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1 . WSTęP

W konstrukcji wielowejśoiowych przekaźników pomiarowych nowoczesnych 
zabezpieczeń elektroenergetycznych stosowane są trzy rodzaje komparatorów« 
komparatory amplitudy, komparatory fazy i komparatory amplitudowo-fazowe.

W praktyce przeważa stosowanie komparatorów amplitudy, co należy przy
pisać prostym metodom konstruowania przekaźników pomiarowych z komparato
rami tego rodzaju, przy wystarczająco dużym zróżnicowaniu możliwych do u- 
zyskania charakterystyk.

Stosowane komparatory amplitudy charakteryzują się dużą różnorodnością 
rozwiązań. Ogólną ich cechą jest nieliniowość obwodu, która najczęściej 
jest nieliniowością niezamierzoną, pogarszającą własności komparatora i 
komplikującą w sposób zasadniczy opis matematyczny.

Przedmiotem rozważań w niniejszej pracy jest nieznana dotychczas odmia
na komparatorów - liniowe komparatory amplitudy - powstała w wyniku okre
ślenia funkcji przejścia komparatora w oparciu o przekształcenie liniowe 
sygnałów oraz przyjęcie fundamentalnego w pracy założenia o liniowości 
obwodu. Przyjęte założenie umożliwiło zastosowanie teorii liniowych obwo
dów elektrycznych do syntezy liniowych komparatorów amplitudy.

Tytuł pracy i zastosowane metody najlepiej wyjaśnia cytat z książki[6] 
prof. Romana Kulikowskiego*

"Pod syntezą, w najogólniejszym tego słowa znaczeniu, rozumie się okre
ślenie budowy i wartości elementów układu elektrycznego na podstawie da
nych warunków lub charakterystyk, odzwierciedlających najbardziej istotne 
własności tego układu. Warunki te określa się zwykle w ten sposób, by za
pewnić optymalną pracę danego urządzenia".

W literaturze nie jest znany ten sposób ujęcia zagadnień związanych z 
konstrukcją komparatorów amplitudy.

Bezpośrednio z tematem pracy wiąże się literatura podstawowa, obejmują
ca* teorię liniowych obwodów elektrycznych, teorię syntezy liniowych ob
wodów biernych i aktywnych, teorię funkcji zmiennej zespolonej, podstawy 
teorii aproksymacji i teorii optymalizacji oraz podstawowe pozycje z za
kresu techniki zabezpieczeń elektroenergetycznych i konstrukcji przekaźni
ków.

Na temat komparatorów amplitudy istnieje obszerna literatura, która tu
taj, z uwagi na charakter pracy, pełni rolę pomocniczą. Jej wykaz zamie
szczono oddzielnie.
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Komparatory liniowe, wobec odmienności założeń, mogą być porównywane 
ze stosowanymi komparatorami amplitudy jedynie na płaszczyźnie podstawo
wych kryteriów oceny« czasu ustalania się odpowiedzi, poziomu składowej 
przemiennej na wejściu indykatora, dynamiki i szczytowej straty mocy. Uzy
skane wyniki rozważań teoretycznych przesądzają jednak z góry o wyniku 
takiego porównania na korzyść komparatorów liniowych.

W rozdz. 2, po wstępnych rozważaniach oraz określeniu funkcji przej
ścia przekaźnika pomiarowego i komparatora, sformułowano podstawowe w pra
cy założenia o liniowości i pasywności obwodu komparatora, o braku składo
wych przejściowych w sygnałach wejściowych i o okresowości tych sygnałów.

Komparator przedstawiono w postaci najbardziej ogólnej jako n-parobie- 
gunnik liniowy bierny, zasilany źródłami napięcia.

Biorąc pod uwagę zadania komparatora i stawiane mu wymagania, sprowa
dzono n-parobiegunnik drogą etapowych redukcji do postaci czwómika zasi
lanego źródłem napięcia i obciążonego rezystancją indykatora.

W rozdz. 3 dokonano najpierw wyboru transmitancji filtru komparatora. 
Udowodniono, że optymalną transmitancją jest funkcja transcendentalna o- 
raz że najkrótszym, teoretycznie możliwym czasem działania komparatora 
jest czas graniczny, równy najmniejszemu wspólnemu okresowi całofalowo pro
stowanych sygnałów wejściowych.

Transmitanoję filtru drugiego rzędu określono na podstawie przyjęcia 
ograniczeń równościowych, natomiast transmitanoję czternastego rzędu uzys
kano przez aproksymację funkcji transcendentalnej funkcją wymierną, bez 
przyjmowania dodatkowych ograniczeń Jak tylko tyoh, które są niezbędne dla 
realizacji transmitancji filtru w układzie czwómika.

Następnie dokonano syntezy filtru drugiego rzędu w obwodzie liniowym 
biernym oraz filtru czternastego rzędu w obwodzie liniowym aktywnym, z wy
korzystaniem jednego wzmacniacza operacyjnego różnicowego, przy czym opty
malizowano wrażliwość biegunćw transmitancji.

W rozdz. 4 przeprowadzono analizę własności statycznych i dynamicznych 
syntezowanych komparatorów przy założeniu braku składowych przejściowych 
w sygnałach wejściowych.

Wykazano nieuchronność błędnych działań komparatorów amplitudy, zarów
no stosowanych jak też proponowanych, w wyniku wpływu stanu nieustalonego, 
występującego w obwodzie komparatora. Zaproponowano układ blokady eliminu
jący ten wpływ bez wydłużania czasu działania komparatora.

W  rozdz. 5 wprowadzono pojęcia dynamiki komparatora i szczytowej stra
ty mocy, jako podstawowych parametrów technicznych, uzasadniając równo
cześnie celowość stosowania tych pojęć.

Przyjęte założenie o liniowości obwodu komparatora oraz liniowość prze
kształcenia, definiującego funkcję przejścia komparatora, wymagały linea- 
ryzacji układów prostowniczych. W rozdz. 6 scharakteryzowano najpierw li
niowy układ prostowniczy, następnie przedstawiono stosowany i nowy sposób 
linearyzacji, zamieszczając równocześnie wyniki pomiarów. Wykazano, że



nowy sposób linearyzaoji najlepiej spełnia swoja zadanie. Umożliwia en u- 
zyskanie znacznych korzyści technicznych. W porównaniu ze stosowanym spo
sobem linearyzacji uzyskuje się 25-krotny wzrost dynamiki komparatora i 
277-krotne zmniejszenie szczytowej straty mocy.

W zakończeniu pracy przedstawiono szereg wniosków ogólnych i szczegóło
wych, wskazujących większą doskonałość liniowych komparatorów amplitudy w 
porównaniu z komparatorami stosowanymi.

Przedstawiona metoda syntezy daje możliwość konstruowania komparatorów 
amplitudy działających z jednakowym czasem działania i powrotu, równym 
11 ms, z pomijalnie małym uchybem charakterystyki statyoznej, charaktery
zujących się dynamiką ok. 83 dB i szczytową stratą mocy dla jednego wej
ścia ok. 75 mW.

Stosowanie komparatorów o czasach działania zbliżonych do granicznego 
jest uzasadnione w tych przypadkach, gdy sygnały wejściowe nie zawierają 
składowych przejściowych. Postuluje się stosowanie poza komparatorem, na 
niektórych jego wejściach, układów eliminujących te składowe.

W związku z pracą zgłoszono do Urzędu Patentowego trzy wynalazki [ 16, 
17, 18]. Zastosowanie dwu spośród,nich [16, 18] wykracza poza zagadnienia 
związane z komparatorem amplitudy, a nawet technikę zabezpieczeń elektro
energetycznych.



2. LINIOWY KOMPARATOR AMPLITUDY I JEGO UOGÓLNIENIE. ZAŁOŻENIA

Komparatory amplitudy, komparatory fazy i komparatory amplitudowo-fa- 
zowe są obecnie podstawowymi elementami konstrukcyjnymi elektronicznych 
przekaźników pomiarowych, wchodzących w skład zabezpieczeń elektroenerge
tycznych.

Przedmiotem zainteresowania w niniejszej praoy są komparatory amplitu
dy, a w zasadzie ich nieznana dotychczas odmiana - liniowe komparatory am
plitudy.

Przed przystąpieniem do omawiania zasadniczych zagadnień tego rozdzia
łu, jakimi są: określenie funkcji przejśoia liniowego komparatora amplitu
dy, sformułowanie założeń, wymagań i uogólnienie komparatora, będą w du
żym skrócie omówione zagadnienia ogólne.

2.1. Wprowadzenie

Zadanie zabezpieczeń elektroenergetycznych można, z pewnymi mało istot
nymi tutaj zastrzeżeniami i uzupełnieniami, określić następująco: w przy
padku uszkodzenia zabezpieczanego elementu systemu mają one dokonać ta
kich zmian w strukturze systemu, aby rozmiar strat ekonomicznych, rozumia
nych w szerokim aspekcie, był najmniejszy. Najczęściej uszkodzenia są wy
nikiem zwarć, a zmiana struktury systemu polega na wyłączeniu uszkodzone
go urządzenia z ruchuo

Zabezpieczenia pełnią rolę nadrzędną w stosunku do wszystkich rodzajów 
układów automatyki stosowanych w systemie. Podstawowymi wymaganiami sta
wianymi zabezpieczeniom [19] są przede wszystkim: możliwie krótki czas 
działania i czas powrotu do stanu gotowości, duża czułość, wybiórczość(se
lektywność), niezawodność, prostota budowy, mały pobór mocy i trwałość.

Należy podkreślić rosnące znaczenie skracania czasu działania zabezpie
czeń i ich wybiórczości ze względu na warunki równowagi systemu i zakłóce
nia w pracy odbiorów. W miarę doskonalenia technologii przemysłowych sta
ją się coraz bardziej dotkliwe w skutkach nawet krótkotrwałe obniżenia na
pięcia, występujące podczas zakłóceń, obejmujące duży krąg odbiorców.

Spełnienie podstawowych wymagań stawianych zabezpieczeniom jest w głów
nej mierze uwarunkowane cechami zastosowanych przekaźników pomiarowych.

Na rys. 2.1 pokazano układ zabezpieczenia 2, z którego wydzielono je
den z przekaźników pomiarowych 2. Na wejśoie zabezpieczenia oddziaływa 
wektor sygnałów Z, pochodzącysh od przekładników głównych prądowych i na
pięciowych» stan wyjścia określony jest wartością zmiennej boolowskiej w.



Funkcja przejścia zabezpie
czenia ma zazwyczaj złożoną 
strukturę, której w sposób na
turalny podporządkowuje się 
strukturę układu realizujące
go tę funkcję. Większość ele
mentów układu łatwo podlega 
typizacji, zgodnie ze znanym 
podziałem na rodzaje przekaź
ników. Jednym z rodzajów są 
przekaźniki pomiarowe,których 
definicję podaje norma [13J.

Opierając się na tej definicji, przekaźnik pomiarowy można scharaktery
zować identycznie z zabezpieczeniemi na wejście przekaźnika oddziaływa 
wektor sygnałów Z, będący funkcją wektora Z, a stan wyjścia określony jest 
wartością zmiennej boolowskiej b.

Różnica między zabezpieczeniem i przekaźnikiem jest umowna i wiąże się 
ze stopniem złożoności struktury i możliwościami typizacji.

W quasi - ustalonym stanie pracy systemu elementy wektora sygnałów Z 
są funkcjami okresowymi} takimi muszą być także elementy wektora X. Okres 
T tych funkcji określa częstotliwość napięcia systemu. Można wyrazić się 
ściślej« elementami wektora X są sygnały, będące okresowymi funkcjami 
czasu, których okres jest ilorazem okresu T i liczby naturalnej.

2.2. Funkcja przejścia przekaźnika pomiarowego i komparatora

Funkcja przejścia przekaźnika jest funkcją aproksymującą charakterysty
kę statyczną, przyjętą przez konstruktora jako jedno z założeń konstruk
cyjnych.

W przypadku przekaźników pomiarowych, których elementem jest rozważa
ny komparator, funkcja przejścia określona jest związkami«

uk a fk (X), k a 1,2,..., m
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X , b
z 2

Z

1
- w

Rys. 2.1. Układ zabezpieczenia
1 - system, 2 - zabezpieczenie, 2*- wy

dzielony przekaźnik pomiarowy

1 s 1 ,2,..., n
(2 . 1 )
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b q 2  n q 1

b ” S  f  ° k K l d t > X  / cl l ul l dt (2,2)
k-1 o 1=1 o

q 6 jl,2,3»•««|ł ck, c1 = const >  Q

Związki (2.1) mogą być realizowane zarówno w obwodzie liniowym jak też 
nieliniowym stabilnym. Obwód realizujący te funkcje będzie nazywany obwo
dem przekaźnika pomiarowego.

Charakterystyki nieliniowych elementów systemu oraz obwodu przekaźnika 
są z reguły opisywane funkcjami nieparzystymi, wobec czego funkcje (2.1 ) 
będzie się uważało za okresowe, antysymetryczne.

Realizacja związku (2.2) odbywa się w komparatorze amplitudy. Jego struk
turę można określić niezależnie od struktury obwodu realizującego funkcje
(2.1 ), wobec czego komparator może być elementem typowym dla licznych ro
dzajów przekaźników pomiarowych.

2.3. Założenia podstawowe i definicja liniowego komparatora amplitudy

Funkcja (2.2) może być zrealizowana w układzie n-parobiegunnika, poka
zanym na rys. 2.2, gdzie ea^,...,eam są całofalowo wyprostowanymi syg

nałami ckuk,a sem 
są całofalowo wyprostowany
mi sygnałami c-̂ û . Z n-paro
biegunnika wydzielono na ze
wnątrz jedną gałąź, w któ
rej znajduje się indykator, 
reprezentowany rezystancją
V

Czyni się następujące za
łożenia«
a) n-parobiegunnik, łącznie 

z gałęzią indykatora i 
zastępczymi rezystancja
mi źródeł ea, ê , jest 
obwodem liniowym,

b) obwód N jest obwedem 
biernym w tym sensie, że 
dla ea, eb = 0 jest speł
nione i< = 0.

Rys. 2.2. Komparator w postaci n-parobiegun
nika
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Wraz z przyjęciem funkcji (2.2) i założenia a) przyjmuje się nazwę li
niowego komparatora amplitudy. Nazwa ta jest tak samo uzasadniona w przy
padku przyjęcia funkcji (2.2 ) i założenia b), bowiem realizacja tej funk
cji w układach biernych nie jest możliwa, jeśli układ jest nieliniowy; 
jest natomiast możliwa w układzie liniowym, co wykazano w rozdz. 3.

Przyjęcie założenia a) o liniowości obwodu, fundamentalnego w syntezie 
liniowych komparatorów amplitudy, pociąga za sobą daleko idące konsekwen
cje zarówno natury teoretycznej jak też technicznej. Umożliwia ono zasto
sowanie do syntezy komparatorów amplitudy osiągnięć teorii syntezy linio
wych obwodów elektrycznych [6, 11], a w wyniku optymalizację transmitan- 
cji filtrów i określanie ich struktur. Zagadnienia te będą rozwiązywane w 
rozdz. 3«

Konsekwencją przyjęcia założenia o liniowości obwodu jest brak możli
wości porównania syntezowanych komparatorów liniowych ze stosowanymi kom
paratorami na innej płaszczyźnie, jak tylko przez porównanie wyników ba
dań, wykonywanych w identycznych warunkach. Wynik oceny jest jednak z gó
ry wiadomy, bowiem optymalizacja transmitancji filtru komparatora przesą
dza o przewadze pierwszych nad drugimi.

Wyniki rozważań teoretycznych, poczynionych przy założeniu o liniowoś
ci obwodu, będą mogły być zastosowane w praktyce konstruktorskiej tylko 
wtedy, gdy wszystkie elementy będą spełniały to założenie.W związku z tym 
powstaje zagadnienie llnearyzacji układu prostowniczego, omówione szcze
gółowo w rozdz. 5«

Ważnym założeniem w pracy jest założenie upraszczające o okresowości 
sygnałów wejściowych komparatora dla czasu od zera do nieskończoności. Przy
jęcie tego założenia uzasadnia się następująco:

Sygnały uk, u-̂ , na wejściach komparatora, mają podczas zakłóceniowej 
pracy systemu charakter przebiegów nieustalonych, których składowe przej
ściowe charakteryzują się dużą różnorodnością tak pod względem jakościo
wym jak też ilościowym. Różnorodność ta jest wynikiem zjawisk w systemie, 
zabezpieczeniu i przekaźniku. Uniemożliwia ona przyjęcie do rozważań re
prezentatywnych sygnałów zastępczych dla stanu nieustalonego.

Przyjęte założenie sugeruje potrzebę stosowania układów eliminujących 
składowe przejściowe w sygnałach na wejściach komparatora.

Założenie o okresowości uzupełnia się założeniem, że istnieje najmniej
szy wspólny okres T dla wszystkich sygnałów u^, u^. Okres ten określa 
z kolei okres sygnałów jUjJ , |û |, zależnie od ich charakteru. Zało
żenie to jest niezbędne dla ścisłości teoretycznych rozważań; nie ograni
cza ono w praktyce zastosowań syntezowanych komparatorów.
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2.4» Wymagania podstawowe

Podstawowe wymaganie dla liniowego komparatora amplitudy formułuje się 
następująco?

Komparator powinien określać bezbłędnie wartość funkcji (2.2), a czas 
określania, liczony od chwili wystąpienia skokowej zmiany sygnałów uk, ux 
do chwili określenia wartości funkcji, powinien być możliwie najkrótszy. 
Czas ten będzie nazywany czasem działania komparatora.

Wymaganie to jest równocześnie zasadniczym w pracy kryterium optymali
zacyjnym. Okaże się, że istnieje absolutne minimum czasu działania, które 
jest spełnione w przypadku zastosowania idealnego filtru komparatora, 
scharakteryzowanego transmitancją transcendentalną. W pracy wykazano, że 
rozwiązania techniczne mogą być dowolnie bliskie rozwiązania idealnego za 
cenę rozbudowy struktury układu.

Rozbudowa siruktury filtru nie zawsze jest racjonalna* stąd w syntezie
liniowych komparatorów mogą pojawiać się dodatkowe wymagania w postaci o-
graniczeń równościowych. Zagadnienie to jest omówione w rozdz. 3«

Istotnymi z punktu widzenia zakresu zastosowań komparatorów do syntezy 
przekaźników pomiarowych są wymagania dużej dynamiki i małej szczytowej 
straty mocy. Wymagań tych nie można ująć ilościowo, bowiem są one wyni
kiem aktualnych możliwości technicznych związanych z rozwiązywaniem zagad
nienia linearyzacji układów prostowniczych.

Wprowadzone pojęcia są wyjaśnione w rozdz. 5« Uzasadniono tam także ce
lowość stosowania tych pojęć przy ocenie komparatorów amplitudy.

2.5. Uogólnienie liniowego komparatora amplitudy

Przeważającą większość stosowanych komparatorów amplitudy charakteryzu
je się strukturą n-parobiegunnika (rys. 2.2 ) lub może być do tej struktu
ry sprowadzona drogą prostych przekształceń. Obwód N tych komparatorów 
zawiera jeden lub więcej układów, nazywanych układami filtrującymi lub 
wprost filtrami dolnoprzepustowymi czy pasmowymi. Najczęściej są to ukła
dy adaptowane z innych dziedzin techniki, gdzie były projektowane przy u- 
względnianiu odmiennych wymagań, zazwyczaj formułowanych w odniesieniu do 
ich charakterystyki amplitudowej. W wyniku takiego postępowania uzyskano 
na ogół dobre własności statyczne komparatora. Własności dynamiczne są co 
najwyżej wynikiem optymalizacji w granicach struktury przyjętej a priori.

Przez własności statyczne komparatora będzie się rozumiało jego cechy 
określane w stanie ąuasi-ustalonym, a przez własności dynamiczne - jego 
cechy określane w stanie nieustalonym, w przedziale czasu od chwili wystą
pienia skokowej zmiany sygnałów wejściowych do chwili wystąpienia stanu 
ąuasi-ustalonego.
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Własności statyczne komparatora dobrze charakteryzuje poziom składowej 
przemiennej sygnału na wejściu indykatora, odniesiony do średniej wartoś
ci tego sygnału, przy założeniu zasilania jednego tylko spośród wejść kom
paratora»

Własności dynamiczne można w wielu przypadkach charakteryzować czasem 
działania komparatora -lub czasem ustalania się odpowiedzi (czasem wystą
pienia stanu quasi-ustalonego).

Syntezę liniowego komparatora amplitudy można przeprowadzić w ramach 
struktury n-parobiegunnika. Postępowanie takie byłoby jednak nieracjonal
ne, bowiem istnieje możliwość uproszczenia tej struktury do postaci czwór- 
nika. Przed przystąpieniem do wywodów na ten temat będzie sprecyzowane do
kładnie pojęcie indykatora jako elementu komparatora.

2.5.1. I n d y k a t o r
Pod pojęciem indykatora będzie się rozumiało taki element obwodu kompa

ratora, w którym następuje bezpośrednie porównanie przekształconych sygna
łów, zdefiniowanych prawą i lewą stroną relacji we wzorze (2.2 ).

Indykatorem może być np. elektroniczny bezzwłoczny przekaźnik napięcio
wy o histerezowej charakterystyce działania. Szerokość pętli histerezy o- 
kreślona jest różnicą UR między napięciem rozruchu i napięciem powrotu

Wygodne dla rozważań teo
retycznych jest idealizowanie 
indykatora,polegające na prze
sunięciu jego charakterystyki, 
tzn. wyrażeniu jej w postaci 
przedstawionej na rys. 2.3« 
Oś odciętych na tym rysunku 
jest osią chwilowych wartości 
napięcia wejściowego, a oś 
rzędnych jest osią wartości lo-

, „ , . gicznych. Stosowanie idealizo-Rys. 2.3. Charakterystyka indykatora 6wanego indykatora prowadziło
by do niedopuszczalnej sytuacji wtedy, gdy uk, u^- 0. Stan indykatora 
byłby zależny od sposobu uzyskania stanu û ., u-̂  = 0. Nietrudno jest jed
nak wyeliminować opisaną sytuacje podczas technicznej realizacji kompara
tora*

Celowość stosowania indykatorów o histerezowej charakterystyce oraz 
związek między szerokością pętli histerezy i własnościami statycznymi kom
paratora wyjaśniają następujące rozważania!

Wartość funkcji (2.2) jest określona kierunkiem prądu iŁ w rezystan
cji R^, który to kierunek w stanie ustalonym powinien być tylko jeden. 
Spełnienie tego wymagania nie jest możliwe w przypadku granicznym, równo
ważnym wymaganiu i* *■ 0. Wynika to z następującego wywodu!

indykatora.

b

i i1
t.1 .1. j 0

1
1
*1
1

_ y* ik
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Wymuszenia eg i można rozwinąć w szereg Fouriera i prąd i^ okreś
lić jako sumę prądów pochodzących od wszystkich składowych wszystkich wy
muszeń. Składowa stała ioi prądu iŁ jest różnicą sum dwu grup prądów 
stałych i może przyjmować wartość zero. Składowa przemienna prądu ii nie 
jest w ogólnym przypadku tożsamościowo równa zero. Amplitudę tej składo— 
wej można co najwyżej zmniejszać do wymaganej granicy. Wniosek ten impli
kuje celowość stosowania indykatorów o histerezowej charakterystyce, ta
kiej aby dla iQi = 0 podwójna amplituda składowej przemiennej była nie 
większa od szerokości pętli charakterystyki dla wszystkich występujących 
wartości sygnałów wejściowych komparatora.

2.5.2. P r z e k s z t a ł c e n i a  s t r u k t u r a l n e
W celu dokonania przekształcenia strukturalnego obwodu komparatora, 

przedstawionego w postaci n-parobiegunnika na rys. 2.2, do postaci czwór- 
nika pokazanego na rys. 2.4, zakłada się, że obwód N zawiera k >  m+n+1 
oczek niezależnych, graf tego obwodu jest grafem połączonym, układ jest 
ściśle stabilny.

Dla obwodu tego można napisać operatorowe równanie macierzowe:

Z(s) i'(s) = £ (s),

gdzie Z(s) jest kwadratową macierzą impedancji Oczkowych rzędu k, a i ' ( b )  

i £(s) są k-elementowymi wektorami kolumnowymi odpowiednio prądów Ocz
kowych i sem Oczkowych, przy czym przyjmuje się:

i(s) ■ col £iQi (s),... ,i^(s), it)1 (s),...,ibn(s), i^(s),...,iĵ is)J .

Z założenia o pasywności obwodu N wynika, że elementy m+n+1,.«.,k wek
tora 6 są równe zero.

