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Y/YKAZ WAŻUI3J SZYCH OZNACZEH

A -  a m p l i tu d a

Â  -  w sp ó łc zy n n ik  w s z e r e g u  F o u r i e r 5a

-  w sp ó łc zy n n ik  w s z e r e g u  F o u r i e r ’a 

C, c -  s t a ł a ,  c z u ło ś ć  m u l t i p l i k a t o r a

B -  a m p l i tu d a  p r z e b i e g u  im pulsow ego, w ie lk o ść  w y jśc iow a e l e 

mentu p rzek aźn ik o w e g o ,  s t a ł a  m o d u la to r a  9 t

B * ( t )  -  p r z e b i e g  wyjściowy o a m p l i t u d z i e  3 m o d u la to r a
r  r

e*(t) -  p r z e b i e g  wyjśc iowy o j e d n o s tk o w e j  a m p l i t u d z i e  m o d u la to ra m i

e* ("k) “ p r z e b i e g  wyjśc iowy o j e d n o s tk o w e j  a m p l i t u d z i e  m o d u la to r a

f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć

f j  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  / w e j ś c i o w e j /

f  , f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e b i e g u  impulsowego modulowanego, n ie m o d u lo -
O co

w a n e g c ,

I  -  w a r to ść  s k u te c z n a  p rąd u

I  -  wartość maksymalna urądu
m ‘

I ( t )  -  p rąd  p r z e tw a rz a n y

i ( t )  -  w ie lk o ść  w e jśc io w a  m u l t i p l i k a t o r a  p r o p o r c j o n a l n a  do

p rz e tw a rz a n e g o  p rądu

K- -  t r a n s m i t a n c j a  f i l t r u  d o ln o p rze p u s to w eg o
£

K -  t r a n s m i t a n c j a  m o d u la to r a  r  d l a  sk ła d o w e j  w olnozm ienne j

I£ -  t r a n s m i t a n c j a  u k ła d u  p rzekaźn ikow ego  d l a  sk ła d o w e j  w o ln o -

zm iennej

k -  c z u ło ś ć  m o d u la to r a  ?c

k -  c z u ło ś ć  m o d u l a to r a  a m p l i tu d y
.3 .

k -  c z u ło ś ć  m o d u l a to r a
r  r

L -  l i c z b a  okresów T „ w c z a s i e  u ś r e d n i a n i a

li -  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lędna

P -  moc czynna

p ( t )  -  moc chwilowa

s -  w zg lędna  a m p l i t u d a  p r z e b i e g u  s y n c h r o n i z u j ą c e g o

T -  o k r e s ,  o d c in e k  c z a su
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Ttf -  o k re s  w i e l k o ś c i  w e jś c io w e j  / m o d u l u j ą c e j /

T ,T -  o k re s  p r z e b i e g u  impulsowego modulowanego, n iemodulowanego
O O O ^

T -  cz a s  t r w a n i a  d o d a t n i e j  c z ę ś c i  im p u lsu  p r z e b i e g u  e^( t]

-  c z a s  t r w a n i a  u jem nej  c z ę ś c i  im p u lsu  p r z e b i e g u  e ^ ( t )  

t  -  c z a s

t  -  c h w i la  p o j a w i e n ia  s i ę  o p a d a ją c e g o  zbocza  n - t e g o  im pu lsu  
n , i

p r z e b i e g u  e ^ ( t ]

t  -  c h w i la  p o j a w i e n i a  s i ę  n a r a s t a j ą c e g o  zbocza n - t e g o  im p u lsu
^  i

p r z e b i e g u  e*^(t)

U -  w a r to ść  s k u t e c z n a  n a p i ę c i a

U>m -  w a r to ść  maksymalna n a p i ę c i a

u ( t )  -  n a p i ę c i e  p r z e tw a rz a n e

U ( t j  -  p r z e b i e g  o d n i e s i e n i a

U* ( t j  -  p r z e b i e g  s y n c h r o n i z u j ą c y  
s v /

U -  a m p l i t u d a  p r z e b i e g u  s y n c h r o n iz u j ą c e g o
s

U -  w ie lk o ść  w e jśc io w a  u k ła d u  p rzekaźn ikow ego
w

U* ( t y!-  p r z e b i e g  w yjśc iow y n u l t i p l i k a t o r a  TI&I

U -  w ie lk o ś ć  w y jśc iow a  p r z e t w o r n i k a  mocy czynne j
wy

Uf -  w ie lk o ść  w y jśc iow a  i n t e g r a t o r a

u -  n a p i ę c i e  s t a ł e
f

u i t j  -  wielkoś,ć p r o p o r c j o n a l n a  do p rz e tw a rz a n e g o  n a p i ę c i a  

x w ie lk o ś ć  mnożona /m o d u lu j ą c a  21^ /

y -  w ie lk o ść  mnożona /m o d u lu j ą c a  a m p l i tu d ę  im p u l s u /

z -  i l o c z y n ,  zmienna o p e ra to ro w a

A , A °  -  n i e d o k ła d n o ś ć  b ez w zg lę d n a ,  w zg lędna

, A  , A  , A ,  , A  -  n i e d o k ła d n o ś ć  k o m p a ra to r a  w y n ik a j ą c a  z w e j ś c i o -  
os s z  ł r  sn

wego n a p i ę c i a  n i e z r ó w n o w a ż e n ia , n a p i ę c i a  szumów, h i s t e r e z y ,  

s y g n a łu  n i e ró ż n ic o w e g o

cT, cf° -  b ła dw b ez w zg lę d n y ,  względny

<Ł±
-  b łą d  a m p l i t u d y  modelowy, i n s t r u m e n t a l n y

^ i d ’ 5  i s
-  b łą d i n s t r u m e n t a l n y  dynamic z n y , s t a t y c z n y ,

0 -nd*iu wŁ

' r  
0 ms

-  b łą d modelowy dynam iczny , s t a t y c zny

^  P -  b łą d p r z e t w a r z a n i a  mocy
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S z -  b łąd  i l o c z y n u

S f > 4  -  b łą d  f a z y  modelowy, i n s t r u m e n t a l n y

c£ -  b łąd  o p ó ź n i e n ia

£ » -  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c e  d o k ła d n o ść  o b l i c z e ń  numeryczn

© -  cz a s

2f -  o d c in e k  c z a s u

X  -  w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n ia  im p u lsu

2̂  -  różn icow y  w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n i a  im p u lsu

^  -  g łę b o k o ść  m o d u l a c j i

£T -  w ie lk o ś ć  progowa k o m p a ra to ra

X  -  s t a ł a  czasow a,  o p ó ź n ie n ie

y  -  k ą t  fazowy między p rze tw arzanym  prądem i  n a p i ę c ie m

X -  początkowy k ą t  fazowy w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j

i

/



1. WST]£P

1 . 1 .  Wprowadzenie

P r z e tw o r n ik  mocy czynne j  r e a l i z u j e  f u n k c j ę  p r z e t w a r z a n i a  w y n ik a ją 

ca  z d e f i n i c j i  mocy czynnej  P jak o  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  mocy chw ilow ej

t

p ( t )  = u ( t )  . i ( t )  (2 )

u ( t ) ,  i ( t )  -  p r z e b i e g i  okresowe n a p i ę c i a  i  p rąd u  w o k r e s i e  .

