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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule p rz eds t aw iono s p os ó b  w y z nacz ania s k ł adow y ch  m ocy  w edł ug  
p odej ś cia z ap rop onow aneg o p rz ez  H as h ada i H art m ana. D la p oró w nania 
w y nik ó w  uz y s k any ch  t y m  s p os ob em , z as t os ow ano def inicj e m ocy  z aleca-
ne p rz ez  s t andard I E E E  14 59 −2000. B adania b y ł y  w y k ony w ane p od k ą t em  
w y k orz y s t ania cy f row eg o p rz et w arz ania s y g nał ó w  do ok reś lania p aram e-
t ró w  m ocy . Prz ep row adz ono j e dla p rz eb ieg ó w  s inus oidalny ch  i ok res o-
w y ch  nies inus oidalny ch . Z as t os ow ano w y z nacz anie m ocy  z g odne z e 
s t andardem  I E E E :  na p ods t aw ie w art oś ci ch w ilow y ch , w edł ug  B udeanu 
oraz  D ep enb rock a. D o w y z nacz ania m ocy  w edł ug  p odej ś cia H as h ada  
i H art m ana nap is any  z os t ał  p rog ram  w  j ę z y k u C + +  „ F unk cj e”  oraz  ark us z  
ob licz eniow y  w  p rog ram ie E x cel. W  p racy  p rz eds t aw iono w y nik i b adań  
s y m ulacy j ny ch . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m oc ch w ilow a, f unk cj a k orelacj i, t eorie m ocy , w y z na-
cz anie s k ł adow y ch  m ocy , p om iar m ocy , D S P. 
 D e t e rm in at io n  o f  po w e r c o m po n e n t s w it h   t h e  use  o f  c o rre l at io n  f un c t io n s 

 
A b s t r a c t  

 
A com p aris on of  det erm inat ion m et h ods  of  p ow er p aram et ers  b y  H as h ad 
and H art m an w ay  and b y  recom m endat ion of  I E E E  14 59 −2000 s t andard, 
in order t o m ak e t h e us e dig it al s ig nal p roces s ing  f or des crib ing  t h e p ow er 
com p onent s  t h ere are p res ent ed in t h e p ap er. H as h ad and H art m an p ow er 
f unct ions  p rop ert ies  are des crib ed in C h ap t er 2. I n t h e p ap er a det erm inat ion 
of  p ow er according  t o I E E E  s t andard w as  ap p lied:  on t h e b as is  of  ins t ant aneous  
values , b y  B udeanu w ay  and b y  D ep enb rock  w ay . T h e f orm ulas  are  
des crib ed in C h ap t er 3 . F or calculat ion of  p ow er b y  H as h ad and H art m an 
w ay  p rog ram  in C + +  lang uag e called “ F unk cj e”  and s p reads h eet  of  E x cel 
p rog ram  w ere creat ed. T h ank s  t o t h e w rit t en s of t w are t h e com p aris on and 
evaluat ion of  H as h ad and H art m an w ay  w it h  act ually  valid I E E E  
14 59 −2000 s t andard m et h ods  w ere carried out . T h e com p aris on and 
evaluat ion w it h  us e of  s inus oidal and p eriodic non-s inus oidal w avef orm s  
w ere m ade up . T h e ex am p les  of  volt ag e and current  s im ulat ion w avef orm s  
are s h ow n on F ig ures  2, 4  and on F ig ures  3 , 5 ap p rop riat e t o t h em   
f unct ions  of  p ow er w avef orm s . T h e m os t  im p ort ant  res ult s  of  res earch  and 
int erm ediat e conclus ions  are p res ent ed in C h ap t er 5, in T ab les  1 t o 6 and 
on F ig ures  6 t o 8 . T h e m ain conclus ions  and f ut ure direct ion of  t h e w ork  
are p oint ed out  in C h ap t er 6. 
 
K e y w o r d s :  ins t ant aneous  p ow er, correlat ion f unct ion, p ow er t h eories , 
calculat ion of  p ow er com p onent s , p ow er m eas urem ent , D S P. 
 1 .  Wpro w ad ze n ie  
 
C h oc i aż  s p os ó b  w y znac zani a m oc y  c zy nnej  j es t  p ow s zec h ni e 

znany  i  ak c ep t ow any  od  d aw na, t o p om i ar  m oc y  b i er nej  w c i ąż  
b ud zi  w ąt p l i w oś c i  i  k ont r ow er s j e. P om i m o f ak t u, i ż  na t em at  
t eor i i  m oc y  b i er nej  nap i s ano w i el e p r ac , t em at  t en j es t  w c i ąż  
ak t ual ny . Z nane s ą t eor i e i  s p os ob y  w y znac zani a m oc y ,  
m .i n. B ud eanu, I l l ov i c i eg o, S h ep h ar d a i  Z ak i k h ani eg o, c zy  t eż  
D ep enb r oc k a. J ed nak  ż ad na z ni c h  ni e zos t ał a uznana za p o-
w s zec h ni e ob ow i ązuj ąc ą. K aż d a z d ot y c h c zas  p r zed s t aw i ony c h  
p r op ozy c j i  op i s u zj aw i s k  ener g et y c zny c h  m a w ad y  [ 1 , 2 ] . P o-

m i m o ś w i ad om oś c i  i s t ni eni a t y c h  w ad , og ó l ni e znane t eor i e s ą 
nad al  w  b ad ani ac h  p od ej m ow ane, c el em  r ozw i ązani a p r ob l em u 
m oc y  b i er nej  [ 3 − 6 ] . 
J ed no z zap r op onow any c h  os t at ni o p od ej ś ć  d o w y znac zani a 

s k ł ad ow y c h  m oc y , w  t y m  m oc y  b i er nej , m oż na znal eź ć  w  p r ac ac h  
H as h ad a i  H ar t m ana [ 1 , 3 ] . N i e j es t  t o now a t eor i a p od  w zg l ę d em  
p oznaw c zy m , a j ed y ni e now y  s p os ó b  w y znac zani a p ar am et r ó w  
m oc y , w y k or zy s t uj ąc y  znaną f unk c j ę  k or el ac j i  [ 3 ] . W ed ł ug  aut o-
r ó w  m a ono na c el u uł at w i eni e i m p l em ent ac j i  c y f r ow eg o p r zet w a-
r zani a s y g nał ó w  d o p om i ar u m oc y . P r op onow aną m et od ę  m oż na 
s t os ow ać  d o d ow ol ni e od k s zt ał c ony c h , ok r es ow y c h  p r zeb i eg ó w  
nap i ę c i a i  p r ąd u[ 7 ] .  
W  ni ni ej s zy m  ar t y k ul e p od j ę t o p r ó b ę  w y znac zani a p ar am et r ó w  

f unk c j i  m oc y  z w y k or zy s t ani em  t eor i i  f unk c j i  s i nus ow ej  i  k os i nu-
s ow ej  or az p or ó w nani e i c h  z nor m ą I E E E  S t d  1 4 5 9 − 2 0 0 0  [ 1 0 ] . 
C h oć  w s p om ni ana nor m a w zb ud za p ew ne k ont r ow er s j e j es t  ona 
nad al  p unk t em  w y j ś c i a w  p om i ar ac h  m oc y  [ 8 ] . B ad ani om  zos t ał y  
p od d ane p r zeb i eg i  s i nus oi d al ne or az ok r es ow e, od k s zt ał c one p r ze-
b i eg i  p r ąd u i  nap i ę c i a. D o b ad ań  nap i s any  zos t ał  w  j ę zy k u p r og r a-
m ow ani a C + +  p r og r am  „ F unk c j e” . O b l i c zeni a p r zep r ow ad zane b y ł y  
w  p r og r am i e aut or s k i m  or az ar k us zu k al k ul ac y j ny m  E x c el . 
 2 .  F un k c j e  m o c y  

