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i .  wstąp

Wprowadzenie do eksploatacji urządzeń elektrycznych o coraz większych 
mocach, złożonej strukturze wewnętrznej i parametrach na ogół nielinio­
wych postawiło w nowym świetle zadanie określenia, obliczenia i pomiaru 
różnego rodzaju mocy występujących w takich układach. Zagadnienie ma trzy 
aspekty. Po pierwsze: występujące przebiegi napięcia i prądu na zaciskach 
wyróżnionego układu nie są na ogół przebiegami sinusoidalnymi lub okreso­
wymi i nie można ich także odnieść do ustalonego stanu pracy. Występujące 
w rzeczywistych układach przebiegi posiadają charakter złożony,często przy­
padkowy. Po drugie: dynamiczne zachowanie się układu na ogół nie pozwala 
na przeprowadzenie efektywnej analizy, tzn. takiej,która prowadzi do zna­
lezienia zależności między przebiegami prądu i napięcia. Po trzecie: służ­
ba energetyczna stoi przed pilnym zadaniem poprawy sprawności wykorzysta­
nia energii elektrycznej dostarczonej do tych układów. Celem przedstawio­
nej pracy jest podanie uogólnionej teorii mocy mającej zastosowanie do 
złożonych przebiegów i zawierającej podstawowe zależności konieczne do o- 
ceny pracy układu.



2. PRZEBIEGI O SKOŃCZONEO MOCY

2.1. Klasyfikacja przebiegów elektrycznych

Przebiegi prądu i napięcia występujące w układach elektrycznych,nieza­

leżnie od struktury geometrycznej. rozkładu i własności parametrów elek­
trycznych tych układów, można uporządkować w trzech klasach przyjmując za 
podstawę ich własności energetyczne.

Niech f(t) będzie funkcją przebiegu rzeczywistego.Przez wartość sku­
teczną F przebiegu f(t) rozumieć będziemy wielkość:

Dla wartości skutecznej F może zachodzić:

1 . F -  O

2. F « constans >  O

3 . F »  o©

Do pierwszej klasy zakwalifikujemy przebiegi, których wartość skutecz­
na F • 0, do drugiej klasy przebiegi, dla których: 0 <  F < o °  , a do trze­

ciej przebiegi, dla których F = oo . Przebiegi należące do trzeciej klasy 
nie mogą wystąpić w układach rzeczywistych i zostaną pominięte w dalszych 
rozważaniach.

Ogólnie biorąc, przebiegi f(t) mogę zawierać impulsy Diraca ^(t). 
Kwadrat Impulsu Diraca Jest niezdefiniowany i dlatego pojęcie wartości sku­

tecznej dla tego typu przebiegów nie posiada znaczenia.w naszych rozważa­
niach przyjmiemy Jednak zakwalifikowanie do jednej z klas przebiegu o po­
staci :

-T

(2 . 0 1 )

g(t) = £  9k S(t-\); k:k b T - ( 2. 02)

k=- oo

w zależności od wartości granicy:

(2.03)
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Do klasy pierwszej należę przebiegi o skończonej energii. Oznacza to, 
że funkcja f(t) przebiegu należęcego do tej klasy spełnia relację:

| f2 (t)dt <  (2.04)

i Jest w sensie średniej zbieżności transformowalna według Fouriera.(Por. 
[l], str. 69).

Do drugiej klasy należę przebiegi o skończonej mocy. W szczególności 
przebiegi okresowe, prawie okresowe oraz przebiegi w różny sposób modulo­
wane. Z punktu widzenia dalszych rozważań jest to podstawowa klasa prze­
biegów. Dest oczywiste, że przebiegi o skończonej energii sę zawarte w 
klasie przebiegów o skończonej mocy jako ich szczególny przypadek.

2.2. Uogólniona transformata Fouriera (Por. f2l, str. 150; T.3], str. 240)

Niech f(t) będzie funkcję przebiegu rzeczywistego o skończonej mocy. 
Zachodzi:

lim £ f2 (t)dt (2.05)

oraz (por. [2], str. 155):

\ l t °
F = V li«1 | f  S f2 (Odt,

T-» 00
(2.06) 

T+t

gdzie t Jest chwilę dowolnie ustalonę.

Dla przebiegów f(t) spełniajęcych zależność (2.05) zdefiniowana Jest 

funkcja autokorelacji:

T
'f(r) = lim S f(t)f (t-t)dt. (2.07)

T*o«

Oak widać zachodzi prosta relacja:

F = Y ^ o ) (2.08)
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(przyjmiemy, że f(X) jest funkcję cięgłę w punkcie X =  O) przy czym:

f ( o) ? f ( í )  (2.09)

dla każdego X> .
Funkcja 'f(x) jest funkcję parzystę i posiada transformatę Fouriera.

Odmiennie od '(’(X) funkcja f(t) ogólnie bioręc nie jest transformo- 
walna według Fouriera. Posiada jednak uogólnionę transformatę Fouriera 

zdefiniowanę przy pomocy relacji:

1 “ | 2S'it£t - f(t> •'*** d t ' ć * °- (2-10)

W szczególnym przypadku, gdy f(t) jest transformowalna według Fouriera 
(np. przebieg o skończonej energii), tzn., jeżeli:

OO
F(co) = f fftle--̂ 0* dt (2.11)

-c»

istnieje dla każdego rzeczywistego cj , to wtedy:

O©
1= (U) . ^  n £ --ft) F(O-) dii, (2.12)

gdzie :

i 1 gdy I x I <  t 
ii (x) = \ (2.13)
6 0, dla pozostałych wartości x.

Zachodzi także (na podstawie (2.12)):

Fc (to)
lim 4 7 —  = F M .  (2-14)

£ — 0

W dalszej części rozważań korzystać będziemy z twierdzenia N. Wienera 
(por. [2], str. 139 i nast.) które orzeka, że Jeżeli jedna z granic:

T

-T

f2 (t)dt (2.15)
T

H m  2T* f
T-»oo “



- 8 -

° °  . 2.

lim  h r  i  ^ r 1  • f 2 ^ > d t (i
Ł —  0 £ — OO *

istnieje to istnieje także druga granica i że sę one sobie równe.Dla
biegów o skończonej mocy mamy więc:

lim f f2 (t)dt = lim 4=" S — f2 (t)dt. 0
T-*oo ¿ - » o  * t-T -o o

Na podstawie twierdzenia Parsevala zachodzi (por. (2,10)):

stęd:

p° ain2£ t f2 . \ . i
i ~z • f (t>dt = w  3 — z------ ■
Si  _r->o

1 I 2 Ł ?°l|(“ )|2d<0

T i ~  2 T  |  f  C O d t  =  . ¿ ¿ o  2 1  i  4 3 t &-T -oo

Mamy:

|°[8l't̂  x łr) - Si?Si] f it )e";l“ t dt =
— oo

■ - c ) . - 5“ ' • ife - 1] »*•
" b o

Czyli, dla wystarczajęco małego £  :

|° Zsin^t+r.), _ f(t)e-j“ t dt ~ ^  (o)

—OO

|° Z2±!Ś1 . e-J“ 1 dt * F6 (co)e-^.

!. 16) 

prze-

.17)

.18)

.19)
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Ważna Jest intepretacja wzoru (2.19) w przypadku, gdy f (t ) = Fq = constans. 
Otrzymamy:

%m • r  ^  ■ - m " «

2JC (w). (2.20)O c

Dla wystarczająco małego £ :

n (O) = 2CS (o), (2.21)
fct

stęd :

2Ji F H (e>) e"J<OŁS 4%t F S  (O) e“3“ *» 4jć£ F S(«d) . (2.22)o £ o o

Niech f(t) i g(t) będę przebiegami rzeczywistymi o skończonej mocy.Za­
chodzi :

| 2sin£t _ + g(t-T )J e_JŁ>tdt 3 |=. (co) + G£ (w) e " ^  (2.23)

oraz (por. (2.18), (2.06)):

i l 2 i r l F£ M 2 d w

T - L  27 i f ( 0 d t  = ć - o  21 S 41t£-T

1 I 2 1 T l G£ ̂ ) | 2d4J
lim 2T i 9 (t“r ) dt = lim 2j( I 4316

T— ~  -T -oo

Wykażemy, Ze:

r:* ń.,1 „J“ *

(2.24)

. i  i B. (w )g; (b ) eJ dio

T ^ i o  ^  d t  v _ r 0  ^  i  *
“"oo

(2.25)
-T
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Istotnie, na podstawie nierówności Schwarza:

T T T „

y  J f2 (t)dt . y  J g2 (t -T ) d t ^ l ^  J f(t) g(t-Z) dt 
-T -T 1 -T '

co oznacza, Ze granica stojąca po lewej stronie relacji (2.25) istnieje. 
Na podstawie twierdzenia Wienera (por. (2.17)) mamy:

6

Czyli (por. (2.18)):

lim 1 1 2 ^ 1  |^f(t) + g(t-t)] dt.

OO

I r  l 2 . f |  F( Ł)1 * G£ (co) e- 1̂0̂ ] dto

57 S Lf(t) + dt " “ "0 W  ) ------------4 ste-----------‘
-T  -o o

Stąd, uwzględniając (2.24) oraz fakt, Ze dla transformat funkcji rzeczy­
wistych :

Fć (to) G* (to) e * ^  deo f (co) ^(co) e“- ^  dto

3 7 K E  = * 7 K I

otrzymamy relację (2.25). 