Gdy p r z e b i e g i  n a p i ę c i a  i  p rą d u  s ą  s i n u s o i d a l n i e  zm ienne ,  wówczas 

moc czynna wyraża s i ę  wzorem

P = U I  cos  <P ( 3)

U, I  -  w a r t o ś c i  s k u te c z n e  n a p i ę c i a  i  p rą d u :  -  k ą t  p r z e s u n i ę c i a

fazowego między prądem i  n a p i ę c ie m .

P r z e t w o r n i k i ,  k t ó r y c h  f u n k c j a  p r z e t w a r z a n i a  zw iązana  j e s t  z r e a l i 

z a c j ą  r . 13) zwane s ą  p rz e tw o rn ik a m i  mocy ś r e d n i e j .  W p r z e t w o r n i k u  t a 

kim wykonywane j e s t  mnożenie w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  j e d n e j  z w i e l k o ś c i  

w e jśc iow ych  / n p .  U / o r a z  sk ła d o w e j  czy n n e j  d r u g i e j  z w i e l k p ś c i  w e j 

ś c io w y ch  / n p . I  c o s ^ / . Z n a j d u j ą  one z a s to s o w a n ie  w p rzy p ad k u  gdy p r z e 

b i e g i  n a p i ę c i a  i  p rą d u  s ą  s i n u s o i d a l n i e  zm ienne.

Z n a c z n ie  c z ę ś c i e j  s to sow ane  s ą  p r z e t w o r n i k i ,  k t ó r y c h  f u n k c j a  p r z e 

t w a r z a n i a  r e a l i z u j e  r . ( 2 ) ,  a  moc czynna  otrzymywana j e s t  p o p rz e z  

u ś r e d n i a n i e  w i e l k o ś c i  w y jśc io w e j  ana logow ego u k ła d u  m nożącego. P r z e 

t w o r n i k i  ta ic ie  nazywane s ą  p r z e tw o r n ik a m i  mocy c h w i lo w e j . P r z e t w o r 

n i k  mocy chw ilow ej j e s t  tożsam y z analogowym uk ładem  mnożącym / m u l t i -  

p l i k a t o r e m / c

W p r z e t w o r n ik a c h  mocy c z y n n e j  s to sow ane  s ą  o b e c n ie  m u l t i p l i k a t o r y  

r e a l i z u j ą c e  mnożenie  wg ró ż n y c h  z a s a d ,  np :  m u l t i p l i k a t o r y  h a l o t r o n o -  

we, m u l t i p l i k a t o r y  n a  b a z i e  uk ładów  k w a d r a tu j ą c y c h  l u b  l o g a r y t m u j ą -  

c y c h ,  m u l t i p l i k a t o r y  w y k o r z y s tu j ą c e  r e z y s t a n c j e  n i e l i n i o w e  ja k o  e l e -  

 —_____________ ^ ¿ - ¿ k a  W h e a t s to n e » a ,  m u l t i p l i k a t o r y  t r a n s k o n d u k t a n c y j
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ne /wykonywane t e c h n o l o g i ą  s c a l o n ą  m o n o l i t y c z n a /  o r a z  m u l t i p l i k a t o r y  

o z a s a d z i e  TDM.

Te dwa o s t a t n i e  r o d z a j e  m u l t i p l i k a t o r ó w  będą  w p r z y s z ł o ś c i  n a j s z e 

r z e j  wykorzystywane w k o n s t r u k c j a c h  p rze tw o rn ik ó w  mocy / p o r .  n p . j^45 j /«  

M u l t i p l i k a t o r y  t r a n s k o n d u k t a n c y jn e  w p r z e tw o r n ik a c h  mocy m nie j  d o k ła d 

nych / n i e d o k ł a d n o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  powyżej 0,1 -  0,2% /  l e c z  o szerokim, 

paśmie p r z e t w a r z a n i a  / k i l k a d z i e s i a ^ t  k l i z / ,  n a t o m i a s t  m u l t i p l i k a t o r y  

TDM w p r z e tw o r n ik a c h  d o k ł a d n i e j s z y c h  l e c z  o węższym paśmie p r z e tw a 

r z a n i a .

M u l t i p l i k a t o r y  TDM / z  ang .  Time D i v i s i o n  M u l t i p l i e r / ,  z a s ł u g u j ą  

na  s z c z e g ó ln ą  uwagę, ponieważ są. n a j d o k ł a d n i e j s z y m i  znanymi o b e c n ie  

analogowymi u k ła d am i mnożącymi. P r z e t w o r n i k i  mocy c z y n n e j , w k t ó r y c h  

zas tosow ano  m u l t i p l i k a t o r y  TUI / p r z e t w o r n i k i  mocy czy n n e j  o z a s a d z i e  

TU,1/ c e c h u je  s z e r e g  b ez sp o rn y ch  z a l e t :

-  duża  dok ładność  p r z e t w a r z a n i a  / n a j w y ż s z a / ;

-  duża  dok ład n o ść  w całym z a k r e s i e  zmian w sp ó łc z y n n ik a  mocy;

-  duża  n i e z a l e ż n o ś ć  w ła ś c iw o ś c i  od w i e l k o ś c i  wpływowych / t e m p e 

r a t u r y ,  c z a s u / ;

-  duża  moc s y g n a łu  w yjśc iow ego;

-  t e c h n o l o g i c z n a  ła tw o ś ć  wykonywania;

-  możliwość / p r o s t e j  r e a l i z a c j i /  g a lw a n ic z n e g o  o d d z i e l e n i a  obu 

to ró w  p r z e t w a r z a n i a ,  t a k ż e  p rz y  p r ą d z i e  s t a ły m .

J e d y n ą  i s t o t n ą  wadą omawianych p rze tw o rn ik ó w  j e s t  s tosunkowo n i e 

w i e l k i e  pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e tw a rz a n y c h  p rzeb ieg ó w  / z w y k l e  k i l k a 

s e t  H z / ,  gdy ma być zapewniona duża  d o k ład n o ść  p r z e t w a r z a n i a .  Z m n ie j 

s z a  t o  p r z y d a tn o ś ć  ty c h  p rz e tw o rn ik ó w  do pom iaru  mocy p rz e b ie g ó w  od

k s z t a ł c o n y c h  z d u żą  d o k ł a d n o ś c i ą .  O g r a n ic z e n i e  pasma p r z e t w a r z a n i a  

wynika z za sad y  p r z e t w a r z a n i a  i  omówione z o s t a n i e  w p . 1 . 2 . 3  i  1 . 2 . 4 .

Pomimo, i ż  z a s a d a  p r z e t w a r z a n i a  TDM znana b y ł a  w c z e ś n i e j ,  d o k ła d 

ny u k ł a d  mnożący, w k tó rym  i l o c z y n  chw ilowych w i e l k o ś c i  p r z e t w a r z a n y  

j e s t  n a  " p o w ie rz c h n ię "  im p u ls u  / m u l t i p l i k a t o r  TDLl/, o p i s a n y  z o s t a ł  

po r a z  p ie rw sz y  p r z e z  G o ld b e rg a  17 w ro k u  1952. K o n s t r u k c j a  t a , b ę 

d ą c a  b lo k iem  maszyny a n a lo g o w e j ,  z a p e w n ia ła  b a rd zo  d u ż ą  d o k ła d n o ś ć  

m nożen ia  p rzeb ieg ó w  s t a ło p r ą d o w y c h  / n i e d o k ł a d n o ś ć  + 0 , 0 1 $ / .  Pasmo

p r z e t w a r z a n i a  t e j  k o n s t r u k c j i  b y ł o ,  wg s łów  a u t o r a 17 s z e r s z e  n i ż

ó w c z e śn ie  s to s o w a n y c h  uk ładów  e l e k t r o m e c h a n i c z n y c l



VI ś l a d  za  t ą  p u b l i k a c j ą ,  w l i t e r a t u r z e  p o ja w ia  s i ę  s z e r e g  opisów u k ł a 

dów mnożących o z a s a d z i e  TDŁI / n p .  [35]  , {40J , [47]  , [~49] > [o5 / .

