W systemach elektroenergetycznych uzbrojenianidotra mog pracowa
odbiorniki DC o ré@nych napiciach. Zasilanie tych odbiornikéw jest nhiave
takze przez prostowniki sterowane begmanio z sieci prdu przemiennego
AC. W zalenosci od mocy mana w tym przypadku zastosogv@rostowniki
zarowno jedno- jak i tréjfazowe. Jednak optymalmngdaje s¢é zastosowanie
prostownika tyrystorowego mostkowego 6T lub tyrysteo-diowego 3T-3D.
Nalezy w takim przypadku wzi pod uwag wyskpowanie w prostownikach
zasilanych z sieci 400 Hz zgkiszone spadki nagiia na wyfciu zwigzane
Zz procesem komutacji (eksza reaktancja komutacyjna) oraz odksztalcenie
pradu sieci ptymcego do prostownika.

Niezaleznie systemy te majzasobniki (magazyny) energii DC — akumula-
tory. Rozwhzanie systemu elektroenergetycznego 400 Hz dla peggpadku
pokazano narys. 3.

Jereli odbiorniki AC i/lub DC wymagaj regulacji lub stabilizacji nagcia,
uktad musi ulec rozbudowie o kolejne przeksztaltrégulacyjne (rys. 4.).
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Generator AC
@ Sie¢ AC, 400V, 400 Hz

jz Prostownik 6D
Odbiorniki AC 400 Hz FIL|T|R DC~ ~540V
11 !
Przeksztaltnik DC/DC {K {K Przeksztaltnik DC/DC
typu buck typu buck
. Upci . Upcz
Odbiorniki Odbiorniki

DC, Uy, DC. Uy "

Akumulator _

Rys. 3. Schemat blokowy sieci elektrycznej 400 Hadbiornikami pgdu prze-
miennego, pdu statego i zasobnikiem energii DC (akumulatordd},= — ozna-
€zono napicie state niestabilizowane, zawieigg sktadow zmienry

L

oy

Uy Cl ZS Cc2 |Upe
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Rys. 4. Schemat ideowy przeksztaitnika DC/DC typukbobnizaja-
cego napicie stale (sterowanie PWM)

Znacznie mniej skomplikowany jest ten problem aliébiornikow DC, po-
niewaz po wyprostowaniu nagtia przemiennego nioa bezpérednio wykona
operacg regulacji napicia statego za pomaq@rzeksztattnika DC/DC buck ste-
rowanego systemem modulacji szer@{ompulsu PWM.

W przypadku odbiornikbw AC wymaggiych regulacji parametréw elek-
trycznych (napicie, pad, czstotliwos¢) uklad maliwy do zastosowania jest
bardziej ztaony. W tym przypadku, podobnie jak dla uktadéw ACzstotli-
woscia 50 Hz, naley zastosowaé przeksztatcenie nagiia AC na nagicie DC
za pomog prostownika, najlepiej diodowego z filtrem pojemdciowym C,
a nastpnie przeksztalcenie z powrotem na raj@ AC za pomaog falownika
napkcia w uktadzie trojfazowym mostkowym seétranzystorowym, sterowa-
nych systemem modulacji szerdkdbimpulséw PWM (rys. 5.).
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu z przeksztattnikib@/AC sterowanego fa-
lownikiem PWM

Akumulator spetnia rel zasobnika energii i jest wykorzystywany przede
wszystkim w sytuacjach awaryjnych, np. w przypadiuarii generatora AC.
W takim przypadku wprost do akumulatora rady¢ podhczone tylko odbior-
niki o napeciu znamionowym roéwnym lub zlitbbnym do napicia znamionowe-
go akumulatora. Pozostate odbiorniki remi statego musgzotrzyma napkcie
dostosowawcze otrzymywane przez przeksztattnik lsgwy DC/DC typu
boost, podwyszapcy napécie. Rozwizanie ukladowe takiego problemu poka-
zano narys. 6.

W tym przypadku wartg srednia napgicia na wyjciu przeksztaitnika jest
znacznie wiksza od wartei sredniej napicia zasilanialJpc >> Ug.

Awaryjnie zasilane z akumulatora odbiornikéw AC maga take zasto-
sowania przeksztattnika DC/DC podiggapcego napicie, a nasfpnie prze-
ksztattnika DC/AC falownika sterowanego systememMPVdopasowujcego
parametry elektryczne (napie, prud) do wymaga danego odbiornika. Roz-
wiazanie zaprezentowano na rys. 7.

Zastosowanie regulatora impulsowego DC/DC boost jezwhzaniem
wymagajcym zastosowania dodatkowo dtawika (L). Waftérednia napicia
Upc zalery od wspotczynnika wypetnienia impulshi mozna j okresli¢ z za-
leznosci [4, 5, 7, 9, 10, 16, 18, 20-22]:

1 t
Upc O—=U,, =% 2
oo D=5l 0= @

gdzie: t; — czas zalczenia tranzystora T,
tc — czas trwania cyklu.
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L D
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T J;
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Rys. 6. Schemat ideowy przeksztattnika DC/DC typushopod-
wyzszapcego napicie stale (sterowanie PWM)

Przeksztaltnik DC/DC boost jest jakby transformano podwyszapcym
DC i powinien zabezpieczyodpowiedni wartgs¢ napkcia stalego na wéjiu
falownika Upc, aby ten z kolei mogt generov@namionowe napcie i prad
odbiornika lub odbiornikéw pdu przemiennego. Niestety przeksztattniki im-
pulsowe DC/DC boost charakteryzigie nieco mniejsz sprawndcia energe-
tyczm w poréwnaniu z innymi przeksztattnikami impulsowym

Akumulator Przeksztattnik DC/DC boost FalowBifazowy 400 Hz

L D
YY) . InN

U]' DC
=t -
2 | @{) @XS
r i Ll
2 u
A DC

+ Cl1 ; odb AC
ﬂ ) T T i2 =

; 4@& 4@5 )

Rys. 7. Schemat uktadu zasilania odbiornikéw AC znaldatora

Dokonano pomiaréw sprawfm energetycznej przeksztattnikébw DC/DC
boost przy obeizeniu lpc =50 A, napkciu Upc = 540V, czgstotliwosci impul-
sowania tranzystora (rys.6.,7.)f = 7500Hz (tc =13,3us)i napkciu Ug = 24V.
Uzyskana w takich warunkach sprawéto /7 = 0,982.

Problemem energetycznym prezentowanego rzamia jest praca pro-
stownika diodowego 6D z pojemsgiowym filtrem wyjsciowym C, wytego do
prostowania naptia przemiennego 400 Hz na nggé state (rys. 1.). Bd pty-
nacy z sieci ma przebieg impulsowy (rys. 2.), gengrujyzsze harmoniczne.
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Na og6t przebieg ten jest symetryczny wezlgim osi czasu, dlatego wyptijace
harmoniczne & rzedéw nieparzystych n = 3, 5, .... Podstawowa harmawicz
ma czstotliwos¢ 400 Hz, zatem filtrowanie wgzych harmonicznych o ¢zto-
tliwosciach 3 x 400 Hz, 5 x 400 Hz itd. jest o wiele fejsze ni przy podob-
nych odksztatceniach w klasycznych sieciach engegaych 50 Hz. Ograni-
czenie zatem wiszych harmonicznych jest tu mlisve przez zastosowanie fil-
tréw biernych LC lub filtréw aktywnych z wykorzysteem techniki impulsowe;j.
Najkorzystniejszym rozvazaniem wydaje 8i tutaj zastosowanie konwertera
AC/DC sterowanego w systemie modulacji PWM z 6 péapi tranzystor —
dioda zwrotna” w ukladzie mostkowym jak na rys. 8.

LI O—N—L
X

L2 O—"™ C== odb D g
X

L3 O—"M

Ko

Rys. 8. Konwerter AC/DC z ohgieniem C datczony do sieci AC 400 Hz
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[

Rys. 9. Oscylogram pdu jednej fazy ptyacego z sieci 400 Hz, wyliczony przy ob#zniu
lgavy = 50 A i indukcyjndci siecils= 510 H
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Konwerter AC/DC sterowany z eztotliwoscia 7500 Hz daje mdiwosc¢
uzyskania przebiegow gtdéw sieci zblkonych do ksztattéw sinusoidalnych.
Oscylogram przebiegu guatu w jednej fazie sieci 400 Hz przedstawia rys. 9.

Wspétczynnik odksztatcenia tychaoibw dla podanych warunkoéw stero-
wania, indukcyjnéci sieciLs = 5010° H | obchzenialgyay = 50 A wynosi zale-
dwie THD, = 0,005.

Odbiorniki wymagaice regulacji napcia DC, np. nagdy z silnikami DC
o regulowanej mrdkosci wirowania, mog by¢ zasilane z wytworzonej sieci DC
przez prostownik 6D z filtrem C lub przez prostokvhyrystorowy 6T lub tyry-
storowo-diodowy 3T-3D bezgrednio z sieci AC. Przy takim roza#@aniu nale-
zy zwrdcik uwag: na wiksz usepliwosé charakterystyki obgizenia za spraw
wickszego spadku naggia w wyniku komutacji zaworéw (tyrystoréw, diod)
przy podwyszonej czstotliwasci [10].

-9
AUy =—— X, ] 3
d 27de ()

gdzie: g — liczba pulséw,
I — warta¢ srednia padu odbiornika,
X — reaktancja siecKy = 27f, f = 400Hz

3. Podsumowanie

Zastosowanie jednego generatora (AC) w @&pez (np. zbrojeniowym)
posiadajcym systemowo odbiorniki AC 400 Hz i odbiorniki DiCréznych po-
ziomach wartéci znamionowej (pc1, Upco) jest maliwe dzieki wykorzystaniu
wspoétczesnych rozwkan uktadow energoelektronicznych pragyjch impul-
sSowo.

Dostosowanie do pozioméw napiDC w systemie jest realizowane przez
przeksztattniki DC/DC buck w procesie obaunia napicia oraz przeksztaitniki
DC/DC boost w procesie podaszania nagicia DC.

Podwyzszanie nagicia za pomog przeksztatitnika DC/DC boost nale
stosowa tylko w stanach awaryjnych (brak gtéwnego raja 400 Hz).

W sieci 400 Hz ufatwiona jest filtracja wszych harmonicznych w proce-
sie zamiany napcia AC na napicie DC (prostowanie) z uwagi ndmiokrotnie
wyzszy czgstotliwos¢ napkcia zasilania i wysz czgstotliwos¢ wyzszych har-
monicznych generowanych przez przeksztattnik AC/DC.
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POWER ELECTRONIC CONVERTERS SUPPLYING AC OR DC
LOADS FROM HIGH FREQUENCY GRID

Summary

In electrical equipments, especially in militagnge, the 400 Hz AC or DC load were used.
Two generators and two power grids used recenty raot economical (low efficiency) and
difficult at technical range. This paper refersttie investigations that lead to the only one AC
generator and 400 Hz AC grid usage for the supplgingll electrical and electronic equipments.
The deck equipments supply needs the fitting cdereusage.
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RZESZOWSKI ODDZIAt. POLSKIEGO
TOWARZYSTWA ELEKTROTECHNIKI
TEORETYCZNEJ | STOSOWANEJ —
HISTORIA | DZIALALNO SC

Przedstawiono histayii osiagniccia Rzeszowskiego Oddziatu Polskiego Towarzy-
stwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej. @uoho dziatalné¢ dydak-
tyczm, obejmujica m.in. wyktady organizowane dla mtodych naukowcorazo
organizowane przez Oddziat konferencje i sympozja.

1. Powstanie Oddziatu PTETIS

Inicjatorem powstania Rzeszowskiego Oddzialu Retgk Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej byt préfRz Kazimierz Buczek.
Dzieki jego staraniom na Zebraniu Plenarnym Zdwz Gidwnego PTETIS
w Kielcach-Amelibwce w dniu 31.05.2000 r. zostakgmgtosowany formalny
wniosek w sprawie powotania Oddziatu Rzeszowskiéduk. 1.). Grupa ini-
cjatywna liczyta 21 osé6b, w tym 20 os6b z Oddzi@iliwickiego i 1 osok
z Oddziatu Warszawskiego.

W dniu 21.06.2000 r. odbyto¢siZebranie Zatgycielskie Rzeszowskiego
Oddziatu Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Tetgczne] i Stosowane]
Z siedzily na terenie Politechniki Rzeszowskiej, na ktérynbveyo Przewodni-
czacego Oddziatu oraz czlonkoéw Zadu (tab. 1.).

Tabela 1. Zargd Rzeszowskiego Oddziatu PTETIS w latach 2000-2002

Przewodnicacy — Jerzy Bajorek, dr hab. ia., prof. PRz
Wiceprzewodnicacy — Andrzej Kolek, dr hab. ia., prof. PRz
Sekretarz — Barbara Kope¢, drinz.

Skarbnik — Jadwiga Ptoszyiska, dr ir.

Czionek — Stanistaw Apanasewicz prof. dr hab.
Komisja Rewizyjna

Przewodnicacy — Jerzy Lewicki, dr hab. ia., prof. PRz
Czilonek — Kazimierz Buczek dr hab. ia., prof. PRz
Czionek — Robert Ziemba, drinz.

Czionek — RyszardSchah mgr inv.
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POLSKIE TOWARZYSTWO ELEKTROTECHNIKI
@ TEORETYCZNEJ i STOSOWANEJ
Zarzad Gléwny

Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Gmach Gtéwny, p. 245, tel. 660-7435, fax 629-9817
pl. Politechniki 1, 00-661 Warszawa
NIP 526-17-23-697, konto bankowe 11601120-6637-132, Bank Gdanski S.A., IV O/W-wa

ZG-PTETiS /15/00 Warszawa, 12.06.2000r.

Do
Grupy Czlonkéw PTETiS
w Politechnice Rzeszowskiej

WYCIAG Z PROTOKOLU
ZEBRANIA PLENARNEGO ZARZADU GEOWNEGO PTETIS
odbytego w Kielcach-Ameliéwce w dniach 29/31.05.2000

W zwiazku z odbyciem w dniach 29/31.05.2000r wyjazdowego Zebrania Plenarnego
Zarzadu Gtéwnego naszego Towarzystwa i umieszczeniem w porzadku obrad punktu
dotyczacego powotania do zycia Oddziatu Rzeszowskiego informujemy, ze przeprowadzona
zostata procedura zwigzana z taka okoliczno$cia.

Ztozyto si¢ na nig omowienie:

zasad powolywania nowych Oddziatow (prof. K. Kluszczynski)
niezbednych prac przygotowawczych (prof. J. Hickiewicz)
charakterystyki srodowiska Wydziatu Elektrycznego (prof. K. Buczek)

W ramach dyskusji prof. J. Przygodzki poparl starania rzeszowskiej grupy cztonkow
PTETIS, a w szczegolnosci podkreslit znaczenie juz dotad wypracowanych metod dziatania.
Organizowanie konferencji naukowych wspolnie ze $rodowiskiem naukowym Ukrainy i
Stowacji jest tego znakomitym przyktadem.

Sekretarz dr W. Kalat przypomnial, ze organizowanie konferencji naukowych jest jedna ze
statutowych form dzialalnosci kazdego Oddzialu i niejako okresla jego tozsamo$¢ na
przysztosé.

Postawiony zostal wniosek formalny o powotanie Oddziatu Rzeszowkiego z siedziba na
terenie Politechniki Rzeszowskiej w Rzeszowie.

W glosowaniu jawnym (13 - tak, 0 — wstrzymujacych sie, 0 — nie) wniosek zostat
jednoglosnie przyjety.

/Przewodniczacy Zarzadu Gtéwnego PTETiS/
prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski

W zataczeniu:
porzadek obrad plenarnych ZG PTETiS

= kopia listy uczestnikow Zebrania Plenarnego

Dok. 1.
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[HEES

POLSKIE TOWARZYSTWO
ELEKTROTECHNIKI TEORETYCZNE] I STOSOWANEJ

POWOLANE W 1961 ROKU
DLA KRZEWIENIA T POPIERANIA ROZWOJU ELEKTROTECHNIKI [ ELEKTRONIKI

zgodnie z § 12 STATUTU, na mocy uchwaly Zarzadu Glownego z dna 4 grudnia 2000

MA ZASZCZYT PRZYJAC
W POCZET CZLONKOW WSPIERAJACYCH TOWARZYSTWA

Wydzial Elektryczny
Politechniki Rzeszowskie]

Uthwata powyzsza zostala uwieczniona w Rejestrze Czlonkéw Wspierajacych pod or 23
ZA ZARZAD GLOWNY

s

Praf. dr /Msz Kluszezyriski

WARSZAWA, 2000

Dok. 2.
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Inicjator powstania Oddziatu prof. PRz Kazimieradgek, petricy funkci
Dziekana Wydziatu, wspieratl pierwsze kroki Towatmys np. poprzez pomoc
w finansowaniu sktadek czionkowskich w pierwszyrkualziatalndci, a w lis-
topadzie 2000 r. z jego inicjatywy Wydziat Elektepy ztazyt Deklaracg
Czlonka Wspieraicego (dok. 2.). Zapogtkowato to trwagca do chwili obecnej
wspoOtprae w zakresie organizowania seminaridow naukowyclacmnia szcze-
g6lna opieky habilitantow i doktorantow, ktérych wystienia, przed otwarciem
lub obrora pracy habilitacyjnej lub doktorskieja poddawane ocenie i konstruk-
tywnej krytyce.

Na pocatku 2001 r. liczba czionkédw Oddzialu akszyla s¢ 0 5 0s6b,
bedacych pracownikami Instytutu Techniki Viszej Szkoly Pedagogicznej
w Rzeszowie. W ten sposob zacieno wspoiprac w dziedzinie wymiany
i upowszechniania wiedzy w zakresie prac badawcprcivadzonych w obu
osrodkach.

2. Obecny stan Oddziatu

Obecnie Oddziat liczy 39 czionkow, w tym: 34 pracikow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszoligj i 5 pracownikéw Insty-
tutu Techniki Uniwersytetu Rzeszowskiego. WydzidKEotechniki i Informa-
tyki jest cztonkiem wspieragym. Sktad obecnego Zadu jest przedstawiony
w tab. 2.

Tabela 2. Zard Rzeszowskiego Oddziatu PTETIS w latach 2008-2011

Przewodnicacy — Lestaw Gotgbiowski, dr hab. i., prof. PRz
Wiceprzewodnicacy — Marek Gotfryd, dr hab. ia., prof. PRz
Sekretarz — Barbara Kope¢, drinz.

Skarbnik — JadwigaPtoszynska, drinz.

Czionek — Jerzy Bajorek, dr hab. ia., prof. PRz
Czionek — Robert Pekala, dr (UR)

Komisja Rewizyjna

Przewodnicacy — Adam Kowalczyk, dr hab. ia., prof. PRz
Czionek — RomanDmytryshyn, dr hab. ia., prof. PRz
Czionek — TadeuszKwater, dr hab. ia., prof. UR
Czilonek — StanistawWyderka, dr irz.

3. Krétka historia Oddziatu

Wraz z pocatkiem nowego tysiclecia zostata zmieniona nazwa Wydziatu
Elektrycznego na Wydziat Elektrotechniki i Infornglit Politechniki Rzeszow-
skiej. W 2001 r. Wysza Szkota Pedagogiczna weszta w sktad Uniwersytetu
Rzeszowskiego, ktéry powstat z patenia istnigjicych szkét wyszych, tj.:
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WSP, filii Uniwersytetu Marii Curie-SktodowskiejWydziatu Ekonomii Aka-
demii Rolniczej w Krakowie. W dziegiioletniej dziatalnéci Oddziat miat
trzech przewodnicych. Byli to kolejno:

— Jerzy Bajorek, dr hab. ia., prof. PRz (2000-2002),

— Kazimierz Buczek prof. dr hab. in. (2002- 2005),

— Lestaw Gotgbiowski, dr hab. ia., prof. PRz (2005-2011).

4. Najwazniejsze formy dziatalncci Oddziatu

4.1. Konferencje, sympozja

W czasie 10 lat istnienia Rzeszowskiego Oddzialiganizowano nast
pujace konferencje i sympozja.
2001.06.26:Seminarium ,Kompatybilng& Elektromagnetyczna — Ochrona Sieci
Teleinformatycznych przed zakidéceniami elektromagrmnymi” — liczba
uczestnikow 33, liczba referatéw 5, Politechnik@&owska.

2002.10.19-20:International Carpathian Conference on EMC ,Ptitec of
computer systems against electromagnetic distudsin&Rzeszéw-ticut,
liczba uczestnikow 42, liczba referatéw 29, materia70 str., 60 egz.

2003.09.12-17:Konferencja,8th International Modelling School of AMSE-
-UAPL”, Alushta (Crimea), Ukraine (patronat).

2004.04.26-28Konferencja ,Wybrane Zagadnienia Elektrotechniktlektro-
niki” WZEE 2004, Rzeszéw-lwonicz, liczba uczestnk82, referatow 20,
materialy: Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowghkie214, Elektrotech-
nika z. 26, 2004 (dok. 3.). Po otwarciu uczestr&@minarium wystuchali
dwéch wyktadéw naukowych:Q Mikotaju Koperniku — w rocznic ¢ ta-
cinskiego i polskiego wydania dzieta Jeggycia” prof. J6zefa Wojnarow-
skiego z PolitechnikBlaskiej i ,Zastosowanie metod Feussnera w elek-
trotechnice i informatyce” prof. Romana Dmytryshyna z Politechniki Rze-
szowskiej (fot. 1. 2.).

2004.09.12-17:Konferencja ,9th International Modelling School AMSE-
-UAPL", Alushta (Crimea), Ukraine (patronat), liczbuczestnikéw 41,
referatow 54.

