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BŁĄD REALIZACJI SZEROKOPASMOWYCH PRZESUWNIKÓW FAZY ^

Streszczenie. W artykule rozwala się błęd realizacji szerokopas- 
■owych przesuwników fazy wynikajęcy z nlenożllwości dokładnego do
boru wartości elenentów układu oraz z przyrostowych zaian Ich war
tości pod wpływen czynników zewnętrznych. Rozwala się równie! wle- 
loparanetrowę wralliwość tego błędu aproksyaacji.

Wprowadzenie

Na rys. 1 podano ogó^nę strukturę szęrokopasnowych przesuwników fazy, 
gdzie s

"o(t) " K I » 1"“ *
Uj(t) - |l)jJ sinJcjt + /Sjico)]

u2 (t) ■2 sin[ut ♦ j52 (“ )]

K I  ■ K I

(i)

( 2 )

Układ Jest szerokopssaowyn przesuw- 
nlklen fazy gdy w określony»

pasnle częstotliwości rólniea faz
napięć Ujit) 1 u2 (t) Jest stała
i wynosi & przy zachowaain sta
łości wartości skutecznych napięć

l ° l l  1 K I *  c * f u

dla

Charaktery«tykę fezy na ryss. 2. »»reeekt jOj| « lUgj oznacza, la
<rie«*te»łe «bu cerów afeiUs-da k u »i być Jednakowa nisialelsia ed częstotliwo
ści, * *lęe traissniteaci« tych berów nuszę spełniać relację:
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(S)

gdzie: Rji.e) -

P , M ; £ 2(w )

u

Rye. 2

Z relacji (3) wynika, Ze układy tafcie zapewniaj« etały wodwł traaaai- 
tesicil na osi arojonaj, przy zalennyM argumencie. Czwórniki, które speł
niaj« relację (3), noszę nazwę korektorów fezy. Projektowanie ezerokopaa- 
ncwycb prz6euwników fazy g- polega na tya, Z® przy zadanej ezerokoócl paa- 
■a oj £(cod i oj ) i Zędanya błędzie należy określić transnltencje torów 
K , (e) i K »»(*), a następnie w oparciu o nie przy przyjętej strukturze

113, \

układowej »kreślić wartości eleweatów. Wśród publikowanych uetod syntezy 
tych układów wyróżnia się zasadniczo dwie £i3 . [3]:

- net oda koapet er owa,
- aetoda wstenatyczna, w której poszukują się Kuj/*' * Ku2^8 '̂ r0zwi*2u“

jęc równanie eliptyczny 3aco’oiagc.

Kiezależwie od wybranej eetody reelizaćje stałej różnicy fez Jeet nie
możliwa, gdyż tangens p  (oj) jeet iłorazas dwu wlalonianów zwiewnej oj . 
Określa s.«.f więc tzw. isłęd aprokaywacj i BIoj).

6 (w ) = f -  p(co) . (4 )

który po przekształceniach da elf prsiedatawić w for«!« [i]

(5)
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Realizacja (5) okradła taageae połowy kąta błędu aproksymacji, czyli funk
cje błyda aproksynacj1, której zora 1 bieguny ag liczbami rzeczywistym, 
co jeat konsekwencje aproksymacji funkcji (5) w saasis Czebyazewa.

Realizacja praktyczaa wnosi takie pewien błed, który nazwleny błędom 
realizacji. Artykuł tan onawla władnie bł.ęd realizacji szerokopaenowych 
przaauwników fazy oraz związana z ain aspekty wrailiwodeiowe.

Błąd realizacji 1 wieloparametrowa wrażliwodó funkcji błędu aproksymacji

Okredllny błed realizacji jako zmiany funkcji błędu aprokaymacjl dTfco) 
wynlkajyce ze zmian wartodcl elementów układu.