 
H as h ad  i  H ar t m an d o p om i ar u m oc y  w  uk ł ad zi e ener g et y c zny m  

w y k or zy s t al i  t zw . s i nus ow e i  k os i nus ow e f unk c j e m oc y  [ 3 ] , b azu-
j ąc e na k or el ac j i  d w ó c h  p r zeb i eg ó w  x(t) i  y (t) ( 1 ) . K or el ac j ę  j ak o 
m i ar ę  p od ob i eń s t w a l ub  w zaj em nej  zal eż noś c i  m i ę d zy  d w i em a 
f unk c j am i  x(t) i  y (t) m oż na op i s ać  w y r aż eni em  [ 9 ] : 
 

 ∫∞
∞−

−⋅= τττ dtyxtRxy )()()( .            ( 1 )  
 
D l a s y g nał ó w  ok r es ow y c h  f unk c j ę  t ę  d ef i ni uj e s i ę  nas t ę p uj ąc o: 

 
 ∫ −⋅=

T

xy dtyxTtR
0

)()(1)( τττ             ( 2 )   
 
l ub  

 ∫ ⋅−=

T

yx dytxTtR
0

)()(1)( τττ .           ( 3 )  
 
K or el ac j a, t o i l oc zy n s k al ar ny  d w ó c h  s y g nał ó w  w  f unk c j i  p r zes u-
ni ę c i a j ed neg o z ni c h . M a ona t ak ą w ł aś c i w oś ć , ż e: 

 
 ])[(])[( txytyx −= oo .      ( 4 )  

 
D l a p r zeb i eg ó w  nap i ę c i a u (t) i  p r ąd u i (t) o ok r es i e T: 

 
 )cos(2)( αω +⋅= tUtu ,        ( 5 )  

 
 )cos(2)( βω +⋅= tIti ,                      ( 6 )  

 
f unk c j a k or el ac j i , zw ana w ó w c zas  f unk c j ą m oc y  i  oznac zona 
s y m b ol em  Ψ(t) m a p os t ać : 
 
 ∑ +⋅==+Ψ

n

nnn tnUItuit )cos(])[()( θωo ,      ( 7 )  
 

 ∑ −⋅=−=−Ψ
n

nnn tnUItiut )cos(])[()( θωo .       ( 8 )  
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Ostatecznie sinusowa funkcja mocy zdefiniowana jest następująco: 
 

 )]()([2
1)( ttts +Ψ−−Ψ≡Ψ ,          ( 9 )  

 
natomiast kosinusowa funkcja mocy ma postać : 
 

 )]()([2
1)( tttc +Ψ+−Ψ≡Ψ .        ( 1 0 )  

 
P odstawiając ró wnania ( 7 )  oraz ( 8 ) do ró wnań  ( 9 )  oraz ( 1 0 )  otrzy-
mamy: 

 ∑ ⋅=Ψ
n

nnns tnUIt )sin()]sin([)( ωθ ,              ( 1 1 )  
 

 ∑ ⋅=Ψ
n

nnnc tnUIt )cos()]cos([)( ωθ .               ( 1 2 )  
 
Z definiowane funkcje mocy sinusowa ( 1 1 )  i kosinusowa ( 1 2 )  

mają takie wł aś ciwoś ci, ż e [ 3 ] : 
1 . ∑ =⋅=Ψ=Ψ

n

nnnc PUI )cos()0()0( θ , 
2 . ssc Sttt =Ψ+Ψ⋅=Ψ⋅ )()(2)(2  , g dzie Ss , to korel acyjna 
moc pozorna,  

3 . 
sc Pt =Ψ⋅ )(2  , g dzie Ps , to korel acyjna moc czynna, 

4 . 
ss Qt =Ψ⋅ )(2 , g dzie Qs , to korel acyjna moc b ierna, 

5 . ∫ ⋅Ψ=
T

sBn dttntTQ
0

)sin()(2
ω , g dzie ∑

=

=

N

n
BnB QQ

1
, to moc b ierna 

B udeanu, przy czym Q B n oznacza moc b ierną B udeanu n – tej 
h armonicznej, wyznaczoną dl a okresu T, 

6 . ∫ ⋅Ψ=
T

cn dttnt
T

P
0

)cos()(2
ω , g dzie ∑

=

=

N

n
nPP

0
,       ( 1 3 )  

 przy czym Pn oznacza moc czynna n – tej h armonicznej wyzna-
czoną dl a okresu T . 

Z nak  okreś l a normę wektora i wyraż a się zal eż noś cią: 
 

 ∫=

T

dttx
T

x
0

2 )(1 .   ( 1 4 )  
 3. M o c e  w e d ł u g  s t a n d a r d u  I E E E  1 4 5 9 2 0 0 0  

 
S tandard I E E E  S td 1 4 5 9 − 2 0 0 0  [ 1 0 ]  okreś l a definicje mocy i za-

l ecane wyraż enia matematyczne podczas projektowania przyrzą-
dó w pomiarowych . J est on punktem odniesienia dl a dzisiejszych  
urządzeń  pomiarowych . D efiniuje pomiary mocy dl a przeb ieg ó w 
sinusoidal nych  i okresowych  odkształ conych . Z nakiem *  ozna-
czono zal eż noś ci dedykowane do zastosowania w projektowanych  
przyrządach  pomiarowych . 

 
A . P rzeb ieg i sinusoidal ne 
 
D efinicje okreś l one są dl a przeb ieg ó w napięcia i prądu w posta-

ci [ 1 0 ] : 
 )sin(2)( tVtv ω= ,  ( 1 5 )  

 
 )sin(2)( θω −= tIti ,    ( 1 6 )  

 
g dzie: V – wartoś ć  skuteczna napięcia w V , I  – wartoś ć  skuteczna 
prądu w A , ω −  pul sacja 2 πf w rad/ s, f – częstotl iwoś ć  w H z,  
θ −  kąt fazowy w rad, t – czas w s. 
 
a)  M oc ch wil owa, w W  
 

 vip = ,      ( 1 7 ) *  

 qa ppp += ,            ( 1 8 )  
 
g dzie: 

 
θωωθ cos);2cos(1[)]2cos(1[cos VIPtPtVIpa =−=−= ,  ( 1 9 )  

 
θωωθ sin);2sin()2sin(sin VIQtQtVIpq =−=−= .      ( 2 0 )  

 
b )  M oc czynna w W  
 
M oc czynna jest wartoś cią ś rednią mocy ch wil owej w ob ser-

wowanym przedzial e czasu od τ do τ+kT: 
 

 ∫+=

kT

pdtkTP
τ

τ

1 ,            ( 2 1 ) *  
 
g dzie: T = 1 / f okres w s, k – l iczb a cał kowita, τ − czas rozpoczęcia 
pomiaró w. 
C zyl i moc czynna: 