2009.06.23-26:XLV Miedzynarodowe ,SympozjunMaszyn Elektrycznych”
SME 2009, Rzeszow-Krasiczyn (fot. 3.). Udziat $t@i90 oséb, wygloszo-
no 76 referatow, w tym 7 autorow z zagranicy [lanDnowata tematyka:
modelowania i analizy zjawisk w silnikach indukcygh, wspoétpracy
z uktadami energoelektronicznymi oraz maszyn relo&yjnych i maszyn
pradu statego (wspétorganizacija).
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Fot. 1. Uczestnicy konferencji Wybrane Zagadniegiektrotechniki i Elek-
troniki w 2004 r. (Rzeszow-lwonicz)

Polskie Towarzystwo
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej

Zarzad Gléwny
oraz Oddzial Rzeszowski

Polska Sekcja IEEE

s e

Polsie
sexcia IEE|

Politechnika Rzeszowska
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
e

V Seminarium Naukowe

WYBRANE ZAGADNIENIA
ELEKTROTECHNIKI
I
ELEKTRONIKI

WZEE'2004

Rzeszow - Iwonicz
26-28.04.2004 r.

Dok. 3. Zeszyt naukowy Politechniki Rzeszowskiejateniatami WZEE 2004
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Fot. 2. Uczestnicy konferencji WZEE 2004 — wspdimagrafia z popiersiem Ignacego tuka-
siewicza — patrona Uczelni, na tle sal wyktadowkpdtitechniki Rzeszowskiej

Fot. 3. Sympozjum Maszyn Elektrycznych w 2009 Knrasiczynie
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4.2. Seminaria

Zorganizowano 35 seminariow naukowych, z czegbyté pawigconych
prezentowaniu prac doktorskich, na pozostatychgm&Emvano ciekawe tematy
naukowe i praktyczne. Wybrane referaty:

dr hab. irt. Barbara @bska, prof. PR2y1l Forum Technologii Informatycznych
Seminarium zorganizowano w zgku z uczestnictwem prof. PRz Beliskiej

w ogolnopolskiej konferencji gwicconej zagadnieniom ochrony zasobow in-
formatycznych,

dr inz. Siergiej Prokhorenko (Politechnika Lwowskd&dpmiary wigciwasci
cieplno-fizycznych stopéw eutektycznych wykorzgstyeth w konstrukcji Tem-
peraturowych Punktéw Odniesienia

dr inz. Wojciech SadowskiAnaliza zawodndi uktadow zasilania elektroener-
getycznego zakladdw przemystowych przy pomocyrglietb strukturalnych

dr inz. Bogdan KwiatkowskiRozklad pola magnetycznego peday stykami
w wykcznikowych komorach pidiowych

mgr inz. Leszek [Rbowski (Instytut Elektrotechniki, Oddziat w Gikku),
Elastyczny system sterowania adze: energoelektronicznych z elementami
DSP/CPLD/FPGA

mgr inz. Wiestaw ddrzejczyk (LUMEN Jasto)Jakaé energii elektrycznej i jej
monitoring — zagadnienia praktyczne

dr inz. Witold Mazgaj (Politechnika Krakowskaylodelowanie procesu magne-
sowania obrotowego w materiatach magnetyczniskknh,

dr hab. irt. Grzegorz MastowskiAnaliza i modelowanie doziemnych wytado-
war atmosferycznych i ich oddziatywa

dr inz. Jakub BernattDbwody elektryczne i magnetyczne maszyn elektigitzny
wzbudzanych magnesami trwatymi.

4.3. Zebrania naukowe

W ciagu 10 lat dzialalngi zorganizowano 22 zebraaukowych, w trakcie
ktorych wyktady wygtosili pracownicy naukowi polski i zagranicznych uczel-
ni [1, 2]. Oto wybrane tytuty:

Elektromagnetyzm a biosferarof. dr hab. Andrzej Krawczyk, Instytut Energe-
tyki,

Bifurkacje nieliniowych syngularnych uktadéw zmiczkowo-algebraicznych
z parametremprof. dr hab. in. Wiestaw Marszatek, prof. DeVry University
(USA),
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Elektroniczne przyedy kwantowedr hab. ig. Igor Tralle, prof. UR, Instytut
Fizyki,

Energetyka ddrowa, prof. dr hab. ih. Wiodzimierz Pihowicz, Politechnika
Wroctawska,

Pompy w energetycedrowej Prof. Dipl.-Ing. Robert Neumaier, Koncern Le-
derde — Hermetic, Freiburg, Niemcy,

Uktady utamkowego erlu i ich zwizek z obwodami elektrycznymiof. dr hab.
inz. Tadeusz Kaczorek, Politechnika Warszawska,

Informatyka (i nie tylko) w kontétie systemow zionych prof. dr hab. ia.
Franciszek Grabowski, dranDominik Strzatka, Politechnika Rzeszowska,

Metoda doktadnego obliczania uktadow w stanie akngsn niesinusoidalnym
bez szeregbéw Fouriergrof. dr hab. in. Zdzistaw Trzaska, Politechnika War-
szawska.

Duzym zainteresowaniem cieszylestykl wyktadéw naukowych prowa-
dzonych przez pracownikéw Politechniki Rzeszowskiefjacy na celu wspie-
ranie rozwoju naukowego mtodej kadry, szczegdlmaygotowania prac habili-
tacyjnych. W ramach cyklu przedstawiono 5 wyktadéwktorych uczestniczyto
tacznie 154 osoby. Tematyka wykladow:

« Problemy i metody optymalizacji, cz.dr hab. ix. Marian Wysocki,

prof. PRz,

» Problemy i metody optymalizacji, cz. tr hab. k. Marian Wysocki,

prof. PRz,

» Blgd i niepewnéé¢ pomiaru, cz. l,prof. dr hab. in. Mykhaylo Doro-

zhovets,

e Bilqd i niepewns¢ pomiaru, cz. Il,prof. dr hab. in. Mykhaylo Doro-

zhovets,

- Podstawy identyfikacji modeli dynamicznyginof. dr hab. in. Leszek

Trybus.

4.4. Dziatalng¢ wydawnicza

Rzeszowski Oddziat PTETIS prowadzit dziataiéio

a) naukow, wydapc materiaty konferencyjne, w tym
Zeszyt Naukowy Politechniki Rzeszowskiej zawigegj dwa wyklady
naukowe i 21 referatéw wygtoszonych na WZEE 20@k(@., [3]), i

b) informacyjra, wspéiredagujc Gaze¢ Politechniki— pismo pracowni-
kow i studentéw Politechniki Rzeszowskiej, przakac informacje
0 seminariach naukowych organizowanych przez @ddRzeszowski
PTETIS.
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5. Zlote i srebrne odznaki PTETIS

W dniu 9 marca 2007 r. na Plenarnym Zebraniu aarzGtéwnego Pol-
skiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznejtosewane] w Warszawie
profesor dr hab. in Kazimierz BUCZEK otrzymat Ztat Odznak PTETIS
(dok. 4.). Jest ona wyrazem uznania dla prof. Kaetira Buczka — inicjatora
i gtbwnego organizatora Rzeszowskiego Oddziatu RSERt6ry jako przewod-
niczacy przyczyniat si do rozwoju Oddziatu, a jako Dziekan Wydziatu wsgle
jego dziatalnéc.

Dok. 4. Ztota odznaka PTETIS dla prof. dr. hals. iRazimierza Buczka

Srebrna odznaka PTETIS zostala przyznana dr Barbarze Kopée
w 2008 r., a koleja ziota odznak przyznano w 2011 r. dr. hab.zinJerzemu
Bajorkowi, prof. PRz (dok. 5.).
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POLSKIE TOWARZYSTWO

FLEKTROTECHNIKI
PEES ' TEORETYCZNE] i STOSOWANE]
Srebraa Odzzaka PTETIS 7EOTA
el ODZNAKA
drin. nr 65

®Barbary Kopec

z Politechniki RzeszowsKiej
cefonka Oddziafu Reeszowskiego PTETLS

dla dra hab. inz.
Jerzego Bajorka

preyenana wspblng decyzja Zarzqdu Géswnego " B
p

Kapituly Polskieg
Elekprotechniky Teoretyczne i Stosowanej

za aktywne popi

w zal

przyznana wspdlng decyzjg Zarzadu Gtéwnego
i Kapituty Wyréznieri Honorowych
za aktywne popieranie dziatalno$ci

i wspotdziatanie z Towarzystwem w zakresie

ia i Ky ia iki 1 eleKgroniki
w Polsce

O/Kicleeki
151

Kapitula Wyrténier Honorowych CTETS
prof <. d fab. in. Z. Ci prof. difiab. inz. 7. Hickiewicz
prof difab. int. K, prof. . difab. in. . Kosiej

p via i kr
elektrotechniki i elektroniki w Polsce

oki
prof. dr fiab. in. K. Zakrzewsk

Wimieniu Kapituly Wyrsénieri Honorowych i Zarzadu

@rzewodniczqcy PTETS
Warszawa, 22 wrzeénia 2008r.

Dok. 5. Srebrna odznaka PTETIS dla dt.iBarbary Kopé oraz Zlota Odznaka PTETIS dla dr.
hab. irz. Jerzego Bajorka, prof. PRz

6. Proponowane formy dziatalnéci Oddziatu w przysztaci

Najwazniejsze formy dziatalnii, ktorymi w przysziéci powinien s¢ za-

ja¢ Rzeszowski Oddziat PTETIS, to:

« kontynuowanie zebrfanaukowych wspomagajych rozwdj pracowni-
kow naukowych Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRolitechniki
Rzeszowskiej oraz Instytutu Techniki UniwersytetzeBzowskiego,

« prowadzenie seminariow naukowych zmanych z rozpoecziem lub
zakaczeniem rozpraw doktorskich i habilitacyjnych,

+ organizowanie seminariow przedstaw@jch praktyczne osgnigcia
w ciekawych dziedzinach,

« wspotudziat w organizowaniu i patronat konferemgiukowych, krajo-
wych i zagranicznych.

Literatura

1. Raport 2009, Katedra Energoelektroniki i ele@trergetyki, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, Politechnika Rzeszowska, Oficyna fdyvnicza, Rzeszéw 2009.
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3. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, nd 2Elektrotechnika z. 26, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzesz6w 2004

HISTORY AND WORK OF THE RZESZOW DIVISION
OF THE POLISH ASSOCIATION OF THEORETICAL
AND APPLIED ELECTRICAL ENGINEERINGS

Summary

History and achievements of the Rzeszow Divisiotthef Polish Association of Theoretical
and Applied Electrotechnics were presented. Didaatitivities, including lectures for young
scientist as well as the conferences and symposiugasiized by the Division were described.

Ztozono w redakcji w lipcu 2011 r.

Autorzy:

Dr hab. ire. Lestaw Gatbiowski, prof. PRz, Politechnika Rzeszowska, Wi &téktro-
techniki i Informatyki, 35-959 Rzeszéw, e-mail:eppye @prz.edu.pl

Dr inz. Barbara Kopé, Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniiormatyki,
35-959 Rzeszow, e-mail: bkopec@prz.edu.pl
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Politechnika Rzeszowska

MO ZLIWO SCI STEROWANIA MASZYN A
IPMS WRAZ Z OGRANICZENIAMI

Przedstawiono sterowanie maszyny IPMS przyciu wspotrzdnych nierucho-
mych (a, £). Uwzgkdniono ograniczenia momentu elektrycznego, struimiera-
gnetycznego i pdu stojana. Maszyna jest zasilana przez falownikpamog
opracowanego sterowania. Przeprowadzono symulacjeryczne.

1. Wstep

Przedstawiany silnik IPMS znajduje w chwili obejcaeerokie zastosowa-
nie w samochodach elektrycznych jako jednostkae@apa. Powodem jest jego
ekologiczné¢ oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania. Réwwwezne
jest jego zastosowanie w uktadach hybrydowych. Bzgdrwdj akumulatoréw
oraz baterii kondensatoréw zapewnia lepszesaiaosci dynamiczne i eksplo-
atacyjne rozwzanego nagdu.

W artykule przedstawiono sterowanie silnikiem IPM8 wspéirzdnych
(a, P), zapewniace ograniczenia wynikage z wytrzymatéci cieplnej, napi-
ciowej czy te stabilnej pracy. Konieczny do sterowania jest monpiedkosci
obrotowej wirnikaw oraz padow ptyracych w stojanie silnika. Potrzebnazte
jest estymacja warfoi pocatkowego strumienia stojana dla czasu0. Jednak
pomiar kyta pocatkowego wirnika nie jest konieczny, bo ama go zasipi¢
pomiarem impulséw pdu stojana powodowanych odpowiednim cyklem aapi
stojana. Te impulsy pdu potrafy okresli¢ potazenie pocatkowe wirnika. Byt
modelowany petny ukfad falownika do wspotpracy Imikiem IPMS, przedsta-
wiony na rys. 3.

2. Silnik IPMS i ograniczenia jego sterowania

Réwnania maszyny synchronicznej z wetwmymi magnesami trwatymi
(IPMS) mana zapisawe wspotrednych zwizanych z wirnikiemd, q), [2]:
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d
EM}_ R+_la © —alg %w}+{ 0 }
Vq wly ; R+%Lq iq Wl ¢
3 - i
- 45 wL [20+ (g BINE@) ~ s (Lg — Lg)sinE@0)] = @)
d*™q
3 - 3
== Pl(Lg = Lo)igiq +1 Ugl = P l

J%f=pMa—m@—pT

el

gdzie: p — liczba par biegunéw,

w=p a — elektryczna mdkos¢ wirnika,
a —rzeczywista pgdkos¢ wirnika,

J — moment bezwtadsoi wirnika,

f — wspotczynnik tarcia lepkiego wirnika,
T — moment obazenia,

Vg, Vg — Sktadowa i g napkcia stojana,

ig, i — Sktadowed i g pradow stojana,

La, Lg— indukcyjnd¢ wiasna osd i g,

R — rezystancja stojana,

Me — moment elektromagnetyczny,

(% — strumié magnesu trwatego wirnika,
s — strumié stojana.

Obowizuja zaleznosci dla wspoétrzdnych €, g).
Wy =Lyig +i¢
¥q=Lq g
lg=4ig +i2 <1, 3/2 2)
Ws =05 + 08 SPen=Venl @

Zaleznosci migdzy stosowanymi uktadami wspaddnych pokazuje rys. 1. [3].

Aby unikm¢ niewtaciwe] pracy maszyny, powinny bypodczas jej stero-

wania, sprawdzane jej parametry. Ngleapewnt, aby wraz z §em mocyo
wzrastat moment elektromagnetycady. Odpowiada to zapewnienigg:

0

0=0
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orazze kat mocy J nie kedzie przekraczatdta dnax przy ktorym moment elek-
tromagnetyczny ogga maksimum. Jest to spetnione, gdy:

s < ~ Y
f
* L -Ly
aly,—+(aly)*+8
0<9, :arccoJ[ Ys (4 ¥s) } (3)
a= l//f Lq
Ly~ Lg
AB .
q (strumien stojana)
b3
y
=06,
-/f;’ i, ) Ly, (w12n1k)
A Li<Ly)
\ 5 O; ~
\\\ II// @l‘
i pg
& (stojan)

Rys. 1. Réane ukiady odniesienia wspoddnych: @, £ —
wspoétrzdne stojana,d; g) — wspoétrzdne wirnika, &, y) —
wspohrzdne strumienia stojana’— kat mocy, w — predkosé
elektryczna wirnika

Jak wid& z rys. 1., poprzez wiaiwy wptyw na pad stojanaiAS [4] mozna
zapewnt spetnienie zateosci (3).

Dla zmniejszenia strat ciepta nafedazy¢ do maliwie matego padu sto-
jana. Zaktadajc stah wartasc pradu stojands (2), przyrownuje si do zera po-
chodry momentu elektromagnetycznedyty, z (1) po psdzie i, Zapewnia to
maksimum momentu w odniesieniu dagu (ha amper), czyli MTPA.

e |y 5
T L) AL - @
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Nalezy tak sterowé, aby napicie indukowane w uzwojeniach stojana nie
przekroczyto wartéci znamionowejVsy Przy nieuwzgidnieniu rezystancii
stojana napicie indukowane w stojanie jest proporcjonalne dalkwsci elek-
trycznej w Wprowadza si predkosci: . — predkosé przy zerowym padzie
(brak obcazenia) oraza, — predkos¢ bazowa (przy znamionowym strumieniu

stojanaysy).
Von =W W ¢ = wp W o %)

Obliczenia byly prowadzone dla silnika IPMS o damyLy = 0,3885 H,
Ly=0,4755H,V,=240V, |,= 1,6 A, p=1, R=19,4Q, ¢4=0,5475H,)=
= le-4 kgrﬁ, w, = 286,2 rad/sq = 438,4 rad/s. Podczas sterowania hakez
zapewnt ograniczenie (2) pdu stojana przez wadolsy oraz strumienia stoja-
na (. Wszystkie ograniczenia (2)-(43 swzgkdnione na rys. 2. Przedstawia on
gorny limit momentu elektromagnetycznego silnikg (@ funkcji predkosci
obrotowej wirnikac

3 ! T ! ! ! ! .

1 | i i 1 1
a 100 200 300 400 500 GO0 o0 gao
predkose wimika [radfs]

Rys. 2. Limity statyczne silnika IPMS: 1 — momelgkéryczny, 2 — kt mocy &,
3 — strumié stojanay, 4 — modut pgdu stojanal, 5 — pad -y (z minusem),
6 —padig
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Jak wid& na rys. 1., do pdkosci a, silnik pracuje w reimie MTPA, po-
wyzej tej pedkosci pojawia s¢ ograniczenie strumienia stojana (2), czyli ko-
niecznd@¢ ostabiania strumienia (FW). Woéwczas staje &z aktywne, przy
okreslaniu limitu momentu, ograniczenieila mocyo (3). Przedstawione ogra-
niczenia winny by uwzgkdniane podczas procesu sterowania silnikiem IPMS
w sposOb dynamiczny.

3. Okreslenie potazenia pocatkowego wirnika silnika IPMS

Do prawidtowego sterowania silnikiem IPMS ima jest okréenie poto-
zenia pocgtkowego wirnika [1]. W tym celu mima postay¢ sie pomiarem
pradéw faz stojana przy okél®nym ich zasilaniu. Do zasilania faz wykorzystuje
si¢ uktad falownika przedstawiony na rys. 3.

Falownik
+o . .
A + +
u v
J
Vdc u A%
U V7
J J

Rys. 3. Uklad zasilania silnika IPMS

Sposbb zasilania faz stojana silnika przedstayga4. Zasila sijedm faze
Z zacisku (+)zrédia Vg, a pozostate fazyasprzylaczone do zacisku (Zrodia
Vq.. Zasilapc tak faz u, okreslamy uktad zasilajcy V1(1 0 0) lub te +u. Zasi-
lanie fazyu w kierunku przeciwnym oznaczamy pr2é4(0 1 1) lub te —u. Po-
dobnie dla fazyw mamyV3(0 1 0), czyli v, orazV6(1 0 1), czyli v. Dla fazyw
zasilanie wtoV5(0 0 1), awtoV2(1 1 0).
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V3(010)=+v V2(110)
g |

V5(001)=+w V6(101)

Rys. 4. Napicia uktadu zasilania silnika z rys. 3. w ukta-
dzie wspoétrednych @, A

Napkcia fazu, v, w z uktadu zasilania z rys. 3. mpQy¢ sprowadzone do
uktadu wspotrzdnych (@, p) stojana za pomaonzoru:

2 1 _1iny u
{V"}z \E Vo Ve, =[To]( v (6)
s 2 2

0 w w
2 2

Poszczegllne stany praeten tranzystoréw s przedstawione na rys. 4. w po-
staci wektorow1l, V2, V3, V4, V5, V6. Przedstawiono tameposéb rozktadu
dowolnego wektora nagi Vi, dziatapcego w czasie probkowaniana najbli-
sze mu kierunk/1 i V2.

Do okrglenia potaenia wirnika @ z doktadnécia do #t stosuje si ciag
krotkich impulséw: 4, —u, +v, -v, +w, -w. Czas trwania kalego krotkiego
impulsu to 6Qus. Do wyboru sp&rdd tak okrélonych katow @ i (@ * ) wyko-
rzystuje s¢ nasycenie obwodu magnetycznego silnika, ktégyi jiak jest wzbu-
dzony strumieniem magnesu trwalego. Stosujeesaz diugie impulsy zasilania
(600 us), utazone w sposob: u; —u, —U, +U; +v, -V, =V, +v; +w, -w, -w, +w. Pri-
dy uzwojeér stojana wywotywane przez podane cykle zasilanzegstawia
rys. 5.

Przy krétkich cyklach zasilania bierze giod uwag wartagci maksymalne
pradow, ktére wystpuja pod koniec zasita+u, +v, +w. Do zasilania tt sa one
zaznaczone przeZ’,narys. 5.



Mozliwosci sterowania maszyriPMS ... 41
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Rys. 5. Pgdy uzwojeé stojana podczas oktania pot@enia pocatkowego wirnika — warteci
odpowiadaj potazeniu @ =0; z lewej strony & prady przy krétkich impulsach zasilania,
z prawej przy diugich cyklach zasilania

Z powodu krétkich czas6w zasilaniaagy s mate i nie wysipuje nasyce-
nie obwodu magnetycznego [5]. W zalesci od lgta polaenia wirnika @
wspomniane wartei maksymalne pdow spetniaj zaleznosci:

IUH1:I0+A|0|]:OS(@) |0:(|um+|vm+I Wr‘r)/3

Al =1, —]
I =1 +Al Gos(@-28) =]~ 1w ™o @)
3 Al =1, -1,

22 (81, =l

L = 1o + 1 o [805(2 + =

wm —
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Z tych zalenosci mozna oblicz¢ potozenie wirnika @ (wzgledem fazy u)
z dokladndcia + k7T

o< a@n2(1,-Al, )N 3,(&l,-Al -], )/3),
- 2 B (8)

tkr k=0, 1)

Aby wybra jeden z tych dwoch policzonychtbw @ jako wiaciwy, nale-
zy wykorzyst& zjawisko nasyceniagibbwodu magnetycznego. Jest ono przed-
stawione na rys. 6.