- rzeczywiste zera funkcji t (u>), które mkredla elf przez warteóel 
zer (biegunów) funkcji przejdela korektorów fazy lub bezpodrednie 
przez peranetry układu, 

a - zbiór parametrów układu

jeat funkcje ezyatetliweód i parametrów układu, te błed realizacji 
dT(oj,a) - tg J  juet takie zaleiny od tych wlelkodd. Funkcje te ze
wzglydu na parametry układu ee złoiome, dlatego błed realizacji okredll
ny korzyatajec z wieloparametrowej wrailiwodei funkcji T(co,a). Wraili- 
wedć ty okredlimy w eposób podredmi, wyznaczajec wraillwodć tej funkcji 
na zmiany pełoienia zer 1 biegunów k^ funkcji przejócia korektorów fa
zy. Te zad zmiany wyalkaje bezpodrednie ze zmian elementów układu i moina 
je okredlać takie w oparciu o wraillwodć. Zgadnie z pewyiazyn i defini
cje wieloparenetrewej wrailiwodei [Ż] wraillwodć funkcji błęduaproksyma
cji T(to) ekreólona Jest naetypujeeei

natenlaet wraillwodć pierwiastków T(co,a) na znlany połoiert zer (biegu
nów) funkcji przejdde korektorów Kal(joo) 1 Kb2 (jło)

Oeieli

(6 )

gdzie:

(7)

i i
3'( l n  V1 ') > 5 ' ( T n i p {

3oo. 9co,
(8)

gdzie
(9)

oznacza wektor zer funkcji Kjijos) 1 K^ijo:)
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Wówczas względnę zaianę funkcji T(«,a) (czyli względny błęd realizacji) 
wywołanę przyrostową, zalanę k

Wrażliwość funkcji błędu aproksyaacji (6) na zalaay k przyjale postać:

W celu określenia wleloparaaetrowej wrażliwości pierwiastków wieloaianu 
W 1 a także k^ posłużono się aetodę podanę przez Hartiaelliego [2], pole- 
gajęcę aa określeniu tej wrażliwości w oparciu o wrażliwość współczynni
ków tego wieloaianu. Dla jasności dalszych rozważać przytoczyay w skrócie 
tę aetodę.
Niech:

(10 )

gdzi“ -

K* - oznacza transpozycję wektora K .

(11 )

Q(p) - Q.P- + ♦ ... ♦ QtP ♦ Q0 ... ( 1 2 )

będzie dowolnya wieloalanea zaieńnej p 
Wówczas

Pi
V - U iw (13)

natoalast

dPl - U j W K * . (14)

gdzie:

(15)

. \
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3Q_ “3 Q„ 0 Q.

3(lnk1 ) 3(lBkg) 9(lnkn )

SO j eOj
s n s E j ); T O q r { "snrei^T (16)

9Q „ 90 . 30.
'(lnltj)! 3(lnk2 )! 7l'lmkn )

Przykład

Przyjaijay, * torach przesuwnika fazowego sę korektory fezowe pier
wszego rzędu pokazane na rys. 3 o transaitancjech częstotliwościowych po
staci

Jto-k, JoJ_k
Kui (̂ >  ■ » W j«> - (17)

Wówczas:

;

r >

R:

Rys. 3

U:

;  1
b=Mj2.

r .  1  032 -  ( k . - k _ ) t o  + k .k _  (co-u?.)Co-u>_)
T(w) - tg ifc(w) . - ....  -1 2 1_2 . ... r* 2 . (1 8 )

L2 j  • ♦ ( k 1- k 2 )oo+ k^ 2

gdzie:
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Wielopsraaelrowa wrażliwość funkcji tangeaea połowy kęta błędu eproksyaa- 
cjl wynosi

tó! co2

sT - 5iL_ . §JL_ . . * L _ ,
k W-lOj LO-tC^ OO+CCj CO+cOg1

gdzla k - [ k j ^ ] *
Z relacji (18) wynika, że Q(p) - L(-co) -co2 - (kj-k2 )co + kjkg atęd

3q ■ kjkgj Qł «-('kj-kg), Q2 - 1,

wówczas:

W  -

kjk2 i kjk2 

-kj k2

(1) 1
ę?;
co

1   . (2) 1
co^-co,' " do(co)

J-COj
d<j(cQ ’2 - V

Wrażliwości pierwiastków cô  1 co2 przyjaę postać:

c a  f - k , k ,  w ,k .  - k . k_ k_u>, 1c~l „ ii i*/ I 1 2 1 1 . 1 2 _ 2 1 I
k 1 I ^ l -0 ^  COj-CC^ C ^ -C ^ J *

c a  T k - k .  k .co  k .  k _  k_w„ 1
C * ,, VV- I 1 2 _ 1 2 , t  2. 2 2
k  2  COj-CC^ * c^ - Ł O j  C O g - U ^ J  '

a zalany położenie pierwiastków i będę określone aaetępajęco:

**i " ¿ ^ = q [ f !l (k2-ci ) 4 k2 fc,i4ki ) “l f ]  ’

‘H  " i^=^-[kl (k2'tai ) 1 “  4 k2 (w24kl ) “tf ] ’

gdzie i
dk. d c .



