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METODY POROWNAWCZEO ANALIZY WRAŻLIWOŚCI 
KOREKTORÓW FAZY

Streszczenie. W artykule omówione sę dwie metody: pośrednia i
bezpośrednia badania wrażliwości transmitencji korektorów fazy na 
zelanę wartości peraeetrów elementów.

Korektory fazy opisuje transeltancja napięciowo-napięciowa

( j w -  z.)...(jus- z,)...(jw- z )
K(ju) - A --------   i 2- .

Pj^.-.Cjco- )... C - pn )

n
<p(u) ¿TT (jco - z.)

- |k(j«)|«J ■ A j  [ (1)
i-1 1

gdzie:
|k(jio)L t (co) - moduł i argument transmitancji K(jto),
A - żędana wartość modułu

Przyjmijmy, że zere ẑ  ̂ i bieguny p A sę rzeczywiste. Sę one równe 
co do wartości, różnię się znakiem 1 w ogólnym przypadku wyrażone sę przez
różne parametry obwodu. Inna Jest więc wrażliwość zer i biegunów na zmia
nę wartości parametrów elementów. Dest to przyczynę powstania błędów, Ja
kimi w wyniku praktycznej realizacji obarczony Jest nie tylko argument, 
ale i moduł transmitancji K(jw).

Zastosowania korektorów fezy wymagaję znajomości tych błędów [jj] . Ich 
obliczanie można sprowadzić do analizy wrażliwości funkcji k (j <k), a więc 
do wyznaczenia wektora wrażliwości wieloparametrowej S* [l] , której ele
menty 3* (u) zdefiniowane sę następująco: 

k

„k oinK(iw) ein Ik (iu>)I . a r c  w ) „|k (i u )I
' "TFIKx^   -* * i STnx^“  * Sxk W )  + jw^co) (2 )

x • [x. .. .xk». •XB] - wierszowy wektor parametrów obwodu.

Sę dwa sposoby badsnie wrażliwości modułu i argumentu funkcji przeno
szenia K(Jco).
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1. Metoda pośrednia

Wektor wrażliwości wieloparametrowej wyznacza się, stosując wzór;

<  + Sz SK * SP K (3)

gdzie:

Z ■ [zj ..Zj^..z^j - wierazowy wektor zer transaitancji ,

P “ CP1 '• **pi "  ' *pn] " «'i8r*z°«y wektor biegunów transaitancji,

_A łln A
xA ” ¿ln xA

SZ' SP

- wrażliwość współczynnika A ne zalany wartości 
parametru x1 obwodu,

- wektory wrażliwości transaitancji na zmianę war
tości odpowiednio zer 1 biegunów o wycierach 
(ixn).

Ich elementy określone są następująco

jtó - z±
'i , W Z i
— 2 * 3-f s (4e)

SK (w) „ 81nK(j«c) . , ,Pi
PA v Inp^ Jo - pt

p. + u
♦ 1

-P<u>

w  + p.
(4b)

(5)

Eleaentaai aacle-Macierz sP aa postać analogiczną do aacienay sj. 
rzy aj i S* są liczby rzeczywiste, któryeh wartości zależą od struktury 
obwodu 1 od wartości parametrów eleaentów.

Składowe wektorów S* i s£ są zależne od częstotliwości i od warto
ści zer 1 biegunów transaitancji K(ju). Oznacza to. że również eleaenty 
wektora S* aą funkcjaai częstotliwości (zależność (3 )). Makeyaalne ich 
wartości występują w zekreele częstotliwości wyznaczonych głównie przez 
wartości zer i biegunów traneaitancj 1 (a więc w zakresie częstotliwości 
pracy korektorów). Pokażay to dla korektorów fazy drugiego rzędu.

