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3. UOGOLNIONA TEORIA MOCZ (POR. [4 D ~

3.1. Moc czynne, bierna 1 pozorne

Niech L jest dowolnym”~ ukdadam elektrycznym eledzy zeclekael kté-
rego wystgpujg przebiegi o skonczonej nocy. Oznacza to, ie miedzy zaciska-
ml (e.fc) ukbadu L (por. rys. 1) okresSlone eg war-

tosci skuteczne:

«W I
U irj uv2( dc.-

(0

(3.01)
Rys. 1 i2(P dt
oraz boc eodutowa:
Pm« U 1. (3-02)

Podstawowymi mocami przebiegéw eg moc czynna P i bierna Q. Na podsta-
wie definicji aaay:

T

p - lia u(I() dt, (3.03)
T wo0

Q - ~IB Zr u(Hli(B)jdt. (3.04)

1) Jest to fragment monografii opublikowanej w Zeszytach Naukowych Poli-
techniki Slgskiej serii Elektryka nr 49» 1977 r. pt. Teoria mocy ukta-
déw elektrycznych autoréw Zygmunt Nowomiejeki i Ewa Sowa stanowiacy
3 rozdziat tej monografii autorstwa Zygmunta Nowomiejskiego.

2) W praoy ograniczymy sie do dwojnikéw. Jednak biorac ogélnie £ moze byé
z4ozonym obiektem aktywnym zawierajgoym parametry skupione i rozdozone®
elementy liniowe i nieliniowe oraz elementy odwzorowujaoe procesy sto-
ohastyczne.
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Przyktadem, gdy: i(t) ¢ O u(t). gdzie C jest wielkosSci« Stat«. orrzy.
&«ey:

6U2» 0 =0
1
»jkorzj EtuJgo, #® ~11« |f § dt - 0.
T *
-T

oraz. gdyi I(t) * B nju(t)]

p-0t O0--~lia Ir £ dt. . BO*I
Potdtayi
I>(t) . lia |p\j «(t)l(t.t) dt, (3.05)
T-.00 N
Ofco) mJI¥)HEt)=“*** dt. (3-06)

Funkcja I>(fc) jest funkcje korelacji wzajaanaj przebiegda napiecia i
predu. (Moina Jg nazwa¢ korelacje napigclowo-prgdawg uk#adu L).Ne podet*>
wia irelaojl

THBL 5t i fi*)g(t)dt m 55["| Sfc™) df)

-T -00
tru
T (019)
lim — | f2(t)dt » |yL| $(to) du>
T— °° -T -00
CBBhodillt
P < jjeJ Ofco) dw. @G.07)

« OO

0 * (-J) 5jj~*agnto O(w) du. (3.08)
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Sted:

co
p*3Q-kJ 8i*™) (I+»gnu>) dp, (3-09)

- Co

Relacja (3.09) aa znaczenie podstawowe, wynika z niej,, Za jetell wystepu-
Jaca na zaciekach ukfadu L przebiegi napiecia 1 predu poeiadaje zarowe
korelacje nzajenne (ae niaakorelowane) to aoca: czynna P 1 bierne Q ae
réwne zeru. (Np. dwa przebiegi einueoidalne o réznych puleacjach ae prze-
biegeai nleekoralowanyal).

W praktycznych obliczeniach bardziej specyficzna posta¢ saleznocécl (3.09)
aozs okazac¢ sie przydatniejsze. Aby to pokaza¢ zaléZwy. Ze: u(t) = UQ »
w constansj I1(t) = Io - constans. Otrzymany:

Ito) . 11« Yy § u0 I# dt - UO 10.
. -T

Sitoat aat
OM -] U010 em>** dt - UOI# 3Eﬂt>)

1 oted:
P - UOIOi 0-0.

