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1 Imie i nazwisko

Marcin Sowa,

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

= 2013, doktor nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika, Poli-
technika Slaska, Wydzial Elektryczny, tytut rozprawy: Wybrane analityczno-
numeryczne metody rozwigzywania nieliniowych zagadnien brzegowych w teo-
rit pola elektromagnetycznego (obrona pracy doktorskiej z wyréznieniem)
(promotor: prof. dr hab. inz. Dariusz Spatek, recenzenci: prof. dr hab inz.
Marian Lukaniszyn, prof. dr hab inz. Bernard Baron),

= 2008, dyplom ukoniczenia studiéw magisterskich, Politechnika Slaska, Wy-
dzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki, kierunek: Makrokierunek: Auto-
matyka i Robotyka, FElektronika i Telekomunikacja, Informatyka (studia w
jezyku angielskim); specjalizacja: Procesy informacyjne w sterowaniu; ty-
tul pracy magisterskiej: Model of the regulatory feedback and oscillations of
expression of the p53 gene.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
w jednostkach naukowych

Nazwa pracodawcy
i miejscowos¢
Politechnika Slaska
w Gliwicach
Politechnika Slaska
w Gliwicach
Politechnika Slaska
w Gliwicach
Politechnika Slaska
w Gliwicach
Politechnika Slaska Stypendium
w Gliwicach : Doktorant do}l?t)oranckie
Politechnika Slaska
w Gliwicach

Okres Stanowisko | Rodzaj umowy

15.10.2009 — 30.06.2010 Doktorant | Umowa-zlecenie

5.10.2010 — 30.06.2011 Doktorant | Umowa-zlecenie

14.10.2011 — 17.06.2012 Doktorant | Umowa-zlecenie

1.10.2012 — 17.06.2013 Doktorant | Umowa-zlecenie

1.10.2008 — 17.04.2013

1.06.2013 — obecnie

Adiunkt Umowa o prace

4 Opis osiggniecia naukowego

Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
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tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 832 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz.
1311.):

A Tytul osiggniecia naukowego

1]

Numeryczne rozwigzywanie zagadnien obwodow
wykorzystujacych pochodne utamkowego rzedu

Wykaz prac naukowych dokumentujgcych
osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe
ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego

M. Sowa: “A subinterval-based method for circuits with fractional order ele-
ments”, Bull. Pol. Ac.: Tech. 62 (3), (2014) pp. 449-454.

Udzial procentowy: 100 %

Impact Factor: 0.914

Punktacja MNiSW: 25

M. Sowa: “The subinterval-based (“Sublval”) method and its potential im-
provements”, XXXIX International Conference IC-SPETO 2016, Gliwice —
Ustron, 18-21.05.2016 (2016).

(publikacja w materiatach konferencyjnych)

Udzial procentowy: 100 %

M.Sowa: “Sublval — a numerical method for fractional derivatives in initial
value problems”. Konferencja WD 2016, 11- 13.06.2016, (2016) pp. 191-192.
(publikacja w materiatach konferencyjnych)

Udzial procentowy: 100 %

M. Sowa: “Application of Sublval, a method for fractional-order derivative
computations in IVPs” in Theory and applications of non-integer order sys-
tems. Springer International Publishing, 2017, pp. 489499 in series: Lecture
Notes in Electrical Engineering vol. 407 (2017).

(jako rozdzial w monografii indeksowanej w bazie Scopus)

Udzial procentowy: 100 %

Punktacja MNiSW: 5

M. Sowa: “Numerical computations of the fractional derivative in IVPS,
examples in MATLAB and Mathematica” Informat. Autom. Pomiary Gosp.
Ochr. Srod. t. 7 z. 3, (2017) pp. 19-22.

Udzial procentowy: 100 %

Punktacja MNiSW: 7
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M.Sowa: “Error computation strategies in an adaptive step size solver for
time fractional problems” in Selected problems on experimental mathematics.
Wydaw. Politechniki Slaskiej, 2017, pp. 89-102.

Udzial procentowy: 100 %

Punktacja MNiSW: 5

M. Sowa: “Sublval computation time assessment”, Proceedings of Interna-
tional Interdisciplinary PhD Workshop 2017. IIPhDW 2017, September 9-11,
2017, L6dz (2017).

(publikacja w materiatach konferencyjnych)

Udzial procentowy: 100 %

M. Sowa: “Application of Sublval in solving initial value problems with frac-
tional derivatives”, Applied Mathematics and Computation 319, (2018) pp.
86-103.

Udzial procentowy: 100 %

Impact Factor: 2.300

Punktacja MNiSW: 40

M. Sowa: “A Harmonic Balance Methodology for Circuits with Fractional and
Nonlinear Elements”, Circuits Syst Signal Process, Vol. 37, Issue 11, (2018)
pp. 4695-4727.

Udzial procentowy: 100 %

Impact Factor: 1.998

Punktacja MNiSW: 25

M. Sowa: “Solutions of Circuits with Fractional, Nonlinear Elements by Me-
ans of a Sublval Solver”, in Non-Integer Order Calculus and its Applications.
RRNR 2017. Springer, 2019, in series: Lecture Notes in Electrical Engine-
ering, vol 496 (2019) pp. 217-228.

(jako rozdzial w monografii indeksowanej w bazie Web of Science)
Udzial procentowy: 100 %

Punktacja MNiSW: 15

M. Sowa: “gedAlpha — a semi-analytical method for solving fractional state
equations”, Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical
Engineering 96, (2018) pp. 231-242.

Udzial procentowy: 100 %

Punktacja MNiSW: 9

M. Sowa: “A local truncation error estimation for a Sublval solver”, Bull.
Pol. Ac.: Tech. 64 (4), (2018) pp. 475-484.

Udzial procentowy: 100 %

Impact Factor: 1.361

Punktacja MNiSW: 25
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[13]

M. Sowa: “Solving fractional circuits with sinusoidal sources by using the
gedAlpha method”, ITM Web of Conferences 19, 01008 ZKwE’2018 (2018).
(publikacja w materiatach indeksowanych w bazie Web of Science)
Udzial procentowy: 100 %

Punktacja MNiSW: 15

M.Sowa, A.Kawala-Janik, W.Bauer: “Fractional Differential Equation Solvers
in Octave/Matlab”, 2018 23rd International Conference on Methods & Mo-
dels in Automation & Robotics (MMAR), (2018) pp. 628-633.

(publikacja w materiatach indeksowanych w bazie Scopus)

Udzial procentowy: 60 %

Moéj wktad w powstanie pracy polegal na opisie dzialania metody Sublval w
solwerze numerycznym, opisie dziatania automatycznego doboru kroku czaso-
wego, implementacji solwera numerycznego opartego na metodzie Sublval dla
srodowisk Matlab i Octave, implementacji solwera numerycznego opartego na
aproksymacji wykorzystujacej definicje Griinwalda-Letnikova, opracowaniu
zagadnienia testowego, otrzymaniu rozwigzania referencyjnego, otrzymaniu
rozwigzan réznymi solwerami, poréwnaniu btedow i czaséw obliczen.

M.Sowa: “Application of a Sublval Numerical Solver for Fractional Circuits”,
World Academy of Science, Engineering and Technology, International Jour-
nal of Electrical and Computer Engineering Vol. 12, No. 8, 2018.
(publikacja w materiatach konferencyjnych)

Udzial procentowy: 100 %

C Zastosowania powigzanej tematyki, opis

osiggniecia i jego wkladu w rozwdj
dyscypliny

Osiggniecie sklada sie z cyklu 15 powigzanych tematycznie publikacji. Liczba
punktéw MNiSW za te publikacje wynosi 171. W osiggnieciu wyrézni¢ mozna 6
jednoautorskich prac opublikowanych w czasopismach lub recenzowanych mate-
riatach z listy Master Journal List (Web of Science), przy czym ich sumaryczny
Impact Factor wynosi 6.573. Y.aczna liczba prac zaliczanych do osiagniecia, in-
deksowanych w bazie Scopus wynosi 7 (z czego jedna jest praca wspotautorska).

Niniejszy rozdziat podzielono na kilka podpunktow:

e w pierwszym podrozdziale zamieszczono krotkie wprowadzenie dotyczace
rachunku rézniczkowego utamkowego rzedu, ktéry jest dziatem matematyki
powigzanym z opisywanym osiggnieciem,

e drugi podrozdzial zawiera opis przydatnosci wspomnianego dziatu mate-
matyki w modelowaniu pewnych elementéw w elektrotechnice — tu rowniez
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przedstawiono wyniki badan, ktore nalezg do pobocznych projektow au-
tora, nie powiazanych bezposrednio z osiagnieciem (aczkolwiek pozostata
dziatalno$¢ naukowa streszczona zostala w rozdziale D); ich zaprezento-
wanie ma jednak przedstawi¢ weryfikacje (w tym autorska) uzasadnienia
stosowania rachunku rézniczkowego utamkowego rzedu w zagadnieniach
elektrotechniki,

e w trzecim podrozdziale omoéwiono stan wiedzy na temat mozliwosci roz-
wigzywania zagadnien obwodéw wykorzystujacych pochodng utamkowego
rzedu,

e w czwartym podrozdziale zawarto opis wtasciwego osiggniecia i istotnego
wktadu autora w rozwoj dziedziny i specjalizacji rozwiazywania zagadnien
wykorzystujacych pochodne utamkowego rzedu w elektrotechnice.