PołóZmy:

I
D(fc) = lin y  S f(t)g(t-r)dt. (2.26)

T-*°o

oo
0(«o) = flWtJe'i“ 1 dt. (2.27)

-oO

Funkcja V ( c )  jest funkcję korelacji wzajemnej przebiegów f(t) i g(t), 

a 0(co) Jest Jej transformatę Fouriera.
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Na podstawie (2.25):

Ff (w) i W
0(u)) = H m    Tl4 ----  i2 -28)

£-*o 4Jlfc

W szczególnym przypadku, gdy g(t) = f(t) zachodzi:

I F& M 2

$(to) = lim — F Z l  • (2.29)
c —- o

gdzie (por. (2.07)):

$(«o) =|°-P(t )e- Ł̂ot dt. (2.30)
-O O

2 relacji (2.28) oraz (2.29), otrzymamy:

T „
lim J f(t)g(t)dt = | 0fcu) dto (2.31)

T oo
lim |  f2 (t)dt - $(w) duo (2.32)

2.3. Transformacja Hilberta 

Rozważmy całkę:

oo
g(t) = l h(t)f(t-t) ĆZ, (2.33)

-O ©

gdzie h(t) jest przebiegiem o skończonej energii a f(t) przebiegiem o 

skończonej mocy.
Wykażemy, ż e :

g (t ) jest przebiegiem o skończonej mocy, (2.34)

<£g (oJ) = $(^)| h (io)|2 , (2.35)

@(10) =$(ŁO) H< (oa). (2.36)
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na podstawie założenia many:

£ tr(t)dt <  M <  oo (2.37)

Stąd:

lim L.
T-

| ° °
lim g2 (t)dt = lim ^  U  Sj h (Z )h (X) f(t-Z) f (t-X,)d XdA, [ dt
-»«> T T-.00 _ L ________ J-T -

= hC&)h(Mf(t-to dZ dX.s?f(o)M (por. (2.09))

co kończy dowód stwierdzenia (2.34). 
Zachodzi:

>fg(t) - lim 5Y § gft)h(t-Z) dt =
T - oo _T

= lim i i i  h(A,)f(t-X.) h (x)f (t-Z-x)dx j> dt

= h(A,)h(x)f(t+x-X,) d \ d x
-oo

i gfc»  . f  ,->“ { 5 j ° h W h (  x W( Z+x-\)d\ dx j- dt
-  oo - o o

= $(CO)H(Ł3)Hł (co).

Podobnie:

I

V(tJ = lim §Y S f(t)g(t-l) dt =
"'"-'■oo _T

■T r oo n
§y | f(t ) J £ h(x)f(t-T-x)dx l dt

.1 i oo
= lim

T— oo _-T - o o
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o° r I i
= C h(x)<| lim J dt l

- Ł  L T— ° °  -T >
dx

= 1 h (x )’f ( t  + x) dx
— OO

0 (u>) = h (x ) 'f ( l  + x )d x  |  d l
• OO — OO

= $(co)H*(w).

Przyjmijmy:

hit) ® t

Otrzymamy (por. (2.33)):

'2.39)

(2.40)

Funkcję H|f(t)| nazywamy transformatę Hilberta funkcji f(t). Na podsta­
wie stwierdzenia (2.34) H|f(t)| Jest przebiegiem o skończonej mocy.
Łatwo wyprowadzić następujęce relacje:

}= - f(t)H^H^f ( t )

H I.1“ »'

h |S(t) |= -

H { Fo } =  0 •

i  e . 00o >  o

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Z relacji (2.44) wynika, że Jeżeli f(t) Jest przebiegiem zawierającym 

składową stałą, tzn. jeżeli:

f(t) = Fq + fx (t) (2.45)

to :
H jf(t)j =, h | f1 (t)|. (2.46)
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Z a c h o d z i :

. . o°r 1 1 -i“ t . 1 f°°coscot - jsintot
H(“)= L-ftJe ćt = 'f\  *  d

-oo -oo

H(u>) = j sij]<Jt dt = j sgnw (2.47)

g d z ie  :

sgn x =
+1. gdy x »  0

0, gdy x = 0 (2.48)

-1, gdy X <  0.

wza-
Oznaczmy przez $ h (ło) transformatę Fouriera funkcji autokorelacji prze­
biegu H|f (t ) | a przez 0 H (co) transformatę Fouriera funkcji korelacji 

jemnej przebiegów f(t) oraz Hjf(t)j.
Otrzymamy (por. (2.35), (2.36)):

$ H (w) = |egnco|2 $(w) =

$(co), gdy co * 0 

0 , gdy co = 0

0 u (co) = ( - j )  sg n co $ (co ). rl

Relację (2.49) można interpretować jako równość:

§ h M  = $&*>).

(2.49)

(2.50)

(2.51)

przy założeniu, że przebieg f(t) nie zawiera składowej stałej (por. (2.46)) 

W tym przypadku (por. 2.32)):

T T -.2
lim i—  S f2 (t )dt = lim ir S H {f (t)}] dt. (2.52)

T -*• oo y T—► OO _y L

Na podstawie (2.31) oraz (2.50), otrzymamy:

T
^lim ^  § f(t)H|f(t)| dt = 0. 

co oznacza, że funkcje f(t) i H^f (t )j* sę wzajemnie ortogonalne.

(2.53)
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Połóżmy:

F h M  = ę  2s in ćt H j f(t)j e"d“ t dt> (2>54)

Zachodzi:

- oo L -oo J

1 f 2sin£t _-.1<ot
3 f  )     •  8

p f J ^ 0 d Ą , |  d t

«90 j -OO

¿5 k\ S SZłlŚl . f(t-X) e~'^t fdt dX>. (2.55)

Lecz (por. (2.19)):

f SSiiŁi . 3 F, fc>)

S tę d :

E H (oo) = j sgnco ^  (co). (2.56)

Zależność (2.56) pozwala na znalezienie zwięzku między transformatę V (to ) 
funkcji korelacji wzajemnej przebiegów f(t) i fl|g(t)| oraz transfor­

matę 0(co). Otrzymamy (por. (2.28)):

sgn to  (w ) E* (to) 
V M  = ( - j )  filim o --------- ------------------ (2.57)

f ( t o )  = ( - j )  sgn to  0 (to ) . (2.58)
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Na podstawie (2.31) i

lim
T-fc-oo

2 drugiej strony:

lim
T-*- CO

Czyli:

(2.58) mamy: 

T
Ś f (t)n|g(t) j dt = (-j) J sgnto 0 (co) dco

1 °° *■
= J dto*

i
2T

-T
§ g(t)H|f(t)| dt = (-j) sgnuGfCw) dto.

§ f (t )H|g(t) J dt = -^lim $ g(t)H|f(t)J dt.

(2.59)



3. UOGÓLNIONA TEORIA MOCY (POR. [ 4J )

3.1. Moc czynna, bierna 1 pozorna

Niech L jest dowolnym1  ̂ układem elektrycznym między zaciskami któ­
rego występuję przebiegi o skończonej mocy. Oznacza to, że między zaciska­

mi (a,b) układu L (por. rys. 1) określone sę war-

o i(t)

lift) L

tości skuteczne:

Rys. 1

oraz moc modułowa:

U $ u2 (t) dt.

1  = V ¿ ' I  i  i 2 ( t
) dt

(3.01)

P = U I.m (3 . 0 2 )

Podstawowymi mocami przebiegów sę moc czynna P 1 bierna Q. Na podsta­
wie definicji mamy:

i
P = lim — i u (t)i (t ) dt 

T—►o° _-j-
(3.03)

Q = ^lim $ u(t)H-ji(t)jdt. (3.04)

Przykładowo, gdy: i (t ) = G u(t), gdzie G jest wielkościę stałę, otrzy­
mamy:

P = GU : Q = O (na podstawie (2.53))

1)'W pracy ograniczymy się do dwójników. Oednak bioręc ogólnie L może byc 
złożonym obiektem aktywnym zawierajęcym parametry skupione i rozłożone, 
elementy liniowe i.nieliniowe oraz elementy odwzorowujęce procesy sto­
chastyczne.
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oraz, gdy: i(t) = B Hlu(t)f, to (por. (2.54)):

T
P = O; O = - lim £ i(t)Hju(t)j dt = - BU2 .

Połóżmy:

T
!>(£) = lim | y  i u(t)i(t-t) dt, (3.05)

T - « >  -T

0(W) = ^ ( t ) e " JU>t dt. (3.06)
— O ©

Funkcja l>(t>) jest funkcję korelacji wzajemnej przebiegów napięcia i 
prędu. (Można ję nazwać korelację napięciowo-prędowę układu U ).Na podsta­

wie (2.31) i (2.58) zachodzi:

k  J 0(00) dtó, (3.07)

1 n°°
Q = (“ j ) 2IE I S9nłJ dw" (3.08)

Stęd:

CO

P + J Q = 5 ^ ^  O M  (l+sgnto) du. (3.09)

Relacja (3.09) ma znaczenie podstawowe. Wynika z niej, że jeżeli występu- 
jęce na zaciskach układu L przebiegi napięcia i prędu posiadaję zerowę 
korelację wzajemnę (sę nieskorelowane) to moce: czynne P i bierna 0 sę 
równe zeru. (Np. dwa przebiegi sinusoidalne o różnych pulsacjach sę prze­

biegami nieskorelowanymi).
W praktycznych obliczeniach bardziej specyficzna postać zależności (3.09) 

może okazać się przydatniejsza. Aby to pokazać załóżmy, że: u(t) = UQ =

= constans; i(t) = I = constans. Otrzymamy:

T
l>(r) = lim ¿Y C U I dt = U I .