Wybór kierunku włączenia sem £ jest dowolny. Obowiązuje umowa, że grot 
strzałki £ . wskazuje początek j-tego wejścia n-parobiegunnika.J fRozwiązując równanie względem wektora i(s), otrzymuje się:

i'(s) - Z_1 (s) £ (s).

Wiersz q=m+n+1 rozwiązania można przedstawić w postaci:

ii(s) = 4 ^  £1(s) + 4 ^  M s}+*“ + ~ ^ a £ m+n(s)

Czynniki A ^ A  są rzeczywistymi funkcjami wymiernymi zmiennej s. Funk
cje te normalizuje się tak, aby wyrazy przy najniższych potęgach wielomia
nów licznika i mianownika były dodatnie. Normalizacja ta spowoduje zmianę 
znaków algebraicznych niektórych składników sumy ostatniego równania.Przyj
mując inne oznaczenia dla znormalizowanych czynników A można napi
sać:



M ® )  “ j T a 1 ( s ) [ l M B ) ] +  T a 2 ( s ) [ ± £ 2 ( B ) ]  + " ‘ +  5 W 8 > [ ±  £ m ( e > ] }  +

‘ { Tb1 <■>[+« nH-lM + Tb2 (8>[+«nH-2 <8>]+’--+ Tbn(s) [ + £ w n (3)]j ,

gdzie wybór znaku algebraicznego przy fi uzależniony jest od wyniku norma
lizacji. Włączając sem eal'* * * *eam' eb1,***,ebn zSodl*ie ze zwrotem sem 
£1 ’” *>£m’ m+1 ,,**’fim+n wszSdzie ta®, gdzie znak przy g w ostatnim rów
naniu jest dodatni, a przeciwnie tam, gdzie jest ujemny, otrzymuje się«

^C«) =[Ta 1(s> ea1 (s) + Ta2 (s) ea2 (s) +...+ T^fs) «,(.)] +

-[*b1 <") eb1 (a) + Tb2 i8)eb2 (s)+*--+ Tbn(s)ebn(s)] (2*3)

Czynniki T(s) można interpretować jako względne operatorowe transmitan- 
cje prądowo-napięciowe pomiędzy poszczególnymi wejściami a oczkiem indy
katora.

Proces syntezy obwodu N komparatora polega, w pierwszym etapie, na 
określeniu transmitanoji T (s), takich aby spełnione były wymagania po
stawione przez konstruktura, a w dalszych etapach, na odtworzeniu macie
rzy impedancji Oczkowych, grafu obwodu i impedancji gałęziowych.

Wobec przyjęcia założenia o ścisłej stabilności układu, warunkami wy
starczającymi dla realizacji transmitancji T(s) są:
- położenie biegunów w lewej otwartej półpłaszczyźnie zmiennej zespolonej,
- brak biegunów w nieskończoności.

Z uwagi na pracę komparatora należy dołączyć następujące wymagania:
- stopień wielomianu licznika mniejszy od stopnia wielomianu mianownika,
- brak zer w początku układu współrzędnych.

Pierwsze z wymagań wynika z potrzeby skutecznego tłumienia zakłóceń ze
wnętrznych} drugie natomiast wynika z następującego rozważania:

Na podstawie wzoru (2.3) można określić składową stałą prądu indykato
ra ^ o ±  w dziedzinie czasu dla stanu ustalonego:

ioi ”[Ta1 (0)ooa1 + Ta2 (0)eoa2 Tam(°)eoam] +

[Tb1(°)eob1 + Tb2^0 êob2 +***+ 5W ° ) eobn]’ t2,4)

gdzie: eQ są składowymi stałymi wymuszeń e.
Współczynniki T(0) nie mogą być równe zero, bowiem wtedy komparator 

nie spełniałby swojego zadania. Wynika stąd, że wyrazy wolne wielomianów 
licznika transmitancji T(s) muszą być różne od zera, co oznacza brak zer 
w początku układu współrzędnych.

-  15  -
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Nasuwa się pytanie: czy różnorodność transmitancji względnych T(s) we 
wzorze (2.3) jest uzasadniona przy realizacji komparatora?

Z punktu widzenia zachowania się komparatora w stanie ustalonym jest 
obojętne, czy współczynniki Ta(0) i Tb(0) występują wc wzorze (2.̂ .Współ
czynniki te można przenieść do funkcji fv, fj_ we wzorach (2.1 ).

W warunkach pracy dynamicznej różnorodność transmicancji względnych 
T(s) oznacza, że to samo wymuszenie, działające na różne wejścia, daje 
różne odpowiedzi w oczku indykatora. Dla wymuszeń w postaci sum składo
wych stałych sem ea, e^ odpowiedź dla każdej relacji między tymi sem by
łaby różna.

Stan taki nie byłby pożądany, wo
bec czego należy przyjąć równość 
transmitancji względnych we wzorze 
(2.3). Po wprowadzeniu u^ = Rj_ î » 
napięcie na wejściu indykatora moż
na przedstawić:

b)

K(s)

u^s) =

= K ( s ) j [ e a1 (s)+ea2 (s )+ . . .+ e am(s ) ]  +

“ [eb1 (s)+eb2 ŝ +̂**’+ebn^s']j (2.5)

Wzór ten jest podstawą prze
kształcenia układu z rys. 2 .2 na 
układ z rys. 2.4a.

Transmitancja K(s) będzie na
zywana transmitancją operatorową na
pięciową filtru komparatora, a w 
skrócie - transmitancją filtru. 

Oznaczając:
m n

i=1 j=1

(2. 6)

Rys. 2.4-. Komparator z wydzielonym można uogólniony układ liniowego obwodem filtru ' ,komparatora amplitudy przedstawić w
postaci czwórnika (rys. 2.4b), obciążonego liniową rezystancją wejściową 
R.̂ indykatora, na którego wejście oddziaływa sygnał e, będący różnicą 
sum dwu grup całofalowo prostowanych napięć.

Obciążony rezystancyjnie czwómik jest scharakteryzowany, nieznaną je
szcze w tej fazie rozważań, transmitancją K(s). Transmitancja ta oraz nie
które struktury, w których może być ona realizowana, Dędą określone w na
stępnym rozdziale.



3. SYNTEZA

Synteza filtru komparatora będzie oparta na teorii syntezy liniowych 
obwodów elektrycznych [6, 1 l].

Nazwę i metody tej rozwijającej się dyscypliny naukowej, o dużym dla 
techniki znaczeniu,.należy uważać za antytezę analizy liniowych obwodów 
elektrycznych i jej metod.

Dla metod analizy charakterystyczne jest to, że zawsze prowadzą one do 
jednego rozwiązania. W syntezie już samo rozwiązywane zagadnienie formu
łowane jest bardzo ogólnie, raczej w formie postulatów niż założeń, a jej 
metody prowadzą do nieskończenie wielu rozwiązań z bardzo kłopotliwymi 
pod względem matematycznym ograniczeniami. Teoretycznie, rozwiązania te 
mogą być drogą optymalizacji [lo] sprowadzone do jednego rozwiązania. Nie
zbędne wprowadzanie kryteriów optymalizacyjnych i dodatkowych ograniczeń 
często prowadzi do braku rozwiązań.

W teorii syntezy napotyka się wiele nie rozwiązanych zagadnień. Naj
częstszą przyczyną trudności jest brak odpowiednich metod matematycznych.

W syntezie liniowych obwodów elektrycznych wyróżnia się dwa etapy po
stępowania [6]«

W pierwszym etapie określa się optymalną transmitancję obwodu, a w dru
gim - strukturę obwodu realizującego tę transmitancję i wartości jego ele
mentów.

W niniejszym rozdziale wprowadzono dodatkowo etap wstępny, w którym 
przeprowadzona będzie ogólna dyskusja cech obwodu, niezbędna dla ustale
nia założeń i ograniczeń.

Ustalono już, że filtr komparatora ma strukturę czwómika. Teoretycz
nie, czwórnik może być obwodem o stałych skupionych lub rozłożonych, przy 
czym może to być układ bierny lub aktywny. W syntezie filtru komparatora 
racjonalnym jest zrezygnowanie z realizacji transmitancji w obwodzie o 
stałych rozłożonych.

W syntezie filtru komparatora dyskusyjny jest wybór pomiędzy układem 
biernym i aktywnym.

W ostatnich kilkunastu latach nastąpił bardzo szybki rozwój metod syn
tezy liniowych układów aktywnych [1 1]. Złożyło się na to kilka przyczyn. 
Przede wszystkim nowoczesna elektronika i automatyka stanęły przed trud
nym zadaniem realizacji wyników teoretycznych opracowań,co wywarło nacisk 
na rozwój metod. Z kolei rozwój technologii elementów elektronicznych stwo
rzył duże możliwości realizacji. Do elementów tych należy zaliczyć wzmac
niacze operacyjne, elementy NIC i żyratory. Duży wpływ na rozwój miała no-
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woczeBna technika obliczeniowa, bez której nie jest możliwa analiza i syn
teza obwodów bardziej rozbudowanych, opisanych tranamitancjami rzędów wyż
szych niż trzeci.

Z punktu widzenia techniki zabezpieczeń można mieó jeszcze pewne za
strzeżenia w sprawie niezawodności układów aktywnych. Z całą pewnością u- 
kłady te nie będą charakteryzowały się tak dużą dynamiką, jaka cechuje u- 
kłady bierne i to może być ograniczeniem ich stosowania w konstrukcji nie
których zabezpieczeń.

3.1. Założenia i ogólna dyskus.ia wyboru tranBmitancji

Wobec ustalenia realizacji filtru komparatora w obwodzie czwómika o 
stałych skupionych, transmitancję tego filtru określa funkcja rzeczywi
sta wymierna, która po znormalizowaniu ma postać:

■kt/ \ 1 + a^s + a0s +•••+
K(s) = “ ------------ 2' ' ' — 5* an> bm ^ °* (3.1)1 + b.,8 + bgS +...+ bffls

lub
W# % an (s ~ sa1)(a ~ sa2)t-t(s ~ san) ,,
(S) “ V s “ sb1 ^ s “ sb2 ;***ls “ sbm;

0 obwodzie filtru komparatora zakłada się, że jest układem ściśle sta
bilnym, wobec czego funkcja (3.1 ) musi spełniaó następujące warunki wy
starczające dla realizacji w postaci czwómika:
a) brak biegunów w prawej domkniętej półpłaszczyźnie zmiennej zespolonej,
b) brak biegunów w nieskończoności.

Warunek a) oraz przyjęte w rozdz. 2 założenie o braku zer w początku 
układu współrzędnych uzasadniają normalizację funkcji (3.1 )•

Biorąc pod uwagę potrzebę skutecznego tłumienia zakłóceń stochastycz
nych, które, pojawiając się na wejściu, mogłyby błędnie pobudzać indyka
tor, należy wymagać, aby transmitancja filtru miała w nieskonczości co 
najmniej jednokrotne zero. Stąd:

m - n ̂  1 (3*3)

Przy wyborze stopni należy pamiętać o tym, że wraz z ich wzrostem ros
ną możliwości polepszenia własności filtru, ale równocześnie komplikuje 
się jego struktura i wzrasta ilość elementów.

Konstruktorzy elektronicy i automatycy interesują się na ogół własnoś
ciami statycznymi filtrów, a więc przede wszystkim ich charakterystykami 
amplitudowymi, które są podstawą nadawania nazw: filtry dolnoprzepusto-
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we, górnoprzepustowe, dolnozaporowe, pasmowe itp. Opracowane metody okre
ślania transmitancji tych filtrów opierają się z reguły na aproksymacji 
wyidealizowanej charakterystyki amplitudowej. Zastosowanie tej metody do 
syntezy filtru komparatora dałoby ten skutek, że własności statyczne fil
tru byłyby zadowalające, a własności dynamiczne - całkiem przypadkowe.

Inną stosowaną metodą określania pożądanej transmitancji jest poszuki
wanie wielomianu mianownika przy założonym wielomianie licznika lub od
wrotnie.

W przypadku filtru komparatora można byłoby założyć położenie zer w 
punktach s =* + j 2 kc*̂ , (k = 1 ,2 ,... ,n/2 ), co zapewniłoby, zależnie od 
wyboru n i praktycznie niezależnie od rozmieszczenia biegunów, uzyska
nie zadowalającej cnarakterystyki amplitudowej, tzn. dobrych własności 
statycznych filtru. Stosując tę metodę można byłoby poziom składowej prze
miennej na wejściu indykatora obniżyć do dowolnie małych wartości.

Rozmieszczenie biegunów transmitancji ma jednak decydujące znaczenie 
dla własności dynamicznych filtru. Przemieszczanie biegunów na płaszczyź
nie zespolonej i poszukiwanie tym sposobem pożądanego charakteru odpowie
dzi jest możliwe jedynie dla transmitancji niskich rzędów.Zawsze przy tym 
pozostaje pole do dyskusji, czy dokonano trafnego wyboru.

3.2. Transmitanc .i a transcendentalna

W pracy posłużono się nie stosowaną dotychczas metodą określania opty
malnej transmitancji układu. Polega ona na określeniu transmitancji idea
lnej w postaci funkcji transcendentalnej i na aproksymowaniu jej funkcją 
wymierną z uwzględnieniem ograniczeń. Trafnie dobrana funkcja transcenden
talna opisuje obwód liniowy o nieskończenie rozbudowanej strukturzej apro
ksymacja tej funkcji funkcją wymierną sprowadza obwód do struktury skoń
czonej •

Jedną z istotnych zalet metody jest możliwość ustalenia własności kry
tycznych funkcji odpowiedzi, uzyskiwanych wyłącznie za cenę rozbudowy 
struktury obwodu. W przypadku filtru komparatora możliwe będzie określe
nie minimalnego granicznego czasu ustalania się odpowiedzi.

Wyboru optymalnej transmitancji filtru dokonuje się przy założeniu, że 
wymuszeniem^jest funkcja okresowa f^(t) = l(t) f-| (t) o okresie T .̂

Przyjmuje się(punkt 2.4) następujące kryteria optymalizacyjne:
- czas t ustalania się odpowiedzi powinien być najmniejszy z możliwych,
- poziom składowej przemiennej odpowiedzi filtru dla czasu większego od
ta powinien być najmniejszy z możliwych.
Są to kryteria bardzo ogólne, niemniej wystarczające dla rozwiązania 

zagadnienia.
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Wymuszenie f^(t) oddziaływa na wejście filtru scharakteryzowanego od
powiedzią impulsową K̂ .(t) = 1(t)K̂ .(t).

Odpowiedź filtru będzie:

f2 (t) = f1 (t)^Kt(t).

Poszukuje się takiej funkcji K̂ .(t), dla której spełnione jest założenie:

qT

fgOO
t>t

° q'
qT1

r̂- j f.j(t)dt = const; q6 jl ,2 ,3» •• • j  (3*4)

gdzie: C jest dowolną stałą, a t jest nie określonym bliżej czasem, 
po przekroczeniu którego odpowiedź filtru jest równa składowej stałej
funkcji f^(t) z dokładnością do stałego mnożnika C i nie zawiera skła
dowej przemiennej - por. (2.2 ).

Odpowiedź filtru dla t ̂ .tQ można wyrazić:
t-t +
/ a x

f1 (T)Kt(t-t)dT+ J  f1 (T)Kt(t-T)dt (3 .5 )
0 t-ta

Warunkiem koniecznym spełnienia założenia jest, aby funkcja podcałkowa w 
pierwszym składniku sumy była tożsamościowo równa zero.

Ponieważ f^(T) / 0, musi być spełnione:

Kt(t) - [ 1 (t) - 1 (t-ta)]Kt(t)

Wobec tych stwierdzeń, wzćr (3«5) można przedstawić:
t

f2 (t) | = J f1 (t)Kt(t-t)dt (3.6)
t-t_ a a

Czynnika 1(t) - 1(i“ta) nie wprowadza się, bowiem jego zadanie spełniają 
granice całkowania.

Zakłada się, że funkcja f1 (t) spełnia warunki Dirichłeta i przedstawia 
się ją w postaci szeregu Fouriera*

?1 ił) = a0 + ̂  a^sin (|S k t - cpk). 
k- 1 1

Zakłada się, że funkcja K̂. (t) jest funkcją okresową, o okresie tQ, i 
spełnia warunki Dirichłeta. Założenie to nie zmienia wartości całki (3.6).
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Kt(t) = A0 + X !  Ax si» ^  1 * -ti) 
1-1 a

Przedstawione rozwinięcia wprowadza się do wzoru (3*8)• 

t
f2 (t) | = /  ■ ao + X  aksin[f“  k X -(Pk]

t  > x a t - t ai ic=1
Ao +

f2 (t)
t»t

g  A^injfJ l(t-l) - f j

/  £ v i n [ r  ^ t  - t )  - t j■ o V a  + ao
t-ta 1 - 1

+ a o  /  2  a k s i n  [ f f k t  - f  J  & +

t - t  k*;1 a

J ■ £  aksin[Sr kt" d  £  Aisin[lf
t- t_ l  k=1 J 1=1

dl

(3.7)

Ponieważ f2 (t) | ma by^ funkcją niezależną od czasu, a jej war-
t>ta

tość ma być wprost proporcjonalna do aQ, w ostatnim wzorze pierwsza cał
ka musi mieć wartość stałą lub być tożsamościowo równa zeroj pozostałe 
całki muszą być tożsamościowo równe zero.

Z całki Aq J  a1 sini|^T- ̂  J dl wynika, że musi być spełnione
*-ta 1

ta -  jo , 1 ,2 , . . . j  •
Konsekwencją przyjęcia ^ - 0 byłoby K(t) = 0.

Należy zatem przypadek ten wykluczyć, a wtedy*

ta « q®1} q« j1 ,2,3,•..j.
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Uwzględniając to we wzorze (3«7) otrzymuje się*

t
f 2 ( t )  I = a o M T i + £  a A  /  s i n f i f  k t - n c ] s i n [ l r 7

t M a k, 1=1 t-qT1

dt

lub inaczej»
OO q £

f2 (ł) I " ao V T 1 + I Z
k,l«1a

J oos[|^(qk+l)T- Uj- lt-fk+^Jdt
t-qT1

f  ooB[|^(qk-l)t+ lt -  f k  - f j  ««
t-qT

(3.8)

1

Pierwsza z całek jest tożsamościowo równa zero} druga natomiast nie 
jest tożsamościowo równa zero dla przypadków qk-l=0. Wynika stąd, że mu
si być spełnione:

V " 0
Dla przypadku q = 1 będzie*

ta “ T1 » f2 (t) | = ao Ao T1 * Ai = °*
t> T1

Jest to przypadek, dla którego czas tQ ustalania się odpowiedzi f2 (t) 
filtru na wymuszenie f1 (t) jest najmniejszy z możliwych i jest równy 
okresowi funkcji f-j(t).

Dla tego przypadku wszystkie współczynniki A-l rozwinięcia funkcji
K+(t) w szereg Fouriera muszą byó równe zero z wyjątkiem współczynnika AQ> tokreślającego składową stałą tej funkcji.

Dokonuje się normalizacji funkcji Kt(t) przyjmując AQ = 1/tQ, a wte
dy wartość funkcji f2 (t) | jest równa składowej stałej aQ wymuszenia

t>tQ
f^t). Jest więc spełnione założenie (3.4) dla mnożnika C=1.

Ostatecznie odpowiedź impulsowa filtru komparatora wyraża się wzorem*

Kt(t) = ^  [l(t) - 1 (t-ta)], (3.9)

natomiast jej transformata, będąca transcendentalną transmitancją napię
ciową filtru*

Kt(s) = [i - exp(- tas)]/tas. (3.1 0)
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Zwraca się uwagę, że dla przypadku q ^ 1 współczynniki n^e mu“
szą - chociaż mogą - być różne od zera. Przypadek ten jest tutaj nieinte- 
resujący, gdyż przyjęcie q > 1 prowadzi do zwiększenia ozasu tQ i skom
plikowania opisu matematycznego, nie wnosząc istotnych korzyści.

Funkcja (3*10), określająca optymalną transmitancję filtru komparatora, 
jest znana w technice regulacji impulsowej pod nazwą transmitancji ekstra-
polatora zerowego rzędu.

Przedstawiony wywód dowodzi, że niemożliwe jest konstruowanie kompara
torów amplitudy o czasie działania krótszym od wspólnego, najmniejszego o- 
kresu T1=ta całofalowo prostowanych sygrałów wejściowych.

Będzie teraz zinterpretowana odpowiedź f2 (t) filtru komparatora o 
transmitancji (3.10 ) na dowolne wymuszenie, niekoniecznie okresowe,^(t)=
= 1(t)ja1 (t). Wyrazi się ona wzorem!

(s) exp(-
F2 (s ) i-^is) - exp(- tas)$.|(s)U -a L J s

tą3)$i (S)

Biorąc pod uwagę twierdzenie o przesunięciu rzeczywistym, można podać 
bardzo proste algorytmy obliczenia odpowiedzi f2 (f) filtru! od funkcji 
f.|(t) należy odjąć tę samą funkcję, przesuniętą w dodatnim kierunku osi 
czasu o czas ta, i otrzymany wynik scałkować, albo od krzywej całkowej 
funkcji .̂|(t) odjąć tę samą krzywą całkrwą, przesuniętą w dodatnim kie
runku osi czasu o czas t&. Korzystając z zasady superpozycji,można przed
stawione algorytmy stosować oddzielnie dla każdego z wymuszeń poszczegól
nych wejść komparatora i otrzymane odpowiedzi zsumować. W ten sposób moż
na np. określać odpowiedź w przypadku, gdy wymuszeniem jest funkcja uzys
kana w wyniku całofalowo prostowanego sygnału, zawierającego składowe przej
ściowe.

Staje się oczywiste, że w przypadku, gdy .̂j(t) jest funkcją okresową 
o okresie T1, a tfi = qT1, wtedy dla t>tQ odpowiedź filtru jest funk
cją stałą. Dla tego przypadku, gdy q - 1, wartości funkcji odpowiedzi mo
gą być z obszaru zakreskowanego pionowo na rys. 3*1, zależnie od charakte
ru funkcji wymuszenia. Gdy np. q = 5, wtedy Wartości funkcji odpowiedzi 
mogą być z obszaru zakreskowanego poziomo.

Ry s . 3.1. Obszary wartości funkcji odpowiedzi w przypadku idealnej trans 
^  mitancji filtru
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3.3« Transmitanc.ie wymierne

Transmitancja Kt(s), określona funkcją (3*10), nie może być zrealizo
wana w obwodzie o stałych skupionych, wobec czego musi być aproksymowana 
funkcją wymierną rzeczywistą (3*1 ), przy ograniczeniach w postaci warun
ków wystarczających dla realizacji w układzie czwórnika, sformułowanych w 
punkcie 3.1 , z uwzględnieniem ewentualnych dodatkowych ograniczeń.

Aproksymacja funkcji ciągłej w przedziale <a,b> funkcją wymierną nale
ży w teorii aproksymacji do rodzaju nieliniowych. Zagadnienie nie jest w 
ogólnym przypadku pod względem matematycznym rozwiązalne. Istnieje nume
ryczna metoda aproksymacji funkcją wymierną, polegająca na jej iteracyj- 
nym ulepszaniu - dotyczy ona jednak aproksymacji w skończonym przedziale 
<a,b>.

Aproksymacja jest tym lepsza, im większa jest liczba m+n+1 parametrów 
funkcji wymiernej. W rozpatrywanym zagadnieniu, wobec przyjęcia K(0) = 1, 
ilość parametrów wynosi r = m + a.

Będzie przeprowadzona dyskusja wyboru stopni m i n  funkcji aproksy- 
mującej.

Funkcję Kt(s) można scharakteryzować jako holomorficzną w całej pła
szczyźnie zmiennej zespolonej, posiadającą punkty zerowe pojedyncze dla 
s = - j 2J[k/ta, k=1,2,3,... . Takie rozmieszczenie zer powoduje, w filt
rze idealnym, tłumienie do zerowej wartości wszystkich składowych prze
miennych wymuszenia o pulsacjach 2 l k / T ^ , T̂  = tg.

Przy prawidłowo wykonanej aproksymacji, funkcja aproksymująca powinna 
być holomorficzna w prawej domkniętej półpłaszozyźnie zmiennej zespolonej, 
a jej zera, w ilości n, powinny być położone w pobliżu zer funkcji K^(s).

Weźmy pod uwagę pewien ustalony rząd m funkcji wymiernej i niech m 
będzie liczbą nieparzystą. Przy uwzględnieniu wcześniejszego założenia« 
m-n>1, największą ilość parametrów uzyskuje się, gdy n=m-1. Liczba n 
Jest wtedy liczbą parzystą.

