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i. wstap

Wprowadzenie do eksploatacji urzadzen elektrycznych o coraz wiekszych
mocach, ztozonej strukturze wewnetrznej i parametrach na og6+ nielinio-
wych postawito w nowym Swietle zadanie okreslenia, obliczenia i pomiaru
réznego rodzaju mocy wystepujacych w takich uktadach. Zagadnienie ma trzy
aspekty. Po pierwsze: wystepujace przebiegi napiecia i pradu na zaciskach
wyréznionego uktadu nie sg na og6t przebiegami sinusoidalnymi lub okreso-
wymi § nie mozna ich takze odnie$¢ do ustalonego stanu pracy. Wystepujace
w rzeczywistych uktadach przebiegi posiadajga charakter ztozony,czesto przy-
padkowy. Po drugie: dynamiczne zachowanie sie uktadu na og6+ nie pozwala
na przeprowadzenie efektywnej analizy, tzn. takiej,ktora prowadzi do zna-
lezienia zaleznosSci miedzy przebiegami pradu i napiecia. Po trzecie: stuz-
ba energetyczna stoi przed pilnym zadaniem poprawy sprawnos$ci wykorzysta-
nia energii elektrycznej dostarczonej do tych uktadéw. Celem przedstawio-
nej pracy jest podanie uog6lnionej teorii mocy majacej zastosowanie do
ztozonych przebiegéw i zawierajacej podstawowe zaleznos$ci konieczne do o-
ceny pracy ukdadu.



2. PRZEBIEGI 0 SKONCZONEO MOCY

2.1. Klasyfikacja przebiegow elektrycznych

Przebiegi pradu i napiecia wystepujace w uktadach elektrycznych,nieza-
leznie od struktury geometrycznej. rozktadu i wkasnosci parametréw elek-
trycznych tych uktadéw, mozna uporzadkowaé¢ w trzech klasach przyjmujac za
podstawe ich wkasnosci energetyczne.

Niech f(t) bedzie funkcja przebiegu rzeczywistego.Przez warto$¢ sku-
teczng F przebiegu f(t) rozumieé bedziemy wielkos$¢:

(2.01)
-7

Dla wartosci skutecznej F moze zachodzi¢:

1. F-0O
2. F « constans > O
3. F» 0©

Do pierwszej klasy zakwalifikujemy przebiegi, ktérych wartos¢ skutecz-
na F < 0, do drugiej klasy przebiegi, dla ktérych: 0< F<o° , a do trze-
ciej przebiegi, dla ktéorych F =oo . Przebiegi nalezace do trzeciej klasy
nie mogg wystapi¢ w uktadach rzeczywistych i zostang pominiete w dalszych
rozwazaniach.

0gélnie bioragc, przebiegi f(t) moge zawierac¢ impulsy Diraca ~NE).
Kwadrat Impulsu Diraca Jest niezdefiniowany i dlatego pojecie wartosci sku-
tecznej dla tego typu przebiegdéw nie posiada znaczenia.w naszych rozwaza-
niach przyjmiemy Jednak zakwalifikowanie do jednej z klas przebiegu o po-

staci :

g(t) = £ 9kS(t-\); k:k b T- (2.02)

k=- 00
w zaleznosci od wartosci granicy:

(2.03)
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Do klasy pierwszej naleze przebiegi o skoiczonej energii. Oznacza to,
ze funkcja f(t) przebiegu nalezecego do tej klasy spednia relacje:

| f2(o)dt < (2.04)

i Jest w sensie $redniej zbieznosci transformowalna weddug Fouriera. (Por.
[1], str. 69).

Do drugiej klasy naleze przebiegi o skonczonej mocy. W szczegd6lnosci
przebiegi okresowe, prawie okresowe oraz przebiegi w rézny sposéb modulo-
wane. Z punktu widzenia dalszych rozwazah jest to podstawowa klasa prze-
biegéw. Dest oczywiste, ze przebiegi o skohnczonej energii se zawarte w
klasie przebiegéw o skonczonej mocy jako ich szczegdélny przypadek.

2.2. Uogdlniona transformata Fouriera (Por. f2lI, str. 150; T.3], str. 240)

Niech f(t) bedzie funkcje przebiegu rzeczywistego o skonczonej mocy.
Zachodzi:

Lim £ f2 (t)dt (2.05)
oraz (por. [2Z, str. 155):
I t 2
F :} lia |f S f2(0dt, (2.06)
T-» 00 T+t

gdzie t Jest chwile dowolnie ustalone.

Dla przebiegow f(t) spedniajecych zaleznos¢ (2.05) zdefiniowana Jest
funkcja autokorelacji:

T

f(r) = [linm s F(O)f (t-t)dt. (2.07)
T*o«

Oak wida¢ zachodzi prosta relacja:

F=vYn0) (2.08)



(przyjmiemy, ze fF(X) jest funkcje ciegte w punkcie X= 0) przy czym:
f(o) ?f(i) (2.09)

dla kazdego X%

Funkcja "f(x) jest funkcje parzyste i posiada transformate Fouriera.
Odmiennie od “C(X) funkcja f(t) ogdélnie biorec nie jest transformo-

walna wedtug Fouriera. Posiada jednak uogdlnione transformate Fouriera

zdefiniowane przy pomocy relacji:

1 “ | 2STLEt - F(t> ="*** dt- & * °- (2-10)

W szczeg6lnym przypadku, gdy f(t) jest transformowalna wedfug Fouriera
(np. przebieg o skonczonej energii), tzn., jezeli:

00
F(co) = f fftle-<0* dt (2.11)

-C»
istnieje dla kazdego rzeczywistego cj , to wtedy:

00
E Q) .~ nE —f) FO) dii, (2.12)

gdzie :

il gdy IxIkt

i (x) =\ L (2.13)
6 0, dla pozostatych wartosci Xx.

Zachodzi takze (na podstawie (2.12)):

e ()
lim 47 - = FM . (2-14)

£ 0

W dalszej czesSci rozwazan korzysta¢ bedziemy z twierdzenia N. Wienera
(por. [2], str. 139 i nast.) ktére orzeka, ze Jezeli jedna z granic:
T
Hm  oT* f f2 (t)dt (2.15)



oo 2

lim hr i ~ r 1 «272>dt
- 0£ -00 *

(i*-16)

istnieje toistnieje takze druga granicai zese one sobieréwne.Dla prze-

biegébw o skonczonejmocy mamy wiec:

lim f f2(t)dt = limg=" S - 2 (t)dt.
T-*00 T {-»0 _"’60 t

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

p° ain2ft 2. \. i
i ~Z e« f (t>dt = w 3 -  A—— "
Si _r->o
sted:
1 1 2 £ 220 )]2d<0
Ti ~ 27T _|-|— f codt = .;¢i0 21 |_00 43t6&
Mamy :

[°[81"e* x #r) - Si?Si] fit)e"#t dt =
—00

[ ] -c).-5“" e ife - 1] »*e
“bo

Czyli, dla wystarczajeco matego £

|° Zsin™t+r.),_ f(t)e-j“t dt ~ ~ (0)
-00

|° z2+181 . e-J“1 dt * B (co)e-~.

0

17)

.18)

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

%mr N E- m

2C 5 . (2.20)

Dla wystarczajaco matego £
n (0) = 2CS (o), (2.21)
ft

sted :
20i F H, () e"XaS 4%t F S (0) “3'*™ 4j¢EF, S(d). (2.22)

Niech f(t) i g(t) bede przebiegami rzeczywistymi o skonczonej mocy.Za-
chodzi :

| 2sinft _ + g(t-T)J e Jt>tdt 3 E (@) + GE(W) e " N (2.23)

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

i 12 i rIEM 2dw
-1 7 At =¢-0 LS aee
(2.24)
1 12 1 TIGEAN) | 2d4d
lim 2T i9 (t“r)dt = lim 2j( 1 4316
-~ -T -00
Wykazemy, Ze:
i i B. ¢ ) -3 ed“ ™ dio
T ~io ~ T dt v _ r o ~ ‘i"00 *

(2.25)

«
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Istotnie, na podstawie nieréwnosci Schwarza:

T T T .
y J f2()dt .y J g2@-T)dt~1~ J f(t) g(t-z2) dt
-T -T 1 -7 "

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

Lim 112721 |IMf(E) + g(t-t)]  dt.
6 00
Czyli (por. (2.18)):
Ir 12 . Ff] B * G (o) e-™M0OY dto
57 S Lf(Y) + dat " “ "0W ) ———--——————- 4 ste—————————— -
-T -00

Stad, uwzgledniajac (2.24) oraz fakt, Ze dla transformat funkcji rzeczy-
wistych :

K (0 G* () e*”" deo f (@) ~(co) e“- "N dto
3 7KE = * 7K1

otrzymamy relacje (2.25).
Pot6Zmy:

D(fc) = lin y S f(t)g(t-r)dt. (2.26)
T-*°0
00

0(«0) = FIWtJe"i“1 dt. (2.27)
-00

Funkcja V(c) jest funkcje korelacji wzajemnej przebiegow Ff(t) 1 g(t),
a 0(co) Jest Jej transformate Fouriera.