Eleaenty aeclerzy S* 1 transaitancji korektorów fazy drugiego
rzędu związane eą ze sobą zależnościaai:
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z, z, P. P2
Sx + Sx * Sx* + Sx k k k k

(6 )

2  ♦ SXA ) - O; i 2

1-1

(W zależności od typu 1 funkcji sleeentu).
Wobec zależności (2), (3), (4), (5) wrażliwość eodułu funkcji K(ju?) 

przyjauje postać:

2 2z. zr z.
g |k (JU>)| (t ) „ _ 1   g 1 + _ 2 -- g 2
-X.------------- T --- "7 bx. + ~ r  ̂ z -X.k ♦ u> k Zj ♦ K

2 2 
Pi P1 P2 P2 A

■ -r-h? sxi - -tr2- ?  sxJ ♦ <  (7)P j + t )  k p2 + u> k k

Uwzględniając zwięzek (6), otrzyeujeey saksyaaInę wartość wrażliwości
aodułu:

(gjłcCjcc)! ,  ( s * l  _ s ^ l ) ( J L _ _ 3 )  ♦ s *
aax xk xk 21 + z 2 xk

(e)

która występuje dla u> »
Postępujęc analogicznie, uzyakujeey wyrażenie określajęce wrażliwość 

argueentu fiui) na zeianę wartości paraeetru x1 :

<e ,  ̂ “ Z1 Z1 “ Z2 z2 U’P1 P1 w P 2 ' P2W (ca) »   X- S + -w- X- S - — X *■ S - —*jr—  £  S (9)
xk zz + co2 xk z2 + ca k pf +co2 xk p| ♦ w Z xk

które przyjeuje największę wartość dla:

u *  Zj lub u>» z2 lub u>» z^ i z^.

Macierze ®x 1 ®x charakteryzuję obwody pod względee wrażliwości, 
lecz poaługlwanie się niei przy ocenie wrażliwości wielu struktur jest 
nieeożliwe. Wprowadza się więc siary (wskaźniki) wrażliwości zer i biegu
nów na zeianę wartości paraeetrów eleeentów. W zależności od potrzeby i 
od liczby eleeentów obwodu przyjeuje się aiary wrażliwości statystyczne 
(przypadek najbardziej prawdopodobny) i najgorszego przypadku [¿j .
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Miary wrażliwości zer i biegunów najgorszego przypadku zdefiniowane aę 
następująco:

■ z.

%  • 2  K I
1 k-1 K

- biegunów (10)

M * 2  SPi ^  \ x.
1 k-1

Miery statystyczne określaję wyrażenia: 

zer

biegunów (ll)
 1

p. 2

Badanie wrażliwości tranewitancji metodę pośrednię wyjaśnia aechaniza 
powstania wyników takiej analizy. Prowadzi do wniosku, że porównywanie 
różnych struktur pod względea wrażliwości jast aożllwe wtedy, gdy każda z 
nich realizuje tę saaę wartość zer i biegunów, przy takia doborze paraae- 
trów, aby wskaźniki wrażliwości każdego obwodu sprowadzone były do pew
nego pozioau (np. alniaalnego) [4]. Ponadto takie badania auszę się od
bywać w tya aaaya paśaie częstotliwości.

Korektory fazowe wyższych rzędów tworzy się przez łańcuchowe połącze
nie korektorów pierwszego 1 drugiego rzędu. Porównywanie własności korek
torów wyższych rzędów aożna więc sprowadzić do badania korektorów pierw
szego i drugiego rzędu.

2. Metoda bezpośrednia

Eleaenty wektora wrażliwości wieloparaaetrowej transaitancji K(jt>) wy
znacza się bezpośrednio z definicji wrażliwości. Dla porównywania różnych 
struktur korektorów pod względea wrażliwości i dla oceny błędów realiza
cji wprowadza się aiary wrażliwości wieloparaaetrowej statystyczne 1 naj
gorszego przypadku oddzielnie dla aodułu i arguaentu transaitancji.
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Są one określone następująco: 

Miary etatystyczne wrażliwości :

- aodułu funkcji K(j«)

k-l

- argumentu '{’(u)

I k-l

Miary wrażliwości najgorszego przypadku: 

- aodułu funkcji K(ju>)

( 1 2 )

2  |< M
k-l K

argumentu 'f(«o)

m ^ cco) - 2  |w x'P(u))l
k-l

(13)

Badanie wrażliwości tya sposobem aożna prowadzić numerycznie, wykorzy
stując net odę obwodu dołączonego [3] .