W przypadku, gdy m jest liczbą parzystą, mogłoby być wprawdzie n-m-1,
ale n jest wtedy liczbą nieparzystą. Oznaoza to, że funkcja aproksymują
ca posiada zero rzeczywiste, a tych funkcja aproksymowana nie posiada. Przyj
mując dla tego przypadku n-m-2, uzyskuje się zgodność z cechami funkcji 
aproksymowanej. Takie ustalenie zmniejsza wprawdzie ilość parametrów o 1, 
ale dzięki temu uzyskuje się dwukrotnie większy spadek logarytmicznej cha
rakterystyki amplitudowej dla s=jto— “o. Dzięki temu następuje intensywne 
tłumienie tych składowych przemiennych wymuszenia, których pulsacje są 
większe od ^n/T^.

Reasumując, można określić reguły wyboru liczby n dla ustalonego rzę
du m funkcji wymiernej, następująco«
- m nieparzyste « n=m-1 ,
- m parzyste « n=m-2.
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Wymaga wyjaśnienia jeszcze jedno zagadnienie natury ogólnej.
Poprzednio przyjęto, że ilością parametrów, będących do dyspozycji w 

zagadnieniu aproksymacji, jest liczba r=m+n. liczba ta może jednak ulec 
zmniejszeniu w wyniku celowego wprowadzenia przez konstruktora dodatko
wych ograniczeń równościowych.

Korzystne dla niektórych rozwiązań konstrukcyjnych może być np. okreś
lenie explicite wielomianu N(s) licznika funkcji (3.4), takiego że zera 
tego wielomianu występują dokładnie w punktach s = i j 23lk/T̂ j 1<k<n/2. 
Można wtedy mówić o aproksymowaniu funkcji F(s) = K^(s)/N(s) funkcją wy
mierną G(s) = 1/M(s) z ilością parametrów r = m<m+n. Aproksymacja jest 
wtedy mniej dokładna, ale odnosi się tę korzyść, że syntezowany filtr ma 
optymalne własności statyczne* Własności dynamiczne filtru będą gorsze niż 
w przypadku, gdy r=m+n. Jest to jednak filtr optymalny z punktu widzenia 
przyjętych ograniczeń.

Podany tutaj przykład nie wyczerpuje zagadnienia aproksymacji z ograni
czeniami.

Rozpatrzony będzie bliżej przypadek transmitancji drugiego rzędu, gdy 
m=2, n=0. Jest to przypadek szczególny, bowiem funkcja wymierna nie posia
da zer. Oznacza to, że filtr realizujący tę funkcję nie może tłumić do 
wartości zerowej żadnej ze składowych przemiennych wymuszenia.

Aproksymacja funkcji (3.10) przy małej ilości parametrów (r=2) miałaby 
ten skutek, że filtr, rozpatrywany jako filtr komparatora amplitudy, miał
by niemożliwe do przyjęcia własności statyczne. Niezbędne staje się wpro
wadzenia ograniczenia równościowego, określającego położenie asymptoty lo
garytmicznej charakterystyki amplitudowej dla s = jco —  a wtedy ilość 
parametrów r=1 •

Aproksymacja przy tak małej ilości parametrów może prowadzić do nieo
czekiwanych wyników. Bardziej racjonalne jest przyjęcie drugiego ograni
czenia równościowego i tym samym zrezygnowanie z aproksymacji. Ogranicze
niem tym może być przyjęcie liczbowej wartości stosunku maksymalnej war
tości odpowiedzi filtru na skok jednostkowy do wartości ustalonej.Korzyst
ne wartości zawierają się w przedziale od 1 ,0 2 do 1,05.

Wprowadzenie drugiego ograniczenia sprawia, że przekaźniki pomiarowe, 
konstruowane z tak syntezowanymi komparatorami, nie wykazują asymptotycz
nie wzrastającego czasu działania dla wartości sygnałów wejściowych zbli
żonych do wartości rozruchowych. Ma to istotne znaczenie dla selektywnoś
ci działania zabezpieczeń.

Kierując się przedstawionymi przesłankami, określono transmitancję dru
giego rzędu w wygodnej postaci«

Ko (a) = "1---   1---Z J ot > 0 (3.11)
1 + ; 8  + — U
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Tablica 1
Transmitancja filtru czternastego rzędu

TRAHSMITA5CJA KOMPARATORA. K ( H )

u c z u k  t KIAHOWRIK t

a 0 ] -  1 .0 0 0  0 0 0 *  00 b o ] -  1 .0 0 0 000« 00
a , 1, -  0 .0 b 1, -  5 .0 0 0 0 0 0 « -0 3
a , 2, -  3 .7 0 3  7 0 4 *-0 6 b , 2, -  1 .2 0 3 7 0 4 *-0 5a • 3, -  0 .0 b , 3, -  1 .8 5 1 8 5 2 « -0 8
a , 4, -  3 .3 9 5  0 6 2 *-1 2 b , 4, -  2 .0 3 7 0 3 7 *-1 1
a ; 5 , -  0 .0 b -  1 .6 9 7 5 3 1 *-1 4
a 6 -  1 .1 5 0  2 19 *—18 b 6 -  1 .1 0 7 0 8 5 *-1 7
a , 7, -  0 .0 b , 7, -  5 .7 5 1 0 93 *-21
a , 8. -  1 .5 9 7  5 2 6 *-2 5 b , 8, -  2 .3 9 6 2 8 9 *-2 4
a 9 -  0 .0 b , 9 -  7 .9 8 7 6 2 9 *-2 8
a 1°i -  8 .4 9 2  9 6 0 « -3 3 b .10. -  2 .1 0 2 0 0 8 *—31
a ,11, -  0 .0 b ;n; -  4 .2 4 6 4 8 0 *-3 5
a .12 -  1 .2 0 0  9 2 8 « -4 0 b 12. -  6 .2 4 4 8 23 «-39

b 13 -  6 .0 0 4 6 3 8 *-4 3
b .14 J -  2 .8 5 9 3 5 1 *-4 7

ZERA i

0 .0  + J 
0 .0  + i 
0.0 + i  
0 .0  + j

7 8 8 .2 7 7
5 6 0 .5 8 3
5 3 6 .5 6 9
8 8 5 .0 5 7

0 .0  ♦ 3 1 2 5 6 .6 3 7
0.0 -i- 3 628.318
0 .0  -  3
0 .0  -  3
0 .0  -  3
0.0  -  3
0 .0  -  3
0 .0  -  3

628.318
2 5 6 .6 3 7
8 8 5 .0 5 7
5 3 6 .5 6 9
5 6 0 .5 8 3
7 8 8 .2 7 7

BIEGOWY t

-7 1 0 .2 1 7  ♦ 3 
' 1 4 4 .0 7 0  ♦ 3 

4 3 4 .4 8 0  + 3 
6 3 9 .7 6 9  + 3 
7 8 2 .2 0 2  + 3 
8 7 2 .6 1 6  + 3 
9 1 6 .6 6 4

1 9 1 6 .6 0 1  -  3 
1 872.650  -  3 
1 7 8 2 .1 9 3  -  3 
1 6 3 9 .7 6 9  -  3 
1 4 3 4 .4 8 0  -  3 
1 1 4 4 .0 7 0  -  3 

-7 1 0 .2 1 7  -  3

RESIDUA t

4 0 5 .1 4 8
9 7 8 .9 4 1
5 9 4 .6 4 2  
2 2 8 .6 1 6  
872.306 
5 2 1 .5 0 8  
1 73 .57 9  
1 7 3 .5 8 5  
5 2 1 .4 9 7  
8 7 2 .3 1 3  
2 2 8 .6 1 5
5 9 4 .6 4 2
9 7 8 .9 4 2
4 0 5 .1 4 8

4 .1 8 6
2 .8 0 7  

- 5 .6 0 5
3 .6 3 6  

- 1 .0 9 0
1 .6 0 9

- 8 .2 8 4
- 8 .2 9 0

1 .6 0 8
- 1.090

3 .6 3 6  
- 5 .6 0 5

2 .8 0 7
4 .1 8 6

9 4 9 *2
0 3 2 *5
154*6
8 08 *7
674 *8
373 *8
7 9 0 .7
3 4 0 .7  
7 49 *8  
8 0 4 *8
7 4 8 .7  
148,6 
0 3 7 *5  
9 5 7 *2

5 .5 6 9
1 .9 5 5
1 .3 0 5
1 .8 8 9  
1.220
3 .6 0 6
6 .0 0 7
6 .0 0 7
3 .6 0 6  
1.220
1 .8 8 9
1 .3 0 5
1 .9 5 5
5 .5 6 9

3 3 8 ,3
9 69 *5
247*5
351 *7
368,8
864*8
364 *8
3 4 0 ,8
863*8
386*8
309*7
314 *5
9 6 8 ,5
337*3
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Im[s]

- 5000

♦
♦
♦♦
♦♦

Re[s]
-IOOO s<

lub inaczej: 

K2 (s ) JS L
[s-(-oę+joc)] [s-(-o c-jo f)J

(3.12)

Zmiana pulsacji oę powoduje prze
suwanie asymptoty logarytmicznej cha
rakterystyki amplitudowej, z czym wią
że się równoczesna zmiana skali czasu; 
nie powoduje natomiast zmiany charakte
ru odpowiedzi filtru. YYyboru pulsacji 
qc dokonuje konstruktor indywidualnie 
dla każdego rozwiązywanego zagadnienia.

Funkcję (3.10) aproksymowano funk
cjami wymiernymi rzędów m=3,4,•«•,14, 
spełniającymi warunki realizacji. Za
stosowano przyjęte poprzednio reguły 
wyboru stopnia n; nie przyjmowano żad
nych dodatkowych ograniczeń.

Spośród uzyskanych transmitancji 
przedstawia się tutaj transmitancję rzę
du czternastego K1 4 (s), której parame
try określa tabl. 1. Na rys. 3*2 poka
zano rozmieszczenie zer i biegunów tej 
transmitancji na płaszczyźnie zespolo
nej.

Z analizy, przeprowadzonej poza ni
niejszą pracą, wynika nietrudny do prze
widzenia wniosek, że transmitancje rzę
dów do około szóstego powinny być przy 
rozwiązywaniu konkretnych zagadnień 
konstrukcyjnych aproksymowane z przyję
ciem dodatkowych ograniczeń równościo

wych. Z ograniczeń tych można zrezygnować w przypadku określania transmi- 
tancji wyższych rzędów; wtedy zarówno własności statyczne jak też dyna
miczne filtru są zadowalające. Transmitancje te mogą być zatem skatalogo
wane według ich rzędów z określeniem katalogowych własności. Komparator 
amplitudy może być wtedy typowym elementem konstrukcyjnym w kilku optymal
nych odmianach.

Zwraca się uwagę, że w przypadku gdy sygnałami wejściowymi komparatora 
są sygnały okresowe, scharakteryzowane innym widmem niż widmo całofalowo 
prostowanej sinusoidy, omawiana granica rzędów może ulec przesunięciu.

Rys. 3.2. Zera i bieguny transmi- 
tancji filtru czternastego rzędu
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3.4« Synteza filtru drugiego rzędu

Transmitancją drugiego rzędu, z zerowym stopniem wielomianu licznika, 
charakteryzują się liczne układy filtrów stosowanych w konstrukcjach kom
paratorów amplitudy. Przykładem jest komparator wykonany z zastosowaniem 
przekaźnika magnetoelektrycznego, którego układ elektromechaniczny można 
łatwo zastąpić równoważnym układem elektrycznym.

Wprawdzie transmitancje drugiego rzędu są szczegółowo omawiane w pod
ręcznikach automatyki, lecz mimo to, ze względu na szerokie zastosowanie 
komparatorów tego rodzaju, jak też ze względów metodologicznych, będzie 
przedstawiona synteza filtru drugiego rzędu, o transmitancji określonej 
wzorem (3.11), w obwodzie liniowym biernym. Będzie ona realizowana w ukła
dzie czwornika.

Najbardziej interesujące z punktu widzenia syntezy układów liniowych 
są czworniki typu 1 i czwórniki mostkowe X. Układ czwórnika typu 1 jest 
prostszy, synteza łatwiejsza, ale możliwości realizacji założonej transmi- 
tancji są dość ograniczone. Niekiedy filtr ten wnosi duże tłumienie w paś
mie częstotliwości zdefiniowanym jako przepustowe. Znacznie większe moż
liwości w zakresie syntezy daje układ czwórnika mostkowego, lecz jest to 
układ rozbudowany, z dużą ilością elementów, a jego synteza jest trudniej
sza.

3.4.1 . F i l t r  t y p u  1

Rys. 3.3. Schemat ogólny filtru ty- Rys. 3.4« Układ połączeń czwórni- 
pu 1 , obciążonego rezystancją indy- ków elementarnych

katora

Schemat ogólny filtru typu 1  , złożonego z impedancji Z1 i Z2, obcią
żonego rezystancją indykatora Rit pokazano na rys. 3»3. Macierz łańcu
chowa układu jest iloczynem macierzy łańcuchowych czwómików elementar
nych, pokazanych na rys. 3*4, wobec czego można napisać»



Uwzględniając i2 - O, otrzymuje się«

«, - ( ^ r 1 + k} u* (3,u)

*1 m + ̂  u2 

Transmitancję napięciową układu T(s) określa się ze wzoru (3.14)

T(e) = ------ £ 1 T  (3.15)
Z. + ZP + -i— -1 -i

Impedancje dwójników Z1 i Zg można przedstawić w postaci ogólnej«

XX (s-u^
(s-y^)
I

T l  ( b - x x ) 
i»1

‘T i  (s-y±)

7 = z   (3.16)
Z1 = 01

i=1

Z = z o ¿=3------ (3.17)
z2 02

i=1

gdzie Z . i Z 2 są stałymi, niezależnymi od zmiennej s.
Po uwzględnieniu wzorów (3.16) i (3.17), transmitancję (3.15) można przed
stawić«



Transmitancję (3*1 1 ) można inaczej wyrazić

K2 (s) - K -*----- 3------2  (3.19)
* 0 s + 20fs + 2 0T

Zadanie polega na takim wyborze zer i biegunów transmitancji (3.18), 
aby przybrała ona postać (3.19), przy równoczesnym spełnieniu warunków re
alizacji impedancji (3.16) i (3.17).

W tym celu przekształca się w dalszym ciągu transmitancję (3.18) do po
staci:

T(b) - ---------------5------------- ----------------------------------5 -----------  (3.20)
TTie-Uj) jTis-y.) , z TT(s-u.)

7 i- 1  1 i- 1  1 . 01 02 i=]____
02 01 m, a IT m

JL (e-v.) ^ T i s ^ )  n ( 8-v.)
i=1 1 i=1 1 i=1 1

Postawione zadanie ma tylko jedno rozwiązanie:

m =» Oj n = 1 j p = 1 } q = 0 (3*2 1 )

Po uwzględnieniu powyższego oraz uporządkowaniu wzoru (3.20), otrzymuje 
się:

J*Z01
T ( s )  “  t -------------------------------------- i — ¡ T 7 ----------------------------------------- — i  ( 3 , 2 2 )s2 + [ h J 1  “  iu 1+y1 5]  8 + [ ^  + ul y l " B ^ ul ]

Transmitanc;) e (3*19) i (3*22) muszą być równe sobie tożsamoóciowo, wobec 
czegoś
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, - (u, .+ - 2 oę

+ u1 y 1 ” U1 “ 2C* Z 01 i

(3.23)

Ze związków (3.23) otrzymuje się:

u, = -OfiVo - op

y 1 ° Ko HT1  -oc+^ Ko _oę2

(3.24)

(3.25)

przy ozym muszą być spełnione warunki:

Kq -Qf > 0

yi < 0

(3.26)

Wzory (3.16) i (3.17), po uwzględnieniu wzorów (3.21), (3.24) i (3.25), 
przyjmują postać:

zi - zoi8 + z o M T rK o ~ 0 ( 2 )

3

,0C±^Kq -ofT  1 
+ (— ■ g y ----   W-)

o 01 i

(3.27)

(3.28)

Wzory (3.27) i (3.28) określają impedancje dwójników pokazanych na rys. 
3.5a i 3.5b.

a) b) o
R< Hł

Rz
Rys. 3.5« Impedancje filtru 

a) impedancja Ẑ  b) impedanoja Z2



Biorąc pod uwagę rys. 3«3 i 3»5, w wyniku syntezy otrzymuje się układ fil
tru pokazany na rys. 3*6.

i Wykorzystując trzeci ze związków(3.29),
można określić zastępczą rezystancję R 
równolegle połączonych R2 i

□—
R,

Ko ZQ1

Rys. 3.6. Układ filtru przed 
optymalizacją parametrów

oę ± 1 v ° P 2

Rezystancje tę można traktować jako re
zystancję odbiornika.

Moc tracona w rezystancji R, przy przepływie prądu pochodzącego od 
składowej stałej napięcia wejściowego, przy ustalonej wartości tego napię
cia, jest największa gdy R*R.j, skąd«

Ko Z01
\l 21 '  01<*±K Z0 1^ ^ KO -°f2) (3.30)

Ze wzoru (3.30) otrzymuje sięi

(3 .3 0

Wykorzystując zależność (3.31)« można uprościć związki (3.29).



- 33 -

Zakłada się Rp- - 00 , a wtedy z trzeciego związku (3.32) otrzymuje się:

R1
Z01 “  oc» (3.33)

a z pozostałych:

R1 . R1

-  -  o ?  

c * wL—

(3.34)

Korzystając ze wzorów (3.31) i (3.33), można sprawdzić spełnienie warun
ków (3.26). Rzeczywiście:

K0 - 0 ( 2 -  0 

U 1 = - oę

(z założenia: o ( > 0 )

y1 = 0.

Transmitancja (3.19) przybiera teraz postać:

.2
K2 (s) = g    ~-g

Ł a + 2c*s + 2of

Charakterystyczne jej wartości:

K2 (s)

K2 (s)

1
2

8“0

(3.35)

(3.36)

(3.37)
S —  Oo

]— 'rznnp-

Reasumując, wynik syntezy filtru można 
przedstawić w postaci schematu rys.3.7 
wzorów (3*34), określających wartości 
parametrów, oraz - transmitancji (3.35)

1 J
Rys. 3*7. Schemat komparatora z 
filtrem drugiego rzędu typu ~\



3.4.2. F i l t r  m o s t k o w y
Schemat ogólny filtru mostkowego, złożonego z impedancji i Zg, ob

ciążonego rezystancją indykatora R.̂ , pokazano na rys. 3.8. Związek mię
dzy prądami i napięciami na wejściu i wyjściu łańcuchowo połączonych czwór- 
ników (rys. 3.9) określa równanie»
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Rys. 3*8. Schemat ogólny filtru mo- Rys. 3*9« Układ połączeń czwórni
stkowego, obciążonego rezystancją 

indykatora

U1

u

V

z2 + z1

z2 -  z,

2Z2 Z i

Z2+Z1

ków elementarnych

1

(3.38)

■

U 1

=-----1
T“

•H
Z2 + Z1 + 2Z2 Z1

2  Z2 +  Z1

2Z2 Z1
Z2"^1

Z2 +Z1

Uwzględniając ig = 0, otrzymuje się»

[ Z2+Z1 2Z2Z ]
U1 = l ^ t  + w v j “ 2

F 2 Z2+Z1 1
*1 W ^ l J U2

u 2

OJ
•rl

Transmitancję napięciową układu określa się ze wzoru (3.39)»

T(s) Z2~Z1
Z,Zi

Z0+Z.+ 2  JL-L
2 1  R.

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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Czyni się założenie, że rezystancja indykatora R^ spełnia warunek dopa
sowania, czyli i

= z1 z2 (3.42)

Po uwzględnieniu wzoru (3*42) otrzymuje się:
R - Z,

T<s ) -  i i h r r j -

Impedancję można przedstawić w sposób ogólny:

T l  (b-Xj ) i=1 1
“1 " "01 m

H  (s-yj.)i=1

z. — z„

(3.43)

(3-44)

wobec czego transmitancja (3.43) może być wyrażona:

T(s)
H i n ^ ) - zoi Q (s-xî  

Ei  r t ( s - y i ) + z01 Q ( b - x ± )
(3.45)

Żądana transmitancja (3.19) musi być tożsamościowo równa transmitancji 
(3.45). Warunkiem koniecznym, lecz nie wystarczającym, jest:

n = 2 ; m =s 2 (3.46)

Po uwzględnieniu wzorów (3*46) transmitancJa (3»45) wyraża sięi

(Ri-zni)s2-ŁRi<yi+y2)-Zni(x1+x2)]s + [Riy1y2-Z°1x1x2] (3. 4?)
= (Ri+Z01 )sz-[Rl(y1+y2 )+Z01 (x1+x2)] s +[Riy1y2+z01x1x2]

Z tożsamościowego porównania transmitancji żądanej z transmitancją (3*47) 
wynikają związki:

Ri “ Z01 = 0

Ri(yi+y2) - zoi(xi+x2) = o

Ri y1y 2 ~ Z0 1x1*2
Ri + Z01

Hiiy^a) + z0 1(*1+x2) _
----
Riy1y 2 *  Z01X1X2

Ri + Z01
2oę‘

(3-48)
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Uwzględniając pierwszy ze związków,

Z01 “ Ri>

można pozostałe uprościć:

(y-i+y2 ) -  U.,+x2 ) = o

y1 y 2 " XJ X2 “ 2 Ko 

- (y 1+y2 ) -  (x1+x2 ) » 4oc 

y ^ 2 + Xlx2 = 4cę2

(3.49)

(3.50)

Sumując odpowiednie równania, można otrzymać związki:

-  (Xl+x2) = 2oę

p
x^x2 = 2 oj

(3-51)

Wychodząc ze wzoru (3.44), uwzględniając (3.46), (3.49) i (3.51), można 
impedancję przedstawić:

^  “ Ri (s-y1 )(s-y2)
s 2 + 2ofs+2 oę 2 -K

(3.52)

Impedancja ta musi spełniać warunki realizacji, tzn. musi być funkcją 
Brune’a. Warunki te będą spełnione, jeśli zostanie dokonany stosowny wy
bór K0, ylt yg.
Przyjmując:

y-l = - a+jbj y2 = -a-jbj a > 0, 

można wzór (3.52) przekształcić do postaci:

(3.53)

a +b
Ri 2 2ofRt (2 oę -K ) R,

“  8  +  T T ?  8  +  — 2 — r s — 1a +b
1 2 5a

—K W 8 + —w- ■ m 8 + 1
a +b a +b

(3.54)

Impedancja dwójnika, pokazanego na rys. 3*10, wyraża się wzorem:

RlI>lC1 s2+L^s

L^C^s +R1C1s+1 (3.55)
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Z porównania tożsamościowego wzorów (3»54) i 
(3*55) wynika:

Rys. 3*10. Dwójnik R1C

Ri7Tb5
2
*f— ?a +b

2 <* - K„

R1L1 C1

t Jt ?a +b

2a 
a +b2

L1 C1

R1 C1

(3.56)

Mnożąc stronami równanie drugie z piątym i porównując wynik z zależnością 
pierwszą, otrzymuje się:

2 2 a + b = 4acę (3.57)

Ze wzorów (3*56) wyznacza się:

R-| - Ri* 

Pisząc wzór (3*57) w postaci:

i 1L, = C, - -L2a* 1 ° 2cęRi

■V4aof - a

(3.58)

(3.59)

i biorąc pod uwagę, że b musi byó liczbą rzeczywistą oraz a > 0, moż
na sformułować warunek konieczny:

0 <  a <  4 o( (3. 60)

Ostatecznie, impedancja Z-j układu z rys. 3*8 jest dwójnikiem z rys.3*10, 
którego parametry określone są wzorami (3.58), ograniczona warunkiem ko
niecznym (3«60). Istnieje zatem pewna swoboda wyboru części rzeczywistej 
- patrz wzór (3*53) - bieguna impedancji Z^, natomiast wartość części u- 
rojonej wynika ze wzoru (3-59).

Impedancja Z2 jest dwójnikiem przeciwstawnym w stosunku do dwójnika 
z rys. 3*10, co wynika ze wzoru (3.42). Dwójnik potencjalnie przeciwstaw
ny można określić drogą inwersji układu połączeń. Wynikiem tego zabiegu 
jest schemat dwójnika pokazany na rys. 3*1 1 .
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Ze wzorów (3*42) i (3*54) otrzymuje się:

Z2 = Ri ^
- r - K  s2 + s + 1
a + b _____ a + b ________

“  TT̂ o
■ 2 : 2  3  +

(3.61)

"5“ T "  ®2 + 2 .J,R^(a +b ) Ri(a+b) Ri(a£+bŁ)

R.

Li

Impedancja dwójnika z rys. 3«11 wyraża się wzo
rem:

Ł2C2s2 + Ą  3 + 1
^2^2. ' 2 
I “  3 + C2 3

(3.62)
Rys. 3*11« Dwójnik po
tencjalnie przeciwstaw
ny dwójnikowi z rys.