T ^ o o  2T ij O O 0 0
-T



OO

0(10) = £ UoIQ e-Jwt dt = U0I0 Zii5(o)

i stęd:

P = 0 = 0 .O o

Ogólnie więc, jeżeli w transformacie 0(to) występuje impuls Diraca dla 

«0 = O, tzn. jeżeli:

0(to) = 0 Q 23l5(w ) + 0 1 i»), (3.10)

to  :

00
P + j Q = 0 O + ^  $ 0 i  (w) do. (3.11)

O

Moc pozornę S definiujemy przy pomocy relacji:

S =|p + jQ | ="\/p2 + Q2 . (3.12)

Transformatę 0(to) możemy przedstawić w postaci amplitudowo-fazowej .Kła­

dziemy :

0(0) = A (ul) . co sf = s i n Y -  §• (3.13)

Otrzymamy:

S e ^  = ^  ^ A(ui) (1+sgno) do. (3.14)
— OO

Moc pozorna S jest wielkościę rzeczywistę. Stęd:

S = ^ 1 ° ° A*>){cos£ (ło) -%pj(l+egnu>)j do, (3.15)
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Zauważmy, że w przypadku 8zczególnym, gdy: &(u>) = constaría =
lacja (3.16) jest spełniona dla dowolnej amplitudy A(ło) i wtedy:

OQ

S = (1+s9ntJ)d<J* (3.17)

Teoria mocy - biorąc najogólniej, dotyczy związków zachodzących między 
mocami rozważanych przebiegów. W zastosowaniach - aby jej nadać określone 
znaczenie techniczne i ekonomiczne odnosimy Ją do wyróżnionego obiektu lub 
układu. Oeżeli dynamiczne zachowanie się układu pozwala na przeprowadze­
nie efektywnej analizy, to znaczy prowadzącej do znalezienia zależności 
zachodzących między przebiegami, teoria mocy staje się składową częścią taj 
analizy a występujące moce możemy wyrazić w zależności od dynamicznych cha­

rakterystyk układu.
Najprostszym tego przykładem jest układ liniowy czasowo niezmienniczy. 

Załóżmy, że L Jest układem liniowym pasywnym lub aktywnym czasowo nie­
zmienniczym i niech y(t) będzie odpowiedzią tego układu na napięciowy 
impuls Diraca 8(t) a 'f(t) funkcją autokorelacji przyłożonego napięcia 

u(t).
Na podstawie zasady superpozycji:

OO
i(t) = Í y(T) u(t-fc) dZ. (3.18)

stąd (por. (2.35), (2.32)):

I2 = |  $<“ )[Y(co)|2 dco. (3.19)

oraz (por. (2.36), (3.09)):

<*>
p + J Q “ ar § o) . Y (u) (1+sgnto) cko, (3.20)

— 40

gdzie <j*(lO) i Y(U->) są transformatami Fouriera odpowiednio funkcji “fit) i 

y(t).
Oeżeli występujące przebiegi nie zawierają składowych stałych to (3.20) 

redukuje się do postaci:

oO
P + JQ = y ‘ (<o ) dto. (3.21)

-O
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Ważną cecnę uzyskanych relacji jest fakt, że nie sę ona zależne bezpo­
średnio od przebiegów lecz (dla danego układu) od transformaty Fouriera 
funkcji autokorelacji przyłożonego napięcia. Transformata <j>(«o) Jest funk­
cję rzeczywistą i dodatnią (por. (2.29)), co oznacza, że jest ona nieza­
leżna od kąta fazowego i dlatego różne przebiegi mogą posiadać taką samą 
funkcję autokorelacji. Tym samym dla różnych przebiegów napięć przyłożo­
nych do zacisków (a,b) układu L (posiadających równą funkcję autokorela­
cji) pobór mocy P i Q oraz wartość skuteczna I prądu i(t) będą takie 
same. Mamy (por. (2.10), (3.18), (2.19)):

2sin£t _-.1iot  —  e 1 1  y(i)u(t-t) dbjdt 

£ ° y( t) { f  u f t - i ) * - ^  dtjd,
— oo i — oo -*

= U£ (co)^ y Ć K j e ^ ^ d z .
-  oo

Stąd, dla wystarczająco małego Ł

I (oo) S Y(to)Uć M ,  (3.22)

gdzie (Lo) jest uogólnioną transformatą Fouriera przebiegu napięcia u(t).

3.2. Przenoszenie mocy przez czwórnik liniowy

Rozważmy układ składający się z czwórnika liniowego "C" zawartego mię­
dzy parą zacisków (a,b) i (c,d) oraz dowolnego obciążenia L (rys. 2).

Rys. 2

Stosując twierdzenie Thevenina do liniowej części układu otrzymamy ko­

lejno (por. rys. 3):

e(t) = |°0ku (r)u1 (t-K) dZ. (3.23)
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gdzie k (t) jest napięciową transmitancję czwórnika (e(t) jest napięciem 
występującym między zaciskami (c,d) przy odłączeniu tych zacisków od ob­
ciążenia).

u2 (t)
.00

e(t) - i z(r)i2 (t-t) dt. (3.24)

gdzie (por. rys. 4) z(t) jest odpowiedzią czwórnika zwartą między zacis­
kami (c,d) przy wymuszeniu prądowym impulsem Diraca 1 zwartych końcówkach 
(a ,b)

u2 (t) = £ ku (r)u1 (t-t) - £  z(ł)lj(t.t) dt. (3.25)

<T(t)
c

:(t)

Rys. 4

Na podstawie (2.10) oraz (2.19) dla uogólnionych transformat Fouriera za­
chodzi :

I^2 (i0) S Ku («o)Uć l ((o) - Z(io)l£ 2 (u>). (3.26)

Podobnie, stosując twierdzenie Nortona, otrzymamy (por. rys 5):

i(t) =^°°ki (t)l1 (t-'Ł) dt, (3.27)
“ OO

gdzie k ^ t )  jest prądową transmitancję czwórnika.

(i(t) Jest prądem płynącym między zaciskami (c,d) przy ich zwarciu)

OO

i2 (t) = i (t ) y(t)u2 (t-t) dt,
—  oo

(3.28)
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yft)c gdzie (por. rye. 6) y(t) Jest odpowiedzią czwór-

I k . , nika zawartą między zaciskami (c,d) przy wymu-

 . szeniu napięciowym impulsem Diraca i otwartych
d

końcówkach (a,b).

Rys. 6
*

Czyli:

i2 (t) = S°ki (i)i1 (t-t) dr ~ ę y (r)u2 (t-r) dr. (3 .2 9 )
-  00 -  00

Dla uogólnionych transformat Fouriera, zachodzi:

Ifc2(w) = K ^ t O ^ ^ t o )  - Y(tO)U£ 2 (w). (3.30)

Wykorzystując (3.26) oraz (3.30), otrzymamy:

 Ku ^ ) M s i M  -
£ 2 ----------- i-Z{toJY(ol----------------- (3*31)

T , . _ k ± ^ ) i6 i M  - k u («o )y (co)u£ i (<o )
“ ----------1-2(to)V(Ł5T----------------------------------- (3' 32;

Mamy:

a  * \ ..t^fro) = li« --------  .

Stęd :

0  (to) =  i  — Jk (w^.(10)0 (to) + Z(w )yV>) k 1 (w )k  (to)0*(to)
2  | 1 — Z  ( t o ) Y ( t O )  | ^  1 1

-  [^co)|Ku( o ) |2^ t o )  + z fiLO) | K± (co) | (C0)]  }' (3-33)

gdzie '"\f1 (oo) Jest transformatę Fouriera funkcji autokorelacji przebiegu 

prędu i ^ t ) .

Zagadnieniem dualnym do przedstawionego jest obliczenie mocy przebie­

gów występujących między zaciskami (a,b).
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i.(t) 

b(t) ^

b d

Rys. 7

Załóżmy, że czwórnik "C" jest dany w u- 

kładzie T  (por. rys. 7) a funkcje przejścia 

jego elementów x(t) oraz b(t) są funkcja­

mi nieparzystymi. (Założenie to określa oby­

dwa elementy jako reaktancyjne). Otrzymamy:

Stąd:

Czyli:

u ^ t )  = u2 (t) + £  x(t)i2 (t-r) dr, 

ix (t) b('t)u1 (t-'Ł)dt + i2 (t).

U£ 1 (to) 2 + j x(to)ić 2 (to),

i£ i M  s j Bfb)ueiM  + iŁ 2 M .

(3.34)

(3.35)

(3.36)
o£ 2 (to) — u£ 2 (<o) + j x(to)i£ 2 (co),

I£ 1  (co) = j B(to)U£ 2 (to) + [l - X(to)B(to)J iŁ 2 (co).

Na podstawie (2.28) oraz (2.29), otrzymamy:

^  (CO) = - jB(tO)$2 (w) + jX(tO) [l - X(tO)B (lO)]^ (CO) +

+ 0 2 (to)[l -  X(CO)B(tO)] + 0 2 (tO)X(CO)B(tO).

Kładziemy:

01 (co) = 0 lp(co) + j9lu(to),

0 2 (co) = 0 2 r (co) + j92 u (co).

Stąd :

9 lr(<o) = 9 2 r (w)'

0. (co) = 9 o  (co) [i - 2X(to)e(tO)l - B(co)Ł(to) + X(co)f 1 - X(lo)B(CO)lY2 (co) 
lu 2U *- J (3.40)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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Relacja (3.39) wyraża oczywistę własność układu, a mianowicie fakt, ż e : 

P1 ■ P2*
Relacja (3.40) określa wpływ parametrów czwórnika na pobór mocy bier­

nej q ł.