C.1 Rachunek rézniczkowy utamkowego rzedu i jego
zastosowania

Symbolicznie za date powstania koncepcji pochodnej niecatkowitego rzedu (cze-
sto zwanej pochodng utamkowego rzedu lub, dla uproszczenia, pochodng utam-
kowa) uznaje sie rok 1695 [1-3]*. Istotnego rozwoju rachunek rézniczkowy utam-
kowego rzedu doczekal sie jednak dopiero okoto XIX wieku [4-6]. W pracach na
temat tego dzialu matematyki odnalez¢ mozna wiele réznych definicji pochodnej
utamkowego rzedu oraz catki utamkowego rzedu (lub ogélnie tak zwanej catko-
pochodnej). Definicja, ktéra brano pod uwage w pracach to definicja Caputo [7],
gdzie rozpatrywano jedynie pochodna rzedu « € [0, 1]:

o 1 t x(W(7)
wDrel) = 5= /t =)t (1)

gdzie (M (t) oznacza pochodna pierwszego rzedu zmiennej x(t), to oznacza po-
czatkowa chwile czasu analizy a I'(+) oznacza funkcje gamma:

['(z) = / t*le b dt. (2)
0
Definicja Caputo dla rzedu « € [0, 1] zawiera prosta relacje co do starszej definicji

pochodnej utamkowej — definicji Riemanna-Liouville’a [8]:

z(to)
Il —«)

KLD2a(t) =, Dea(t) + (t— o). (3)
W ostatnich latach zauwazy¢ mozna duzy wzrost popularnosci tego dziatu mate-
matyki. Tym bardziej, ze przyczynag nie jest jedynie fakt, ze rachunek rézniczkowy
utamkowego rzedu jest wymagajacy pod wzgledem obliczeniowym, lecz przede
wszystkim ze wzgledu na fakt, ze pochodne i caltki utamkowego rzedu znalazty
zastosowania w wielu specjalizacjach, miedzy innymi:

*literatura cytowana w niniejszym rozdziale znajduje sie na jego koncu
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e w zagadnieniach automatyki (w duzej mierze ze wzgledu na analize regu-
lator6w PID utamkowego rzedu [9,10]),

e w zagadnieniach pola elektrycznego [11] i magnetycznego [12] przy mode-
lowaniu materiatow o skomplikowanych wtasciwosciach,

e w zagadnieniach lepkosprezystosci [13,14],

e przy projektowaniu filtréow utamkowego rzedu [15,16],

w analizach pél temperaturowych [17,18], gdy rozpatrywane sa materiaty
o istotnym wplywie historii oddziatywan.

Zastosowanie pochodnej utamkowego rzedu wystepuje rowniez w elektrotechnice
(konkretnie w zagadnieniach obwodéw), czego dotyczy kolejny podrozdzial.

C.2 Zastosowanie modeli utamkowego rzedu w analizach
obwodow

Rachunek rozniczkowy utamkowego rzedu zastosowany w teorii obwodéw pozwa-
la na wprowadzenie dwoch podstawowych elementow niestandardowych, miano-
wicie cewke utamkowego rzedu i kondensator utamkowego rzedu (rysunek 1). W
dalszych czesciach niniejszego wniosku, dla uproszczenia, elementy te nazywane
sa elementami utamkowymi oraz odpowiednio cewkq utamkowq i kondensatorem
utamkowym. Podobnie w przypadku zagadnien uwzgledniajacych zastosowanie
pochodnej utamkowego rzedu — nazywane sa dla uproszczenia zagadnieniami
utamkowymi. Obwody wykorzystujace elementy utamkowe sa dla uproszczenia
nazywane obwodami utamkowymi.

a) b)

Lo —2 G b
0= 0

u(?) u(f)

Rysunek 1: Symbole (pierwszy raz zaproponowane w publikacji [22]) elementdw
utamkowego rzedu: a) cewka utamkowa, b) kondensator utamkowy

Wprowadzanie tych niestandardowych elementow byto zrédtem pewnych dys-
kusji na temat ich odniesienia do klasycznej teorii obwoddéw [19]. Ich postaé nie
wynika jednak z wyprowadzen matematycznych uproszczonych przypadkow jak
dla zwyczajnej cewki i kondensatora (catkowitego rzedu). W publikacjach [20,21]
odpowiedziano przede wszystkim odwotujac sie na przydatnos¢ tych elementow
w modelowaniu. W przypadku badan autora elementy te wtasnie sg traktowane
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jako pomocne w modelowaniu, to znaczy zawierajace przydatna zaleznosé z punk-
tu widzenia obserwacji odpowiedzi elementéw i ich odzwierciedlenia. Traktowane
sg fenomenologicznie, tzn. istotnym rezultatem jest tu odpowiedz elementu. Na-
tomiast w dalszym ciggu wystepuja tu najbardziej istotne mierzalne wielkosci
wystepujace w analizach obwodéw, czyli napigcie i prad.

Kondensator utamkowy opisany jest réwnaniem:

Cis o Dy ult) = i(1), (4)

gdzie Cj jest sztucznym parametrem, ktérego jednostka to F-s°~1. Cewka utam-
kowa jest opisana réwnaniem:

La 1, Di(t) = u(t), ()

gdzie L, réwniez nie odnosi sie do klasycznej teorii obwodow — parametr ten
opisany jest jednostka H - s*~1. Przy wprowadzaniu elementéw przydatnych w
modelowaniu — mozna réwniez wykorzystaé¢ nieliniowy kondensator utamkowy
(rysunek 2b) opisany réwnaniem rézniczkowym:

WDia(t) = i(t), (6)

gdzie ¢ jest zmienna o jednostce C-s°~!, zatem nie opisuje tadunku, lecz jedynie
jest zmienng posrednia w obliczeniach, przy czym dodatkowo wprowadzana jest
funkcja g(u) lub u(q) — podobnie do klasycznego nieliniowego kondensatora, gdzie
wprowadza sie zalezno$¢ tadunku i napiecia. Tak zdefiniowany nieliniowy element
utamkowy w dalszym ciggu opisuje relacje pomiedzy napieciem a pradem, lecz
jest ona bardziej skomplikowana. Przy modelowaniu z wykorzystaniem pochod-
nej utamkowego rzedu wprowadzi¢ mozna réwniez nieliniowa cewke utamkowego
rzedu (rysunek 2a), ktorej réwnaniem rézniczkowym jest:

wDF Y () = u(t), (7)

gdzie 1 jest zmienng o jednostce Wb - s®1 zatem nie przedstawia strumienia

skojarzonego. Podobnie jak w przypadku nieliniowego kondensatora utamkowego
rzedu — tu rowniez dodatkowo wprowadzana jest funkcja (i) lub ().

Mimo iz v nie przedstawia strumienia skojarzonego ¥ to przy wykorzysta-
niu takiego modelu mozna jednak go wyznaczy¢ wykorzystujac dobrze znane

réwnanie: .

U(t) =w(ty) + | u(r)dr. (8)

to
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a) b)

L, ¢ S
i(t) &—— () &<——

u(?) u(?)

Rysunek 2: Symbole (pierwszy raz zaproponowane w publikacji [22]) nieliniowych
elementéw utamkowego rzedu: a) nieliniowy kondensator utamkowy, b) nielinio-
wa cewka utamkowa (L, oraz C, nie reprezentuja tu parametréw, lecz jedynie
symbole elementéw)

Jedng z pierwszych obserwacji jaka mozna dokonaé¢ pod wzgledem przydatno-
Sci zastosowania pochodnej utamkowego rzedu wynika z analizy charakterystyk
czestotliwo$ciowych elementow utamkowych. Impedancja kondensatora utamko-
wego ma postac:

1
Zg= 5+, (9)
’ lﬁ wﬁcﬁ

gdzie:

.= i3 10

Jg = exp (JﬂQ)- (10)
Impedancja cewki utamkowej ma postac:

Zy=j wLa, (11)
gdzie:

. . T

i, =exp (Ja2>. (12)

Elementy te posiadaja zatem pewne stale argumenty, jednoczenie posiadajac
wplyw modutu na czestotliwosc.

Wskazowka do zastosowania modelu utamkowego rzedu do odzwierciedla-
nia odpowiedzi wybranych elementéw moga by¢ wtasnie wspomniane obserwa-
cje przy charakterystykach czestotliwo$ciowych. Dla pewnych elementéw autor
wniosku wykonal szereg dodatkowych badan (cze$¢ z czego jeszcze nie zostata
opublikowana [23-25], a jedynie ukazala si¢ publikacja z fragmentem badan [26]).
Sa to badania wprawdzie nie zaliczane do cyklu publikacji, lecz stanowig weryfika-
cje autora co do celowosci stosowania pochodnej utamkowego rzedu w analizach
obwodow.

Do pobrania charakterystyk badanego elementu zastosowano stanowisko, kto-
rego schemat przedstawiono na rysunku 3. W stanowisku wykorzystano:

e arbitralny generator funkcyjny, gdzie wystepowata mozliwos¢ zadawania
przebiegéw przez interfejs USB (w badaniach autora wykorzystano genera-
tor GW Instek AFG-2105 [27]),
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e karte pomiarowa (takze zwana “karta akwizycji danych” skladajaca sie z
modutu NI-9239 [28] montowanego do podstawy cDAQ-9174 [29]), gdzie
dane pobierano przez interfejs USB,

e rezystor o znanej rezystancji R, ktéry stuzyt do pomiaru pradu poprzez
pomiar jego spadku napiecia,

e komputer z odpowiednim (autorskim) oprogramowaniem wykorzystujacym

biblioteke do komunikacji z karta pomiarows.

ustawienia,
polecenia

arbitralny | interfejs USB < :’ port  Komputer
generator wyj $cie odpowiedzi| USB
funkcyjny | (rezystancja port
50 Q) USB
pobieranie
danych A

pomiarowych
polecenia

pomiaru WM
|:} R przebiegow
Kanat 1

Modut |Podstawa
Kanat 2 DAQ DAQ

(@]
I S
Rysunek 3: Schemat stanowiska do pobierania charakterystyk czestotliwoscio-

wych superkondensatoréw i cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi (w miejscu
trzech kropek podlaczany jest badany element)

Pobieranie charakterystyk sterowane bylo przez program (autora) napisany
w jezyku C#, gdzie wykorzystano elementy biblioteki DAQmx [30] do komu-
nikacji pomiedzy komputerem a urzadzeniem pomiarowym. W programie zaim-
plementowano réwniez algorytm do poboru danych, gdyz pobierane byty one z
probek czasowych. Algorytm dla cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi omo-
wiono w publikacji [26]. Dla superkondensatoréw dobrano pewne inne elementy
algorytmu, co przedstawione jest w publikacji [23] (obecnie w druku). Réznice w
traktowaniu réznych typéw elementéw wynika z kilku przyczyn:

e dla cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi na generatorze zadawano funk-
cje sinusoidalne bez sktadowej statej, dla superkondensatoréw celowo wpro-
wadzono sktadowa stalg, aby zapewni¢ jego dziatanie tylko dla dodatnich
napie¢ (superkondensatory nie powinny by¢ polaczone z odwrotna polary-
zacja [31,32]),
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ze wzgledu na powyzsze — dla cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi spraw-
dzano stan ustalony poprzez wyznaczenie (po otrzymaniu harmonicznych)
wymiaru sktadowej statej (gdy ta przekraczala pewna dopuszczalng war-
tos¢ — uznano, ze stan ustalony jeszcze nie zostal osiagniety),

natomiast dla superkondensatoréw, przy wystepujacej sktadowej statej na
generatorze — réwniez oczekiwano sktadowej statej w przebiegach napiecia i
pradu superkondensatora, przez co stan ustalony nalezy sprawdzaé¢ w inny
sposéb (w badaniach autora [23] polegato to na sprawdzeniu pozostatosci
przebiegu po odjeciu pierwszej harmonicznej oraz sktadowej statej),

dla superkondensatoréw oczekiwano liniowej odpowiedzi, dlatego nie spraw-
dzano wyzszych harmonicznych,

dla cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi w algorytmie zastosowano do-
bieranie amplitudy na generatorze tak, aby zawartos¢ wyzszych harmonicz-
nych nie przekraczata pewnego z géry ustalonego progu [26].