3*10 2 porównania tożsamościowego impedancji (3.61)
i (3.62) określa się parametry R2, L2> C2 1 wa" 

runki realizacji dwójnika w sposób podany do opisanego wyżej. Wyniki są 
następującej

R.
Ri* l 2 = C2 “ 25TT (3.63)

Tak samo obowiązuje tutaj wzór (3«59) i warunek (3*60).
Ze wzorów (3.58) i (3.63) można wysnuć wniosek, że ze względów kon

strukcyjnych najbardziej korzystne jest wybranie możliwie największej war
tości części rzeczywistej a bieguna impedancji Z.|, bowiem wtedy i 
C2 są najmniejsze.

Biorąc pod uwagę warunek (3.60), czyni się założenie»

a = 4oę (3.64)

Rys. 3.12. Schemat komparatora z filtrem mostkowym drugiego rzędu
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Na rys. 3.12 pokazano pełny schemat komparatora z filtrem mostkowym, 
na którym podano wartości parametrów z uwzględnieniem założenia (3*64).

Próby zmniejszenia ilości elementów, jak też przekształcenia układu sy
metrycznego w układ niesymetryczny w postaci czwórnika typu T z most
kiem, nie dały pożądanego rezultatu. Sądzi się, że można dowieść niemożli
wości dokonania tych zmian.

Biorąc pod uwagę wzór (3.19) oraz trzecie z równań (3.56), można okreś
lić transmitancję filtru mostkowegoi

K 2 ( s )  = ■ g- ■  2 (3,65)s + 2 oę s+2 Of

Wartościami charakterystycznymi tej transmitancji sąt

K2 (s) I = 1 (3.66)
s=*0

K2 (s) | = 0 (3.67)
s — -

Z porównania wyników syntezy filtrów drugiego rzędu można wysnuć wnio
sek, że komparator amplitudy z filtrem T jest zdecydowanie korzystniej
szy w realizacji od komparatora z filtrem mostkowym. Wynika to ze znacz
nie mniejszej ilości elementów, łatwiejszego strojenia i, co bardzo istot
ne, komparator z filtrem typu T można idealizować, włączając w gałęzi po
dłużnej rezystancję dławika L do rezystancji E^, dzięki czemu nie jest 
wymagana duża dobroć dławika. W komparatorze z filtrem mostkowym nie ma 
możliwości takiej idealizacji.

Na korzyść komparatora z filtrem mostkowym przemawia tylko dwukrotnie 
większa transmitancja dla składowej stałej, ale jest to bez większego 
znaczenia.

Przedstawioną tutaj strukturę filtru drugiego rzędu można uważać za 
optymalną w zakresie układów biernych.

3.5. Synteza filtru czternastego rzędu
Transmitancja czternastego rzędu, określona tablicą 1, spełnia warunki 

realizacji w układzie czwórnika liniowego biernego, bowiem jej bieguny 
znajdują się w lewej otwartej półpłaszczyźnie zmiennej zespolonej i nie 
posiada ona biegunów w nieskończoności.

Na podstawie wyników, podanych w tablicy 1, można transmitancję K^(s) 
przedstawić jako różnicę dwu funkcji rzeczywistych dodatnich i przeprowa
dzić syntezę, wykorzystując ogólne zależności opisujące czwómiki bierne 
typu 1 lub typu X. Obwód taki będzie złożony z elementów R, 1, Cj za
stosowanie dodatkowe elementów M może uprościć strukturę filtru.
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> U,

Rys. 3.13. Obwód liniowy aktywny do syn
tezy transmitancji czternastego rzędu

Dla uniknięcia powtarza
nia metod syntezy syntezę 
filtru o transmitancji K,4(s) 
przeprowadzono w obwodzie 
liniowym aktywnym, o struk
turze mostkowej, zapropono
wanej przez S . K .  Mitra [ 1 1 ]  , 

przedstawionej na rys.3*13« 
Dla tej struktury charakte
rystyczne jest wykorzysta
nie jednego tylko wzmacnia
cza operacyjnego różnicowe

go i brak jakichkolwiek dodatkowych ograniczeń dotyczących realizowanej 
transmitancji.

Metoda ta, jak też wiele innych metod związanych z obwodami aktywnymi, 
nie wymaga stosowania elementów L, co jest ważne ze względów technologicz 
nych.

Dla układu z rys. 3.13 ważna jest zależnośói

T ( s )
YB
T*» (3.68)

przy czym musi byó spełnione«

y a  +  Y c  +  Y E  = Y B +  y d  +  y f
(3.69)

Transmitancję Ku (s) można przedstawió w postaci«

k14(s) = SSJiJfs}*

gdzie» Q(s) jest dowolnym wielomianem stopnia q >13, którego pierwia
stki są pojedyncze, rzeczywiste, ujemne.

Dla jednoznacznego określenia wielomianu Q(s) zażądano spełnienia wa
runku m-inimuin wrażliwości biegunów transmitancji. Zastosowano zatem roz
kład Horowitza wielomianu M(s), uzyskując transmitancję Ku (s) w postaci 
wyrażonej wzorem (3*68).

Z warunku (3.69) można wyprowadzić zależność«

Y Y = M(s) - N(s) 
Y C " YD “ Q(s) ’ ( 3 . 7 0 )

na podstawie której określa się admitancje Y^ i Y .̂
Wyniki przedstawiono w tablicy 2. Każda z admitancji jest dwójnikiem, 

którego schemat przedstawiono na rys. 3.14«
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Rys. 3.14« Schemat ad- 
mitancji obwodu z rys.

3.13
le, a o ioh wyborze powinny 
wytwórcy.

Uzyskane wyniki wskazują na pewne trudności 
konstrukcyjne. Wynikają one z dużych rozpię
tości w wartościach rezystancji i pojemnoś
ci. Wskazuje to na celowość rozłożenia trans- 
mitancji K^(s) na iloczyn dwu funkcji wy
miernych, z których jedna byłaby realizowana 
w układzie biernym czwómika R1C, z jednym 
elementem 1 , a druga w opisanym układzie ak
tywnym.

Możliwości konkretnych rozwiązań jest wie- 
deoydować w zasadzie warunki technologiczne



4. AMALIZA

Wyboru transcendentalnej transmitancji filtru komparatora dokonano w 
punkcie 3 .1 na podstawie przyjętych tam dwu kryteriów optymalizacyjnych. 
Pierwsze z nich, określające własności dynamiczne filtru, dotyczy czasu 
ustalania się odpowiedzi, a drugie, określające własności statyczne fil
tru, dotyczy poziomu składowej przemiennej odpowiedzi w stanie ustalonym.

Interesujące jest, w jakim stopniu odpowiedzi filtrów, opisanych tran- 
mitancjami wymiernymi, określonymi w rozdz. 3, różnią się od odpowiedzi 
iltru idealnego odnośnie wymienionych kryteriów. Będzie to równocześnie 
dpowiedzią ną pytanie, czy dokonano trafnego wyboru transmitancji dru- 
iego rzędu i czy transmitancja czternastego rzędu dokładnie aproksymuje 
jranscendentalną transmitancję idealną.

W celu ilościowego scharakteryzowania różnic niezbędne jest zdefiniowa
nie wymuszenia, dla którego transmitancje są badane. Przyjmuje się tutaj, 
że wymuszeniami działającymi na wejściach komparatora są funkcje sinusoi
dalne o okresie T => 2t . Wymuszenie, działające na wejściu filtru kom-a
paratora, będzie scharakteryzowane w punkcie 4*1« Będą także badane odpo-' 
wiedzi filtrów na wymuszenie skokowe.

Transmitancje układów liniowych bada się w dziedzinie zmiennej zespo
lonej dla s=>jw, określając charakterystykę araplitudowo-fazową lub wykres 
Nyąuista. Charakterystyki te zawierają pełną informację o transmitancji i 
są wygodne przy interpretowaniu jej cech. W punkcie 4.2 przedstawiono o- 
bydwa rodzaje charakterystyk dla określonych w pracy transmitancji wymier
nych.

Analizę uzupełniono badaniami wybranych stosowanych komparatorów, któ
re były konieczne dla potwierdzenia powszechności zjawiska błędnego pobu
dzenia się indykatora w komparatorach amplitudy w czasie ustalania się od
powiedzi.

4.1• Wymuszenie

•Do wejścia filtru komparatora, pokazanego na rys. 24b, włączona jest 
sem e, będąca różnicą sum dwu grup napięć prostowanych całofalowo. Wo
bec przyjętego charakteru wymuszeń, sem e jest okresową, ciągłą funkcją 
czasu o okresie T/2, której pochodna posiada liczne punkty nieciągłości 
pierwszego rodzaju. Odcięte punktów nieciągłości zależą od przesunięć fa
zowych między wymuszeniami na wejściach komparatora*



Im[a]l

Rys. 4.1. Zera i bieguny tran' 
sformaty wymuszenia

Teoretycznie, możliwy jest zapis tej 
funkcji przy pomocy funkcji sin x, róż
nych w każdym przedziale ciągłości po
chodnej. Określenie przedziałów ciągłoś
ci, w ogólnym przypadku, jest możliwe 
jedynie metodami numerycznymi.

Gdyby obwód komparatora był nieli
niowy, jego matematyczna analiza lub 
próba syntezy wymagałyby zastosowania 
przedstawionego sposobu opisu wymusze
nia. Skomplikowanie byłoby tak duże, że 
analiza pozbawiona byłaby sensu. Racjo
nalne w takim przypadku jest postępo
wanie doświadczalne.

W przypadku, gdy obwód komparatora 
jest liniowy, można w rozważaniach sko
rzystać z zasady superpozycji i zastoso
wać jedną z dwu metod postępowania.

Pierwsza z nich polega na rozwinię
ciu wymuszenia w szereg Fouriera. Odpo
wiedź filtru jest sumą odpowiedzi pocho
dzących od każdej składowej oddzielnie.
Z wielu względów postępowanie takie nie 
jest korzystne. .

Druga z metod polega na analizie fil
tru przy założeniu, że wymuszenie jest 
jedno tylko, w postaci całofalowo pro
stowanej funkcji sinusoidalnej. Odpowia
da to przypadkowi zasilania jednego spo
śród wielu wejść komparatora.Znając cha
rakter odpowiedzi na to wymuszenie, bar
dzo łatwo jest później określić odpo
wiedź dla dowolnej ilości zasilanych 
wejść, bowiem odpowiedź ta jest sumą od
powiedzi pochodzących od wszystkich ko
lejno wymuszeń. Ten sposób postępowania 
przyjęto w pracy.

Wymuszenie w postaci całofalowo wy
prostowanego napięcia definiuje się w 
dziedzinie czasut

0 “  1 ( t ) | E m s in  I i 4 , 1 )
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gdziei Em jest amplitudą, w 0 - pulsacją podstawową (2JC/T m 10031 rad/s) 
a 0<js><3t jest kątem fazowym w chwili t ■» 0.

Transformata funkcji (4*1) ma postać»

Funkcja transcendentalna nie nadaje się do numeiycznych obliczeń odpo
wiedzi komparatora« Dla uzyskania funkcji wymiernej rozwinięto wymuszenie
(4.1 ) w szereg Fouriera i określono transformatę tego rozwinięcia.

Celem zorientowania się w rozmieszczeniu zer i biegunów tranformaty 
na płaszczyźnie zespolonej przedstawiono ją w postaci iloczynów czynników 
pierwiastkowych, uwzględniając 13 pierwszych wyrazów rozwinięcia, tzn. 
składową stałą i harmoniczne do dwunastej włącznie.

Wyniki przedstawiono na rys. 4.1, na którym kółkami oznaczono położe
nie biegunów, a liniami ciągłymi - położenie zer w zależności od kąta .

E(s) = Em '2 ' 2o) + sO

4.2. Analiza syntezowanych komparatorów

Dla transmitancji filtru 1, określonej wzorem<3.35), wyznaczono charak
terystykę amplitudowo-f azową (rys. 4.2) w funkcji p«2Kk/*T, kfc |2,4,6,...j 
oraz wykres Nyąuista (rys. 4,3).

o

-50°

- 90“

-teo

Rys. 4.2. Charakterystyka amplitudowo-fazowa filtru drugiego rzędu
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Rys.

Re

4.3. Wykres Nyąuista filtru dru
giego rzędu

Przyjęto o( . 50 a • Obliczo
no odpowiedź filtru na wymusze
nie (4.1), w którym uwzględniono 
składową stałą i harmoniczne do 
ósmej włącznie. Obliczenia wyko
nano dla f  ■» O i (f> m 90° we wzo
rze (4.1). Na rysunku 4.4 zazna
czono maksimum odpowiedzi na wymu
szenie skokowe. Występuje ono dla 
t i X / d ; m  0,063 s i wynosi 1,042 
wartości ustalonej.

Będzie przedstawiona dyskusja 
wyboru pulsacji cę .

Moduł transmitancji dla pulsa
cji odpowiadającej drugiej harmo-

^(t) - 1 (t) | |sin(wot - f )  |
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nicznej (k=2 ), decydującej o wartości składowej przemiennej na wejściu in
dykatora, wyznacza się z rys. 4.2 na podstawie p = 431/0,02oę. Pułsację of 
wybiera się tak, aby zarówno moduł transmitancji jak czas występowania 
maksimum odpowiedzi były zadowalające dla konkretnego przypadku zastosowa
nia filtru. Zwraca się uwagę na to, że zmiana pulsacji of nie powoduje 
zmiany charakteru odpowiedzi} zmienia się tylko skala czasu.

Np. dla oę = 50s-\  p=41, moduł transmitancji (rys. 4.2) wynosi ok. 
0,0062. Oznacza to, że na wejściu indykatora wystąpi 0,62# wartości dru
giej harmonicznej w odniesieniu do wartości na wejściu filtru,podczas gdy 
udział składowej stałej, wobec K(0) <* 1/2, będzie 50#.

Transmitancję filtru czternastego rzędu scharakteryzowano podobnie. Na 
rys. 4 .5 pokazano charakterystykę amplitudową, a na rys. 4.6 - wykres Ny- 
ąuista. Moduł transmitancji dla częstotliwości odpowiadających harmonicz
nym od drugiej do ósmej jest praktycznie równy zero, a więc harmoniczne 
te nie występują w odpowiedzi filtru, natomiast udział dziesiątej i na
stępnych harmonicznych jest bardzo ograniczony.

Rys. 4 .5 .  Charakterystyka amplitudowa filtru czternastego rzędu
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Rys. 4.6. Wykres liyąuista filtru czternastego rzędu

Rys. 4*7. Odpowiedź filtru czternastego rzędu na wymuszenie 
*l(t) = 1 (t) śy | sin (o)0t-<p) |
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Rys. 4.8. Odpowiedzi filtrów trzeciego, czwartego i czternastego rzędu na
wymuszenie skokowe

Tablica 3
Maksymalne względne wartości odpowiedzi filtrów komparatora rzędów 2 ...14

na wymuszenie skokowe
Transm itancja  

fi Itru komparatora
Maksymalna 

względna war
tość odpowiedzi 
na wymusze
nie skokowe

Chwila 
występowania 
maksymalnej 
wartości odpo
wiedzi w [ms]

stopień wielomianu 
mianownika 

(riądtransrmtoncj

stopień
wielomianu
licznika

2 0 1 ,0 4 2 IT/oC = 63,0

3 2 1 ,0 0 5 14,75

4 2 1 ,0 0 5 13,25

5 A 1 ,0 0 5 1 2 ,5 0

6 A 1 ,0 0 5 1 2 ,0 0

7 8 1 ,0 0 4 11 ,75

8 S 1 ,0 0 4 11,50

9 8 1 ,0 0 3 11,25

10 8 1 ,0 0 3 11,25

11 10 1 ,0 0 3 11,00

12 10 1 ,0 0 3 11,00

13 12 1 ,0 0 3 11,00

1A 12 1,002 11,00
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Na rys. 4.7 pokazano odpowiedź filtru na wymuszenie, w którym uwzględ
niono harmoniczne do czternastej włącznie. Poszczególne krzywe (a) odpo
wiadają różnym wartościom kąta we wzorze (4.1). Krzywa (J) przedstawia 
składową przemienną odpowiedzi w stanie ustalonym.

Nie określono odpowiedzi dla małych czasów z powodu wpływu błędów ma
szyny cyfrowej przy obliczaniu wartości funkcji sin (x) i exp (x), kumu
lujących się w wyniku sumowania 35 przebiegów.

Na rys. 4*8 przedstawiono odpowiedzi filtrów trzeciego, czwartego i 
czternastego rzędu na wymuszenie skokowe, w tabl. 3 zestawiono maksymalne 
wartości odpowiedzi na to wymuszenie. Transmitancje tych filtrów aproksy- 
mują funkcję transcendentalną (3.10 ) bez dodatkowych ograniczeń równościo
wych.

Gharakterystyka amplitudowa transmitancji (3.10) jest zbliżona do po
kazanej na rys. 4.5 z tą zasadniczą różnicą, że asymptoty występują do
kładnie dla f = 50 k, k€ j^2,4,6,...j. Wykres Nyquista jest też bardzo 
zbliżony do pokazanego na rys." 4.6.

Najbardziej istotny jest jednak wynik porównania odpowiedzi filtru o 
transmitancji (3.1 0 ) z odpowiedziami filtrów o transmitancjach aproksymu- 
jących funkcję (3*10), obliczonymi dla tego samego wymuszenia skokowego. 
Odpowiedź ta, dla filtru o transmitancji (3.10), różni się od odpowiedzi 
filtru czternastego rzędu (rys. 4*8) znacznie mniej niż błąd rysunku. 
Wskazuje to na dużą dokładność aproksymacji.

Z rys. 4*8 można błędnie wnioskować, że filtry niskich rzędów,nawet rzę
du trzeciego i czwartego, których odpowiedzi są tam pokazane, można sto
sować w komparatorach amplitudy. Filtry te charakteryzują się wprawdzie 
krótkim czasem ustalania się odpowiedzi, ale ich własności tłumienia har
monicznych są niezadowalające. Ich transmitancje muszą być określane z 
przyjęciem ograniczeń równościowych, co było dyskutowane w rozdz. 3. W 
przypadku zastosowania takich ograniczeń zmieni się w pewnym stopniu, w 
sposób niekorzystny, charakter odpowiedzi pokazanych na rys. 4.8.

W zastosowaniach wydaja najbardziej przydatne filtry rzędów
szóstego do ósmego, których transmitancje, ze względu na dosyć wysoki ich 
rząd, mogą być określane na drodze aproksymacji bez ograniczeń dodatko
wych, a z kolei rząd ten nie jest na tyle wysoki, aby powodował dużą kom
plikację struktury filtru.

4*3* Własności dynamiczne wybranych, stosowanych komparatorów

W syntezowanych komparatorach amplitudy stwierdzono możliwość występo
wania błędnych pobudzeń indykatora. W przypadku zasilania filtru kompara
tora np. różnicą dwu całofalowo prostowanych napięć, takich że różnica skła
dowych stałych tych napięć jest równa zero i są one przesunięte fazowo, 
napięcie na wejściu indykatora jest określone różnicą rzędnych dwu wybra
nych przebiegów na rys. 4.7.
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V/ stanie ustalonym napięcie to jest zbliżone do zera i nie pobudza in
dykatora, natomiast w stanie nieustalonym może ono przyjmować duże wartoś
ci, zarówno dodatnie jak ujemne, powodując jego pobudzenie.

Głównie dla stwierdzenia, czy zjawisko to jest typowe dla syntezowa
nych komparatorów, czy też jest ono zjawiskiem powszechnym w komparato
rach amplitudy, zbadano układy prostująco-filtrujące (nazwa stosowana przez 
konstruktorów tych układów) stosowane w konstrukcji krajowych zabezpie
czeń elektronicznych oraz komparator amplitudy z przekaźnikiem magnetoe- 
lektrycznym, którego układ elektromechaniczny może być opisany transmitan-
cją (3*11) dla af = 5 J Í s-1

wy

L © - W
Rys. 4*9. Układy prostująco-filtrujące

a) zabezpieczeń odległościowych RTX-34, RTX-35, b) zabezpieczeń moduło
wych typu ZAZ, c) schemat równoważny schematowi b)

Na rys. 4«9a pokazano układ prostująco-filtrujący stosowany w krajo
wych elektronicznych zabezpieczeniach odległościowych typu RTX 34 i RTX 35, 
a na rys. 4*9b - układ stosowany w zabezpieczeniach modułowych typu ZAZ
[3]- Przedstawione układy należą niewątpliwie do najlepszych nie tylko w
skali krajowej.

Zmierzony czas ustalania się napięcia wyjściowego, przy wymuszeniu si
nusoidalnym, wynosi dla układu z rys. 4«9ai tu = 32 ms. Jest to czas bar
dzo mały w porównaniu z czasami innych stosowanych komparatorów. Na rys. 
4.10 pokazano osoylogram napięcia u ^  układu z rys. 4«9a, zdjęty pod
czas zasilania wejścia napięciem sinusoidalnym w czasie 0 ,1 1 s.
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Rys. 4*10. Napięcie układu z rys. 4«9a przy żasilaniu wejścia napię
ciem sinusoidalnym w czasie 0 ,1 1 s 

Stałe: 20 ms/dzj 1,0 Y/dz

Zmierzona podwójna amplituda składowej przemiennej ustalonego napięcia 
wyjściowego wynosi dla pierwszego układu 0,6% składowej stałej, a dla dru
giego 0,4%.

Układ z rys. 4»9a należy zaliczyć z zasady działania do komparatorów 
liniowych. Filtr tego układu opisuje transmitancja rzędu czwartego z wie
lomianem stopnia drugiego w liczniku.

Układ z rys. 4*9h jest z zasady działania komparatorem nieliniowym, co 
można wyjaśnić na przykładzie schematu z rys. 4*9o, równoważnego pod każ
dym względem schematowi z rys. 4«9b. Kondensator ładowany jest do
wartości napięcia równego dodatniej maksymalnej wartości sem e^,natomiast 
kondensator CQ2 do maksymalnej ujemnej wartości. Napięcie u2 jest sumą 
tych dwu napięć. Prawdopodobnie tym sposobem konstruktorzy chcieli uczy
nić komparator mniej wrażliwym na wpływ składowej wykładniczej w przypad-
ku, gdy występuje ona w wymuszeniu ê . Jeśli tak jest istotnie, to skła
dową tę można było nie mniej skutecznie eliminować w znanym obwodzie poza 
komparatorem. Nie będzie jednak podejmowana tutaj dyskusja zastosowanego 
rozwiązania.

Dla obydwu układów wykonano 
badania oscylograficzne, mają
ce na celu określenie charakte
ru napięcia u^ występującego 
na wejściu indykatora w przy
padku, gdy tworzą one obwód
komparatora dwuwejściowego z 
rys. 4.11« Podczas badań włą

czano i wyłączano równocześnie sem i E2, przesunięte względem siebie 
o stały kąt. Chwile włączenia i wyłączenia były przypadkowe.

PF4
-o —------  o-

PF2

> i 2-O— ■.

Rys. 4.11. Układ do badań oscylograficz- 
nych układów prostująco-filtrujących



Rys. 4-12. Napięcie u± dla| E.,| =| Ę2| » 0,4 Un. Układy prostująco-filtrują-
ce zabezpieczenia RTS-34 
Stałe» 20 ms/dz| 0,5 V/dz

Rys. 4.13. Napięcie ^  <lla|Ę.,| = |E2| » 0,4 Un* Układy prostująco-filtrują-
ce zabezpieczeń typu ZAZ 

Stałe» 50 ms/dz; 0*1 V/dz
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i
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l
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I_______

Rys. 4.14. Pojedynczy przebieg dla warunków określonych przy rys. 4.13

Rys. 4.15. Napięcie uŁ dla 0,4 Un, |£2| = ° » 48 Un* U k ła d y  P^ostu-
jąco-filtrujące zabezpieczenia RTX-34 
Stałe: 20 ms/dzj 0,5 V/dz
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Rys. 4*16. Napięcie dla|Ê | = 0,4 , | E21 = 0,48 Un< Układy prostująco-
filtrujące zabezpieczeń typu ZAZ 
Stałeś 20 ms/dzj 0,1 V/dz

Oscylogramy z rys. 4.12, 4.13 i 4.14 wykonano dla przypadku, gdy |EJ = 
|E2| = 0,4 Un, natomiast oscylogramy z ryB. 4.15 i 4.16 - gdy |Ê | = 0,4 Un> 
|E2| = 0,48 Un, gdzie Un jest napięciem znamionowym układów prostująco- 
filtrujących.