Na podstawie (2.25):

FoQw) i W
o)) = Hm T4 —— i2-28)
£-*0 e

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

2
$(to) = lim JI&YI .

(2.29)
c—-0

gdzie (por. (2.07)):

$(«0) =|°-P(t)e-7tot dt.

(2.30)
-00
2 relacji (2.28) oraz (2.29), otrzymamy:
T »
lim J f(t)g(t)dt = | Ofcu) dto (2.31)
T 00
Lim | f2 (t)dt - $(w) duo (2.32)
2.3. Transformacja Hilberta
Rozwazmy catke:
[o]o}
g(t) =1 h()f(t-t) Cz, (2.33)
-0©
gdzie h(t) jest przebiegiem o skoniczonej energii a T(t) przebiegiem o
skonczonej mocy.
Wykazemy, ze:
g(t) Jjest przebiegiem oskonczonej mocy, (2.34)
<£g @) =$(M)|h@)]2, (2.35)

0(10) =$(L0) H< (ca). (2.36)



na podstawie zatozenia many:

£ tr(t)dt < M < oo (2.37)
Stad:
lim L. g2 (t)dt = lim ~ U Sj h@)h(X) f(t-z) f(t-X,)dXdA, [ dt
T=»«> T T-.00 gL J

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

co konczy dowdd stwierdzenia (2.34).

Zachodzi:

>fg(t) - lim 5Y § gft)h(t-Z) dt =

T-oo T
= lim | | | h(A,)F(t-X.) h (x)f(t-Z-x)dx pdt
= h(AD)hQ)F(E+x-X,) d\dx
-00
igfe» . F ,->“ {5J°hWh(xW(Z+x-\)d\ dx jdt
- 00 -00
= $(COYH(L3)HE (c0)-

Podobnie:

V(td = lim §Y S f(t)g(t-1) dt =
""" -'00 _T
18 r oo n

Sy | F()J £ hOOF(t-T-x)dx I dt
-F -00

= lim
T— oo
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0° r | i
=C h()<| [lim J dt 1 dx
- LT—°° -T >

=1 h(Xx)f(t+x) dx
—00
0w) = h(x)'f(I+x)dx | dl
- OO — OO0

= $(co)H*(w).
Przyjmijmy:
hit) ot "2.39)

Otrzymamy (por. (2.33)):

(2.40)

Funkcje H|f(t)|] nazywamy transformate Hilberta funkcji f(t). Na podsta-
wie stwierdzenia (2.34) H|f(t)]|] Jest przebiegiem o skonczonej mocy.
tatwo wyprowadzi¢ nastepujece relacje:

HAHNM () 3= - £(b) (2.41)
Hol.1»" i e . 000> o (2.42)
h IS(E) |= - (2.43)
H{Fo}= 0 - (-4

Z relacji (2.44) wynika, ze Jezeli f(t) Jest przebiegiem zawierajacym
sktadowg stata, tzn. jezeli:

f(£) = Fq + X (O (2.45)

to :
HJjFf(t)j = n| FL(D]- (2.46)
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Zachodzi:
ey 0°r Jfl -i“t, w T coscot ;kjsintot
H)= L-ftle &= \
-00 -00
HWU>) = j sijl<it dt = j sgnw (2.47)
gdzie :
+1. gdy x » 0
sgn x = 0, gdy x =0 (2.48)
-1, gdy X < 0.
Oznaczmy przez $h @o) transformate Fouriera funkcji autokorelacji prze-

biegu H|F(t)] a przez OH(w) transformate Fouriera funkcji korelacji WZa-
jemnej przebiegow F(t) oraz HjFf(t)j-
Otrzymamy (por. (2.35), (2.36)):
$(co), gdy co* 0
$HW) = Jegnco]2 $(w) = (2.49)
0 , gdy co=0
0y(co) = (-i) sgnco$(co). (2.50)
Relacje (2.49) mozna interpretowa¢ jako roéwnosc¢:
§hM = $&*>). (2.51)
przy zatozeniu, ze przebieg f(t) nie zawiera sktadowej statej (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-* o0 y TP»oo v L
Na podstawie (2.31) oraz (2.50), otrzymamy:
T
Alim ~  § F(OH|F(E)] dt = 0. (2.53)
co oznacza, ze funkcje f(t) i HAF(t)* se wzajemnie ortogonalne.



Pokt6zmy:
F hM = e 2siné¢t Hjf(t)j e"d“ t dt> (2>54)
Zachodzi:
- 00 L -oo0 J
1 f 2sinft =lot b f3 A~ 0dALl dt
3f ) . 8
«Q j 00 )
. SZEIS1 . f(t-X) e~"~tfdt do. (2.55)
¢5 KRS
Lecz (por. (2.19)):
f SSiiti - 3 F fo)
Sted:
E H(@) = j sgnco ~ (co). (2.56)

Zalezno$é (2.56) pozwala na znalezienie zwiezku miedzy transformate V (t0)
funkcji korelacji wzajemnej przebiegow Ff(t) i1 Fljg()] oraz transfor-
mate O(CO). Otrzymamy (por. (2.28)):

sgnto (w) E* (to)
VM = (-j) flimo (2.57)

f(to) (-j) sgnto 0(to). (2.58)
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Na podstawie (2.31) i (2.58) mamy:

T
lim S F(Onlg(t) j dt = (-J) J sgnto0 () dco
T-fc-c0
1 °° n
=J do*
2 drugiej strony:
_Li&) I2T § g(OH|F(E)| dt = (-J) sgnuGfCw) dto.
-T
Czyli:
§ T(t)H|g(L) Jdt = -"lim $ g(t)H]F(t)J dt.

(2.59)



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

3.1. Moc czynna, bierna 1 pozorna

Niech L jest dowolnyml”~ uktadem elektrycznym miedzy zaciskami kto-
rego wystepuje przebiegi o skoniczonej mocy. Oznacza to, ze miedzy zaciska-
mi (a,b) uk¥adu L (por. rys. 1) okreslone se war-

o i® tosci skuteczne:
" L U $ u2 () dt.
(3.01)
Rys. 1 ) dt
1oV P2t
oraz moc modutowa:
P =U I (3.02)

Podstawowymi mocami przebiegéw se moc czynna P 1 bierna Q. Na podsta-
wie definicji mamy:

P = lim - i u(t)i(t) dt (3.03)
T—»0° -
Q = ~lim $ u(t)H-ji(t)jdt. (3.04)

Przyktadowo, gdy: i(t) = G u(t), gdzie G jest wielkoscie state, otrzy-
mamy :

P=GU : Q =0 (na podstawie (2.53))

l)'W pracy ograniczymy sie do dwéjnikéw. Oednak biorec ogélnie L moze byc
ztozonym obiektem aktywnym zawierajecym parametry skupione i roztozone,
elementy liniowe i.nieliniowe oraz elementy odwzorowujece procesy sto-
chastyczne.



- 18 -

oraz, gdy: i(t) = B Hlu(t)f, to (por. (2.54)):

T
P =0; 0 = - lim £ i(t)Hju(t)j dt = - BU2.
Pot6zmy:
T
I>(£) = Lim |y i u(b)i(t-t) dt, (3.05)
T-«> -T
ow) =~(t)e" It dt. (3.06)

—0©

Funkcja I>(t>) jest funkcje korelacji wzajemnej przebiegow napiecia i
predu. (Mozna je nazwa¢ korelacje napieciowo-predowe ukdadu U).Na podsta-
wie (2.31) i (2.58) zachodzi:

k J 0(00) dto, (3.07)
1 nOO
Q= (“j) 2IE1 S9Nk dw” (3.08)
Sted:
co
P+ JQ=5"" 0M (l+sgnto) du. (3-09)

Relacja (3.09) ma znaczenie podstawowe. Wynika z niej, ze jezeli wystepu-
jece na zaciskach uktadu L przebiegi napiecia i predu posiadaje zerowe
korelacje wzajemne (se nieskorelowane) to moce: czynne P i bierna 0 se
réwne zeru. (Np. dwa przebiegi sinusoidalne o réznych pulsacjach se prze-
biegami nieskorelowanymi).

W praktycznych obliczeniach bardziej specyficzna posta¢ zaleznosci (3.09)

moze okazac¢ sie przydatniejsza. Aby to pokaza¢ zatdézmy, ze: u(t) = UQ =
= constans; i(t) = 1 = constans. Otrzymamy:
T
I>(r) = le% §¥ % Uo Io dt = U0 IO'

-t



(o]
0(10) = £ UolQ e-Jwt dt = UOIO Zii5(0)

P = Oo 0=0.