W szczególnym przypadku, gdy X(<o) = 0 (por. rys. 
8), otrzymamy:i,(t) a '2(t)

-u**) Jb(t) L

b

Rys. 8

^ ( w )  = $ 2 («o) = $ (co ). ( 3 .4 1 )

T j f c ? )  =1T2 (ło) + B (U 3)[b (ło) ^ ( o ) -  202 u («o ) ] , ( 3 .4 2 )  

9 l u (co) = 0 2 u (to) - B^)$(to). (3.43)

3.3. Moc dystor8.1l

Ogólnie, dla każdej skończonej wartości T prawdziwa Jest tożsamość:

^ u(t)2 dt i(t)2 dt = jj u(t )i(t )dt I 2 +
-T -T -T

+ / f  j|u(t)i(t) - u(*)l(t)|2dt dt. (3 .4 4 )
-T-T

a ponieważ granica:

T T

^lim u2 (t )dt .^lim ^  i2 (t)dt = P2 ,

istnieje - określona jest także wielkość D zdefiniowana przy pomocy re­

lacji:

O = "y lim ( j f ) II ||u(t)i(£) - u(r)i(t)|2 dt dt, (3.45)

O nazwiemy mocę dystorsji przebiegów u(t) i i(t).
Na podstawie (3.44) zachodzi:

p2 = P2 + d 2 . (3.46)
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Zauważmy, że gdy:

i ( t ) = A u ( t ) ,  (3.47)

gdzie A. jest wielkością stałą, to moc 0 jest równa zero. Oak pokaże­
my wielkość D odgrywa istotną rolę w rozważaniach prowadzących do po­
prawy współczynnika mocy układu.

1)3.4. Rozkład ortogonalny przebiegów

Połóżmy

i(t) =X,u(t) + iy(t) (3.48)

A =  (por. [sj). (3.4 9 )
U

Zachodzi:

9  (W) = A$(co) +$y(tó), (3.50)

V(to) = A 2$(io) + Y v«o) + 2^,0Vr(<J), (3.51)

gdzie 0y(td) jest transformatą Fouriera funkcji korelacji wzajemnej:

T
7>y (fc) = lirn u(t)iy (t-t)dt, (3.52)

T—  o. _T

a ¥  ̂(to) Jest transformatą Fouriera funkcji autokorelacji przegiegu iy (t). 

Na podstawie (3.07) oraz (3.49), otrzymamy:

p = P + I f p y M  d«o.
— od

Czyli (por. (2.31)):

T
kfd ̂ (to) d w  = lim gy £ u(t )ly (t)dt = 0. (3.53)

- oó —T

1 ^Ze względu na zastosowania praktyczne rozkład przeprowadzono przyjmując 
przebieg napięcia za wielkość odniesienia.
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Wynika stąd, że przebieg i (t) jest ortogonalny do przebiegu na­

pięcia u(t).
Z drugiej strony:

(-j)|jf sgnw 0(w)dw = (-j C sgn«o $ (w)dw +

+ (-j) sgnw 0y (w)dw.
— ©O

Stąd (por. (3.8)):

Q = sgnw^(t->)dw. (3.54)
— ©O

Mamy (por. (3.51)):

(^? ) (u>)do + 5 1  £
- OO — °° — O©

+  2 ^ k $ ^ W w ) d W *

(w) do

Stąd :

Lecz:

Czyli:

OO '
iI j Y v (w)dw= lim j ‘ i2 (t)dt = I2 .

— OO —T

2
T 2  P *  A T2

u2 V' 

p2 = P2 + (u iy )2 .

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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Porównując (3.57) z (3.46), otrzymany:

D = U Iy, (3.58)

gdzie Iy jest wartością skuteczną przebiegu iv (t).

Bezpośrednio relacją (3.58) możemy uzyskać wstawiając (3.48) i (3.49) do
(3.45). Istotnie, wykonując zaznaczone działania, otrzymamy:

□ = U y  lim =  C i?(t )dt. 
' t  -♦ <*o (j y

(3.59)
-T T

3.5. Poprawa współczynnika mocy

Współczynnikiem mocy nazwiemy stosunek (por. rys. 9):

—  = cosf.
in

(3.60)

m.

P
Rys. 9

3ak widać współczynnik ten określa sprawność wykorzy­
stania mocy dostarczonej do układu i jest równy jed­
ności wtedy i tylko wtedy, gdy moc dystorsji D = 0.

Interesuje nas poprawa współczynnika mocy, tzn. mi­
nimalizacja mocy dystorsji układu. Oest oczywiste, że 
minimalizację taką można w różny sposób przeprowadzić. 

Oednak z punktu widzenia wykorzystania w praktyce można przyjąć, że war­
tość skuteczna U napięcia wzbudzenia Jest dana i różna od zera. Przyję­
cia takie redukuje problem minimalizacji mocy D do minimalizacji warto­
ści skutecznej I y  przebiegu iy(t) (por. (3.59)). Z definicji wartości 
skutecznej wynika, że będzie ona równa zero wtedy i tylko wtedy,gdy prze­
bieg iy(t) będzie przebiegiem o skończonej energii. Tak więc warunkiem 
koniecznym i równocześnie wystarczającym, aby moc dystorsji D układu by­
ła równa zero jest spełnienie nierówności:

|  i*(t)dt<c- (3.61)
— OO

Załóżmy, że spełnienie warunku (3.61) spodziewamy się uzyskać'przez wpro­
wadzenie między zaciski (a.b) układu L elementu reaktancyjnego, którego 
funkcją przejścia jest b(t), (por. rys. 8). Zachodzi (por.(3.47),(3.42)):

^ ( o )  = $ 2 (<o) = $(co),

Y t (to) = Y 2 M  + B(to)[B (o)$(co) - 202 u («)].
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Stąd (por. (3.51)):

A 2$«o) + % 1 (w) + 2 > 4 r l (<a) =

= V 2 (ł >) + B(<0)|b (co)$(io) - 202 u (to)J,

= | g p r 2 ( b ) d « + B ( tó ) jB (C 0 )4 ( w )  -  2 0 2 u (Ł>)J d o .

-oo -  «»

Przyjmujęc:

2 3 t f V « ( “ ) d w -  lim ¿ - J  ^ ( O d t  = 0.
oo ł - ^ o o  _ -p

(warunek równoważny nierówności (3.61)), 
otrzymamy:

*2 " %  = 2 5 $  B(to) [202 u «o ) - B(to)$(iO)J do,

(3.62)

JV2 = B(o )|202 u (o ) - B{o)$(co)J do.
- OO

W równaniu (3.62) szukany funkcję jest B(o). Xyz oraz pozostałe funk­
cje są znane.

Łatwo można zauważyć, że gdy 0 2 u (ŁJ) = 0  to równanie (3.62) nie może 
być spełnione dla żadnej funkcji B(o) a z relacji (3.43) wynika, że gdy 
0 l u (co) = 0  to prawa strona równania (3.62) jest niezależna od Iyg. Ogól­
niej : ponieważ wprowadzenie elementu B(ło) nie wpływa na przebieg prądu 
i (t) proponowane rozwiązanie ma tylko ograniczony wpływ na poprawę współ­
czynnika mocy. Na ogół (w zależności od funkcji przebiegów) bardziej zło­
żona struktura czwórnika “C ” (por. rys. 2) będzie konieczna do uzyskania 

efektywnej poprawy współczynnika mocy.
W literaturze problem poprawy współczynnika mocy sprowadza się często 

do zagadnienia kompensacji mocy biernej układu. Takie ustawienie problemu
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nie jest ogólnie bioręc prawidłowe, pozwala Jednak dla niektórych klas 
przebiegów uzyskać pewne informacje mogęce być użyteczne.w rozważanym przy- 
padku, na podstawie (3.37), otrzymamy:

OO OO

91 (w)sgn»JdcJ) = - $ (to)BMsgaodio •
-  O© — Oo

*i 00
+ (-3) 2% ^  0,(<O)sgnodu.

Stęd:

Ql = Q2 - 1 ^ 1 ° sgnuB(Ł3)$(o)da). (3.63)

Przyjmujęc:

Q1 = 0 (kompensacja zupełna),

otrzymamy:

02 = sgnuB (co)$(to)dw. (3.64)

Równanie (3.64) da się uprościć. Jeżeli napięcie zasilania u(t) nie za­
wiera składowej stałej to przyjmuje ono postać:

02 = |  j| B(io)<ji(to)dU>. (3.65)
o

W przypadku, gdy u(t). zawiera składowę stałę U to transformatę jego 
funkcji autokorelacji możemy przedstawić w postaci:

$(«) = . 27lS(co) + $ q M .  (3.66)

Wstawiajęc (3.66) do (3.64), otrzymamy:

02 = i  |  B(co)§o (co)do. 
0

(3.67)
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W równaniu (3.55) lub (3.67) szukaną funkcję jest B(co). Pozostałe 
wielkości sę znane.

3.6. Przebiegi zespolone (por. [7])

Bardzo często w praktycznych obliczeniach mocy mamy do czynienia z prze­
biegami, dla których wygodniej zamiast operować przebiegami rzeczywistymi 
rozważać zależności zachodzęce między przebiegami zespolonymi stowarzyszo­
nymi z przebiegami rzeczywistymi. Dotyczy to przede wszystkim przebiegów 
okresowych, prawie okresowych oraz przebiegów posiadających obwiednie o 
znanym kształcie.

DEFINICJA: Niech f(t) będzie przebiegiem rzeczywistym o skończonej mo­
cy a H-Ĵ f(t )j- jego transformatę Hilberta.
Przebieg zespolony:

F(t) = f(t) - j H {f (t )} (3.68)

nazywamy przebiegiem stowarzyszonym z przebiegiem rzeczywistym f(t). 
Zachodzi (por. (2.52), (2.53)):

lim j  |F(t)|2 dt =
00 -T

tL1!  f2(t,dt + h  i  [Hi f(°}]2 dt}

T
lim i f2 (t)dt.