 θcosVIP = .           ( 2 2 ) *  
 
c)  M oc b ierna w v ar 
 
M oc b ierna Q jest ampl itudą oscyl acji mocy ch wil owej pq: 
 

 ∫ ∫+

=

kT

dtvdtikTQ
τ

τ

ω ][ .               ( 2 3 ) *  
 
C zyl i moc b ierna: 

 θsinVIQ = .            ( 2 4 )  
 
d)  M oc pozorna w V · A  
 
M oc pozorna jest il oczynem wartoś ci skutecznych  napięcia  

i prądu: 
 VIS =        ( 2 5 ) *  

 
oraz 

 22 QPS += .              ( 2 6 )  
 

e)  W spó ł czynnik mocy PF 
 

 
S
PPF = .       ( 2 7 ) *  

 
B . P rzeb ieg i okresowe niesinusoidal ne 

 
W  stanach  ustal onych  okresowe niesinusoidal ne przeb ieg i na-

pięcia i prądu mają dwie g rupy skł adnikó w: skł adniki o częstotl i-
woś ci systemu zasil ania v1 i i1 oraz pozostał e vH i iH, zawierające 
wszystkie parzyste i nieparzyste h armoniczne, za wyjątkiem pod-
stawowych . 

 )sin(2 111 αω −= tVv                    ( 2 8 )  
 

 )sin(2 111 βω −= tIi ,    ( 2 9 )  
 

 )sin(2
1
∑
≠

−=
h

hhH thVv αω ,        ( 3 0 )  
 
przy czym h∈N 

 )sin(2
1
∑
≠

−=

h
hhH thIi βω .        ( 3 1 )  

 
Odpowiednie wartoś ci skuteczne napięć  i prądó w moż na wyzna-
czyć  z zal eż noś ci: 
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 22
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g d z ie:  
 2

1
2

1

22 VVVV
h

hH −==∑
≠

,     (3 4 )  
 

 2
1

2

1

22 IIII
h

hH −==∑
≠

.    (3 5 )  
 

a)  M oc  c z yn n a w  W  
 

M oc  c z yn n a d la p r z eb ieg ó w  ok r es ow yc h  n ies in u s oid aln yc h  n a-
p ię ć  i p r ą d ó w  d ef in iow an a j es t  p od ob n ie, j ak  d la p r z eb ieg ó w  
s in u s oid aln yc h  (2 1 ) * :  

 ∫+=

kT

pdtkTP
τ

τ

1 .            (3 6 ) *  
 
O k r eś la on a s u m ę  m oc y c z yn n ej  h ar m on ic z n ej  p od s t aw ow ej  P1  
i m oc y c z yn n ej  h ar m on ic z n yc h  PH: 
 

 HPPP += 1 ,            (3 7 )  
 

g d z ie:  
 111111 cos1 θ

τ

τ

IVdtiv
kT

P
kT

== ∫+ ,       (3 8 ) *  
 

 ∑
≠

−==

1
1cos

h
hhhH PPIVP θ .       (3 9 ) *  

 
b )  M oc  b ier n a w  v ar  
 

M oc  b ier n a h ar m on ic z n ej  p od s t aw ow ej  Q1 w yr aż a s ię  t ak :  
 

 11111
1

1 sin][ θω τ

τ

IVdtdtvikTQ
kT

== ∫ ∫+

.           (4 0 ) *  
 
W ed ł u g  B u d ean u  c ał k ow it a m oc  b ier n a d la p r z eb ieg ó w  ok r es o-
w yc h  n ies in u s oid aln yc h  p r z ed s t aw ia s ię  n as t ę p u j ą c o:  
 

 h
h

hhB IVQ θsin∑= ,   (4 1 )  
 

 BHB QQQ += 1 ,              (4 2 )  
 

g d z ie:  
 h

h
hhBH IVQ θsin

1
∑
≠

= .   (4 3 )  
 

Q B H , t o m oc  b ier n a p oz os t ał yc h  h ar m on ic z n yc h .  
 
c )  M oc  p oz or n a w  V · A  
 

M oc  p oz or n a z d ef in iow an a j es t  n as t ę p u j ą c o:  
 

 VIS = .      (4 4 ) *  
 

P r z y c z ym  m oc  p oz or n a h ar m on ic z n ej  p od s t aw ow ej :  
 

 111 IVS = ,        (4 5 ) *  
a 

 2
1

2
1

2
1 QPS += .              (4 6 )  

 

R oz d z ielen ie s k u t ec z n yc h  w ar t oś c i n ap ię c ia i p r ą d u  n a s k ł ad ow ą  
p od s t aw ow ą  i h ar m on ic z n e r oz w ią z u j e m oc  p oz or n ą  w  n as t ę p u j ą -
c y s p os ó b :  
 

)()()()()(
))(()(

22
1

22
1

2
1

2
11

22
1

22
1

22

NHHHH

HH

SSIVIVIVIV

IIVVVIS

+=+++=
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g d z ie:  

 2
1

2 SSSN −= .             (4 8 ) *  
 

SN j es t  n az w an a n ief u n d am en t aln ą  m oc ą  p oz or n ą . 
 
d )  W s p ó ł c z yn n ik  m oc y 
 
W s p ó ł c z yn n ik  m oc y d la h ar m on ic z n yc h  p od s t aw ow yc h  p r z ed -

s t aw ia s ię  n as t ę p u j ą c o:  
 

1

1
11 cos

S
PPF == θ .              (4 9 ) *  

 
N at om ias t  c ał k ow it y w s p ó ł c z yn n ik  m oc y, d la w s z ys t k ic h  s k ł ad o-
w yc h  h ar m on ic z n yc h :  

 
S
PPF = ,        (5 0 ) *  

 
g d z ie:  

 22
1

1

N

H
F

SS
PP

S
PP

+

+
== .    (5 1 )  

 
 

4. P r o c e d u r a  b a d a w c z a  
 
C elem  b ad ań  b ył o w yz n ac z en ie s k ł ad ow yc h  m oc y z  f u n k c j i k o-

r elac j i i p or ó w n an ie ic h  z  w ielk oś c iam i w yz n ac z on ym i w ed ł u g  
z alec eń  s t an d ar d u  I E E E  1 4 5 9 − 2 0 0 0 . B ad an ia r ealiz ow an ie  
b ył y p od  k ą t em  m oż liw oś c i w yk or z ys t an ia p od ej ś c ia H as h ad a  
i H ar t m an a d o w yz n ac z an ia p ar am et r ó w  m oc y w  k on t ek ś c ie ef ek -
t yw n oś c i c yf r ow eg o p r z et w ar z an ia s yg n ał ó w .  

W  b ad an iac h  w yk or z ys t an o p r og r am  E x c el or az  n ap is an y w  j ę -
z yk u  C + +  p r og r am  au t or s k i „ F u n k c j e” . K od  ź r ó d ł ow y g ł ó w n ej  
c z ę ś c i p r og r am u  p ok az an y z os t ał  n a r ys . 1 .  