P ierw szym  / 1 963 r o k /  opisanym w l i t e r a t u r z e  p r z e tw o rn ik ie m  mocy 

czy n n e j  o z a s a d z i e  TUI by ł  p r z e tw o r n ik  ty p u  T357 s e r y j n e j  p r o d u k c j i  

f-my A v tro n  L Jan u fa c tu r in g  I n c . ,  [46] • P r z e tw o r n ik  t e n  zbudowany p rzy  

u ż y c i u  m u l t i w i b r a t o r a  Hoyera b y ł  p rz e tw o rn ik ie m  k l a s y  1 w paśmie /O  -  

-  500/Hz.

W c h w i l i  o b e c n e j  zarówno m u l t i p l i k a t o r y  TUI j a k  i  p r z e t w o r n i k i  mo

cy czynne j  o z a s a d z i e  TUI s ą  sz e ro k o  s to so w an e .  Produkowane s e r y j n i e  

i  budowane je d nos tkow o  m u l t i p l i k a t o r y  TUI z n a j d u j ą  z a s to s o w a n ie  w u -  

r z ą d z e n i a c h  uży tkow anych  w s k r a j n y c h  warunkach f i z y c z n y c h  / n p .  w t e c h 

n ic e  k o sm icz n e j  ¡4SJ , e l e k t r o n i c e  samochodowej {2l]y, gdy ró w n o c ze śn ie  

wymagana j e s t  duża  dok ład n o ść  m nożen ia ,  a c z ę s t o t l i w o ś ć  p rzeb iegów  

mnożonych j e s t  r z ę d u  k i l k u s e t  Hz. P r z e t w o r n i k i  nocy czynne j  o z a s a 

d z ie  TUI s to sow ane  s ą  g łów n ie  w m i e r n i c t w i e  e l e k t r o e n e r g e ty c z n y m ,  

s z c z e g ó l n i e  w u k ła d a c h  t e l e m e t r y c z n y c h  [20], (31j , we wzorcowych l i c z 

n ik a c h  e n e r g i i  e l e k t r y c z n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  s i e c i o w e j  | j 6^ (28j , ¡69j , 

l73j o r a z  k o m p a ra to ra c h  mocy jjEfj.

N a j l e p s z e  k o n s t r u k c j e  p rze tw orn ików  mocy o z a s a d z i e  TDLI zapew nia 

j ą  n i e d o k ła d n o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  r z ę d u  + 0 ,02 , 'i p rzy  c z ę s t o t l i w o ś c i  s i e -  

c io w e j ,  a  r z ę d u  u łam ka p r o c e n t a  p rzy  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e tw a rz a n y c h  

p rzeb iegów  w paśmie k i l k u  kHz \§2\ . Najnowsze w y n ik i  k o n s t r u k c y j n e  po

kazu ją . ,  że i s t n i e j e  możliwość r o z s z e r z e n i a  pasma mnożonych p rz e b ie g ó w  

do k i l k u n a s t u  kHz p rz y  zachow an iu  n i e d o k ł a d n o ś c i  p r z e t w a r z a n i a  m n i e j 

s z e j  n i ż  + 0 ,1 #  / n p .  [41]  , i7 4 ] / .
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Produkowane s e r y j n i e  m u l t i p l i k a t o r y  TUI wykonywane s ą  zwykle t e c h -  

n o l o g i ą  hybrydową« Możliwe j e s t  je d n a k  wykonanie i c h  t e c h n o l o g i ą  mono

l i t y c z n ą .  s c a l o n ą  [14] , ¡2f| ,

Z p r z e d s ta w io n e g o  k r ó t k i e g o  p r z e g l ą d u  z a g a d n i e n i a  m u l t i p l i k a t o r ó w  

TUI o r a z  p rz e tw o rn ik ó w  mocy cz y n n e j  o t e j  z a s a d z i e  w yn ika ,  że p ro b le m  

r o z s z e r z e n i a  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  ty c h  uk ład ó w  j e s t  s z c z e g ó l n i e  

a k t u a l n y .  Z a d a n ie  d o k ła d n e g o  pom iaru  mocy p rz e b ie g ó w  o d k s z t a ł c o n y c h  

s t a j e  s i ę  bowiem c o r a z  c z ę ś c i e j  spotykanym zadan iem  pomiarowym. Zwią

zane j e s t  t o  z powszechnym s to sow an iem  w e l e k t r o t e c h n i c e  p rz e m y s ło w e j  

t y r y s t o r o w y c h  uk ładów  z a s i l a j ą c y c h .  D la te g o  t e ż ,  w n i n i e j s z e j  p r a c y

d o k ł a d n o ś c i  p rze tw o rn ik ó w  mocy c z y n n e j  o z a s a -  

i c n i o  nifirwszoDlanowe p o d j ę t o  a n a l i z ę  wołvwu n?.p-



s t o t l i w o ś c i  p rze tw a rz an y c l i  p rzeb iegów  n a  d o k ła d n o ść  p rz e tw a rz a n ia »

1 .2 .  P r z e t w o r n i k i  mocy czynnej  o z a s a d z i e  TDI.1

Schemat s t r u k t u r a l n y  p r z e t w o r n ik a  mocy czynne j  o z a s a d z ie  T12.1 

p rz e d s ta w io n y  j e s t  n a  r y s .  1. P rz e tw a rz a n e  w i e l k o ś c i  -  p rąd  i  n a p i ę c i e -  

wprowadzane s ą  do p rze tw orn ików  s k a l i  / t r a n s f o r m a t o r y  pom iarowe, bocz

n i k  , posobn ik  / .  W ie lk o ś c i  w yjśc iow e p rze tw o rn ik ó w  s k a l i ,  oznaczone

i___________________J

b)

R y s . 1. a /  schem at s t r u k t u r a l n y  p r z e t w o r n i k a  mocy c z y n n e j
o z a s a d z i e  TE.I, 

b /  p r z e b i e g i  czasowe w p o s z c z e g ó ln y c h  p u n k ta c h  u k ł a d u

ja k o  ui^t) i  i ( t )  s ą  n a s t ę p n i e  mnożone w m u l t i p l i k a t o r z e  TESu. S k ładow a

m u l t i p l i k a t o r a  j e s t  o trzym ywana z im pulsow ego
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p rz e  pus to w eg o .

L l u l t i p l i k a t o r  TM  s ta n o w i  z a s a d n ic z y  i  s p e c y f i c z n y  b lo k  p r z e tw o r 

n i k a  mocy czynne j  o z a s a d z i e  TII.I. A n a l i z i e  w ła s n o s c i  tego- bloiru ze 

względu na  dok ładność  p r z e t w a r z a n i a  mocy czynnej  pośw ięcona  j e s t  n i 

n i e j s z a  p r a c a .