Ogélnie wiec. jsleli w traneforaado O0(«0) wystepuja Zapala Diraca dI®
u> 0. tzn. joZolii

0to) -80 2*6*0) a Sji»). (3.10)
to>
p*3Q*00+~ 8§0jM (s.ii)
(0]

Moc pozorne 8 definiujacy BE p»B00g relacji i

8 -Ip ¢ Jg| m\if2 = 02. G.12)

Tranaforaate O0{u)aozeay przedetowi¢ w postaci aaplitudowo-fazowaj -K¥a-
dzlanyi

060) = A(5) e * ", coaN’- ¢j ein™- @G-i3)

49
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Otrzyoeayi

8 aW » gjjJ A&o) »J®") (d+agmo) du (3.14)

Moc pozorna 8 jeat wlalkoicie rzeczywiste. Sted:

8 m Afc») |eoe]> frs) -Yj(I*ograp)J dU (3.15)
= 09
o m25 §AIO)’\>>in[6jii) -¥j(i*egnM) | A (3.16)
SauwaZay, ze w przypadku szezegélnye, gdyt $éi) * ccnetans re-

lacja (3.16) jaat spedniona dla dowolnej aoplitudy A(u) 1 wtedyi

8 m Jjoju>)| (d»egnw)d». @G.17)
—«0

Teoria nocy - bloree najogélniej, dotyczy zwlezkédw zachodzgcych aiedzy
socesi rozwazanych przebiegéw, W zastosowaniach - aby jej nada¢ okreclone
znaczenie techniczne 1 ekonomiczne odnoeiay je do wyrdéznionego obiektu lub
ukdadu. Ocieli dynanlczne zachowanie sie uktadu pozwala na przeprowadze-
nie efektywnej analizy, to znaczy prowadzacej do znalezienia zeleZnoécl
zachodzacych miedzy przebiegani, teorie mocy etaje sie ekdedowe czebatj tCJ
analizy e wystepujace coce mozemy wyrazi¢ w zelozno6cl od dynamicznych cte-
rakteryetyk ukdadu.

Najprostszym tago przykdtadem joet ukdad liniowy czasowo niezmienniczy.
Zatozmy. ta L joet ukkedeo linlowye pasywnym lub ektywnye czasowo nle-
zalennlczya i niech y(t) bedzie odpowiedzig togo ukfadu na napieciowy
lapulo Diraca £(t) e -f(F) funkcje autokorelacji przytozonego napiecia

u(t).

Ma podstawia zeaady ouporpozycjls

i) - | y(©) u(t-T) dt. (3.18)

eteé

(3.19)
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ponadto korzystajac z relacji (3*09) oras s saloZno$oi pomiedzy
przebiegiem h(t) o skonczonej energii a t () przebiegiem o ekon-
otonej mocy, oras przebiegiem g(t) o skonczonej mocy zachodzi re-
lacja 0O(to) = 4(M HEM otrzymujeneps

PeJ Q gt * Y*Rj (HHognu) tfu, G-20)
~0

gdzie $(@U>) 1 Y(») Sa traneforeatanl Fouriera odpowiednio funkcji "f(t) 1
y(®).

Doleli wystepujace przebiegi nie zawieraje oktadowych atatych to (5.-20)
redukuja alg do postaci i

*t
pedQ*fF§ $(to) y (D *=. @G.2)
-0

walna cecne uzyskanych ralacjl jaet fakt, la nla ee ona zalalna bezpo-
Srednio od przebiegéw lecz (dla danego uk#adu) od tranaforaaty Fouriera
funkcji autokorelacji przytozonego napiecia. Tranaforaata 4 (u) Joat funk-
cja rzeczywista 1 dodatnia co oznacza, la jaat ono nieze-
lazna od kata fazowego 1 dlatego rélne przebiegi aoga posiada¢ taka saag
funkcja autokorelacji. Tys aaayn dla réznych przebiegéw napieé¢ przytozo-
nych do zaciekéw (e,b) ukdadu L (posiadajacych réwna funkcje outokoniu-
cjl) pobdér aocy P 1 Q oraz warto6¢ skuteczna | pradu [I(t) bede tekle
ssaa.

Oe
Korzystajac, t*t ~ (W) « | 2 - F(Y) e*?3* dt. ¢to. (3.21a)
-00

[25|£LI . Ftt) a-Jt dt s % (3.21b)
0

i{t) - J°y@) ii-r dt.

namyt

A @ -jezzizel > | € yue dde

-Fy(t){ f saiast u(t.t)e-3“« d«| dz
w00 1 a00

8 y{t)o-J,Jte.
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Stad, dla wystarczajaco aatago t :
~ fu) * YFU)N fu). (3.22)

gdzie U fo) Jeet uogdInlcng transformata Fouriera przebiegu napiecie u(tV

3.2. Przenoazenle aocy przez czwérnlk liniowy

Rozwalmy uktad skdadajacy sie z czwérnlka liniowego *C” zawartego nle-
dzy parg zaciekéw (a,b) 1 (c.d) oraz dowolnego obclgtenla L (rys. 2).