Og6lnie wiec, jezeli w transformacie O(to) wystepuje impuls Diraca dla
©= 0, tzn. jezeli:

0(to) =0Q 2315w ) + 01i»), (3.10)
to :
(00
P+ jQ=00+~ $0i W) do. (3.11)
0

Moc pozorne S definiujemy przy pomocy relacji:

S =lp + jo1="Vp2 + Q2. (3.12)

Transformate O0(to) mozemy przedstawi¢ w postaci amplitudowo-fazowej .Kta-

dziemy :

0(0) = A . cosf = sinY- §e (3.13)

Otrzymamy:

S enr =/~ N AW (1+sgno) do. (3.14)

—oo

Moc pozorna S jest wielkosScie rzeczywiste. Sted:

S = ~"1°°A*>){cosf @o) -Y%j(l+egnu>)j do, (3.15)
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Zauwazmy, ze w przypadku 8zczeg6lnym, gdy: &(>) = constaria =
lacja (3.16) jest spedniona dla dowolnej amplitudy A(to) 1 wtedy:

S = (L+s9ntI)d<I* (3.17)

Teoria mocy - biorac najogélniej, dotyczy zwigzkéw zachodzgacych miedzy
mocami rozwazanych przebiegéw. W zastosowaniach - aby jej nada¢ okreslone
znaczenie techniczne i ekonomiczne odnosimy Ja do wyréznionego obiektu lub
uktadu. Oezeli dynamiczne zachowanie sie uktadu pozwala na przeprowadze-
nie efektywnej analizy, to znaczy prowadzacej do znalezienia zaleznosci
zachodzgcych miedzy przebiegami, teoria mocy staje sie sktadowg czescig taj
analizy a wystepujace moce mozemy wyrazi¢ w zaleznosci od dynamicznych cha-
rakterystyk uktadu.

Najprostszym tego przyktadem jest ukdad liniowy czasowo niezmienniczy.
Zat6zmy, ze L Jest ukdtadem liniowym pasywnym lub aktywnym czasowo nie-
zmienniczym i niech y(t) bedzie odpowiedzig tego uktadu na napieciowy
impuls Diraca 8(t) a "f(t) funkcja autokorelacji przytozonego napiecia
u(t).

Na podstawie zasady superpozycji:

00)
i(t) = 1T y(T) u(t-fc) dz. (3.18)
stad (por. (2.35), (2.32)):
12 = | $<“)[Y(co)|2 deo. (3.19)
oraz (por. (2.36), (3.09)):
>
p+JQ“ar8 o) .Y (u (+sgnto) do, (3.20)
-4

gdzie <*@0) i Y~>) sa transformatami Fouriera odpowiednio funkcji ‘Fit) i
y (t).
Oezeli wystepujace przebiegi nie zawieraja sktadowych statych to (3.20)
redukuje sie do postaci:
®©
P+ JQ = y‘®) dio. @-21)
-0
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Wazng cecne uzyskanych relacji jest fakt, ze nie se ona zalezne bezpo-
Srednio od przebiegéw lecz (dla danego uktadu) od transformaty Fouriera
funkcji autokorelacji przytozonego napiecia. Transformata <o) Jest funk-
cje rzeczywista i dodatnig (por. (2.29)), co oznacza, ze jest ona nieza-
lezna od kata fazowego i dlatego rézne przebiegi mogg posiada¢ taka samg
funkcje autokorelacji. Tym samym dla réznych przebiegéw napie¢ przytozo-
nych do zaciskoéw (a,b) uk#adu L (posiadajacych réwng funkcje autokorela-
cji) pobér mocy P i1 Q oraz warto$¢ skuteczna 1 pradu i(t) bedg takie
same. Mamy (por. (2.10), (3.18), (2.19)):

2sinft ot 41 y(iyu(t-t) dbjdt

Eey(e){ f uft-i)*-~ dtjd,
- 00 i —00 *

= E (co)® yCKjenrnrdz.
- 00
Stad, dla wystarczajaco matego t
I (@) S Y(to)ué¢ M , (3.22)

gdzie (o) jest uogb6lniong transformata Fouriera przebiegu napiecia u(t).

3.2. Przenoszenie mocy przez czwérnik liniowy

Rozwazmy uktad sktadajacy sie z czwoérnika liniowego "C" zawartego mie-
dzy para zaciskéw (a,b) i (c,d) oraz dowolnego obciazenia L (rys. 2).

Rys. 2

Stosujac twierdzenie Thevenina do liniowej czesSci uktadu otrzymamy ko-
lejno (por. rys. 3):

e(t) = |°0Oku(r)ul (t-K) dz. (3.23)



- 22 -

gdzie k (t) jest napieciowa transmitancje czwérnika (e(t) jest napieciem
wystepujacym miedzy zaciskami (c,d) przy oddaczeniu tych zaciskéw od ob-
cigzenia).

Kele}

u2()  e(t) -i z(r)i2(t-t) dt. (3.24)

gdzie (por. rys. 4) z(t) jest odpowiedzia czwérnika zwarta miedzy zacis-
kami (c,d) przy wymuszeniu pradowym impulsem Diraca 1 zwartych konAcéwkach

(@.b)

u2(t) = £ ku(r)ul(t-t) - £ z(HOIj(t.t) dt. (3.25)
<I®
c
:(®
Rys. 4

Na podstawie (2.10) oraz (2.19) dla uog6lnionych transformat Fouriera za-
chodzi :

172@0) S Ku (o)1 (© - Z(io)I£ 2 (). (3.26)

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

i(t) =~°cki(E)11(t-"L) dt, (3.27)

e o}

gdzie k~t) jest pradowg transmitancje czwérnika.

(i(t) Jest pradem ptynacym miedzy zaciskami (c,d) przy ich zwarciu)

i2(t) = i1(t) y(t)u2 (t-t) dt, (3.28)

— oo
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yft)c gdzie (por. rye. 6) y(t) Jest odpowiedzig czwér-

Ik., nika zawartg miedzy zaciskami (c,d) przy wymu-
szeniu napigciowym impulsem Diraca i otwartych
koncowkach (a,b).

*

Czyli:

i2(t) = S°ki(i)il(t-t) dr ~ e y(r)u2 (t-r) dr. (3.29)
00 - 00

Dla uogdélnionych transformat Fouriera, zachodzi:
Ifc2(w) = KA"t0M~to) - Y(TOUE 2 (w). (3.30)
Wykorzystujac (3.26) oraz (3.30), otrzymamy:

Kur)MsiM -
£ 2 e i-Z{todY (Ol ——mmmmmmmmeo (3*31)

T , . ktN) i6i M - ku Jy CofEi ®)
o 1-2(0MEST (3'32;

Mamy :
%’\f:o) = I« ————
Sted :
0 (to) = i —Jk (W™.(10)0 (to) + z(w )yVv>)k1¢ )k (to)0*(to)
2 | 1—2 (to)Y (tOo) | ~ 1 1
- [Mco)lKu(o)[2Mto)  + zfiQ|Kk(co)] (@] Y (3-33)

gdzie "\fl (c0) Jest transformate Fouriera funkcji autokorelacji przebiegu
predu i"t).
Zagadnieniem dualnym do przedstawionego jest obliczenie mocy przebie-

géw wystepujacych miedzy zaciskami (a,b).
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Zakbézmy, ze czwérnik "C" jest dany w u-

i®
ktadzie T (por. rys. 7) a funkcje przejscia
b® ~
jego elementéw x(t) oraz b(t) sa funkcja-
b d mi nieparzystymi. (Zatozenie to okresla oby-
Rys. 7 dwa elementy jako reaktancyjne). Otrzymamy:

urt) = u2(t) +£ x(B)i2(t-r) dr,

(3.34)
ix () b("thul (t-"t)dt + 12 (t).
Stad:
UE1l (o) 2 + j x(to)i¢ 2 (),
(3.35)
i£Ei M s j Bfb)ueiM + iL2M .
Czyli:
0£2 (o) - uE2 (<o) + J x(to)if 2 (co),
(3.36)
1£1 (co) = j B(to)UE2 (to) + [I - X(to)B(to)J it 2 (co).
Na podstawie (2.28) oraz (2.29), otrzymamy:
N @ = - JB(EO)$2 (W) + §X(0) [1 - X(t0)B (10)]1* () +
+ 02 (to)[1 - X(CO)B(tO)] + 0 2 (tO)X(CO)B(tO). (3.37)
Ktadziemy:
01 =01 jolu (),
@) p@) + jolu(o) (3.38)
02(@) =02r(o + j92u(c0).
Stad :
(3.39)

9Ir(o) =92r(w)"

0. (o) = 90 (co) [i - 2X(to)e(t0)l - B(co)t(to) + X(co)f1l - X(lo)B(CO)IY2 (co)
Tu 2U * J (3.40)
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Relacja (3.39) wyraza oczywiste wkasnos¢ uktadu, a mianowicie fakt, ze:

P1 m P2*
Relacja (3.40) okresla wptyw parametréow czwédrnika na pobdr mocy bier-

nej q#t.
W szczeg6lnym przypadku, gdy X(<0) = 0 (por. rys.

i,® a 200 8), otrzymamy:

ey Ib(D) L A(w) = $2(«0) = $(co). (3.41)
b Tjfc?) =1T2 @#o) + B(U3)[b #o) (o) - 202u(o)] ,(3.42)
Rys. 8 9lu(@) =02u(m) - BA)$(to). (3.43)

3.3. Moc dystor8.11

Ogélnie, dla kazdej skonczonej wartosci T prawdziwa Jest tozsamos$c:

Au(e)2 dt i(t)2 dt = jj u(t)i(t)dtl2 +
-T -T -T

+/ F jlu(t)i(t) - u(*)I(r)|2dt dt. (3.44)
-T-T

a poniewaz granica:
Alim u2 (t)dt ~lim ~ i2(t)dt = P2,

istnieje - okreslona jest takze wielkos¢ D zdefiniowana przy pomocy re-

lacji:

0 ="y rlim (jf) I I [Hu(D) i) - u(r)i(t)]2 dt dt, (3.45)

0 nazwiemy moce dystorsji przebiegow u(t) i i(t).
Na podstawie (3.44) zachodzi:

p2 = P2 + d2. (3.46)
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Zauwazmy, ze gdy:

i(t)=Au(t), (3.47)
gdzie A. jest wielkoscig statg, to moc 0 jest roéwna zero. Oak pokaze-

my wielkos¢ D odgrywa istotng role w rozwazaniach prowadzacych do po-
prawy wspétczynnika mocy uktadu.

