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ORTOGONALNY ROZKŁAD PRĄDU ODBIORKIKA DY/UZACISKOT/SGO 
ZASILANEGO NAPIĘCIEM ODKSZTAŁCONYM, W PRZESTRZENI SOBOLEWA

Streszczenie. Niniejsza praca jest kontynuacją pracy [i]. W ar- 
tykule przeprowadzono rozkład prądu odbiornika dwuzaciskowego zasi­
lanego napięciem odkształconym na trzy wzajemnie ortogonalne-, skład­
niki względem iloczynu skalarnego w przestrzeni Sobolewa wi ̂ ,(0;!) 
i podano ich interpretacje fizykalne.
Zdefiniowano nowe pojęcia mocy związane z ortogonalnym rozkładem 
prądu odbiornika.

Artykuł niniejszy stanowi kontynuację pracy[i]. W pracy tej, w wyniku 
przeprowadzonej minimalizacji wskaźnika jakości prądu odbiornika, ujmują­
cego równocześnie ocenę strat mocy czynnej na doprowadzeniu do odbiornika 
oraz ocenę odkształceń przebiegu prądu, przy ograniczeniu równościowym 
aa moc czynną doprowc,dzoną do odbiornika, wyróżnionego składowa prądu od­
powiedzialna za całkowity przesył mocy czynnej P. Składową tę nazwano ak­
tywną i określono wzorem:

1. Wstęp
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A ^  = {̂ ot0 + <*■) (̂ a)) . • . + cĉ ikco)2 '̂) , (3)

”k - ^  Uk = V k Uk , (4)

Gi,* ek‘v j £  ’* h=0 1 - 2  J

(5)

V h2
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1 - maksymalny rząd pochodnej występującej w normie przestrzeni 
W2,oC

i 6 wl>oC (0,T).

Zagadnienie kompensowalności niepożądanego składnika prądu odbiornika rów­
nego (i - gi) stanowi motywację do poszukiwań innych składowych prądu od­
biornika (oprócz składowej 0i) wzejemnie ortogonalnych.

2. Rozkład ortogonalny prądu odbiornika

Załóżmy podobnie jak w pracy że funkcje prądu i oraz napięcia u
odbiornika jednofazowego należą do przestrzeni Wg oc odbiornik znaj­
duje się w jednym stanie prądowo-napięciowym i jest opisany ciągiem admi 
tancji:

= Gk + jBk, k 6(0,1,2,...,), B0 = 0 . (6)

Zakładamy również, że moc czynna doprowadzona do odbiornika jest stała i 
równa wartości zadanej P. Całkowity prąd odbiornika określa wzór:

i = G0 u0 + Re (Gk + jBk)Ufc exp( jkw(. )). (7)
k=1

Zdefiniujmy prąd:

1 “ a1 = (Go " Go)Uo + V 2 ,Re (Gk + jBk - Gk)Uk exp(jku>(.)). (3)
k=1
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Prąd przedstawiony wzorem (3) można przedstawić w postaci wzorus

M

Prądy „i, Qi e \Ą  . (0}™) określają wzory: r s ¿1 c*s s
oo

J3k ’Jk exp(Jkw(.)), (1 0 )
k=1

<Go - Go)Uo + ^  Re 'e 1— 1k=1
- Ok)Uk exp(Jko)(.)). (1 1)

Prąd „i nazywamy prądem reaktancyjnym. Prąd ten jest kompensowalny z do- 
* swolna dokładnością w sensie użytej normy za pomocą skończonej liczby ele­

mentów L, C.
Prąd i nazywamy prądem rozproszenia} można t~o interpretować Jako prąd 

S 3
częstotliwościowego rozrzutu konduktancji odbiornika G;. wokół konduktan-
cji Gk (por. wzór (5))« 

e
W celu wykazania wzajemnej ortogonalności skiadnikóv< prądu odbiornika i 
(o1» -ii ai) wykorzystujemy wzór (por. [j]):

k=0

Symbol G* oznacza liczbę zespoloną sprzężoną z liczbą Gk« Wykorzystując 
powyższy wzór oraz wzory (1), (10), (11), mamy:

8 s s
oo

(12)

oo

= Re
k=1

(13)
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2 ~ (Gk " U,
-5 (? - p) = 0

h is  v ,
b=0 bh=0

(14)

^ s ^ w  = H e £ v ^ ( dBk)Uk((
k=1

lk - °k>Uk =

= Re 3Bk)
k=1

Gk) =e
(15)