Przyktadowe zastosowanie prostego modelu wykorzystujacego kondensator

utamkowy dla kondensatora BIGCAP@ (parametry znamionowe: 5.5V, 33 mF)
[33] przedstawiono na rysunku 4. Do pobrania charakterystyk na generatorze
zadano amplitude 1V i sktadowsg stata 4.5V.

10
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measurements
model
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Rysunek 4: Modelowanie superkondensatora: poréwnanie charakterystyk czesto-
tliwosciowych (wyniki pomiaréw i odpowiedZ modelu) dla kondensatora BIG-
CAPQ@ z parametrami znamionowymi 5.5 V, 33 mF: A) zakres czestotliwosci do
50 Hz, B) zakres czestotliwosci do 500 Hz, C) zastosowany model superkonden-
satora i jego parametry

Badania, o ktérych wspomniano wyzej mozna zaliczy¢ do wielu, gdzie zwery-
fikowano przydatnos¢ modeli wykorzystujacych kondensator utamkowy do mo-
delowania superkondensatoréw. Badania innych autoréw odnalezé mozna miedzy
innymi w publikacjach [34-36].

Cewki z rdzeniami ferromagnetycznymi zostaty rowniez zbadane przez auto-
ra pod katem zastosowania elementéw utamkowego rzedu w ich modelach (jest
to rowniez cze$¢ badan nie nalezacych bezposrednio do cyklu publikacji). Sa to
badania, ktérych tylko pewien fragment zostal opublikowany [26]. Tu réwniez
zastosowano wezesniej opisane stanowisko laboratoryjne (Rys. 3). Na rysunku
5 przedstawiono przyktadowe poréwnania zmierzonych charakterystyk czestotli-
wosciowych dla cewki z rdzeniem ferromagnetycznym z odpowiedziami modelu
(oraz zastosowany model). W niektérych zbadanych przypadkach do modelowa-
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nia cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi wystarczyty modele wykorzystujace
rezystor i cewke utamkowa. Na rysunku przedstawiono trudniejszy przypadek,
gdzie zastosowano model, w ktérym réwniez przydatne byto uwzglednienie gatezi
z kondensatorem utamkowym.

measurements (coil A)
---model (n=1,m=1)

A) 10° ARY . arg(Z), rad 10t Re(Z), 10° Im(Z), Q
2 5
""""""""""""""" s 15
15 ' - 6
1 z 3 . 1
0.5 i ) 0.5
0 500 w0 0 500 o 0 500 w0 o 500 1000
! f
Ry G/
/T“\
B) — = Rp = 7.55 M%Q
u R, =2.21k0Q
Ry ap = 0.918
L Ly =50.35H - s* !
; R, Ml . 61 = 0.929
> ey O =T743mF - 577!

Rysunek 5: Modelowanie cewki z rdzeniem ferromagnetycznym: A) poréwnanie
charakterystyk czestotliwosciowych (wyniki pomiaréw i odpowiedZz modelu), B)
zastosowany model i jego parametry

W przypadku cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi do niedawna niewiele
byto prac, gdzie wykazywano przydatnos¢ zastosowania modeli z cewkami utam-
kowymi — tu w szczegdlnosei wyrdzniata sie praca [37]. W ostatnich latach, oprocz
badan autora, ukazaly si¢ nowe publikacje [38,39] dotyczace tej tematyki. Zasto-
sowano rowniez nieliniowe cewki utamkowe (opisane rownaniem (7) i zaleznoscia
1-1). Przykladowe wyniki por6wnania histerezy nieliniowej cewki utamkowej z
otrzymang z pomiarow cewki z rdzeniem ferromagnetycznym mozna odnalezé¢ w
publikacji [39].

C.3 Opis zagadnien obwodéw wykorzystujgcych
pochodng utlamkowsq i znane sposoby ich
rozwigzywania

Przydatnos¢ elementéw utamkowych rzedéw przy modelowaniu cewek z rdze-

niami ferromagnetycznymi [26,37-39] oraz (jak wielokrotnie wykazano) super-
kondensatoréw [23,34-36] uzasadniaja badania nad mozliwoscia rozwiazywania

12



Zalacznik 3 Autoreferat

zagadnien obwodéw z ich wykorzystaniem.

Dobrze znane zagadnienia obwodéw nie uwzgledniajacych elementéw utam-
kowych, gdzie wyznaczane sa nawet stany nieustalone a obwody te zawieraja
tradycyjne elementy (rezystory liniowe i nieliniowe, cewki liniowe i nieliniowe,
kondensatory liniowe i nieliniowe, zrédla autonomiczne oraz zrédla sterowane)
opisa¢ mozna za pomoca rownan rézniczkowo-algebraicznych, na przyktad w na-
stepujacej postaci [40]:

(1) = f(t2(0),y(1). (13)

gdzie poszukiwane jest rozwiazanie w pewnym przedziale czasowym t € [to, tmax];
x(t) przedstawia wektor zmiennych stanu, podczas gdy y(t) jest wektorem pozo-
statych zmiennych. W przypadku liniowych zagadnien dynamiki, przy spetnieniu
pewnych warunkow [41] sprowadzi¢ mozna problem do postaci réwnan stanu:

jtm(t) = Az(t) + Bv(t), (14)
gdzie v(t) jest wektorem zawierajacym funkcje opisujace przebiegi zrodel auto-
nomicznych. Powyzsze postacie przedstawiaja wielokrotnie rozpatrywane w prze-
sztosci przypadki i wyprowadzi¢ je mozna z zagadnien obwodow rozpatrywanych
réwniez na poziomie dydaktycznym. W przypadku rozwiazywania rownan (14)
mozna przede wszystkim do obliczen zastosowa¢ ewaluacje rozwiazan analitycz-
nych [41] (przede wszystkim jesli dotyczy to Zrédet o stalych wymuszeniach).
Przy rozwigzywaniu rownan rozniczkowo-algebraicznych zastosowaé¢ mozna me-
tody numeryczne, ktérych powstata duza ilosé [42-44]. Metody numeryczne opie-
raja sie gléwnie na otrzymaniu rozwigzan w wybranych chwilach czasowych i
moga by¢ stosowane w tzw. solwerach numerycznych, czyli narzedziach do wy-
znaczania rozwigzan z wykorzystaniem pewnej metody numerycznej. Do opisu
takich solweréw w anglojezycznej literaturze stosowane jest czesto stwierdzenie
time-stepping solver [45,46]. W niniejszym wniosku tego typu solwery nazywane
sg dla uproszczenia solwerami numerycznymi. W réznych srodowiskach oblicze-
niowych (np. srodowisku Matlab [40] lub GNU Octave [47]) odnalezé mozna wiele
roznych solweréw numerycznych, ktére pozwalaja na wyznaczanie rozwigzan dla
zagadnien opisanych réwnaniem (13).

W przypadku zagadnien obwodéw, gdzie wystepuja elementy utamkowego
rzedu (oraz réwniez moga wystepowaé tradycyjne elementy obwodéw) w litera-
turze odnalez¢ mozna znacznie mniej opracowarn.

Poniewaz elementy utamkowe sg stosunkowo nowym elementem rozpatrywa-
nym w zagadnieniach obwodow — stosunkowo niewiele odnalez¢é mozna prac o
rozwigzywaniu zagadnien z pochodnymi utamkowego rzedu, ktore bezposrednio
dotycza obwodow. Opracowania dotyczace zagadnien obwodéw czesto dotycza
badania przypadkow, gdzie mamy do czynienia z obwodami liniowymi z cewka-
mi i kondensatorami utamkowymi [48-50]. Czesto sa to réwniez badania, gdzie
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wszystkie elementy utamkowe wykorzystuja ten sam rzad pochodnej « [51,52].
Ograniczenia te niewatpliwie spowodowane sa faktem, ze w literaturze najczesciej
odnalez¢ mozna prace o szczegdtowym opisie, gdzie rozpatrywane sg utamkowe
rOwnania stanu o postaci:

L, Dix(t) = Az(t) + Bo(t). (15)

Rozwiazanie analityczne powyzszego réwnania uwzglednia zastosowanie dwupa-
rametrowej funkcji Mittag-Lefflera [53]:

00 Zk
Eaps(2) = %m (16)

Wyznaczanie tego typu funkcji wiaze ze soba konieczno$¢ numerycznego trakto-
wania nieskonczonych sum, tzn. w najprostszy sposob — wyznaczane sg kolejne
wyrazy az ich wktad procentowy w catkowity wartos¢ jest nieznaczny. Przy nie-
ktorych przypadkach te ewaluacje potrafig jednak doprowadzi¢ do btedéw nume-
rycznych (w szczegblnosei dla ¢ > 1). Pewng alternatywa jest zastosowane innych
aproksymacji powyzszej funkcji, przez co mozna unikngé wspomnianych proble-
moéw numerycznych [54]. Nalezy zaznaczyé jednak, ze funkcje Mittag-Lefflera
opisuja rozwigzanie dla przypadku, gdzie mamy do czynienia ze zrédtami o sta-
tych wartoéciach. W przypadku innych funkcji zrédet — wystepuje koniecznosé
dalszych wyprowadzen analitycznych zanim mozliwa bedzie ewaluacja numerycz-
na. Niewiele prac dotyczy rozwiazania przypadku, gdzie mamy do czynienia z
utamkowymi réwnaniami stanu o réznych rzedach (do réwnania tego odnosié sie
mozna skrétem FDE, od fractional differential equations):

o, Dix(t) = Az(t) + Bo(t), (17)

gdzie w tym przypadku kazda zmienna w wektorze x(t) moze wystepowaé¢ pod
innym rzedem pochodnej. Pochodne sg umieszczone w wektorze:

a = o, ... qp,, (18)

gdzie n, oznacza dtugosé wektora x(t). Wektor po lewej stronie réwnania przed-
stawia pochodne utamkowego rzedu:

WwDiw(t) = [ Ditai(t)  Di%xa(t) ... Dy a,, (t) 1T, (19)

Co do rozwiazan analitycznych to wyrézniajacym przypadkiem jest praca
[55]. Jednak implementacja zamieszczonych tam wzoréw i procedur koniecz-
nych do ewaluacji rozwigzan moze by¢ nawet uznawana za metode analityczno-
numeryczng. Dodatkowo, dla zrodet nie opisanych statymi warto$ciami konieczne
sg dalsze wyprowadzenia analityczne.