1 . 2 . 1 .  Układy m u l t i p l i k a t o r ó w  TEJ. W u k ł a d z i e  mnożącym o z a s a d z i e  

TEŁ1 wykorzystywany j e s t  f a k t ,  że " p o w ie rz c h n ia "  im p u lsu  p r o s to k ą t n e g o  

j e s t  równa i lo c z y n o w i  c z a su  t r w a n i a  im p u lsu  i  j e g o  a m p l i tu d y .  J e ż e l i  

więc c i ą g  impulsów p r o s to k ą t n y c h  modulowany b ę d z ie  w t e n  sp o só b ,  że 

cz a s  t r w a n i a  impulsów b ę d z ie  p r o p o r c jo n a l n y  do j e d n e j  z w i e l k o ś c i  mno

żonych, a  a m p l i t u d a  do d r u g i e j  z w i e l k o ś c i  mnożonych, t o  ś r e d n i a  za 

o k re s  p r z e t w a r z a n i a  im p u lsu  b ęd z ie  w k o l e j n y c h  o k r e s a c h  zm ien iać  s i ę  

p r o p o r c j o n a l n i e  do i l o c z y n u  w i e l k o ś c i  mnożonych, próbkowanych w odpo

w ied n ich  c h w i la c h .  Z i lu s t r o w a n o  t o  n a  rys» 2a.

S to s u n e k  c z a s u  t r w a n i a  im p u ls u  

do o k re s u  je g o  p r z e t w a r z a n i a  nazywa 

s i ę  w sp ó łczy n n ik iem  w y p e łn i e n i a  im

p u l s u .  J e ż e l i  np:

rs

/c

r n  r
- 4 —  t -  r -

1 Z

I----

d e f T
_ 1 1

T
= k W

o r a z

t o

z =

Rys. 2 o r r z e b i e g  w yjśc iow y 
m u l t i p l i k a t o r a  TUI; 
a /  p rzy  m nożeniu  d w u ć w ia r t -  

kowym, b /  p rzy  m nożeniu  
c z t  e roć  w ia r tkow yn

H = k o y (5

—  H = k k a  xy = c x .y  (6 ;  
c

g d z i e :  ^

T -
c

H -

w s p ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a  im p u ls u ,  

c z a s  t r w a n i a  d o d a t n i e j  c z ę ś c i  im p u ls u ,  

o k r e s  p o w t a r z a n i a  im p u l s u ,  

a m p l i t u d a  im p u ls u ,  

w i e l k o ś c i  mnożone,



z -  w a r to ść  ś r e d n i a  za o k re s  p o w ta r z a n ia  im p u ls u ,

k , k ^ , c  -  s t a ł e  w sp ó łc z y n n ik i  p r o p o r c j o n a l n o ś c i ,  n i e z a l e ż n e  od 
a

w i e l k o ś c i  mnożonych.

Mówi s i ę ,  że w sp ó łc zy n n ik  Ti j e s t  modulowany.

J e ż e l i  x = c o n s t ,  y = c o n s t ,  t o  w a r to ść  ś r e d n i a  cie^gu impulsów j e s t  

s t a ł a  i  równa w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  za o k r e s  impulsu,, Okres  rozum iany  j e s t  

jak o  o d c in e k  p r z e b i e g u  impulsowego zaw ar ty  między dwoma k o le jn y m i  zbo

czami n a r a s t a j ą c y m i  l u b  o p ad a jący m i .  P r o p o r c j o n a l n ą  do i l o c z y n u  war

to ś ć  ś r e d n i ą  o d tw a rz a  się jza pomocą f i l t r u  d o ln o p rze p u s to w eg o  z n a jd u 

ją c e g o  s i ę  n a  w y j ś c iu  m u l t i p l i k a t o r a  TUI.

Ojcowiony sposób  m o d u la c j i  może być s tosow any w p rz y p a d k u ,  gdy w i e l 

kość m o d u lu ją c a  w spó łczynn ik  w y p e łn i e n ia  n i e  z m ie n ia  swego znaku w 

w t r a k c i e  p r z e t w a r z a n i a .  Związane j e s t  t o  z f a k te m ,  że w sp ó łc z y n n ik  

w y p e łn i e n ia  ja k o  i l o r a z  dwóch odcinków c z a s u  j e s t  w i e l k o ś c i ą  n i e u j e m -  

n ą  i  n i e  może o d z w ie r c i e d l a ć  zmian znaku w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j .  T a k i  

u k ła d  mnożący nazywany j e s t  układem  dwućwiartkowym /dwukwadrantowyrr^/, 

ponieważ p o le  f u n k c j i  p r z e t w a r z a n i a  l e ż y  w dwóch ć w i a r t k a c h  u k ł a d u  

w sp ó łrzęd n y ch  x , y .  W p r z e tw o rn ik a c h  mocy c z y n n e j ,  p rz e z n a c z o n y c h  głów

n ie  do p r z e t w a r z a n i a  p rzeb iegów  p rzem iennych ,  t a k i  u k ła d  mnożący n i e  

j e s t  s to sow any .

R o z s z e r z e n i e  omówionej zasady  m nożen ia  t a k ,  żeby w i e l k o ś c i  mnożone 

mogły przyjmować zarówno w a r t o ś c i  d o d a t n i e  j a k  i  ujemne /m n o ż e n ie  

c z t e r o ć w i a r t k o w e /  może być wykonane n a  dwa ró ż n e  spo so b y .

Sposób p ie rw s z y  p o le g a  na  m o d u la c j i  w sp ó łc z y n n ik a  w y p e ł n i e n i a  p r z e 

b ie g ie m  wyprostowanym dwupołówkowo o r a z  n a  zm ian ie  znaku w i e l k o ś c i  mo

d u l u j ą c e j  a m p l i t u d ę  w t a k i  sp o só b ,  by biegunowość impulsów w y jśc io w y ch  

m u l t i p l i k a t o r a  b y ł a  t a k a  sama j a k  biegunowość i l o c z y n u  / p o r . r y s . 3 , poz .  

3 / .

W s p o s o b ie  d rug im  c i ą g  impulsów w yjśc iow ych  m u l t i p l i k a t o r a  ma po

s t a ć  j a k  n a  r y s .  2b .  W c i ą g u  tym modulowany j e s t  tz w .  ró ż n ic o w y  w s p ó ł 

c z y n n ik  w y p e ł n i e n i a .  Różnicowy w sp ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a  w y ra ża  s i ę  

z a le ż n o ś c ią . :

def i, -  _L Ł I n
1 2

i  z a l e ż n i e  od w i e l k o ś c i  czasów i  może przyjmować zarówno w a r -

-  6 -
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t o ś c i  d o d a tn ie  /T^ >  T ^ /  j a k  ujemne / T ^ ^  T ^ /

N iech :

= *r  x t

a H = k  yd

w ar to ść  ś r e d n i a  z za  o k re s  p o je d y ń cz eg o  im p u lsu  j e s t  równa 

T H  -  T H

2 °  i ;  7  V ~  = • H = k r  k a  xy = oxy ( 8 ^

T ^ , T^ o z n a c z a j ą  c z a s y  t r w a n i a  odpow iednio  d o d a t n i e j  i  u jem nej  c z ę ś 

c i  im p u lsu .