3.4. Rozk#ad ortogonalny przebiegéwl)

Pot6zmy
i(t) =X,u(t) + iy(t) (3-48)
A= (por. [si)- (3.49)
U
Zachodzi:
9 (W)= A$(co) +$y(to), (3.50)
V(to) =A2%$@o) +Y v«0) + 27,0Vr(Q), (3.51)

gdzie Oy(td) jest transformata Fouriera funkcji korelacji wzajemnej:

By @) =lim u(t)iy (t-t)dt, (3.52)
. T

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

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

p=P+IfpyM o

—od
Czyli (por. (2.31)):
A T
kfd () dw =1lim gy £u(t)ly (t)dt = 0. (3.53)
- 00 -T

1~Ze wzgledu na zastosowania praktyczne rozktad przeprowadzono przyjmujac
przebieg napiecia za wielko$¢ odniesienia.
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Wynika stad, ze przebieg i (t)

piecia u(t).
Z drugiej strony:

(-3)1Jf sgnwOo(w)dw =

Stad (por. (3.8)):

Mamy (por. (3.51)):

jest ortogonalny
i C sgn«o $ (w)dw +
+ (1) sgnw Oy (w)dw.
— ©0
Q = sgnw/N(t->)dw.
—e0
(*?) ()do + 51 ¢  (Ddo
— == — oo
+ 27~ k$ AW ow)dw *

iljyvw)dw= Tim

Stad :
Lecz:
oo
— 0O
Czyli:

2
T2 P*
u2

jei2(odt = 12.

-T

A T2

V"

p2 = P2 + (U iy)2.

przebiegu na-

(3.54)

(3.55)

(3.56)

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

D=U ly, (3.58)

gdzie 1y jest wartoscig skuteczng przebiegu iv ().

Bezposrednio relacja (3.58) mozemy uzyska¢ wstawiajac (3.48) i (3.49) do
(3.45). Istotnie, wykonujac zaznaczone dziatania, otrzymamy:

= C i?(t)dt. (3.59)

3.5. Poprawa wspétczynnika mocy

Wspoétczynnikiem mocy nazwiemy stosunek (por. rys. 9):
—. = cosf. (3.60)
in

3ak wida¢ wspoétczynnik ten okresla sprawno$¢ wykorzy-
stania mocy dostarczonej do uktadu i jest roéowny jed-

m nosci wtedy i tylko wtedy, gdy moc dystorsji D = 0.
= Interesuje nas poprawa wspé#czynnika mocy, tzn. mi-
Rys. 9 nimalizacja mocy dystorsji uktadu. Oest oczywiste, ze

minimalizacje taka mozna w ro6zny sposéb przeprowadzic.
Oednak z punktu widzenia wykorzystania w praktyce mozna przyja¢, ze war-
tos¢ skuteczna U napiecia wzbudzenia Jest dana i rézna od zera. Przyje-
cia takie redukuje problem minimalizacji mocy D do minimalizacji warto-
Sci skutecznej ly przebiegu 1iy(t) (por. (3.59)). Z definicji wartosci
skutecznej wynika, ze bedzie ona roéwna zero wtedy i tylko wtedy,gdy prze-
bieg iy(t) bedzie przebiegiem o skoniczonej energii. Tak wiec warunkiem
koniecznym i roéwnocze$nie wystarczajacym, aby moc dystorsji D uk#adu by-
+a rowna zero jest spednienie nieréwnosci:

| i*(t)dt<c- (3.61)
—00

Zat6zmy, ze spednienie warunku (3.61) spodziewamy sie uzyskac¢"przez wpro-
wadzenie miedzy zaciski (a.b) uktadu L elementu reaktancyjnego, ktérego
funkcja przejscia jest b(t), (por. rys. 8). Zachodzi (por.(3.47),(3.42)):

A(o) =$2(<0) = $(co),

Y t(t) =Y2l  + B(to)[B (0)$(co) - AQu(«)].
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Stad (por. (3.51)):
A2%«0) +% 1(w) + 2>4rl(<d) =

=V2@> + B(<0)|b €0)$(io) - 202u (t0)J,

=]gpr2(b)d«+ B(t6)jB(C0)4(w) - 202u(t>)J do.
-00 - ©

Przyjmujec:

23tfVa(“)dw- lim ¢-J ~(0dt = 0.

00 t-~oo _P

(warunek roéwnowazny nieréwnosci (3.61)),
otrzymamy:

*2 " % = 25$ B(to) [202u« ) - B(to)$(i0)J do,
(3.62)

N2 = B(o )1202u ¢ )- B{0)$(co)Jd do.

- 00

W réwnaniu (3.62) szukany funkcje jest B(o). Xyz oraz pozostate Tfunk-
cje sa znane.

tatwo mozna zauwazy¢, ze gdy O02ué€J) =0 to réwnanie (3.62) nie moze
by¢ spednione dla zadnej funkcji B(o) a z relacji (3.43) wynika, ze gdy
Olu() =0 to prawa strona réwnania (3.62) jest niezalezna od lyg. 0g6l-
niej : poniewaz wprowadzenie elementu B(#o) nie wpktywa na przebieg pradu
i (t) proponowane rozwiagzanie ma tylko ograniczony wptyw na poprawe wspot-
czynnika mocy. Na og6t (w zaleznosci od funkcji przebiegéw) bardziej zto-
zona struktura czwérnika “C” (por. rys. 2) bedzie konieczna do uzyskania
efektywnej poprawy wspédczynnika mocy.

W literaturze problem poprawy wspé#czynnika mocy sprowadza sie czesto
do zagadnienia kompensacji mocy biernej uk#adu. Takie ustawienie problemu
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nie jest ogélnie biorec prawidtowe, pozwala Jednak dla niektérych Kklas
przebiegéw uzyskaé¢ pewne informacje mogece by¢ uzyteczne.w rozwazanym przy-
padku, na podstawie (3.37), otrzymamy:

(e o] oo
91 (W)sgn»Jdcd) = - $ (to)BMsgaodio =
- 0o —O0o0

f
+ (-3) 2%~ 0,(<0)sgnodu.

Sted:

Ql = Q2 - 171°sgnuB(L3)$(0)da). (3.63)
Przyjmujec:

Q1 = 0 (kompensacja zupe#na),
otrzymamy:

02 = sgnuB (co)$(to)dw. (3-64)

Réwnanie (3.64) da sie uprosci¢. Jezeli napiecie zasilania u(t) nie za-
wiera sktadowej statej to przyjmuje ono postac:

02 =] jl B@ioji(to)ds. (3.65)

(0]

W przypadku, gdy u(t). zawiera sktadowe state U to transformate jego
funkcji autokorelacji mozemy przedstawi¢ w postaci:

$(«) = . 271S(co) + $qM . (3.66)

Wstawiajec (3.66) do (3.64), otrzymamy:

02 =i | B(co)8o (co)do. (3.67)
0
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W réwnaniu (3.55) lub (3.67) szukang funkcje jest B(co). Pozostate
wielkosci se znane.

3.6. Przebiegi zespolone (por. ['D

Bardzo czesto w praktycznych obliczeniach mocy mamy do czynienia z prze-
biegami, dla ktérych wygodniej zamiast operowa¢ przebiegami rzeczywistymi
rozwaza¢ zaleznosSci zachodzece miedzy przebiegami zespolonymi stowarzyszo-
nymi z przebiegami rzeczywistymi. Dotyczy to przede wszystkim przebiegow
okresowych, prawie okresowych oraz przebiegéw posiadajgcych obwiednie o
znanym ksztatcie.