Za metody analityczno-numeryczne [56] (réwniez czesto zwane metodami pot-
analitycznymi [57]) mozna uznaé metody, gdzie wykorzystywane sa pewne po-
stacie rozwigzan ogolnych, lecz wymagajace znacznych implementacji dalszych
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procedur (uproszczen lub nawet algorytméw decyzyjnych w zaleznosci od na-
potkanych wartosci) w celu wyznaczania wartosci rozwiazan. Czesto metodami
analityczno-numerycznymi (lub pétanalitycznymi) nazywa sie tez metody, gdzie
postaé¢ rozwiazania jest z gory zalozona (np. w postaci nieskonczonego szere-
gu potegowego, gdzie branych jest pod uwage skonczona ilosé wyrazéw), ale
wyznaczenie wspotezynnikéw rozwiazania wymaga procedur numerycznych [58].
Poza wtasnymi publikacjami, autor nie odnalazt opracowan metod analityczno-
numerycznych, ktére bezposrednio dotyczyly obwodow. Wiele prac dotyczy roz-
nych postaci réwnan zagadnien wykorzystujacych pochodne utamkowego rze-
du. W literaturze odnalez¢é mozna opracowania na temat nastepujacych metod
analityczno-numerycznych:

e metoda dekompozycji Adomiana (” Adomian decomposition method”) [59],
e metoda transformacji rézniczkowej (“differential transform method”) [60],
e metoda oparta na falkach CAS (“CAS wavelet method”) [61],

e metoda oparta na rozwinieciu w szereg Taylora (“Taylor expansion me-

thod”) [62].

Przy rozwiagzywaniu najtrudniejszych zagadnien optymalnym podejsciem jest
zastosowanie metod numerycznych. Podobnie jak w przypadku rozwiazan zagad-
nien z pochodnymi catkowitych rzedéw — czesto ich celem jest wyznaczenie roz-
wiazania w danych punktach czasowych, przy czym, podobnie jak w przypadku
metod do rozwigzywania zagadnien z pochodnymi catkowitych rzedéw — zbudo-
wac¢ mozna na ich podstawie solwer numeryczny. Czesto rozwigzanie te jest z gory
traktowane jako rozwiazanie przyblizone, jednak przy doborze odpowiednich pa-
rametréow metody (np. rzedéw wielomianéw lub odstepéw pomiedzy chwilami
czasu, dla ktorych otrzymywane jest rozwigzanie) otrzymaé mozna bardzo do-
ktadne rozwiazania. W literaturze mozna odnalezé wiele opracowan na temat
metod numerycznych do rozwiazywania zagadnien z pochodnymi utamkowych
rzedow, przyktadowo:

metody kolokacji (“collocation methods”) [63,64],
e metody “product Integration rule” [65],
e metody FLMM (“Fractional Linear Multistep Methods”) [66],

e najczesciej stosowana — metoda oparta na zastosowaniu aproksymacji wy-
nikajacej z definicji Griinwalda-Letnikova.

Definicja Griinwalda-Letnikova [67] (réwnoznaczna z definicja Riemanna-Liouville’a,
zatem réwniez z definicja Caputo dla zerowych warunkéw poczatkowych) opisana
jest réwnaniem:

LD (1) = lim 3 (—1)F (Z) F(t = kh). (20)

o
h—0 h =0
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Jak wspomniano wyzej — stosunkowo niewiele badan na temat rozwigzywa-
nia zagadnien z pochodnymi utamkowych rzedow dotyczy zagadnien obwodow.
Znacznie wiecej prac skupia sie na samych matematycznych aspektach tych za-
gadnien. Niektore badania dotycza tez innych definicji pochodnej [68,69].

Co do metod numerycznych to nalezy wspomniec, ze opracowan na ich temat
mozna odnalez¢ wiele, lecz niewiele z nich to prace, ktore zaktadaja zmienny krok
czasowy At — wiekszo$¢ metod i badan (w tym — wynikéw symulacji) przedsta-
wiono dla statego kroku czasowego.

O dostepnosci gotowych, ogdlnodostepnych solweréw numerycznych (nawet w
popularnych srodowiskach obliczeniowych), za pomoca ktérych mozna rozwigzaé
zagadnienia z pochodnymi utamkowego rzedu mozna jedynie wspomnie¢ w kilku
przypadkach [70-72].

Cykl publikacji dotyczy rozwiazywania zagadnien obwodow wykorzystujacych
pochodne utamkowego rzedu. Badania zapoczatkowata propozycja i konstrukcja
metody, ktéra wstepnie nazywana byta metoda podprzedzialow (the subinterval-
based method for fractional derivative computations [73], w p6zniejszych publi-
kacjach wystepujaca pod nazwa Sublval). Poczatkowe badania dotyczyty row-
nan stanu utamkowego rzedu (17). Badania jednak od poczatku celowaly w
bardzo ogolna posta¢ (zwang czesto FDAE, od fractional differential-algebraic
equations):

wDre(t) = f(t,z(t), y(t)),
0= g(t, (1), y(t)),

co pozwolitoby na bardziej ogélne traktowanie zagadnien (w tym szerszy zakres
roznych postaci zagadnien, co w zagadnieniach obwodéw oznacza uwzglednienie
najrézniejszych typow elementéw i ich charakterystyk).
Co rowniez istotne — badania od poczatku zaktadaty implementacje w solwe-
rach numerycznych z mozliwoscig automatycznego doboru kroku czasowego.
Szczegdtowy opis badan i dokonan z cyklu publikacyi zawarto rozdziale C.4.

(21)
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C.4 Opis osiggniecia

C.4.1 Podstawy metody Sublval i jej pierwsze zastosowanie

Metoda Sublval zostata zbudowana dla jej zastosowania w typowym solwerze
numerycznym (time-stepping solver — jak wspomniano w poprzednim podroz-
dziale), gdzie dla kazdego kroku czasowego t = t,,, Wartosci z poprzednich wy-
branych punktéw czasowych (¢ < t,0y) Sa znane i nie sa juz poprawiane. Jej
zastosowanie prowadzi do wygodnej w praktyce obliczen solweréw numerycznych
postaci:

1o D (1) R anow + b (22)

tnow

gdzie x,0y jest wyznaczana wartoscia rozwiazania dla zmiennej x(t) w punkcie
thow, podczas gdy wspotezynniki a i b wyznaczane sg wtasnie za pomoca metody
Sublval. Dla pochodnej rzedu o« = 1 otrzymane wspotezynniki sa takie jak dla
niejawnej metody réznic wstecznych (implicit backward differentiation formula).
Podstawowsg czynnoscig metody Sublval jest podziat przedziatu catkopochod-
nej = = [to, thow| na zestaw M podprzedziatéw oznaczonych jako =5 = [tsiart s, tend s)-
twow jest chwila czasu, dla ktérej wykonywane sa obliczenia. Podprzedzialty te
zsumowane tworzg przedzial = — zatem dla s > 1 mamy fgart s = tena s—1 (Oraz
tstart 1 = Lo). Przydatne w takim przypadku jest zastosowanie notacji, gdzie przy
symbolu catkopochodnej pojawia si¢ symbol przedziatu zamiast jego granice:

dza(t) =, Dy (1), (23)

gdzie = = [t,, t,]. Przy takim opisie catkopochodna po przedziale, gdzie t € [to, tnow]
zapisa¢ mozna jako sume:

dg,  z(t) = ;d%x(t) (24)

Podstawa przyblizen metody Sublval jest zalozenie, ze pod kazdym podprzedzia-
tem = zmienna pod pochodng utamkowa ma posta¢ wielomianu oznaczonego
jako ZT4(t), przy czym catkopochodng zapisa¢ mozna w postaci:

dg, z(t) = Z:l dg z,(t). (25)

Wielomiany Z4(t) budowane sa poprzez interpolacje Lagrange’a opartej na punk-
tach, ktore obejmuja inne podprzedzialty, zwane O, ktore dla kolejnych s =
1,2,... M tworza z odpowiednimi podprzedziatami =, tzw. pary podprzedzia-
tow. Ze wzgledu na fakt, ze metoda opiera sie na podziale na podprzedziaty =
oraz (symbolicznych, gdyz bardziej istotne sa tu punkty ktére one obejmuja)
przedziatach ©, metode poczatkowo nazywano “metoda podprzedziatow”, przy
czym od jej anglojezycznej nazwy “the subinterval-based method for fractional
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derivative computations” wywodzi si¢ wtasnie akronim Sublval. Przyktadowy
podziat podprzedzialéw przy stosowaniu metody Sublval przedstawia rysunek 6.

Interpolacje, ktérych
wynikiem sg wielomiany
X,, gdzie brane sg pod
uwage pokrywane punkty

.
/ ‘ = ‘ ,—|@| o]
¥, r5|

I O I O 5

tO tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th tll

-~ wl

Rysunek 6: Przyktadowy podziat na podprzedzialy w metodzie numerycznej Sub-
Ival

Pierwsze implementacje metody Sublval wykonano w srodowisku Matlab.
Zostala ona pierwszy raz opisana w publikacji [73]. Tam metode sprawdzono na
zagadnieniach, ktére mozna bylto doprowadzi¢ do postaci FDE (réwnanie (17)).
Przyktadowe zagadnienie jakie rozpatrzono to czesto rozpatrywany obwod RLC
utamkowego rzedu (rysunek 7 gdzie réwniez przedstawiono rozwiazanie dla ba-
danego przedziatu czasowego). Zagadnienie zostalo wybrane ze wzgledu na jego
dobrze znane rozwiazanie analityczne [53], ktére pozwalalo na ocenienie czy im-
plementowana metoda potrafi otrzymywaé prawidtowe rozwiazania (oraz z jakim
btedem). Jako dodatkowy sposéb sprawdzania metody wybrano poréwnania roz-
wigzan zagadnien, gdzie poszukiwany jest stan ustalony okresowo zmienny w
czasie. Zagadnienie tego typu przedstawiono w publikacji [73]. Taka metodologie
(sprawdzania jedynie stanéw ustalonych) wybrano ze wzgledu na brak dostepno-
Sci w literaturze rozwigzan analitycznych w stanach nieustalonych dla zagadnien
obwodow z okresowymi wymuszeniami. Tu wprawdzie nie byto poréwnywane pet-
ne rozwigzanie, lecz jedynie rozwigzanie w stanie ustalonym, ale mozliwe byto
sprawdzenie metody na bardziej ztozonych zagadnieniach. Rozwiazanie referen-
cyjne w stanie ustalonym okresowo zmiennym otrzymac¢ mozna byto za pomoca
wprowadzenia opisu przez liczby zespolone i przyjecie impedancji (11) dla cewki
utamkowej oraz impedancji (9) dla kondensatora utamkowego.
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B)
—subinterval-based method
u C(t) --application of Mittag-Leffler function
A) 1
L C
i~
0.5
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L L i, 0
E(f)=1(1), R=2Q,
C=102Fs“", L=5102Hs*", 2 =0.7 0.2
0.1
0 0.0l 002 003 :