Różnica pomiędzy napięciem rozruchu i powrotu indykatora powinna
być mała, lecz nie mniejsza od podwójnej amplitudy składowej przemiennej, 
widocznej w środkowej części przebiegu na rys. 4«14*

Jeśli indykator działa bezzwłocznie, to należy się spodziewać błędnych, 
czasem wielokrotnych (rys. 4*14) pobudzeń indykatora w początkowym okre
sie po włączeniu sem Ê  i Eg, jak też w okresie po ich wyłączeniu. Zjawis
ko to wystąpi także wtedy, kiedy napięcie strony negatywnej (rys. 4.15, 
4.16) zdecydowanie przeważa nad napięciem strony pozytywnej, co ujawnia 
się ujemną wartością napięcia u^ w stanie ustalonym.

Zbadano pod tym względem także komparator amplitudy z przekaźnikiem ma- 
gnetoelektrycznym. Założono zasilanie przekaźnika różnicą dwu całofalowo 
prostowanych takich sygnałów sinusoidalnych, że różnica średnich ich war
tości powoduje w stanie ustalonym wychylenie fgit) organu ruchomego o 
kąt względny 1,0. W chwili t = 0 kąt fazowy sygnału pierwszego jest g  , a 
drugiego £ . Stosunek wartości rozruchowej przekaźnika do średniej wartoś
ci sygnału o większej amplitudzie (pierwszego) wynosi H.

Obliczenia wykonano w dziedzinie czasu, całkując równanie różniczkowe 
drugiego rzędu w przedziałach ciągłości pochodnej różnicy sygnałów i okre
ślając każdorazowo wartości początkowe w kolejnych przedziałach. Wyniki 
obliczeń podano na rys. 4*17, na którym krzywa 1 jest odpowiedzią na funk
cję jednostkową, a krzywe 2 określają obszar maksymalnych i minimalnych
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wartości f2(t) w poszczególnych 
przedziałach całkowania. Krzywe 
te są więc obwiednią amplitud 
wibracji styku przekaźnika.

Podany wynik jest najbardziej 
niekorzystny spośród obliczo
nych} przedział ujemnych wartoś
ci funkcji f2(t) jest najwięk
szy.

Z przeprowadzonych badań wy
nikają następujące wnioski:

Stosowane układy prostująco- 
filtrujące charakteryzują się 
bardzo krótkim czasem ustala
nia się odpowiedzi, niemniej jest 
to czas, który w jednym przypad
ku jest 3-krotnie, a w drugim 
7-krotnie dłuższy od czasu moż
liwego do uzyskania.

Zjawisko błędnego pobudzania 
się indykatora jest zjawiskiem 
powszechnym w komparatorach am
plitudy i prawdopodobnie nie 
analizowanym przez konstrukto
rów. Może ono być przyczyną wie
lu tzw. niewyjaśnionych, błęd
nych działań zabezpieczeń.

Błędnym pobudzeniom indykato
ra można zapobiec przez zasto- 

w działaniu indykatora, takiego aby nie było ku-

Rys. 4.17« Odpowiedź przekaźnika magne- 
toelektrycznego

1 - na wymuszenie skokowe, 2 - na wymu
szenie w postaci różnicy dwu, eałofalo- 
lowo prostowanych sygnałów sinusoidal

nych

sowanie opóźnienia t̂  
mulacji wpływu pobudzeń krótszych niż tfc.

Na podstawie oscylogramów (rys. 4.12, 4.13, 4*14) pożądany czas opóź
nienia dla układu z rys. 4*9a można oszacowań t ^  tu = 32 ms, natomiast dla 
układu z rys. 4«9b - t^ S* 70 ms.

W przypadku zastosowania syntezowanych filtrów odpowiednio wysokiego 
rzędu można zastosować *^>11

Biorąc pod uwagę, że dla ustalonych dodatnich wartości u^ przebieg mo
że rozpoczynać się wartościami ujemnymi, podczas których układ opóźnienia 
nie jest pobudzany, w wielu przypadkach maksymalny czas działania kompa
ratora, liczony od chwili wystąpienia zakłócenia, może być równy 2 tfc, a 
więc odpowiednio: 64 ms, 140 ms, 22 ms.
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4.4» Układ blokady indykatora

Opracowano rozwiązanie [18], które umożliwia skrócenie maksymalnych 
czasów działania komparatorów z indykatorem o opóźnionym działaniu do 
wartości czasów równych t̂ * Układ elektryczny tego rozwiązania pokazano

Na wejście układu oddziaływa sygnał u^t), 
będący napięciem z filtru komparatora. Nie bio
rąc pod uwagę przypadku szczególnego, można wy
kazać, że dla m-n=1 we wzorze (3.1) zachodzi 
u^(0+) /  0, a dla m-n=2 jest u^(0+) = 0,u'̂  (0+)ifó.

Indykator I działa bezzwłocznie w przypad
ku, gdy zachodzi >  UR/2. Pobudzenie indyka
tora nie występuje nigdy w chwili t=0+;może być 
nieprawidłowe w przedziale te (Ojt^), a poza 
tym przedziałem jest prawidłowe.

Element rozruchowy RD reaguje na pochodną 
napięcia uŁ i działa bezzwłocznie,gdy jest speł
nione |u^®*] >  U0, gdzie p=1 gdy m-n=1, natomiast
p«2 gdy m~n=2. Napięcie rozruchu UR tego ele
mentu może być określone doświadczalnie.

Przekaźnik czasowy A t charakteryzuje się tym,
Rys. 4.18. Układ blo- że a ohwilą Jes° Pędzenia pojawia się bez-

kady indykatora zwłocznie sygnał na wyjściu; znika on po czasie
nastawionej zwłoki, równej t .̂

W celu wyelinimowania wpływu ewentualnych wielokrotnych działań i po
wrotów przekaźnika RD w czasie te(0,tk) wprowadzono do układu człon su
my logicznej.

Nie jest trudno wykazać, że przedstawiony układ będzie działał bez
zwłocznie w przypadku ąuasi-ustalonych zmian napięcia uif natomiast w 
przypadku skokowych zmian tego napięcia będzie działał zawsze z tą samą 
zwłoką, równą t̂ . Podobne działanie będzie przy zmianie napięcia ui od 
wartości różnej od zera do wartości zerowej, tzn. przy powrocie komparato
ra.

Proponowany układ blokady umożliwia wyeliminowanie fałszywych działań 
komparatora w wyniku występującego w tym komparatorze stanu nieustalone
go; zapewnia równocześnie uzyskanie najmniejszego z możliwych czasów dzia
łania. Stosując zatem proponowane w pracy filtry odpowiednio wysokiego 
rzędu oraz proponowany układ blokady, można uzyskać poprawne działanie 
komparatora z czasem ok. 11 ms.

na rys. 4*18.



5. OGRANICZENIA TECHNICZNE

Niedoskonałość układów technicznych ogranicza zakres ich zastosowań, 
co znajduje swój wyraz w określaniu wartości znamionowych, dopuszczalnych 
zakresów zmienności niektórych wielkości fizycznych itp. Zbiór tych ogra
niczeń, nazywanych parametrami technicznymi układu, powinien zawierać naj
bardziej istotne, syntetyczne, a zarazem pełne dane o układzie.

Niektóre układy, wśród nich komparator amplitudy, są elementami kon
strukcyjnymi układów nadrzędnych; w tym przypadku parametry techniczne po
winny określać te ograniczenia* które są istotną informacją przy konstru
owaniu układu nadrzędnego. Wartości parametrów są równocześnie ważnym kry
terium porównawczym.

Dla komparatora amplitudy określono trzy ograniczenia* dynamikę kompa
ratora, napięcie dopuszczalne i szczytową stratę mocy na wejściach. Wyni
kają one na ogół z cech zastosowanych układów prostowniczych.

Przed ich omawianiem niezbędne jest jednak przeprowadzenie teoretycz
nych rozważań ogólnych.

5.1. Wprowadzenie

Będzie rozpatrzony przypadek, gdy do jednego z wejść komparatora, wej
ścia b-bł na rys. 5.1a, zostaje doprowadzony sygnał napięciowy up. Pocho
dzi on z zacisków wyjściowych a-a'obwodu Np, w którym następuje liniowe 
przekształcenie sygnałów napięciowych e i prądowych i. Sygnały e oraz 
i mogą być interpretowane jako napięcia i prądy przekładników głównych, 
a obwód Np jako obwód przekaźnika pomiarowego. Podobne obwody są włączo
ne do pozostałych wejść komparatora.

0 obwodzie Np zakłada się, że jest obwodem liniowym biernym.
Obwód Nk zastępuje komparator oraz wszystkie obwody przyłączone do 

pozostałych jego wejść. 0 obwodzie tym zakłada się wstępnie, w celu ogól
nego scharakteryzowania zjawisk, że widziany od strony zacisków b-b’, jest 
obwodem liniowym aktywnym. Na rys. 5.1a jest on reprezentowany liniową im- 
pedancją wziemą Z^, rozpatrywaną na poziomie napięcia komparatora i 
zastępczą sem ek/iT, rozpatrywaną na poziomie napięcia obwodu przekaźnika.

Obwód Np z rys. 5«1a może być przekształcony do postaci z rys. 5.1b na 
podstawie twierdzenia o źródłach zastępczych, dowiedzionego w dodatku do 
pracy.



Rys* 5*1* Układ zastępczy obwodu przekaźnika i komparatora

Sem jest tutaj kombinacją liniową sygnałów prądowych i, natomiast
Zp jest impedancją wzierną obwodu Np, widzianą od strony zacisków a-at

Zarówno ze względów metodologicznych jak i względów technicznych wska
zane jest takie rozwiązanie obwodów, aby - w zakresie ustalonych wymagań 
technicznych - napięcie up nie zależało od stanu włączenia i wyłączenia 
obwodu Hk, lub - to samo, lecz inaczej - aby zjawiska w obwodzie N^ i 
parametry tego obwodu nie wpływały na zjawiska w obwodzie Np i na odwrót.

W tej sytuacji obydwa obwody mogą byó syntezowane i rozważane oddziel
nie} obwód Bp - jako zasilający - w stanie otwartego wyjścia, a obwód 
Bjj. - jako zasilany - w stanie, gdy wejście jest zasilane idealnym źród
łem napięcia*

Jedną z korzyści technicznych jest możliwość typizacji układów przy nie
licznym zbiorze ograniczeń i to ograniczeń mało krytycznych* Bp., gdyby 
parametry obwodu B^ wpływały znacząco na zjawiska w obwodzie Bp, wtedy 
dla typowego obwodu Bfc należałoby szczegółowo wymienić wszystkie parame
try i tolerancje.

Inną korzyścią jest elastyczność rozwiązań, przez co należy rozumieć» 
łatwe zestawianie układów podczas ich projektowania, dopuszczenie samo
czynnych zmian strukturalnych podczas działania zabezpieczenia, lub zmian 
adaptacyjnych, zależnych np* od sytuacji systemowej.



- 60 -

Zagadnienie jest obszerne i dotyczy nie tylko rozpatrywanego przypad
ku, ale wszystkich układów, w których występuje łańcuchowe połączenie ele
mentów z jednokierunkowym przesyłem sygnałów.

W automatyce i elektronice często stosuje się między ogniwami tego łań
cucha elementy, zwane niekiedy separatorami. Idealnym takim elementem jest 
źródło sterowane, np. napięciowo-napięciowe, w postaci czwómika o nie
skończonej rezystancji wejściowej i zerowej rezystancji wyjściowej, w któ
rym napięcie wyjściowe jest wprost proporcjonalne do napięcia wejściowego.

Realizacje techniczne źródeł sterowanych mogą mieć ograniczone zastoso
wanie w technice zabezpieczeń.

Rozważone będą teraz ogólne warunki, jakie powinny spełniać obwody Hp 
i Nk, aby współzależność między nimi była pomijalnie mała.

Będzie określony uchyb względny <5 , zdefiniowany następująco«
6 “ (Up0 - Up)/up0. gdzie upo jest napięciem, występującym na zacis
kach a-a', w stanie odłączenia obwodu Nk«

Ha podstawie rys. 5*1b można określić*

u  = Z„ i + e„po p p p

e,. +up " ek

a po prostych przekształceniach*

^ zk (zĄ +ep-ek) 
ZP + \

1 - ek
u -u Z i + e

8  m —£2_E _ P P P

v TT̂ T" <5',)

Hależy teraz określić warunki, dla jakich <5— 0 przy spełnieniu ep, ̂ ip> 
e^ m const.

Ze wzoru (5.1) wynika, że musi zachodzić*

h - (5.2)
P

co w praktyce oznacza, że stosunek modułu impedancji wziernej obwodu kom
paratora do modułu'impedancji wziernej obwodu przekaźnika musi być, w ca
łym zakresie częstotliwości, wielokrotnie większy od jedności. Dalszym
wnioskiem jest, że impedancja Zk nie może mieć zer, a impedancja Zp - 
biegunów na osi urojonej.

Określa się straty mocy pozornej w obwodach N i Hv dla przypadku e ,P K P
ek = O*
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u2 u2
s = s, = "p-P-
p z p k r z k

Wyrażenie (5.2) można teraz przedstawić*

h = (5.3)
bk

skąd wynika, że w przypadku działania na obwód Np sygnałów prądowych sto
sunek straty mocy pozornej w obwodzie przekaźnika do straty mocy pozornej 
w obwodzie komparatora (napięciowego) powinien być wielokrotnie większy 
od jedności.

5.2. Dynamika komparatora

Przyjmijmy, że układ na rys. 5«1a znajduje się w stanie ustalonym, a 
napięcie up ma charakter sinusoidalny. Skuteczną wartość tego napięcia 
oznacza się Up.

Istnieje taki przedział D0 <  Up < 1 ^ ,  <jia napięcia UQ, w którym kom
parator spełnia wyragania sformułowane przez konstruktora odnośnie cha
rakterystyki statycznej przekaźnika (np. dopuszczalnych zmieni charaktery
styki kołowej), a równocześnie nie ulega uszkodzeniu podczas zasilania 1ym 
napięciem w ustalonym czasie.

Dynamiką Dk komparatora amplitudy będzie nazwany iloraz W Uo* kt°" 
ry może być wyrażany w postaci liczby niemianowanej, albo w decybelach ja
ko* Dk = 20 log (Umm/Uq).

Pojęcie dynamiki układów jest powszechnie stosowane w elektronice w 
tym samym sensie.

W komparatorze amplitudy najczęściej dolne ograniczenie UQ, nazwane 
napięciem progowym, oraz górne ograniczenie Uyjj, nazwane napięciem dopu
szczalnym, są uwarunkowane cechami zastosowanych układów prostowniczych.

Na rys. 5.2 pokazano poglądowo charakterystykę określającą zależność 
pomiędzy napięciem Up a średnią wartością Upgr napięcia na wyjściu 
układu prostowniczego, włączonego do układu komparatora.

Charakterystyka posiada przedział liniowości <UQ, Ujjjj.)» przy czym zaw
sze UQ >  0.

Napięcie UQ związane jest z kolanem charakterystyki przewodzenia ele
mentów prostowniczych, a napięcie Uj^-z dopuszczalnym napięciem wstecz
nym tych elementów.

Należy zauważyć, że charakterystykę można łatwo przesuwać w kierunku 
osi rzędnych przez włączenie stałej sem szeregowo z wyjściem układu pro
stowniczego, natomiast przesuwanie jej w kierunku osi odciętych nie jest 
możliwe.
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Rys. 5.2. Charakterystyka układu 
prostowniczego

Rys. 5*3. Charakterystyka rozrucho
wa przekaźnika podimpedaneyjnego

Znaczenie pojęcia dynamiki, jako parametru charakteryzującego kompara
tor amplitudy, najlepiej można wyjaśnić na przykładzie jego zastosowania 
do konstrukcji przekaźnika pomiarowego podimpedancyjnego o charakterysty
ce kołowej. Charakterystykę tę pokazano na rys. 5.3, gdzie Zg jest impe- 
dancją systemu, Z^ - impedancją określającą położenie środka okręgu na
płaszczyźnie zespolonej (R, X), a Q jest promieniem okręgu.

Funkcję przejścia przekaźnika można określić następująco:

zk - z
1  i m

>0

gdzie: E jest zastępczą sem systemu, a Z = U/^ jest wektorem impedan-
cji na płaszczyźnie zespolonej.

Definiuje się napięcie UR jako różnicę napięcia UA rozruchu indyka
tora i napięcia UR jego powrotu.

Mnożąc nierówność przez op i dodając obustronnie UR (Of, UR> 0), otrzy
muje się:

Z
b = UR +ep £ Ź” T T  —8 —

-C¥ -

Wstawiając po lewej stronie nierówności UR = UA - UB’ otrzymuje się:

b = (UA +pp s T - r z
¿k - ż

- i m .
W U R (5.4)

Wprowadza się pojęcia napięcia strony pozytywnej UR i napięcia strony ne
gatywnej Ujj, zdefiniowanych następująco:



M,/

H y s .  5 . 4 .  W y k r e s  n a p i ę ć  s t r o n y  p o z y t y w n e j  i  n e g a t y w n e j  k o m p a r a t o r a

Zależności (5*4) i (5.5) ilustruje rys. 5*4, na którym pokazano wykres 
napięcia strony pozytywnej i negatywnej w tym samym układzie współrzęd
nych co na rys. 5*2. Współczynnik Cf jest współczynnikiem nachylenia cha
rakterystyki i jest zazwyczaj zbliżony do wartości Ź iz /% ,

Napięcia UA, UB można wyrazić*

a wtedy*
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Przekaźnik będzie działał poprawnie w dolnym zakresie liniowości wte- 
dy, gdy dla wszystkich Z, znajdujących się na okręgu charakterystyki,speł
niony jest warunek*

U.P* UH + UR >  °*

któi-y można wyrazić i

n r n f i r
(5.8)

Sposób wyboru przypadku skrajnego pokazuje rys. 5.5. Korzystając z ry
sunku, wzór (5.8) można przekształcić do postacii

Z ., + Z. —sM -k
> u°TIT’

Rys. 5.5« Określenie skraj
nego przypadku pracy prze
kaźnika w dolnym zakresie 
charakterystyki układu pro

stowniczego

gdziej Z ^  jest impedancją systemu o mak
symalnym module, wybraną spośród tych im- 
pedancji, które mogą wystąpić podczas eks
ploatacji.

Po dalszych przekształceniach otrzymu
je się ostateczny warunek poprawnego dzia
łania przekaźnika w dolnym zaRresie linio
wości charakterystyki układu prostownicze
go*

E |
—sM + £k|< s- (u7  - ■>) (5.9)

Z warunku tego wynika, że w przypadku 
potrzeby skonstruowania przekaźnika o cha
rakterystyce kołowej o małym promieniu, 
znajdującej się w pierwszej lub drugiej 
ćwiartce układu współrzędnych, daleko od 
środka, należy bądź zrezygnować z dopusz
czalności dużych impedancji systemu, bądź 
też zmniejszyć napięcie progowe UQ.

Ponieważ |E|/UQ»  1, można warunek(5.8) 
przedstawić bardziej przejrzyście:

E u.
(5. 10)

Z kolei rozważany będzie górny zakres charakterystyki układu prostow
niczego.
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/
Rys. 5.6. Określenie skraj
nego przypadku pracy prze
kaźnika w górnym zakręsie 
charakterystyki układu pro

stowniczego

Można wobec tego napisać:

Warunek nieprzekroczenia 
formułuje się:

i i , *  1 '

napięcia U,

Max T T I —sm +

MM

gdzie: Zgm jest minimalną impedanćją sy
stemu, a Z przebiega pierwszą ćwiartkę u- 
kładu współrzędnych.

Warunek ten jest interpretowany na rys.
5.6. Najbardziej niekorzystny przypadek 
jest wtedy, gdy wektor Zsm + Z znajduje 
się w punkcie B i teraz: jeżeli krąg o- 
bejmuje punkt B, wtedy wartość pierwszego 
wyrażenia warunku (5.11) jest większa} w 
przeciwnym razie większa jest wartość wyra
żenia drugiego.

Przyjmuje się do rozważań pierwszy przy
padek, a dla uproszczenia wzorów rozpatru
je się przesunięcie wektora Z do punktu 0. 
Uproszczenie to jest dopuszczalne tylko 
wtedy, gdy argumenty impedancji Zgm i 
są zbliżone.

h
2 r -—sm <  U,MM (5 . 1 2 )

Zakładając we wzorze (5.12) znak równości, z warunku (5*8) 
liminować E. Wówczas:

można wye-

— sM + — k
,UMM
V

—sm I
i r l

- D (5.13)

W ostatnim wzorze występuje liczbowa wartość dynamiki komparatora 
Ze wzoru tego można wysnuć wniosek, że zakresy możliwości wyboru położe
nia okręgu charakterystyki i jego promienia oraz dopuszczalnych parame
trów systemu są ograniczone ze strony komparatora amplitudy tylko jego 
dynamiką.

Na zakończenie warto podkreślić, że w przypadku potrzeby zwiększenia 
dynamiki układu, istotne korzyści odnosi Bię wpływając na zmniejszenie na
pięcia U , a nie na zwiększenie napięcia U ™ .
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5«3* Szczytowa strata mocy
Bo rozważań ogólnych w punkcie 5*1 przyjęto założenie o liniowości ob

wodu zastępczego komparatora, widzianego z jego zacisków wejściowych* Fi
zyczny komparator nie wykazuje jednak tej cechy. Obwód komparatora, wi
dziany z zacisków zewnętrznych, jest wyraźnie nieliniowy. Na ogół przyczy
na nieliniowości tkwi w nieliniowości reaktancji poprzecznych transforma
torów .we jściowych dla małych indukcji w rdzeniu, a przede wszystkim w nie
liniowości rezystancji wejściowej układów prostowniczych.

Nie należy bezpośrednio łączyć z sobą nieliniowości charakterystyki na 
rys. 5*2 z nieliniowością obwodu zastępczego. Teoretycznie można byłoby, 
przynajmniej w pewnym stopniu, wyeliminować nieliniowość obwodu zastępcze
go przez włączenie, równolegle do wejścia komparatora, odpowiednio dobra
nej rezystancji nieliniowej; charakterystyka przedstawiona na rys. 5.2 
nie ulegnie przez to zmianie.

W punkcie 5*1 wykazano i uz.asadniono potrzebę utrzymania dużego stosun
ku modułów impedancji wziernej obwodu komparatora do impedancji wziernej 
obwodu przekaźnika przy założeniu liniowości tych obwodów. Wobec nielinio
wości impedancji wziernej obwodu komparatora byłoby bardzo trudne okreś
lić teoretycznie odpowiedni warunek. Zagadnienie nie jest jednak trudne 
do rozwiązania na drodze eksperymentalnej, bowiem konstruktor może w u- 
kładzie modelowym poszukiwać takiej przekładni iT , dla której włączenie 
obwodu komparatora nie powoduje powstania znaczących uchybów napięcia û . 
Po Ustaleniu tej przekładni może odpowiednio skorygować wartości parame
trów w obwodzie przekaźnika.

Warto nadmienić, że identyczna sytuacja występuje w układzie: główne
przekładniki napięciowe - zabezpieczenia. Wobec dużej mooy granicznej prze- 
kładników, występująca często nieliniowość impedancji wejściowych zabez
pieczeń nie ma znaczącego wpływu na wartość napięcia wtórnego przekłaćni- 
ków.

W punkcie 5'.1 wykazano, że kryterium stosunku impedancji może być za
stąpione bardziej uniwersalnym, niezależnym od przekładni , kryterium 
stosunku straty mooy pozornych.

otratę mocy na wejściu komparatora można różnie definiować.Najbardziej 
przydatne wydaje się być definiowanie szczytowej straty mooy Ss następu
jącym wzorem:

Ss =1V 2 UMm1S, (5‘U)

gdzie: jest znanym już napięciem dopuszczalnym, a Ig jest maksymal
ną chwilową wartością prądu, jaki płynie na wejściu komparatora pod wpły
wem napięcia przy zwartych wszystkich pozostałych wejściach.

Na podstawie rozważań przeprowadzonych w niniejszym rozdziale, proponu
je się charakteryzowanie komparatorów amplitudy trzema parametrami tech
nicznymi:
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- dynamiką Dk,
- maksymalnym napięciem dopuszczalnym U^,
- szczytową stratą mooy Sg.
Wymienione parametry są istotne dla konstrukcji obwodu przekaźnika.



6. LINEARYZACJA UKŁADÓW PROSTOWNICZYCH

Założenie o liniowości obwodu komparatora wymaga, aby wszystkie ele
menty tego obwodu były liniowe.