Z powyższych wzorów wynika, że prądy i _i „i są wzajemnie ortogo-
as> rs’ 3s

nalne. Porównując dla tego samego odbiornika opisanego tym samym ciągiem 
admitancji Y^, kejo 
prądowo-napięciowym, składowe ortogonalne prądu wyróżnione drogą:
- minimalizacji funkcjonału (| Q w )2 [i], [V],
- minimalizacji funkcjonału (j| || L )2 [3]; należy stwierdzić, że:

składowe i oraz i mają różną postać i transportują całkowitą moc 
0 as

czynną do odbiornika.
Składowa gi odtwarza kształt napięcia zasilającego u, ze współczyn­

nikiem proporcjonalności G , zatem stopień odkształcenia tego prądu 
(w odniesieniu do napięcia) jest taki sam.

Odkształcenie składowej „i od przebiegu sinusoidalnego w porównaniu
as

ze składową gi przy tym samym napięciu zasilającym jest znacznie mniej­
sze.
- Składowe reaktancyjne ri, ri mają taką samą postać, skąd wynika, że

s
możliwości LC kompensacji w obydwu przypadkach są takie same,

- Składowe i, i posiadają różną postać.
3 ss

Zakładając, że składowe gi i gi są przynajmniej częściowo kompensował-
s

ne w szerszej klasie elementów (aktywne, parametryczne, nieliniowe), nale­
ży zauważyć, że prąd wypadkowy dopływający do odbiornika przy kompensacji
prądu si będzie znacznie mniej odkształcony (mniejszy udział wyższych 

s
harmonicznych) niż przy kompensacji prądu _i wyrażonego wzorem:s

,1,...j oraz znajdrjącego się w tym samym stanie
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si = (G - G)U0 +~\[2I ?.e E (Gk - Ge) Uk exp(jkw(.)), (16)
0 e k=1

gdzieś

Stwierdzenie to ilustrujemy poniższym przykładem.

p.1. Do odbiornika Y (rys. 1) o danych dla lepszego porównania zaczer­
pniętych z pracy[3, s. 91^ - dołączono układy kompensujące składową reak- 
tancyjną ri oraz ai (w sensie minimalizacji funkcjonału (|| || L )2
(rys. 2a)) orazs
do tego samego odbiornika Y (rys. 1) - dołączono układy kompensujące skła­
dową reaktancyjną ri oraz składową gi (w sensie minimalizacacji funkcjo­
nału (|| |] w )2 (rys. 2b) ).

Rys. 1 
Fig. 1

Rys. 2 
Fig. 2



o 4 M. Brodzki i inni

Ouliczonc składowe ortOi;;onalneso rozkładu prądu i w obydwu przypadkach 
i stwierdzono, żes dla nin (|| || -h ) :

..i = 3,63 sin (•) + 1,315 sin 2 (.) + 1,09 sin 3 (•),
ca

ri = -10,49 oos (.) + 6,406 cos (.) + 11,37 cos 4 (•), 

ai = 0,256 sin (.) - 0,945 sin 2 (.) + 0,719 sin 3 (•),

Rys. 3 
Fis- 3
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natomiast dla min ( || |[ w )2s

i = 4,68 sin (.) + 0,334 sin 2 (.) + 0,0462 sin 3 (•) 
as
ri = -10,49 cos (.) + 6,406 cos 2 (.) + 11,37 cos 3 (•) 
s
i = -0,793 sin (•) + 0,536 sin 2 (.) + 1,76 sin (.) .
3s

Porównując poszczególne składowe prądu i, stwierdzamy, że dwójniki kom­
pensujące składowe ri, ri są identyczne (rys. 2a i 2b). Przyjmując, że

s
każdy z prądów (gi, gi) można kompensować w stopniu (3gi, |5gi dla
^ 6 <0; 1> (rys. 2a i 2b) (bez wnikania w strukturę tych dwójników 
kompensujących) otrzymujemy wyniki przedstawione wykreślnie (rys. 3, 4).