Rys. 6. Wykorzystanie nasycenia obwo-
du magnetycznego do doktadnego okre-
slenia lgta potazenia wirnika®@

Wykorzystuac oba policzonedty (8) oraz potaenia osi faa, v, w, nalery
znalez¢ faz; najblizsz jednemu z &ow (8). W rozpatrywanym przypadku, gdy
© =0, jest to faza. Dlatego naly rozpatrzy wartdci pradu z dtugiego cyklu
zasilania z rys. 5. dla faay po zasilaniu # oraz przed nagbnym +u (czyli po
dwéch zasilaniach 4. Punkty te na rys. 5.aszaznaczone przez®’, Prad
Z pierwszego odczytu jest ghiszy niz z drugiego. Oznacza tae strumienie
magnetyczne uzwojenia oraz magnesu trwalego susij jak na rys. 6., co
zwigksza nasycenie magnetyczne. Mglev tym przypadku przyg pierwszy
kat sparod (8), czyli@ = 0. Gdyby byto odwrotnie, to oznaczatoby to odtneo
potozenie biegundw magnesu trwalego we wirniku i palleby przyp¢ kat
6 =0+x.

Opisane pogpowanie zastosowano dozrich katéw polazenia wirnika.
Jak wid& na rys. 7., lddy estymaciji byty mate.
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Rys. 7. Estymacja ifiych lkatow potazenia wirnika oraz ledy tej estymacji

4. Sterowanie silnikiem IPMS

Do sterowania silnikiem IPMS wykorzystano pomiagg pedkosci «.
Potazenie pocatkowe wirnika bylo estymowane sposobem opisanymow p
przednim rozdziale. Wykorzystano réwaigomiary padoéw stojana silnika. Na
rys. 8. przedstawiono sposéb oltemia potrzebnego momentu elektromagne-
tycznegoT oraz modutu strumienia stojana . Sa to wielkaici zapewniajce
dazenie pedkaosci obrotowej wirnikaw do wart@ci zadanejaw,,¢ Spetnione g
przy tym wszystkie ograniczenia rozpatrzone w pkizarowno odnaie indu-
kowanego nagcia w stojanie (5, 2), jak i maksymalnegadur stojana (2).
Rowniez spetnione  ograniczenia naak mocy J (3). Obliczone w pkt 2. ogra-
niczenia g zalezne od pegdkosci obrotowej wirnikacy i dlatego zostata ona wy-
korzystana narys. 8.

Na rys. 9. przedstawiono sterowanie silnikiem IPMR&znica propono-
wanego na rys. 8. momentu elektromagnetycziiegwraz estymowanego obli-
czeniami momentu silnikd.s; stwzy do okrélenia potrzebnej pochodnepta
mocy 9 (rys. 1.). Po zsumowaniu zgoikoscia wirnika a uzyskuje si predkosé
wskazu strumienia stojan@. Po wymnaeniu tej pedkaosci przez krok czaso-
wy dt i po dodaniu do &a strumienia stojan@_, z poprzedniegok(—1) kro-
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ku czasowego dostajemytkstrumienia stojan@®; w aktualnymk-tym kroku
czasowym we wspotezinych stojanad, £), ze wzoru:

P\ la,B) =y, % (9)

ograniczenie

PIDP| limT(e) " ”

/
; /A | y

Y=y '
Y, =lim gy(e) Y
4 %‘/«4
| : | *
X | ¥, laf<eq =ty
|6 >0 ~ 4l =y,

Y >4, —’l//; =Y

Rys. 8. Okrélenie potrzebnego momentu elektromagnetyczriggo modutu strumienia
stojanays , zapewniajce spetnienie ogranicae pkt 2.

Potrzebny wektor nagi zasilajcych V(a, f) we wspotrzdnych @, f)
otrzymujemy z przybfionego wzoru:

[Ps(a.B)+ROJa, Bt - ¢
dt

V. (a,B) = (10)

gdzie strumié stojana z poprzedniego kroku czasowefg , obliczamy ze
wzoru:

Dsic1(@.B) = [ V(. B) - R {a, B)ldt+¢d (0) (12)
We wzorze tym pojawita siwielkos¢ pocatkowa strumienia stojang,(0) dla

czasu pocgkowegot = 0. Do okrélenia tej wielkdci konieczna jest znajorad
kata pocatkowego wirnika@,(0).
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5. Symulacje obliczeniowe

Dla przedstawionego w pkt 2. silnika IPMS orazsjimu sterowania jego
praa, przedstawionpw pkt 4., przeprowadzono szereg symulacjidyrstojana
Sa przedstawione na rys. 10.

czas [g]

Rys. 10. Pady stojana silnika IPMS: 1, 2, 3 — fazy stojana; gredko$¢ wirnika « [rad/s] (po-
dzielona przez 500), 5 — zadanadkos¢ wirnika w4 (podzielona przez 500)

Pozostate wielk&i otrzymane podczas oblicze zalazona predkoscia obroto-
wa 3 przedstawione na rys. 11. Zaéme ograniczeniagsdobrze widoczne na
trajektorii ruchu na rys. 12.
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I I i i I i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
czas [s)

Rys. 11. Przebiegi w silniku IPMS: 1 — moment alektagnetyczny estymowany [Nm],
2 — ograniczenia (limity) momentu elektromagnetygm 3 — moment okgienia [Nm],
4 — osignigta prdkos¢ wirnika w/500 [rad/s], 5 — zadana quikos¢ obrotowa wirnika
Wyd/500 [rad/s], 6, 7 — moduty strumienia stojafd jego ograniczenie

strurnier stojana [Yh)]

rmoment elektroragnetyczny [Mm] - -600

pradkosc wirnika [rad/s]

Rys. 12. Trajektoria silnika IPMS we wspddnych: x — prdkos¢ wirnika « [rad/s],
y — moment elektromagnetyczny [Nnz];- modut strumienia stojana [Wb] wraz z jej rzu-
tem na ptaszczyazn(x, y)
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6. Whnioski

Przedstawiony sposob sterowania silnikiem IPMSralktaryzuje si do-
brymi witasciwosciami ruchowymi. Wymaga jedynie pomiarue@kosci obroto-
wej a i estymaciji polaenia pocatkowego wirnika. Pomiar pdkosci obroto-
wej b moze by zashpiony estymag filtrem Kalmana, co &dzie przedstawio-
ne w innym artykule.

i 1 I 1 I Il Il I
DDS D1 015 02 025 03 035 04 oos 041 015 02 025 03 035 04
czas [s] cZas [s]

a)

]

Rys. 13. Przebiegi przgjiowe silnika IPMS: a) pdy stojana silnika IPMS; 1, 2, 3 — fazy stojana,
4 — prdkos¢ wirnika « [rad/s] (podzielona przez 500), 5 — zadangkos¢ wirnika w,,q (Podzie-
lona przez 500), b) 1 — ograniczenia (limity) momoeelektromagnetycznego, 2 — moment elek-
tromagnetyczny estymowany [Nm], 3 — moment gbania [Nm], 4 — osignieta predkosé¢ wirnika
w/500 [rad/s], 5 — zadanagotkos¢ obrotowa wirnikac,,{500 [rad/s], 6, 7 — moduty strumienia
stojanay i jego ograniczenie

Na dynamik uktadu mana wptywa& przez widciwy dobor stosowanych
regulatoréw PI. Na drgania wirnika mamguwvptyw regulatorAw z rys. 8. Prze-
biegi na rys. 13. otrzymano, stagupegulatorT = 100Aw, a przy Aad < 4 rad/s
to:

T =100[(Acw+ 001[d(Aw)/ dt) .

Podczas wiczania kolejnych tyrystorow w falowniku z rys. @rawdzono,
czy tranzystor &dacy w parze ju przestat przewodéiprad. Gdy jeszcze prze-



Mozliwosci sterowania maszyriPMS ... 49

wodzit prad (prad nie zdzyt zanikmgc), to op&niano whczenie nowego tranzy-
stora. Takich opfnien byto przykladowo 9000 na 0,5 s czasu przebiege. Ni
wplyneto to na przebiegi, co moa zaobserwowanp. na rys. 14. Przedstawia
on strumidé stojana maszyny we wspé&dnych @, 5.

strumien stojana

strumien stojana - sktadowa beta [Wb]

strumien stojana - sktadowa alfa [Wb]

Rys. 14. Strumig stojana we wspétedinych @, 5

Stosowano podstawowy cykl czasu podczas sterowamiasacy Ts = 150

ps. Sterowanie byto ustalane nadp kolejny cykl czasd.
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POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF IPMS MACHINE
CONTROLLING

Summary

The rules of IPMS machine controlling with thetisteoordinatesd, ) were presented. The
limitations connected with the electric moment, metee flux and stator current were taken into
account. The machine was powered by the rectifién We presented controlling system. The
exact calculated simulations were performed.
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ZMNIEJSZANIE HARMONICZNYCH W UKLADACH
PROSTOWNICZYCH

Rozwaono problem zmniejszenia harmonicznychdor pobieranego z sieci przez
uktad prostowniczy. W zwizku z tym przedstawiono zasa@racy uktadu pro-
stowniczego 12- oraz 24-pulsowego z diawikami miegnymi. Dziki pracy
tego uktadu uzyskuje simah zawarté¢ pradéw wyzszych harmonicznych w gr
dzie pobieranym z sieci oraz wyprostowanym. Do lagjuwartcci pradu wypro-
stowanego zastosowano tranzystory. Sterowanie ysgmdw technik PWM
reguluje pad wysterowany. Dodatkowo przewidziano #ivos¢ takiego sterowa-
nia prag tych tranzystoréw, aby pi pobierany z sieci przez uktad zawierat jak
najmniej wyzszych harmonicznych, wyranych mad wartdicia wspétczynnika
THD. Réwnoczénie rozwaono elektronicza filtracje pradu wyprostowanego.
Zazwyczaj w tym celu stosujecsiltawik. Rozwizanie to powoduje jednak szereg
trudndici i zwieksza koszty. Przedstawiony alternatywny sposéb adagnia py-
du, stosowany w uktadach lotniczych, wykorzystujgym celu kondensator za-
miast dtawika. Opracowany spos6b sterowaniaczahnia tego kondensatora
w obwdd padu statego zapewnia efektywny sposob zmniejszenigsaych har-
monicznych pgdu wyprostowanego.

1. Wstep

Prostownik diodowy 24-pulsowy wykorzystuje w swok@nstrukcji dwa
wspotpracujce ze solp prostowniki 12-pulsowe, z ktérych jeden pokazaest j
na rys. 1. Prostownik 12-pulsowy jest uktadem erra niezalenymi dtawika-
mi [1]. Przy zachowaniu wkaiwego stosunku zwojéw na @ym dfawiku,
NB/NA== 0,366, zapewniamy wdaiwe przesuricie fazowe dla mdow pod-
stawowej harmonicznej.

Je&li zapewnimy takie sterowanie tranzystorami T1, dy napcia ul, u2
mialy ksztalt przedstawiony na rys. 2., to wéwcuktad 12-pulsowy &dzie
pobierat z sieci d sinusoidalny. Taki sposéb sterowan¢gdie réwnie zasto-
sowany do kadego z poduktadoéw prostownika 24-pulsowego.
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Rys. 1. Uktad prostowniczy 12-pulsowy z trzema alemymi sprzzonymi dtawikami, ldacy
czescia sktadows uktadu 24-pulsowego z rys. 3.

przebieg napigé¢ wyjsciowych z mostkéw ul i u2

kat elektryczny f [stopnie]

Rys. 2. Przebieg nagi wyjsciowych z mostkéw ul, u2 dla zapewnienia sinusoieigd ksztattu
pradéw pobieranych z sieci uktadéw z rys. 1.1 3.
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Rozwaany uktad 24-pulsowy jest przedstawiony na ry93B. Pierwszy
wykorzystywany tu sktadowy uktad 12-pulsowy (z ris) tworz mostki 1 i 2
z zasilagcymi je trzema dtawikami 1A, 1B i 1C. Drugi ukta@-pulsowy tworz
mostki 3 i 4 z zasilapymi je trzema diawikami 2A, 2B i 2C. Oba uktady-di
dowe 12-pulsoweaszasilane z dlawikow A, B, C. Dtawiki te dostarczajo
zaciskow (A1, B1, C1) oraz (A2, B2, C2) uklady fadjowych napi¢ przesung-
tych wzajemnie o 15 Caly uklad jest zasilany z sieci przez dtawikjfabo-
wy L.
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Rys. 3. Uklad prostowniczy 24-pulsowy z ditawikar@sprzzonymi oraz przerywaczami

2. Zasada pracy uktadu prostownika 24-pulsowego

Diody g1, g2, g3, g4 z rys. 3. wspoipracy odpowiednimi tranzysto-
rami T1, T2, T3, T4, twokr uktady przerywaczy. Diody na drodze powrotnej
pradu DC do mostkéw d1, d2, d3, d4 &iudo uniezalenienia pracy mostkow
od siebie, aby pd wyjscia z mostka, np. id_ghyt rowny padowi powro-
tuid_d1 [2].

Diawiki sprzzone dostarczajdo odpowiadajcych im mostkow napt
3-fazowych przesusiych wzajemnie o 30 W ten sposdéb spetnigjwymogi
uktadu 12-pulsowego przesgoia wzajemnego o 62 = 3¢ nape¢ mostkow.
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Dla uktadu 24-pulsowego oboavuje zadanie przesurcia wzajemnego nagi
zasilapcych mostki o 604 = 15. Mozna to osignaé, przesuwajc dwa ukfady
12-pulsowe o 15 llustruje to wykres wektorowy fazy A mostkow ner4.

Rys. 4. Wykres wektorowy pdéw fazy A uktadu 24-pulsowego z rys. 3.

Wykres wektorowy pddw na rys. 4. przedstawia zasady pracy ukladu
z rys. 3. dla pierwszej harmonicznej. Do obliczesiasunku liczby zwojow
w2b/w2a naley przyréwng do zera przeptyw pddéw pierwszej harmonicznej,
np. dla diawika ze strumieniem fiB. Przedstawiayt 5.

112,5°

-w2a-iba

w2b-ib

ib

Rys. 5. Przyréwnanie do zera przeptywowadiiw pierwszej harmonicznej na dtawiku
o strumieniu fiB z rys. 3., w celu obliczenia stosuwojéw w2b/w2a = 0,1645
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Stosujc do trojkata z rys. 5. twierdzenie sinusOw, otrzymujemy zads¢
(Jisa| = [i6al).

w2a _ w2a+w2b N w2b
sin(625°) sin@125°) w2a

= 01645 (1)

Stosunek zwojow dla pozostatych diawikow jest sam co dla uktadu
12-pulsowego z rys. 1., ¢bacego cescia skladowy rozwazanego ukiadu
24-pulsowego, czyli wb/wa = 0,366. Do zobrazowampmoszczonych przebie-
gow napé¢ rozwazanego ukfadu 24-pulsowego, przy wgzonych tranzystorach
T1, T2, T3, T4, naley przedstawd wystkpujace w nim zaleénosci na prawo
przeptywéw Ampere’a. Uproszczenie polega na pogoiniindukcyjnéci roz-
proszenia dtawikéw. Wyniki przedstawia rys. 6.

napiecie sieci U apO, jego 1 harm. U ap0 1h, napiecie na L (U apO-U ap0 1h) i napiecie U On

T apo T T T

A Y apO 1harm
<

N U apO-U ay O lharm P
N

1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
kat elektryczny wt

Rys. 6. Przebieg nagia U_ap0, jego pierwszej harmonicznej U_ap0_lhaapkgcia odkladag-
cego st na diawiku wejciowym L (U_apO — U_ap0_lharm) oraz ngh midzy weztem n

a punktem zerowym 0, czyli U_On przy wgkonych tranzystorach (uproszczenie polegato na
nieuwzgkdnieniu indukcyjnéci rozproszenia dtawikéw)

Zaleznosci na rys. 6. wyprowadzono przy zaémiu, ze napécie wyprosto-
wane \b = 2 V. ROwnie uproszczone obliczenia, bez uwglienia indukcyj-
nosci rozproszenia, mma zrealizowé przy whczonych tranzystorach T1, T2,
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T3, T4. Realizyy one cykl czeniowy z zadanym wypetnieniem D (w tym
przypadku D = 0,25). Cykl pracy tranzystorow rpsje z zadas pulsacy, kto-
ra jest 48 razy wksza od pulsacji podstawowej (rys. 7.).

napiecie sieci U apO, jego 1 harm. U ap0 1h, napiecie na L (U apO-U ap0 1h) i napiecie U On

i

‘
——C

L L L L
0 50 100 150 200 250
kat elektryczny wt

L L
300 350

Rys. 7. Przebieg nagia U_ap0, jego pierwszej harmonicznej U_ap0_lhaapkgcia odkladag-
cego st na diawiku wejciowym L (U_apO — U_ap0_lharm) oraz ngh midzy weztem n
a punktem zerowym 0, czyli U_On przy pracy przergmauktadu z rys. 1. z wypetnieniem
D = 0,25 oraz aogtotliwoscia przehczania 48 razy wksz od podstawowej

3. Sterowanie tranzystorami T1, T2, T3, T4 dla uzysania
jak najmniejszej zawartasci wyzszych harmonicznych
w pradzie sieci sterowanie wedtug rys. 2.

Zbadano mziwosci pracy rozwaanego ukladu 24-pulsowego z rys. 3.
przy takim modelowaniu pracy tranzystoréw przerymyacaby uzyska prad
pobierany z sieci zblony do sinusoidy. Postono sg tu sterowaniem przed-
stawionym na rys. 2. Jest ono wdave dla uktadu 12-pulsowego z rys. 1. Kie-
rowano st tym, ze na wyjciu rozwaanego uktadu z rys. 3a slwa wspobtpra-
cujace ze solp uktady z rys. 1. Przebiegi uzyskano, korzygtafylko z pra-
wa przeptywu Ampere’a dla kdego dtawika, przy pomigeiu indukcyjnaci
rozproszenia ukladu. Uzyskane przebiegi ukladu @4ewego, przy tréj-
katnym sterowaniu tranzystoréw, przedstawionym na B:s & pokazane na
rys. 8-10.
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Rys. 8. Przebiegi nagi uktadu 24-pulsowego z rys. 3. wgdem wezta n, przy sterowaniu
przerywaczy (rys. 2.), dla uzyskania przebiegowsiidalnych pdéw pobieranych z sieci

2 T

0 }_/ \ U la2a #

ol I I | I I I

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T " T T T T

2L | | | | |

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T T T T T T

DL U lc2c

2 I I I I I I I

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T T T T T T

0
rj/ \ \W

2 I I | | I |

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T I T T T

0‘ W <<

2 ‘ I I I | | |

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T T T T T

o U 3c4c / \/

ol I | I I {

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T T T T T T

0 F U ALA;

oL I I I I I I I

20 50 100 150 200 250 300 350 400
L T T T T T T T

0 U BI1B2

oL I I I I I I I

20 50 100 150 200 250 300 350 400

T T T T T T T

o % U CIC:

2L | | | | | I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rys. 9. Napicia na dfawikach niespgzonych uktadu 24-pulsowego z rys. 3., przy sterowani
(rys. 2.), dla uzyskania przebiegéva@dw sieciowych najbardziej zbnych do sinusoidalnych
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napiecie sieci U apO, jego 1 harm. U ap0 1h, napiecie na L (U apO-U ap0 1h) i napiecie U On
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Rys. 10. Nagicie sieci U_ap0, jego pierwsza harmoniczna U_ap@rrithnapicie na dtawiku
wejsciowym L (U_apO — U_apO0_1lharm) oraz ngjie wezta n wzgédem uziemionego geta O,
przy sterowaniu przerywaczy uktadu 24-pulsowegani®z rys. 2.

4. Sterowanie wartdcia napiecia wyprostowanego poprzez
bezpdrednie zadanie poziomu zajczania tranzystorow
technika PWM (nie wedtug rys. 2.)

W celu doktadnego obliczenia przebiegéwdiw w rozwaanym uktadzie
z rys. 3., przy uwzghnieniu indukcyjnéci oraz rezystancji uzwoje utozono
uklad rowna rozniczkowych. Zmienne stanu ukladu w liczbie n = 3gazvz
napiciem u0 tworz wektorx = [ila, ilb, ilc, i2a, i2b, i2c, i3a, i3b, i3cadidb,
i4c, i5a, i5b, i5¢, i6a, i6b, i6c, filA, filB, fil(fi2A, fi2B, fi2C, fiA, fiB, fiC,
uCcC, io, u0]'. Wielkdci te @ zaznaczone narys. 3.

Do sterowania zatzaniem tranzystoréw stosowano tecknWM. Wia-
sciwe napgcie na wyfciu Udc_zad zapewniato ustawienie poziomw@zdnia
tranzystoréw: rel00, re200, re300, re400. Stosowanagprzzenie zwrotne
Z regulatorem PI. Zabezpieczenieagmwe polegato na niedopuszczeniu do
zwigkszenia pgdu sieciowego powsej | =70 A. Ten spos6b sterowania nie
zabezpiecza matego poziomu gyych harmonicznych giéw sieci THD, ré-
ni sie od sposobu przedstawionego na rys. 2. Jednakidahizej liczbie pulséw
prad sieci nie zawiera zbyt dej liczby harmonicznych. Potwierdza to rys. 12.

Prawidlows prag mostkow zabezpieczaly zmienne typsiek zer 1=
=pr g1- prdi, czyli réznice paddéw anodowych i katodowych wyptywagych
z poszczegOlnych mostkow. Niezerowa ich w&rteptywata na odpowiednie
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wysterowanie tranzystorow, zabezpiegezapiezaléna prag mostkdw. Wyniki
obliczear przy zadanym, zmienigym sk napkciu wyjscia Udc_zad przedsta-
wia rys. 11. Przy diej wartgci napecia Udc_zad, zadawanego na $ejijl, nie
jest ono osigane ze wzghu na dziatanie ukladu zabezpieazago przed prze-
ciazeniem pgdowym.