DEFINICJA: Niech f(t) bedzie przebiegiem rzeczywistym o skonczonej mo-
cy a HIf(t)} jego transformate Hilberta.
Przebieg zespolony:

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

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

lim JOIFM]2 dt =
-7

.1 f2(t.dt + h i [HIf(}]2 di}

T

lim i f2 (o)dt.
T-—00 O

Czyli, dla wartosci skutecznej F przebiegu rzeczywistego f(t). otrzy-
mamy :

F=Y Ilin [E(E)]2 dt (3.69)

Uwvaga. Jezeli f(t) =zawiera sktadowg stata F , to w zaleznosci (3.69)
zamiast F2 wystapi i F2. Nalezy to uwzgledni¢ w obliczeniach.
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Przyktadowo, niech:

n=N
= Z Cmn cos(cont+th ).
n=1

Stad (por. (2.42)):

n=N
H{f(t) }= - £ Cmn 8in(Wt+yn).
n=1

n=N

F<*> = 7 Cmn e
n=1

IF(e>l = L cmn Cmr 6 e *
n,r=1
Gdy r £ n, otrzymamy:

tin e {370 gy

T- -T

it M kg - -

Z drugiej strony, gdy r = n:

lim y j dt = |
T- j4
Ostatecznie wiec:
n=N n=N . 2
-2 1r 2 vV / mn\
°© 2 L-mn “ L, w -, -
n=1 n=1 v

Pot6zmy:
U(t) = u(t) - j hju(e)d;  I(E) = i() - j Hli(E)]
Na podstawie (3.03), (3.04) oraz (2.59), otrzymamy:
T

lim 1= C U(O)I* (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
Jin E; UCE) 1* (t)dt | = S. (3.77)

Przyjmijmy, ze przebiegi u(t) i i(t) posiadajg posta¢ (3.70) to zna-

czy, niech:

n=N n=N

“ E Umn cosfdnt+Pn .+ i(t) = E Imn CO8(<*nt+CCn >e
n=1

Otrzymamy:
«<*> - E Umn Kt) - E I,,n ejn. e3*"™
n=1 n=1
N j> -Cc ) Jt(w -*>)
ue)r*(t). E Uumn Imr 6 " *8
n, r=1
T n=N
P+ jQ - Him" ¢y J Uu(e)I*(t)dt = E | °n] |Sn]e
-T n=1
gdzie:
U

_ —jSU. = - .
P U S R T [

Tozsamos¢ (3.44) mozna takze zastosowa¢ do przebiegéw zespolonych (3.68).

Otrzymamy:
T T T
Jlu(o2 dt jlI(e) |2 dt =] j U I*(odef2 +
-T -T -T
TT
£ £ |Ju(t)i(r)’ - u(r)i(t)] 2 dt dr. (3.79)

-T-T
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Z (3.79) wynika, ze okreslona jest wielkos¢ K zdefiniowana przy pomocy
relacji:

2

lin  (y) 8§ [Hu(Di(r.) - u(i:)i(D]2 dt dr (3.80)
f ., —00 T.T

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

P2 = P2 + 02 + K2. (3.81)

Geometryczna interpretacja zaleznosci (3.81) podana jest
na rys. 10.
Pot6zmy:

cos =-— i coslp = jj; coslf"= (3.82)

Otrzymamy:

cos

cosY cos”. (3.83)

Oak wiemy wspétczynnik cos nazywamy wspétczynnikiem mocy. Wspétczynnik
cosV nazwiemy wspédczynnikiem obcigzenia a cos i wspétczynnikiem defor-
macji, -

Wszystkie wprowadzone wspétczynniki posiadaja okreslone znaczenie przy
czym wspotczynnik obcigzenia jest w istotny sposéb zalezny od mocy bier-
nej Q, a wspéiczynnik deformacji od mocy deformacji K. Relacja (3.83)
wskazuje na zaleznos$¢ wspétczynnika mocy tak od poboru mocy biernej przez
uktad jak i1 od wielkosci mocy deformacji K. W szczeg6lnym przypadku, gdy
K =0, cos 1 i1 otrzymamy: cos"?- cosip.



4. PRZEBIEGI OKRESOWE 1 PRAWIE OKRESOWE

Waznym szczeg6lnym przypadkiem przebiegéw o skoficzonej mocy sa prze-
biegi okresowe i jednostajnie prawie okresowe.

4.1. Przebiegi okresowe (por. C73)
Niech u(t) oraz i(t) bede przebiegami okresowymi napiecia i pr~du

o wspolnym okresie 2Tqg. Na podstawie definicji (3.03) i (3.04).otrzymamy:

p = I u(i(tdt, (4.01)

(4.02)

Q=40 i Um)HI(t) "

(Nalezy zauwazy¢, ze H]i(t)]| jest takze przebiegiem o okresie 2Tq). Za-
+6zmy, ze oba przebiegi se rozwijalne na zbiezne szeregi Fouriera. (Np. w
sensie dystrybucyjnym). Tzn. zaktadamy, ze:

1nco t o jnio t nr
u(t) =¢° Un e 0 ; i(t) =¢£ In e 0 ; = A-, (4.03)
gdzie:
T - . -
-Jmo t i jP
“noste “isoe dt = |unje ,
-To
(4.04)
T
re jnot «

i(he * ° o ‘1$I e “n.
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Bezposrednio z relacji (4.01) i (4.02), otrzymamy:

P = UOIQ & 2Re{jf Unl~i
In=1 J

Q = 21.,justy |-
Wprowadzajac:
Dn=VA2AUn; in °iTlIn.

(tj. zespolone wartosci skuteczne n-tych harmonicznych przebiegoéw)
cje (4.05) mozna zapisa¢ w postaci:

P' uoro + E=| |°n] K\C(ﬁ\.

Q - C | Qn]]fn]8inVv ~n = Pn - thh*
n=1

Alternatywnie relacje (4.05) mozna uzyska¢ nastepujgco:

potozmy:
TO
V>M. = 5%~ $ u(t)i(t-T,)dt,
0(C0) = j V(fc)e*d =*.
Otrzymamy:
00 JncHE
*(t) - £ Un 7 - ° *
—00
ow) = 23 . Un I* S(<o0-nto).

(4.05)

(4.06)

rela-

(4.07)

(4.08)

(4.09)

*4.10)

(4.11)

(4.12)
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Sted (por. (3.07), (3.08)):

P =51 1] 9k°)dw =Y. Un In”~
—co

a a
Q = sgn(w)0(to)dto = 2Im™ ~  Unln]*

Przebiegi zespolone stowarzyszone z przebiegani rzeczywistymi (por.(3.68),
(3.72) oraz uwage na str. 28) maje postac:

jnfce t Jnw t
Ud) = UQ +2 £ Une ;1Y) = 1Q + 2 £ In (4.13)
n=1 n=1

Sted (por. (3.08)):

"f-VTo n"r=0

j(Pr+ n j“o (rt+nx
1« ) - eJ ( ) dr dXx (4.14)

urllin*e

N\ Z [I°nj2ISrl2 ¢l°rlI2 Inj2 “ 2k I W W IACO8W r 3
n, r=o

Powyzsze relacje (og6lnie znane i stosowane) pozwalaje na obliczenie trzech
podstawowych mocy uktadu z dowolne doktadnoscie. Oednak do dalszych roz-
wazah wygodniej jest wykorzysta¢ inny sposdéb podejscia.

Niech f(t) bedzie przebiegiem okresowym o okresie 2TO-

Potézmy:

f(t), gdy |t |< Tgq
f (M = fF@ENT (® (4.15)
0 J 0, gdy |t |>TO
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Przebieg fj (t) jest transformowalny weddug Fouriera. Zachodzi:
o}
ft €o) =£~Tfr dat =~ f)<e“" dt. (4.16)
.90 -j2nTow
£ f(1)nT (t-2nT0)e" "t dt = F-~wle (4.17)
f(t) =y° f(t)nT (t-2nTO). (4.18)
0
Sted:
-j2nT>> J2nTE> J -J4nT « J4AnT$>]
F(co)- Ft (co) + Ft («0)1€ + e + Ft («0)]e + e |+
o] o] 1
=Ft @) 1 + 2 cos 2 n
0 n=1
Lecz (por. [9]. atr. 63):
(4.19)
28 + H 008 2n To*“ r “o0o Xij uo =T
L n-1 J
Czyli:
F(co) = Ft (co) . to0 £°Sfco-nto)
AFt (rKlo)
PER D p— 5(w-n00) (4.20)
Oak wida¢ (por. (4.03), (4.04)):
uT (noQ) IT («0)
Up = ,,22:|—_ 1 = (4.21)

2t



Interesuje nas korelacja w

(por., (4.09)):
oT
Otrzymamy:
oT
Sted :
0(to
00
=2 .C
Podobnie, dla transformat
du, otrzymamy:
$(to)
T (to)
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zajemna przebiegéw napiecia 1

0
W) =j IMre-~ dt.
() = ut @ Jij
) =0T (to) . ioQ yi S(to-nioo)
to0 . X—Aio T o (ntoo )£{o—rHOO)
UT (nco ) IT (ntoo)
- Ir .= Ir

predu.