J a k  u p r z e d n i o ,  j e ż e l i  x = c o n s t ,  y = c o n s t ,  t o  w ar to ść  ś r e d n i a  c i ą 

gu impulsów o trzym ana  n a  w y j ś c iu  f i l t r a  d o ln o p rze p u s to w eg o  j e s t  s t a ł a  

i  p r o p o r c j o n a l n a  do i l o c z y n u  w i e l k o ś c i  w e jśc iow ych .

Obie m o d u la c je ,  t z n .  m o d u la c ja  różn icow ego  w sp ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie 

n i a  o r a z  m o d u la c ja  a m p l i t u d y ,  s ą  wykonywane w dwóch odrębnych  modula

to r a c h .

Zarówno m o d u la to r  w k tó rym  w y s tę p u je  m o d u la c ja  j a k  i  m o d u la to r  

w którym  w y s tę p u je  m o d u la c ja  nazywany j e s t  w l i t e r a t u r z e  m o d u la to 

rem s z e r o k o ś c i  im p u ls u .  Nazwa t a  j e s t  więc w ie lo z n a c z n a ,  poniew aż w i e l 

k o ś c i ą  modulowaną i  w chodzącą do ró w n a n ia  p r z e t w a r z a n i a  m u l t i p l i k a t o -  

r a  j e s t  odpow iednio  a lb o  2t a l b o  % , co j e s t  i s t o t n e .  P r z e z  m o d u l a to r  

s z e r o k o ś c i  im p u lsu  rozum ie  s i ę  t e ż  w l i t e r a t u r z e  t y l k o  u k ł a d  im p u ls o 

wy, n a 'w y j ś c i u  k t ó r e g o  p o ja w ia j? ,  s i ę  im p u lsy  o zm iennej s z e r o k o s c i  

/ c z a s i e  t r . v a n i a /  l e c z  o s t a ł e j  a m p l i t u d z i e ,  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  f a z i e .

Tylko w tym s e n s i e  ro zu m ian a  b ę d z ie  w n i n i e j s z e j  p ra c y  m o d u la c ja  s z e -  

r o k 0ś c i  im p u lsu .  M o d u la c ję  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł n i e n i a  u zy sk ać  można 

n a t o m ia s t  n i e  t y l k o  p o p rz e z  m o d u la c ję  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  / T ^  = c o n s t ,

T = k x /  l e c z  t a k ż e  n p .  p o p r z e z  m o d u la c ję  c z ę s t o t l i w o ś c i  im pulsów 
1 v’

/ T  = c o n s t ,  T = -  / .  D la t e g o  mówić będziem y d a l e j  a lb o  o m o d u l a to r z e  
. 1 7 c x

w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł n i e n i a  im p u ls u  / m o d u l a t o r ^  /  a l b o  o m o d u la to r z e  

różn icow ego  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł n i e n i a  im p u ls u  / m o d u l a t o r  / , z a l e ż n i e  

od s y t u a c j i .  U życ ie  nazwy m o d u l a to r  X  k i e r u j e  uwagę n a  i s t o t n ą  ce c h ę  

m o d u la to r a .

M o d u la to r  a m p l i t u d y  j e s t  f i z y c z n i e  u k ła d em  k lu c z u ją c y m  / j a k  p o k a 

zano na  rys#  3 / ,  k t ó r e g o  ry tm  ł ą c z e ń  s te ro w a n y  j e s t  w i e l k o ś c i ą  w y jśc io *

i .  o d p o w ied n io  e * ( t )  l u b  e* ( t) .  J a k  ł a tw o  zauw ażyć
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k lu c z o w a n ie  t a k i e  j e s t  równoważne mnożeniu p r z e b i e g u  k luczowanego 

p r z e z  p r z e b i e g  o je d n o s tk o w e j  a m p l i t u d z i e  s t e r u j ą c y  k luczem . S tą d  t e ż  

na  r y s .  3 p r z e d s ta w ia ją c y m  schem aty  z a s t ę p c z e  m u l t i p l i k a t o r ó w  TH.!, 

m o d u la to r  a m p l i tu d y  p r z e d s ta w io n o  ja k o  i d e a l n y  / b e z b ł ę d n y /  m u l t i p l i k a -  

t o r .

Lp U w y  II)

* i -i

U

U if / t )
♦ i

i  r n
t

■ i U L

M o du l a to r  a m p l i t u d y

it t)

*1
\e r m

l i r  Ul

itt)

i ft.

ei
i l e l i )

;

Schem at zastępc iy  m u lt ip l ik a to ra  TOM

u m fiodulator

K r
't®

HU

71
| U My t  i )

Hodukitor \ s ' W

tlodulatcr

X
e ’ (t)

\

l i t )

a v  ^  
; 0 -  - :

Rys. 3 .  Układy  m u l t i p l i k a t o r ó w  TUI s tosow anych  w p r z e t w o r n i k a c h  
mocy c z y n n e j .

lia r y s .  3 p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n ia :

u ( t ) ,  i f t )  -  w i e l k o ś c i  mnożone p r o p o r c j o n a l n e  odpow iedn io  do p r z e 

tw a rza n e g o  n a p i ę c i a  i  p rą d u ;

e* ( t) ,  e * ( t ) -  c i ą g  im pulsów o j e d n o s tk o w e j  a m p l i t u d z i e  i  modulowa

nym. 7C l u b  ; 

eT = s i g n  u ( t jli U J
U ' ( t j  -  impulsowy p r z e b i e g  w yjśc iow y  m u l t i p l i k a t o r a  TUI;

l i '  -  o z n a c z e n ie  m u l t i p l i k a t o r a .

7/ p r z e t w o r n i k a c h  mocy s to so w an y  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  / p r a w i e  w y ł ą c z n i c /

a r y s .  3 poz .  1 -  u k ł a d  mnożący c z t c r o ć w i a r t k o w y .
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Z t e g o  powodu a n a l i z a  d o k ła d n o ś c i  p rze tw o rn ik ó w  mocy czynnej  o z a s a 

d z i e  TUI z o s t a n i e  o g r a n ic z o n a  do a n a l i z y  j e d y n i e  te g o  m u l t i p l i k a t o r a .

Mnożenie c z te ro e w ia r tk o w e  r e a l i z u j e  t a k ż e  u k ła d  z r y s .  3 poz. 3* 

Jego  k o n s t r u k c j a  j e s t  b a r d z i e j  z ło ż o n a .  Z n a jd u je  on z a s to s o w a n ie  j e d y 

n i e  we wzorcowych l i c z n i k a c h  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  [ i 6] , ponieważ kon 

s t r u k c j a  t a k a  u m o ż l iw ia  z m n ie j s z e n ie  błędów p r z e t w o r n ik a  n a p i ę c i e  wyj

śc iow e -  c z ę s t o t l i w o ś ć , ważnego ogniwa w ł a ń c u c h u  p r z e t w a r z a n i a  mocy 

na e n e r g i ę .