Przykład

Określay wartości aiar wrażliwości: (10), (ll), (12), (l3),transaltan- 
cji korektora fazy drugiego rzędu [e] , o strukturze pokazanej na rys. 1,

dla dwu przypadków takiego doboru
wartości parametrów [4] , by: 

a2K(s) - A
s + lis * 10

. (s - l)(s - 10)
’  A T e " 7  T U Y  V i'0"J

Przypadek I

■ 10; g2 - 3,4; g3 - 5,0 
fl4 ■ -».O
Cj - 2,0; C2 - 1.0

(14)
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Przypadek II

gA - 1,0; g2 - 2,0; g3 - 3,2 
94 “ 1.0
Cj - 0,73; C2 - 0,43

Transaitancja napięclewo-naplęciowa tego obwodu aa postać:

2 .84 94 92 a3\ ^ a3a4
9, “(sr * c r  - g7 • cr> ♦ rrc:

K f a ) -  ( -  - i )   1  2  1  2  1 2

92 B2 + _/94 + 94 + a3) + 9394a  ♦ S l » r -  ♦ w—  + jr-l + x  w
C1 2 2 1 2

Macierze S? i s£ dla obu przypadków ee następujęce:
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T 9

s *  .
X 8  8. 

’  V  5 ;
3
5 :

1 5.
-  T 9 : " 1 9

0 ;  0 ; T 0 J T O * -  Ś l * •  Z

■

0 ;  0 ; T 0 ! T O *  -  Z § *
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"  3

Miary wrażliwości etatystyczne: 

I

R - 3,53 
Z1

R - R
2 . 21 

R - R„ - 1,14
Pl P2

II

R . R - 3,05 
21 2

R_ - R„ - 1,22 Pl P2

(15)
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Hiary wrażliwości najgorszego prcypadku :

M - Ml - 6.0
Z1 2

M > M - 2.0
pl P1

M_ - M - 6,75 
Z1 2

M « M_ « 2 , 0

Wrażliwość aodułu 1 arguaentw treneaitancji jako funkcja częstotliwo
ści dla tego korektora określona bezpośrednio Ilustruje wykresy na rys. 2 
1 3. Dotyczę one przypadku I. Podane obok wartości odnoszę się do przy
padku II [4].

Rys. 2. Wrażliwość aodułu transaltencji korektora fazy przedstawionego na
rys. 1

Makeyaalne wartości alar wrażliwości aodułu 1 arguaentu :

Miary etatystyczne 

Przypadek I Przypadek II

K|  ̂ - 1 , 7 0  dla u -  3,18 (R ^  ),(R1* 1 )aax

(«ł )M X  - 1.88 dla to- 1 i 10 (Rv 5•  8X

1,42 dla to* 3,18

1,81 dla u >> * 1 i 10
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Rys. 3. Wrażliwość arguaentu transaitancj1 korektora fazy pokazanego na
rys. 1

Miary najgorszego przypadku

Przypadek I Przypadek II

)M X  - 4,00 dla <0 - 3,18 (M ̂  * 2 >50 dla °  “ 3 >18

(M<i’)|łax - 3,91 dla u -  1 i 10 (M<i>)Bax “ 3,71 dldla w  * 1 1 1 0

Przykład ten wskazuje na to, że obniżeni® wskaźników wrażliwości aodu- 
łu i arguaentu transaitancj i spowodowane zalanę wartości paraaetrów obwo- 
du nie Jest jednoznaczna z popraw« alar wrażliwości biegunów (zer).
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THE METHODS OF THE COMPARATIVE ANALYSIS OF ALL-PASS NETWORKS 
TRANSFER FUNCTIONS

S u m m a r y

Two methods: direct and indirect of sensitivity analysis of all-pase 
networks transfer functions are discussed in this paper.