Rysunek 7: Zagadnienie stanu nieustalonego [73]: A) utamkowy obwéd RLC, B)

jego rozwigzanie
B)
—transient (numerical) solution
uc(t) ==AC solution
A) 0.5
L
R ks ir(t)
— 0
u(t)
E(1) ult) c Ry R 5
i(t) -0 T 2T 3T 4T 5T t
| il 1 1 1,(0
E(t) = sin(o1), @ =2nf, f=50Hz 0.02f [
Ri=2Q,R,=3Q, Ry =3Q, R, =40 4
C=2102Fs*", @ =0.6,L=0.1 Hs"', =07 ot
/
-0.02
0 T 2T 3T 4T 5T t

Rysunek 8: Przyktad z publikacji [73]: A) utamkowy obwdd liniowy z wymusze-
niem sinusoidalnie zmiennym w czasie, B) rozwiazanie zagadnienia
_______________________________________________________________________________________________________________________|
= Opracowanie i implementacja metody Sublval nalezaty do pierw-
szych gtéwnych (oraz oryginalnych) dokonan opisanych w cyklu publi-
kacyi.
_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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C.4.2 Usprawnienia metody i oryginalnego algorytmu dynamiki
podprzedzialow

Po pierwszych badaniach (publikacja [73]) kolejne implementacje metody Sublval
odbywaly sie w jezyku C+#. Taka decyzja zapadta, poniewaz w ten sposob jej
obliczenia moglty odbywac si¢ w znacznie krotszym czasie. Dotyczyto to réwniez
podstawowych obliczen metody Sublval, gdzie konstruowane byly wielomiany

Ts(t): o
Zs(t) = ;Is,jLs,j (1), (26)

gdzie L, ; oznaczaja bazowe wielomiany, ktore spelniajg warunki:

0, ifk#j,
Ly j(tsr) = {1 k= (27)

Przy budowaniu wielomianow przydatny okazat si¢ fragment biblioteki do ob-
liczenn symbolicznych (na wielomianach wielu zmiennych), ktora autor zaimple-
mentowal w jezyku C# w ramach badan niepowigzanych bezposrednio z cyklem
publikacji [74-76].

Implementacja w jezyku C# rowniez usprawnita inne podstawowe obliczenia
metody, takie jak wyznaczanie catkopochodnej w podanym przedziale [t,, t;,] jed-
nomianu. Szczegbétowe wzory na te operacje przedstawiono przyktadowo w pra-
cy [83]. Wspomniane wyznaczanie catkopochodnej jednomianéw w wybranych
przedziatach byto jedng z podstawowych operacji, ktorg trzeba byto wykonaé po
skonstruowaniu wielomianu, aby w koncu otrzymac¢ wspoétczynniki a i b rownania
(22).

W kolejnych badaniach zaproponowano wiele mozliwosci usprawnienia meto-
dy Sublval (przyktadowo w publikacjach [77,78]), z czego wazniejsze (gtownie
dotyczace doktadnosci i czasu obliczen) zostaly zaimplementowane.

Usprawnienia dotyczyty réwniez oryginalnego algorytmu konstruowania i usta-
wiania par podprzedziatléw = oraz &g (tak zwany algorytm dynamiki podprze-
dziatéw — subinterval dynamics algorithm). Zostal on zaproponowany w publi-
kacji [73], a jej modyfikacje wprowadzono w badaniach z publikacji [79,80]. Naj-
bardziej aktualna postaé algorytmu zostala przedstawiona w publikacji [80]. Ze
wzgledu na czytelnos¢ algorytmu wprowadzono nastepujace typy par podprze-
dziatow:

e tak zwana ruchoma para podprzedziatéw (w publikacjach wystepujaca pod
nazwa moving subinterval pair), ktéra dotyczy zawsze podprzedziatéw =y,
oraz @y (czyli obejmujacych punkt ¢ = ¢4y, dla ktérego poszukiwane jest
rozwigzanie),

e tak zwana budowana para podprzedziatéw (w publikacjach — built subinte-
rval pair), gdzie nastapi¢ moga zmiany co do postaci funkeji Z,(t),
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e tak zwana zamknigta para podprzedzialéw (w publikacjach nazywana clo-
sed subinterval pair), gdzie funkcja Z4(t) nie jest zmieniana, lecz nie ko-
niecznie brany jest pod uwage caly podprzedziat @, do catkopochodnej

(tzn. = # D),

o przypieczetowang (sealed subinterval pair) nazwano pare podprzedziatéw,
gdzie =5 = @, oraz zmianom nie ulega funkcja Z4(t).

Bardzo szczegbétowy opis algorytmu dynamiki podprzedziatow zawarto w publi-
kacji [80]. Tam réwniez podano przykitad w postaci rysunku 9 oraz wyjasniono
dziatanie algorytmu postugujac si¢ rysunkiem 10.

time step 1 Z) = Oy is the moving interval, time step 2
o flrl}slo denqted by thle 1c0n.€l). der: 2] reached maximum
9. e maximum polynomial order: A number of nodes
il ps =my— 1 =2 for all subinterval = My =3, N0 gaps
M 5 M >
> | pairs v >
tO tl tO tl t2
time step 3 moving building new interval pair
subinterval to ( A) Z with @
(> rightmost nodes \ /\ (> @, is placed from the
. o] (maximum o1%, beginning of the gap up
Sy = WI possible nodes L = ! g, to a maximum number of
t occupied), —_— > t nodes it can occupy, not
t ot 1t t t ot t : —
01 2 3 encountered gap 01 2 3 reaching the node ¢ = f,,,y
(1e f3)
time step 4 . .
A [5) the new interval pair
g 5 5 with @ ()

cannot be expanded
any further (it has

t ottt t > ¢ reached the maximum
o 1 2 3 4
number of nodes)
time step 5 " cered
) ) &) another gap encountered,
_ Q o] | N g A © 5 new polynomial built
(31 gt " L : 21' . ©, M according to same rules
| =0 “w‘ v I “1| “zl “w| > as before
t ' t
tO l‘1 t2 1‘3 f4 2‘5 tO tl 12 t3 1‘4 tS

Rysunek 9: Wyjasdnienie dziatania algorytmu dynamiki podprzedzialéw — przy-
ktad dla maksymalnego rzedu wielomianéw p = 2 [80]
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t: ny = min{j» pmov} +1
/_> auxiliary gy = ny — 1

€ set moving interval to [t , 4] (corrected 1)

| (new t;)

yes is S-th
S#EO~ subinterval
" pair closed?

J=au>0 no

can @ be no
no yes* _exp anfie P i close S-th interval pair

/% generate ““v'ycs
built type expand S-th is there a gap

Sé;bim?rvfl PAIE - subinterval pairby < between e
s = [fo 4-1] an additional node _6Bsand 6y? <o

Os = [ts- 1.enas 1]
S5 = [ts—1.end> - gy, @ seal S-th
 / subinterval pair,
IS

generate ¥; ~&— increment S,
/& generate built
type subinterval pair:
Os = [ts_1.ends ti-1]
E:Y = [tS— 1,end> t/’—qM]

Q the moving subinterval
/X% built interval pair
H closed interval pair

E sealed interval pair

4

— update At s, AT, and other auxiliary
variables,

— obtain base polynomials L,

— obtain ¢,

— use analytical formulae for integration on
all subintervals to obtain b,

— use integration formulae on moving
subinterval to obtain a,

> - J l a and b coefficients
for all x

Rysunek 10: Dziatanie algorytmu dynamiki podprzedziatéw (zaznaczonego po-
maranczowa linia przerywana) w metodzie Sublval [80]

= Oryginalny, opracowany przez autora algorytm dynamiki podprze-
dzialow oraz jego usprawnienia zapewnialy prawidtowe zastosowanie
aproksymacji wielomianowych oraz skuteczne i szybkie dziatanie me-
tody Sublval.

C.4.3 Implementacja w bibliotece DLL

W kolejnych badaniach metode Sublval zaimplementowano w bibliotece DLL,
ktora mozna rejestrowaé jako komponent ActiveX. Powstata biblioteka Subl-
val.dll zostala publicznie udostepniona na stronie autora [81] razem ze szczego-
tami na temat jej obstugi. Opis jej obstugi i jej opcji zawarto rowniez w publika-
cjach [80] oraz [82] wraz z przyktadami jej wykorzystania w srodowiskach Matlab
i Mathematica.

Przyktady zastosowania biblioteki we wspomnianych $rodowiskach obliczenio-
wych przedstawiono wraz z przyktadowymi kodami w publikacji [80]; przyktado-
we zagadnienia rozwigzane w tej pracy przedstawiono na rysunkach 11 oraz 12.
Pierwsze zagadnienie dotyczyto wyznaczenia rozwiazania liniowego obwodu z ele-
mentami utamkowymi, gdzie kazdy z elementow opisany byt pochodng utamkowsa
innego rzedu. Ze wzgledu na ztozonosé tego zagadnienia rozwiazanie poréwnano
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jedynie z rozwiazaniem w stanem ustalonym (otrzymanym poprzez zastosowa-
nie liczb zespolonych). Drugie zagadnienie wybrano ze wzgledu na dostepnosé w
literaturze dobrze opisanego rozwigzania analitycznego oraz jego praktycznego
zastosowania jako modelu superkondensatora [36].

A)
C, E(f) = Enaxsin(ar)
—| }7 Epax =24V
— J(®) = Jmaxsin( @t + @)
Uc, Jmax = 0.2A
L R Q=72

—< T e=2f

f=50Hz
LM

C,=0.01mF-s*"
=  Lg=5H¢"
a=0.65

£=0.9

U (%) —application of Sublval 0]
1 ='AC solution

: NN
: WVJ s 11013

0

=)

I
y VNVJZVV!VVJ

0

=)

Rysunek 11: Zagadnienie poszukiwania stanu ustalonego [80]: A) utamkowy ob-
wod liniowy o elementach opisanych r6znymi rzedami pochodnych, b) por6wnanie
rozwigzan
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A)

F———
E(f) = Enax 1(2)
120) R R R R R=0.01Q
R Cp=22F-s""
Ca Ca Ca Ca o= 074
I Uc Uc Uuc, I uc, Enax =25V

B)
U 0] —application of Sublval
1 =evaluation of analytical solution
2 L
1.5¢
1 L
0.5
% 2 4 6 g !