Układ z r y s .  3 poz. 2 może być zas tosow any  w y łą c z n ie  w p rzy p ad k u  

p r z e t w a r z a n i a  mocy p rzeb iegów  p rzem iennych  [_42J , Łatwo zauważyć, że nie 

ma i s t o t n e j  r ó ż n i c y  pomiędzy tym układem a  układem  z poz. 1. P r z e b i e 

g i  w yjśc iow e m odula to rów  X  obu ty c h  układów r ó ż n i ą  s i ę  t y l k o  o s k ł a 

dowa s t a ł ą .  N ie p r z e n o s i  s i ę  ona do sk ła d o w ej  s t a ł e j  n a p i ę c i a  w y j ś c io 

wego ^  , j e ż e l i  d r u g i  z p rzeb ieg ó w  p rz e tw a rz a n y c h  / n a  r y s .  3 -  i ( t ) /

n i e  z a w ie r a  sk ładow ej  s t a ł e j .

1 . 2 . 2 .  K l a s y f i k a c j a  m odula torów  różn icow ego  w sp ó łc z 7/n n ik a  w y p e łn ie 

n i a .  Modulatory''  z a l i c z y ć  można do k l a s y  p rze tw o rn ik ó w  nazywanych 

o g ó ln ie  p rz e tw o rn ik a m i  ana logow o-im pu lsow ym i. P r z e t w o r n i k i  t a k i e / o m ó 

wione w r e a l i z u j ą  p r z e t w a r z a n i e  w i e l k o ś c i  c i ą g ł e j  n a  pewną w i e l 

kość c i ą g u  impulsów / a m p l i t u d ę ,  c z ę s t o t l i w o ś ć ,  f a z ę ,  X ,  X T / .  P r z e 

tw o r n i k i  t e  / m o d u l a t o r y /  można p o d z i e l i ć  n a  p r z e t w o r n i k i  o s t r u k t u r z e  

o t w a r t e j  i  z a m k n ię te j  / z e  s p r z ę ż e n ie m  zw ro tnym /.  Za ¡3QJ r o z r ó ż n i a n e  

będą t r z y  sposoby  w prow adzen ia  s p r z ę ż e n i a  zw ro tnego  do u k ł a d u  m odula 

t o r a ;  pokazano j e  n a  r y s .  4.

a) b)

w prow adzan ia  s p r z ę ż e n i a  zw ro tnego  do u k ł a d u  
<r a - IIP — i] lc3"n rl nnr>ńivrin i n r_v .
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W u k ł a d z i e  z r y s .  4a w b loku  porównującym / U ? /  -  zwykłe wzmacniacz 

sum ujący o dużym w spó łczy n n ik u  wzm ocnien ia  -  n a s t ę p u j e  porównanie  

w i e l k o ś c i  w e jśc io w e j  i  w i e l k o ś c i  s p r z ę ż e n i a  zw ro tnego  o trzym anego  

p r z e z  dem odu lac ję  p r z e b i e g u  impulsowego e* ( t ) .  Rolę  d e m o d u la to ra  p e ł 

n i  f i l t r  d o ln o p rz e p u s to w y .  Wzmocniona r ó ż n i c a  obu ty c h  w i e l k o ś c i  mo

d u l u j e  różn icow y w sp ó łc zy n n ik  w y p e łn i e n ia .  M e t r o lo g ic z n e  cechy  te g o  

u k ła d u  z a l e ż ą  w pierwszym r z ę d z i e  od c h a r a k t e r y s t y k i  f i l t r u  d o ln o p r z e -  

pustowego -  d e m o d u la to ra .  S p r z ę ż e n ie  zw rotne i s t n i e j e  w tym u k ł a d z i e  

t y l k o  d l a  wolno zm ien ia ją .ce j  s i ę  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  c i ą g u  impulsów w yj

śc iow ych .  D la  o d r ó ż n i e n i a  od u k ła d u  n a s tę p n e g o  u k ła d  t e n  nazywany bę 

d z ie  w n i n i e j s z e j  p r a c y  układem  /m o d u la to r e m /  ze sp rz ę ż e n ie m  zwrotnym 

d l a  sk ładow ej  wolnozm iennej l u b  z zewnętrznym s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym, 

^akim s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym o b ją ć  można dowolny ty p  m o d u la to r a  r ó ż n i 

cowego w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn i e n i a .  Umożliwia t o  z w ię k s z e n ie  d o k ła d n o ś 

c i  s t a t y c z n e j  / j e s t  t o  typowy u k ła d  r e g u l a c j i  s t a t y c z n e j /  p r z e t w a r z a 

n i a  w i e l k o ś c i  x m o d u lu ją c e j  X  • Obecność w p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e 

go f i l t r u  d o ln o p rzep u s to w eg o  o g r a n ic z a  je d n a k  w sposób  i s t o t n y  s z e r o 

kość pasma p r z e t w a r z a n i a .

W u k ł a d z i e  z r y s « . 4b a s t a t y c z n y  u k ła d  porów nujący  / i n t e g r a t o r /  p e ł 

n i  j e d n o c z e ś n i e  r o l ę  d e m o d u la to ra .  YI o d r ó ż n i e n i u  od u k ła d u  p o p rz e d n io  

omówionego, s y g n a ł  s p r z ę ż e n i a  zw rotnego  j e s t  sygnałem  im pulsow ym .Fakt 

t e n  w yróżn iać  s i ę  b ęd z ie  nazwą: m o d u la to r  z impulsowym s p rz ę ż e n ie m  

zwrotnym.

Dalszym u p ro s z c z e n ie m  u k ła d u  z r y s .  4b j e s t  u k ł a d  z r y s .  4c .

77 u k ł a d z i e  tym t e n  sam e lem e n t  p e ł n i  zarówno r o l ę  a s t a t y c z n e g o  u k ła d u  

porów nującego  j a k  i  m o d u la to r a .  Dodatkowo do u k ł a d u  z r y s .  4c d o p r o 

wadzona j e s t  w ie lk o ść  o d n i e s i e n i a  XQC|n  i  e w e n t u a l n i e  p r z e b i e g  s y n c h r o 

n i z u j ą c y  o c z ę s t o t l i w o ś c i  i ocin> u s t a l a j ą c y  c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e b i e g u  

w y jśc iow ego .  7 / i e lk 0ś c i  t e  w u k ł a d a c h  p o p r z e d n i c h  z a w a r te  b y ły  w mo

d u l a t o r z e  o b ję ty m  s p rz ę ż e n ie m .  C echą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  m o d u la to r a  

o t a k i e j  s t r u k t u r z e  j e s t  t o ,  że n i e  może on pracować w u k ł a d z i e  o tw a r 

tym. M o d u la to ry  t a k i e  p r z e z  a n a l o g i ę  do u k ła d u  n a j p r o s t s z e g o  / p o d s t a 

wowego/ nazwano m u l t i w i b r a t o r a m i  s te row anym i / p o r .  p . 2 . 5 / .

Ze w zględu  n a  c e l  t e j  p ra c y  p r z y d a t n a  j e s t  k l a s y f i k a c j a  m o d u la to 

rów 'X ze w zględu  n a  k r y t e r i u m  s p r z ę ż e n i a  zw ro tn eg o  / r y s .  5 / .  Y/yróż-

. / k l a s y  m o d u la to ró w /o  s t r u k t u r z e  o t w a r t e j ,  m o d u la -
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Kys. 5 . P o d z i a ł  m odulatorów  różnicow ego w s p ó łc zy n n ik a  
w y p e łn i e n ia

torów o impulsowym s p r z ę ż e n i u  zwrotnym o ra z  m odula torów  o zewnętrznym 

s p r z ę ż e n i u  zwrotnym. D la  k a ż d e j  w yróżn ione  j k l a s y  m odulatorów  obowią

zu je  j e d n o l i t y  sposób  a n a l i z y  zd e f in io w a n e g o  w po 1 .2 .4 »  b łę d u  m odelo 

wego dynam icznego p r z e t w o r n ik a  mocy czynne j  o z a s a d z i e  T M .