W  p r og r am ie E x c el s ym u low an o p r z eb ieg i s in u s oid aln e i ok r e-
s ow e n ies in u s oid aln e p r ą d u  i n ap ię c ia or az  p r ow ad z on o ob lic z e-
n ia. P r og r am  „ F u n k c j e”  d la z ad an yc h  p r z eb ieg ó w  w yz n ac z ał  
f u n k c j e m oc y s in u s ow ą  i k os in u s ow ą  or az  ob lic z on e n a ic h  p od -
s t aw ie m oc e. P r oc ed u r a w yz n ac z an ia f u n k c j i m oc y b ył a n as t ę p u -
j ą c a:  ok r eś len ie p r z eb ieg ó w  n ap ię c ia i p r ą d u  w  p r og r am ie E x c el  
i z ap is an ie ic h  w  p lik ac h  z  r oz s z er z en iem  „ d at ”  (n ap iec ie.d at , 
p r ad .d at ) . P r og r am  „ F u n k c j e”  p ob ier ał  p os z c z eg ó ln e p r ó b k i p r z e-
b ieg ó w  i d ok on yw ał  ob lic z eń . W  p lik ac h  z  r oz s z er z en iem  „ t x t ”  
f u n s in .t x t  or az  f u n c os .t x t  u m ies z c z an e b ył y p r ó b k i od p ow ied n io 
f u n k c j i s in u s ow ej  i k os in u s ow ej . W yn ik i ob lic z eń  p os z c z eg ó ln yc h  
m oc y p od aw an e b ył y n a ek r an . 

W yz n ac z en ie p lik ó w  „ t x t ”  z  w ar t oś c iam i f u n k c j i m oc y p oz w o-
lił o n a u m ies z c z en ie f u n k c j i s in u s ow ej  i k os in u s ow ej  w  p r og r am ie 
E x c el i d als z ą  ic h  an aliz ę . O p r ó c z  f u n k c j i m oc y p r ow ad z on e b ył y 
ob lic z en ia m oc y n a p od s t aw ie s t an d ar d u  I E E E  1 4 5 9 −2 0 0 0  i p o-
r ó w n an ie ic h  z  w yn ik am i ob lic z eń  u z ys k an ym i z  f u n k c j i m oc y:  
s in u s ow ej  i k os in u s ow ej . P r og r am  E x c el p oz w olił  t ak ż e n a g r a-
f ic z n ą  in t er p r et ac j ę  ot r z ym an yc h  w yn ik ó w . 

D o p or ó w n an ia w yn ik ó w  ob lic z eń  m oc y f u n k c j e m oc y:  s in u -
s ow a i k os in u s ow a v er s u s  s t an d ar d  I E E E  1 4 5 9 − 2 0 0 0  w yk or z ys t a-
n o z n an e z e s t an d ar d u  z ależ n oś c i od n oś n ie ob lic z an ia m oc y  
z  w ar t oś c i c h w ilow yc h  i z  p od z iał em  n a h ar m on ic z n e. M oc  b ier n a 
w yz n ac z an a b ył a m et od am i D ep en b r oc k a (p r z es u n ię c ie u(t−T / 4 )  
w z g lę d em  p r ą d u )  or az  B u d ean u .  
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//funkcja ksi_plus 
 
fo r  ( k= 0 ;  k< ilo sc_pr o b e k;  k+ + ) 
{ 
d o ub le  sum a_p= 0 ;  
 fo r  ( j= 0 ;  j< ilo sc_pr o b e k;  j+ + ) 
 { 
 ilo cz y n_p[ j] = w ar t o sc_i[ j] * w ar t o sc_u[ j] ;  
 sum a_p= sum a_p+ ilo cz y n_p[ j] ;  
 } ;  
 
ksi_plus[ k] = sum a_p/ilo sc_pr o b e k;   
 
d o ub le  t e m p_p;  
 fo r  ( n= 0 ;  n< ( ilo sc_pr o b e k-1 );  n+ + ) 
 { 
 t e m p_p= w ar t o sc_i[ n] ;  
 w ar t o sc_i[ n] = w ar t o sc_i[ n+ 1 ] ;  
 w ar t o sc_i[ n+ 1 ] = t e m p_p;  
 } ;  
} ;  
 
//funkcja ksi_m inus 
 
fo r  ( k= 0 ;  k< ilo sc_pr o b e k;  k+ + ) 
{ 
d o ub le  sum a_m = 0 ;  
 fo r  ( j= 0 ;  j< ilo sc_pr o b e k;  j+ + ) 
 { 
 ilo cz y n_m [ j] = w ar t o sc_i[ j] * w ar t o sc_u[ j] ;  
 sum a_m = sum a_m + ilo cz y n_m [ j] ;  
 } ;  
 
ksi_m inus[ k] = sum a_m /ilo sc_pr o b e k;   
 
d o ub le  t e m p_m ;  
 fo r  ( n= ( ilo sc_pr o b e k-1 );  n> 0 ;  n--) 
 { 
 t e m p_m = w ar t o sc_i[ n] ;  
 w ar t o sc_i[ n] = w ar t o sc_i[ n-1 ] ;  
 w ar t o sc_i[ n-1 ] = t e m p_m ;  
 } ;  
} ;  
//w y z nacz anie  funkcji sin i co s 
 fo r  ( m = 0 ;  m < ilo sc_pr o b e k;  m + + ) 
 { 
 funkcja_sinus[ m ] = ( ksi_m inus[ m ] -ksi_plus[ m ] )/2 ;  
 funkcja_co sinus[ m ] = ( ksi_m inus[ m ] + ksi_plus[ m ] )/2 ;  
 } ;  

 
R y s .  1 .   W y d r uk  k l uc z o w e j  c z ę ś c i  p r o g r a m u:  w y z n a c z a n i e  f un k c j i  m o c y  s i n us o w e j   

i  k o s i n us o w e j  
F i g .  1 .   L i s t i n g  o f  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m :  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i n e  a n d  c o s i n e  

p o w e r  f un c t i o n s  
 
 

5. W y n i k i  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  
 
B a d a n i a  s ym u l a c yj n e z rea l i z o w a n e b ył y d l a  p rz eb i eg ó w  s i n u s o -

i d a l n yc h  i  o k res o w yc h  n i es i n u s o i d a l n yc h  p rz ed s t a w i o n yc h  p o n i -
ż ej . P rz eb i eg i  o k res o w e n i es i n u s o i d a l n e z a w i era ł y t rz ec i ą i  p i ąt ą 
h a rm o n i c z n ą. Z m i en i a n o  k ąt  p rz es u n i ęc i a  p o m i ęd z y n a p i ęc i em   
i  p rąd em ,  a  t a k ż e s u k c es yw n i e z a w a rt o ś ć  h a rm o n i c z n yc h . O b l i -
c z en i a  p ro w a d z o n e b ył y d l a  p rz yk ł a d o w ej  l i c z b y 3 6 0  p ró b ek  n a  
o k res . 
B a d a n e s yg n a ł y t es t o w e n a p i ęć  i  p rąd ó w  o p i s a n e b ył y z a l eż n o -

ś c i a m i :  
 
a )   

)sin(2100)( xxu =  V ,  
 )sin(220)( 1ϕ−= xxi  A ,        ( 5 2 )  

 
b )   

)3sin(250)sin(2100)( xxxu +=  V ,  
 )3sin(210)sin(220)( 31 ϕϕ −+−= xxxi  A ,       ( 5 3 )  
 
c )  

)5sin(250)3sin(250)sin(2100)( xxxxu ++=  V ,  
)5sin(210)3sin(210)sin(220)( 531 ϕϕϕ −+−+−= xxxxi  A ,   