Rysunek 12: Zagadnienie stanu nieustalonego [80]: A) drabinkowy obwdd z kon-
densatorami utamkowymi, B) przebieg czasowy wybranej zmiennej rozwiazania

= Autorska biblioteka z zaimplementowana biblioteka Sublval po-
zwala na wygodne wykorzystanie tej metody w roéznych srodowiskach
obliczeniowych (wykazano mozliwo$é dokonania tego w Srodowiskach
Matlab [85], FreeMat [86], Mathematica [87] i Octave [88]) oraz w pro-
gramach, gdzie mozliwe jest obstugiwanie bibliotek wykorzystujacych
platforme .NET Framework. Dostepna jest réwniez biblioteka dla jezy-
ka C (co réwniez pozwala na jej zastosowanie w programach napisanych
w jezyku C++). Implementacja ta pozwala na szybkie wykonanie we-
wnetrznych obliczen metody Sublval, tzn. wyznaczenie parametréw a i
b (jak oznaczono w réwnaniu (22)) dla kazdej zmiennej pod pochodna
utamkowsa. Od uzytkownika wymagane jest jedynie podawanie wartosci
chwil czasowych dla kazdego kroku oraz wartosci wyznaczonych rozwia-
zan — jak opisano szczegbélowo na stronie [81].
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C.4.4 Automatyczny dobér kroku czasowego

Mozliwosé automatycznego doboru kroku czasowego zaimplementowano juz za-
nim szczegdltowe badania na temat oszacowania lokalnego btedu obciecia zosta-
ty wykonane. W obliczeniach poczatkowych publikacji wykorzystywano jednak
wzér empiryczny (podobny do stosowanego przy metodach réznic wstecznych
do rozwiazywania zagadnien z pochodnymi catkowitego rzedu). Btad szacowano
na podstawie réznicy pomiedzy wynikami, jakie otrzymano z wyznaczenia po-
chodnej z dwoch réznych etapéw wykorzystujacych rézne rzedy wielomianu w
ostatnim podprzedziale. W publikacji [83] wyprowadzono wzér na aproksymacje
lokalnego btedu obciecia (local truncation error). W dalszym ciagu wyznaczano
réznice pomiedzy obliczeniami z dwdch etapéw (w jednym wykorzystano wie-
lomian rzedu ¢ — 1 do aproksymacji rozwigzania a w drugim etapie wielomian
rzedu g — przyklad na rysunku 13), lecz tym razem w wybranym podprzedziale,
gdzie wyprowadzono ogélny wzér na roznice pomiedzy wynikami:

Cutages = CqAIE + O(AH), (28)

now now

skad wykorzystano pierwszy wyraz powyzszego szeregu do aproksymacji btedu:

Cstages ~Z CALL ™. (29)
Wzoér (28) wraz z przyktadami parametréw ¢, dla réznych rzedéw wielomianu
wyprowadzono dla publikacji [83] przy wykorzystaniu samodzielnie napisanego
programu w jezyku Python, wykorzystujacego biblioteke do obliczen symbolicz-
nych SymPy [84]. W celu dopasowania kolejnego kroku czasowego Ate, nalezy
pomnozy¢ poprzedni krok czasowy At razy wartosé n:

Atnevv €ctrl
— = I , 30
== (30)
gdzie e jest wyznaczona oszacowana wartoscia btedu (réznica pomiedzy wynika-
mi z dwoch etapéw obliczen), a eq, jest miara akceptowalnego poziomu btedu.

Dla wigkszej ilosci zmiennych bierze si¢ pod uwage najmniejsza warto$¢ wyzna-
czonych wspotezynnikéw 7.
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o T o 9
etap A £ L Z 5] =
tO tl tZ t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th tll
: . @
etap B I :@ll :@2 :! @3l %:M:
S| . N
: . ;
tO tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 8 t9 th tll

Rysunek 13: Tlustracja poréwnywanego podprzedziatu (zaznaczonego kolorem
zOttym) na tle podprzedziatéw w metodzie Sublval

Zagadnienia testowe jakimi sie postuzono w celu sprawdzenia skutecznosci
automatycznego doboru kroku czasowego to: zagadnienie, dla ktérego wyprowa-
dzi¢ (i zaimplementowaé¢) mozna rozwiazanie analityczne oparte na funkcjach
Mittag-Lefflera (rysunek 14) oraz zagadnienie poszukiwania stanu ustalonego
okresowo zmiennego w czasie, gdzie rozwigzaniem referencyjnym jest otrzymane

po zastosowaniu liczb zespolonych (rysunek 15).
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A)
; J(0)=Jo 10)
J=1A
¢ % R=5kQ
Uuc _
C=1mFs*!
1 1 i 1 a=0.9
B)
— referential solution
=== Sublval solver solution
uc, V ir, A
1.5
1
0.5
0
0 Tinax
t,s t,s
C)
— estimated
" % d approach % ds approach
107
1072
1073
1071
% w approach
100+ 70
B e €max
102 J Cetrl
1073
—4
7% T

.S

Rysunek 14: Test automatycznego doboru kroku czasowego zgodnie z oszacowa-
niem btedu [83]: A) rozpatrywane zagadnienie, B) rozwigzanie i jego por6wnanie
z rozwiazaniem referencyjnym, C) poréwnanie oszacowania bledu i faktycznego
maksymalnego btedu obliczen (rézne strategie, z czego ds jest strategia, ktéra
pdzniej uznano za najbardziej optymalna)
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A)

— referential solution

--- Sublval solver solution

1075 fa A

E(f) = E, sin(wt) + E; sin(3wt) =09

R =20Q L,=20puH-s*"

R,=200Q 7=0.8

Ry=350Q L,=5uH-s""

Ry=200Q £=09

E; =325V Cp=0.25nFs""

E; =60V k=02

o=2nf C,=10Fs""

f=50Hz

0 T (np —1)T nyT
t,s

C)

% d approach % ds approach

(np —1)T nT (np —1)T nrT

_w approach _ ws approach
100, % . w00 % o

Rysunek 15: Test automatycznego doboru kroku czasowego zgodnie z oszacowa-
niem bledu [83]: A) rozpatrywane zagadnienie z wymuszeniem okresowo zmien-
nym w czasie, B) rozwiazanie i jego poréwnanie z rozwiazaniem referencyjnym,
C) poréwnanie oszacowania bledu i faktycznego maksymalnego btedu obliczen
(rozne strategie, z czego dg jest strategia, ktéra uznano za najbardziej optymalna)

W przypadku poréwnan btedéow sprawdzono 4 rozne strategie wyznaczania
wartosci e, z czego wybrano tak zwana strategie ds (wiecej na ten temat w pu-
blikacji [83]), gdzie konieczne byto wyznaczenie rozwiazania tylko jeden raz.
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= Analiza lokalnego btedu obciecia dla metody Sublval, w tym miedzy
innymi wyprowadzenie jego ogdlnego wzoru, jego aproksymacje oraz
wzOr na automatyczny dobor kroku czasowego, wraz z analizg popraw-
nosci tego podejscia (przyktady, poréwnanie réznych podej$¢) naleza
do kolejnego oryginalnego dokonania, ktére przedstawiono w cyklu pu-
blikacy.

C.4.5 Zastosowanie dla ulamkowych zagadnien nieliniowych

Analogicznie do klasycznych zagadnien elektrotechniki — dla zagadnien z elemen-
tami utamkowymi rozpatrzy¢ mozna ogdlng forme utamkowych réwnan rézniczkowo-
algebraicznych (w anglojezycznej literaturze wystepujacych pod nazwa FDAE,
od fractional differential-algebraic equations):

flt,z(t), y(t)
g(t,z(t), y(t)). (31)

Poniewaz badania ukierunkowane byty na analizy obwodéw — poszukiwano wy-
godniejszej (dla pézniejszych obliczen) postaci. Do celéw analizy utamkowych
obwodéw nieliniowych [22,89] wyprowadzono nastepujaca postaé¢ utamkowych
rownan rozniczkowo-algebraicznych:

to D?m (t)
0

Ony—nNL
Fi(w(?)) ] 7 (32)
1, DEz(t) + Mmy(t) + Mivz(t) = 0,,,

MIy(t) + MHCL'('LL) = T’U(t) +

gdzie:
e x jest wektorem zmiennych stanu (dtugosé wektora: n,),

e y jest wektorem pozostatych zmiennych (jego dtugosé: ny),

w taczy w sobie powyzsze dwa wektory:

wlt) = l ZE@% ] , (33)

v(t) sktada si¢ z funkcji reprezentujacych funkcje czasu autonomicznych
zrodet (dhugosé wektora: n,),

e notacja 0 jest wykorzystana do opisu wektora sktadajacego sie z k zer.
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Dodatkowo, wektor Fyi,(w(t)) zostal wprowadzony (z dtugoscia nxi). W réw-
naniu (32) zostal dosyé¢ ogdlnie opisany, podczas gdy faktycznie zawiera w sobie
kolejno funkcje tylko pojedynczych zmiennych. Uktadem (32) opisa¢ mozna row-
nania obwodu zawierajacego elementy przedstawione na rysunku 16.

zrddta napigcia zrddta pradu
e(iref) j(iref)
E(?) Lub J(¥) @ lub @
e(ufef) ] (uref)
autonomiczne sterowane autonomiczne sterowane
rezystory
u(i)
R lub
i(u)
liniowy nieliniowy
kondensatory

LWL ol B

u(p)
liniow nieliniow liniowy, nieliniowy,
Y Y ulamkowy utamkowy
cewki

(i) Bowi)\5\B
L lub Lg < ) lub < >
i(*f) i(y)

liniowa, nieliniowa,

liniowa nieliniowa
ulamkowa ulamkowa

Rysunek 16: Przyktadowe elementy, ktore moze zawiera¢ obwod opisany uktadem
rownan (32)

Po zastosowaniu metody Sublval, w kazdym kroku czasowym wyprowadzi¢
mozna uktad réwnan nieliniowych:

Ony—nNL
0,,

gdzie w przedstawia rozwiazanie wektora w(t) dla danej chwili czasu, macierz
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A skonstruowana jest nastepujaco:

A:M+[MI Mu ]

MIII MIV + diag(a)

podczas gdy wektor g ma postac:

. l T’Uitlr;ow) ] | (36)

gdzie wektory a i b sktadajg sie ze wspotczynnikow a i b dla kolejnych zmiennych
wektora () (nawiazujac do réwnania (22)). Uktad réwnan (34) rozwiazaé¢ mozna
za pomoca wybranej metody numerycznej.