T -— 00 _  j

Czyli, dla wartości skutecznej F przebiegu rzeczywistego f(t). otrzy­

mamy:
  — ,

F = Y  lim |F (t )|2 dt (3.69)

Uwaga. Jeżeli f(t) zawiera składową stałą F , to w zależności (3.69)
zamiast F2 wystąpi i  F2 . Należy to uwzględnić w obliczeniach.
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Przykładowo, niech:

n=N

= Z Cmn cos(cont+tfn ).
n=l

Stąd (por. (2.42)):

n=N
H {f(t) }= - £  Cmn 8in(% t + yn ).

n= 1

n=N

F <*> = Ż  Cmn e
n=l

l F(t>l = L  Cmn Cmr 6 e *
n , r=l

Gdy r £ n, otrzymamy:

lim 7 = V e 
T—  -T

Z drugiej strony, gdy r = n:

1 f 3‘ ^ n “ "^.. sin^°n-Łr)TTr \ e dt = lim ■ w t ;— r. t  ■dt = tHIL  2T((on-G0j = ° ‘

lim y  j  dt = |.
T—  %

Ostatecznie więc:

-T

n=N n=N „ 2
-2 1 r  „2 V  / mn\

° 2. L- mn “ L, W — , '
n=l n=l v

Połóżmy:

U(t) = u (t ) - j h |u (t )J,; I(t) = i(t) - j H|i(t)j

Na podstawie (3.03), (3.04) oraz (2.59), otrzymamy:
T

lim 1= C U(t)l* (t )dt = P + jO,
T - ~ >  _T

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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i

lim |y | f U(t)l* (t)dt | = S. (3.77)
T-—  oo

Przyjmijmy, że przebiegi u(t) i i(t) posiadają postać (3.70) to zna­
czy, niech:

n=N n=N

“ E  Umn cosfdnt+Pn,ł i(t) = E  Imn C08(<*nt+CCn >• 
n=l n=l

Otrzymamy:

«<*> - E  Umn K t )  - E  I„n ej"n. e3“ "'
n=l n=l

N j(P> - C  ) Jt(w -*>)
U(t)I*(t). E  Umn Imr 6 ' * 8

n, r=l

T n=N

P + jQ - lim^ ¿ y  J  U(t)l*(t)dt = E  | °n| |Sn|e " 
-T n=l

gdzie:

, — ¡SU. = (b - cc .
y y  T n In n

U
1 i 1

11 v r 1 n 1

Tożsamość (3.44) można także zastosować do przebiegów zespolonych (3.68). 
Otrzymamy:

T T T
j|u(t)|2 dt j|l(t)|2 dt =| j  U(t)l*(t)dt|2 +

-T -T -T

T T
£  £  ||u(t )i(r)’ - u(r)i(t)| 2 dt dr. (3.79)

-T-T
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Z (3.79) wynika, że określona jest wielkość K zdefiniowana przy pomocy
relacji:

2  T  T

lim (|y) f §  ||u(t)i(r.) - u(i:)i(t)|2 dt dr (3.80) 
f , T-— 00 _T_T

K nazywamy mocą deformacji. 
Na podstawie (3.79) zachodzi:

P2 = P2 + O2 + K2 . (3.81)

Geometryczna interpretacja zależności (3.81) podana jest 
na rys. 10.
Połóżmy:

cos = — i coslp = jj; coslf'= (3.82)
m m

Otrzymamy:

cos = cosY cos^. (3.83)

Oak wiemy współczynnik cos nazywamy współczynnikiem mocy. Współczynnik 
cos V  nazwiemy współczynnikiem obciążenia a cos i  współczynnikiem defor­
macji,.

Wszystkie wprowadzone współczynniki posiadają określone znaczenie przy 
czym współczynnik obciążenia jest w istotny sposób zależny od mocy bier­
nej Q, a współczynnik deformacji od mocy deformacji K. Relacja (3.83) 
wskazuje na zależność współczynnika mocy tak od poboru mocy biernej przez 
układ jak i od wielkości mocy deformacji K. W szczególnym przypadku, gdy 
K = O, cos 1 i otrzymamy: cos'?- cosip.



4. PRZEBIEGI OKRESOWE I PRAWIE OKRESOWE

Ważnym szczególnym przypadkiem przebiegów o skończonej mocy są prze­
biegi okresowe i jednostajnie prawie okresowe.

4.1. Przebiegi okresowe (por. C73)

Niech u(t) oraz i(t) będę przebiegami okresowymi napięcia i pr^du 
o wspólnym okresie 2Tq. Na podstawie definicji (3.03) i (3.04).otrzymamy:

To
p = |  u(t)i(t)dt, (4.01)

°  - T o

T o

Q = ^ 0  i  U(t )H( i ( t ) )
dt, (4.02)

(Należy zauważyć, że H|i(t)| jest także przebiegiem o okresie 2Tq ). Za­
łóżmy, że oba przebiegi sę rozwijalne na zbieżne szeregi Fouriera. (Np. w 
sensie dystrybucyjnym). Tzn. zakładamy, że:

1 nco t co j nio t rir
u (t ) = ¿ °  Un e 0 ; i(t) = £  In e 0 ; = A-, (4.03)

gdzie:

T

“ n - s ł ;  i  “ <*>
-Jm o t i i jP>

" f  r  ''e dt = |u n j e  ,

-To
(4.04)

T
r °  - j n o t  . | j «

at ' I1»i(t)e ' ° dt = III e n.
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Bezpośrednio z relacji (4.01) i (4.02), otrzymamy:

P = U 0 I Q ♦ 2 R e { j f  U n I * i  

ln=l J

Q = 21 j U l* |. ml n n I

Wprowadzając:

D n = V ^ U n ; in ° i T l n .

(tj. zespolone wartości skuteczne n-tych harmonicznych przebiegów) 
cje (4.05) można zapisać w postaci:

P - U0r 0 + E |°n| K\coa\' 
n=l

Q - C | Qn||fn|8inV  ^ n  = Pn - tfn* 
n=l

Alternatywnie relacje (4.05) można uzyskać następująco: 
połóżmy:

TO
V > M .  = 5^ -  $ u(t)i(t-T,)dt,

oo

0(CO) = j  V(fc)e“J * .
— oo

Otrzymamy:

oo jnc*)£
*(t) - £  Un ^  • ° *

— OO

(4.05)

(4.06)

rela-

(4.07)

(4.08)

(4.09)

'4.10)

(4.11)

0(W) = 2 31 . Un I* S(<o-ntó). (4.12)
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Stęd (por. (3.07), (3.08)):

P = 51 |  9k°)d w  = Y. Un In ’
— OO a OO

Q = sgn(w)0(to)dto = 2Im^ ^  UnIn|'

Przebiegi zespolone stowarzyszone z przebiegani rzeczywistymi (por.(3.68), 
(3.72) oraz uwagę na str. 28) maję postać:

jnfc> t
U d )  = UQ + 2 £  Un e ; I(t) = IQ + 2 £  ln

Jnw t

n=l n=l
(4.13)

Stęd (por. (3.08)):

' f - V T o n 'r=0

U r||In *e
j(Pr+ n ) j“o (rt+nx)

. e dr dX (4.14)

\  Z  [|°n|2 |Sr|2 ♦|°r|2 |In|2 “ 2 k l W W  lr\ C08W r >]
n, r=o

Powyższe relacje (ogólnie znane i stosowane) pozwalaję na obliczenie trzech 
podstawowych mocy układu z dowolnę dokładnościę. Oednak do dalszych roz­
ważań wygodniej jest wykorzystać inny sposób podejścia.
Niech f(t) będzie przebiegiem okresowym o okresie 2T0 - 
Połóżmy:

f (t) = f (t ) n  T (t) 
0 o

f(t), gdy |t |< T q

0 , gdy |t | >  T0
(4.15)
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Przebieg fj (t) jest transformowalny według Fouriera. Zachodzi:

o

ft (co) = £ ~ fr dt = ^ f(t)<e“^  dt. (4.16)

.  90
£ f ( t ) n T (t-2nT0 ) e " ^ t dt = F - ^ w J e

-j2nT0w
(4.17)

f(t) = y °  f ( t ) n T (t-2nT0 ).
O

(4.18)

Stęd:

F ( c o ) -  F t  (c o )  + F t  (« 0 )1 .
o o l

-j2nT>> J2nT£> 
e + e

J -J4nT «o J4nT$>]
+ Ft  («o)|e + e | +

= Ft  («o ) Ĵ l + 2 cos 2 n
0 n=l

Lecz (por. [9 ]. atr. 63):

2 §  + H  008 2n To‘° r  “ o X j u o = T
L n-1 J

Czyli:

F (co ) = F t  (co)  .  t o 0  £ ° S f c o - n t o )

^ F t  (rKJo )
2 3 t ¿ ° — ^ -----  5 ( w - n O 0 ).