Udc_zade™™

400~
300~ uce

Udc_zade e
200,

100

/ ATATATAYS ol o AN o Y MY
SNV LRRAR A, R YV AVaTATATATATATY /\‘/‘\/\l\{\/w
) - Al . - LA JAYAYATA AT ! (
}r’ ’/Xﬁ /‘ A U J/ / " YAl { < ( X /\ | Z < X )

/ A 0y Cen N J w ARRARLA
: “V VT O . ‘s((/x\( ’/\\\3@/(\ \x“‘/&‘ | Y WYY IV
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“o 00‘05 0‘01 0(‘)15 0‘02 0.025

Rys. 11. Nagzanie napjcia wyjsciowego uCC za zadanym nagiem wyjcia Udc_zad
po whczeniu uktadu z rys. 3. w funkcji czasu [s]: ia, b — pady pobierane z sieci,
10*10 — prad obcizenia (razy 10) przy waroi rezystancji obazenia Ro = 382 (za-
dawanie poziomu wktzania tranzystorow technilPWM)

THD

0.1

uCC/10000

ueC/10000

0.04—

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024

Rys. 12. Wspoiczynnik THD pd6w sieci oraz napcie na wyjciu uktadu z rys. 3.
w funkcji czasu [s] (odpowiada rys. 11.) oraz raj@ wyjscia uCC (/10000), przy war-
tosci rezystancji obeizenia Ro = 3%
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5. Sterowanie tranzystorow dla zapewnienia mategoogiomu
THD praddw sieciowych

Do uzyskania jak najmniejszego wspoétczynnika THBJPw pobieranych
Z sieci przez uktad 24-pulsowy z rys. 3., sterowad@zdego z dwoch uktadow
mostkéw (1, 2 oraz 3, 4) naptije jak dla uktadéw 12-pulsowych z rys. 1., we-
diug rys. 2. Zgodnie jednak z rys. 2. sterowanightgwdch ukladéw mostko-
wych powinno by wzajemnie przesuglie o 15 stopni. Pozycjonowanie stero-
wania nasfpuje wedtug kta elektrycznego uktadu napiw weztach ap, bp, cp,
oznaczonego przez fip. Nale ustalt, jaka pozycg fip wzglegdem tego kta
winny przybr& sterowania zgodne z rys. 2., dla uzyskania jakinggjszego
wspoétczynnika THD pddw pobieranych z sieci. Dlatego podczas obficze
zmienia s¢ powoli liniowo & pozycg fip i oblicza wspétczynnik pdoéw THD
sieci.

Do okr&lenia lata elektrycznego fip nagé w weztach ap, bp, cp stosuje
si¢ dwie metody. Gdy zmienna_r zeczyw stych przyjmuje warté¢ 1
(pierwszy sposoéb oblicag woéwczas korzystasz chwilowych wartéci napkc¢
w tych weztachuap, ubp, ucp i sprowadza je do nieruchomego uktadu odnie-
sieniaa, B za pomog rowna:

1 -05 -05||uap
uabcp_al_t| 2 ; .
{uabcp_be_t} 3 %O e —ﬁl ubp @
2 2 ucp

Kat elektryczny fip napic w weztach ap, bp, cp odczytujemy jakat Ka-
zowy liczby zespolonej:angl e(uabcp_al _t +j *uabcp_be t). Gdy
zmiennaz_r zeczyw st ych przyjmuje warté¢ 0 (drugi sposob oblic#g, to
liczy sie pierwsz harmonicza napi¢ w weztach a, b, ¢ oraz gildw sieci ia, ib,
ic. Wykorzystuje si w tym celu metoel Goertzela. Do obliczebierze st ostat-
nie probki sygnatéw z przedziatu 1 okresu wstecinaénie kazdej chwili cza-
sowej. M@na tu te ewentualnie wykorzystasledzce, szybkie przeksztatcenie
FFT. Pierwsz harmonicza napk¢ w weztach ap, bp, cp obliczagse pierw-
szych harmonicznych nagi w weztach a, b, ¢, odejmag spadek napé na
diawiku L pod wptywem pierwszej harmonicznep@dw sieciowych ia, ib, ic.
Kat elektryczny napi¢ rowniez w tym przypadku oblicza sijako: fi pap=
=angl e(uapp), gdzieuapp to zespolona warfd pierwszej harmonicznej
napicia w wezle ap. W pierwszym przypadkw (r zeczywi st ych==1)
obliczania lgta elektrycznego natg uwzgkdnic duza zawartd¢ wyzszych
harmonicznych w nagtiach. Dlatego stosujees{w obu przypadkach) filtragj
dolnoprzepustow tak otrzymanego #a poprzez filtrowanie warfoi sinusa
i kosinusa obliczonej dla tegoatk elektrycznego. Instrukcjdi p_wy=
=atan2(fip_wys, fi p_wyc) pozwala na uzyskanie nieodksztatlconej war-
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tosci tego kta z odfiltrowanej wartei jego sinusa i cosinusa. Rozwaae laty
sa przedstawione na rys. 13.

fip, fip0, fip1

T F
I

[rad]

= il | | | | | 12 -
0.2888 0.289 0.2892 0.2894 0.2896 0.2898 0.29
czas t[s]

Rys. 13. Kty przedstawiajce kgt elektryczny napicia w weztach ap, bp, cp uktadu z rys. 3.: fip0
(zielony) z chwilowych wartéi napk¢, fipl (czerwony) z pierwszej harmonicznej rgpifip
(niebieski) wzgty do obliczé (z_r zeczywi st ych==0, Ro=100 Chn)
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Rys. 14. Wspétczynnik THD pdéw sieci uktadu z rys. 3. w zaleosci od polaenia sterowania
(zgodnie z rys. 2.) wzgtlem napi¢ weztdw ap, bp, cp (a), odpowiadag naptcie Uo na wyjciu
uktadu (dla rénych obcizen Ro uktadu) (b)
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Obliczony lat fipO, po dodaniu liniowo wolno zmiennego w czakiga
fip=pol ozeni e stwzy do ustawienia sterowania zetania tranzystoréw. Ry-
sunek 14. przedstawia uzyskane wagiavspotczynnika THD prdow pobiera-
nych z sieci w zalaosci od tego ktapol ozeni e.

Kat wysterowanigolozenie= 0,4 rad jest najbardziej wskazany ze wdgl
na mak wartas¢ wspoétczynnika THD prdoéw pobieranych z sieci.

6. Sposob pracy ukladu elektronicznej filtracji

pradu wyprostowanego

Wyprostowany przez prostownik gqor zawiera szereg wvigzych harmo-
nicznych. Dzieje si tak szczegdlnie wtedy, gdy prostownik zawiera rjsaie
liczbe pulséw. W celu eliminacji tych harmonicznych doaalglu padu statego
wiacza s¢ dlawik. Jednak jest to zwdane ze zwikszeniem kosztéw oraz gaba-
rytu prostownika. Wydaje sicelowe zastosowanie, zamiast dtawika, elektro-
nicznie whczanego w obwéd pdu statego kondensatora C. Poprzezsoitay
sposOb zafczania tego kondensatora do obwodadprstalego mma osagnaé
dobry poziom wygtadzenia giu statego. Oprécz uktadu sterowaniacgzkenia
kondensatora C do obwoduadu statego, nalg przewidzi€ tez makh induk-
cyjnosé L, ktoéra wspoipracuje z pojeméma C. Rozwaany ukiad znajduje
szczegOlnie zastosowanie w uktadach lotniczychy pwickszonej pulsacji sieci
(f =400 Hz lub 800 Hz). Jest on przedstawionyysa 5.
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Rys. 15. Ukiad prostownika 6-pulsowego z elektranidiltracja pradu wyprostowanego



Zmniejszanie harmonicznych w ukfadach prostownibzyc 63

a) ao{~ I <

bo— ~
co—{ ~
b) ao—~
ster = (1,0)
lo
bo— ~ »—O
+
= |Uo
Co T
co—{ ~
O
c) ao-~ I, < 4.
: ster = (0,0)

d)

ster = (0,1)

lo
»—0
+
= |Uo
Co
O

Rys. 16. Praca uktadu elektronicznej filtracjagu statego przy tych jego wysterowa-
niach ster = (trl, tr2), gdzie trl i tr2 to #egenie (1) lub wydczenie (0) jego tranzystorow
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Przedstawiony na rys. 15. ukiad filtracji sktad@ = pojemnéci C, induk-
cyjnosci L oraz uktadu przekzapcego D1, T1, D2, T2. Tranzystory tego uktadu
sa zahczane za pomacuktadu sterowania wykorzystigego technik PWM.
Przehczanie nagpuje z dua czstotliwoscia fs = 70 kHz. Napicie uC na kon-
densatorze C powksza napijcie wyjscia mostka E = uCp w chwili, gdy jest ono
mate, i przez to daje wksz wartagsé¢ napkecia wyjscia Uo. Wowczas hagiuje
roztadowanie kondensatora Cagem iL dtawika L. P4d iL, przy pomingciu
uktadow filtréw C2, C2d, R2d i Co, jest w przyk@niu réwny pgdowi |z oraz
pradowi wyjscia uktadu lo. Gdy napcie wyjscia mostka E jest chwilowo de,
wowczas nagcie uC kondensatora C jest askane szeregowo przeciwnie
i nastpuje tadowanie tego kondensatora @dem iL. Dzkki temu maliwe jest
utrzymywanie drednionego nagcia na kondensatorze uC_f, na zadanym po-
ziomie poz_uC. W zwiizku z tymsredni pad przeptywaicy przez kondensator
C jest réwny 0.

Podany spos6b zmzania kondensatora C z nggém uC szeregowo
w obwdd wygcia DC mostka zapewnia stabilizagjradu obcizenia lo. Dzgki
temu dfawik L mae mi& mah wartas¢ indukcyjndgci. Uktad na rys. 15. zawie-
ra te filtry, ktére zapobiegaj generowaniu gi zbytecznych pulsacji. Okazuje
sie, zeé zmniejszeniu tych niepotrzebnych pulsacji vyt stopniu sprzyja wia-
sciwy dobdr kondensatora Cp na ¥giu mostka. Dokby prag uzyskiwano ja
przy wartégci tego kondensatora Cp = 1 nF. Opisany sposoty pridadu elek-
tronicznej filtracji padu jest przedstawiony na rys. 16.

Przez uw oznaczono napie, ktére rozwaany uktad filtracji, korzystac
z napgcia uC na kondensatorze C, wprowadza szeregowdwodu dtawika L.
Dzieki temu due zmiany nagicia U miedzy wyjsciem mostka i haptiem Uo
na obcazeniu pojawiag sic na dtawiku L dao zmniejszone. Skutkuje to mniej-
Sszymi zmianami jego pdu iL, a co za tym idzie mniejszymgthieniami padu
obcigzenia lo. W ten sposob ¢xiowo rok dlawika L przejmuje kondensator C,
a sam ditawik mze by duzo mniejszy.

7. Sterowanie sposobem zg¢zania kondensatora C
do obwodu prdu statego

Zmienne stanu, zgodnie z rys. 15, awarte w wektorze = [ia, ib, ic,
uCla, uCilb, uCilc, uClda, uCldb, uCidc, iL1a, ililLke, iL1da, iL1ldb,
iL1dc, uC2, uC2d, iL, uC, Uo, uCp]. W celu oblicepochodnych zmiennych
stanu wykorzystuje sitwierdzenie Millmana, czyli wzér na napie midzy
dwoma weztami. W ten sposob, wykorzystigj gakzie z elementami Rs, Ls oraz
C,, oblicza st napkcie u0. Wykorzystujc gakzie z elementami Coraz C1d,
R1d, oblicza si nastpnie napécie u00. Wielkdci zwiagzane z mostkiem oblicza
podprogram, ktory wykorzystuje wagtm pradow zmiennych wptywagych do
mostka (iL1a, iL1b, iL1c) oraz naggie na wyfciu mostka E = uCp. Ma§ na-
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pigcia na dolnych diodach mostka ugOn(2,1:3) orazqeapina pojemnixiach

Cl i uktadach RL1d, L1d, obliczaesiza pomog twierdzenia Millmana, nagi

cie u000. Majc prady i_prost, lo, iC2d oraz iL, z oczka Cp, Co, C2icia sk
prad iF. Suma napt w tym oczku musi by rowna zeru. Oblicza¢ prad iF,
realizuje st to w spos6b samonaprawiey ewentualne ktine niezerowe war-
tosci tej sumy napi¢, zwiazane z zaokigleniami numerycznymi. Uktad rozpa-
trywanej filtracji jest uwzgidniony na dwa mdiwe do wyboru sposoby. Spo-
séb uproszczony polega na begpdnim zastosowaniu wzoréw podanych na
rys. 16. w zalenosci od wysterowania tranzystoréw ster = (st_tr(1),tr§2)).
Sposéb doktadny polega na wykorzystaniu podprogratduy w tym celu wy-
korzystuje charakterystyki didd i tranzystoréw pdanych wejciowych w po-
staci padu wptywapcego iL i napicia na kondensatorze uC. Sposob sterowania
tranzystorami uktadu filtracji elektronicznej jgstzedstawiony na rys. 17.
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o . ~—» wzml
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lub Lster
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) il 7 Rster
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iF iF f lo_f+1o ster
o— >
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+ st tr(l)
LfuC N -
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RfuC N -
+ st_tr(2)
. -
poz_uC

Rys. 17. Ukfad sterowania do okienia stanéw zatzenia tranzystorow uktadu z rys. 15.
(st_tr(1:2)) technig PWM

Przedstawione na rys. 17. uklady RL starotiltry dolnoprzepustowe.
Zadaje st sredni poziom nagcia na kondensatorze poz_uC tak, aby bylkwi
szy od maksymalnego wahania re@p wyjsciowego z mostka E. Podczas pra-
cy uktadu filtracji napjcie na kondensatorze uC zmienia siokot tego pozio-
mu poz_uC, chec wyrdbwn& zmiany napicia wyjsciowego z mostka E. Za
pomog filtru jest obliczana tesrednia warté¢ pradu obcizenia lo_f. Dziatanie
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5*lo,uC, rezystancja obciazenia Ro=20
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Rys. 18. P4d obchzenia lo oraz nagtie na kondensatorze uC przy afieiniu Ro = 2@ i przy
wiaczeniu uktadu sterowania przy 0,01 s

prady sieci ia, ib, ic
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Rys. 19. Pady sieci przy Ro=2@Q i przy wiczeniu sterowania przy 0,01 s (odpowiadaj
rys. 18.)
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uktadu sterowania polega na utrzymywaniador iF_f (padu iF po odfiltrowa-
niu pulsacji zwazanych z przekzaniem PWM) na poziomie lo_f. Mibwe tez
jest utrzymywanie na poziomie lo_f samegador lo, lecz w tym przypadku
dziatanie uktadu jest mniej efektywne. Parametriadit okrélaja znamionowe
jego obcazenie na Ro = 5@. Tym niemniej jego dziatanie wygtadzeg padu
lo utrzymuje st w szerszym zakresiequtow obcizenia.

Na rysunkach 18. i 19. przedstawiono dziatanieadit przy obcizeniu
Ro = 20Q.

8. Whnioski

Przedstawiono zasady pracy uktadu prostownika dtdz 24-pulsowego
z ditawikami niesprgzonymi. Przewidziano dwa sposoby pracy uktadu: Ty pr
zadawanym poziomie wtzenia tranzystoréw technikPWM dla uzyskania
regulacji napicia wyprostowanego, 2) przy sterowaniu tranzystodia uzy-
skania trojlstnego przebiegu nagli wyjsciowych mostkéw, zgodnie z rys. 2.
Drugi sposob sterowania pozwala dodatkowo zapewrizliwie najmniejszy
poziom wyzszych harmonicznych giléw sieciowych pobieranych z sieci.

Przedstawione symulacje wskagzujdwniez na efektywn prac uktadu
elektronicznej filtracji pgdu wyprostowanego. Po zakeniu tego uktadu waha-
nia pradu wyprostowanego (rys. 183 duzo mniejsze. Rownieprad pobierany
Z sieci wykazuje mniejszy udziat wgzych harmonicznych. Zaréwno mniejsze
gabaryty uktadu, jak i jego mniejsze koszty wskazng celowé¢ jego stosowa-
nia w ukfadach prostowniczych w lotnictwie. Buczstotliwos¢ sieci, kton
posiadag uktady lotnicze (400 Hz lub 800 Hz), powodujezglpulsacg napkcia
na kondensatorze ukiladu, ktory zgsfie diawik. Dlatego mma liczy¢ na
mniejsze starzeniegkondensatora C w tym ukladzie.
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REDUCTION OF THE HIGH HARMONICS CONTENT
IN THE CURRENTS OF AC/DC CONVERTERS

Summary

This paper deals with the problem of reducing Highmonics content in the rectifier mains
currents. The operating principle of 12-pulse adAep@lse AC/DC converters with non-coupled
chokes was presented. These types of convertersharacterized by low THD factors of mains
and DC currents. Transistors, controlled with theNPWiethod, were used to regulate the value of
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DC current. In addition this paper describes thehowiof such controlling of the transistors, that
the mains current of the converter contains thellestapossible higher harmonics content.
The method of electronic filtration of the DC currevas also presented. Instead of the choke, the
capacitor with the control electronic circuit isedsfor this purpose. The method of controlling the
switching of that capacitor in the DC circuit wasveleped and presented. The simulations shows,
that the presented method is effective in redutieghigher harmonics of the rectified current.
Presented solution can be used in the aircraftsimgu
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FILTR GAUSSA — WEA SCIWO SClI,
REALIZOWALNO SC, ZASTOSOWANIE

Przedstawiono teoretyczne dgavosci filtru Gaussa, aproksymagcjego charakte-
rystyki czstotliwoiciowej i syntez jego transmitancji operatorowej. Pokazano
wiasciwosci rzeczywistych filtrow Gaussa izdice w poréwnaniu z filtrem ideal-
nym. Przedstawiono przykiad zastosowania tegafiltitelekomunikaciji.

1. Wprowadzenie

Z filtrami elektrycznymi spotykamy sibardzo czsto. Spérdd ich wielu
typow w swiadomdaci inzynieréw i technikow elektroniki czy telekomunikaciji
utrwality si¢ na pewno nazwy filtréw Butterwortha, Czebyszewsi Bessela
(eliptyczne). Filtry te maj okreslone wiaciwosci, specyficzne dla jednego pa-
rametru, i ze wzgdu na nie g stosowane. Znacznie rzadziej spotyka fgtr
Gaussa, a ma on ciekawe ydavosci i jego synteza jest ciekawa, dlatego in-
formacje o nim warteasrozpowszechnienia.

2. Teoretyczne wiaciwosci filtru Gaussa

Filtr Gaussa jest okfkany jako filtr, ktérego odpowiedimpulsowa (na
pobudzenie impulsem Diraca) jest funkdpaussa, tzn. funkgjwykiadnicz
zalezna od ujemnego kwadratu czasu [1, 6]:

hy (t):J%e‘“‘z (1)

Wspdtczynnik przed funkgjwyktadnicz nie jest konieczny, ale przy podanegj
jego wartdci catka z odpowiedzi impulsowej jest rowna jeglrio Odpowied
(1) jest okrélona dla t < > 0, a wtc formalnie filtr Gaussa o takiej definicji jest
nierealizowalny, bo jest nieprzyczynowy. Jakzama da¢ tatwo obliczy¢, trans-
formata Fouriera odpowiedzi (1) jest rowna:

&
Hy(jo) =e 4 2)



70 M. Gotfryd

Jest ona rzeczywista — argument jej jest rowny.zBst to inaczej transmitancja
filtru Gaussa przy pobudzeniu sinusoidalnym, zatéeaalenie od czstotliwo-
sci filtr ten nie wprowadzaadnego przesugiia fazowego (!), ale dotyczy to
filtru idealnego.

Transformata Fouriera odpowiedzi impulsowej jestfinkcja Gaussa (ale
w dziedzinie cgstotliwosci). Zatem filtr Gaussa nina scharakteryzowatym,
ze i odpowied impulsowa, i transmitancja $unkcjami Gaussa -agpodobne do
siebie;zaden inny znany filtr nie ma takiej vitawosci, aby odpowied impul-
sowa i transmitancja wytaly sk podobnymi zalenosciami (uwzgkdniajac
oczywicie inne argumenty). Przyjmyg typowe kryterium (-3 dB) dla ¢gto-
tliwosci granicznej dolnoprzepustowego filtru Gaussapjsgeroké¢ pasma
mozna na podstawie (2) obliczy

B :1 aln2 3)

¢ n\ 2

Odpowied dowolnego filtru na skok jednostkowy jest catk jego odpo-
wiedzi impulsowej. Odpowied (1) jest zawsze dodatnia, wykazuje symetri
i maksimum dla t = 0, dlatego odpowig@dnostkowa filtru Gaussa jest mono-
toniczna i wykazuje punkt przegia dla t = 0. Przy pobudzeniu filtru Gaussa
impulsem prostoitnym o wikszej szerok&ci na wygciu filtr otrzymuje ,za-
okraglony” impuls, z symetrycznymi zboczami naragtgimi i opadajcymi,
bez zadnych tzw. przerzutéw i oscylacji (rys. 1.) — jeéet cecha pmdana
w réznych uktadach impulsowych.

a)

b)

Rys. 1. Przykladowe pobudzenie prostole idealnego filtru
Gaussa (a) i jego odpowig¢b)

Jest to ponownie jedyny filtr o takim charakteozipowiedzi jednostkowe.
Jak wynika z literatury [6], pod tym wzglem znacznie podobny jest filtr
Bessela, ale jego odpowiefednostkowa wykazuje jednak niewielki przerzut,
natomiast filtr Gaussa zadnego, take zapewnia on nieco mniejszy czas nara-
stania nt filtr Bessela [6].