Pokt6zmy

4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

funkcji autokorelacji przebiegbéw napiecia i pre-
=10Q (ntoo )Sio-"00) (4.26)
a0 ®
UT (ntoc)
= 231 , ot 5(to-rK00 ), 4.27)
=t~ . | X (ntoQ) “o-ntoo) (4.28)
0
IT f«JO)
= 23C . £] ¢i (to-ntoo ), (4.29)

2T
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Przedstawiona metoda pozwala na uogdlnienie wynikéw uzyskanych dla prze-
biegéw okresowych do przebiegéw dowolnych w przypadku, gdy interesuje nas
(np. ze wzgledéw pomiarowych) wybrany i skoficzony w czasie stan pracy u-
ktadu. Aby to pokaza¢ zatézmy, ze przebiegi u(t) oraz i(t) opisuje wy-
brany stan pracy a interesujecy nas przedziat czasowy wynosi 2Tq.
Ktadziemy:

uT () = u(t)3tT (t)- (4.30)
0 0

iT () = i()3CT (b).
0 o]

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

—O00

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

0T (w) = UT (co)l* (co),
0 0 0 o *
f
Ul (nwO} XT

9(10) = 23C2 - S t - 8t e 57-nco0)i 00 = f- (4.32)
~ [e] [e] [e]

Sted:

‘]TO (o } ITO % )
"2 21 2t (4-33)

) («0 )
0 (4.34)
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4.2. Kompensacja nocy bierne! w uktadach o przebiegach okresowych

Przyjmujac, za podstawe do obliczen uktad przedstawiony na rys. 8 dla
kompensacji zupednej, otrzymamy (por. (3.64), (4.26)):

Q@ =21 % sgnuB(w)$(<o)dio

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

2
2T S . 0(0)$T (nuo) B(n% )lOnl
n=1 o n=1
Czyli:
f [1Anl81"n “ Brorl°n|2]- (4-35)
n=1
Jednym z mozliwych rozwigzan réwnania (4.35) Jest przyjecie:
B(nu>0) |'n21SInVn2 (4.36)

I

Rozwigzanie (3.36) pokrywa sie z klasycznym, znanym rozwigzaniem dla
kompensacji mocy biernej. (Jego realizacje techniczng otrzymujemy przez
wprowadzenie do uktadu odpowiedniej liczby kondensatoroéw, ktérych pojem-
nos¢ obliczamy z relacji (4.36)). Mozliwa Jest takze prosta ekstrapolacja
rozwigzania (4.36) na przypadek szczeg6lny formalnie nie zawarty w tym roz-
wigzaniu. Chodzi o to, ze w uktadach nieliniowych moze zachodzi¢ |In2j*°s
j@G | = 0 dla niektérych n.

Przyjmujac dla tych przypadkéw:

B () =o00 4.37)

mozna (4.37) zrealizowa¢ wprowadzajac do uktadu elementy rezonansowe LC.

Realizacja uk#adu stuzgcego do poprawy wspétczynnika mocy jest trud-
niejsza i nie mozna jej przeprowadzié¢ przy pomocy jednoelementowego ukta-
du reaktancyjnego. Wydaje sie jednak, ze warto wykorzystac¢ relacje (3.62)
w celu uzyskania informacji przydatnych do Jego realizacji.
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Zachodzi (por. (3.62), (4.24) i (4.25)):

A2 =21 | B1@ )[202ug ) - B1(u>)$(<0)jdw
—00

21 |1{ - BI(ido”"T (”~0)]”-nuo)ddio
60 ®

=¢hnhl17o”Kal80" -Blyoyud}
Z drugiej strony (por. (3.48)):

Y V2@ ) =Y2M  + X2$(M) - 2X02r(w)
42=21 | Xp2OdAEK V2 BR | e -

- 2X (to)dio.

21 J O02r

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

£> = £[| Inj2 +~ W2 “~"K I M 808" ]
—00
Poréwnujac uzyskane wyniki (po elementarnych przeksztatceniach),otrzymamy:

BI(™oo) = B(nWQ) + j(X- bn cosVn2).

gdzie:

n2

“p
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4.3. Przebiegi prawie okresowe (por. [2], str. 185, [e], str. 427)

Niech obydwa przebiegi u(t) oraz i(t) beda przebiegami jednostaj-
nie prawie okresowymi (funkcjami p.o. w sensie Bohra). Z teorii tej klasy
funkcji wynika, ze sg one rozwijalne na skonczony lub przeliczalny szereg

Fouriera:
jilt jil t
u(t)~ 2 Une n ; i(t.)~ 2 In e n (4.38)
gdzie:
Un=U(H1) =~ k j Lu(t)e “ n dt “ |UnjO ~
-T
(4.39)
In-1(*.) =¢*2 ki dt = "|In]

przy czym (poniewaz u(t) oraz i(t) sa przebiegami rzeczywistymi):

U(-S~) = U* (Cn),
(4.40)

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

Uporzadkowanie szeregéw (4.38) Jest dowolne. Jednak ze wzgledu na rela-

cje (4.40) mozemy przyjac:

&o = 0; A QOn> °* 9dy n=1*2,3"

(4.41)
®-n = " ®n*
Czyli:
u(-a,) = u(2n) = u*(Bn) = un,
(4.42)
K-a,) = = x"(@Qn) = M.

Obydwie funkcje autokorelacji oraz funkcja korelacji wzajemnej sg takze
funkcjami Jednostajnie prawie okresowymi. Zachodzi:

m) =S Juk ® . (4*43"
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a(t) =2 1~r2~» (4-44)
r

We) =2 un Pfh e n (4.45)
n

(Nalezy zwréci¢ uwage na wskazniki okreslajace uporzadkowanie szeregéw Fou-

riera (4.43), (4.44) i (4.45). Szereg (4.45) zawiera tylko te wyrazy, dla
ktoérych =.0.p 1 wtedy =0 k =.0.r). Na podstawie (3.03), (3.04) i
uwzgledniajac przyjete uporzadkowanie:

0(10) = 231 £ Un I* §(co-& ), (4.46)
ugig o U i UL $ N ¥ (4.47)
n*o >0
4 |
2 In mll*. I (4.48)

Dla zespolonych przebiegéw prawie okresowych, otrzymamy:

js t jat
u(t) ~ Uo + £ Une n ; I(t) " i+ J int n (4.49)
n>o n>o

i stad:

K=V 2 [I°kI2W 2 +[°r|2]1k|2 @ 2|GKIr|ITk]lir[CO8V W) *  (4-50)
,rn

gdzie:

Dk -V A~v Tk -V7 V



5. ZASTOSOWANIA

5.1. Przebiegi okresowa

Rozwazmy pob6r mocy przez dwéjnik, na zaciekach ktérego wystepuja prze-
biegi predu i napiecia pokazane na rys. 11.
Bezposrednio z relacji (4.09),
(4.10) 1 (3.11), otrzymamy:
T

wc) 3r-j u(t)Kt-1) dt

"“To
+6
2 sinto_ t.1_ dt
2T- o m
1* «
2010 r T i

- Z'I’dl rO— LcO8uo(A +¢ } " 08,00 2- -€) =

20 1 20 1
er w 8inioot - 81lnwof
° 2To

1?(X) = con8t dla ustalonegot

2u 1
9Lj) = = sincoo¢ . ZJ 5(<o)
P+ JQ = = " aintooe
Stad:
20 1

P = sincoé Q = 0.
C 0



_ 46 -

Alternatywnie wynik mozna uzyskaé¢ korzystajac z definicji (por. (4.01),

(4.02)):

To s +6
p=2Kki «(t)i(t)dt = jf- j Um sin% t iB dt =
o_T o T
0 Neo-t
u Xm R 2Uml R |
4 ® 2 ainto6 = - sinuc,
o 0 0

0 - ¢Y1 i u(t)Fi(t)idt - o.

_TO

Wartosci skuteczne przebiegéw wynosza odpowiednio:

um
U = =
M~2
oraz
T
=270 i i2(t)dt =V2t;S dt - Jmv?"
-To To «
2 6
Moc modutowa:
Y F "o

Moc dystorsji:

D=YPm“~ =Umn XmVA “JS ,inW >
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Wspo64czynnik mocy:

cosl =
m

2sino. ¢

0 [od

~V Tlcj06

Z powyzszych relacji wynika,

B &:UmlmsiH%ﬁ Zsinooé

sinco t
(o]

ze przy przyjetym przebiegu predu moc bier

na pobierana przez dwéjnik jest zawsze réwna zeru, natomiast moce czynna
i modutowa se funkcje szerokosci impulséw pradowych. Przyktadowo, gdy:
T
2¢ =
wtedy:
Um'ni _ U#m‘
P=-n > PR=-5"">
oV 2
0,047 Um Im; 008~"=
Jesli zas 2£ = Tq:
p - -£JL; D =y2 .0,047 Um Im,
P = cosf=~n
Dla wystarczajgco matego ¢ , tj. £ « TO mamy:
2U 1 _,sincof. \ 20 1
P =—JLJIlco¢C-—2-) S u «+ =
% ° to06 Ti °
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Moc czynna zatem dla bardzo matego t Jest wprost proporcjonalna do
szerokosci impulséw pradowych 2£.

Rozwazmy obecnie. Jak zmienig sie poszczegdélne moce,gdy przebieg pradu
na zaciskach dwéjnika ulegnie przesunieciu o +_ czyli przebiegi na-
piecia i pradu bedag takie Jak na rys. 12 i 13.

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

P =05T- j ut)I(t)dt = 2T | um8in<dot “Im)dt “ 0
° ~To o wg
i i(t)nju(t)j dt - (-1™il"coec™t dt =
» — —  8Int)" .

np. dla 2£ = T

P = 0Oj Q= -~ Jb*

Z kolei dla przypadku z rys. 13 mamy:

P " A «2Y s”~o* *Um \ dt * °°

-C
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dla 26 =T

Dla t « TO zachodzi:

Moc bierna jest zatem wprost proporcjonalna do szeroko$ci prostokatéw pra-
dowych 26.