* , 4«
1,0 c?2 ®

w*» 1 c L W n -ujw L

b d d

Rya. 2 Rys. 3

Stosujac twierdzenie Thevenine do liniowej czaécl ukdadu otrzyaaay ko-
lejno (por. ryt. 3)i

(3.23)

gdzie ku(t) jeet napieciowa transeltancja czwérnlka (e(t) jeet neplgdoa
wystepujacym aledzy zaciskani (c.d) przy oddaczeniu tych zaciekéw od ob-
ciskanie).

u2(t) - e(t) -jpz(C)I2(t-t) dt. (3.24)

gdzie (por. rya. 4) z(t) jeet odpowiedzig czwérnlka zwarta aledzy zacis-
kani (c.d) przy wysuszeniu predowyn Inpulaea Diraca 1 zwartych koncéwkach

(a-b)
R(D - ¢ ku(uk(t-fc) dx - A°°z()12 (t-t) dt. (3.25)
ifti 0%~
15/' mE |

Rys. 4 Rys. 5

Ict)
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la podstawia (3.21«) araa (3.21b) dla aogdInlonyoh tranaforaat
Fouriera saohodalt
- 240)"210). (3.26)

Podobni*, atoaujec twierdzenie Norton*, otrzyaaay (por. ry* S)i

I(t) -£ dl. @G-27)

pdzls k~it) J**t predow* trenaaltancj* czwérnlka.

(1(«) Jaat prode» ptynycya miedzy zaclakaal (c.d) przy ich zwarciu)
120 = 1(Y) y(Du2 (t-C) dt. (3.28)

b gdzie (por. ry*. 6) y(t) J**t odpowiedzi* czwor-
li©® nlk* zawert* aledzy zadakaal (c.d) przy wymu-
szaniu napieciowym lapulsaa Oirac* 1 otwartych

koncéwkach (a.b).

Czylis

kjicHjit-C) dl - € y(Du2(t-1) dl. (.29
- AA

Dla uogélnionych tranaforaat Fourl*ra, zachodzi4
AN2RD) * —y*»)N) . (3.30)

Wykorzystujac (3.26) oraz (3.30). otrzyaaayi
(3-31)

((«ko™io) - KuiO)Y(CO)UE I frl)

XI2f0) « i-ZLo)Y(EbT -

(3.32)
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Stfd:
o e o o o
(3.33)
gdzieJeet tranafora Fouriera funkcji autokorelacji przebiegu
pr*du

Zagadnlanlaa dualnya do przedstawionego Jeet obliczanie aocy przebie-
gow wystepujacych alpdzy zaclakaal (a,b).

Zakbdiay, Ze sswdrnlk *C* jeet dany W »=
k¥adzie T {por. ry»,, 7) a funkcja przsjicin
Jago alaaentdw x(t) oraz b(t) ag funkcja»
al nlepsrzystyal, (Zatozenie to okradta oby-

dwa eleaanty Jako raaktancyjno}. Otrzyaaayi

txX(® - u2(® dfc.
(3.34)
V») bfe)UFtN)dt «
op*
Stgdt
* 4j2i0) ¢ j x(W)zEs (V),
(3.35)
IEiM e3bMu£iM o %,2M .
Czyli:
wei(0) ¢ ufi2fa>) ¢ j x(«0)ié2 («)f
(3.36)

- J BUPUE2TD) ¢ jlI - XFChB(E)I 17(43).

JPaadetajac o definicji 9 M pras 8fco) , e siaaowicies



6-* 0
etnjiuunps

9XM - - jbWw)$2(«) ¢ jx(io) [i - xfu)g|u)]ir2lio!
¢92n [ -xgidom] ¢92¢ X0 X»¢)- @.37)
K¥tdiUayi
SJM «8XrM . jJo~fro).
3.30)
02@) - 92rM ¢ JO2uM .
8t*di
OXr(«) *92rM . (3.39)

OXuM)- &,,(«)[i - 2x(w)0(u3)J - g(w)i2(u) & x(w)[i - x(m)e<w]|Y2M
(3.40)

Relacja (3.39) Wyrmt* oczywista wkaanod¢ uktadu, a olancMlele fekt, kas

rl " p2*
Relacja (3.40) okradta wptyn paraaatrdn cznémika na pobAr Mey Mar-
nej Qx.