3. Realizowalng¢ filtru Gaussa

Odpowied impulsowa filtru Gaussa, pokazana na rys. 2a,rjegirzyczy-
nowa (zaczyna siwczeniej, niz naspito pobudzenie, i do tego jeszcze zaczy-
na s¢ dla t = —o ), zatem filtr nie mae by fizycznie zrealizowany. Dlatego
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konieczna jest jalkaaproksymacja takiej charakterystyki czasowej —ojefv-
nienie i ,uckcie”, aby byla realizowalna; moa to take przenié¢ w dziedzir
czestotliwosci, tzn. aproksymaciji m@ podlega transmitancja filtru, wyrzona
wzorem (3).

a) b)

Rys.2. Odpowied filtru Gaussa: a) ide-
alnego, b) przyktadowego filtru rzeczy-
wistego o skaczonym czasie trwania
odpowiedzi 0 o

Realizacg dowolnego filtru wykonanego z elementéw o statgkhpionych
rozpoczyna s od wyraenia jego transmitancji w postaci operatorowej fiink
wymiernej:

_N@)_ ntnstné+ g¥+ & p's
D(s) d,+ds+d,$+ g3+ .+ (%

H(s) k< m <o (4)

gdzie, ze wzgldu na stabiln&, wielomian D(s) musi miezera w lewej pot-
ptaszczynie zmiennej s; metody syntezy takich funkcji traitancji @ zna-
ne [1]. Od stopnia wielomianu D(s) zajerzad filtru i liczba elementéw nie-
zbednych do jego syntezy.

Z filtrem Gaussa jest ,problem” — jego transmitane dziedzinie cgsto-
tliwosci (3) nie wyraa sk funkcja wymierma. Czy zatem rgd takiego filtru jest
zerowy? Ale ména na to spojrzewrgcz przeciwnie. Znane jest rozwggie
funkcji wyktadniczej w szereg McLaurina [4]:

R TRV S VI SV (5)
2! 3! 4!

zatem transmitanej(3) mazna przedstawiw postaci nieskiczonego szeregu:

Ho(jod =€ 4 = = 2 ©)

Przy takim spojrzeniu na ten problem filtr Gaussazenjawic si¢ jako filtr

0 rzdzie nieskaczonym! Powstaje wC koniecznéé ograniczenia rozwigcia
potegowego (6) do skixzonej liczby wyrazow (i przégia nastpnie do transmi-
tancji operatorowej), ale niestety niedaie to wtedy idealny filtr Gaussa; jego
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charakterystyka i wkiwosci beda aproksymowanev wigkszym lub mniejszym
stopniu.

4. Aproksymacja charakterystyki czestotliwosciowej
| synteza funkcji transmitancji

Rozwamy teraz problem aproksymaciji filtru Gaussa o jestk@wvej pulsa-
cji granicznej. Na podstawie (3) i (4) transmitanta (i jednoczaie jej modul)
moze by wyrazona jako:

_In2

In2
Ho)=e 2 [0g0346e’ (7)

natomiast kwadrat jej modutu (wygodniejszy w datszyozwaaniach) mana
wyrazic w postaci:

|H(w)|2 — @28 [ 5069317 (8)

Zastosowanie do tej ostatniej wietkd rozwiniecia w szereg wedtug (6) da
w efekcie:

- 1
0,693M% ... _ (9)

e =
1+0,69310) + 0,240%0" + 0,055H°+ 0,00Q6° +

Zazwyczaj przy syntezie filtru dana jest jego traitancja (modub)CH(jw)O
i poszukiwana jest postaperatorowej funkcji wymiernej H(s), ktérej modiia
s = jw bytby rowny transmitancji zadanej. Istotne jestamiu przejcie:

IH(j)| O 8- H(s)

Przefcie to, mae wbrew oczekiwaniom, nie jest takie oczywiste. \Raany
bardzo prosty przypadek filtru Butterwortha o madirhnsmitanciji:

. 1
albo [H(jw)[ =

. 1

H(jw)| =

| | V1+o’

Jezeli do tego wyraenia podstawi ,mechanicznie’w = s/j, otrzyma si:
1

A

gdzie obecn& znaku minus mge nas wprawi w zaktopotanie. W przypadku
bardziej ztaonych transmitancjiH(jw)[0 zgadywanie postaci funkcji H(s) na

1

albo |H(s)|2 "o




Filtr Gaussa ... 73

pewno si nie powiedzie. Dlatego w takim przypadku ppsfe s¢ wedtug po-

nizszej procedury:

1) do kwadratu modulu wymaganej transmitancji diltrl(joy) podstawia si
w = slj,

2) w mianowniku otrzymuje siwielomian zmiennej © r&znych, dodatnich
i ujemnych wspétczynnikach,

3) dokonuje si rozktadu tego wielomianu na iloczyn wielomianowspi D(-s);
w tym celu rozktada sigo na elementarne czynniki type st i &+ s +y,

4) wszystkie czynniki o zerachzgcych w lewej potptaszczpie tworz szuka-
ny wielomian D(s), pozostate twargvielomian D(-s).

Im wiecej wyrazéw w rozwirgciu (9) zostanie uwzgtinionych, czyli im
wigkszy jest rad filtru, tym doktadniej jest aproksymowana chaemystyka
idealnego filtru Gaussa i w szerszym pasmie. Widedest to na rys. 3., gdzie
pokazano przebieg modutu transmitancji rzeczywlstiiitrow Gaussa radow
2,4, 618w porownaniu z charakterystyfiditru idealnego (o rzdzie nieska-
czonym) [2]. Przy wyszych rzdach aproksymacji wygbuje dobra zgodrsé
charakterystyk nawet ,gboko” w pasmie zaporowym.

0
-3
[H{jeo)l
dB
-10
-20

-30 !

filtr idealny
1 2 3 ®

Rys. 3. Transmitancja (modut) idealnego i rzeczimyge filtru Gaussa dla stopni 2, 4, 6, 8;
zastosowano skalogarytmiczm dla modutu transmitancji

5. Zastosowanie

Specyfikacje kilku standardéw telekomunikacyjnyzdwieraj informacje
o stosowaniu filtracji filtrem Gaussa. Filtracj&aastosowana jest np. w telefonii
komorkowej GSM, w telefonii DECT i w systemie Bloeth.
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Stosowana w systemie GSM modulacja cyfrowa nosva&MSK (Gaus-
sian Minimum Shift Keyind3, 5]. Polega ona na tynie dane cyfrowe prze-
puszczaneasprzez filtr Gaussa o BT = 0,3 (B — pasmo filtru-Tzas trwania
jednego bitu) i nagpnie modulug modulator FSK o indeksie modulacji h = 0,5.
Daje to radykalne zagzenie zajmowanego pasma, ale niestetytzey. interfe-
rencje me¢dzysymbolowe (rys. 4c). Uzyskaniegskiego pasma jest tu waiej-
sze, dlatego te interferencje $oleruje, odpowiednio rozbudowagj uktady od-
biorcze, aby zredukowamazliwos¢ bigdnego dekodowania tak znieksztatcone-
go sygnatu cyfrowego.

a)_ T
L

Wﬂ/\/—\/—\
ARV (U U

0 N\ AL NN
N/

Rys. 4. Przykladowe przebiegi cyfrowe: a) naseij filtru Gaussa,
b) na wygciu filtru o BT = 1, ¢) na wyciu filtru 0 BT = 0,3

Poréwnanie tego, jak #ai si¢ sygnat cyfrowy przy przechodzeniu przez
rzeczywisty filtr Gaussa i Butterwortha, pokazareorgs. 5. Widoczne jeste
ten drugi daje tzw. przerzuty, ktérych pozbawioest pdpowied filtru Gaussa.

A ﬂﬂﬂﬂﬂfo
L JUU U LU

AR
T

Rys. 5. Rezultaty praktycznych pomiaréw
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ [\ G przechodzenia sygnatu cyfrowego (0) przez

v U U U U \‘ filtr Butterwortha (B) i filtr Gaussa (G) o tych
samych cgstotliwosciach granicznych

6. Podsumowanie

Przedstawiono wkgiwosci, syntez oraz zastosowanie filtru Gaussad#
cego rzadziej stosowanym i mniej znanym filtrenp@&vodu swoich whiwo-



Filtr Gaussa ... 75

sci (brak oscylacji i przerzutow w odpowiedzi jedtiasvej) filtr Gaussa mie
znalez¢ zastosowanie w technice impulsowej, gdzie tam gdzie istotne jest,
aby impulsy miaty symetrycznie uksztattowane zboecga w analogowej tech-
nice TV. Filtr Gaussa (oraz Bessela) agléo grupy filtrow, ktorych transmi-
tancje_musz by¢ aproksymowane skazonym wielomianem, gayteoretycznie
dane g one funkcjami wyktadniczymi.
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GAUSS FILTER — PROPERTIES, REALIZABILITY, APPLICATI ON

Summary

There are presented theoretical properties ofideal Gauss filter. There is depicted an
approximation of its frequency response. It leaslghie real Gauss filter. There are shown its
properties and the differences to the ones of diealifilter. An application of Gauss filter for
symmetrical smoothing of a digital pulse train iegented.
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ESTYMACJA STANU OBIEKTU OPISANEGO
ROWNANIAMI RO ZNICZKOWYMI CZ ASTKOWYMI
TYPU HIPERBOLICZNEGO Z ZASTOSOW ANIEM
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienia #@ine z matematycznym modelowa-
niem zanieczyszcheorganicznych w rzece oraz zagadnienie estymamgjisizeki.
Zaprezentowane modele bazujp zwyczajnych réwnaniachadiczkowych, ktére
rozszerza gido réwna rézniczkowych castkowych, opisujcych zjawisko trans-
portu i dyfuzji. Nie zmniejszag doktadnéci rozwazan i wykorzystupc naturali.
specyfile rzeki, uzyskano opis zjawiska transportu w postddru réwna réz-
niczkowych zwyczajnych z dyskretnymi pomiarami. Zdgienie estymacji dla ta-
kiego opisu, przy podggiu filtru Kalmana, sprowadzaesto etapu filtracji i pre-
dykcji. Rozwhzanie uzyskano, stosigj narzdzie wspomagafe w postaci
sztucznych sieci neuronowych. Rezultaty asiamulacyjnych potwierdzajmaz-
liwos¢ stosowania zaproponowanego systemu monifoegjo stan rzeki dugiej,
funkcjonupcego w oparciu 0 sztuczne sieci neuronowe. Systénrealizowatby
monitoring, a take sterowanie napowietrzaniem rzeki dla zapewnigjiaarun-
kéw ekologicznych.

1. Matematyczne modele zanieczyszczonej rzeki

Modele matematyczne zanieczyszczonej rzeki anpgyjmowa& rézne
postacie — zalamie od celu, do ktérego mgpy¢ zastosowane. Stan zanieczysz-
czonej rzeki mge byt zilustrowany modelem reaktora chemicznegoagtgim
mieszaniem, do ktéregoagile nastpuje doptyw i wyptyw. Budowanie modelu
powinno by oparte na fundamentalnych zjawiskach biologicznyttemicz-
nych i fizycznych, ktére edza opisywanym obiektem. @gto przyjmuje s, ze
dobrymi wskanikami ogélnego stanu sanitarnegodowiska wodnegoas sk-
zenie rozpuszczonego tlenu (RT) i biochemiczne zapbbwanie na tlen
(BZT), ktore przede wszystkim charakteryzujezyaie RT w rzekach. §&to
podstawowe wskaniki okreslajace degradagjjakaosci wody. Podstaw uzyska-
nia modelu matematycznego jest zalae,ze bilans tlenowy meidzy stzeniami
RT-BZT jest rezultatem napowietrzania wody iytia RT w procesie utlenia-
nia zwizkéw i odbywa si zgodnie z réwnaniem kinetyki reakcji fizyczno-
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-chemicznej pierwszegogau. Dla stalej olgitosci zanieczyszczonej wody row-
nania przyjmui nastpujaca posta& odpowiednio dla BZT i RT [2, 7]:

(%Xl:—klxl, gXzz_kle'*' k(% = %)+ @ (1)
t dt
gdzie:x; [mg/l] - skzenie zanieczyszc#eorganicznych wyrzone wielko-
$cig biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZT),
X [mg/l]  — stzenie rozpuszczonego tlenu (RT),
Xon [Mg/l] — zawartéé tlenu w wodzie przy petnym nasyceniu w danej
temperaturze,
t[doba] - czas,

ki [doba?] — wspoétczynnik szybkai reakgiji,
k, [doba'] — wspotczynnik szybkii zmniejszania siRT spowodowa-
nego obecriwia BZT,
ks [doba’] — wspdiczynnik szybkai pobierania tlenu z atmosfery,
a[mg/lI*doba] — intensywn& dostarczania tlenu z procesu fotosyntezy
lub pobierania go z wody przez osady denne.

Wspotczynnikiky, ko, ks zaleza gtéwnie od temperatury, a ich wadtd wa-
haja sie w granicach od 0.1 do 0.4 dkg k, oraz od 0.2 do 1.0 dks. Podobi
zaleznosé wykazujexyy i przyjmuje wartéci od 14.6 do 9.2 mg/l, odpowiednio
w temperaturze 0 i 2C. W celu fatwiejszej interpretacji wizualnej zarrgsz-
czeh wody zamiast RT bywa stosowany jego deficyt, éllarey jako rénica
pomiedzy aktuall zawartdcia tlenu a stanem nasycenia.

Adaptacja procesu zmian BZT-RT dla rzeki winna ghdniac mechani-
zmy transportu, tj. adwekcji i dyfuzji. Formalnyma tych wymaga jest ma-
liwy, gdy zostanie wykorzystane twierdzenie GauSs#ogradskiego. Zatem
0go6lnie model matematyczny sprowadzads) nastpujacej postaci [8, 10]:

3—):—div(Vx— Dgradx)+8-Ax=0 (2)

gdzie: x — reprezentuje wektor stanu (BZT, RT),
6 — gestas¢ zrodta wewrtrznego, ktora okiga intensywné¢ wytwarza-
nia lub pochfaniania przenoszonego czynnika,
D — wspétczynnik dyfuzji wsrodowisku izotropowym,
V — macierz pgdkosci strumienia,
A — macierz wspotczynnikdéw reakcji BZT-RT,
div — operator dywergencji,
grad (gradient) — wektorowy operatoraiczkowy (innym oznaczeniem
gradientu jest operator nablal}:
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Rownanie (2) opisuje tréjwymiarowy przypadek trams$u adwekcyjno-
dyfuzyjnego w czasie. Proces ten ngleozumie jako przenoszenie substancji
rozpuszczonej w wodzie oraz rozprzestrzeniarigegi(wskanikow BZT i RT)

w kierunku zmniejszagej sk koncentracji. W praktyce bardzo rzadko dysponu-
je sk znajomdcia trojwymiarowego pola pdkosci, a ponadto w rzekach

i zbiornikach gébokadsci sa bardzo mate w poréwnaniu z pozostatymi wymiara-
mi. Wskutek tego wymieszanie w pionie rgstjie wzgtdnie szybko, co mma
przyja¢ za jego rozktad wyréwnany. Przyjnagj dodatkowo staty przekréj po-
przeczny rzeki w ograniczonych przedziatach dkggootrzymuje s§ z réwna-
nia (2) najprostsgforme opisu transportu adwekcyjno-dyfuzyjnego w postaci:

2
ox_ Da2 p % +V6—X+Ax+6 0 3)
o | oz oz

gdzie: z, z, — wspotrzdne diugdci i szerokdci.

Réwnanie (3) nale do réwna typu parabolicznego i egto jest stosowa-
ne do badania schematéw numerycznygywanych do rozwazywania réwna
migracji zanieczyszc#e uzupelnione o warunki pogikowo-brzegowe typu
Dirichleta lub Neumanna.

Dla pewnych wartei predkosci V wplyw efektu dyfuzji staje siniewiel-
ki, rownanie (3) staje sirownaniem typu hiperbolicznego. Ponadto, zakigdaj
umowny podziat rzeki na odcinki, otrzymuje; sila i-tego odcinka réwnania
modelu matematycznego zanieczyszczonej rzeki wapofg]:

%Xi(z,t)ﬂ/i(z)%&(z Y=A(P(z)+w; ( 2) (42)

z warunkami granicznymi:
B.: % (0,t) =M% (11)+w,; €)+ Ry, (t)
W.P.: x(z1t)=%(2,i=1,..,N (4b)

Powigzanie medzy odcinkami rzeki (4a) wygpbuje w warunku brzegowym
(4b), gdzie na staxy wptywa tylko stan z kaca poprzedniego odcinka. Zate-
sci (4a, b) dlai=1, ..., N stanoavkbiorczy model catej rzeki. W warunku brze-
gowym wystpuje take sterowaniau, ktore oddziatuje tylko na wspotdng
wektora stanu xi jest zlokalizowane tylko na pogtku odcinka.

Podejcie ,wzdtuz charakterystyk”, pomiary

Rozwamy podejcie, w ktérym proces reakcji BZT-RTetizie obserwo-
wany np. z swobodnie przemieszexaj sk todzi. Obserwacja dotyczy tylko
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objetosci wody wokét todzi. W domenie przestrzenno-czagosygowadza si
to do rozwaan wzdhtuz linii wyznaczonych pgdkoscia przeptywu. W przypadku
statej pedkosci beda to proste nachylone do osi diégo pod statym ktem
(rys. 1.). Tak okréone linie, zwane charakterystykami, pokrywaph domer
rozwiazan, wzdtwz ktérych réwnania riniczkowe czstkowe staj sie zwy-
czajnymi réwnaniami riniczkowymi, a interpretacja powodujee opis po-
szczegolnych odcinkdw rzeki sprowadza d¢d rozwaan duzej liczby charakte-
rystyk [6, 8].

il

Czasobserwacji

M-1 [lam]

u] w—/ Dlugosé rzeki
dl

Rys. 1. Charakterystyki w obszarze przestrzennoeszas

W i-tym odcinku charakterystyki zdefiniowang zleznoscia:

d_ o=
g2 (0=vi(z() (®)

Pocatek charakterystyki dmlzie wyznaczony na osi diugo lub osi czasu, co
bedzie zalee¢ od przygtego obszaru rozwan, tj. dlugdci rzeki i czasu obser-

wacji.
Realizacja pomiaréw

Pomiaru stanu zanieczyszazeeki dokonuje si w stacjach pomiarowych
zlokalizowanych wzdta jej dlugasci. Przyjmijmy, ze w stacjach dokonujeesi
ciaglych pomiaréw, ale liczba stacji jest ograniczoRanadto wiadomo z prak-
tyki, ze pomiar BZT wymaga diugiej obstugi laboratoryjnaj, 5 do 20 dni, co
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powoduje obarczenie go Zum op&nieniem czasowym. & do celéw stero-
wania staje i bezuyteczny. Dlatego korzystaestylko z pomiarow RT, ktére
przeprowadza si natychmiastowo. Otrzymane w stacjach pomiagycigte

w czasie, natomiast dla interpretacji charaktekystyap si¢ dyskretne. Okrga

to moment napotkania charakterystyki i stacji pooigj. Posta réwnania
pomiarowego jest nagiujaca [1, 6]:

y(t) = Cx(t) +v (L) (6)

gdzie macierC = [0 1], wektor stanx(t,) = col[x(t), Xo(t)] i zaktdcenie po-
miarowev,, (t) sa okreslone w dyskretnym momencie

Zatem dysponujemy pomiarami ,na charakterystykadtanem zanieczyszczo-
nej rzeki, opisanymi réwnaniami gtkowymi typu transportowego (4), ktéry da
sig opisa& rownaniami réniczkowymi zwyczajnymi, przyjmagymi posté:

%X(a(t),t)=A(z(t))X( 7209, 9+Dw, (Z(}. )
W.P:X(Z (4)h)=%,(z,) =12, ... (7

gdzie: D — macierz,
w, — syghat szumu zaktocgiego.

Przy takim podeégiu warunki brzegowe w (4b) znikgjgdyz charaktery-
styka z(t) moze obp¢ caly obiekt — rze&k W punktach granicznych mggvy-
stapi¢ nagte zmiany wektora stanu Zaktdcenia obiektowey, s3 niezalenym
nieskorelowanym sygnatem o rozktadzie gaussowslkimarowych wartaiach
srednich. Dla tak okrdonego obiektu, opisanego réwnaniami (7) oraz poania
mi (6), sformutujemy problem estymaciji.

2. Estymacja stanu zanieczyszcagzeki

Zagadnienie estymacji dla uktadu opisanego rovaran(7) i (6) polega na
znalezieniu estymaty(t) aktualnego stanu, dla ktérego spetniony jest wakun
minimalizujacy odlegt@¢ miedzy wektoremx(t) a jego estymat X(t). Rozwi-
zanie tak postawionego problemu sprowadzaleidwoch faz, tj. filtracji i pre-
dykciji. Przez filtracg rozumiane g operacje generowania estymat w chiyilha
podstawie wynikow pomiaréw wykonanych w tym momencipoprzednio.
Natomiast w predykcji chodzi o uzyskanie estymady pnzyszié¢ do chwili
pomiaru. Rownania predykcji i filtracji otrzymujégswprost z réwnania filtru
Kalmana oraz réwrnapomiaru, uwzgldniajac ich niecaglos¢ poprzez przyicie
Vot 2 t) = 0O [9]. (V, jest macierz kowariancji zaktocenia pomiarowego
z réwnania (6)). Brak pomiaru maoa bowiem utesamia& z przypadkiem po-
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miaru zakléconego szumem o nies&ponej kowariancji. W fazach filtracji
i predykcji stusznesnastpujace zalenosci [1, 6]:

1. Filtracja — obowigzuje dla momentéw dokonywania pomiarw

% (te/t) = X (t/tea) + Ke(t) [ (te) ~CR(t/tis)] (82)
%(to/t.1) = %o

P(t/t) = P(t/tia) = Ke(tICP (ty/tica), P(to/t) =Py (8b)
Ke (t) = P(t/ts) = CTICP (t/tiea)CT +V (1)1 (8c)

gdzie: X(t /t,) — estymata w chwiliy otrzymana na podstawie pomiar§(t),

(),
P(t/ty) — kowariancja kidu estymacii,
Kk(ty) — wspoétczynnik wzmocnienia filtru.