Stosowane indykatory, a szczególnie układy prostownicze, wykazują wy
raźną cechę nieliniowości i nie mogą być stosowane w liniowych komparato
rach amplitudy bez dokonania oh linearyzacji.

linearyzacja rezystancji wejściowej indykatora jest łatwa, wobec czego 
nie będzie rozważana. Niniejszy rozdział poświęcony jest w całości linea
ryzacji układów prostowniczych. Zagadnienie- jest istotne także z tego po
wodu, że od sposobu linearyzacji zależą dynamika komparatora i szczytowa 
stra+a mooy.

#

6.1. Liniowy i linearyzowany układ prostowniczy

Z punktu widzenia konieczności spełnienia założenia o liniowości obwo
du komparatora wystarcza, aby układy prostownicze charakteryzowały się je
dynie liniowością rezystancji wziernej, widzianej od strony zacisków wyj
ściowych, nazywanej rezystancją wyjściową i oznaczanej Rz.

Jest jednak drugie wymaganie odnoszące się do układów prostowniczych, 
stosowanych w liniowych komparatorach amplitudy. Wynika ono z liniowości 
przekształcenia we wzorze (2.2). Będzie się wymagało, aby sem zastępcza 
ez układu prostowniczego, rozpatrywanego od strony zacisków wyjściowych, 
była wprost proporcjonalna do bezwzględnej wartości napięcia ê  na za
ciskach wejściowych.

Przy okazji należy zauważyó, że układ prostowniczy, spełniający obydwa 
wymagania, charakteryzuje się nieskończenie dużą dynamiką nawet wtedy, 
gdy napięcie dopuszczalne (punkt 5.2) ma wartość skończoną.

Przedstawione wymagania spełnia układ wyidealizowany, nazwany liniowym 
układem prostowniczym. Będzie on wzorcem w ocenie wyników linearyzacji u- 
kładów fizycznych. Jego definicję formułuje się następująco:

Liniowym układem prostowniczym będzie nazwany rezystancyjny liniowy 
dwójnik źródłowy o rezystancji zastępczej Rz >0, którego sem zastępcza 
ez jest sterowana napięciem, ê  według zależności:

ez = c|e1|, o = oonst >  0.
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Zdefiniowany w ten sposób liniowy układ prostowniczy jest równoważny 
układowi złożonemu z czwómika i zasilającego go rzeczywistego źródła na
pięcia o sem , włączonego do wejścia czwómika, dla którego to układu 
spełnione są równocześnie zależności:

i»,“0m

© u.

* i l -
const >0,

const >0,

(6. 1 )

gdzie: Ug i im Bą odpowiednio napięciem i prądem na wyjściu czwómika.

Rys. 6.1. Charakterystyka sta- Rys. 
nu jałowego liniowego układu 

prostowniczego
6.2. Charakterystyka obciążenia li
niowego układu prostowniczego

Spełnienie pierwszego warunku wyraża liniowość charakterystyki stanu 
jałowego pokazanej na rys. 6.1, przy równoczesnym spełnieniu ez (0) =» 0.

Spełnienie drugiego warunku można określić na podstawie charakterysty
ki obciążenia u2 = fii^.Je^ ). Warunek ten jest spełniony, jeżeli wykre
sy Ug = fli , 1'w-jl ) dla ¡e^ = const przedstawiają rodziny równole
głych prostych, takich że -Sug/Dim » Rz >  0. W przypadku, gdy spełnione 
są równocześnie obydwa warunki, charakterystyka obciążenia wyraża się ro
dziną równoodległych prostych Irys. 6.2), odpowiadających równym przyro
stom A e 1 sem e1. Rodzina ta nie przebiega trzeciej ćwiartki układu współ
rzędnych.

Charakterystyka obciążenia zawiera pełną informację o liniowym ukła
dzie prostowniczym; charakterystyka stanu jałowego jest jedynie wygodnym 
jej uzupełnieniem. Wystarczy bowiem założyć i^ = 0 ,  a punkty charaktery
styki obciążenia wyznaczą charakterystykę stanu jałowego ez '(Iell >•
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Przez linearyzację układu prostowniczego należy rozumieć zastosowanie 
takiego rozwiązania technicznego, które dla założonego przez konstruktora 
zakresu prądu i i napięcia U2, umożliwia zastąpienie w rozważaniach 
fizycznego układu prostowniczego układem liniowym, bez popełnienie błędu 
przekreślającego praktyczną wartość przyjętej metody rozważania.

Dla linearyzowanych układów prostowniczych, stosowanych w liniowych 
komparatorach amplitudy, będzie się wymagało zachowania liniowości cha
rakterystyki stanu jałowego w możliwie dużym zakresie sem ê , a liniowoś
ci charakterystyki obciążenia w możliwie dużym zakresie dodatnich i ujem
nych wartości im, także dla przypadku ê  = 0.

6.2. Stosowane sposoby linearyzac.ii

Pojęcie linearyzacji układów prostowniczych nie jest znane w literatu
rze w przedstawionym tutaj ujęciu, chociaż są stosowane rozwiązania służą
ce temu celowi [2, 3, 4. 5, 12]. Spośród nich, z punktu widzenia możli
wości zastosowania ich do komparatorów amplitudy, dwa zasługują na uwagę.

Pierwszy z nich polega na obciążeniu wyjść prostowników mostkowych lub 
przeciwsobnych dobraną rezystancją. Jest on powszechnie stosowany. Jego 
stosowanie jest wynikiem eksperymentu i intuicji konstruktorów, stąd spo
tykane w literaturze (np.[5]) nazwy rezystora obciążającego, rozładowu
jącego kondensator, zamykającego drogę przepływu prądu itp.

Drugi sposób polega na włącze
niu diod prostowniczych w obwód 
sprzężenia zwrotnego wzmacnia
cza prądu przemiennego lub stałe
go [2 , 12]. Układy te, zwane ak
tywnymi, mogą być realizowane z 
zastosowaniem dwu wzmacniaczy o- 
peracyjnycb. Zakres liniowości 
charakterystyki stanu jałowego 
tych układów wynosi od kilku mi- 
liwoltów do kilku woltów, a rezy
stancja wyjściowa jest mała.

Będzie rozpatrzony bliżej pieiw- 
szy z wymienionych sposobów, któ
rego zasadę wyjaśnia rys. 6.3»

W przypadku linearyzacji układu prostowniczego napięciowego (rys.6.3a) 
rezystancja liniowa RQ jest włączona równolegle do wyjścia prostownika, 
natomiast w przypadku linearyzacji układu prądowego (rys. 6.3b) - szere
gowo z wyjściem.

a)

©'

e,— u.

Rys. 6.3* Stosowane sposoby lineary
zacji układów prostowniczych mostko

wych
a) napięciowych b) prądowych
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Rolę tych rezystancji, przy założeniu idealnych elementów prostcwnicizych 
oraz ê  = 0, î  = 0, ^  = 0» można poglądowo przedstawić następująco:

Dla dodatnich wartości prądu i2, nieskończenie duża rezystancja źród
ła zostaje sprowadzona do wartości RQ. Rezystancja źródła dla ujemnych 
wartości ig pozostaje bez zmiany i jest równa zero.

Z kolei, dla dodatnich wartoś
ci napięcia e2, zerowa wartość 
rezystancji źródła zostaje spro
wadzona do wartości RQ>- a dla u- 
jemnych pozostaje bez zmiany i 
jest nieskończenie duża.

Na rys. 6.4 pokazano charakte
rystykę obciążenia linearyzowane- 
go układu prostowniczego napięcio
wego w przypadku idealnych elemen
tów prostowniczych. Z porównania 
rys. 6.4 z rys. 6.2 można wysnuć 
wniosek, że w przypadku nawet bar
dzo małych rezystancji RQ, układ 
prostowniczy będzie wykazywał ce
chę nieliniowości dla ujemnych prą
dów i i małych napięć u2 i,co 
ważne, jest wyraźnie nieliniowy

Rys. 6.4« Charakterystyka obciążenia 
linearyzowanego układu prostownicze
go wg rys. 6.3a w przypadku ideal

nych elementów prostowniczych

dla e. 0.
Stosowanie małych rezystancji RQ w schemacie z rys. 6.3a i dużych w 

schemacie z rys. 6.3b powoduje wzrost straty mocy w obu tych układach. Po
za tym, w pierwszym układzie wzrasta wartość prądu w elementach prostowni
czych, a w drugim - wartość napięcia. Rośnie przez to niebezpieczeństwo 
uszkodzenia cieplnego lub napięciowego elementów prostowniczych przy du
żych wartościach ê  ii-i*

Rezystancje linearyzujące RQ niekoniecznie muszą występować jawnie. 
Obowiązującą zasadą, sformułowaną w odniesieniu do obwodu komparatora w 
którym zastosowano układy prostownicze napięciowe linearyzowane omawianym 
sposobem, jest: układ komparatora, w którym indukcyjności zastąpiono zwar
ciami, a pojemności przerwami, musi zawierać co najmniej N+1 oczek nieza
leżnych, gdzie N jest ilością zastosowanych układów prostowniczych.

Przykładem mogą być układy prostująco-filtrujące, rozważane w rozdz. 3 
i przedstawione na rys. 4«9*

Przedstawioną zasadę można odnieść, po dokonaniu transfiguracji źródło
wej, także do komparatora z układami prostowniczymi prądowymi.

Zmierzono charakterystyki układu prostowniczego z prostownikiem prze- 
ciwsobnym wg rys. 6.5, w którym zastosowano diody krzemowe typu BYP 401 600 
Charakterystykę przewodzenia tych diod przedstawia rys. 6.24* Układ jest 
linearyzowany przy pomocy rezystancji 3 kfi.



- 72 -

Rys. 6.5» Układ do pomiaru charaktery
styk prostownika przeciwsobnego na
pięciowego, linearyzowanego rezystan

cją 3000£2

Rys. 6.6. Charakterystyka stanu 
jałowego układu prostowniczego 

wg rys. 6.5

Ha rys. 6.6 przedstawiono zmierzoną charakterystykę stanu jałowego. Cha
rakterystykę obciążenia, dla małego zakresu prądu im, pokazano na rys.
6.7, a dla dużego zakresu - na rys. 6.8.

Przedstawione charakterystyki były mierzone prądem stałym.
Zmierzono także charakterystykę stanu jałowego przy zasilaniu układu 

prostowniczego napięciem przemiennym sinusoidalnym; wyniki przedstawiono 
na rys. 6.9. Oś odciętych wyraża wartości skuteczne napięcia wejściowego, 
a oś rzędnych - wartości średnie napięcia wyjściowego.

Przedstawione charakterystyki znacznie odbiegają od charakterystyk li
niowego układu prostowniczego, przedstawionych na rys. 6.1 i 6.2. Dokład
niej będą one omówione w ostatnim punkcie rozdziału,po rozważeniu nowego 
sposobu linearyzacji.
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Rys. 6.7. Charakterystyka obciążenia układu prostowniczego wg rys. 6.5
dla małego zakresu prądu im

Rys. 6.8. Charakterystyka obciążenia układu prostowniczego wg rys. 6.5
dla dużego zakresu prądu im
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Rys. 6.9. Charakterystyka stanu jałowego układu prostowniczego wg rys.
6.5, zmierzona prądem przemiennym

6.3« Nowy sposób linearyzac.li

Będzie rozpatrzony nowy sposób linearyzacji układów prostowniczych, po
legający na przesunięciu punktu pracy elementów prostowniczych przy' pomo
cy dodatkowych źródeł prądu lub napięcia.

Rys. 6.10. Nowy sposób linearyzacji układu prostowniczego
a) napięciowego b) prądowego

Sposób linearyzacji układu prostowniczego napięciowego wyjaśnia rys. 
6.10a, na którym iQ jest idealnym źródłem prądu stałego. Sposób lineary
zacji układu prądowego wyjaśnia rys. 6.10b, gdzie eQ jest idealnym źród
łem napięcia stałego.
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Układ z rys. 6.10b można uzyskać 
drogą inwersji układu z rys. 6.10a. 
Układy te są dualne, wobec czego
rozpatrzony będzie bliżej sposób 
linearyzacji układu prostowniczego 
napięciowego.

W celu jakościowego scharaktery
zowania omawianego sposobu wystar
cza aproksymacja charakterystyki 
przewodzenia diod prostowniczych 
przy pomocy dwóch półprostych, jak 
pokazano na rys. 6.11.

Rys. 6.11. Aproksymacja charakte
rystyki przewodzenia elementów 

prostowniczych

6.3*1. L i n e a r y z a c j a  u k ł a d u  p r o s t o w n i c z e 
g o  m o s t k o w e g o

Będzie rozpatrywany układ prostowniczy mostkowy, zasilany rzeczywistym 
źródłem napięcia ê  o rezystancji wewnętrznej Rw, pokazany na rys. 6.12. 
Rezystancje R^,...,R^ są rezystancjami zastosowanych elementów prostowni
czych, które zgodnie z przyjętą aproksymacją charakterystyki mogą przyj
mować wartości skończone R^ lub nieskończone, zależnie od polaryzacji.

Rys. 6.12. Linearyzowany układ prostowniczy mostkowy

W schemacie występuje idealne źródło prądu stałego iQ, służące do li
nearyzacji układu prostowniczego, oraz idealne źródło prądu im, wprowadzo
ne dla ułatwienia rozważań. Prąd i należy interpretować jako prąd ob
ciążenia źródła, który może mieć dodatnie i ujemne wartości.

Zakładając wstępniś, że obwód z rys. 4.12 jestJliniowy (brak elemen
tów ,...,D̂ ), można dla niego napisać równanie:
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R1 + R2 + ^ - *w V ‘ R2(i0 + V  + e1

R3 + R4 + V h R4(io + V  “ e1

Biorąc pod uwagę:

i« “ Ł1 » ib “ io + im - i1

ic - h  » id O•HU + im - i2

oraz rozwiązania przedstawionego równania, można określić:

i [ 2̂ ̂ o +im)'t'e1 ] (R3+R4+Rv»)+ [R4 ̂ o+:i-in̂ ~el]RW
la = (r1+r2+rw )(r3+r4+rw )-r^

(6.2)

[R1 (io+im^el] ( y W K ^ y i m ^ l K
(R1+R2+R^) (r ^ + r J - r ^

[Rą ( W ^ l ]  (W V + [ R2
(R i +r 2+r w) ( r 3+r 4+r w) - r £

[R3 ^ 0+im ^ ei] ( v w + [ Ri ( y y - 6-.!^ 
(r 1+r 2+r w) ( r 3+r 4+r w) - r ^

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Rozpatrzone będą przypadki różnych stanów pracy układu, zależnych od 
polaryzacji elementów prostowniczych, w których wzory (6.2)...(6.5) będą 
przyjmowały odmienną postać.

A. Założenie: ia, ib, ic, id > O.
Z założenia wynika: R̂  = R2 = Rj = R^ = R .̂
Uwzględniając powyższe we wzorach (6.2)...(6.5), otrzymuje się:

■a = ? [(io + i n> (6.6)

■b “ l \[(io + im5 Rd+tU
(6.7)

■c “ ł [(io + im̂ (6.8)

■d = ł K  + im̂ + w ]
(6.9)

Należy zauważyć, że i = id oraz ib = ic.
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P r z y j ę t e  z a ł o ż e n i e  j e s t  s p e ł n i o n e ,  g d y  z a c h o d z i  r ó w n o c z e ś n i e »

(6 . 1 0 )

o  -  R d + ] (6. 11)

D l a  e . j  >  0  w y s t a r c z a j ą c e  j e s t  s p e ł n i e n i e  w a r u n k u  ( 6 . 1 1 ) ,  a  d l a  e ^  <  0  
s p e ł n i e n i e  ( 6 . 1 0 ) ,  w o b e c  c z e g o  w a r u n k i  ( 6 . 1 0 )  i  ( 6 . 1 1 )  m o ż n a  z a s t ą p i ć «

im > " io + S ^ ' (6. 12)

N a p i ę c i e  u 2  ( i y s .  6 . 1 2 )  n a  w y j ś c i u  p r o s t o w n i k a  m o ż n a  o k r e ś l i ć  n a  p o d 
s t a w i e  r o z k ł a d u  n a p i ę ć  n p .  w  g a ł ę z i  l e w e j .

u 2  "  "  E 1  i a  “  R 3  V ( 6 . 1 3 )

a )

r - e - e Rd

l-m >  -  i-o +

b )

lej a l b o  u ,  <  — | e , J  SLR*»RW

e»He,l e.t-(2Rd.R„)L0

e . <  - 1 e ,  | e l Ł - o
i-m-o

C  -  i-o a l b o  u ,  >  e .

R y s .  6 . 1 3 .  S c h e m a t y  z a s t ę p c z e  l i n e a r y z o w a n e g o  u k ł a d u  p r o s t o w n i c z e g o  m o s t 
k o w e g o
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R y s .  6 . 1 4 .  O b s z a r y  w a r u n k ó w  p r a c y  l i n e a r y z o w a n e g o  u k ł a d u  p r o s t o w n i c z e g o  
m o s t k o w e g o  w e  w s p ó ł r z ę d n y c h  ( | e - j | »  i m )

a  p o  u w z g l ę d n i e n i u  r ó w n o ś c i  ■ R^ ■ Rd o r a z  w z o r ó w  (6.6) i (6.8)1

u 2  “  “  R d  < ł o  +  i m 5 * ( 6 * U )

T z ó r  t e n  j e s t  p o d s t a w ą  d o  z a p r o p o n o w a n i a  s c h e m a t u  z a s t ę p c z e g o  u k ł a d u  p r o 
s t o w n i c z e g o  m o s t k o w e g o  d l a  p r z y p a d k u  A ,  p o k a z a n e g o  n a  r y s .  6 . 1 3 a .

W a r u n e k  ( 6 . 1 2 )  m o ż n a  w y r a z i ó  i n a c z e j «

|*1| <  (Rd + V < i o  + im5*

a  p o  u w z g l ę d n i e n i u  ( 6 . 1 4 )  t a k ż e «

leil <  - “2 - ^ 7 " *  

u2 <  “ e1

( 6 . 1 5 )

( 6 . 1 6 )  

( 6 . 1 7 )

W a r u n k i  ( 6 . 1 2 )  i  ( 6 . 1 5 )  m o ż n a  r o z p a t r y w a ć  g r a f i c z n i e  o d p o w i e d n i o  w  u -  
k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  ( j e ^  | ,  i ^ )  l u b  ( i ^ ,  | e ^ |  ) ,  a  w a r u n k i  ( 6 . 1 6 )  i  ( 6 . 1 7 )  
w  u k ł a d z i e  (Ug, |e.,| )  l u b  ( | s 1 | (  Ug). W y b ć i r  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  z a l e ż y  o d
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Rys. 6.15. Obszary warunków pracy linearyzowanego układu prostowniczego 
mostkowego we współrzędnych (| e , u2)

spósobu rozpatrywania zagadnienia nadrzędnego, związanego z przyłączeniem 
obwodu zewnętrznego. Warunki (6.12) i (6.17) definiują obszar A, pokaza
ny odpowiednio na rys. 6.14 i 6.15.

B .̂ Założenie: ift = i(j>Oj i^ = ic<0.
Z założenia wynika: R̂  = * R^} Rg = = 00 *
Uwzględniając powyższe we wzorach (6.2)... (6.5), otrzymuje się:

i - i, - i + i (6.18)a d o m

ib = i0 “ °* (6,19)

Założenie jest spełnione, gdy wg zależności (6.18) i(6.12) zachodzi:

~ io <  im < "  Ło ’ <6’20)
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Napięcie ug na wyjściu prostownika można określić, rozpatrując rozkład
napięć na drodze przepływu prądu iQ = î .

u2 = e.j - (R.j+R^+R^ iQ, (6.21)

a po uwzględnieniu równości = R^ = R^ oraz zależności (6.18):

u2 “ e 1 -  <2 W  o + ( 6 *2 2 )

Bg. Założenie: ia = id <  0} ib = i 0 > 0 *

Z założenia wynika: R̂  = R^ = »= , Rg = R^ = R,j.
Uwzględniając powyższe we wzorach (6.2)...(6.5), otrzymuje się:

ia « Łd =* 0 (6.23)

iK = i = i„ + i . (6.24)b c o m

Założenie Jest spełnione, gdy wg zależności (6.24) i (6.12) zachodził

- i o ^ - i o + R ^  i6*29)

Napięcie u2 na wyjściu prostownika można określić, rozpatrując rozkład
napięć na drodze przepływu prądu ife = i0«

Ug <* - ê  - (Rg+R̂ +R,,) i »̂ (6.26)

a po uwzględnieniu równości Rg = R^ = Rd oraz zależności (6.24):

»2 - - e! - (2Rd+Rw) (i0+im) (6.27)

Przypadki B 1 i B g  mają identyczne warunki (6.20) i (6.25) spełnienia 
założeń, a napięcie Ug, określone wzorami (6.22) i (6.27), można wyra
zić jednym wzorem:

u2 - | ei| - (2Rd+Rw) (i0+im). (6.28)

Na podstawie wzoru (6.28) można utworzyć schemat zastępczy układu pro
stowniczego, pokazany na rys. 6.13b, obowiązujący dla przypadków B̂  i Bg, 
nazywanych dalej przypadkiem B.

Warunek (6.20) można wyrazić inaczej:

(6.29)
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a po uwzględnieniu wzoru (6.28) także:

Ie1I> u2; u2 >  0
R

| e11 >  — u2 (1 + g-)j u2 <  0 (6.30)

-fir- < u« < I e.l . (6.31)3ll V i ę  < u 2 < I °ll •

Warunki (6.20) i (6.31) definiują obszar B, pokazany odpowiednio na rys. 
6.14 i 6.15.

G. Założenie: iQ = i^ = i0 = id <  0.
Ż założenia wynika: R̂  = R2 = R3 ” R4 ** “o •
Założenie jest spełnione, jeżeli:

ia + *b " l o + Xd “ Ło + im < 0  (6‘32)

czyli:

im <-i0 (6.33)

Przy przyjętych tutaj założeniach, napięcie u2 jest określone dla
i = - iQ i wynosi:

U2 =[6^ , (6.34)

natomiast dla im <  i0 napięcie to jest nieokreślone.
Na rys. 6.14 i 6.15 zaznaczono obszar C odpowiadający omawianemu pr^ 

padkowi, a na rys. 6.13c przedstawiono schemat zastępczy.

6.3.2. L i n e a r y z a c j a  u k ł a d u  p r o s t o w n i c z e 
g o  p r z e c i w s o b n e g o

Sposób rozpatrywania układu przeciwsobnego jest analogiczny do sposobu 
przedstawionego w punkcie 6.3.1. W schemacie na rys. 6.16 R̂  i Rj repre
zentują rezystancje elementów prostowniczych, przyjmujące, zależnie od po
laryzacji, wartości skończone Rd lub nieskończenie duże. Rezystancje 
są wewnętrznymi rezystancjami dwu identycznych źródeł napięcia e .̂ Źródła 
i i im są idealnymi źródłami prądu stałego, przy czym źródło im wpro
wadzono dla ułatwienia rozważań.

Przyjmując wstępnie, że obwód z rys. 6.16 jest liniowy, można określió 
prądy:
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( V Bw ) ( V io,) + 2e1 
 --------

‘W t W  -  2 e i  
Łb “ 1 " fi g^ i g g;------

(6.35)

(6. 36)

H y s . 6 .1 6 .  L in e a ry z o w a n y  u k ła d  p ro s to w n ic z y  p rze c iw so b n y

Będą ro z p a tr z o n e  p rz y p a d k i ró ż n y c h  stanó w  p ra c y  u k ła d u . w y n ik a ją c y c h  

z  p o l a r y z a c j i  e lem entów  p ro s to w n ic z y c h .

A . Z a ło ż e n ie :  i a ,  i fe >  0 .

Z z a ło ż e n ia  w y n ik a : » Rg “  Rd*
U w z g lę d n ia ją c  p ow yższe  we w zo rach  ( 6 .3 5 )  i  ( 6 .3 6 ) .  o trzy m u je  s i ę :

P r z y ję t e  z a ło ż e n ie  j e s t  s p e łn io n e , gdy z a c h o d z i ró w n o c z e ś n ie :

2e„
••o ” "

2
** >  “ Xo  *  Rj+R,,.

(6 .3 7 )

(6. 38)

(6 .3 9 )

(6. 40)

D la  e 1 >  0 w y s t a r c z a ją c e  j e s t  s p e łn ie n ie  w arunku  ( 6 .4 0 ) ,  a  d la  e^ <  0 

s p e łn ie n ie  ( 6 .3 9 ) ,  wobec czeg o  w a ru n k i ( 6 .3 9 )  i  ( 6 .4 0 )  można z a s t ą p ić :

(6.41)
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a)

e*< = 0
i(Rd’’R»)

Im >  -  L0
2 lej 
fVR„ albo uz < - | e, |

b)

Rd<-R*,
e« -1 e, I el2= (Rd’-R,')

L0<U<-i-0+ | ^  albo uł< |e(|

c)

e»< ” I eJ e^-0
¡-m=0

¿o albo u2> lej

Napięcie u2 na wyjściu prostow
nika można określić:

u2 = e1 “ (R1+V  ia* (6 . 4 2 )

a po uwzględnieniu równości 
=Rd oraz wzoru (6.37)*

u2 =. - ^ (Rd+Rw ^ io+inP* (6*43)

Na podstawie wzoru (6.43) można 
określić schemat zastępczy ukła
du prostowniczego dla rozpatry
wanego przypadku, pokazany na 
rys. 6.17a.