 ( 5 4 )  

g d z i e k ąt y p rz es u n i ęc i a  f a z o w eg o  m i ęd z y n a p i ęc i a m i  i  p rąd a m i  ϕ1,  ϕ3,  
ϕ5 p rz yj m o w a ł y w a rt o ś c i  0 °,  4 5 ° i  6 0 °. P rz y c z ym ,  w ym i en i o n e w a r-
t o ś c i  k ąt ó w  p rz yj m o w a n o  t a k ,  ż e:  w  p rz yp a d k u  b )  ϕ1=ϕ3,  c )  ϕ1=ϕ3=ϕ5. 
P rz yk ł a d o w e p rz eb i eg i  n a p i ęc i a  i  p rąd u  d l a  p rz yp a d k u  a )  i  c )  

p rz ed s t a w i o n o  n a  rys u n k a c h  2  i  4 . N a  rys u n k a c h  3  i  5  p rz ed s t a -
w i o n o  o d p o w i ed n i o  d o  n i c h  p rz eb i eg i  f u n k c j i  m o c y. 
Z m i a n y p rz es u n i ęc i a  f a z o w eg o  p o m i ęd z y n a p i ęc i em  i  p rąd em  

n i e p o w o d u j ą z m i a n  p rz es u n i ęc i a  f u n k c j i  m o c y s i n u s o w ej  i  k o s i -
n u s o w ej . K s z t a ł t y f u n k c j i  m o c y z m i en i a j ą s i ę w  z a l eż n o ś c i  o d  
z a w a rt o ś c i  h a rm o n i c z n yc h . O d z w i erc i ed l a j ą o n e z a w a rt o ś ć  p o -
s z c z eg ó l n yc h  h a rm o n i c z n yc h  m o c y c z yn n ej  P ( f u n k c j a  k o s i n u s o -
w a ) ,  b i ern ej  Q ( f u n k c j a  s i n u s o w a ) ,  i  p o z o rn ej  S ( s u m a  f u n k c j i  
s i n u s o w ej  i  k o s i n u s o w ej ) . P rz y b ra k u  p rz es u n i ęc i a  p o m i ęd z y 
p rąd em  a  n a p i ęc i em  f u n k c j a  s i n u s o w a  p rz yj m u j e w a rt o ś ć  z ero  
( p o m i m o  i s t n i en i a  3  h a rm o n i c z n ej  w  n a p i ęc i u  i  p rąd z i e) . 
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R y s .  2 .   P r z e b i e g i  n a p i ę c i a  i  p r ą d u  z  p r z y k ł a d u  ( a ),  ( φ = 6 0 °) 
F i g .  2 .   V o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e f o r m s  f r o m  e x a m p l e  ( a , ) ( φ = 6 0 °) 
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R y s .  3 .   P r z e b i e g i  f u n k c j i  m o c y  s i n u s o w e j  i  k o s i n u s o w e j  z  p r z y k ł a d u  ( a ),  ( φ = 6 0 °) 
F i g .  3 .   S i n e  a n d  c o s i n e  p o w e r  f u n c t i o n  w a v e f o r m s  f r o m  e x a m p l e  ( a ),  ( φ = 6 0 °) 
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R y s .  4 .   P r z e b i e g  n a p i ę c i a  i  p r ą d u  z  p r z y k ł a d u  ( c ),  ( φ = 6 0 °) 
F i g .  4 .   V o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e f o r m s  f r o m  e x a m p l e  ( c ),  ( φ = 6 0 °) 
 



468    PAK vol. 56, nr 5/2010 
 

-2000

-15 00

-1000

-5 00

0

5 00

1000

15 00

2000

1 21 4 1 6 1 8 1 101 121 14 1 16 1 18 1 201 221 24 1 26 1 28 1 3 01 3 21 3 4 1

nr próbki (x)

wa
rto

śc
i fu

nk
cji 

mo
cy

 

f s i n

f c o s

 
R y s .  5 .   P r z e b i e g i  f un k c j i  m oc y  s i n us ow e j  i  k os i n us ow e j  z  p r z y k ł adu ( c ), ( φ = 6 0°) 
F i g .  5 .   S i n e  an d c os i n e  p ow e r  f un c t i on s  w av e f or m s  f r om  e x am p l e  ( c ), ( φ = 6 0°) 

 
W  p o n i ż s zy c h  t a b e l a c h  p o d a n o  w y zn a c zo n e  w a r t o ś c i  m o c y  p o -

s zc ze g ó l n y m i  m e t o d a m i ,  c zy l i :  m e t o d ą  f un k c j i  m o c y  s i n us o w e j   
i  k o s i n us o w e j  t a b .  1  o r a z t a b .  2 ,  m e t o d ą  w a r t o ś c i  c h w i l o w y c h   
t a b .  3  o r a z t a b .  4 ,  r o zk ł a d u n a  h a r m o n i c zn e  ( w e d ł ug  I E E E )  t a b .  5 ,  
r o zk ł a d u n a  h a r m o n i c zn e  z f un k c j i  m o c y  ( w e d ł ug  za l e ż n o ś c i  ( 1 3 ) ,  
p k t  5  i  6 )  t a b .  6 .  W  t a b e l a c h  1  i  2  Px=0 t o  m o c  c zy n n a  o d c zy t a n a   
z p i e r w s ze j  p r ó b k i  f un k c j i  k o s i n us o w e j ,  a  m o c  Qx= 9 0 t o  m o c  b i e r n a  
o d c zy t a n a  z p r ó b k i  T / 4  p r ze b i e g u f un k c j i  s i n us o w e j .  N a  r y s un k a c h  
6 ,  7 ,  8  p r ze d s t a w i o n o  p o r ó w n a n i e  w a r t o ś c i  m o c y  P ,  Q ,  S w y zn a -
c zo n y c h  p o s zc ze g ó l n y m i  m e t o d a m i .   
 
T ab .  1.   W y z n ac z an i e  s k ł adow y c h  m oc y  m e t odą  f un k c j i  m oc y  dl a p r z y p adk u ( a)  
T ab .  1.   D e t e r m i n at i on  of  p ow e r  c om p on e n t s  b y  p ow e r  f un c t i on s  m e t h od f or  

e x am p l e  ( a) 
 
P ar am e t r / k ą t  0° 4 5 ° 6 0° 
Px=0 [ W ]  2 000 14 14 ,2 1 1000 
Qx= 9 0 [ v ar ]  0 −14 14 ,2 1 −17 3 2 ,05  
P [ W ]  2 000 14 14 ,2 1 1000 
Q [ v ar ]  0 14 14 ,2 1 17 3 2 ,05  
S [ V · A ]  2 000 2 000 2 000 
c o s ϕ 1 0,7 1 0,5  
 
 
T ab .  2 .   W y z n ac z an i e  s k ł adow y c h  m oc y  m e t odą  f un k c j i  m oc y  dl a p r z y p adk u ( b ), ( c ) 
T ab .  2 .   D e t e r m i n at i on  of  p ow e r  c om p on e n t s  b y  p ow e r  f un c t i on s  m e t h od f or  

e x am p l e  ( b ), ( c ) 
 