Posta¢ (32) zostala celowo wyprowadzona z fragmentem liniowym, poniewaz
dla wykorzystanej metody numerycznej uproszczone jest wtedy zadanie wyzna-
czania macierzy Jacobiego, tzn. poczatkowo ma ona postaé¢ macierzy A, a w
dalszym ciggu jest jedynie aktualizowana o odpowiednie zmiany w funkcjach
wektora Fyr,.

Przykladowe zagadnienie (i jego rozwiazanie) jakie zostato sformutowane do
celow sprawdzenia poprawno$ci dziatania solwera numerycznego przedstawiono
na rysunku 17. Przy poréwnaniu wykorzystano metode opierajaca sie na zasto-
sowaniu metodologii bilansu harmonicznych, ktora zostata réwniez opracowana
przez autora wniosku (byta czescia badan z cyklu publikacji, opisana w kolejnym
podrozdziale).
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A)

E()

— harmonic balance methodology result
Sublval solver result

105 ¢, C-s7t ¥, Wh-g771

0 3T

200

—200 §

—400

t. s t. s

Y )

Rysunek 17: Testowe zagadnienie: A) nieliniowy obw6d utamkowy, B) poréwna-
nie rozwiazan [89]
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= Opracowanie, implementacja i zaprezentowanie mozliwosci roz-
wiazywania zagadnien utamkowych uwzgledniajacych nieliniowosci jest
bardzo istotnym dokonaniem w badaniach z cyklu publikacji. Mozliwo$é
symulacji tego typu zagadnien sprawia, ze przy modelowaniu elemen-
tow rzeczywistych nie wystepujg ograniczenia do elementow liniowych.
Przyktadowo — biblioteka z zaimplementowana metoda Sublval wyko-
rzystana byta w pracach [38,39] do modelowania cewki z rdzeniem fer-
romagnetycznym, gdzie wtadnie wykorzystano nieliniowg cewke utam-
kowg. Opisane badania na obecnym etapie pozwalajg juz na analize
obwodéw zawierajacych zaréwno tradycyjne elementy obwodéw nieli-
niowych jak i liniowe elementy utamkowe (cewke utamkowsg i konden-
sator utamkowy) oraz nieliniowe elementy utamkowe (nieliniowa cewke
utamkows i nieliniowy kondensator utamkowy jak opisane w rozdziale
C.2)

C.4.6 Alternatywne (autora) metody numeryczne do otrzymywania
rozwigzan referencyjnych

W celu testowania solwera wykorzystujacego metode Sublval wykorzystywano
rozwiazania referencyjne otrzymane metodami o innych podstawach (tzn. nie
byty to metody numeryczne, ktére implementowaé¢ mozna w solwerach nume-
rycznych wyznaczajacych rozwigzanie w wybranych krokach czasowych tj. ,time-
stepping solvers”). We wezesniejszych publikacjach wykorzystywano zagadnienia
o postaci (15) (dla ktérych zaimplementowaé mozna rozwigzanie analityczne, np.
z pracy [53]), lub zagadnienia trudniejsze, z wymuszeniami okresowo zmiennymi
w czasie, natomiast dla ktérych bez wiekszych trudéw otrzymac¢ mozna jedynie
rozwigzanie referencyjne w stanie ustalonym.

Po przegladzie literatury stwierdzono, ze:

e utamkowe zagadnienia liniowe poszukiwania stanu ustalonego okresowo
zmiennego — rozwigza¢ mozna za pomocqy analizy wykorzystujacej liczby
zespolone — wtedy cewka utamkowa opisana jest impedancja (9), podczas
gdy kondensator utamkowy mozna opisa¢ impedancja (11),

e w przypadku utamkowych zagadnien liniowych w stanie nieustalonym wy-
korzysta¢ mozna rozwigzanie analityczne z pracy [55], lecz w tym przy-
padku konieczna jest implementacja zaawansowanych procedur numerycz-
nych (tak zaimplementowana metoda moze by¢ traktowana jako metoda
analityczno-numeryczna),

e dla zagadnien nieliniowych (zaréwno w stanach ustalonych okresowo zmien-
nych, jak i w stanach nieustalonych) rozwiazania referencyjne otrzymac
mozna jedynie za pomocg innych metod numerycznych.
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W ramach badan opracowano alternatywna metode otrzymywania rozwiazan
referencyjnych dla liniowych zagadnien utamkowych w stanach nieustalonych.
Poza postanowieniem, zeby metoda zawierala szczegdtowy opis pozwalajacy na
stosunkowo prostg implementacje zdecydowano, zeby wspierata ona zastosowa-
nie réznych typéw zrédet (oprocz zrodel statych, dla ktérych powstato juz wiele
prac). Zaimplementowana metode nazwano gedalpha (ze wzgledu na pewny ele-
ment w jej podstawowych zatozeniach, gdzie wykorzystano operacje najwiekszego
wspOlnego dzielnika, z angielskiego greatest common divisor — ged). Opracowa-
na metoda gcdalpha jest analityczno-numeryczng metoda, ktorej niektore istotne
cechy mozna opisa¢ nastepujaco:

e dla matych wartosci ¢ (podobnie jak dla ewaluacji wykorzystujacych roz-
wiazanie analityczne opierajace sie na funkcjach Mittag-Lefflera) wystepuje
mozliwo$¢ szybkiego otrzymania rozwiazania,

e dla t > 11 stalych wymuszen (podobnie jak w przypadku dobrze znanych
rozwigzan analitycznych réwnan (15)) w dalszym ciagu moga wystapi¢ pro-
blemy numeryczne,

e obecnie metoda ta zostata opisana dla zrodet stalych i wyktadniczych [90],
oraz dla zrédel sinusoidalnych [91] (mozliwe jest réwniez uwzglednienie
innych typow zrodet po wyprowadzeniu i implementacji pewnych ogdlnych
zaleznosci),

e rozwiagzania niekiedy wymagaja dtuzszego czasu obliczen, lecz metoda ta
zostata zbudowana gtéwnie do celéw otrzymywania rozwigzan referencyj-
nych, w celu testowania solweréw numerycznych (zatem ich doktadno$é jest
wazniejsza od efektywnosci pod wzgledem czasu obliczen).

Kolejng metode jaka opracowano (o ktérej raz juz wspomniano w podroz-
dziale C.4.5) stuzyta do rozwiazywania utamkowych zagadnien nieliniowych w
stanach ustalonych okresowo zmiennych. Jest to metoda opierajaca si¢ na sformu-
towaniu uktadu rownan nieliniowych za pomoca metodologii bilansu harmonicz-
nych oraz rozwigzaniu tych réwnan. Metoda ta zostata opisana ze szczegdtami
w pracy [22]. Bardzo istotne sa nastepujace jej cechy:

e jest to metoda zbudowana dla zagadnien z dominujaca pierwsza harmo-
niczna,

e ilo$¢ harmonicznych branych pod uwage w obliczeniach silnie wptywa na
czas obliczen.

Obie opracowane metody moga by¢ uznawane za metody analityczno-numeryczne
ze wzgledu na ich podstawe. Zawieraja jednak szczegdétowo opracowane proce-
dury numeryczne w pracach [22,90], dlatego moga ogdlnie by¢ réwniez zaliczane
do sposobéw numerycznego rozwigzywania zagadnien z pochodng utamkowego
rzedu.
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Po uwzglednieniu opracowanych przez autora metod, mozliwosci sprawdza-
nia rozwigzan (w celu testowania solwera numerycznego) w zaleznosci od typu
zagadnien zestawi¢ mozna jak wykazano w tabeli 1.

Tabela 1: Zestawienie mozliwosci otrzymywania rozwigzan referencyjnych (* —
tylko innymi solwerami numerycznymi)

stan ustalony
okresowo zmienny
liniowe zastosowanie liczb metoda gcdalpha
zespolonych

rozwigzanie uktadu
rOwnan otrzymanego
nieliniowe po zastosowaniu brak*
metodologii bilansu

harmonicznych

stan nieustalony

= Opracowanie i implementacja alternatywnych metod numerycznego
rozwigzywania zagadnien obwodow utamkowych, w celu otrzymywania
rozwigzan referencyjnych, to kolejne oryginalne dokonanie opisane w
cyklu publikacji. Obie zaproponowane metody (gcdalpha oraz metoda
oparta na metodologii bilansu harmonicznych) zostalty wykorzystane
przy budowaniu solweréw numerycznych (opartych na metodzie Sub-
Ival) do ich testowania oraz weryfikacji wynikéw. Moga by¢ réwniez
wykorzystane przez innych naukowcéw do rozwiazywania zagadnien te-
stowych przy implementacjach solweréw numerycznych i badaniu ich
doktadnosci.
1

C.4.7 Solwery dla srodowisk Matlab i Octave

Biorac pod uwage implementacje autora — dotychczasowe badania pozwalaty na
zastosowanie metody Sublval w réznych $rodowiskach obliczeniowych (np. Ma-
tlab, Mathematica, FreeMat, Octave). Ze wzgledu na implementacje za pomoca
jezyka C# mozliwe byto jej zastosowanie w oprogramowaniu obstugujacym plat-
forme .NET Framework. Po zastosowaniu tzw. wrappera [92] mozliwe byto row-
niez jej zastosowanie w oprogramowaniu napisanym w jezykach C oraz C++. W
ramach dalszych badan stwierdzono, ze przydatnym narzedziem bytby rowniez
gotowy solwer dla $rodowisk Matlab i Octave.

Solwery zbudowane na podstawie metody Sublval mogtyby wtedy by¢ wygod-
nie wykorzystywane przez innych naukowcow, gdzie konieczne by byto jedynie:
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e sformulowanie zagadnienia, tzn. wypelnienie odpowiednich macierzy, wek-
torow oraz zadanie funkcji nieliniowych,

e zadanie parametrow i opcji dla wewnetrznych numerycznych obliczen sol-
wera (np. tolerancje btedéw).

Pierwsze tego typu badania dotyczyly solwera FDE [93], tzn. réwnai o po-
staci:
WDfw(t) = Ax(t) + Bol(?), (37)

W dalszych badaniach zaimplementowany zostal juz solwer dla zagadnien nieli-
niowych o postaci, o ktorej juz wezedniej wspomniano:

Fia. (w(t) ] / (39)
tthaw(t) + Miny(t) + Myz(t) =0,,.