Oak widać (por. (4.03), (4.04)):

UT (noQ )
u = _ _ 2_______n 2T

IT (n«00 )
I =

2t

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Interesuje nas korelacja wzajemna przebiegów napięcia 1 prędu. Połóżmy 

(por., (4.09)):

O
0T (w) = j I M ^ e -^  dt. (4.22)

Otrzymamy:

0 T (to) = u t (w )i j (4.23)

Stęd :

0(to) = 0 T  (to) . ioQ y i  S(to-nioo )

to . V ^ 0 T  (nto )£{o-rH0 ) (4.24)o ¿— i o o o

oo UT (nco ) I‘T (ntoo )

= 23£ . Ć  — Ir  . — Ir  . (4.25)

Podobnie, dla transformat funkcji autokorelacji przebiegów napięcia i prę- 

du, otrzymamy:

$(to) = tOQ . (ntoo )Sio-™oo )
oO ®

UT (ntoc )

= 231 . sT 2t_ 5(to-rKO0 ),

(4.26)

(4.27)

T  (to) = to^ . I X  (ntoQ) ^o-ntoo )
O

(4.28)

= 23C . £ ]
IT f«J0 )

2T
¿i (to-ntoo ), (4.29)
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Przedstawiona metoda pozwala na uogólnienie wyników uzyskanych dla prze­
biegów okresowych do przebiegów dowolnych w przypadku, gdy interesuje nas 
(np. ze względów pomiarowych) wybrany i skończony w czasie stan pracy u- 
kładu. Aby to pokazać załóżmy, że przebiegi u(t) oraz i(t) opisuję wy­
brany stan pracy a interesujęcy nas przedział czasowy wynosi 2Tq. 
Kładziemy:

uT (t) = u(t )3t T (t). (4.30)
O o

iT (t) = i(t)3CT (t).
O o

% (t) - Z  ux
-«O 0

i (t) = i (t-2nT ). (4.31)
o o 0

— OO

Przebiegi (4.31) sę przebiegami okresowymi o okresie 2To. Na podstawie 
(4.16), (4.23) i (4.25), otrzymamy:

0 T (w ) = UT (c o ) l*  (co),
O 0 0 o *

f

UT (nw0 } XT
9(10) = 2 3 C 2  — S t  •  §t  • 5^-nco0 )i o 0 = f -  (4.32)

_ ̂  o o o

Stęd:

■ 2
JT (nuJo } O

2T

I‘T (n% ) 
O
2t (4.33)

I*T («0 ) 
o
2T (4.34)
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4.2. Kompensacja nocy bierne! w układach o przebiegach okresowych

Przyjmując, za podstawę do obliczeń układ przedstawiony na rys. 8 dla 
kompensacji zupełnej, otrzymamy (por. (3.64), (4.26)):

Q2 = 21 $ sgnuB(w)$(<o)dio

sgn(ntoo )B(noo )$T (nu>0 ) 5(<o-ntóQ ) >du>

2
2T S  0 (n^ o )$T (nu0 )

n=l o
B(n% )|Onl

n=l

Czyli:

f  [ l ^ n l 81^  “ B^ o ^ l ° n | 2]-
n=l

(4.35)

Jednym z możliwych rozwiązań równania (4.35) Jest przyjęcie:

B(nu>o ) |!n2 lSlnVn2

l*r
(4.36)

Rozwiązanie (3.36) pokrywa się z klasycznym, znanym rozwiązaniem dla 
kompensacji mocy biernej. (Jego realizację techniczną otrzymujemy przez 
wprowadzenie do układu odpowiedniej liczby kondensatorów, których pojem­
ność obliczamy z relacji (4.36)). Możliwa Jest także prosta ekstrapolacja 
rozwiązania (4.36) na przypadek szczególny formalnie nie zawarty w tym roz­
wiązaniu. Chodzi o to, że w układach nieliniowych może zachodzić |In2 j ̂  ° s 
j (¡n | = 0 dla niektórych n.

Przyjmując dla tych przypadków:

B (nu>Q ) = oo (4.37)

można (4.37) zrealizować wprowadzając do układu elementy rezonansowe LC.
Realizacja układu służącego do poprawy współczynnika mocy jest trud­

niejsza i nie można jej przeprowadzić przy pomocy jednoelementowego ukła­
du reaktancyjnego. Wydaje się jednak, że warto wykorzystać relację (3.62) 
w celu uzyskania informacji przydatnych do Jego realizacji.



- 42 -

Zachodzi (por. (3.62), (4.24) i (4.25)):

^ 2  = 21 | B1 (u )[202 u (w ) - B1 (u>)$(<o)jdw
— O©

2l | {  - Bl (niJo ^ T  ( ^ 0 ) ] ^ - n u o )Jdio
"óo ®

= ¿hnhl^o^Kal810̂  - Bl<r,wo)jun|]-

Z drugiej strony (por. (3.48)):

Y V 2 (w ) = Y 2 M  + X 2$(^) - 2 X 0 2 r (w)

42 = 21 j Xp2(to)dW = k  J°V2(̂ )du +X2 j *fr[io ) dto -

- 2 X 2 1  J  02r (to)dio.

Czyli (por.(4.27), (4.29)):

£ >  = £ [ |  Jn |2 + ^ | Un|2 “ ^ K I M 808^ ] '
— oo

Porównując uzyskane wyniki (po elementarnych przekształceniach),otrzymamy: 

Bl(™oo ) = B(nWQ ) + j ( X -  bn cosVn2).

gdzie:

n2 K p
7



- 43 -

4.3. Przebiegi prawie okresowe (por. [2 ], str. 185, [ę], str. 427)

Niech obydwa przebiegi u(t) oraz i(t) będą przebiegami jednostaj­
nie prawie okresowymi (funkcjami p.o. w sensie Bohra). Z teorii tej klasy 
funkcji wynika, że są one rozwijalne na skończony lub przeliczalny szereg 
Fouriera:

jil t jil t
u(t)~ 2  Un e n ; i(t.)~ 2  In e n (4.38)

gdzie:

Un = U ( H 1) = ^  k j 1 u(t)e “ n dt “ |U n| 0 ^
-T

(4.39)

In - I(^ . ) = ¿ * 2  k i  dt = ' | In|

przy czym (ponieważ u(t) oraz i(t) są przebiegami rzeczywistymi):

U ( - S ^ )  = U* (Cn ),

(4.40)

K - H , )  = i*(Un ).

Uporządkowanie szeregów (4.38) Jest dowolne. Jednak ze względu na rela­

cje (4.40) możemy przyjąć:

Czyli:

&o = 0; ^ 0n >  °* 9dy n = 1 *2,3’

® - n  = " ®n*

u ( -ą , )  = u(£2_n) = u*(Bn) = u*n , 

K - ą , )  = = x‘ (Qn ) = I*n.

(4.41)

(4.42)

Obydwie funkcje autokorelacji oraz funkcja korelacji wzajemnej są także 
funkcjami Jednostajnie prawie okresowymi. Zachodzi:

m )  = S  |ukj ® ' (4*4 3 '
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a(t) = 2  l1^ 2 ^  (4-44)
r

W e )  = 2  un I*n e n (4.45)
n

(Należy zwrócić uwagę na wskaźniki określające uporządkowanie szeregów Fou­
riera (4.43), (4.44) i (4.45). Szereg (4.45) zawiera tylko te wyrazy, dla 
których =.0.p i wtedy = O k =.0.r ). Na podstawie (3.03), (3.04) i
uwzględniając przyjęte uporządkowanie:

0(10) = 231 £  Un I* §(co-& ) ,  (4.46)
n

u i o o 2
n*o

U i* n n U I o o Re(s
[n>o

U I*), n n v (4.47)

2 Im 2  U l *  (4.48)tć '•I
Dla zespolonych przebiegów prawie okresowych, otrzymamy:

j s  t ja t
U(t) ~  Uo + £  Un e n ; I(t) " ijj +' J  in t n (4.49)

n>o n>o

i stąd:

K = V  2  [ | ° k | 2 W 2 + | ° r | 2 |I k |2 ■ 2 |Gk||lJr ||I k||i r | C08(V Vr )] '  (4 - 50)
k,r ̂ 0

gdzie:

Dk - V ^ ~ v  Tk - V 7  V



5. ZASTOSOWANIA

5.1. Przebiegi okresowa

Rozważmy pobór mocy przez dwójnik, na zaciekach którego występują prze­

biegi prędu i napięcia pokazane na rys. 11.
Bezpośrednio z relacji (4.09), 
(4.10) i (3.11), otrzymamy:

T

W C )  3^ - j  u( t)Kt-l) dt

2
2T-

'“To 

^ +6I
i* «

sinto t.l dt o m

-2U i r T i
- ź r u r -  c08uo (̂  +ć } " c08,0o (2- - ć) = 0 0 L

2U I 2U I

• r w  8iniooć - 81nwo£

° 2To

1?(X) = con8t dla ustalonegoŁ 
2u I

9 Ł j) = ■ sincooć . ZJ 5(<o)

P + JQ = ■ —  " aintooe

Stąd:
2U I

P = s in c o ć
TC 0

Q = O.
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Alternatywnie wynik można uzyskać korzystając z definicji (por.

(4.02)):

T -¡y- +6O 2
p = 2 k i  «(t)i(t)dt = jf- j  Um sin% t iB dt =

°-T ° T
0 ^ - - Ł

u Xm 2UmI
-j- ■ 2 ainto 6 = — sinuć,
ou o 0 0

O - ¿Y 1 i  u (t )(f|i (t ) J-dt - O.
° -T O

Wartości skuteczne przebiegów wynoszą odpowiednio:

um
U = —

M~2

oraz
T

I  = 1 ? r  i  i2 ( t )dt  = V 2 t ; S  dt - JmV?"
-Tn T nO O r.