Błęd realizacji szerokepaanowych.. 21

dk_ dR. dc 2 _  2  2
**1 ' ^ ¡ *

Względny błęd realizacji

ĆT(w,a) ’ ffiíT1 “ “2w^ C J  - 2w Ä '
1 2

Pokazany na ryaanku 4 wykree przedstawia bezwzględny wartość tego błęde 
Jako fenkcję co.

Oszacowanie znlan położenia zer (biegenćw) fenkcil t (co)

Zakładajęe, to:
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0 <

/

du2
<  - T & —  Ck, ♦ k-> 1~H? 1

dk dk
Wartości aaksyaalne uzyskuje się wtedy, gdy zaiany — ¡—  i —r—  Baję przę

śl 2
ciwne znaki.

Przykład liczbowy

Dla zakresu częstotliwości f ć (100-250) Hz należy uzyskać przesunię
cie fazowa ®  z błędea £ m <  3°. Załóżay, że struktura korektorów Jest 
taka. Jak pokazana na rys. 3. Obliczone dla tego pasaa wartości zer (bie
gunów) funkcji przejścia Kul(jco) 1 wynoszę odpowiednio:

Cj - 2,5036, ,

C2 - 0,3995,

gdzla:
k - —  S co - - 991,5489coó * o J  o g s

Natoaiast zera (bieguny) funkcji taagensa połowy kęta błędu aproksyaacji 
naję wartości

¿3 . 1,3788, _
1 gdzie co. ii.

0O2 = 0,7314, Ho

Zakładajęc, że £» ^0,01, otrzyaujeay wartości aaksyaalaych względnych 
zalań zer cOj i oc>2 ^

1 1 l i i i
I ^11 1 “ 2 |

- 0,0897I ■ ■ ^ 2  i

etęd

d - W  « 0.1236

dH2.a* " °'0656 

względna zalana T(i3) dla ¿3. 1,2 aa wartość

| dT (¿5)
iSJ - 0,817 

¿3.1,2
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Uzyskany wynik wskazuje na to, że wartość błędu realizacji dla przyjętęj 
tolarancjl wykonania elenentów układu & •  - 1% i dowolnie wybranej pul- 
aacji u .  1 , 2  co Jaat porównywalna z wartości« błędu aproksyaacji. Nie 
noże być on zaniedbany szczególnie tan, gdzie ważna Jest wysoka dokład
ność pracy przesuwników fazy. W celu znniejszenia wartości tego błędu na
leży zastosować elenenty o odpowiednio ważnej tolerancji wykonania. 

v '• ■

Zakończenie■ ■ '■    *

W artykule zaproponowano netodę obliczania błędu realizacji szerokopas- 
nowych przesuwników fazy Onówiono ten błęd dla najprostszej struktury 
układów (korektory I rzędu). Bardziej złożone Struktury wynagać będę uży
cia aaszyn cyfrowych. Pokazano, że błęd ton wynika z wrażliwości zer (bie
gunów) funkcji tangeasa połowy kęta błędu apraksyuacji na znlanę położeń 
zer (biegunów) funkcji przejścia korektorów fazy, która to znlana pocho
dzi od znlan parametrów układu. Analizę powyższę przeprowadzono dla ko
rektorów o takiej strukturze, która zapewnia to, że zalany paranetrów u- 
kładu nie naję wpływu na noduł funkcji przejścia korektorów a oddzlaływa- 
Ję jedynie na Jaj fazę.
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THE WIDE-BANO &  CONSTANT PHASE ME THOR ICS REALIZATION ERROR

S c e n e r y

Tii® error of realization of nlde-band conatant phase networks la die« 
cussed in the paper.

The error depending on changes in values of elenenta la taken Into ac
count.

The aultleeneitivlty of approxlaation error la also discussed.