Do m odula to rów  o s t r u k t u r z e  o t w a r t e j  z a l i c z o n o  m o d u la to ry  s z e r o k o ś 

c i  im p u lsu  o r a z  m o d u la to r  c z ę s t o t l i w o ś c i  im pulsów. I*ażdy z tych. modu

l a to r ó w  można o b ją ć  impulsowym s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym, co zaznaczono  n a  

r y s .  5. Dodatkowo w yróżniono  g rupę  m u l t iw ib r a to r o w  s te ro w a n y c h ,  k t ó r e  

n i e  majac sw oich  odpowiedników w u k ł a d a c h  o s t r u k t u r z e  o t w a r t e j .  Modu

l a to r ó w  z zewnętrznym s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym n i e  p o d z ie lo n o  ze w zg lędu  

na  p r z e j r z y s t o ś ć  ry s u n k u .  Każdy bowiem z m odu la to rów  w y ró ż n io n y ch  

w ' p o p r z e d n ic h  g ru p a c h  można o b ją ć  t a k im  w ła ś n ie  s p r z ę ż e n ie m .

W p r z y j ę t e j  k l a s y f i k a c j i  m i e s z c z ą  s i ę  w s z y s t k i e  s to so w an e  w p r z e 

tw o r n ik a c h  mocy cz y n n e j  m o d u la to ry  • Z asada  d z i a ł a n i a  i  budowa 

p o s z c z e g ó ln y c h  uk ładów  omówione z o s t a n ą  w d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y .

1 . 2 . 3 .  B łąd  dynam iczny m u l t i ^ l i k a t o r a  TH.l. P r z e d s t a w i a j ą c  z a s a d ę  

d z i a ł a n i a  m u l t i p l i k a t o r a  T M  p r z y j ę t o ,  że w i e l k o ś c i  mnożone x  i  y s ą  

s t a ł e  w c z a s i e .  \7 tym p rz y p a d k u  i d e a l n i e  wykonane m o d u la to r y  r e a l i z u -
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j ą  f u n k c j ę  i l o c z y n u  zgodnie  z za ło ż e n ie m .

In n a  s y t u a c j a  p o w s ta je ,  gdy w i e l k o ś c i  mnożone s ą  zmienne w c z a s i e :  

x = x ( t ) , y = y ( t )  .

Cechą c h a r a k t e r y s t y c z n ą  m u l t i p l i k a t o r a  TDM j e s t  t o ,  że n i e  i s t n i e j e  

żadna z a le ż n o ś ć  pomiędzy w a r t o ś c i ą  chwilową im pulsow ej w i e l k o ś c i  w yj

śc io w e j  U* ( t ) , a  w a r t o ś c i ą  chwilową i l o c z y n u  x( t )  . y ( t ) .  W artość chw i

lowa U ' ( t ?  j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  t y l k o  do y ( t )  l u b  - y  (t.]. Z a le ż n o ś ć  t a -
wy

ka n a t o m i a s t  i s t n i e j e  pomiędzy w a r t o ś c i ą  ś r e d n i ą  za o k r e s  im p u lsu  

a i lo c z y n e m  x ( t j .  y ( t )  odpow iedn ich  w a r t o ś c i  chwilowych. z a l e ż n i e  od 

tego  czy  k ie ru j e m y  uwagę na  w a r to ść  ś r e d n i ą  i l o c z y n u  za  o k re s  im p u ls u  

czy t e ż  na  i l o c z y n  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  czynników za o k re s  im p u lsu  może

my n a p i s a ć , że

z(n) = c x . y  + <Tj (n) (9a)

lu b

z (n )=  c . x . y + cT2 (n) (9b)

g d z i e :
x ,  y , xy -  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  odpow iedn io  x ( t ) ,  y f t )  o r a z  

i l o c z y n u  x ( t ) .  y ( t )  za  o k r e s  im p u lsu ;  

z 'n )  -  w a r to ść  ś r e d n i a  n - t e g o  im p u ls u ,  j e j  argumentem

k-

;( n ) -  rp , m
n ,1  n , 2

j e s t  numer kolejny im pu lsu .
t «  1 t^  n,1 n,1

J y f t ) d t  -  J  y f t ) d t (1-0)

^ n - 1 ,2

O zn a cze n ia :

T „ = t  -  t  -  c z a s  t r w a n i a  d o d a t n i e j  c z ę ś c i  n - t e g o
n ,1  n , 1 n - 1 , 2

im p u ls u ;

T ^ = t  -  t  -  c z a s  t r w a n i a  u je m n e j  c z ę ś c i  n - t e g o  im p u ls u :
n ,  2 n , 2 n ,1

/ . t  -  c h w i l a  p o j a w i e n ia  s i ę  o p a d a ją c e g o  zbocza  n - t e g o  im p u l s u
n ,  l

p r z e b i e g u  e ^ ( t j  ;

t  -  c h w i l a  p o ja w i e n ia  s i ę  n a r a s t a j ą c e g o  zbocza  n - t e g o  i n p u l -
n , 2

su  p r z e b i e g u  e * ( t ) .

Wprowadzone w i e l k o ś c i  z indeksem  n  o d p o w ia d a ją  w ie lk o ś c io m  z a z n a 

czonym n a  r y s .  2 bez t e g o  in d e k s u .
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Równania / 9 a /  i  / 9 b /  w y ra ż a ją  z a l e ż n o ś ć ,  że w ar to ść  ś r e d n i a  dowol

nego n - t e g o  im p u lsu  r ó ż n i  s i ę  w p rzypadku  ogólnym zarówno od w a r t o ś c i  

ś r e d n i e j  i l o c z y n u  j a k  t e ż  od i l o c z y n u  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  czynników za 

o k re s  n - t e g o  im p u ls u .  R óżn ica  t a  / z a l e ż n i e  od s y t u a c j i  </^(n) l u b  cf2(n)/ 

j e s t  nazywana błędem dynamicznym chwilowym m nożen ia .

B łąd  t e n  można wyznaczyć w sposób  wyraźny r o z p a t r u j ą c  p ra c ę  k o n k r e t -  

n e g q 'm u l t i p l i k a t o r a .  W sposób  ogó lny  n a t o m ia s t  je g o  powstawanie można 

w y jaśn ić  p o s łu g u ją c  s i ę  t e o r i ą  p róbkow ania .