2 6

Moc modułowa:

Y F  ' o

Moc dystorsji:

(4.01),

D = Y Pm “ ^  = Um Xm V ^  “ JS ,inW >
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Współczynnik mocy:

o 1  U I„ si Hu f 2sino ćP Ot m m o o
cosl = =  , . ' " =

m

2sino ć „ sinco Ł _ O _ ć. o

~V TIcj06

Z powyższych relacji wynika, że przy przyjętym przebiegu prędu moc bier 
na pobierana przez dwójnik jest zawsze równa zeru, natomiast moce czynna 
i modułowa sę funkcję szerokości impulsów prądowych. Przykładowo, gdy:

wtedy:

Jeśli zaś 2£ = Tq :

T
2 ć =

U I U lm ni _ m m
P = —   » pm = — 5“ >li m 2

¿V 2
0,047 Um Im ; 0 0 8 ^ =

p . - £ J L ; D = y 2  . 0,047 Um Im ,

P = c o s f = ^

Dla wystarczająco małego ć , tj. £ «  T0 mamy:

2U I ,sinco£. \ 2U I
P = —J L J l c o ć C - —2 - )  s u  f  =

%  °  t o 0 6 Ti °

O
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Moc czynna zatem dla bardzo małego Ł Jest wprost proporcjonalna do 
szerokości impulsów prądowych 2£.

Rozważmy obecnie. Jak zmienią się poszczególne moce,gdy przebieg prądu

na zaciskach dwójnika ulegnie przesunięciu o +_ czyli przebiegi na­
pięcia i prądu będą takie Jak na rys. 12 i 13.

Dla przypadku z rys. 12 otrzymamy (por. (4.01) i (4.02)

P = 5T- j u(t )l(t )dt = ?T“  |  um8in<J0t '-Im )dt “ 0 

° ~To ° "C

i  i(t)nju(t)j dt - (-I^il^coec^t dt =

» — —  8lnt)^ ,

np. dla 2£ ■ T O

P = Oj Q = - ^ JŁ* 

Z kolei dla przypadku z rys. 13 mamy:

P " Ą  • 2 Y  s ^ o *  * Um \  dt “ °'
-ć
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dla 26 = T o ’

Dla t « T0 zachodzi:

 ̂S i  U m o

Moc bierna jest zatem wprost proporcjonalna do szerokości prostokątów prą­
dowych 26.
Wartości skuteczne przebiegów nie uległy zmianie, nie zmieni się więc moc 
modułowa P , a ponieważ P = 0, to:

Z rozważań powyższych wynika, że przesuwając względem napięcia u(t)

(bierna lub czynna) nie jest przez dwójnik wcale pobiehana.a druga z nich 
jest funkcją szerokości impulsu prostokątnego 26. Przy pokazanych prze­
sunięciach na rys. 12 i 13 układ jest odpowiednio odbiornikiem mocy bier­

nej indukcyjnej i pojemnościowej.
Przy dowolnym innym przesunięciu przebiegu i(t) wystąpią wszystkie 

rodzaje mocy, a więc P, Q, O, K, Pm.

5.2. Pobór mocy przez układ nieliniowy o wymuszeniu sinusoidalnym 
(patrz [4 3)

Rozważmy układ składający się z pasywnego elementu liniowego L o zna­

nej funkcji przejścia y(t) oraz szeregowo z nim połączonego elementu nie­
liniowego N o znanej charakterystyce napięciowo-prądowej iN = 
przedstawiony na rys. 14.

D = P .m

Moc modułowa jest Jednocześnie mocą dystorsji. 
Moc deformacji K wynosi (przy 26 = T0 ):

przebieg i(t) możemy otrzymać interesujące przypadki: gdy Jedna z mocy
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Na zaciski wejściowe (a,b) 
podajemy, napięcie sinusoi­
dalne. Interesuje nad odpo­
wiedź prędowa obwodu i(t), 
przebieg napięcia na elemen­
cie nieliniowym 0 ^ ( 0  oraz
moce układu.

Przyjmujemy, że L jest 
równoległym dwójnikiem RC, 
a element N posiada cha­
rakterystykę :

iN (t) = 81 UN (t) + a2 UN (t) + aZ UN (t)'

gdzio:

Nepięcie wejściowe:

u(t) = Um sinSłt.

Zachodzi:

u(t) = uL (t) + uN (t)

oraz dla elementu L:

'uft)

b

L kto

L(t)

Rys. 14

x(t) = j‘ >y(X)uL (t-T1df = j‘“°y(X)[u(t-t) - u N (t-t)] dt =

= * ai uN (t) + a2 UN ft) + a3 uN (t)*

Stęd :

3i UN

9 0  CXS
J y(X)uN ft-t)dl . j 1 y(t)u(t-t) dt

(5.01)
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Ostatnie nieliniowe równanie całkowe jest podstawowym równaniem ana­
lizy przedstawionego układu i zostanie rozwiązane metodę transformacji \tol- 
terry (patrz [4J ). Napięcie na elemencie nieliniowym rozwijamy w
szereg całkowy z zaznaczonę dokładności?:

OO OO

uN (t) = |  + jj1 w2 (X1 .X2 )u(t-X1 ).

. u(t-T2 )dt1 dt2 +| J | w 3 a i ,X2 ,X3 )u(t-X1 )u(t-T? )
— 00

. uft-TjJdTj dt2 dTj, (5.02)

gdzie:

WjCtj). w2 (X1(X 2 ). w^fTj.Tg.Tj)

tzw. funkcje wagi, które należy wyznaczyć.

Wstawiajęc równanie (5.02) do (5.01), a następnie porównujęc współczyn­
niki przy odpowiednich potęgach napięcia u(t), mamy: 
np. dla wyrazu liniowego:

^  J°°w1 (t1 )u(t-T1 )dT1 + $ ~ y ( X ) j  j°°w1 (X^u(t-T1 )dX1 tii
I “* O

\ y(X)u(t-X) dl. (5.03)

Transformując (5.03) wg Fouriera znajdujemy:

Y(to.)

wi (tV  = z p m p  (5-04)

co w dziedzienie czasu daje n1 (T1 ).

- jest transformatę Fouriera funkcji przejścia y(t). 

Mamy tu:

Y(t^1 ) = G + j«^ C,

G, C - odpowiednio konduktancja i pojemność elementu L.
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Analogicznie znajdujemy:

a W, (o )W (co )
W2 K ' W 2> “ - (5'0 5 >

co w dziedzinie czasu odpowiada funkcji oraz

a W (to )W (to )W (to ) + 2a W (to )w (to ,10 )

 * ( 5 * 0 6 )

co odpowiada funkcji wagi w 3 (XŁ .T2 ,T3 ).

Znalezione oryginały wyrażeń (5.04), (5.05), (5.06) są w postaci:

X I
" T7

wi C^i) = A e <

X  2 X l  X 2
" Ti ' T, ‘ T,

w2 (Xi.X2 ) = B e 1 + Ce 1 e \

% Z  X 2  X l  X 3  X l  X 2  X 3
" T. “ TT T. “ T. T. “ T, ” T.

w (X ,X T  ) = D e + E e 1 + F e 1 e 1 + G e 1 e 1 e

Xl T 2 X 3 Xi %2 X 3  X i  X 2 x 3
T 7 - - - T 7  - T 7  T7  - T7

+ H e 8 e +3 e e e 1 + K e A e 1 e

_ Ii ^ 2  tj

+ M(X3-T2 ) e 1 e 1 e 1 + p ], (5.07)

gdzie wielkości od A-P są stałymi zależnymi od wartości rezystancji R 
i pojemności C obwodu L oraz od współczynników charakterystyki elemen­
tu N, a

T  C
T i ' I“ Tg -

Wstawiając (5.07) do wyrażenia (5.02) i przyjmując, że dla t < 0 ,  u(t)=

= 0, znajdujemy przebieg napięcia na elemencie nieliniowym uN (t).



Otrzymamy:

r  rr _
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Tl f  %2 Xz ]
Oo “ *jr—  ot>l — Y “ “ Y~ *" !

uN (t) = ^  A o 1 Um 8inß(t-X1 )c(X:l +|^[ b e 1 + C a 1 a 1 J.

. U|n8inß(t-X1 )Ull|8inQ(t-X2 ) dTj dig +

T3
oo - y ~

* °Um SÄ8 1 eina t̂"̂ 'i) • sinß(t-X2). 8inQ(t-X3) citj dtg dt3 +
0

_ T ą

♦ eu2MJ* 1 sinQft-X  ̂. 8ina(t-X2) . sinûft-tj) iffj dt2 d̂ 3 +
0

t l  Î3 
°° “ T T  "

+ FUn tJ,̂ e 1 e 1einû(t-X1 ) . sinû(t-Tg). sina(t-X3 ) dlj dig dt3+ 
0

t l  %2  % 3
om- — — y — — y-

+GoUm j $  le 1 • 1 •inû(t-T1 ) ..8ina(t-X2 ) . si nOÍt-T^ ¿ Íí  *

t ± t2 t3
oo “1 -

- u  1 e 1 ainßft-Xj) .8inß(t-X2 ). slnûft-Tj) dtj dig dt3

t i  X2 X3
o o  ~  'T' ~  'T'

+ 6 1 6 1 a 1 8inû f t“t 1 ) .. ainQÍt-Xg) . 8inß(t-X3 ) dtj dtg dtj +
0

t l  t 2 x3
oo

+ KU™S^i 6 1 6 1 e 1 »Inflit-lj) . 8lnfi(t-Tg) . 8inQ(t-T3 ) tffj tilg <it3 +
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-4 ® « V
li
T.

li
T„

N e + P sinaft-Tj)

. sina(t-X3 ) ćXt dt2 dl3. (5.08)

Ponieważ poszukujemy rozwięzania okresowego, a także z punktu widzenia 
stabilności układu współczynniki przy rozbieżnych całkach rozwięzania(5X8) 
muszę znikać, tzn. muszę być spełnione poniższe warunki:

H = 3 =  K = M =  N = P = 0. (5.09)

Wtedy roa postać:

uN (t) = UQ + Uml8in(at+-f1 ) + Ura28in(2at+"f2 ) +

+ Um3sin(3Qt+f3 ), (5.10)

a przebieg prędu w obwodzie określony bezpośrednio charakterystykę elemen­
tu N będzie typu:

K=9

i(t) = iN (t) = I0 + ^  ^ k 81'1^ ^ *  (5.11)
K=1

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń widać, że dla przyjętych w roz­
ważanym obwodzie założeń i warunków napięcie u n (*) zawiera trzy pier­
wsze harmoniczne, a w prędzie wysiępi ich dziewięć. Znamy zatem charakter 
przebiegów na zaciskach (a,b) układu. Moce pobierane przez układ nielinio­
wy na zaciskach (a,b) wynoszę odpowiednio:

Jo T
u(t)i(t)dt = sf- f UmsinQt . [ l Q

* - T .O o

K=9

+ X  ^ k 81" ^ ^ ]  dt = I  UmImlC08Tl
K=1

lub

P « U IŁ cos^. (5.12)



- 55 -

gdzie:

U - wartość skuteczna napięcia zasilania u(t),

- wartość skuteczna pierwszej harmonicznej prędu.