W ezczagAdnya przypadku, gdy X(») a 0 (p;
Iwa iyf® 8), otrzyaaay:

“u(® XM » 4200y » 4(U). 34

Yife) »£,(3 ¢ BWEIH) - Du9).(34)
Ryo. 8 8luto) *9249 “ B0 3BH)

3.3. Moc dyatorall

0gélnie, dla kazdej skonczonej wertoécl T prawdziwa jeat toleaaodés

| u(®2 dt 1()2 dt - u(H)I()dtj2  +

*IS J1U0)3() - u()I()I2dt dt, (3.44)
-T-T

a ponlewal granica:
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istniej* - okreslona jest takie wielkos¢ D »definiowana aa po-
moca zelaojl:

0» y lia @) J | lu@®i - umi]2 di dl. (3.45)
NI e -T-T

0 nezwleny nocag dystorsji przebiegow u(t) 1 1(«).
M podstawie (3.44) zachodzi:

P% » P2 & D2. (3.46)
ZauweZny, Za gdyi
1(t)-Xu(t). (3.47)

gdzie X.Jeat wielkos$ci« stal*, to noc O jast réowna zaro. Dek pokaza-
ny wielko$¢0 odgrywa istoto« role w rozwazaniach prowadzonych do po-
prawy wspédczynnika aocy ukdady.

3.4. Rozk¥ad ortogonalny orzebleo6wl”

Pot6Zny
i(t) *X,u(®) iy(d (3.48)
X (por. [5D)- (3.49)
Zachodzi:
oM) .*,$(») +By(U>). (3.50)
Y (W) -X2%f>) * 217 (40). (3.51)

gdzie Oy(u) jeat tranafornat« Fouriera funkcji korelacji wzajennaj:

T
Vy(t) - ~lin A~ ] u(b)iy(t-e)dt. (3.52)

a'"Vv,p(oj) Jeat tranafornat« Fouriera funkcji autokorelacji przeglegu ly(t).

Na podstawia (3.07) oraz (3.49). otrzynany:

P-Pe da.

N 20 wsglgdn aa zastosowani* praktjronn* roeickad prseprowadsono
prsyjaajac przabieg aapiecia s* wislks$¢ odniesienia«
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Osjrils
T

1gCByfco) <o- lio 2T ~ u()ly(dt m O G.53)
- T

Wynika jitgd, 1« przablag iy (t) jaa* ortogonalny do przablagu na*
pifcia u(t).
2 drugiaj »tronys

C-J) fI™* ognu 8(w)dw » 1-J)X gjf J""agn«k(a)dc9 «
¢ (3 gr*«Bnw
6tgd (por. (3-8))s

Q mS&S oontéNJdM, (€R))

aa CO

Maay (por. (3-S1)):

133 1YRW<IL3 » ()2 I4 ) * "VAwidu ¢

+ rat”NOofFiNdw.

Stgdi
-4 * G3.55)
— €0
Laezi
IsjYvM)</r- tii- Ir] 4 {Odt ~ 4* (3.56)
Czylii

5

PS - P8 ¢ (U ly)8.

@-50
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Peréwnujec (3.57) a (5,4«), otrzymamy!
O» U zy. (5.53)

gdzie Xy Jest wartoscle ekuteczne przebiegu iv(t).