Wartosci skuteczne przebiegéw nie ulegty zmianie, nie zmieni si¢ wigc moc
modutowa P , a poniewaz P = 0, to:

Moc modudowa jest Jednoczes$nie mocag dystorsji.
Moc deformacji K wynosi (przy 26 = TO):

Z rozwazah powyzszych wynika, ze przesuwajac wzgledem napiecia u(t)
przebieg i(t) mozemy otrzyma¢ interesujace przypadki: gdy Jedna z mocy
(bierna lub czynna) nie jest przez dwéjnik wcale pobiehana.a druga z nich
jest funkcja szerokosci impulsu prostokatnego 26. Przy pokazanych prze-
sunieciach na rys. 12 i 13 uktad jest odpowiednio odbiornikiem mocy bier-
nej indukcyjnej i pojemnoSciowej.

Przy dowolnym innym przesunieciu przebiegu i(t) wystagpiag wszystkie
rodzaje mocy, a wiec P, Q, O, K, Pm.

5.2. Pobdér mocy przez uktad nieliniowy o wymuszeniu sinusoidalnym
(patrz [43)
Rozwazmy uktad sktadajacy sie z pasywnego elementu liniowego L o0 zna-

nej funkcji przejscia y(t) oraz szeregowo z nim potaczonego elementu nie-
liniowego N o0 znanej charakterystyce napieciowo-pradowej iN =
przedstawiony na rys. 14.
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Na zaciski wejsciowe (a,b)

podajemy, napiecie sinusoi-

dalne. Interesuje nad odpo-

thO wiedz predowa obwodu i(t),
“uft) przebieg napiecia na elemen-
cie nieliniowym O0~(0 oraz

b moce ukdadu.
L® Przyjmujemy, ze L jest
Rys. 14 rownolegtym dwéjnikiem RC,
a element N posiada cha-
rakterystyke :
iN(t) = 81 UN(E) + a2 UN(t) + aZ UN(t)"
gdzio:

Nepiecie wejsSciowe:

u(t) = Um sinSkt.

Zachodzi:

uL (t) + uN ()

u(t)

oraz dla elementu L:

x(t) = jey(X)uL (t-Tidf = jy(X)[u(t-t) -uN(t-t)] dt =
= * ai uN(t) + a2 UNFft) + a3 uN(t)*
Sted :
90 %
3i UN J y(X)uNft-t)dl .jl1 y(t)u(t-t) dt

(5.01)
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Ostatnie nieliniowe roéwnanie catkowe jest podstawowym réwnaniem ana-
lizy przedstawionego uktadu i zostanie rozwigzane metode transformacji \wol-

terry (patrz [4J). Napiecie na elemencie nieliniowym rozwijamy w
szereg catkowy z zaznaczone doktadnosci?:

oo oo

uN (t) = | +ii1w2 (X1 .X2)u(t-X1).

. u(t-T2)dtl dt2 +]J|w3a i,X2,X3)u(t-X1)Hu(t-T?)

— 00

. uft-TjJddTj dt2 dTj, (5.02)
gdzie:
Wjctj). w2 (X1(X 2). wAFTj.Tg-Tj)
tzw. funkcje wagi, ktdére nalezy wyznaczy¢.
Wstawiajec roéwnanie (5.02) do (5.01), a nastepnie poréwnujec wspotczyn-

niki przy odpowiednich potegach napiecia u(t), mamy:
np. dla wyrazu liniowego:

A Jeewl (t1)u(t-T1)dTL + $~y(X)j joowl (X~u(t-T1)dx1l tii

10

\ y(XQu(t-X) dl. (5.03)
Transformujac (5.03) wg Fouriera znajdujemy:
Y(to.)

Wity =zpm p (5-04)

co w dziedzienie czasu daje nl1(T1).
- jest transformate Fouriera funkcji przejscia y(t).
Mamy tu:
Y{HM) = 6 + j«* C,

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

aW, (o )W (o)
W2K * w2> «“ - (505>

co w dziedzinie czasu odpowiada funkcji oraz

aW ()W (o )W (@ )+ 2a W (o Hw (o ,10 )

*
(5*06)
co odpowiada funkcji wagi w3 (XL.T2,T3).
Znalezione oryginaty wyrazen (5.04), (5.05), (5.06) sa w postaci:
X1
" T7
wiCri) = A e <
X 2 X1 X2
R "Ti =T, “ T,
w2 (Xi.X2) = B e 1 + Ce 1e \
%Z X2 X1 X3 X1 X2 X3
"T. “TT T. “T. T. “ T, 7 T.
w (X ,X T )=0De + E e 1+ Fe 1le 1+G e 1e 1e
X1 T2 X3 X1 %2 X3 X1 X2 x3
T7 - - - T 17 -T7 17 - T7
+ He 8 e +3 e e e 1+Ke A e 1le
_hi n 2 tj
+ M(X3-T2) e 1 e lel+p], (5.07)

gdzie wielkosci od A-P sa statymi zaleznymi od wartosci rezystancji R
i pojemnosci C obwodu L oraz od wspétczynnikédw charakterystyki elemen-
tu N, a

Wstawiajac (5.07) do wyrazenia (5.02) i przyjmujac, ze dla t<0, u(t)=
= 0, znajdujemy przebieg napiecia na elemencie nieliniowym uN(t).
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Otrzymamy:
. I f Y2 . Xz]
0o - . oA - ¥ ~ 1
IN(t) =~ a0 LUNBINB(E-XL)o(I +[*b e 21tca la Ll
. UBinB(t-X1)UBBinQ(t-X2) dTj dig +
00 -y~
* °UNSAS 1 eina”t™ i) « sinBB(t-X2). 8inQ(t-X3) citj dtg dt3 +
0
_Ta
* al2MJI* 1 sinQft-X . 8ina(t-X2) . sinaft-tj) iffj dt2 d"3 +
0
tl 13
oo w TT m

+ FUnt) e 1e lein0(t-X1) . sind(t-Tg). sina(t-X3) dlj dig dt3+

0

tl %2 %3
an - -y-

+GoUm j $ le 1 - 1 «ind(t-T1) ..8ina(t-X2) .sin0lt-T~ ¢

—
-

.
t t2 t3

00 -
-u 1e 1 ainBft-Xj) -8inkR(t-X2). sIndft-Tj) dtj dig dt3
ti X x3
oo~ T" -~ Tt
+ 6 161a 1 8inaft“tl) ..ainQlit-Xg) . 8inB(t-X3) dtj dtg dtj +
0
tl t2 x3

oo

+ KU"SAT 6 16 1 e 1 »Inflit-1j) . 8Infi(t-Tg) . 8inQ(t-T3) tFfj tilg <i3 +
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—=
-

_4®«V N e + P sinaft-Tj)

sina(t-X3) éxt dt2 di3. (5.08)

Poniewaz poszukujemy rozwiezania okresowego, a takze z punktu widzenia
stabilnosci uktadu wspédczynniki przy rozbieznych catkach rozwiezania(5X8)
musze znikaé¢, tzn. musze by¢ spednione ponizsze warunki:

H= 3= K=M= N=P =0. (5.09)
Wtedy roa postac:

uN (t) = UQ + Uml8in(at+-fl) + UraBin(2at+"f2) +
+ Um3sin(3Qt+f3), (5.10)

a przebieg predu w obwodzie okreslony bezposrednio charakterystyke elemen-
tu N bedzie typu:

K=9

i(t) = iN(E) = 10+~  Ak8LIr A * (5.11)
K=1

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wida¢, ze dla przyjetych w roz-
wazanym obwodzie zatozen i warunkéw napiecie un (*) zawiera trzy pier-
wsze harmoniczne, a w predzie wysiepi ich dziewieé¢. Znamy zatem charakter
przebiegoéw na zaciskach (a,b) ukdtadu. Moce pobierane przez uktad nielinio-
wy na zaciskach (a,b) wynosze odpowiednio:

Jo T
u(t)i(t)dt = sf- f UmsinQt . [1Q
*-T.0 o]
K=9
+ X ~kglt A~ A ] dt =1 UmImICO8TI
K=1

lub

P« U IL cos™. (5.12)
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gdzie:
U - wartos$¢ skuteczna napiecia zasilania u(t),
- warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej predu.
o s
- (-£-) I i(OHlu(DI dt = =)
-To
K=9
+ & Imksin(katiwgplﬂmcosat dt
K=1
= - ﬁ us ImsinY.l
Tub
Q = -Ult sinYj.
Moc pozorna:
S - Ip*jQ |=U =] Um Iml.
Moc modutowa:
J N\
! 1
P m Uu 1 = UV *0 o+ 2 1
K=1
gdzie:
U Li,
n T
i k=vn-
Wsp64czynnik mocy ukdadu:
I"cos”
cosf = p- = —
™ / K=9

o

j [0
To

(i. 13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Moc dystorsji:

0 - pP2"~ U212 - U21JCOSN 'm
| K » 9 *
u\l* + 1jSin*Pj + £ I* - U 17, (5.17)
K«2
gdzie:
i*m« e 12°in\ - 12
K-2

jest wartoscig skuteczng pradu iy(t) wystepujacego w rozktadzie ortogo-
nalnym i(t).
Moc deformacji:

mVpm-s2 aF - g2 - UV*0o + E Ik “ (5-16)

K»2

Nalezy zauwazy¢, ze w mocy K nie wystepuje pierwsza harmoniczna pradu.
Wspétczynnik deformacji:

» N 8- - Jl - . (5.19)
m -V «-9
\Y% ig * V+-_i Ia
K-1

a wspbtczynnik obcigzenia:

cosY » N~ » cos”.