3- Propozyc.io nowych definic.ii mocy

Wykazana ortogonalność składników prądu odbiornika („i, i, i) po-
as rs s

woduje, że zachodzi:

(II *!.>2 - (HaM|w^+ («rMlw)2+ (II 4  II w)2 * <1?>s s s

Mnożąc obustronnie wzór (17) przez kwadrat normy napięcia, uzyskujemy:

sf = Pf + QZr  + Qg , (18)8
gdzie:

gin = IMI w (19)9

- I“ lw - I.|I„ . <“ )

" IIu U w * I rj; U w * (21)s s

Qs = II u 1 w * I s1 I w * (22)s s

Moc określoną wzorem (19) nazywamy mocą pozorną w sensie Sobolewa, podob­
nie moce P„, Q , Q nazywamy odpowiednio mocami aktywną, reaktancyjną, 

sa s ss 
rozproszenia w sensie Sobolewa.
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Moc aktywna ?_ nie jest na ogół mocą czynną odbiornika, gdyż: 
sa

ń = (ILU2 • dl ML)2- £  vklukl22 vk aklukl2 =
k=0 k=0

= P'
X! lukl2y2

,2 k=0_________
oo

Zk=0 V

(23)

4- Podsumowanie i wnioski

Wykorzystując zdefiniowany w pracy £1] prąd aktywny i wyróżniony
1 ^drogą minimalizacji kwadratu normy (przestrzeni ^ (OjT)), która to 

umożliwia równoczesną ocenę strat mocy czynnej na doprowadzeniu do odbior­
nika oraz ocenę odkształceń prądu, przeprowadzono rozkład ortogonalny prą­
du odbiornika na trzy składowe (i, i, i).

3 S S
(aktywna) minimalizuje wyrażenie (Składowa as

niczemu równościowym na moc czynna 
mocy czynnej do odbiornika.

) przy ogra-
P i jest odpowiedzialna za przesył

Składowa reaktancyjna i ( o identycznej postaci jak w przypadku mi-
nimalizacji (I ) ) jest kompensowalna w klasie układów LC z dowol­
ną dokładnością w sensie przyjętej normy.

Składowa rozproszenia i (częstotliwościowego rozrzutu konduktancji
3odbiornika 0„ wokół konduktancji G, ) jest niekompensowalna w klasie

e
układów LC.
Pełna kompensacja rozproszenia gi, gi (oraz prądów reaktancyjnych)

3
w szerszej klasie układów kompensacyjnych, aniżeli układy LC, umożliwia­
łaby:
- w przypadku prądu i zadany kompromis pomiędzy minimalizacją strat

as
mocy czynnej na doprowadzeniu i minimalizacją odkształcenia przebiegu 
prądu,

- w przypadku prądu gi minimalizację strat mocy czynnej na doprowadze­
niu bez wpływu na odkształcenie przebiegu prądu w stosunku do napięcia 
zasilającego (por. wykresy rys. 3t 4).
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OPTOrOKAXbHOE -  £  HEEOTCPCii IIP OCTPAHCT BE COEOJIEBA -  PASJIOiuSHIIE SOKA 

nPHEMHHiCA £  £I1£E ¿ByjfflOJUaCHHKA K iCOTCPOti/ nPHBQflHTca IISOHHyCOHJiAilbHOE 
HAIIPHEEKHE

P e 3 b m e
£ p a f io ie ,  b c o o iB e ic iB H H  c paSoToa M  , Aaexca opxoroTcuiibHoe pa3JioxeHae 

HecHHycoHAajibHoro Toxa  npHeUHHKa b BH^e AByxno jnocm ixa. IlHTaHHe s io r o  AByx- 
nojuocHHKa — aecHHycoHAaabHoe nanpaaceHae• Pa3acaeHne Tosa no B3bhuko  o pT o ro -  
HaabHhiM caa raeub iu  A ae icH  b cMHcae cbohctb cxa jia pH o ro  npoH3BexeHHa 
b npocipaHCTBe CofioaeBa I V g 0 } T ) .  H a e ic a  Taxxe fM3HMecxa.ii HHTepnpeTaijHa 
3Tax caa ra e ua x  HecHHycoHAaxbHoro Toxa npaeuuuKa. Ha 6a.ee opToroHaabHoro  
pasaoxeuua  uecaH ycoaAaabuoro  t oxa BUBOAATca Hoaue $opuyaa a onpeAeaeHaa  
hoahocth  a m  0AH04<a3Hax a a e x ip a a e c x a x  cacTeM,

ORTHOGONAL DECOMPOSITION OP THE CURRENT OP THE TWO-TERMINAL 
RECEIVER SUPPLIED WITH NONSINUSOIDAL PERIODIC VOLTAGE 
III THE SOBOLEV’S SPACE

S u m m a r y
This paper is the continuation of [1]- The decomposition of the cur­

rent of the two-terminal receiver supplied with nonsinusoidal periodic 
voltage, into three orthogonal components in relation to scalar product
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in the Sobolev’s space Wg u  (OjT) has been done and their physical in­
terpretations have been given.

The new notions of power connected with the orthogonal decomposition 
have been defined.