Bezposrednio relacje (3.53) acZemy uzyska¢ wosawiejee (3,48) i (3.49) da
C3.4S). Istotnie, wykonujac zaznaczone dziatania, otrsyoewyi

-

Nﬁ\m i*(t)dt. (3.59)

3.5. Poprawa wspétczynnika eoey

Wspoédczynnikiem socy nazwiemy stosunek (por. rya. 3)

S~ « eosf. (3.60)
r*

Sak wida¢ wspoétczynnik ton okroita sprswnoié¢ wykorzy-
stania nocy dostarczonej do uk#adu 1 jest réwny Job,
nosci wtedy i tylko wtedy, gdy aoc dystorsji 0=0.
Y oA f)‘* " Zntsreaujs nas poprawa wspodczynnika aoey, tsn. mk-
Ky8« W nimalizacja mocy dystorsji ukdadu. Ssst oczywista, Z’}
minimalizacje take mozne w roézny sposOb przeprowadzic.
Oednak z punktuwidzenia wykorzystania w praktyce aoZna przyje¢. Za war-
tos¢ skuteczne U napiecia wzbudzanie Jeet dana i rézna od zera. Przyje-
cia takla redukuje problem minimalizacji oocy O do minimalizacji warto-
ici skutecznej Iy przebiegu ly(t) (por. (3.59)). Z definicji wartosci
skutecznej wynika, Ze bedzie ona réwne zero wtedy 1 tylko wtedy,gdy prze-
bieg 17~X0 bedzie przebiegiem o akonczonej energii. Tak wiec warunklea
koniecznym i roéwnoczesnie wystarczejecym, aby sos dyatérejl O ukdadu by*

+a réwna zero jest spednienie nieréwnosci:

| i2¢t)dtw« (3.61)

Zak6zmy, Za epaknlenle warunku (3.61) spodziewamy ale uzyska¢ przaz wpro-
wadzenie miedzy zaciski (a.b) ukdadu L elementu raaktancyjnego, ktérego
funkcje przejscia jest b(t). (por. rys. 8). Zachodzi (por.(3.47),(3-42)):

-$20©) - W)

Yifci) -Y2< ) ¢ 0i*>)[a@HU>) *202um ].
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Sted (por. (3.51)):
*% 1fr>) * -

Y 2M ¢ B@E)[b)$(w) - 2%ui»)].

£ o k£(f)< * » -0-
- ggJYygfcOdo ¢ |jf| B(uj)Ib(>)4(0) - 2e2u«>)] du.

Przyjaujec:

-il- Irl i (Odt * «e
- ss — *° »T

(warunek réwnowazny nloréwnodéd (3.61)),

otrzyaaay:
ufmo) - BU>)$HO)j dut
a2«
(3.62)
1*2 * S3t$ B(U>)£26”" (10) - de.
W réwnaniu (3.62) szukana funkcja jeet B(W),, oraz pozostato funk-

cja a« znane.

tatwo wolna zauwozy¢. Ze gdy 02(.io) e O to réwnania (3.62) nla bozo
by¢ spednione dla Zadnej funkcji B(u) a z relacji (3.43) wynika. Za gdy
eiufw) e 0 to prawa etrona réwnania (3.62) jeet niazaleZna od 1~. 0goél-
niej: poniewaz wprowadzenie elementu B({o) nie wptywa na przableg predu
i2(t) proponowane rozwigzanie ma tylko ograniczony wpktyw na poprawe wspok-
czynnika mocy. Na ogé+ (w zalazZnoéci od funkcji przebiegéw) bardziej zto-
Zona atruktura czwérnika C" (por. rye. 2) bedzie konieczna do uzyskania
afaktywnaj poprawy wspétczynnika aocy.

W literaturze problaa poprawy wspétczynnika nocy sprowadza ale czesto
do zagadnienia koapansacjl nocy biernej uk#adu. Takie ustawienie problaau
nie jest ogé6lnie blorec prawidtowe, pozwala jednak dla niektérych klas
przebiegéw uzyska¢ pewne Informacje mogece by¢ uiyteczna.W rozwaZenyn przy-
padku, na podstawie (3.37), otrzymany:
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9t(u)senudu« ™ $ WaMegiiwiu.

¢ (3 |JM*02iraydTi.
st(di
s g £ SO @A) - (3.63)

Preyjaujfcs

0j m 0 (koapansacja zupatna).
strtyMiy:

@ = |g|**SOnustI)$(u)du. G649

Réwnani* (3.64) da ale upreécl¢. Dalali napieci* znailani» u(t) nla st®
wiara sktadowej stata) to przyjauj* ono postac:

Qaw|]|] BMEMdu. (3-65)

W przypadku, gdy u(t) zawiera skfadoar» stato UQ to trsneforaetg Jego
funkcji autokorelacji aoieay przedstawi¢ w postacis