Po uwzględnieniu wzoru (6.43) 
można warunek (6.41) wyrazić wg 
dowolnego z poniższych sposobów:

l el l > ł < Rd+Rw ) ( io + im> <6*44)

l e l l lio

u2 >  ~ le l l

(6.45)

(6 . 46)

Rys. 6.17. Schematy zastępcze linea- Warunki (6.41) i (6.42) można
ryzowanego układu prostowniczego prze- rozpatrywać graficznie odpowied-

ciwsobnego niQ w Władzia współrzędnych
( l e l l  » i m) lu b  (1 m* l8l l  >» a wa_

runki (6.45) i (6.46) w układzie (ug, |ê | ) lub (|ê | , Ug).
Warunki (6.41) i (6.46), definiujące obszar A, odpowiadający rozpatry

wanemu przypadkowi, pokazano odpowiednio na rys. 6.18 i 6.19.

B„. Założenie: i > 0: i, ^  0.1 ,   .....  a ’ b
Z założenia wynika: R̂  = Rd j Rg «■ =>o .
Uwzględniając powyższe we wzorach (6.35) i (6.36), otrzymuje się:

(6.47)

ib - 0 (6. 48)
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Rys. 6.18. Obszary warunków pracy linearyzowanego układu 
przeciwsobnego we współrzędnych (|ei|» im)

prostowniczego

Rys. 6.19. Obszary warunków pracy linearyzowanego układu prostowniczego 
przeciwsobnego we współrzędnych (| ê|, Ug)
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Założenia jest spełnione, gdy wg zależności (6.47) i (6.41) zachodził
2|e

Napięcie Ug na wyjściu prostownika można określići

u2 - e1 - (R̂  + R^) ia, (6.50)

a po uwzględnieniu równości R̂  = R^ oraz wzoru (6.47)ł

u2 = ei - (Rfl + Rw )(i0+im) (6.51)

Bg. Założeniet ia<Oj i^ >  0.
Z założenia wynika: R̂  = 00 ; Rg ■» R^«
Uwzględniając powyższe we wzorach (6.35) i (6.36), otrzymuje sięi

i = 0. (6.52)a
ib - i0 + im. (6.53)

Założenie jest spełnione, gdy wg zależności (6.53) i (6.41) zachodził
2 l e i l

- ło < h a  <  ■ io + (6,54)

Przy uwzględnieniu Rg =* Rd oraz zależności (6.53), napięcie Ug na 
wyjściu prostownika można określićt

u2 “ " ®1 “ (Rd+Rw) (io+1m) (6.55)

Przypadki i Bg mają identyczne warunki (6.49) i (6.54) spełnienia 
założeń, a napięcie u2 określone wzorami (6.51) i (6.55) można wyrazić
jednym wzoremł

u 2  -  | e l l  “  ( 6 ‘ 5 ^

Na podstawie wzoru (6.56) można utworzyć schemat zastępczy układu pro
stowniczego, pokazany na rys. 6.17b, obowiązujący dla przypadków B1 i Bg, 
nazywanych dalej przypadkiem B.

Po uwzględnieniu wzoru (6.56) warunek (6.49) można wyrazić wg dowolne
go z poniższych sposobowi

| e l l  >  |  (H d +Hw )  ( 1 o + i m >  0 )  ( 6 * 5 7 )
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(6.58)

K I  <1*1 (6.59)

Warunki (6.49) i (6.59) definiują obszar B, pokazany odpowiednio na rys. 
6.18 i 6.19.

C. Założenie» ia = i^ «£ 0.
Z założenia wynikał = Rg = 00 •
Uwzględniając powyższe we wzorach (6.35) i (6.36) otrzymuje się:

Przy przyjętych tutaj założeniach, napięcie u2 jest określone dla im = 
■ “ iQ i wynosił

natomiast dla im< - iQ napięcie to jest nieokreślone.
Na rys. 6.18 i 6.19 zaznaczono obszar C, odpowiadający omawianemu przy

padkowi, a na rys. 6.17o przedstawiono schemat zastępczy układu prostow
niczego.

6.3*3. W s p ó ł p r a c a  u k ł a d u  l i n e a r y z o w a n e g o

Linearyzowane układy mogą być w najogólniejszym przypadku włączone do 
obwodu aktywnego, zawierająoęgo źródła napięć, źródła prądu, elementy dys- 
sypatywne i konserwatywne. Przyjmuje się liniowość obwodu łącznie z rozpa
trywanym linearyzowanym układem. Na rys. 6.20 pokazano taki obwód, z tym 
jednak że w wyniku transfiguracji ewentualnych źródeł prądu, wymuszeniami 
są wyłącznie źródła napięcia e2*,*en* a wyPr0WadZ0110 na zewnątrz ob
wodu. Dzięki temu uzyskano pasywny n-parobiegunnik RLC.

Stan pracy linearyzowanego układu prostowniczego najlepiej charaktery
zuje prąd im* Korzystając z zasady superpozycji, można go wyznaczyć przez

(6. 60)

(6.61)

Założenie jest spełnione, jeżelii

Czylił
(6.62)

u2 “ lell (6.63)

z o b w o d e m  z e w n ę t r z n y m
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Rys. 6.20. Schemat połączenia linearyzo- 
wanego układu prostowniczego z obwodem 

liniowym RLC

czy ma cechy układu liniowego. Pogląd na to 
trzenie rys. 6.21, na którym przedstawiono 
czego mostkowego, omawianego w punkcie 6.2.

określenie jego składowych, 
pochodzących od wszystkich ko
lejno wymuszeń, ewentualnie 
składowych tych wymuszeń w 
najogólniejszym sensie.

Łatwo zauważyć, że prąd im 
będzie określony bardzo skom
plikowaną funkcją wymuszeń, a 
jego związek z wymuszeniami 
e.| i iQ będzie mało wyraźny. 
Prąd ten będzie przyjmował do
datnie i ujemne wartości.Isto
tą zagadnienia jest, czy w za
kresie występujących w rzeczy
wistym układzie prądów iffl łi- 
nearyzowany układ prostowni- 
zagadnienie może dać rozpa- 

obszary pracy układu prostowni- 
1.

Rys. 6.21. Trajektoria punktu pracy lineaiyzowanego układu prostowniczego, 
obciążonego rezystaneyjnia, w układzie współrzędnych (ê , im)
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W obszarze A, jak to wynika ze wzoru (6.14), napięcie na wyjściu ukła
du nie należy od sem e1 (patrz rys. 6.13a), ale jest liniową funkcją prą
du im. Układ w tym obszarze zachowuje się jak rzeczywiste, liniowe źród
ło napięcia stałego, którego sem wynosi - Rd iQ, a rezystancja wewnętrzna 
równa jest rezystancji dynamicznej R^ zastosowanych elementów prostowni
czych .

W obszarze B układ spełnia swoje zadanie, bowiem, jak wynika ze wzo
ru (6.28), napięcie na wyjściu układu jest liniową funkcją bezwzględnych 
wartości sem ê .

W obszarze tym układ zachowuje się jak rzeczywiste liniowe źródło na
pięcia, którego sem jest równa |e.j| - (2Rd + R,,)^» a rezystancja wewnę
trzna jest 2Rd + Rw.

W obszarze C układ zachowuje się jak przerwa w obwodzie. Praca ukła
du powinna zatem odbywać się w obszarach A i B. Pomocne w rozważaniach mo
że być wprowadzenie pojęcia punktu pracy układu, określonego równaniami' 
parametrycznymi:

Na ogół pierwsza funkcja (6.64) jest znanaj drugą można określić na pod
stawie znajomości obwodu zasilanego.

Funkcje (6.64) wyznaczają pewną trajektorię w układzie współrzędnych 
(e.j, im), po której porusza się punkt praoy w funkcji czasu, Powinien on 
przebiegać wyłącznie obszaiy A i B.

W najprostszym przypadku, gdy układ jest obciążony rezystancją R0, moż
na określić trajektorię w obszarze A na podstawie wzoru (6.14):

Korzystając ze wzoru (4.28), można określić trajektorię w obszarze B:

e (6.64)

(6.65)

a stąd:
(6. 66)

u2 3 Ro ^m “ I e1 I “ <2Rd + V » (6.67)

a stąd:

(6. 68)

Zależność (6.66) przedstawia na rys. 6.21 prosta p ,̂ natomiast (6.68) - 
półproste Pg«
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Podaje się zestawienie odciętych lub rzędnych punktów zaznaczo
nych na rys. 6.21.

1 61 . ( W  i0

2 ®1 = “ ^d+Rw^ "̂o

3 81 = (2Rd+Rw) iQ

4 e, = -(2Rd+Rw) iQ

6 e1 " “i1 - F W T ^ d ^  *0o d 
2 Rd + *w

7 i* - - i„

Rd
o d

Warto zauważyć, że zmiana rezystancji RQ powoduje przesuwanie się 
punktu 7 w przedziale <r iQ, 0> , podczas gdy położenie punktów 3 i 4 
nie ulega zmianie.

Wyznaczona trajektoria p2-3-5-8-6-4 p2 jest w tym najprostszym rozpa
trywanym przypadku niezależna od tego, jaką funkcją czasu jest sem ê .

Można się spodziewać, że w razie włączenia kondensatora równolegle do 
Rq, przy równoczesnym założeniu sinusoidalnego przebiegu sem ê , trajek
toria będzie w stanie ustalonym krzywą zamkniętą, przebiegającą w pobli
żu trajektorii pokazanej na rysunku. Przy zmianie częstotliwości sem ê  
nastąpi przemieszczenie trajektorii. Zagadnienie to, aczkolwiek dosyć waż
ne dla konstrukcji komparatorów, nie będzie tutaj rozpatrywane.

W chwili czasowej, w której następuje przejście z jednego obszaru pra
cy do drugiego, następuje zmiana struktury układu, tzn. zamiana schematów 
zastępczych pokazanych na rys. 6.13a i b.

Należy jednak zauważyć, że kąt rozwarcia obszaru A może być bardzo 
mały. Trwające bardzo krótko, w porównaniu z okresem przebiegu sem ê , 
przejście przez obszar A nie zmieni w sposób istotny stanu energetycz
nego elementów konserwatywnych zasilanego układu, tym bardziej że rezy
stancje wewnętrzne zastępczych źródeł napięcia są zbliżone w swych wartoś
ciach. Stwierdzenie to jest słuszne dla odpowiednio dużych amplitud sem ê .

Interesujący jest skrajny przypadek, gdy Rd, Rw— 0, R — W tej sy
tuacji obszar A znika (punkty 1 i 2 przenoszą się do środka układu współ
rzędnych), a więc układ staje się liniowy z jedynym zastrzeżeniem«
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im >  - iQ. Trajektoria dla obciążenie rezystancyjnego zbliża się w tym 
przypadku do osi odciętych.

Podobną analizę przeprowadzono w układzie współrzędnych (ê , u2), a 
jej wyniki przedstawiono na rys. 6.22. Trajektorię dla obciążenia rezy- 
stancyjnego oznaczono odcinkami , q2* Dyskusja wyników Jest analogiczna 
do przedstawionej.

6.3*4. P o m i a r y
Rozważania, przedstawione w punktach 6.3.1 i 6.3*2, miały na celu usta

lenie ogólnych prawidłowości charakteryzujących nowy sposób linearyzaoji.
W celu potwierdzenia tych prawidłowości, jakościowego scharakteryzowania 
nowego sposobu oraz porównania ze stosowanym sposobem, wykonano pomiary u- 
kładu prostowniczego przeciwsobnego, w którym zastosowano diody prostowni
cze krzemowe typu BYP 401 600, o maksymalnym napięciu wstecznym 600 V i 
maksymalnym prądzie przewodzenia 1 A, te same które były stosowane w ukła
dzie pomiarowym na rys. 6.5, przy badaniu stosowanego sposobu lineBryza- 
cji. Charakterystykę przewodzenia tych diod pokazano na rys. 6.23»

Pomiary przeprowadzono w układzie pokazanym na rys. 6.24« Występuje tu
taj stała sem Ek, która służy do skompensowania sem ez2 z rys. 6.17b.

Wprowadzono ją do układu ze względów wyłącznie pomiarowych! jej stoso
wanie w realizowanych komparatorach, co najmniej dwuwejściowych, jest zbęd
ne, bowiem można tak rozwiązać wielowejściowy linearyzowany układ pro
stowniczy, że suma sem ez2, poohodzącycb od poszczególnych elementarnych 
układów prostowniczych, będzie równa zero w oczku układu wielowejśoiowego.
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Rys. 6.23. Charakterystyka prze
wodzenia diody prostowniczej typu 

BYP 401 600

Rys.6.24. Układ do pomiaru charakterystyk prostownika przeciwsobnego napię
ciowego, linearyzowanego nowym sposobem

Podczas pomiarów określono prąd iQ = 0,3 mA, dla którego napięcie pro
gowe UQ jest najmniejsze.

Na rys. 6.25 pokazano charakterystykę stanu jałowego linearyzowanego 
układu, zmierzoną prądem stałym dla iQ = 0,3 mA.

Charakterystyki obciążenia, zmierzone prądem stałym, pokazano na rys. 
6.26 i 6.27« Pierwszą z nich zmierzono dla iQ = 0,3 mA, a drugą dla 
iQ = 50 mA.
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Eys. 6.25. Charakterystyka stanu jałowego układu prostowniczego wg
6.24 dla iQ = 0,3 niA

Rys. 6.26. Charakterystyka obciążenia układu prostowniczego wg rys.
dla iQ = 0,3 mA

rys.

6.24
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R y s . 6 .2 7 .  C h a r a k t e ry s t y k a  o b c ią ż e n ia  u k ład u  p ro sto w n icze g o  wg r y s .
dla iQ = 50 mA

R y s . 6 .2 8 .  C h a r a k t e ry s t y k a  s ta n u  ja ło w eg o  u k ła d u  p ro sto w n icze g o  wg
6.24 d la  i Q » 0,3 mA, zm ie rzo n a  prądem przem iennym

6 .2 4

rys.
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Rys. 6.29. Charakterystyka stanu jałowego układu prostowniczego wg rys.
6.24 dla iQ = 50 mA, zmierzona prądem przemiennym

Rys. 6.30. Charakterystyka mocy wejściowej układu prostowniczego wg rys.
6.24 dla iQ = 0,3 mA

Zmierzono także charakterystyki stanu jałowego przy zasilaniu układu 
sinusoidalnym prądem przemiennym. Wyniki przedstawiono na rys. 6.28 i 
6.29*

Rys. 6.30 przedstawia charakterystykę straty mocy na wejściu układu, 
zmierzoną prądem stałym, przy i0 *> 0,3 mA.
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6.3.5. O m ó w i e n i e  w y n i k ó w  l i n e a r y z a c j i
Jakościowej oceny wyników linearyzacji układów najlepiej jest dokonać 

przez porównanie charakterystyk obciążenia układu linearyzowanego stosowa
nym sposobem (rys. 6.7 i 6.8) i nowym sposobem (rys. 6.26 dla iQ = 0,3 mA, 
rys. 6.27 dla iQ ■ 50 mA) z charakterystyką obciążenia układu liniowego
(rys. 6.2). Kryterium oceny może być szybkość zmiany rezystancji dynamicz- 2 2nej 7) która dla układu liniowego jest równa zero.

Należy wziąć także pod uwagę, że jest istotne dla pracy filtru kompara
tora, aby wartość rezystancji dynamicznej, określana dla wybranego prze
działu ijij, była prawie taka sama dla ê  = 0, jak dla ê  >0.

Z przedstawionych charakterystyk widać dobre spełnienie tego wymagania 
w układzie prostowniczym linearyzowanym nowym sposobem, natomiast brak 
spełnienia w układzie linearyzowanym stosowanym sposobem.

Będzie teraz określone napięcie progowe UQ dla przypadku braku obcią
żenia układu prostowniczego. Obciążenie, szczególnie tak małe jak w przy
padku zasilania filtru komparatora, wpływa nieznacznie na wartość tego na
pięcia i wpływ ten może być pominięty.

Napięcie progowe wyznaczono na podstawie charakterystyki określającej 
zależność między skuteczną wartością napięcia wejśoiowego i średnią war
tością napięcia wyjściowego. Charakterystyka ta zależy od charakteru na
pięcia wejściowego. W przypadku zastosowania układu prostowniczego do kon
strukcji komparatora amplitudy, napięcie wejściowe ma przebieg sinusoidal
ny i dla takiego napięcia zmierzono charakterystyki przedstawione na rys.
6.9, 6.28, 6.29. Sposób wyznaczania napięcia progowego nie jest rygory
styczny! powinien być jednak jednakowy w przypadku porównywania układów. 
Tutaj napięcie progowe jest określane odciętą punktu przecięcia się asym- 
ptot charakterystyki. Wyniki zestawiono w tabl. 4«

Tablica 4
Parametry techniczne linearyzowanych układów prostowniczych

W ie lk o ść

a)
£OJHU
EO

0
1c-od>n

Nowy sposob  
linearyzacji
L0-  0,3 mA

5 to so w a n y  
sp o s ó b  
li n earyzacjt  
R0- 5 0 0 0 S2

N apięcie  progowe u0 mV 0 2 ,0 3 0 0

N ap iącie  dopuszczalne Umm V A 7 7 4 7 7

D y n a m iU a
— M 7 5 0 5 9 0

d B 8 5 ,3 8 55,4-18

Szczytowa stra ta  m ocy Ps mW 7 5 2 0 8 0 0
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Napięcie dopuszczalne będzie określone dla przypadku zastosowa
nia diod prostowniczych krzemowych typu BYP 401 1000 o dopuszczalnym na
pięciu wstecznym 1000 V. Różnią się one od diod zastosowanych w badanym 
układzie tylko wartością dopuszczalnego napięcia wstecznego. Biorąc pod 
uwagę zastosowanie w badanych układach prostownika przeciwsobnego oraz 
przyjmując współczynnik bezpieczeństwa równy 2, napięcie UMM określa się:

TT 1 *1 000 j  ryry tr
umm -  ^  a 177 v

Określone wartości napięó UQ 1 UMM wyznaczają dynamikę układu prostowni
czego, która jest utożsamiana z dynamiką D^ komparatora. Obliczone war
tości podano w tabl. 4«

Szczytową stratę mocy w układzie linearyzowanym nowym sposobem określo
no drogą ekstrapolacji wykresu na rys. 6.30. Dla dużych wartości sem ê  
chwilową wartość prądu na wejściu układu, przy im = 0, można uważać za 
niezależną od ê , równą 0,3 mA. Stąd szczytowa strata mocy w tym ukła
dzie wynosił

ps ” T T T  * ° * 3 ‘ 10~3 “ 75 mW*

W układzie linearyzowanym stosowanym sposobem, szczytową stratę mocy 
można obliczyć następująco:

ps = (5— 10)2/3000 _ 20800 mW

Na zakończenie zwraca się uwagę na nieliniowość rezystancji wejściowej 
układu prostowniczego linearyzowanego nowym sposobem. Wobec stałej wartoś
ci prądu wejściowego dla ê  >50 mV (można to odczytać z rys. 6.30), re
zystancja wejściowa jest z dosyć dużą dokładnością wprost proporcjonalna 
do ê  •

6.3.6. L i n e a r y z o w a n y  u k ł a d  p r o s t o w n i c z y  
w i e l o w e j  ś c i o w y

Linearyzowane układy prostownicze są w liniowym komparatorze amplitudy 
połączone w dwu grupach (rys. 2.4a), tworząc grupę strony pozytywnej i 
grupę strony negatywnej. Wyjścia układów łączone są szeregowo.

Rozwiązania techniczne linearyzowanych układów prostowniczych wielowej- 
ściowych, objętych zastrzeżeniami patentowymi [16], pokazano na rys. 6.31 
i 6.32 w postaci dwu układów, równorzędnych pod względem swych własności. 
Stałe sem i Eg oraz rezystory R̂  i Rg, łącznie z pozostałymi ele
mentami obwodu, określają wartość prądu linearyzującego iQ. Sem Ê  i Eg, 
przy zastosowaniu dzielnika rezystancyjnego, mogą być zastąpione jednym 
śródłem.
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R y s . 6 .3 1 »  P ie rw s z a  odm iana s p o s o -  Rys. 6.32. Druga odmiana sposobu
bu l i n e a r y z a c j i  w ie lo w e jśc io w e g o  linearyzacji wielowejściowego ukła-
u k ła d u  p ro sto w n ic z e g o  n a p ięc io w eg o  du prostowniczego napięciowego

D o kład n a  a n a l i z a  ty c h  u k ład ó w , n ie  p rz e d s ta w io n a  w n i n i e j s z e j  p r a c y ,  

p o zw a la  n a  sfo rm u ło w a n ie  n a s tę p u ją c y c h  w niosków s

P r z y  z a ło ż e n iu  id e n t y c z n o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k  p rze w o d ze n ia  d io d  s t r o n y  

p o zy ty w n e j i  n ie z a le ż n ie  s t r o n y  n eg atyw n e j można t a k  d ob raó  s t a ł e  sem , 

o ra z  r e z y s t a n c je  , R g , że p rz y  s p e łn ie n iu  d la  sk ład o w ych  s t a ły c h  

wymuszeń n a s t ę p u ją c e j  r ó w n o ś c i i

(eoa1 + e oa2 +* * * + «’oam5 "  (e ob1 + e ob2 + " ' + e o b n ) “ 0

sk ład o w a s t a ł a  n a p ię c ia  n a  z a c is k a c h  1—1ł ma w a r to ś ć  s t a ł ą  w p r z e d z ia le  

n a p ię ć  s t r o n y  p o zy ty w n e j (n e g a ty w n e j)  o k reś lo n ym  dynam iką u k ła d u .

J e ż e l i  z a ło ż y  s i ę  id e n t y c z n o ś ć  d io d  po obydwu s t r o n a c h ,  to  sk ład o w a  t a  

j e s t  p o m ija ln ie  m a ła . S t o s u ją c  zatem  po obydwu s t ro n a c h  ko m p a ra to ra  d io d y  

o odm iennych c h a r a k t e iy s t y k a c h ,  można u z y s k a ć  pożądane p r z e s u n ię c ie  c h a 

r a k t e r y s t y k i  r z e c z y w is t e g o  in d y k a t o r a  do p o s t a c i  z  r y s .  2 .3 ,  b ez p o trz e b y  

s to so w a n ia  dod atko w ej s t a ł e j  sem .



7. WNIOSKI

Podstawowymi zagadnieniami w syntezie liniowych komparatorów amplitudy 
sąi synteza filtru komparatora, obejmująca określenie optymalnej transmi- 
tancji filtru i jego obwodu, oraz linearyzacja układów prostowniczych. Wy
cinkowe, ale bardzo ważne jest zagadnienie blokowania działania indykato
ra podczas stanu nieustalonego w filtrze. Zagadnienia te zostały w pracy 
rozwiązane.

Wyboru transmitancji filtru komparatora dokonano przy założeniu braku 
składowych przejściowych w sygnałach wejściowych. Wydaje się być nieuni
knione stosowanie poza komparatorem specjalnych układów eliminujących te 
składowe. Rozwiązania takie są obecnie stosowane, jednak nie są one dosko
nałe.

Udowodniono w sposób ścisły, że optymalną transmitancją filtru kompara
tora jest funkcja transcendentalna (wzór 3.10), znana w technice regula
cji automatycznej 'pod nazwą transmitancji ekstrapolatora zerowego rzędu.

''Dowód ten upoważnia do stwierdzenia, że optymalnymi transmitancjami fil
trów komparatorów nie mogą być inne funkcje jak tylko te, które aproksymu- 
ją przedstawioną funkcję transcendentalną, z ewentualnym przyjęciem ogra
niczeń równościowych w przypadku niftkich rzędów aproksymującej funkcji wy
miernej.

Bardzo ważne są także,wynikające z dowodu stwierdzenia, że niemożliwe 
jest konstruowanie komparatorów amplitudy o czasie działania krótszym od 
wspólnego, najmniejszego okresu oałofalowo prostowanych sygnałów wejścio
wych oraz to, że spośród komparatorów realizowanych w układach biernych 
tylko liniowe komparatory reagują na wartości średnie wyprostowanych sy
gnałów.