5.3. Wspétczynnik mocy uk#adu (rys. 15) zasilanego napieciem sinusoidal-
nym prostowanym

Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys. 15 i wyznaczmy wspodczynnik mo-
cy tego uktadu na zaciskach (a, b).

e(t) = UmsinQt.
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Przebiegi napiecia i predu na
zaciskach odbiornika RL (a,b) wy-

nosze dla Jednego cyklu odpowied-

nio :

U sinQt , dla 0O<t<*

Rys. 15

~sinCat-1?) + sinYe L dla 0
i(H
dla t..ct T

i se pokazane na rys. 16:

gdzie:
23t

"V R2+Q212

V ®» arc tg "

t - czas przejscia prostownika w stan nieprzewodzenia.
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Na podstawie (3.03) mamy moc czynne na zaciskach (a,b) uktadu:

T T
P= lin C u(t)i(t)dt m lim - fU sinfit
T -~ 7 T < %

i~ - i ? =
Im [SI (itt-1) + sinl?e L JI dt

N sindltsinfct-V)dt + £ sinatsin®™e L dt

- Z Um ImcosY+4 k Um Im8In3,P

P *J Um *m [cosT + | sin3v]. (5.20)
Wartosci skuteczne przebiegow u(t) i i(t) wyznaczamy bezposrednio z
(3.01) dla przebieg6w okresowych.
Otrzymamy:

U-T-

- jako dla napigcia sinusoidalnego prostowanego Jednopotdéwkowo i

T t

12 » Hm $ 12(t)dt =y N i2(t)dt
i,
sin2 (&t-7) + 2sin(ELt-"¥) sinN*e L +
» -2rtl f 2t
- N cosatwsin(atw-2") -~ e L w sirQtw +

+ .4 tgVsin2¥ - 4 sin2y ¢ L wlJ
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Czyli:
s cosatwsin(atw-2V) -Y 6 8inatw +
-------- n
-2 £ t
¢ 1 tg”sin2? - £ tgy8in2V e L ", (5.21)
gdzie
k m oraz l«w k <2

zaleznie od parametréw RL.
Moc modutowe:

Pm ™ U1*“F1e12V k™ f C08»1» esin(fttw-2V) -

e L * einQtw + 4 tgf eln2v [i- e 2 L *"]. (5.22)

Wspoétczynnik mocy na zaciskach (a,b) wynosi:

cosf - %_ - Z “ml- [c°8lp+ ]| 8I"3N>]
n

z u-1.Vk"* e *ftvintoV 2n

| (5-23)

-y e r tw sinQtw + " tgHhein2Y (1 - e n w)

Z relacji (5.23) wida¢, ze wspoOdczynnik mocy jest ztozone funkcje keta

oraz zalezy od czasu t (chwili przejscia prostownika w stan zaporo-
wy), a obydwa te parametry zaleze od wartos$ci rezystancji i indukcyjnosci
RL odbiornika.

Przy ustalonym czasie t , mozna wyznaczy¢ warto$¢ keta M* ,a co zatem
idzie dobra¢ wielkosci R i1 L dla zedanego wspo6tczynnika mocy.
Wezmy przyktadowo:

k = 1.5: tzn. t - 1,53 *0,75T.
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Wtedy i

Ket
nia

lub

cosY + jF sin3y"

1,5+ e N w +A tgY sin2Y (I- e ~

V, dlaktérego zachodzi k m 1,5 moznawyznaczy¢ z warunku zerowa-
sie predu I(t)dla chwili & 0,75 T, tzn. z réwnania:

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

tgY = g1 ,5&ctgY”
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STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono teorie mocy ukdtadéw elektrycznych, w ktérym wy-
stepuje przebiegi o skonczonej mocy, w szczegélnosSci przebiegi okresowe,
prawie okresowe i w rozny spos6b modulowane. W oparciu o uog6lnione trans-
formacje Fouriera oraz analize funkcji autokorelacji i korelacji wzajem-
nej przebiegéw wyprowadzono relacje dla podstawowych mocy. Otrzymano:

00
P+ JQ = k 9M(l+sgn<o) doo,

—0O0

gdzie:
P, Q - odpowiednio moce czynna i bierna za zaciskach uk#adu,

9(w ) - transformata Fouriera funkcji iMT) korelacji wzajemnej prze-
biegéw napiecia i predu na tych zaciekach.

Oméwiono zagadnienie przenoszenia mocy przez czwornik liniowy i wypro-
wadzono zwiezki miedzy przebiegami czasowymi na wejs$ciu i wyjsciu uktadu.
Jak rowniez pomiedzy ich uogélnionymi transformatami Fouriera a funkcja-

mi korelacji wkasnej i wzajemnej. W szczeg6lnosci dla czwérnika ~'wy -
prowadzono relacje okreslajece wptyw parametréw czwdédrnika na pobdér mocy
biernej.

Wiele uwagi w pracy poswiecono zagadnieniu wystepowania w takich obwo-
dach mocy dystorsji i pokazano jak istotne role odgrywa w rozwazaniach pro-
wadzecych do poprawy wspoédczynnik mocy. Podano warunek minimalizacji mocy

dystorsji ukdadu. Otrzymano:

Jeci2(t)dt<oo

gdzie:
i"j(t) - sktadnik rozktadu ortogonalnego predu wejsciowego ukdadu i(t) ,
inN) = i) - AU(L).

Pokazano zastosowanie uog6lnionej teorii mocy do przebiegéw okresowych
i prawie okresowych w konkretnych uk#adach liniowych i nieliniowych.



PE3KME

B padoTe npefloiaBaena leopna moiihocth b oxeKTpunecKux cxeMax, b Koiopnx
BCTpegaioToa npoifeccH ¢ KOHenHOfi MomHocTh», ocoOeHHO nepnoflH"eoKHe npoueccn,
hohth nepHOflmiecKkHe h MoxyjmpoBaHHHe pasHtiMH MeTo”aMB. Hcxodah h3 odéoBmeH -
ho8 TpaHoiJopMariHH yypbepa h aHajiH3a $yHKUHH aBTOKoppejwmHH h B3anMoii xoppe-
Jiau,HH npcmecca, BHBeaeHH oooiHomeHHa @jih ochobhhx MomHOOieft.

1 loxyBeHoi

00
P+ JQ = £ 0(<0)(I+sgn«) dw,
«©0
r,ne:
P,Q - COOTB6TCTBOHHO peaKIHBHM H liaCCHBHaH MOIEHOOTL Ha 3aSCHMaX CXeMH,
O(U>) - ipaHOS$opMaia $ypi>epa ipyHKpHH |ift) B3anMno8 Koppeximnn npoSeroB

HanpHiseHHH h Tona Ha sthx 3axcHMax.

OOoyayieHa npoOlieMa nepeHoca mouihocth Hepe3 jiHHedHy» xpecTOBHHy h BHBefle-
HO oTHom6Hne Mex”y xapaKiepHCimcaun Ha BXOfle h bHxo”e cxeuu, a laxxe Mexxy
hx 0606méHHHMH ipanchop«aiaM H ijiypbepa h $yHKiyiHMH coOciBeHHOfi h B3anMHoil
KoppejiHUHH. OcoOeHHO flan KpeotoBHHbi " T " BUBe”eHO oTHoraeHHe, onpexexHJomee
BjiHHHHe napaMeTpoB KpeoTOBHHH Ha noTpeSlieHHe naocHBHoR moh(hocth.B paOOTe 06-
pageHO BHHMaHHe Ha npofijieMy hsuihhhh b Taxnx cxeMax adhctopchh h noKa3aHO,Kaic
BaatHoe 3HaneHHe HMeeT OHa b paccysmeHHHX Be”ymnx k yxynmeHHE KO03i>$HHHeHTa
MOmMHOOTH. nOKasaHH yCJIOBHH CBefleHHH K MHHHMyMy MOHHOCTH fIHCTOpCHH OXeMH.iO-
xyneHOj

oo

N in(t)dt<oo

raet

i (t) “ oociaBHO& saeMeHT pa3xoxeHHH opToroHaxbHoro bxoxhoto Toxa cxeMH

v i(1).
ir(t) » 1I(t) - A,u(r).

IloKa3aHo npHMeHeHHe o06003eHH08 TeopHH mouihocth am nepHOAHHecxHx npode-
rOB H HOHTH nepHOFfIHHeCKHX B XOHXpeTHHX XHHeOHbIX H HeXHHe&HHX cxeMax.



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,

O(w) - Fourier transform of iXX) ,

iKT) - correlation fuction of voltage and current on the terminals of
the network.

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:

oo Q
£ iM(t)dt< oo

where :

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

i(1),

irft) = (D) - X,u(t).

Practical examples were carried out.