) - .2S5M *$O0M. (3.66)

Wetealajoe (3.66) do (3.64). otrzyaasay:

_o0o
@2 =™ | eM$ofwydu. (3.67)

* réownaniu (3.65) +ub (3.67) szukang funkcje Jaat B(0), Pozostata
wlatkoécl eg znana.
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3.6. Przebleol zespolone (por. TeT. [71)

Bardzo czesto w praktycznych obliczaniach aocy aaay do czynlanla z prze-
biegani , dla ktérych wygodniej zaalast operowac¢ przoblegaal rzeczywistymi
rozwsZe¢ zaleznos$ci zachodzace miedzy przoblegaal zeepolonyal stowarzyszo-
nymi z przeblegsal rzeczywistymi. Dotyczy to przodo wszystkie przebiegéw
okresowych, prewle okresowych oraz przebiegéw posiadajacych obwiednie o
znany» ksztalcie.

DEFINICOA: Niech T(t) bedzie przebiegiem rzeczywistym o akohezonoj ao-
cy e MM(t)} Jego transformate Hllberta.
Przoblog zespolony:

F() - f(Y) - J (3.68)

nazywany przebiegiem stowarzyszonym z przebiegiem rzeczywisty* f(t).

Dla przebiega tego, saehodsit

Tu* zrj #FC>H<¢Et m
-T

"5 {tL1 n h i [»{'<t>}]2 «*}

.
- il 5t | L2{t,d*

Czyli, dla wartosci akutacznej F przablagu rzaczywlatago Tit). otrzy-
aaay:

IF(hI2 dt (3.69

Uwaga. Oetell f(t) zawiera sktadowe atate fq. to w zaleznodéd (3.69)
zamiast F® wystepl F®. NaleZy to uwzgledni¢ w obliczeniach.

Przyk#adowo, niechl

n-N

f(t) - E c.n e0,(un**in)* iS»70)
rkl
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Stad kerzyetujgo, ta taohodei H {ajtJdot } - JaJUotu> > o

_récen II V'V @7

1

n»M ANt
Fit) « E C«n ,JT = " @G.72)
n«l
1"M-*- E Can C.r 3t~ < 3 @G.73)
n,r»l
Gdy rt n, etrzyweey:
1T alnto-w)T
ri- M * dt ~ £Z7. * 0=
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U 1*(B)dt] > 8. G.70)

Przyjaljay. ta przablagl u(t) 1 i(t) poalada]J« poeta¢ (3.70) te zna-
czy. nlachi

n»N n.N
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Otrzyaaayi
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Totaaaote (3.44) aotna takze zaatoeowa¢ do przablagéw raapolonych (3.68).
Otrzyaaayi

JuI2 d,  JIIGI* dE - 1§ u(M*(Q$«] 2 *
-T -T -T

S5
S*€»>* - U(*)1(.)]2 dt dr. (3.79)

Z (3.79) wynika, te okreslona Jest wielkos¢ K «definiowana sa
pomocy relacji:

KmV r S S _  JJu(t)K0 - 0(QI()]2 dt dc (3.80)
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Ns podstawia (3.79) zachodzi)
P2 . p2 ¢ Q2 ¢ K2 G.8D)

Geoastryczna interpretacja zaleznosci (3.81) podana Jest
na rya. 10.
Pot6zmy:

Rya. 10 coe*f“ p~»  coeVl* et coat” m p~. (3.82)

Otrzyaaay:

coa coaV cosfi. 3.83)

Oak wlany wspétczynnik coa *f nazywany wspédczynnikiem aocy. Wspétczynnik
coaV nazwiany napétczynnlkiaa obcieZania a coat wapétczynnlkiaa defor-
macji .

Wszystkie wprowadzone wspodczynniki posiedejg okreslone znaczenia przy
czyn wspotczynnik obclelenla Jaat w letotny epoeéb zalainy od aocy bier-
nej Q, a wspétczynnik deformacji od aocy deformacji K. Relacja (3.83)
wskazuje na zaleino$¢ wspétczynnika mocy tak od poboru aocy biernej przez
uk¥ad Jak 1 od wielkosci aocy deformacji K. W szczeg6lnym przypadku, gdy
K e O, coatm 1l 1 otrzymamy: cos‘“fe coaV.
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