To , , To.
Q -  (-£-) J i(t)H |u(t)J dt = (- ^-) j  [l0

-T o To

lub

Moc pozorna:

Moc modułowa:

gdzie:

K=9

2
K=1

* v ]“.+ V  Imksin(kat+Yb)| Umcosat dt

= - 4  u s I_sinY.2 m m 1

Q = - UIt sinYj. (i. 13)

S - |p*jQ | = U = |  Um Iml. (5.14)

J  , ^
P m “  U  1  ■ U  V  * 0  +  2  1

K=1

U Li,
II T "

Y ? '  k = V ^ '

l  (5.15)

Współczynnik mocy układu:

I ^ c o s ^
cosf = p- = —    (5.16)

™ / K=9Vx2 ♦1 n

K=1
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Moc dystorsji:

0 - P2' ^  U2!2 - U2I j C O S ^  ' ■

I K » 9 '
u \ l *  + IjSin^Pj + £  I* - U 1^. (5.17)

K«2

gdzie:

i* ■« V1o2  ♦ l 2i ° i n \  *  E  l 2

K-2

jest wartością skuteczną prądu iy(t) występującego w rozkładzie ortogo­
nalnym i(t).
Moc deformacji:

■ V pm - s2 -a F -  q 2 - U V * o  + E  Ik ‘ (5.16)
K»2

Należy zauważyć, że w mocy K nie występuje pierwsza harmoniczna prądu. 
Współczynnik deformacji:

» N  §- - Jl — . (5.19)
m -\/ «-9

V i2 ♦ V  i?o -ł-j k
K-l

a współczynnik obciążenia:

cosY » ^  » cos^.

5.3. Współczynnik mocy układu (rys. 15) zasilanego napięciem sinusoidal­
nym prostowanym

Rozpatrzmy układ przedstawiony na rys. 15 i wyznaczmy współczynnik mo­
cy tego układu na zaciskach (a, b).

e(t) = UmsinQt.
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Przebiegi napięcia i prędu na 
zaciskach odbiornika RL (a,b) wy­
noszę dla Jednego cyklu odpowied­
nio :

U sinQt , dla 0 < t < '

Rys. 15

i(t)

^sinCat-1?) + si n Y  e L dla 0

dla t...c t T

i sę pokazane na rys. 16:

gdzie:

"V R 2+ Q 2 l2

q 2Jt

V ■> arc tg ^

t - czas przejścia prostownika w stan nieprzewodzenia.
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T T
P = lim C u(t)i(t)dt ■ lim —  f U sinfit .

T— ~  " T— <x> %

Na podstawie (3.03) mamy moc czynnę na zaciskach (a,b) układu:

-T -T

I [si^(iłt-1l,) + sin1? e L I dt = lim i  U-1.m l J j t oo * m "

^  sinJltsinfct-V)dt + £  sinatsin“'? e L dt

- Z  Um Imc o s Y ł  k  Um Im8ln3,P

P * J  Um *■ [cosT + |  sin3v ] . (5.20)

Wartości skuteczne przebiegów u(t) i i(t) wyznaczamy bezpośrednio z 
(3.01) dla przebiegów okresowych.
Otrzymamy:

U - T -

- jako dla napięcia sinusoidalnego prostowanego Jednopołówkowo i

tT
I2 » H m  $  i2 (t)dt = y  ^  i2 (t)dt

i ,
sin2 (&t-‘'t,) + 2sin(£Łt-'¥) sinN* e L +

„ - 2 r t l  f 2t
+ sin V  e j  dt = —  y- ~

- ^  cosatwsin(atw -2^) - ^  e L w sirQtw +

_2 —  t 1
+ .4 tgVsin2¥  - 4  sin2y  e L w J ,



- 59 -

Czyli:

1  ■ -  f ---------------------------------------------------------------------4  ■ "  L
cosatwsin(atw-2V) - Y  6 8inatw +

--------n
-2 £  t

♦ I  tg^sin2?  - £  tgy 8in2V  e L ", (5.21)

gdzie

k ■ oraz 1 «= k •< 2

zależnie od parametrów RL. 
Moc modułowe:

Pm " U 1 “ F 1 • I2  V  k " f  C08» 1» • sin(fttw-2V) -

e L *" einQtw + 4  tg f eln2V  [ i -  e 2 L *"]. (5.22)

Współczynnik mocy na zaciskach (a,b) wynosi:

. £_ . Z  “m1- [c°8,l|> ł |  8l"3N> ]cosf - p- 
n

z  u- I . V k "  *  e° * f t v in to V 2’n  -

_ _  | 

- y  e r  tw sinQtw + ^  tgH>ein2Y  (l - e 11 w )

(5.23)

Z relacji (5.23) widać, że współczynnik mocy jest złożonę funkcję kęta 
oraz zależy od czasu t (chwili przejścia prostownika w stan zaporo­

wy), a obydwa te parametry zależę od wartości rezystancji i indukcyjności 
RL odbiornika.

Przy ustalonym czasie t , można wyznaczyć wartość kęta M* ,a co zatem 
idzie dobrać wielkości R i L dla żędanego współczynnika mocy.
Weźmy przykładowo:

k = 1.5: tzn. t • 1,5 J  * 0,75 T.„ 2
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Wtedy i

cosY + jf- sin3Y'
008̂  = —    —   —, — — '

1,5 + e ^ w + A tgY sin2Y  (l- e ^

Kęt V ,  dla którego zachodzi k ■ 1,5 można wyznaczyć z warunku zerowa­
nia się prędu l(t) dla chwili t = 0,75 T, tzn. z równania:

- -  O,75T
sin (£2.0 ,75T-V) + sinY e L = 0

lub

tgY = g1 ,5&ctgY^
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W pracy przedstawiono teorię mocy układów elektrycznych, w którym wy­
stępuję przebiegi o skończonej mocy, w szczególności przebiegi okresowe, 
prawie okresowe i w różny sposób modulowane. W oparciu o uogólnionę trans­
formację Fouriera oraz analizę funkcji autokorelacji i korelacji wzajem­
nej przebiegów wyprowadzono relacje dla podstawowych mocy. Otrzymano:

oo
P + JQ = k 9M(l+sgn<o) dco,

— OO

gdzie:

P , Q - odpowiednio moce czynna i bierna za zaciskach układu,

9(w ) - transformata Fouriera funkcji iMT) korelacji wzajemnej prze­
biegów napięcia i prędu na tych zaciekach.

Omówiono zagadnienie przenoszenia mocy przez czwórnik liniowy i wypro­
wadzono zwięzki między przebiegami czasowymi na wejściu i wyjściu układu. 
Jak również pomiędzy ich uogólnionymi transformatami Fouriera a funkcja­
mi korelacji własnej i wzajemnej. W szczególności dla czwórnika " f~" wy­
prowadzono relacje określajęce wpływ parametrów czwórnika na pobór mocy 
biernej.

Wiele uwagi w pracy poświęcono zagadnieniu występowania w takich obwo­
dach mocy dystorsji i pokazano jak istotnę rolę odgrywa w rozważaniach pro- 
wadzęcych do poprawy współczynnik mocy. Podano warunek minimalizacji mocy 
dystorsji układu. Otrzymano:

J°°i2(t)dt<oo

gdzie:

i^j(t) - składnik rozkładu ortogonalnego prędu wejściowego układu i(t) ,

i^(t) = i(t) - A/U(t) .

Pokazano zastosowanie uogólnionej teorii mocy do przebiegów okresowych 
i prawie okresowych w konkretnych układach liniowych i nieliniowych.

STRESZCZENIE
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00

^ i^(t)dt<oo
—  00
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i ^ ( t )  » l (t) - Ä,u(t).
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SUMMARY

In the paper the theory of power in electric networks with finite po-
wer processes was shown. Especially the periodic, almost periodic and mo­
dulated in different ways functions were concerned.

The relations for basic powers:

were obtained on the ground of the generalized Fourier transform and ana­
lysis of the correlation and autocorrelation functions, where:

P, Q - active and reactive power on the terminals of the network,
0(w) - Fourier transform of iXX) ,
iKT) - correlation fuction of voltage and current on the terminals of

The problem of transmission of the power in linear two-ports was dis­
cussed.

The relations between input and output functions in the time domain 
andt the realtions between their generalized Fourier transforms and corre­
lation and autocorrelation functions were obtained. For the two-port of 
the type "T " the connection between the elements and input reactive po­
wer was shown.

Thé problem of distortion power and its important part in the correc­
tion of power factor was also discussed. The condition for minimalization 
of distortion power was given.

The condition was:

t) - the component of orthogonal factoring of the input current

the network.

oo Q
£  i^(t)dt< oo

where :

i(t),

i^ft) = i(t) - X,u(t).

Practical examples were carried out.