H ar m on i c z n a 1,3  1,3 ,5  
P ar am e t r / k ą t  0° 4 5 ° 6 0° 6 0° 
Px=0 [ W ]  2 5 00 17 6 7 ,7 7  12 5 0 15 00 
Qx= 9 0 [ v ar ]  0 −106 0,6 6  −12 9 9 ,04  −17 3 2 ,05  
P [ W ]  2 06 1,5 5  14 5 7 ,7 4  103 0,7 8  106 0,6 6  
Q [ v ar ]  0 14 5 7 ,7 4  17 8 5 ,3 6  18 3 7 ,12  
S [ V · A ]  2 06 1,5 5  2 06 1,5 5  2 06 1,5 5  2 12 1,3 2  
c o s ϕ 1 0,7 1 0,5  0,5  
 
 
T ab .  3 .   W y z n ac z an i e  s k ł adow y c h  m oc y  m e t odą  w ar t oś c i  c h w i l ow y c h  ( w e dł ug  

I E E E  14 5 9 − 2 000) dl a p r z y p adk u ( a) 
T ab .  3 .   D e t e r m i n at i on  of  p ow e r  c om p on e n t s  b y  i n s t an t an e ous  v al ue s  m e t h od 

( ac c or di n g  t o I E E E  14 5 9 − 2 000) f or  e x am p l e  ( a) 
 
P ar am e t r / k ą t  0° 4 5 ° 6 0° 
P [ W ]  2 000 14 14 ,2 1 1000 
Q [ v ar ]  0 14 14 ,2 1 17 3 2 ,05  
S [ V · A ]  2 000 2 000 2 000 
c o s ϕ 1 0,7 1 0,5  
 
 

T ab .  4 .   W y z n ac z an i e  s k ł adow y c h  m oc y  m e t odą  w ar t oś c i  c h w i l ow y c h  ( w e dł ug  
I E E E  14 5 9 − 2 000) dl a p r z y p adk u ( b ), ( c ) 

T ab .  4 .   D e t e r m i n at i on  of  p ow e r  c om p on e n t s  b y  i n s t an t an e ous  v al ue s  m e t h od 
( ac c or di n g  t o I E E E  14 5 9 − 2 000) f or  e x am p l e  ( b ), ( c ) 

 
H ar m on i c z n a 1,3  1,3 ,5  
P ar am e t r / k ą t  0° 4 5 ° 6 0° 6 0° 
P [ W ]  2 5 00 17 6 7 ,7 7  12 5 0 15 00 
Q [ v ar ]  0 106 0,6 6  12 9 9 ,04  17 3 2 ,05  
S [ V · A ]  2 5 00 2 5 00 2 5 00 3 000 
c o s ϕ 1 0,7 1 0,5  0,5  
 
 
T ab .  5 .   W y z n ac z an i e  s k ł adow y c h  m oc y  m e t odą  r oz k ł adu n a h ar m on i c z n e  ( w e dł ug  

I E E E  14 5 9 − 2 000) 
T ab .  5 .   D e t e r m i n at i on  of  p ow e r  c om p on e n t s  b y  h ar m on i c  de c om p os i t i on  m e t h od 

( ac c or di n g  t o I E E E  14 5 9 − 2 000) 
 
H ar m on i c z n a 1,3  1,3 ,5  
P ar am e t r / k ą t  0° 4 5 ° 6 0° 6 0° 
P1+P3( +P5) [ W ]  2 5 00 17 6 7 ,7 7  12 5 0 15 00 
Q1+Q3( +Q5) [ v ar ]  0 17 6 7 ,7 7  2 16 5 ,06  2 5 9 8 ,08  
P1

2+P3
2( +P5

2) [ W ]  2 06 1,5 5  14 5 7 ,7 4  103 0,7 8  106 0,6 6  
Q1

2+Q3
2( +Q5

2) [ v ar ]  0 14 5 7 ,7 4  17 8 5 ,3 6  18 3 7 ,12  
S+ [ V · A ]  2 5 00 2 5 00 2 5 00 3 000 
S^ [ V · A ]  2 06 1,5 5  2 06 1,5 5  2 06 1,5 5  2 12 1,3 2  
 
 
T ab .  6 .   W y z n ac z an i e  s k ł adow y c h  m oc y  m e t odą  r oz k ł adu n a h ar m on i c z n e   

( n a p ods t aw i e  f un k c j i  m oc y ) 
T ab .  6 .   D e t e r m i n at i on  of  p ow e r  c om p on e n t s  b y  h ar m on i c  de c om p os i t i on  m e t h od 

( on  t h e  b as i s  of  p ow e r  f un c t i on s ) 
 
H ar m on i c z n a 1,3  1,3 ,5  
P ar am e t r / k ą t  0° 4 5 ° 6 0° 6 0° 
P1+P3( +P5) [ W ]  2 5 00 17 6 7 ,7 7  12 5 0 15 00 
Q1+Q3( +Q5) [ v ar ]  0 −17 6 7 ,7 7  − 2 16 5 ,06  − 2 5 9 8 ,07  
P1

2+P3
2( +P5

2) [ W ]  2 06 1,5 5  14 5 7 ,7 4  103 0,7 8  106 0,6 6  
Q1

2+Q3
2 ( +Q5

2) [ v ar ]  0 14 5 7 ,7 4  17 8 5 ,3 6  18 3 7 ,12  
S+ [ V · A ]  2 5 00 2 5 00 2 5 00 3 000 
S^ [ V · A ]  2 06 1,5 5  2 06 1,5 5  2 06 1,5 5  2 12 1,3 2  
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R y s .  6 .   P or ó w n an i e  m oc y  c z y n n y c h  w y z n ac z an y c h  p os z c z e g ó l n y m i  m e t odam i   

dl a p r z y p adk u φ = 6 0° ( 1 − P c h, m oc  c z y n n a w y z n ac z on a m e t odą  w ar t oś c i  
c h w i l ow y c h , 2  − Ph, m oc  c z y n n a w y z n ac z on a m e t odą  r oz k ł adu n a  
h ar m on i c z n e  ( n a p ods t aw i e  f un k c j i  m oc y ), 3  − Px=0, m oc  c z y n n a  
w y z n ac z on a z  f un k c j i  m oc y  ( odc z y t an a z  p i e r w s z e j  p r ó b k i  f un k c j i   
k os i n us ow e j ), 4  − Pk, k or e l ac y j n a m oc  c z y n n a) 

F i g .  6 .   C om p ar i s on  of  ac t i v e  p ow e r s , c al c ul at e d b y  t h e  de s c r i b e d m e t h ods  f or  
e x am p l e  φ = 6 0° ( 1 − P c h, ac t i v e  p ow e r  c al c ul at e d b y  t h e  i n s t an t an e ous   
v al ue s  m e t h od, 2  − Ph, ac t i v e  p ow e r  c al c ul at e d b y  t h e  h ar m on i c   
de c om p os i t i on  m e t h od ( on  t h e  b as i s  of  p ow e r  f un c t i on ), 3  − Px=0,  
ac t i v e  p ow e r  c al c ul at e d f r om  p ow e r  f un c t i on  ( t ak e n  f r om  t h e  f i r s t   
s am p l e  of  c os i n e  f un c t i on ), 4  − Pk, c or r e l at i v e  ac t i v e  p ow e r ) 
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R y s .  7 .   P oró w na ni e  mocy  b i e rny ch  w y z na cz a ny ch  p os z cz e g ó l ny mi  me t od a mi  d l a  

p rz y p a d k u φ = 6 0 ° ( 1  − Qch ,  moc b i e rna  w y z na cz ona  me t od ą  w a rt oś ci   
ch w i l ow y ch ,  2  − Qh,  moc b i e rna  w y z na cz ona  me t od ą  roz k ł a d u na   
h a rmoni cz ne  ( na  p od s t a w i e  f unk cj i  mocy ) ,  3  − Q x = 90 ,  moc b i e rna   
w y z na cz ona  z  f unk cj i  mocy  ( od cz y t a na  z  p ró b k i  T/ 4  p rz e b i e g u f unk cj i   
s i nus ow e j ,  4  − Qk ,  k ore l a cy j na  moc b i e rna )  