2. Predykcja —obowizuje dlat, + 1 >t > t,

Sx(1)= ARIR(YL). X (t/t) (%a)
b (1) = P(Yt) AL +AL)P(Yt)+W,  P(5/t) (9b)

gdzie: )“((tk /tk), P(t/ty) — odpowiednio estymata i kowariancjadi estymacji
prognozowana dia> ty,
W, — kowariancja zakloagew:,.

Osobliwacia estymat wyznaczonych z rowind8) i (9) jest niecigtosé
w chwilach otrzymywania pomiaréw. Spowodowane jestlostarczaniem naj-
nowszych informacji o obiekcie w postaci pomiar§{t). Wartcg¢ estymaty

>“<(tk/tk) jest ,poprawiana” nowym pomiarem ze wzmochienig€g(t,) w sto-

sunku do wart&ci estymaty otrzymanej z poprzednich oblicz&Vielkos¢ tej
»poprawki” oczywicie zaley od r&nicy miedzy aktualnym pomiarem a do-
tychczas okrdona wartcicia estymaty (sprzed momentu pomiaru). Mglpod-
kresli¢, ze niekiedy mae wystpi¢ sytuacja, gdzie dla daj raznicy migdzy
pomiarem a estymat,poprawka” kedzie niewielka. Wynika to ostatecznie
Zz malej wartéci wspétczynnika wzmocnienia filtrikg(t,). Latwo zauwayé
(zob. zalenos¢ (8c)), ze jego warté¢ zdecydowanie zaky od jakadci pomia-
réw. Dla stabych pomiaréw, tzn. obarczonychzya blkedem pomiarowym,
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wartas¢ kowariancji bédu pomiarowegd/y(t) (wzor (8b)) przyjmuje die war-
tosci, a wiec wzmocnienie filtruKg(t,) jest mate. Jest to uzasadnione tym,
pomiary o intensywnych zaktdceniach rigldraktowa& z pewn, ostraznoscia.

Natomiast sygnaty pomiaréw realizowane za pomdcktadnych przyradow

zawieraj wiarygodne informacje o obiekcie, dlatego nglawaza, ze zawarta
w nich informacja jest istotha. Stanowi to ,przafaie” wartgci kowariancji
btedu pomiaréwV, [{ty), skd jej wartdgci sa mate, a wzmocnienie filtrikg(ty)

duwze.

W czasie gdy nie ma informacji o obiekcie, tzngaziy momentami pomia-
rowymi, estymatai(t/tk)spe’rnia rownanie (9a) z warunkiem patowym
okreslonym przez moment pomiaru, czyli wyznaczonym wcasie filtracji.
W tym okresie kowariancja &du estymacji ma najezciej tendencje do wzro-
stu, co wynika z rénicy miedzy wektorem stanu a jego estymapowodowa-
nej zaktdceniami. W chwili dokonania pomiaru wpraza s¢ poprawk uaktu-
alniajaca estyma¢ stanu. Powoduje to niegjtos¢ estymat. Istotnym problemem
zwiazanym z takim sposobem estymacji jest dokiadrairzymywanych esty-
mat. Czynnikami wptywagcymi m.in. na bidy estymacji § zmiany pgdkosci
przeptywu wody w rzece (pochylenie charakterystgkrys. 1.). Prowadgito
moze do sytuacjize otrzyma si estymaty stanu innej charakterystyki. Poza tym
jakos¢ estymat zaley, podobnie jak w standardowym filtrze Kalmana,dbago-
$ci okresu probkowania.

Sztuczne sieci neuronowe w procesie estymacji

Proces estymaciji filtrem Kalmana wymaga znajéenaech charaktery-
stycznych stochastycznych proceséw wymisiakimi sy zakidcenia oddziatu-
jace na system i pomiary. Znajosddego jest zwjzana zwykle z diymi nakia-
dami pracy i nie zawsze prowadzi do zadowalggh wynikéw. Dlatego alterna-
tywnym rozwizaniem wydaj si¢ by¢ sztuczne sieci neuronowe, ktére mogtyby
zdecydowanie wspomdc realizacje procesu filtrddjp. bada symulacyjnych
przyjeto sztuczne sieci neuronowe jednokierunkowe (Feedfia) oraz odmia-
ny uczenia oparte na algorytmie uczenia wsteczngpggaciji (Backpropaga-
tion). Ze wzgédu na ztaoncs¢ zagadnié wynikajacych z zestawienia pomia-
réw dyskretnych i giglego obiektu trudno jest znatejedrs taka struktue sieci
neuronowej, generaga estymaty o zadowalgie] jakaci. Dlatego zagadnienie
estymaciji podzielono na filtragj predykcg, projektupc oddzielne sieci neuro-
nowe [3, 11]. Oczywécie sieci te wzajemnie wspéipragujgodnie z algoryt-
mem estymacji wykorzystagej procesy filtracji i predykcji (rys. 2.).

W algorytmie estymaciji proces predykcji wy@tije na przemian z proce-
sem filtracji i generuje estymatyagite w czasie, startyf z wart@ci poczatko-
wych otrzymanych z filtraciji.
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Y (t K
X (tO) 2 (tk) )/(\ (t)
»| SSN-Filtracja » SSN-Predykcja >
X(tk-1)
dlak=1, 2, 3....

Rys. 2. Schemat pgdzenr sieci neuronowych realizagych estymagj

Sztuczne sieci neuronowe w procesie filtracji i pidykcji

Przygto, ze struktura sieci neuronowej dla procesu filtragjnika z natury
funkcjonowania tego procesu. Na gij otrzymuje si w tym przypadku esty-
matk stanu dla BZT i RT w dyskretnych chwilach pomiayaWw. Sygnatami
wejsciowymi s wartagci estymat stanu wyznaczone przed momentami pomia-
réw oraz sygnat pomiarowy. Zatem liczba receptomdwarstwie wejciowej
sieci neuronowej wynosi 3 (dwie wspaGidne stanu i pomiar), a warstwa wyj-
sciowa zawiera 2 neurony genegeg estymaty dla chwil pomiarowych. Liczba
neuronéw w warstwie ukrytej jest wynikiem badesksperymentalnych i wyma-
ga pewnego daviadczenia (rys. 3.). Funkcja przeig dla neuronéw w warstwie
ukrytej jest sigmoidalna, w warstwie wgjowej z& jest liniowa dla zapewnie-
nia nieograniczenia waro sygnatéw wygciowych otrzymanych z sieci. Nale-
zy podkréli¢, ze taka architektura sieci odpowiada jednej chargktgce, jed-
nej realizacji procesu filtracji. Jednak w celuzgtnania estymat stanu dla wielu
charakterystyk nafy na wejcie sieci poda aktualny pomiar i odpowiadaje
wartasci estymat zwjzane z damcharakterystyk

N
> X ()

2( k1,

Rys. 3. Sié neuronowa generagja estymaty w procesie filtracji
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Jakad¢ estymat otrzymanych w procesie filtracji czy priegyistotnie zale-
zy od procesu uczenia sieci. Istotny wplyw mijkze wartgci sygnatow ucg-
cych oraz czas trwania procesu uczenia. Oczyweste je niedokladnie na-
uczona sié (dwy bfad uczenia sieci — SSE) zdolna jest genetowstymaty
obarczone wzghnie duymi bledami.

Proces predykcji w systemie monitorowania rzeksindaisle wspoétpraco-
wac z filtracja i dostarczé informacji o stanie rzeki porgizy pomiarami. Re-
zultat kaicowy filtracji stanowi warunek pogtkowy dla predykcji. Przyjo
nastpujaca architektue sieci: w warstwie wyjciowej jest dwa, a w ukrytej trzy
neurony.

3. Badania symulacyjne

Do bada symulacyjnych przyto hipotetycza rzele o nastpujacych
parametrach:

» dlugasé¢ 720 km,

 $rednia pedkos¢ przeptywu v = 24 km/dah

- trzy duze boczne dopltywy, przy czym pierwszy jest zlokakany na

pocatku, a pozostate w odlegicach 400 i 530 km, oraz wiele bardzo
matych doptywow z zanieczyszczeniami biochemicznywmzmieszczo-
nych wzdtuz jej diugdci,

« wspotczynniki szybkéci reakcji BZT i RT:k; = 0.2 mg/s*l,k, = 0.185

mg/s*l, ks = 0,71 mg/s*|.

Dla takiej rzeki rozwzana partia wody pokonywata jej odlegtood po-
czatku do kaica w chgu jednego miesta. Podobnymi parametrami charaktery-
zuja si¢ rzeki w Polsce, np. Wista lub Odra.

W badaniach rozwano stan zanieczyszazezeki jednego i wielu odcin-
kéw dla r@nych warunkéw pocitkowych oraz gdy do rzeki doptywaganie-
czyszczenia traktowane w modelu jako zaktoceniavias

Symulacje modelu

Symulacje wykonano, bazgj na podejciu ,wzdtuz charakterystyk”. Réw-
nania opisujce stan rzeki dane svzorem (7). Rozwizania ich dokonano me-
toda Rungego-Kutty 4-go kdu [4, 5]. Uzyskano nagtujace rezultaty prezen-
towane na zamieszczonych rysunkach. Jak fatwo zaywazwaana rzeka ma
zdolngs¢ do samooczyszczania, tzn. zanieczyszczenia w @@ i deficytu
RT zmniejsza sic w miare uptywu czasu. Interesia sytuacja wyspi, gdy
obserwuje sirzelke, do ktérej doptywaj zanieczyszczenia BZT agiajace war-
tosci stzenia kilkudziesiciu mg/l, natomiast w rzece wyglije zerowy deficyt
tlenowy (wartd¢ RT jest rowna zeru). Te sytuacje przedstawmgebiegi BZT
i RT na rys. 4. Okazuje gize dopiero po kilku dniach wygii w wodzie naj-
wiekszy deficyt tlenowy. Oznacza tée w rzece pojawiajsie najniebezpiecz-
niejsze warunki ekologiczne dopiero po kilkudziesi kilometrach od doptywu
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zanieczyszcze Przypadek, gdy na wju rzeki wskaniki BZT i RT nie g
state, przedstawia rys. 5.

Samooczyszoczanie wad ptynacych - BZT
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Rys. 4. Rozktad BZT i RT dla #oych warunkéw pocgkowych
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Rys. 5. Rozktad BZT i RT dla zmiennych warunkéw pokawych

Tutaj stzenie zanieczyszciewzrasta od pewnej wadc, nasgpnie
utrzymuje svg wartas¢, a potem maleje. M to przedstawiachwilowg awark
w oczyszczalniciekdw, ewentualnie efekt wygtienia lokalnych opadow desz-
czu. W rozwaanym obszarze (czas obserwacji i déagozeki) ,grzbiet” BZT
i RT zmniejsza si “na przelatnej”, zgodnie z przebiegiem charakterystyk.

Symulacja filtracji i predykcji Sztucznymi Sieciami Neuronowymi

W wyniku eksperymentalnego doboru neuronéw w waesukrytej uzy-
skano poprawnie przyltony stan rzeki dla pciu neuronéw. Na jalk&gé estyma-
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Cji stanu zanieczyszcazerzeki istotny wplyw ma architektura sztucznej siec
neuronowej, a tate dtuga¢ okresu probkowania, tzn. czas peday kolejnymi
pomiarami dla jednej charakterystyki. Dla rzekitjas odlegidé pomiedzy ko-
lejnymi stacjami pomiarowymi rozmieszczonymi wzdlwzwazanego odcinka
rzeki. W naszym rozwanym przypadku czas ten wynosi 1 lub 2 doby, co od-
powiada odlegici na rzece 24 i 48 kilometréw. Wydlenie czasu poreiizy
pomiarami powoduje pogorszenie jakbestymacii.

Zadanie realizowane w etapie predykcji polegatouzgskaniu estymat
ciagtych w czasie wskanikdw BZT i RT midzy kolejnymi chwilami pomiaro-
wymi, z warunkami pocgkowymi otrzymanymi z etapu filtracji.

Symulacja uktadu monitorujacego zanieczyszczenie rzeki

W celu zaprojektowania uktadu monitacggo zaproponowano rozig
nie réwna rézniczkowych zwyczajnych wraz z ich koordyr@dizn. naley dla
danej charakterystyki ,przypagdkowat” odpowiadagce jej pomiary (rys. 6.).
Takie podejcie stwarza mdiwos¢ uzyskania przestrzenno-czasowego obrazu
zanieczyszczerzeki. Uklad monitorujcy na podstawie pomiaréw oraz wado
wygenerowanych przez sieci neuronowe w procesigmeslji jest w stanie
okresli¢ aktualne wartéci wskanikéw zanieczyszcze rzeki w dowolnym
punkcie obszaru rozwan, a nawet przewidzéeich zmiany z przygtym wy-
przedzeniem czasowym. Poprawéalziatania zaproponowanego systemu byta
testowana z wykorzystaniem rozwan otrzymanych z modelu matematyczne-
go. Eksperymenty przeprowadzono dla wielu przypadgojawiania si zanie-
czyszczé w rzece. Badano, czy uklad monitaay jest w stanie wygenerowa
poprawny obraz zmian zanieczysztzeeki.

R Z=ZEKCA

Staga
pomiarowa

yP.

SSN - )A((tk) SSN - Q(t)

‘ Filtracja ”| Predykcja

Rys. 6. Uktad monitorafy poziom zanieczyszcaev rzece
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Na rysunkach 7a i 8a przedstawiono zamodelawaredrowke” zanie-
czyszczé z trzech doplywéw. Feli odlegidé pomiedzy doptywami jest
wzglednie mata, to powoduje nakladaniee gisumowanie) zanieczyszgze
W przedstawionej sytuacji widawyraznie, ze wystpuje staty doplyw zanie-
czyszczé na pocztku rzeki oraz w okolicach 250. i 400. kilometraighsci
rzeki. Ponadto, w tych obszarach w czasie okotadb®y pojawiaj sie kolejne
wigksze doptywy zanieczyszazeW miak uptywu czasu, dzki zdoIngci rzeki
do samooczyszczania, waitdych zanieczyszczeciagle maleje.

Rys. 7. Obraz wskaika BZT w rzece uzyskany: a) z modelu, b) z uktathnitorupcego

Poréwnujc rysunki 7a i 8a z rysunkami 7b i 8b, jednoznaezmzna
stwierdzt, ze uktad monitoringu poprawnie estymuje zamodelowstan zanie-
czyszczé w rzece. Oczywiste jeste pojawienie s duzego zanieczyszczenia
(BZT) powoduje wzrost deficytu tlenu (RT). Maksymglpoziom tego deficytu
wystepuje z kilkudniowym (2, 3 dni) ogdieniem w stosunku do pojawienia si
zanieczyszczenia BZT. Szczegolnie przydatny jeshiobozkiadu deficytu RT,
gdyz bezpdrednio na jego podstawie thma okrdli¢ stan zagreenia dlazycia
biologicznego w rzece, zarbwno w ollaym miejscu, jak i czasie.

e GO0 a0

400
£l 800

600 500

Rys. 8. Obraz wskaika RT w rzece uzyskany: a) z modelu, b) z ukladmitorujpcego
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Na bazie obrazéw przestrzenno-czasowych istniggiwos¢ wykonania
analizy rozkladu wskanikdéw zanieczyszczew rzece wzdha diugdsci dla do-
wolnej chwili czasowej lub dla okilmnej wspotrednej dlugdci w dowolnym
czasie. Takie rozktady moa uzyskd, dokonujc ,przekrojow poprzecznych”
wzdtuz osi czasu albo diugoi. Pozwala to doktadnie okdle¢ zanieczyszczenia
graniczne lub krytyczne pod wzglem ekologicznym.
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ESTIMATION OF THE STATE OBJECTS DESCRIBED PARTIAL
DIFFERENTIAL EQUATIONS OF HYPERBOLIC TYPE
WITH THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Summary

In the article the mathematical modeling of orggmllutants in the river and the problem of
state estimating of rivers quality was considerBde presented models are based on ordinary
differential equations, which extends to partiaffedential equations with the phenomenon of
transport and diffusion. The considered cases ¢ordeon of transport phenomena using the
natural characteristics of the river without lodstlee accuracy description. The mathematical
model was obtained as a set of ordinary differémtimiations with discrete measurements. The
problem of estimation for such a description, uding approach Kalman filter lead to the two
stages ie. filtering and prediction. The solutioaswbtained using a support tool in the form of
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artificial neural networks. The results of simubati confirm the possibility of applying the
proposed system to monitoring the quality states loihg river, realized due to using the artificial
neural networks. Such a system would further thaitoong and controlling of aeration of the
river to ensure its ecological conditions.
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ANALIZA WYLADOWA N ATMOSFERYCZNYCH
NA POTRZEBY OCHRONY ODGROMOWEJ

W artykule zwrécono uwagna wane fakty dotycace pocatkéw bada wytado-
wan atmosferycznych oraz rozwoju techniki ochrony adgowej. Zwrécono
szczegOla uwag; na zastugi ks. Kazimierza @skiego w popularyzaciji w XVIII
wieku ochrony odgromowej w Polsce. Dokonano kldsdji wytadowa atmosfe-
rycznych doziemnych, przyjmg jako giéwne kryterium znak neutralizowanego
w chmurze i dostarczanego do ziemi wypadkowegortadielektrycznego, a nie
rodzaj polaryzacji lidera. Oméwiono gtéwne fazy agbwania piorunowego, tj.
rozwoj lidera odgérnego, pierwsze i kolejne wytadowa gtéwne, pid diugotrwa-
ty, sktadowe typu M oraz procesy strimerowe tyalKJ W przypadku fazy lidera
odgoérnego i wytadowa gldwnych podano rownieich najwaniejsze parametry,
ktore czsto wykorzystuje §i w ochronie odgromowej i przeciwprzepiowe;.
Podczas charakterystykigoiu dtugotrwalego wyriniono szé¢ czgsto rejestrowa-
nych ksztattéw fal tego pdu oraz zwrécono uwagna maliwo$¢ naktadania si
na niego tzw. skladowych typu M, ktére maog znacacy sposob zwkszyt ilosé
transportowanego do ziemi tadunku elektrycznego.

1. Wstep

Mechanizm powstawania burz frontowych i termicanypeaz zigony pro-
ces elektryzacji chmur burzowych starajie wyjasni¢ liczne teorie, przegt
ktérych mana znaleé¢ w pracy [1]. W trakcie burzy magvystpi¢ wytadowa-
nia atmosferyczne w chmurach, pedey chmurami, chmari jej otoczeniem
oraz chmug i ziemia. Sparod wszystkich wyladowa atmosferycznych tylko
jedna czwarta to wytadowania doziemne, przy czymedasysteméw lokalizacji
wytadowa atmosferycznych pokazyjze doktadne relacje ifgiowe zaléa od
konkretnych warunkéw meteorologicznych, jak roveroe strefy geograficznej.
Wytadowania atmosferyczne wypujace w chmurach magoddziatywa& bez-
posrednio na samoloty i inne obiekty znajgtg s¢ w poblizu. Wywotuja row-
niez zakitdcenia elektromagnetyczne w czutychadeeniach elektronicznych,
pracupcych na ziemi. Wytadowania doziemne reatomiast przyczynporazen
ludzi i zwierat, pazardw lasow i budynkow oraz uszkodzerzadzen technicz-
nych. W artykule dokonano klasyfikacji wytadofiveoziemnych oraz przedsta-
wiono gtéwne fazy wyladowania atmosferycznego wrazharakterystycznymi
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parametrami mdu piorunowego, istotnymi z punktu widzenia ochramgro-
mowej i przeciwprzegciowe;.

2. Pocatki badan wytadowan atmosferycznych

Elektryczry natue wytadowa atmosferycznych potwierdzono w potowie
XVIII wieku. W 1750 roku Benjamin Franklin (1706-Q@), amerykaski uczo-
ny i maz stanu, opisat w dcie do Petera Collinsona z Londynusd@adczenie,
ktore miatlo wykazé istnienie w chmurze burzowej tadunku elektrycznego
Zgodnie z opisem Benjamina Franklina potencjalw®&a stopcego na wyso-
kiej wiezy w budce wartowniczej na odizolowanej podtodzez/mocowanym
do niej dilugim pgtem metalowym skierowanym w kierunku chmury niglde
taki sam jak potencjat uziemionyébian pomieszczenia, co m® wywolywa
przeskok iskier (angsentry-box experimentrys. 1a). Rénica tych potencjatéw
powinna zdaniem autora listu wynika polaryzacji tadunkéw edmoimiennych
wewnatrz preta na skutek oddziatywania wypadkowego tadunkutgteknego
chmury [2]. Niestety, brak funduszy unie#hiwit Benjaminowi Franklinowi
realizacg tego eksperymentu. List jego zostat jednak rozgewisniony w Eu-
ropie i po raz pierwszy dwiadczenie tego typu przeprowadzono 10 maja
1752 r. w matej francuskiej miejscovm Marly-la-Ville, potazonej nieopodal
Parya [3]. Podczas zbiajacej st burzy dlugi pet metalowy umieszczono
w szklanej butli, dziki czemu maliwe bylo wytworzenie iskier poradzy jego
koncem a ziemj. Dopiero kilka tygodni piniej w Pensylwanii Benjamin
Franklin przeprowadzit swoj stynny ,niskobigtowy” eksperyment z lataw-
cem, nic prawdopodobnie nie wiegzo déwiadczeniu w Marly-la-Ville (rys.
1b). Wykazat on wowczas nie tylko elektrygznatue wytadowa pioruno-
wych, ale rownie dipolowy rozkiad tadunku elektrycznego w chmuree,

w praktyce oznaczato wprowadzenie przelomowegeggmjtadunku ujemnego

i dodatniego. tadunek ujemny zostat zlokalizowangalnych czsciach chmur
burzowych, dodatni Zaw ich gérnych partiach. Podobne eksperymenty byty
powtarzane w wielu innych krajach (m. in. w Niemdze Anglii, Wioszech,
Holandii, Rosji i Szwecji). Wszystkie one potwieitglzoczywiscie elektrycza
natue wytadowa atmosferycznych.