Obecnie solwer dostepny jest juz na stronie [81].
Poza solwerem opierajacym sie na metodzie Sublval — dla $rodowisk Matlab
i Octave odnalez¢ mozna jedynie nastepujace solwery numeryczne:

e oparte na metodach PI rule [72],

e oparte na metodach FLMM [71] (te jednak zostaly zaimplementowane je-
dynie z mozliwoscia podania jednego rzedu pochodnej utamkowej).

W obu powyzszych kategoriach wyr6zni¢ mozna tylko solwery, ktore pozwalaja
na zadanie stalego kroku czasowego At. Dodatkowo (ze wzgledu na jej czeste
zastosowanie) zaimplementowano solwer opierajacy sie na definicji Griinwalda-
Letnikova. Przyktadowe porownanie btedéw wykonano w badaniach z publika-
cji [83]. Poréwnania rozwiazan numerycznych z rozwiazaniami referencyjnymi od-
bywatlo sie poprzez wyznaczenie btedéw dla kazdej wyznaczonej zmiennej (ozna-
czonej jako w;(t)):

Wy tj) — Wi num j

e; = 100 - [wilt;) | %, (39)
- max [w;(t)]
7=1,2,..n¢

gdzie tq,ts,... t,, przedstawiaja chwile czasu wybrane przez solwer numeryczny,

w;(t;) jest wartoscia dla chwili czasu t; otrzymang z rozwigzania referencyjnego,
podczas gdy d;num j jest wartoscia w;(t;) otrzymang za pomoca solwera nume-
rycznego. Dla poréwnan solweréw ze wspomnianej publikacji [83] dla solwera
wykorzystujacego metode Sublval zadano parametr akceptowalnego oczekiwane-
go poziomu bledu eq,1 = 1072 %. W przypadku pozostatych solweréw zadano At
réwne Aty (zadanej minimalnej dopuszczalnej wartoéci kroku czasowego) za-
danej w solwerze Sublval, po czym zmniejszano krok az rozwigzanie nie ulegato
poprawie (niewatpliwie z powodu btedéw numerycznych).
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Tabela 2: Porownanie solweréw — btedy wyliczone jako Srednia z wybranych war-
tosci ze wszystkich punktéw czasowych (t.j. wartosci maksymalnych dla wszyst-
kich zmiennych dla danych chwil czasu) dla przyktadéw z Rys. 14 i Rys. 15
(niektére solwery nie zostaly zaimplementowane z mozliwoscia zadania réznych
rzedéw pochodnej; *w przypadku zaznaczonych solweréw wystgpity problemy ze
stabilnoscia rozwigzania) [83].

solwer Przylff;ilzijﬁ " | pravklad ze stanem
nieustalonym
okresowo zmiennym Y
Sublval solver 1.24-1072 7.09-1073
PI1_Ex solver préba nieudana® 1.29
PI1_Im solver 8.02-1071 1.34-107¢
PI2_Im solver 4.66 - 1072 1.10- 1071
PI12_PC solver préba nieudana* 1.10- 107t
FLMM_T solver - 1.11-107!
FLMM _NG solver - 1.11-107!
FLMM_BDEF2 solver - 1.08-1071
GL solver 7.23-1071 1.24-107¢

Wiecej informacji na temat poréwnan solweréw odnalez¢ mozna w publika-
cjach [83,93].
1

= Implementacja solweréw numerycznych dla srodowisk Matlab i
Octave jest szczegélnie waznym dokonaniem opisanym w cyklu pu-
blikacyi ze wzgledu na ich przydatnos¢ jako wygodnego narzedzia dla
innych naukowcoéw i inzynierow wykonujacych symulacje obiektéw rze-
czywistych z modelami utamkowymi. Jak wspomniano — na stronie [81]
dostepny jest juz obecnie solwer (z automatycznym doborem kroku cza-
sowego) umozliwiajacy rozwiazywanie nieliniowych zagadnienn utamko-
wych.
_______________________________________________________________________________________________________________________|

C.4.8 Mozliwos$é wykorzystania w réznych zagadnieniach

Generalnie metoda Sublval moze by¢ wykorzystywana do zagadnien z réznych
specjalizacji ze wzgledu na jej ogdlne traktowanie poszczegélnych pochodnych
utamkowych sformutowanego zagadnienia, t.j. , Di" x1(t), , Di*z2(2), ...
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1 Di " @y, (t). Postaé rozpatrywanych réwnai moze by¢ réwniez inna niz zapre-
zentowana i zaimplementowana w solwerach metody Sublval (tzn. w postaci FDE
(17) lub (38)). Przyktadowo za pomoca metody Sublval (np. korzystajac z jej
implementacji w bibliotece, o ktérej wspomniano w rozdziale C.4.3) rozwiazy-
waé mozna zagadnienia, gdzie w jednym rownaniu wystepuje kilka pochodnych
utamkowych (w tym nawet pochodne tej samej zmiennej — réwnania takie to tak
zwane “multi-term frational differential equations” [94]). Dla zagadnien, ktore
doprowadzi¢ mozna do postaci jak w przypadku zagadnien obwodéw ((17) lub
(38)) mozliwe jest zastosowanie bezposrednio solweréw numerycznych opisanych
w rozdziale C.4.7. Badania z cyklu publikacji dotycza zagadnien obwodow; nato-
miast nie ogranicza to ich zastosowania w innych dziedzinach i specjalizacjach,
np. w zagadnieniach automatyki. Metoda Sublval wykorzystana moze by¢ tez
przyktadowo w zagadnieniach pola elektromagnetycznego w przypadku zastoso-
wania pochodnej utamkowej (przyktadowo tam gdzie wykorzystano ja do opisu
srodowisk o pewnych skomplikowanych wlasciwosciach [11,12]). Wtedy w proce-
sie rozwiazywania mozna ja zastosowa¢ w kazdym kroku czasowym analogicznie
jak stosuje sie niejawng metode réznic wstecznych w przypadku klasycznych za-
gadnien, tzn. uwzgledniajacych pochodna po czasie rzedu catkowitego (jak np. w
srodowisku COMSOL Multiphysics [95]). Kluczowa kwestia jest zatem odpowied-
nie sformulowanie rownan przy wykorzystaniu zaprezentowanych w poprzednich
rozdziatach narzedzi obliczeniowych.
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Omoéwienie pozostalych osiggnieé
naukowo-badawczych

W przypadku pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych warto wspomnie¢ o
wspomnianych juz (rozdzial C.2) rozpoczetych badaniach dotyczacych modelo-
wania superkondensatorow i cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi za pomoca
modeli wykorzystujacych elementy utamkowe. Z tych badan trzy prace jeszcze nie
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zostaty opublikowane (jedna w druku, dwie w recenzji); podczas gdy publikacji
doczekata sie praca:

[m1] M. Sowa: “DAQ-based measurements for ferromagnetic coil modeling using
fractional derivatives”, 2018 International Interdisciplinary PhD Workshop
(ITPhDW) (2018), pp. 91-95.

(materialy konferencyjne indeksowane w bazie Scopus)
Udgzial procentowy: 100 %

Do innych badan (nie dotyczacych zastosowan pochodnej utamkowego rze-
du w zagadnieniach elektrotechniki) zaliczy¢ mozna badania dotyczace metod
implicit BDF (niejawnych metod réznic wstecznych) w analizach pola elektro-
magnetycznego:

[b1] M. Sowa: “Influence of BDF order on FEM computation”. Computational
problems of electrical engineering and advanced methods of the theory of
electrical engineering. CPEE-AMTEE 2013. Joint conference, Roztoky u
Krivoklatu, Czech Republic, 4-6.09.2013. pp. [-9 (2013).

(artykul w materiatach konferencyjnych)
Udzial procentowy: 100 %

[b2] M. Sowa: “Analysis of numerical efficiency of transient FEM computation
with BDF”. Innowacyjnos¢ w elektroenergetyce. Invention’13, Szczyrk, 23-
25.10.2013, (2013), p. 40.

(artykul w materiatach konferencyjnych)
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BDF”. Prz. Elektrot. 2014 R. 90 nr 3, (2014) pp. 107-110.
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Udzial procentowy: 100 %
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sient magnetic field computations in COMSOL Multiphysics”. Pozn. Univ.
Technol. Acad. J., Electr. Eng. 2014 no. 77, (2014) pp. 141-147.
Punktacja MNiSW: 9 (/N (podzielona przez liczbe autoréw): 4.5)
Udzial procentowy: 70 %

Badania, ktére niewatpliwie w przysztosci okazg sie bardzo przydatne ze
wzgledu na mozliwos¢ ich implementacji w aplikacjach obliczeniowych to badania
dotyczace automatycznego formutowania rownan obwodu. Prace, ktére powstaly
na ten temat to:
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equations. Part I. Basics”. Pr. Nauk. P.SL. — Elektryka 2013, R. 59, z.I,
(2013) pp. 43-52.

Punktacja MINiSW: 6
Udzial procentowy: 100 %
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2013, R. 59, z.I, (2013) pp. 53-61.
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(artykul w materiatach konferencyjnych)
Udzial procentowy: 70 %
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implementacji biblioteki do szybkich obliczen symbolicznych na wielomianach
wielu zmiennych:
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62 z. 1, (2016) pp. 79-89.
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Udzial procentowy: 100 %
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putation Pt. 3: Polynomial multiplication algorithm and its efficiency”. Pr.
Nauk. PSl., Elektr. R. 62 z. 1, (2016) pp. 93-103.

Punktacja MNiSW: 6
Udgzial procentowy: 100 %

Pozostate badania dotyczyly tzw. metodyki pre-assembly — przydatnego po-
dejécia wspomagajacego formutowanie rownan przy wykorzystaniu metody ele-
mentéw skonczonych. Prace jakie opublikowano na ten temat to:

[pl] M.Sowa, D.Typanska: “Pre-assembly of FEM n-th order triangular ele-
ments”. Pozn. Univ. Technol. Acad. J., Electr. Eng. 2014 no. 77, pp. 133-140
(2014).

Punktacja MNiSW: 9 (/N: 4.5)
Udzial procentowy: 75 %
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[p2] M.Sowa, D.Typanska: “Pre-assembly for FEM 2D non-curvilinear quadrila-
teral Lagrangian elements”. Comput. Appl. Electr. Eng. 2014 vol. 12, (2014)
pp. 106-119.
Punktacja MNiSW: 6 (/N: 3)
Udzial procentowy: 75 %

Sumaryczna ilos¢ punktéw MNiSW uzyskanych z publikacji spoza cyklu wy-
nosi 68, przy czym przy podziale na liczbe autoréw liczba ta wynosi 56.
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