F i g .  7 .   C omp a ri s on of  re a ct i v e  p ow e rs ,  ca l cul a t e d  b y  t h e  d e s cri b e d  me t h od s  f or 
e x a mp l e  φ = 6 0 ° ( 1  − Qch,  re a ct i v e  p ow e r ca l cul a t e d  b y  t h e  i ns t a nt a ne ous  
v a l ue s  me t h od ,  2  − Qh ,  re a ct i v e  p ow e r ca l cul a t e d  b y  t h e  h a rmoni c  
d e comp os i t i on me t h od  ( on t h e  b a s i s  of  p ow e r f unct i on) ,  3  − Q x = 90,   
re a ct i v e  p ow e r ca l cul a t e d  f rom p ow e r f unct i on ( t a k e n f rom T/ 4  s a mp l e   
of  s i ne  f unct i on) ,  4  − Qk ,  corre l a t i v e  re a ct i v e  p ow e r)  
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R y s .  8 .   P oró w na ni e  mocy  p oz orny ch  w y z na cz a ny ch  p os z cz e g ó l ny mi  me t od a mi  d l a  

p rz y p a d k u φ = 6 0 ° ( 1  − Sch ,  moc p oz orna  w y z na cz ona  me t od ą  w a rt oś ci   
ch w i l ow y ch ,  2  − Sh ,  moc p oz orna  w y z na cz ona  me t od ą  roz k ł a d u na   
h a rmoni cz ne  ( na  p od s t a w i e  f unk cj i  mocy ) ,  3  − Sk ,  k ore l a cy j na  moc  
p oz orna )  

F i g .  8 .   C omp a ri s on of  a p p a re nt  p ow e rs ,  ca l cul a t e d  b y  t h e  d e s cri b e d  me t h od s  f or 
e x a mp l e  φ = 6 0 ° ( 1  − Sch ,  a p p a re nt  p ow e r ca l cul a t e d  b y  t h e  i ns t a nt a ne ous  
v a l ue s  me t h od ,  2  − Sh,  a p p a re nt  p ow e r ca l cul a t e d  b y  t h e  h a rmoni c  
d e comp os i t i on me t h od  ( on t h e  b a s i s  of  p ow e r f unct i on) ,  3  − Sk – corre l a t i v e  
a p p a re nt  p ow e r)  

 
J eż eli p rz eb ieg i nap ięc ia oraz  p rą d u s ą  s inus oid alne m oc  c z y nna 

c ał kow ita Px=0 jes t ró w na m oc y  c z y nnej korelac ji (tab . 1 ). W arto-
ś c i m oc y  c z y nny c h  w y z nac z ony c h  z  f unkc ji kos inus ow ej i m oc y  
w y z nac z ony c h  z  w artoś c i c h w ilow y c h  s ą  takie s am e (tab . 1 ,  tab . 
3 ). G d y  p ojaw ia s ię p rz es unięc ie ϕ ≠ 0 m oc e c z y nne Px=0 i P kore-
lac ji nad al s ą  s ob ie ró w ne (ry s . 6 ). P od ob nie też  p rz ed s taw iają  s ię 
w artoś c i m oc y  b iernej Qx= 9 0 i Q korelac ji (ry s . 7 ). J ed nakż e te 
m oc e s ą  takie s am e ty lko p od  w z g lęd em  w artoś c i,  a ró ż nią  s ię 
z nakiem  (m oc  w y z nac z ona w ed ł ug  p od ejś c ia H as h ad a i H artm ana 
Qx= 9 0 jes t ujem na). O b ie m oc e P i Q od p ow iad ają  też  od p ow ied -
nim  w artoś c iom  w y z nac z ony m  z  m oc y  c h w ilow ej. J ed y nie is tnieje 
ró ż nic a w  z naku m oc y  b iernej Qx= 9 0. 
P o p ojaw ieniu s ię trz ec iej h arm onic z nej (tab . 2 ,  p rz es unięc ie 

0°) m oc  c z y nna Px=0 ró ż ni s ię od  korelac y jnej m oc y  c z y nnej w ar-
toś c ią  ,  ale jes t ró w na m oc y  c z y nnej w y z nac z onej z  w artoś c i 
c h w ilow y c h  (tab . 4 ). M oc  c z y nna Px=0 od p ow iad a s um ie m oc y  
h arm onic z ny c h  P1+ P3( + P5) ,  a korelac y jna m oc  c z y nna s um ie 
P1

2+P3
2( + P5

2) (tab . 5 ). 
P o w p row ad z eniu p rz es unięc ia ϕ = 4 5 ° oraz  ϕ = 6 0° p om ięd z y  

p rz eb ieg am i nap ięc ia i p rą d u,  z  taką  s am ą  z aw artoś c ią  p ierw s z ej  

i trz ec iej h arm onic z nej,  jak p op rz ed nio roz w aż ano,  z ależ noś ć  
w artoś c i m oc y  c z y nny c h  p os z c z eg ó lny c h  m etod  p rz ed s taw ia s ię 
id enty c z nie,  jak d la w y ż ej op is aneg o p rz y p ad ku p rz es unięc ia 0° 
(tab . 2 ,  tab . 4 ,  tab . 5 ,  ry s . 6 ). M oc  b ierna Qx= 9 0 ró ż ni s ię od  korela-
c y jnej m oc y  b iernej w artoś c ią  i z nakiem  (tab . 2 ,  ry s . 7 ),  a w ob ec  
m oc y  b iernej w y z nac z onej z  w artoś c i c h w ilow y c h  (tab . 4 ) ty lko 
z nakiem  (Qx= 9 0 jes t ujem na). P oz a ty m ,  z  p oró w nania m oc y  Qx= 9 0  
i m oc y  Q w y z nac z onej m etod ą  w artoś c i c h w ilow y c h  w y nika,  ż e ta 
p ierw s z a w y z nac z ana jes t z  p rz es unięc ia o T / 4  c ał eg o p rz eb ieg u,  
c z y li ty lko s kł ad ow ej p od s taw ow ej,  a nie p os z c z eg ó lny c h  h arm o-
nic z ny c h . P rz es unięc ie inny c h  h arm onic z ny c h  nie od b y w a s ię  
o T / 4 ;  p rz es uw ane s ą  one o inny  ką t i to w p row ad z a b ł ą d . A  z a-
tem ,  w  p rz y p ad ku,  g d y  s ą  h arm onic z ne,  nie m oż na w y z nac z ać  
m oc y  Q z  Qx= 9 0,  (p otw ierd z a to też  w p row ad z enie p ią tej h arm o-
nic z nej w  nap ięc iu i p rą d z ie). K orelac y jna m oc  b ierna od p ow iad a 
w ó w c z as  s um ie:  Q1