Rownolegle z badaniami wytadowatmosferycznych zaeta rozwija sig
nowa dziedzina techniki, zasana z ochranodgromowy. Ponownie Benjamin
Franklin, jako pierwszy, zaproponowat w 1753 r.atrony przed bezpoed-
nimi wytadowaniami atmosferycznymi instalowanie amionego, metalowego
preta ponad najwiszym punktem obiektu [4]. W przypadku obiektow eazl
glych zalecat monta dwdch uziemionych zwoddéw pionowych patonych
dodatkowo przewodem wzdiikrawedzi dachu. Jako pierwszy zaukyl row-
niez w 1780 r.,ze wymagaice szczegoOlnej ochrony magazyny z prochem
strzelniczym powinny by otoczone dookota metalawklatka. Po prawie stu
latach, w 1876 r. do koncepcji ekramegj klatki ponownie powrécit James
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Clerk Maxwell, ktéry prawdopodobnie nie wiedziatnowatorskim pomsle
Franklina [5].

a) b)
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Rys. 1. Eksperyment pierwszy (a) zaproponowany zZoBenjamina Franklina w dcie do

Petera Collinsona z Londynu w 1750 roku [2] orazgdfb) przeprowadzony przez Franklina
w Ameryce z wykorzystaniem latawca [3]

Nowe trendy w ochronie odgromowej przeriknrowniez szybko do Pol-
ski. Duze zastugi w propagowaniu nowych idei riglerzypisa& pierwszemu
polskiemu elektrykowi ks. Kazimierzowi Gskiemu (1738-1802), znanemu te
jako Jézef Herman Osski. Ukaiczyt on w 1759 r. Kolegium Pijarskie w Rze-
szowie (obecnie — | Liceum Ogoélnoksztgde im. ks. Stanistawa Konarskiego —
rys. 2.). Studiowat poatkowo nauki humanistyczne, logikfilozofi¢. W Wied-
niu i Paryu zaznajomit & z najnowszymi oggnigciami fizyki, chemii i bota-
niki. W 1783 roku powrdcit do Rzeszowa [6] na cyti&ta, gdzie jako nauczy-
ciel Kolegium Pijarskiego (1783-1786) wydat trzy 2ma prace [7-9], w tym
jedm, pt. Sposob ubespieczaly zycie y maitek od piorunéwobecnie uznawan
za pierwszy w Polsce paghznik z dziedziny elektrotechniki. Opisat w niejemi
dzy innymi budow oraz zasady instalacji wdzenia piorunochronnego. Ks.
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Kazimierz Oshski byt takke autorem i ttumaczem wielu prac z fizyki, chemii
oraz metalurgii.
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w Drukarni J. K. Mei i Rzeczypospolitey,
u XX, Scholarum Piarnm.

Rys. 2. Oktadka pierwszej w Polsce pracy z dziedalektrotechniki i popiersie jej autora ks.
Kazimierza Ogiskiego, wychowanka i nauczyciela Kolegium PijarowReeszowie [9]. Szkota,
ktorej wyktadowa byt tez ks. Stanistaw Konarski, tworca Collegium Nobiliuratazona zostata
w 1658 roku (obecnie | LO — zdjia w prawej kolumnie), a jej wychowankami byliguizy inny-
mi tacy znani Polacy jak gen. Wiadystaw Sikorsii, J6zef Sebastian Pelczar, Julian Prytmy
tez Kazimierz Dejmek [6]

Podsumowujc, naley stwierdzé, ze zaproponowane w XVIII wieku kon-
cepcje zwodu Franklina i klatki Faradaya nadal wquzeniem g wykorzysty-
wane do ochrony wspotczesnych obiektow iadea technicznych przed wyta-
dowaniami atmosferycznymi. Ciekaweetig historii rozwoju ochrony odgro-
mowej w Polsce zawarto rowriev pracy [10].
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3. Klasyfikacja wytadowan doziemnych

K. Berger [11] wyranit osiem typéw wytadowa atmosferycznych. Cztery
Z nich, pokazane schematycznie na rys. 3., to wwadia doziemne z gitym
kanalem pomidzy chmug i ziemia. Pozostate cztery typy dotyctzw. wyla-
dowax urwanych (angair discharge$, gdy lider nie dochodzi do ziemi (wyta-
dowania urwane inicjowane odgoérnie) lub do chmumytédowania urwane

inicjowane oddolnie).

a)

WYELADOWANIE ODGORNE UJEMNE

(wyladowanie odgdrne neutralizujace
ujemny tadunek chmury)

b)
WYELADOWANIE ODGORNE DODATNIE

(wyladowanie odgdrne neutralizujace
dodatni tadunek chmury)

Q*@ Lider
odgorny
‘Wyladowania w terenie dodatni
réwninnym
++;++ = + - T T =% - =+
+ + AT + _ F —=-=".  _* +
) d)

WYLADOWANIE ODDOLNE UJEMNE

(wyladowanie oddolne neutralizujace
ujemny tadunek chmury)

-t
+\+

WYLADOWANIE ODDOLNE DODATNIE

(wyladowanie oddolne neutralizujace
dodatni fadunek chmury)

Q b + ~
+ Lider Q Lider
oddolny oddolny
dodatni Wyladowania inicjowane ujemny
z wysokich obiektow
A lub w terenie gorzystym
+ + b - - +
+ P e T ST = ST Tt

Rys. 3. Cztery typy wyladowiadoziemnych [12]: a) wytadowanie ujemne inicjowa-
ne odgérnie, b) wytadowanie dodatnie inicjowaneddg, c) wytadowanie ujemne
inicjowane oddolnie, d) wytladowanie dodatnie inwgme oddolnie
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Wytadowania ujemne inicjowane odgoérnie liderampaaryzacji ujemne;j
wystepuja najczsciej na terenach réwninnych (rys. 3a). Wyladowaujemne
oznacza neutralizagjujemnego fadunku elektrycznego chmury, na skute&-p
ptywu pradu w kanale piorunowym. W rezultacie do ziemi zst#ostarczony
wypadkowy tadunek ujemny, réwny tadunkowi neutraianemu w chmurze.
Znacznie rzadziej wyspuja wytadowania dodatnie inicjowane odgornie lidera-
mi o polaryzacji dodatnigfys. 3b) Moga sk one rozwij& po serii wytadowa
ujemnych, gdy w gornej ezci chmury pozostaje nieskompensowany fadunek
dodatni. Pozostale dwa typy to wyladowania inicjoeabddolnie, charaktery-
styczne dla terenow goérzystych i tzw. obiektow wgsb. Silne pole elektrycz-
ne w pobliu wyniostgci wywotuje rozwdj lidera oddolnego o polaryzacf-d
datniej lub ujemnej.

W pierwszym przypadku, znaczniegfziej wystpujacym, mamy do czy-
nienia z wytadowaniami ujemnymi inicjowanymi oddieniderami o polaryza-
cji dodatniej (rys. 3c), natomiast w drugim przypadmamy do czynienia
z wyladowaniami dodatnimi inicjowanymi oddolnie dichmi o polaryzaciji
ujemnej (rys. 3d). Przedstawiona klasyfikacja przyjmujeematjako gtdwne
kryterium znak neutralizowanego w chmurze i dog@nego do ziemi wypad-
kowego tadunku elektrycznego, a nie rodzaj polasjytidera [12].

4. Gléwne fazy doziemnego wytadowania odgérnego

Caly proces wytadowania odgérnego 2zma@ umownie podzidgli na kilka
faz obejmujcych: wstpne wyladowania w chmurze (angreliminary break-
down), rozwoj lidera skokowego (angtepped leadgroraz pierwsze wytadowa-
nie gtbwne(ang.first return stroké majace charakter udaru krétkotrwatego (ang.
first short strokg ktorego pgd zanika praktycznie do zera wagu 2-4 ms.
W przypadku wytadowa ujemnych bardzo €sto wystpuja rowniez nastpne
wytadowania gtéwne (angubsequent return strokeKazde z nich poprzedza
lider strzalowy (angdart leadej lub strzalowo-skokowy (angdart-stepped
leade), ktéry inicjuja z kolei w chmurze tzw. wyladowania strimerowe typu
i K(rys. 4.).

Bezparednio po pierwszym lub napmnym wielkopgdowym udarze kroét-
kotrwatym mae w kanale piorunowym nagii¢ przeptyw padu diugotrwatego
(ang.continuing current zwanego te udarem diugotrwatym (angontinuing
stroke, na ktéry mog nakladé sie tzw. skladowe mdu pioruna typu M (ang.
M-componnen}s Prad udaru krétkotrwatego agla najwiksze wartéci natze-
nia i generuje najwyszy poziom zaburzeelektromagnetycznych. Najekiszy
tadunek elektryczny przenasz kolei udary dlugotrwate, ktérea przyczyry
pozarow lasoéw i obiektow budowlanych oraz trwalych keslzer urzadzen
technicznych na skutek wywotywanych efektow ciepmy Szybkozmienne
zaburzenia elektromagnetyczne, generowane przestade sktadowe wytado-
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wania atmosferycznego, mpgowniez zakiocd prag czutych uradzer elek-
tronicznych.

Rozkfad tadunku Wstepne wytadowania Rozwdj lidera “Zi=
przed wyladowaniem w chmurze skokowego
+ + + +
+ + T4 + + + + 7T+ + + + + 74 + + + + T4 + +
+ + P + + + + + 1 + + + + + o+ + + + + + o+ + +

Proces potgczenia ¢_

Pierwsze

N si¢ lidera odgornego wytadowanie
N z oddolnym gtéwne
+‘[+ +H+
t=40 t=60 ms t=61ms
3 Procesy Rozwdj lidera
typu KiJ strzalowego
+ +TL 4 + + + 4 +
i S + + +

Rys. 4. Przebieg doziemnego wyladowania ujemnegmoimanego odgérnie z zaznaczonymi
poszczegdllnymi fazami przeptywuapu w kanale piorunowym wg [13]

Wytadowania odgérne ujemne stangwvak. 90% wszystkich wyladowia
doziemnych wysfpujacych w terenie rowninnym.aSone najczséciej wielokrot-
ne, tzn. w trakcie ich trwania wygtuje kilka lub nawet kilkadziest wytadowa
gtownych [14]. Pierwsze wyladowanie gtowne poprzeliter skokowyinicjo-
wany wytadowaniami wgpnymi zachodazcymi w dolnych partiach chmury
burzowej. Lider skokowy rozwija siod chmury w kierunku ziemi w obszarze
niezawierggcym tadunku przestrzennego (niezjonizowanym), przezjego
kanat ma skomplikowany ksztait i dodatkowestp ulega rozdzieleniu, twar@
charakterystyczne odgaienia. Losowy ksztalt i uktad ggti widoczny w skali
makroskopowej wynika z warunkéw lokalnych ista@jch podczas rozwoju
poszczegodlnych skokow lidera. Diugoskokéw lidera zmierzona przez B.F.J.
Shonlanda zmieniataesiw zakresie 10-200 m, natomiast agst czasowe po-
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miedzy poszczegblinymi skokami wynosity 40-10€ [15]. Pé&niejsze badania
przeprowadzone na podstawie rownoczesnych pomigrdla elektrycznego
i promieniowaniaswietinego ograniczylty zakres diugo skoku lidera do 50 m,
a interwatu czasowego do okoto A [13].

Zarejestrowany czas narastania impulséw pola ryietego, wytwarza-
nych przez prd ptyracy w trakcie rozwoju pojedynczego skoku lidera, wsin
okoto 0,3us, a czas do potszczytu na grzbiecie opgyap okoto 0,5us. Osza-
cowana na ich podstawie wai¢éamaksymalna pdu w rozwijapcym sk blisko
ziemi kanale zawiera @iw przedziale 2-8 kA, a jego strosto narastania
w przedziale 6-24 kAfs [16]. Srednie wartéci pradu w catym kanaleasoczy-
wiscie dwo nizsze i wynosgz 100-200 A. Wart& srednia nie mee jednak sta-
nowi¢ w tym przypadku o poziomie ryzyka wyptenia granych zaburze
elektromagnetycznych. Wytwarzane w pablziemi, tu przed pierwszym wy-
tadowaniem gtéwnym, impulsy pola modyé przyczyr zakidécé czutych
urzadzea elektronicznych. Wyznaczone parametry lidera skadgo przedsta-
wiono w tabeli 1. Wynika z niege catkowity czas trwania tego lidera wynosi
okoto 35 ms, a@rednia pedkos¢ rozwoju jest rowna 0,2 ms, co odpowiada
kanatowi o dtugéci 7 km. Przyjmugc dodatkowoze tadunek elektryczny roz-
tozony wokoét rdzenia kanatu lidera skokowego wynosiepktnie 5 C [17],
mozna oszacowasredni gestasé liniowa tego tadunku na okoto 0,7 mC/m.

Tabela 1. Parametry lidera skokowego wg [12]

Diugos¢ pojedynczego skoku lidera [m] 50
Odstp czasowy pongidzy skokami [is] 20-50
Prad w trakcie skoku [kA] >1
Sredni pad w kanale [kA] 0,1-0,2
tadunek wzdta pojedynczego skoku [mC] >1
Srednia pedkasé rozwoju lidera [mis] 0,2
Czas rozwoju catego lidera [ms] 35
tadunek roziaony wzdis kanatu [C] 5
Raéznica potencjatow elektrycznych [MV] ok. 50
Temperatura rdzenia kanatu [K] ok. 10000

Po pierwszym wyladowaniu gidbwnym, w ogsach czasu wynoszych
srednio 50 ms, dochodzi zwykle do ngstych wyladowa gtéwnych. W prze-
rwach tych kanat stygnie i nie przewodzigw. M.A. Uman i R.E. Voshall [18]
wykazali, ze jesli temperatura rdzenia kanatu w trakcie wielkgfmwego udaru
krétkotrwatego dochodzi do 30 000 K, to tempo stggia umaliwia utrzyma-
nie go w cezsciowej jonizacji przez okres kilkudziesiu milisekund, przy czym
najszybciej ulega degradacji dolna&zkanatu piorunowego. Jego niggiosé
w poblizu ziemi jest widnie przyczya zaniku padu, a zarazem warunkiem
koniecznym do rozwoju w tym samym kanale kolejnéigera. Dzeki zacho-
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dzacym w chmurze procesom strimerowym typu J i K, &tdostarczaj nowe
porcje tadunku do kanalu, pod koniec przerwy ini@oy jest tzwlider strza-
towy. Lider ten, nazywany czasami niezbyt trafnie kaercaglym (ang.conti-
nuous leader, rozwija s¢ bez odgaizien w tym samym kanale co poprzedgaj
cy go pierwszy udar krotkotrwaly. Typowy czas ropwoalego lidera strzato-
wego zawiera giw przedziale 1-2 ms (tab. 1.).

Rys. 5. Wyladowanie piorunowe zarejestrowane w Reegz30 maja 2005 r.: a) kanat rozdzielit
sie tuz nad ziemi, lecz na podstawie zgjia wykonanego stacjonarnym aparatem fotograficznym
nie mazna stwierdat, czy miato miejsce bardzo rzadkie wytadowanie duniowe, czy te jedna

ze sktadowych wyladowania rozwijata; sizdtuz kanatu lidera strzatlowo-skokowego, ktéry utwo-
rzyt dodatkowe paiczenie z ziemi, b) typowe wyladowanie doziemne jednopunktowedwa
wyladowania doziemne mniej wdej z tego samego centrum w chmurze, pierwsze zmier
w przyblizeniu pionowo do ziemi, natomiast kanat drugiega pescatkowo prawie réwnolegty
do powierzchni ziemi (fot. E. §5ior-Antos)
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Szacuje s, ze ponad jedna trzecia liderow poprzedeggh drugie wyta-
dowanie gtbwne ma nieco odmienny charakter [19pi&/wszej fazie rozwijaj
sie one podobnie jak typowy lider strzatowy, tzn. veydlizeniu w sposéb gk
gly, a nastpnie skokowo, agto zbaczac na wysokéciach 0,7-3,4 km z pier-
wotnie uformowanego kanatu piorunowego (rys. 5akiTyp lidera zwany jest
strzatowo-skokowyngang. dart-stepped leadgi{20]. Jali skokowa faza odby-
wa st w pierwotnym kanale, to pojedyncze skoki i q@gt czasu pomgdzy
nimi s3 krétsze nt w przypadku, gdy lider tworzy nowe pokenie z ziemai
Typowy czas trwania lidera strzatowo-schodkowegorykutworzyt nowe odga-
tezienie w poblku ziemi, wynosi 15 ms.

Wedtug wspotczesnych pagléw wystpowanie tego typu lideréw ttuma-
czy sk zbyt diugimi odstpami czasowymi ponadzy kolejnymi wytadowaniami
gtébwnymi, co sprzyja degradacji kanatu w pablziemi i rozwijaniu si liderow
strzalowo-skokowych dochoglzych do ré@nych miejsc na powierzchni ziemi.
Jeli przerwa jest dhasza nk 100 ms, to rozwéj kolejnego lidera i wielkado-
wego udaru krotkotrwatego w tym samym kanale ng& jez mazliwy. Moze
natomiast rozwigt sie¢ w poblzu nowy lider skokowy, zapogikowujac na-
stepne wyladowanie piorunowe. Od wytadawwvielokrotnych, dochodcych
do r&nych punktéw na ziemi w piym czasie, nalgy odr@ni¢ bardzo rzadkie
wytadowania wielopunktowe, podczas ktérych ten diger rozdziela s nad
ziemig na dwie lub w¢cej gakzi, wzdtuz ktérych rownoczénie przeptywa udar
krotkotrwaty. W tabeli 2. zamieszczono typowe pagam lidera strzalowego
i lidera strzalowo-skokowego.

Tabela 2.Parametry lidera strzatlowego i lidera strzatowoksko
wego wg [14]

Lider strzatowy

Srednia pedkasé lidera [mjis] 10-20
Czas rozwoju catego lidera [ms] 1-2
tadunek roztaony wzdhs kanatu [C] 1
Sredni pad w kanale [kA] 1
Rdéznica potencjatéw elektrycznych [MV] ok. 15
Temperatura rdzenia kanatu [K] ok. 20000

Lider strzatowo-skokowy

Srednia pedkasé rozwoju lidera [mis] 1-2
Czas rozwoju catego lidera [ms] 15
Dlugos¢ pojedynczego skoku [m] 10
Odstp czasowy porgidzy skokami [is] 5-10

W trakcie wytadowa odgérnych zbliajacy sk do powierzchni ziemi lider
skokowy inicjuje rozwdj lidera oddolnego. Procestapmenia lideréw (ang.
attachment proce}swyskpujacy najczsciej na wysokéci kilkudzieskciu me-
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trow, jest bardzo zlmny i jego mechanizm nie jest dotychczas dokladbi-
dany. Czas trwania wielkogfowego udaru krétkotrwatego do chwili, gdyagr
zanika w kanale praktycznie do zera wynosi z redi#y ms. Najwaniejsze
parametry wytadowa gtéwnych wykorzystywane w ochronie odgromowej zo-
stary szczego6towo przedstawione w rstej sekcji.

Bezparednio po pierwszym lub nagnym wyladowaniu gtownym nie
w tym samym kanale piorunowym ngst przeptyw tzw.prgdu diugotrwatego
ktory ze wzgtdu na ksztatt przebiegu mma rownie okresli¢ udarem dtugo-
trwatym. W przypadku wytadowaujemnych jego wartd szczytowa nie prze-
kracza z reguly kilkuset amperow, a typowy czas jegania jest rgdu dziesi-
tek milisekund. Pomimo niewielkiego gaenia padu wielkas¢ przenoszonego
tadunku elektrycznego me dochodzi do kilkudziesgciu kulomboéw (tab. 3.),
co wywotuje grdne efekty cieplne duace przyczya miedzy innymi paaréw
laséw, obiektow budowlanych, zerwania przewodéwomagtrznych, wypalenia
dziur w poszyciach metalowych samolotow, uszkodzerdbezpiecze trans-
formatoréw, jak rownig przepalenia usglzen elektrycznych i elektronicznych.

Tabela 3Parametry prdu diugotrwatego i sktadowych typu M wg [12]

Prad diugotrwaly ptynacy dtuzej niz 40 ms

Srednia warté¢ pradu [A] 100-200
Czas trwania [ms] ok. 100
tadunek przenoszony [C] 10-20
Sktadowe pradu typu M

Wartas¢ szczytowa pydu [A] 100-200
Czas narastania czota faladowej [us] 300-500
tadunek przenoszony [C] 0.1-0.2

N. Kitagawa i in. [21] oraz M. Brook i in. [22] efiniowali prad dtugotrwa-
ty jako prad ptymacy w kanale piorunowym bezfr@dnio po wytadowaniu gtéw-
nym diwzej niz 40 ms (ang.,long” continuing curren. M.A. Uman [23] do
pradow ditugotrwatych zalicza rownieudary, ktére zanikajw ciagu 10-40 ms
(ang.,short” continuing curren), a nawet pd ptynacy diuzej niz 1 ms i krécej
niz 10 ms (ang,very-short” continuing curren}. Dla odr@nienia udaru dtugo-
trwatego od wielkoprdowego krétkotrwatego M.G. Ballarotti i in. [24] @a-
ponowali ostatnio, aby dolna granica czasu trwae@gp pierwszego nie byla
mniejsza nt 3 ms. W normie PN-EN 62305-1 [25] pratg natomiast,ze
maksymalny czas trwania udaru krétkotrwalego naekracza 2 ms.

W pracy [14] autorzy dokonali analizy dgshych danych eksperymental-
nych, z ktérych wynikaze w przypadku wyladowea odgdrnych ujemnych
z pojedynczym wytadowaniem gtéwnymapr diugotrwaly rejestrowano tylko
dla ok. 1% przypadkow. Najegiej prad ten wystpowat podczas wyladouvia
z dwoma wytadowaniami gtownymi (ok. 15% przypadkpwirdd ktorych tyl-
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ko niecate 40% wytadowiamiato go po drugim wyladowaniu gtéwnym, nato-
miast & 60% po pierwszym.