Optymalizacja transmitancji filtru liniowych komparatorów amplitudy 
stawia je przed powszechnie stosowanymi komparatorami nieliniowymi, rea
lizowanymi w układach biernych. Przy poszukiwaniu rozwiązań optymalnych 
staje się zbędne rozważanie całej klasy stosowanych komparatorów, bardzo 
zróżnicowanych pod względem strukturalnym.

Liniowe komparatory amplitudy mogą się staó typowymi elementami kon
strukcyjnymi zabezpieczeń, skatalogowanymi według rzędu transmitancji, po
siadającymi katalogowe własności statyczne i dynamiczne.

Pozostaje otwarte zagadnienie optymalizacji struktuiy komparatora li
niowego. Powinno ono byó rozwiązywane według kryteriów określanych każdo
razowo przez producenta zabezpieczeń; kryteria te są ściśle związane ze 
stosowaną technologią i asortymentem produkcji.
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Zwraca się uwagę, że przedstawione stwierdzenia dotyczą także przetwor
ników, stosowanych powszechnie w układach automatyki i miernictwa dyna
micznego, przetwarzających sygnały przemienne na stałe.

Liniowy komparator amplitudy może być z małym błędem zbliżony do roz
wiązania idealnego, posiadającego bardzo prosty opis matematyczny. Włas
ność ta może okazać się istotna przy próbach numerycznej analizy działa
nia zabezpieczeń.

W związku z wynikami pracy zgłoszono do Urzędu Patentowego PRL trzy wy
nalazki [16,17,18] , których zakres stosowania na ogół wykracza poza zagad
nienia związane z liniowym komparatorem amplitudy i technikę zabezpieczeń 
elektroenergetycznych.

Będą teraz przedstawione ważniejsze wnioski szczegółowe.

7.1. W związku z określaniem transmitancji filtrów liniowych komparatorów 
amplitudy można sformułować następujące zalecenia«
a) Transmitancje drugiego rzędu najlepiej jest określać przez przyjęcie 

dwu ograniczeń równościowych.
b) Transmitancje rzędów trzeciego do około szóstego powinny być określane 

na drodze aproksymacji funkcji transcendentalnej, z równoczesnym u- 
względnieniera ograniczeń równościowych. Postępowanie takie zapewnia u- 
zyskanie zadowalających własności tł’.mienia składowej przemiennej wymu
szenia, kosztem nieznacznego pogorszenia własności dynamicznych filtru.

c) transmitancje rzędu wyższego niż szósty mogą być określane na drodze 
aproksymacji funkcji transcendentalnej bez ograniczeń równościowych. 
Uzyskuje się w tym przypadku zarówno zadowalające własności tłumienia 
składowej przemiennej wymuszenia jak też krótki czas ustalania się od
powiedzi, zbliżony do czasu granicznego.

7.2. Korzystna jest synteza filtrów, szczególnie o transmitancjach wyż
szych rzędów, w układach liniowych aktywnych. Unika się wtedy potrzeb^sto
sowania dłar/ików, bardzo niechętnie stosowanych przez konstruktorów, szcze
gólnie wtedy, gdy jest wymagana duża dobroć.
Przedstawiony w pracy przykład syntezy filtru w układzie aktywnym nie na
leży uważać za optymalny pod względem konstrukcyjnym. Teoria syntezy daje 
możliwości poszukiwania rozwiązań w różnych strukturach podstawowych, nie
koniecznie w strukturze mostkowej, wymagających mniejszej ilości elemen
tów R, C. Niekiedy napotyka się tutaj jeszcze na poważne trudności teore
tyczne z dziedziny syntezy i na wiele nierozwiązanych do końca zagadnień.

Układy aktywne mogą jednak, w niektórych przypadkach zastosowań kompa
ratorów, zbytnio ograniczać ich dynamikę.
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7.3« Filtry opisane transmitancją drugiego rzędu są bardzo proste i powin
ny być stosowane wszędzie tam, gdzie krćtki czas działania nie jest istot
ny. Mogą one w pełni zastępować te układy, w których stosuje się przekaź
niki magnetoelektryczne. Zwraca się uwagę na możliwość syntezy tych fil
trów w układach aktywnych, z elementami wyłącznie R i C.

7.4. Autor uważa za bardzo ważne dla poznania i rozwoju konstrukcji kompa
ratorów amplitudy sformułowanie i wyjaśnienie zagadnienia linearyzacji u- 
kładów prostowniczych.

Ułatwia to poszukiwanie nowych, lepszych rozwiązań i umożliwia ich oce
nę.

7.5. W pracy wprowadzono pojęcie dynamiki komparatora amplitudy i uzasad
niono jego przydatność dla scharakteryzowania cech technicznych komparato
ra. O dynamice komparatorów, realizowanych w układach biernych, decyduje 
przede wszystkim dynamika zastosowanych układów prostowniczych. W przypad
ku realizowania komparatorów w układach aktywnych, o dynamice komparato
rów mogą decydować własności tych układów łącznie z własnościami układów 
prostowniczych.

W niniejszej pracy uzyskano dużą dynamikę układu prostowniczego przy 
okazji linearyzacji jego rezystancji wyjściowej nowym sposobem. Nie nale
ży jednak bezpośrednio łączyć ze sobą tych dwu zagadnieńj nie jest wyklu
czone ich rozwiązywanie przy pomocy odmiennych środków technicznych. Nie
wątpliwą zaletą nowego sposobu jest jednoczesne rozwiązanie obydwu zagad
nień.

7.6. Uzasadniono, że drugim istotnym parametrem technicznym komparatora 
jest szczytowa strata mocy, zależna od sposobu linearyzacji układów pro
stowniczych.

W przypadku stosowania zasad obowiązujących przy łańcuchowym łączeniu 
układów, omówionych w rozdz. 5, wymienione parametry techniczne są wystar
czającą informacją dla konstruowania pozostałych obwodów przekaźnika po
miarowego.

7.7. Warunkiem stosowania teorii liniowych obwodów elektrycznych do synte
zy komparatora amplitudy jest liniowość wszystkich jego elementów, w tym 
także rezystancji wyjściowej układów prostowniczych, przynajmniej w okreś
lonym przedziale prądów i napięć wyjściowych. W rozdz. 5 wykazano,że ukła
dy linearyzowane proponowanym sposobem spełniają to zasadnicze wymaganie.

7.8. Okazało się, że stosowanie nowego sposobu linearyzacji przynosi do
datkowe, istotne korzyści. W porórmaniu ze stosowanym sposobem linearyza
cji, uzyskuje się istotne zwiększenie dynamiki komparatora (tabl. 4) oraz
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zmniejszenie szczytowej straty mooyj dynamika wzrasta 25-krotnie, a szczy
towa strata mocy maleje 277-krotnie.

Należy podkreślić'^ że w stosowanych komparatorach amplitudy częstokroć 
nie można wykorzystó ich dynamiki z tego tylko powodu, że w stanie zasila
nia zabezpieczenia znamionowym napięciem przekładnikćw głównych, strata 
mocy w rezystorze linearyzującym przekroczyłaby rozsądną wartość [15]« Do
tyczy to szczególnie komparatorów stosowanych w konstrukcji członów rozru
chowych zabezpieczeń. Zmniejszenie szczytowej straty mooy usuwa to ogra
niczeni«.

7.9. Ze zmniejszeniem szczytowej straty mocy na wejściach komparatora wią
że się możliwość stosowania liniowych obwodów aktywnych do syntezy prze
kaźników pomiarowych oraz możliwość zasilania prostszych zabezpieczeń 
wprost z przekładnikćw niekonwencjonalnych, znacznie tańszych od powszech
nie stosowanych.

7.10. Wykazano możliwość błędnego działania komparatorów amplitudy nawet 
w tych przypadkach, gdy sygnały wejściowe nie zawierają składowych przej
ściowych. Przyczyną błędnych pobudzeń jest stan nieustalony w filtrze kom
paratora. Wynika stąd niezbędność blokowania działania indykatora w cza
sie trwania stanu nieustalonego. Wynalazek przedstawiony w [18] rozwiązu
je to zagadnienie bez zbędnego wydłużania czasu działania.

7.11. W zabezpieczeniach złożonych, np. odległościowych, można stosować 
jeden układ blokady, wspólny dla całego zabezpieczenia, pobudzany niektó
rymi tylko sygnałami wejściowymi zabezpieczenia i działający na wybrane 
człony pomiarowe.

Można rozważać stosowanie trzech układów, współdziałających zgodnie z 
regułą "dwu z trzech", co zapewnia wymaganą w tym przypadku dużą niezawod
ność.

7.12. Stosowanie filtrów o dużym czasie ustalania się napięcia wyjściowe
go czyni mniej prawdopodobnym błędne pobudzenie indykatora. Kerzystaiej- 
szym jednak rozwiązaniem jest stosowanie filtrów o możliwie krótkim oza- 
sie ustalania się napięcia wyjściowego z równoczesnym stosowaniem układu 
blokady indykatora.

7.13« Stosowanie układu blokady może w znacznym stopniu ograniozyć wpływ 
przeradzania się zwarć na działanie zabezpieczeń. Ograniczenie to j e s t  

tym bardziej skuteczne im dłuższy jest nastawiony czas blokady, bowiem w 
miarę upływu c z a s u , prawdopodobieństwo przeradzania s i ę  z w a r c ia  jest oo- 
raz mniejsze. Poza tym każdy nowy stan nieustalony powoduje ponowne uru
chomienie układu blokady, co dodatkowo chroni przed błędnym działaniom.
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DODATEK

Będzie sformułowane i dowiedzione twierdzenie o źródłach zastępczych 
liniowego obwodu aktywnego.

Twierdzenie

liniowy obwód aktywny, zawierający źródła napięcia i źródła prądu, roz
ważany od strony zacisków zewnętrznych a-b, jest równoważny obwodowi za
stępczemu, złożonemu z impedancji wziemej 
cisków a-b, zastępczego źródła napięcia e
3

Zw, widzianej od strony za- 
i zastępczego źródła prądu 

, w którym to obwodzie źródło ez włąozone jest szeregowo z impedancją
Zw, a źródło j£ równolegle z impedancją 

Sem e„

Rys. D

jest równa napięciu, jakie wy
stępuje na zaciskach a-b, gdy wydajności 
źródeł prądu w obwodzie są równe zero.

Spm jz jest równa ug/Zw, gdzie u0 
jest napięciem na zaciskach a-b, gdy sem 
źródeł napięcia w obwodzie są równe zero.

Dowód

Niech w wyniku działania źródeł na zaciskach a-b występuje napięcie u. 
Korzystając z zasady superpozycji, można napięcie u wyrazió u «■ û  +

+ u2, gdzie u.j jest napięciem na zaciskach a-b, gdy działają wszystkie
sem, a wszystkie spm są równe zero, natomiast u2 jest napięciem na za
ciskach a-b, gdy wszystkie sem są równe zero, a działają wszystkie spm.

W pierwszym przypadku, na zasadzie twierdzenia Thevenina, obwód zastęp1 
ozy składa się z szeregowo połączonych sem u.j=»ez oraz impedancji Zw«

W drugim przypadku, na zasadzie twierdzenia Nortona, obwód zastępczy 
składa się z równolegle połączonych spm u2/Zw = ue/Zw » jz i impedancji
V

Obwód zastępczy na rysunku, utworzony zgodnie z formułą twierdzenia, 
tak samo spełnia obydwa twierdzenia.



STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono i rozwiązano zagadnienia związane z konstrukcją 
nowej odmiany komparatorów amplitudy, nazwanych liniowymi. W rozważaniach 
oparto się na teorii liniowych obwodów elektrycznych i teorii syntezy tych 
obwodów.

Założono liniowość i pasywność obwodu komparatora, brak składowych przej
ściowych » sygnałach wejściowych oraz okresowość tych sygnałów.

Komparator przedstawiono w postaci n-parobiegunnika liniowego biernego, 
który przekształcono, drogą etapowych redukcji, do postaci czwóraika, za
silanego źródłem napięcia i obciążonego rezystancją indykatora.

Udowodniono, że optymalną transmitancją filtru komparatora jest funk
cja transcendentalna, znana w technice regulacji impulsowej pod nazwą tran- 
smitancji ekstrapolatora zerowego rzędu, oraz że najkrótszym, granicznym 
czasem działania komparatora jest ozas równy najmniejszemu wspólnemu okre
sowi całofalowo prostowanyoh sygnałów wejściowych. Optymalną transmitan- 
cją realizowalną jest funkcja wymierna, aproksymująca funkcję transcenden
talną, z uwzględnieniem ewentualnych ograniczeń równościowych. Stosowanie 
ograniczeń jest korzystne w przypadku niskich rzędów funkcji wymiernej.

Określono transmitancję drugiego rzędu na podstawie dwu ograniczeń rów
nościowych oraz transmitancję czternastego rzędu, metodą aproksymacji funk
cji transcendentalnej bez ograniczeń.

Dokonano syntezy filtru drugiego rzędu w obwodzie liniowym biernym i 
filtru czternastego rzędu w obwodzie liniowym aktywnym z wykorzystaniem 
jednego wzmacniacza operacyjnego, optymalizując wrażliwość biegunów tran6- 
mitancji.

Przeprowadzono analizę syntezowanych filtrów pr̂ Jr założeniu braku skła
dowych przejściowych w sygnałach wejściowych komparatora.

Stwierdzono powszechność zjawiska błędnego pobudzania się indykatora w 
wyniku wpływu stanu nieustalonego w obwodzie komparatora i zaproponowano 
układ blokady, eliminujący ten wpływ bez wydłużania czasu działania kompa
ratora.

Wprowadzono pojęcia dynamiki komparatora i szczytowej straty mocy, ja
ko podstawowych parametrów technicznych.

Przyjęte założenie o liniowości obwodu oraz liniowość przekształcenia 
definiującego funkcję przejścia komparatora wymagały linearyzacji układów 
prostowniczych. Przedstawiony nowy sposób linearyzacji spełnia zasadnicze 
zadanie, a oprócz tego powoduje znaczne polepszenie parametrów technicz
nych komparatora. W porównaniu ze stosowanymi rozwiązaniami uzyskano 25- 
krotny wzrost dynamiki i 277-krotne zmniejszenie szczytowej straty mocy.
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W zakończeniu pracy przedstawiono szereg wniosków ogólnych i szczegó
łowych, wykazujących większą doskonałość liniowych komparatorów amplitudy 
w porównaniu z komparatorami stosowanymi.

Przedstawiony sposób syntezy daje możliwość konstruowania komparatorów 
amplitudy, działających ż jednakowym czasem działania i powrotu, równym 
11 ms, z pomijalnie małym uchybem charakterystyki statycznej, charaktery
zujących się dynamiką ok. 83 dB i szczytową stratą mocy dla jednego wej
ścia ok. 75 mW.

Stosowanie komparatorów o czasach działania zbliżonych do granicznego 
jest uzasadnione w tych przypadkach, gdy sygnały wejściowe nie zawierają 
składowych przejściowych. Postuluje się stosowanie poza komparatorem, na 
niektórych jego wejściach, układów eliminujących te składowe.

W związku z pracą zgłoszono do Urzędu Patentowego trzy wynalazki [16, 
17, 18]. Zastosowanie dwu spośród nich [16, 18] wykracza poza zagadnienia 
związane z komparatorem amplitudy, a nawet technikę zabezpieczeń elektro
energetycznych.



PE3KME

B paBOTe npeflCTasaeHhi a  pernean npoÖJieMhi, CBS3aHHue c xoHCipyxuHeö hoboto 
BHfla KOMnapaTopoB aMnjtHiyflhi, Ha3BaKHbix jiHHeftHHMii.

Ebuin npHHSTu jiHHeäHocTb u naccHBHOcTB nenn KOMnapaiopa, oTcyTCTBHe n ep e- 
XOflHHX COCTaBJIHK>mHX BO BXOflHbIX CHrHaaaX H nepHOÆHHHOCTb 3THX CHTHaXOB.

KoMnapaTop npeflciaBJieH b BHfle JiHKeöHoro naccuBHoro H-naponojnocHHxa, xoto-  
pHiñ nyTeM oTanHux pe,nyxnH0 6bui cBe^eH k aeTbipexnojiiocHHxy, nmaraseMyca ot 
HCTOHHHKa  HanpjMceHHH h HarpysceHHOMy pe3HcTaHC0M HH,nnxaTopa.

^0Ka3aH 0, h t o  onTHMaJiLHoñ nepeaaToaHoñ $yHxmieä $n jib ip a  xoMnapaTopa HBjia- 
e i c a  TpaHCueHseHTHaji $yHKnna (jï3BecTHaa b  TexHiiKe HMnyjiLonoä peryaanan no£ 
HasBaHHeM "nepeaaTOHHOft $yHxnnn sxcTpanojiHTopa ayjieBoro nopaflxa") h h to  ca- 
Moe KopoTKoe npeflejibHoe BpeMa ^eîioTBHH xoMnapaiopa -  s t o  Bpewa, paBHoe ca u o - 
My MajiOMy oßmeMy nepno^y nojiHOBOJiHOBoro BMipaMxeHHa Bxo^Hbix cnrHajiOB.

OnTHMajiBHOK KcnoxHHMoft nepe^aToqHOñ $yHxn;Heiî a B x a e io a  paunoHaasHaa $yHK- 
Uhæ, anpoKCHMHpyioinaa TpaHcneHaeHTHyio $yHxanio o yaeTOM b o 3M o j k h u x  orpammeHHä 
paBeHCTBa.

Onpe^eJieHH nepe^aToaHaa $yHKitna Bxoporo nopa^xa Ha ocHOBaHHH flByx orpaHH- 
aeHHfl paBeHCTBa, a Taxxe nepeaaToaHaa (JiyHxinw aeTupHa,n;naToro nopaflxa nyieM 
anpoxcHMauHH TpaHcaeH^eHTHOii $yHxmin 6eo orpaHHaeHHä.

ripoBe^eH CHHTe3 çpHJibTpa BToporo nopa,nxa b  jiHHeôHOfi naccHBHofl cxeMe u 
$nabTpa HeibipHa^uaToro nopa^xa b anHeôHOii axinBHoii cxeMe c ncnoabsOBaHHeM 
oflHoro onepanaoHHOro ycHXHTe.ia, oniHMHanpya ayBCTBHïeJibHOCTb noaxcos n ep e j;a - 
TOHHO0 (JyHKHHH.

ycTaHOBjieHO, aro  oaeHb pacnpocipaHeHO HBJieHne onn6oaHoro ^eäcTSHa xoMna- 
paTopa B cae^ciB u e  b j i h h h h h  BiiyipeHHero nepexo^Horo c o c t o h h h h  b  cxeMe xownapa- 
lo p a .  Opeflaoscena cxeMa 6aoxnpoBKH, HcxaraaaBmaa s t o  BMHHHe 6e3 yBeanaenHa 
BpeMeHH aeflciBH a xoMnapaTopa.

BBe^eHU noHaTHa "AaHaMHXH xoM napaiopa" h  " i i h x o b o ô  noiepH m o i í h o c t h " -  r a a s -  
HNe napaMeipn xoM napaiopa.

üpHHaTue XHHeflHOCTb cxeMH h XHHeftHocTb npeo6pa30BaHna, onpeaeaamnero $>ynK- 
lyno nepexo^a xoM napaiopa, TpeôOBaaa jiHHeapn3anHH BunpaMHTeabHbix cxew . Ilp e^- 
cTaBaeHHHô HOBbiü cnocoö xHHeapH3aHHH BbmoaHaeT o c h o b h ü s  sawann, xpoue 3Toro 
3HaanTeabH0 yjiyamaeT lexH aaecxiie  napaMeipu xoMnapaTopa. no èpaBHemi» c ip n - 
MeHHBiUHMHca pemeHHHMH AHHaMHxa yBeaHHHJiacb b  25 p a 3 , a  iraxoBaa n o iep a  v .o s\- 

HOCTH yMeHbŒHaaeb b  277 p a s .
B KOHuß paßoTbi npeacTaBaeHH npeHMymecTBa aiiHeitHux xoMnapaTopos aM njinyjH  

no opaBHeHHio o npiiMeHaeMUMa xoMnapaTopaMH.



- 108 -

I lp e f lC T a B J ie H H H ä  m s t o a  czHie3a ^aei b o 3 m o x h o c t l  K O H C T p y z p o B a T b  aMzzziyAHue 
KOunapaTopH, fleftciByiouHe c i i o c t o h h h m m  B p eM eH eM  nycxa z BoæpaTa, paBHHM o k o -  

j i o  11 m c c He3HaaziejiBH0fi norpemzocTBio ciaTzaecKOfi xapaKTepzcTHKZ. 3 t z  k o m -  

napaiopH xapaKTepz3yK>Tca ÄZHaMZKoB o k o j i o  92a6 z  nzKOBOö noTepeft m o ik h o c t h  

AJia OflHoro Bxo^a OKoao 75 m W.
npzMeHeHze KOMnapaTopoB c BpeMeHeM fleäcTBza, npzöazaeHHHM k npeneabHOMy, 

oÖocHOBaHO b Tex ojiyaax, xorfla BxoflHne czrHajiH He zMeioT nepexoAHtix cocTaBjia- 
Kmtzx. Ha HSKOToptix Bxofläx b tz x  KOunapaTopoB Heoöxo^HMO npzMeHsTB cxeMH, z c -  
KauaaiouHe nepexoflHBie cocTaBJiaBąze bo bxoahhx c z ra a x a x ,

B C B a a z .  c 3TO0 p aöoioä  naieHTHOMy Öiopo Öluiz npeflCTaBJieHM ip z  z306peTeHza 
[ l 6 ,  17, 18]. üpzMeHeHze AByx Z3 hzx [1 6 ,1 8 ]b h x o a z t  3a npeflejm npoßaeM, cb h - 
3aHHux c aMiuizTyAHHMz KCMnapaTopaMz z aaste TexHHKz saeKTposHepreTzaecKofl 3 a -  
qzTu.



SUMMARY

In the paper are presented and solved problems connected with the de
sign of a new amplitude comparator modification, called the linear compa
rator. The considerations have been based on the theory of linear elec
tric circuits and on the synthesis theory of these circuits.

Assumed have been the linearity and passivity of the comparator cir
cuit, the lack of transient components in input signals and the periodi
city of these signals.

The comparator has been presented as a linear, pessive n-port network, 
resolved by dint of successive reductions into a quadripole,supplied from 
a voltage source and loaded with the indicator’s resistance.

It has been proved, that the optimum comparator filter transfer func
tion is a transcendental one, known in the sampled - data systems as the 
transfer function of a zero order extrapolator and that the shortest ope
rating time - limit of the comparator equals to the least common period 
of the full - wave rectified input signals. The optimum realizable trans
fer function is a rational function, approximating a transcendental func
tion, taking into account eventual equation restrictions. The use of re
strictions is advantageous in case of a low order rational functions.

Defined has been the second order transfer function basing on two equa
tion restrictions and the fourteenth order transfer function by means of 
an approximation method of a transcendental function with no restrictions 
at all.

The synthesis of the second order filter has been carried out in the 
linear passive circuit and of the fourteenth order in the linear active 
circuit, using one operational amplifier, optimizing the sensitivity of 
the transfer function poles.

An analysis of the synthesised filter has been made assuming that in 
the input signals there are no transient components.

The commonness of the indicator’s maloperation due to the transient sta
te in the comparator circuit has been stated and a blocking system sugge
sted to eliminate it without increasing of the comparator operation time.

The terms "comparator dynamics" and "maximum instantaneous power loss" 
have been introduced as basic technical parameters.

The accepted assumption of the circuit linearity and of the transforma
tion linearity which defines the comparator transient function called for 
the linearization of the rectifying systems. The presented new lineariza
tion method fulfils this basic task and beside this it improves the tech-
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nical parameters of the comparator. Compared with the allready used solu
tions a dynamics increase of 25 times and a decrease of the maximum in
stantaneous power loss of 277 times has been obtained.

Last of all the paper presents some general and detailed conclusions 
pointing out a better perfection of linear amplitude comparator« compared 
with allready used comparators.

The presented synthesis method enables the design of amplitude compara
tors performing with a constant operating and resetting time of abt. 11 
ms, with a neglectable low steady-state characteristics error. They have 
a dynamics of abt. 83 dB and a maximum instantaneous power loss of abt.75 
mW for one input circuit.

The use of comparators having operation times approaching the time - 
limit is justified when the input signals are without transient components. 
Suggested are special systems, used beyond the comparator on some input 
circuits, for the elimination of these components.

In connection with this paper three inventions have been listed at the 
Patent Office [16, 17, 18] . The application of two out of them [16, 18]
goes beyond the problems connected with the amplitude comparator and mo
reover beyond the power system protection technique.

i
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