2+Q3
2( + Q5

2). 
J ak już  w s p om niano,  w  tab lic y  4  m oc  b ierna Q w y z nac z ana jes t 

z  p rz es unięc ia c ał eg o p rz eb ieg u,  a nie p os z c z eg ó lny c h  h arm onic z -
ny c h ,  c o jes t p od ejś c iem  b ł ęd ny m . Z  analiz y  m oc y  b iernej Qx= 9 0 
w ed ł ug  H as h ad a i H artm ana w y nika,  ż e z as tos ow anie p rz es unięc ia 
T / 4  od p ow ied nio d o p os z c z eg ó lny c h  h arm onic z ny c h  (tz n. od p o-
w ied nieg o p rz elic z enia m oc y  Qx= 9 0),  d aje m oż liw oś ć  p ros teg o  
i s z y b kieg o w y z nac z enia m oc y  b iernej z  f unkc ji korelac ji.  
Z  f unkc ji m oc y  w y z nac z ono też  m oc  p os z c z eg ó lny c h  h arm o-

nic z ny c h  (z ależ noś ć  (1 3 ),  p kt. 5  i 6 ). Z realiz ow ano w ó w c z as  
s um ow anie ary tm ety c z ne m oc y  p os z c z eg ó lny c h  h arm onic z ny c h  
(w ed ł ug  B ud eanu) oraz  g eom etry c z ne (m oc  korelac ji) (tab .6 ). 
S kł ad ow e m oc y  b iernej w y z nac z ane w  ten s p os ó b  m ają  w artoś c i 
ujem ne,  w  s tos unku d o s kł ad ow y c h  w y z nac z any c h  w ed ł ug  s tan-
d ard u I E E E  1 4 5 9 − 2 000. 
Z e s kł ad ow y c h  m oc y ,  w y z nac z ony c h  z a p om oc ą  korelac y jny c h  

f unkc ji m oc y  (P ,  S),  m oż na w y z nac z y ć  w s p ó ł c z y nnik m oc y ,  któ ry  
od p ow iad a s kł ad ow ej p od s taw ow ej w ed ł ug  I E E E  1 4 5 9 −2 000. 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 
N ap is ane op rog ram ow anie p oz w olił o na w y konanie p oró w na-

nia i oc eny  p od ejś c ia H as h ad a i H artm ana z  ob ec nie ob ow ią z ują -
c y m i m etod am i z alec any m i p rz ez  s tand ard  I E E E  1 4 5 9 − 2 000. 
P oró w nanie i oc enę w y konano na p od s taw ie s y m ulow any c h  p rz e-
b ieg ó w  nap ięć  i p rą d ó w . 
W y z nac z ana z  f unkc ji m oc y  korelac y jna m oc  c z y nna to g eom e-

try c z na s um a m oc y  h arm onic z ny c h . A nalog ic z nie okreś lana jes t 
korelac y jna m oc  b ierna i p oz orna. W s p ó ł c z y nnik m oc y  w y z na-
c z any  z  f unkc ji m oc y  oraz  w ed ł ug  z alec eń  I E E E  1 4 5 9 − 2 000 
p rz y jm uje taką  s am ą  w artoś ć . Z  f unkc ji m oc y  m oż na w y z nac z ać  
m oc e p os z c z eg ó lny c h  h arm onic z ny c h  w ed ł ug  w y ż ej p rz y w oł ane-
g o s tand ard u I E E E ,  p rz y  c z y m  tak w y z nac z ona m oc  b ierna od p o-
w iad a m oc y  B ud eanu. 
M oc  c z y nna Px=0,  to s um a m oc y  p os z c z eg ó lny c h  h arm onic z -

ny c h ,  natom ias t m oc  b ierna Qx= 9 0,  to m oc ,  któ rej w y z nac z anie m a 
s ens  ty lko w ted y ,  g d y  nie m a w  p rz eb ieg ac h  p rą d u i nap ięc ia 
s kł ad ow y c h  h arm onic z ny c h ,  c o w  w arunkac h  rz ec z y w is ty c h  jes t 
m ał o p raw d op od ob ne. P oz a ty m  m oc  b ierna w y z nac z ona w ed ł ug  
p od ejś c ia H as h ad a i H artm ana m a z nak p rz ec iw ny ,  d o w artoś c i 
m oc y  okreś lanej w ed ł ug  s tand ard u I E E E ,  c o w y nika z  p rz y jęteg o 
p rz ez  nic h  p rz es unięc ia p om ięd z y  p rą d em  a nap ięc iem  (p ow inno 
b y ć  u(t−T / 4 )). 
W y z nac z enie m oc y  c z y nnej Px=0 jes t b ard z o p ros te i p oleg a ono 

na b ez p oś red nim  od c z y c ie z  kos inus ow ej f unkc ji m oc y . W y z na-
c z enie m oc y  b iernej Qx= 9 0 jes t m oż liw e p o uw z g lęd nieniu z m iany  
z naku i p rz es unięc ia nap ięc ia w z g lęd em  p rą d u d la w s z y s tkic h  
s kł ad ow y c h  h arm onic z ny c h  o (−T / 4 ) (od p ow ied nio d o p os z c z e-
g ó lny c h  h arm onic z ny c h ). 
Z as tos ow anie c y f row eg o p rz etw arz ania s y g nał ó w  d o w y z na-

c z ania f unkc ji m oc y  nie p ow inno b y ć  ob c ią ż eniem  d la d z is iej-
s z y c h  p roc es oró w . P ew ne w ą tp liw oś c i autora niniejs z eg o arty ku-
ł u,  z w ią z ane z e z ł oż onoś c ią  p roc ed ury  ob lic z eniow ej,  b ud z i w y -
z nac z anie z  f unkc ji m oc y  p os z c z eg ó lny c h  h arm onic z ny c h  m oc y  
(tj. z  z ależ noś c i (1 3 ),  p kt 5  i 6 ).  
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Zaproponowane przez Hashada i Hartmana podejście wyzna-
czania mocy jest proste w impl ementacji w procesorze D S P  przez 
wyk orzystanie dwó ch rejestró w k oł owych.  D zię k i tak iemu roz-
wią zaniu,  otrzymujemy ł atwy i szyb k i sposó b  wyznaczania sk ł a-
dowych mocy.  P rog ram „ F unk cje”  moż e z powodzeniem wspó ł -
pracować  z dowol nymi systemami pomiarowymi ( np.  L ab V iew) .  
P o zaimpl ementowaniu prog ramu do daneg o systemu pomiarowe-
g o,  moż e on sł uż yć  do wyznaczania parametró w mocy w tryb ie 
on-l ine l ub  of f -l ine.  
B adania symul acyjne przeprowadzone b ył y dl a jedneg o napię -

cia i jedneg o prą du.  N apisane oprog ramowanie moż e b yć  ró wnież  
wyk orzystane do wyznaczania mocy w uk ł adach tró jf azowych.   
K ol ejnym etapem prac autora b ę dzie sprawdzenie wynik ó w 

symul acji w pomiarach przeb ieg ó w rzeczywistych z wyk orzysta-
niem procesora D S P  i zb adanie innych wł aściwości f unk cji k ore-
l acji w wyznaczaniu sk ł adowych mocy.  
 
Praca była finansowana ze środków grantu uczelnianego nr BW/996/09. 
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