W wytadowaniach wielokrotnych, nieprzekraczaich gmiu wytadowa
gtéwnych, pad dtugotrwaty ptyat w 10-15% przypadkdw, lecz tym razem
udziat wytladowa z pmdem ditugotrwatym wysgpujacym na kacu wytadowa-
nia piorunowego byt wekszy i wynosit ok. 60%. Gdy liczba wytadowatow-
nych wynosita od 9 do 11, togat dlugotrwaty wystpowat w 10% przypadkow
i zaledwie 30% wyladowamiato go na kacu. W wytadowaniach ujemnych,
majacych jeszcze wksz liczbe wytadowa gléwnych, pad diugotrwaty wy-
stepowat juz tylko w 3% przypadkéw. Z podanych danych wynikazchay in-
nymi wniosek,ze pad diugotrwaly nie zawsze wygtuje na kacu wytado-
wania piorunowego, zawsze jednak towarzyszy mudgeznvytadowa gtow-
nych. M. Brook [22] sugerowake wystpuje on czsto bezpérednio po wyta-
dowaniu neutralizacym maty tadunek elektryczny, kt6re wysi#o po stosun-
kowo krotkiej przerwie po wyladowaniu neutralizeym z kolei day tadunek
elektryczny.

A

1

~ R sktadowa gtéwna
wytadowania piorunowego

prad, kKA

prad dtugotrwaty

~0.1-F 2

L 22 >

1
~3,0 czas, ms ~200

Rys. 6. Uproszczony ksztatt faligotlowej wytadowania gtéwnego i nast
pujacego po nim pdu dtugotrwatego. Na osi pionowej i poziomej zazna-
czono przyktadowe warfoi mieszcace se w przedziale zmienngi
pradu i czasu trwania wyedionych faz wytadowania piorunowego [12]

Ostatnie badania przeprowadzone w Brazylii pokazat istnieje zwizek
pomigdzy wartdcia szczytovd pradu wytadowania gidwnego poprzedasggo
prad diugotrwaly i jego czasem trwania. M.M.F. Saha.i[26] zarejestrowali
szyblg kamen wideo 311 wytadowa odgornych ujemnych zawiesaych hcz-
nie 1243 wytadowa gtéwnych. Po 454 wielkopdowych udarach krotkotrwa-
tych (37%) ptyrat prad diugotrwaty ditiszy niz 3 ms. Odnotowano ta& 16
wytadowar odgérnych dodatnich, gtéwnie pojedynczycBrdéd ktérych 9 miato
na kacu prmd dilugotrwaly. Rejestracje wideo przeprowadzone nalegle
z pomiarami pola elektrycznego zostaly uzupetnidaeymi z brazylijskiego
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systemu lokalizacji wytadowaatmosferycznych RINDATRrazilian Lightning
Detection Network Analiza danych wykazataze w przypadku wytadowa
ujemnych pgd diugotrwaly, dtaszy niz 40 ms, nie wyspuje po wyladowa-
niach gtéwnych magych warté¢ szczytov wigksz niz 20 kA. Zasady tej nie
stosuje si jednak do wyladowa dodatnich. Dla celéw ochrony odgromowej
przyjmuje s¢ czesto uproszczony ksztatt quu dtugotrwatego w postaci fali
prostokitnej, wystpujacej bezpérednio po udarze krotkotrwatym (rys. 6.).

W rzeczywistéci ksztalt ten jest bardziej ztony. R.J. Fisher i in. [27]
wyrdznili w trakcie bada wytadowa prowokowanych cztery typy gilu diugo-
trwatego. Po analizie rejestracji wyladawaaturalnych szyhikkamesn wideo
M.M.F. Saba i in. [28] wyrénili szes¢ typow padu diugotrwatego, przy czym
cztery z nich pokrywaty giz typami opisanymi przez R.J. Fishera. Zaktadaili o
liniowa zalenos¢ pomidzy jasndcia pikseli widocznych na poszczegéinych
klatkach i natzeniem padu w kanale, co dla pddw nieprzekraczagych kilku-
set amperéw zostalo potwierdzone w innych badaneobhdowy rys. 7. poka-
zuje gtdbwne ranice pomedzy ksztattami rejestrowanych udaréw dtugotrwa-
tych.
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Rys. 7.Charakterystyczne cechy se® typow fal padu diugotrwatego wg [12] opisane w pra-
cy [28] na podstawie badavytadowa naturalnych: a) typ | — pd zanika w przybfieniu wy-
ktadniczo, b) typ Il — pid ma wyrdny garb na pociku, po ktérym maleje jednostajnie, c) typ Il
— podobny do typu ll, z tyme po garbie pid przez diaszy czas utrzymuje statvartasé, d) typ
IV — w pierwszej fazie md rasnie w przyblieniu jednostajnie, a naghie w podobny sposéb
maleje, e) typ V — pd pulsuje, tworgc charakterystyczne garby, f) typ VI — po zaémonym
wytadowaniu gtéwnym pid utrzymuje si bardzo dtugo na statym poziomie (linprzerywam
oznaczono cZ€ zbocza narast#jego i opadagego wytadowania gtéwnego)

W badaniach wyladowia prowokowanych najezciej wystpowat pad
diugotrwaly typu | (47% przypadkow) i typu Il (36%rzypadkow), rzadziej
natomiast typu lll (7% przypadkéw) i typu IV (10%zgpadkdéw). Z kolei
w przypadku wytadow@ naturalnych najezciej rejestrowano w Brazylii udar
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typu VI (35% przypadkéw), ktéry nie wygiowat w przypadku wytadowia
prowokowanych. Rd diugotrwaty majcy ksztatt typu | wysipit natomiast dla
24% przypadkow.
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Rys. 8. Uproszczony ksztattgoiu dtugotrwatego z nakonymi sktadowymi
typu M. Na osi pionowej i poziomej zaznaczono ptaglowe wartéci
mieszcace sé w przedziale zmienrdoi pradu i czasu trwania wyedionych
faz wytadowania piorunowego (lmiprzerywam oznaczono e#é zbocza
narastajcego i opadagego wytadowania gtéwnego) [12]

Na udar ditugotrwaly esto nakladaj sic impulsy padowe, zwanesktado-
wymi typu M Oznaczenie to pochodzi od nazwiska D.J. Malartay kvspélnie
z H. Collensem po raz pierwszy w 1937 r. zarejesito opisat mniej lub bar-
dziej intensywne rcavietlenia kanatu piorunowego w trakcie przeptywuador
diugotrwatego. R. Thottappillil [29], bad@ wytadowania prowokowane na
Florydzie, take mierzyt pad sktadowych typu M. Obserwowat on wzrost tego
pradu do wartéci kilkuset amperéw w ggu kilkuset mikrosekund, a naphie
jego spadek w tym samym tempie do wseipocatkowej. W niektorych przy-
padkach wart@&i szczytowe skladowych typu M dochodzity nawet kiltixu
kiloamperéw i byly poréwnywalne z wadtami szczytowymi stabych wyla-
dowax gtdwnych. Paniejsze prace oparte na analizie dodatkowych pdmwiar
wytadowa sztucznie inicjowanych potwierdzity scislity wczesniej sformuto-
wane wnioski [29].

W latach 2003-2005 rejestrowano w Brazylii sktadawpu M wyladowa
naturalnych z wykorzystaniem szybkiej kamery wid28]. Z uzyskanych da-
nych wynika,ze ich typowy czas trwania wynosi okoto 4 ms, cigtit porow-
nywalny z czasem trwania catego procesu wytadowgiiianego. W przypad-
ku wyladowa prowokowanych czas trwania skltadowych typu M jestwie
dwukrotnie krétszy, co potwierdza nieco odmigmatur tego rodzaju wytado-
wan. Przyktadowy ksztalt pdu dtugotrwatego wraz ze skiadowymi typu M
i poprzedzajcym wytadowaniem gtéwnym pokazano w uproszczonys8pma
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rys. 8. Wybrane parametry falgalowych odpowiadagych skladowym typu M
zamieszczono w tabeli 3. razem z parametrami udlagotrwatego.

Na zakaczenie omawiania gtownych faz wytadowania piorungaeale-
zy zwrOci uwag; na zjawiska wyspujace w chmurze burzowej. Qt@uza rolg
podczas inicjacji kolejnych wytadowwagtownych przypisuje sitzw. procesom
strimerowym typu J (angjunction”), ktére g rejestrowane jako wolno zmie-
niajace st pole elektryczne, nieco stabsze w poréwnaniu empoélektrycznym
pradu dilugotrwalego. Oceniacsize @ one odpowiedzialne za dostarczanie
w okolice kanatu piorunowego nowych porcji fadunkemnego, rozmieszczo-
nego w dalszych obszarach chmury. Transport tedyonku odbywa siw cza-
sie rzdu dziesitek milisekund. Na oscylogramach pola elektrycznegtoczne
sa takze znacznie krétsze impulsy o czasie narastania segogm ok. 3 ms,
ktére nakladaj sic na zmiany pola typu J. Impulsy te z@@ne § z innymi
procesami strimerowymi typu K (niemkleine”). Ich natura nie jest jeszcze
do kaica wyjaniona. Przypuszczaesize mog one by wywotlane ujemnymi
wytadowaniami wewsgtrzchmurowymi (ang.recoil streame), powstagcymi
w trakcie rozwoju dodatniego lidera formoggo kanat dla procesow typu J.
Wedtug innej hipotezy procesy typu K wgstija w urwanym liderze odgérnym,
ktory nie zdotat uformow@ ciagtego kanatu pomidzy chmug i ziemia. Zmia-
nom pola elektrycznego typu K gsto towarzysz ciagi regularnych impulséw
(ang.regular pulse bursiswidoczne na rejestratorach w skali mikrosekundo-
wej [14].

5. Parametry wytadowania piorunowego wykorzystywane
w ochronie odgromowej

W tabeli 3. przedstawiono parametryagu pierwszego i kolejnych wyta-
dowaxr gtbwnych wys¢pujacych w trakcie ujemnych wytadowadoziemnych.
Zalecenia CIGRE ([30-33]), tylko w przypadku wadbszczytowych i stromo-
ci narastania pdu, nieznacznie tdia Sig od wartgci parametrow ustalonych
przez K. Bergera ([34-35]). Pozostate parametikietfak czas narastania czota,
czas do poéiszczytu na grzbiecie opadwin fali, przenoszony tadunek oraz
energia wiaciwa wytadowania, sidentyczne. Parametry charakterympg caty
proces wytadowania odgornego ujemnego zamieszordabeli 4.

W obydwu tabelach pokazano réwhniypowe wartéci parametrow pdu
piorunowego uzyskane na podstawie analizy danyspexkmentalnych dotych-
czas zgromadzonych w Mizynarodowym Centrum BadlaVytadowa Atmo-
sferycznych na Florydzie [14]. Zaproponowane pNe% Rakova i M.A. Uma-
na wartdci parametrow wytadowa gtownych w wekszaci pokrywap sie
z parametrami wyznaczonymi przez K. Bergera dlarkylarzedu 0,5. Wygtek
stanowi czas narastania czota kolejnego wyladowghdianego oraz jego mak-
symalna strom&@ narastania. Dla calego procesu wytadowania piovego
ujemnego autorzy pracy [14] przewidujiluzszy czas jego trwania, gkiszy
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tadunek elektryczny neutralizowany w chmurze orezrm diwzsze odsipy cza-
su pomegdzy kolejnymi wytadowaniami gtéwnymi.

Obecnie za najbardziej wiarygodne uznagensidal parametry wyladowa
atmosferycznych wyznaczone przez K. Bergera w teapomiaréw na gorze

Szwajcarii. Jak jg wspomniano, przgjo je z drobnymi modyfikacjami w zale-

ceniach mgdzynarodowych CIGRE oraz w opracowanych normachramgh
odgromowej serii PN-EN 62305. Obecnie tryv@race zwazane z uzupetnie-

niem i uszczego6towieniem parametréw wytadaveamosferycznych w oparciu

o wyniki bada& z ostatnich kilkunastu lat, gtdbwnie w oparciu csdpne reje-
stracje systemow lokalizacji wytadowaoziemnych.

Tabela 4. Wartgi parametrow wytadowagtownych ujemnych wraz z prawdopodatstvem

ich przekroczenia (dane wg K. Bergera ([34-35]), drgop z zaleceniami CIGRE ([30-33]) oraz

Rakova i Umana [14])

Zrédio danych

Wartd szczytowa prdu [KA]

Bergef?
CIGRE?
Rakov i Umaf’

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtowne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
14 30 80 46 12 30
4 (98%) 20 (80%) 90 4.9 11,8 28,6
30 10-15

Berger (di/dthax
CIGRE (di/dt)ax
CIGRE (di/dt}”
Rakov i Uman (di/dfa&
Rakov i Uman (di/df®

Stroma¢ narastania pdu [KA/US]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
55 12 32 12 40 120
9,1 24,3 65 9,9 39,9 161,5
- - - 4,1 20,1 98,5
10-20 100
- 30-50

Berger, CIGRE?
Rakov i Umaf(")

Czas narastania czofa falagowej [us]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
1.8 55 18 0,22 11 4,5
5 0,3-0,6

Berger, CIGRE
Rakov i Umaf’

Czas do potszczytwE]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
30 75 200 6,5 32 140
70-80 30-40

Przenoszony tadunek [C]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
Berger, CIGRE 1,1 45 20 0,22 0,95 4
Rakov i Umaf®® 5 1
Energia whaciwa [kJQ]
pierwsze wytadowanie gtéwne kolejne wytadowanie gtowne
95% 50% 5% 95% 50% 5%
Berger, CIGRE 6 55 550 0,55 6 52
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(O)biaénienia do tabeli 4.:
1

przy minimalnej wartéci pradu 2 kA wynikajcej z czutdci przyrzdow pomiarowych,

@ w zaleceniach CIGRE dla pierwszego wyladowania gEye podane warfoi szczytowe
pradu odpowiadaj prawdopodobigstwom 98, 80 i 5%,

® typowe parametry przgie na podstawie analizy opublikowanych oraz niejgoltanych
danych eksperymentalnych zgromadzonych wdeynarodowym Centrum BadaNytado-
wan Atmosferycznych na Florydzie,

@ 4rednia stromé narastania na czole fali wyznaczona w przedzialsieandci pra-

du [0, 3imax, 0,9 max],

® 4rednia stromé& narastania na czole fali wyznaczona w przedziafemandici pradu

[0, 1 max, 0,9 max],

®  czas narastania czota fali w przedzigéA , i ma),

(™ czas narastania czota fali w przedzifles max, 0, 9 max,

® czas trwania wyladowania do péiszczytu na gribidali liczony od momentu, gdy guf

osignat wartos¢ 2 KA.

Tabela 5. Parametry pierwszego i mpsiych udaréw krétkotrwatych zgodne z zaleceniami
CIGRE wraz z wartciami ustalonymi dla pierwszego poziomu ochrony rodwmwej (ang.
Lightning Protection Level — LBlprzyjete w normie PN-EN 62305 [25]

N

b)

Wartosci Wartosci
Parametr ustalone Typ udaru
dlaLPL | 95% 50% 5%
— 4 (98%) | 20 (80% 90 pierwszy ujemny krétkotrwBly
Ip (KA) 50 4,9 11,8 28,6 | naginy ujemny krétkotrwaty
200 4,6 35 250 pierwszy dodatni krétkotrwaty (pgjeczy)
- 11 45 20 pierwszy ujemny krotkotrwaty
Qstroke (C) - 0,22 0,95 4 nagbny ujemny krétkotrwaty
100 2 16 150 pierwszy dodatni krétkotrwaty (pojecy)
- 6 55 550 pierwszy ujemny kroétkotrwaty
WIR(KJIQ)P - 0,55 6 52 naspny ujemny krétkotrwaty
10 000 25 650 1600 | pierwszy dodatni krotkotrwaty
di/dtmax - 9,1 24,3 65 pierwszy.ujemny krétkotrwaty
(KA/pis) — 9,9 39,9 161,5| naginy ujemny krotkotrwaty
20 0,2 2,4 32 pierwszy dodatni krétkotrwaty
((jll(/:/tﬁg;%% 200 4,1 20,1 98,5 | naginy ujemny krétkotrwaty
Czas trwania 1,8 55 18 pierwszy .u1emny k,rotkotrwaly
czota 1s)® 0,22 1,1 4.5 n.agbny ujemny Krotlfotrwaly .
3,5 22 200 pierwszy dodatni krotkotrwaty (pojedyyiq
Czas trwania 30 75 200 pierwszy .u1emny k,rot.kotrwaly
udaru (1s)@ 6,5 32 140 na@pny ujemny !(I’Ot,kl .
25 230 D00 | pierwszy dodatni krétkotrwaty (pojedync
PLZ dee;jrélrﬂi T(if;tskulrﬁf)(?g z)y 7 33 150 | wyladowanie wielokrotne ujemne
— 1,3 7,5 40 wytadowanie ujemne
Qflash (C) 300 20 80 350 wyladowanie dodatnie
Czas trwania 0,15 13 100 | wyladowanie ujemne (wszystkie)
catego wyta- - 31 180 900 wytadowanie ujemne (bez pojedynczeg
dowania (ms) 14 85 500 wytadowanie dodatnie
Qlong (C) 200 — — - diugotrwaty
tlong (s) 0,5 - - - diugotrwaty
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Objanienia do tabeli 5.:

@ w zaleceniach CIGRE dla pierwszego ujemnego udaitkikgo podane warfoi szczytowe
pradu odpowiadaj prawdopodobigstwom 98, 80 i 5%,

@ energia wiéciwa okrelona zalenoscia w/r = [ i,

®  czas narastania czota udaru w przedzizle., i maj,
@ czas trwania udaru do pétszczytu na grzbiecie litiony od momentu, gdy pi oshgnat
wartasé 2 KA.

Przygte w dokumentach rglzynarodowych parametry gutu pioruna po-
kazano w tabeli 5. Wyimiono w niej trzy prawdopodohistwa przekroczenia
okreslonych wartdci parametréw wraz z wymogami odpowiaggimi pierw-
szemu poziomowi ochrony odgromowej LPL |. Poziom é&naczaze wartdci
parametrow nie dula przekroczone z prawdopodohswem 99%. Dla LPL I
maksymalne wartei ulegaj zredukowaniu do 75%, a dla LPL Il i IV do 50%.
Wydaje s¢, ze inicjowane w niektorych krajach préby olemia dodatkowych
poziomdéw LPL poniej 50% nie g juz celowe z punktu widzenia podstawowej
idei stosowania ochrony odgromowej.

6. Podsumowanie

Mechanizm powstawania burz frontowych i termicanyjest zi@ony
i obejmuje proces elektryzacji chmur burzowych,t@rkch mog rozwija¢ si
wytadowania atmosferyczne doziemne neutradizelj tadunek dodatni lub
znacznie cgsciej tadunek ujemny rozimny w chmurze. Oprécz wytadowa
doziemnych odgornych lub oddolnych inicjowanychysakich obiektow, coraz
czesciej] badanegobecnie wytadowania wygiujace w chmurach lub poruzy
chmurami, ktére magoddziatyw& bezpdrednio na samoloty i inne obiekty
znajdupce st w poblizu, jak rownie wywotywat zakidcenia elektromagne-
tyczne w czutych urgdzeniach elektronicznych, pragaych na ziemi. Dlatego
tez w artykule zwrdécono mzy innymi uwag na procesy strimerowe typu J
i K, ktére @ odpowiedzialne za transport fadunku w chmurze pdmyi kolej-
nymi wytadowaniami gtébwnymi. Ponadto dokonano kfdscji wytadowa do-
ziemnych oraz przedstawiono gtowne fazy wyladowatimosferycznego wraz
Z charakterystycznymi parametramiagun piorunowego, istotnymi z punktu
widzenia ochrony odgromowej i przeciwprzgpowej. Podczas charakterystyki
pradu diugotrwalego, ktory esto jest przyczym pozarow laséw i obiektéw
budowlanych, wyréniono szé¢ czesto rejestrowanych ksztattéw fal oraz zwro-
cono uwag na maliwos¢ naktadania si na niego tzw. skladowych typu M,
ktére w znacacy sposob zwikszaj ilos¢ transportowanego do ziemi tadunku
elektrycznego. W artykule zwréconoztawag: na pocztki bada wytadowa
atmosferycznych oraz rozwoju techniki ochrony odgoavej z uwzgtdnieniem
pierwszej pracy ks. Kazimierza @skiego opublikowanej w Polsce w XVIII w.,
dotyczcej metod ochrony obiektéw budowlanych przed wyteaioiami atmos-
ferycznymi. Ma@na wnioskowd, ze obecnie nadalasstosowane z powodze-
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niem do ochrony odgromowej obiektéw zwody pionovaprpponowane przez
Benjamina Franklina w 1752 roku. Obserwowany mntgliwie dynamiczny
rozwéj systemow ochrony jest zygany gtéwnie z nowymi technologiami wy-
korzystywanymi do produkcji usgzen ograniczajcych przepicia w instalacji
oraz z wprowadzaniem optymalnych konfiguracji sysier ekranujcych im-
pulsowe pole elektromagnetyczne LEMP, jak i uziomefektywnie odprowa-
dzapcych do ziemi jd wytadowania atmosferycznego.
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ANALYSIS OF LIGHTNING DISCHARGES
IN LIGHTNING PROTECTION FIELD

Summary

First lighting protection concept and lightningearch were indicated in the paper. Special
attention was focused to Kazimierz @i who is of high merits in the popularizationlightning
protection in Poland in the eighteenth century.htmgng discharges classification taking into
account the sign of neutralized charge in the clinstead of the sign of leader polarization, has
been defined in the paper. The main stages ofnlightdischarges, that is, downward stepped
leader, the first and subsequent return strokedjreong current without and with M-components,
and streamer processes J and K types was brieftyided. In the case of stepped and dart leaders,
and also for return strokes, the key parametersuofent used in lightning and overvoltage
protection was also given. The six recently distised waveforms of the continuing current
during lightning recordings together with superirepd M-type components has also been
discussed.
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