Z t w i e r d z e n i a  o próbkowaniu  S h an n o n a -K o t ie ln ik o w a  w ynika ,  że p ró b 

k u ją c  j e d n o s t a j n i e  p r z e b i e g  o ogran iczonym  widmie z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  

co n a jm n ie j  d w u k ro tn ie  w ię k s z ą  od n a jw y ż sz e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s t ę p u j ą -  

cej w widmie próbkov;anego p r z e b i e g u  można na p o ds taw ie  p róbek  odtwo

rzyć  w a r to ść  p r z e b i e g u  w dow olnej c h w i l i  t a k ż e  poza chw ilam i próbkowa

n i a .  Warunkiem pop raw n o śc i  o d tw o r z e n ia  j e s t  znajomość w a r t o ś c i  p ró b ek  

w n i e s k o ń c z e n ie  d ług im  o k r e s i e  c z a s u  o r a z  u ż y c ie  f i l t r u ,  s łu ż ą c e g o  do 

o d tw a rz a n ia  próbkowanego p r z e b i e g u ,  k tó r e g o  odpowiedź czasowa na  im

p u ls  D i r a c a  j e s t  ty p u  ¿o t

co t  
2

Przy o d tw a r z a n iu  p r z e b i e g u  ze sk o ń czo n e j  i l o ś c i  p róbek  popełn iam y b ł ą d  

nazywany błędem o d tw o r z e n ia .  Z a le ż y  on od c z ę s t o t l i w o ś c i  p o b i e r a n i a  

próbek o r a z  od c h a r a k t e r y s t y k i  f i l t r u  o d tw a rz a ją c e g o  / o d  a lg o ry tm u  od

tw a r z a n ia  p r z e b i e g u  p róbkow anego / .

A n a lo g ic z n a  s y t u a c j a  z a c h o d z i  p rzy  ro z p a t ry w a n iu  m u l t i p l i k a t o r a  

TDM. l l o d u la t o r y  9C o r a z  a m p l i t u d y  ro z p a t ry w ać  można ja k o  u k ła d y  p r ó b 

k u ją c e  o skończonym c z a s i e  p ró b k o w a n ia .  O d tw orzen ie  w a r t o ś c i  i l o c z y n u  

w i e l k o ś c i  próbkowanych n a  p o d s ta w ie  t y l k o  w a r t o ś c i  p r ó b k i  w c z a s i e  

t r w a n ia  je dnego  im p u ls u  n i e  może w ogólnym p rzy p ad k u  być b e z b łę d n e .

' i o  w ła ś n ie  w y r a ż a j ą  z a l e ż n o ś c i  / 9 a /  i  / 9 b / .

/  D la o d tw o r z e n ia  na  w y j ś c i u  m u l t i p l i k a t o r a  TH.I ś r e d n i e j  w i e l k o ś c i  

i l o c z y n u  k o n ie c z n e  j e s t  z a s to s o w a n ie  f i l t r u  d o ln o p rz e p u s to w e g o .P a sm o  

p rzep u s to w e  t e g o  f i l t r u  j e s t  d o b i e r a n e  t a k ,  by s t ł u m ić  h a rm o n ic z n e  

p r z e b i e g u  impulsowego nośn eg o  n i e  w pływ ając  zn acząco  na  wolnozm ienny 

/w  porów naniu  z szybkozmiennym p r z e b i e g i e m  nośnym / p r z e b i e g  i l o c z y n u .

Z t e g o  w ięc w ynika ,  że b łą d  dynam iczny  m nożenia  m u l t i p l i k a t o r a  TDII 

j e s t  s c i s l e  u z a l e ż n i o n y  od c h a r a k t e r y s t y k i  f i l t r u  w y jśc io w e g o ,  -^rzy

m u l t i p l i k a t o r a  TH.I je g o  pasmo p r z e t w a r z a n i a
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z a l e ż y  w pierwszym r z ę d z i e  od pasma p rzepus tow ego  f i l t r u  w yjśc iow ego 

i  p r a k t y c z n i e  s i ę  z nim pokrywa , n p .  [ 36] , [49]  .

N ieco  i n a c z e j  s y t u a c j a  p rzed s taw ia ,  s i ę  w p rzypadku  p r z e t w o r n ik a  

mocy czynne j  o z a s a d z ie  T M  . T u ta j  w i e l k o ś c i ą  odtwarzaną, n i e  j e s t  

wolno z m ie n ia j ą c y  s i ę  p r z e b i e g  i l o c z y n u  l e c z  w a r to ść  ś r e d n i a  / s k ł a d o ~ j 

wa s t a ł a /  impulsowego p r z e b ie g u  wyjśc iowego m u l t i p l i k a t o r a .  J e ż e l i  

p r z e b i e g i  p r z e tw a rz a n e  s ą  p rz e b ie g a m i  okresowymi, wówczas w a r to ść  

ś r e d n i a  i c h  i l o c z y n u  p r o p o r c jo n a l n a  do mocy czynne j  j e s t  s t a ł a .  S tą d  

t e ż  w ła s n o ś c i  dynamiczne f i l t r u  wyjśc iowego n i e  będą  wpływały w s t a n i e  

u s ta lo n y m  n a  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy. W ielkość  w yjśc iow a p r z e t w o r n i 

ka b ę d z ie  bowiem równa U = U* ( t ) .  K ^ (o ) ;  p rz e z  Kp (jco) oznaczono  

t r a n s m i t a n c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  f i l t r u  w yjśc iow ego .  Pasmo p r z e t w a r z a 

n i a  p r z e t w o r n ik a  mocy w ta k im  p rzypadku  z a le ż e ć  b ę d z ie  t y l k o  od p a s 

ma p r z e t w a r z a n i a  m u l t i p l i k a t o r a .  Można więc o cz ek iw ać ,  że p r z e t w o r 

n ik  mocy, w k tó rym  zastosow ano dany m u l t i p l i k a t o r , ma s z e r s z e  pasmo 

p r z e t w a r z a n i a  n i ż  sam m u l t i p l i k a t o r  TDI.I ł ą c z n i e  z f i l t r e m  o d tw a rz a 

jącym. D ok ładnoś0 p r z e t w a r z a n i a  p r z e t w o r n ik a  mocy n i e  może być c h a r a 

k te ry z o w a n a  chwilowym błędem m u l t i p l i k a t o r a .  S tą d  t e ż  b łą d  p r z e tw a 

r z a n i a  p r z e t w o r n i k a  mocy czynnej  o z a s a d z i e  TM  r o z p a t r z o n y  z o s t a n i e  

o d d z i e l n i e .

1 . 2 . 4 .  B łsd  modelowy dynamiczny p r z e tw o r n ik a  mocy czy n n e j  o z a s a 

d z i e  TUI. W pun k c ie  poprzednim  zwrócono uwagę n a  i s t o t n ą  cechę  m u l t i 

p l i k a t o r a  TUI a m ian o w ic ie  na  f a k t ,  że m u l t i p l i k a t o r  TUI r e a l i z u j ą c y  

f u n k c ję  p r z e t w a r z a n i a  /m n o ż e n i e /  b e z b łę d n ie  w p rzy p ad k u  gdy o b ie  w i e l 

k o ś c i  mnożone s ą  w ie lk o ś c i a m i  prs.du s t a ł e g o ,  wnosi b łę d y  p r z e t w a r z a 

n i a ,  gdy w i e l k o ś c i  mnożone s ą  zmienne w c z a s i e .  P rzy jm ujem y, że 

" i d e a l n a ” f u n k c j a  p r z e t w a r z a n i a  m u l t i p l i k a t o r a  o zn acza  f u n k c j ę  l i n i o 

wą zarówno względem i l o c z y n u  j a k  t e ż  względem każdego  z czynników  

z osobna  / p r z y  d rug im  s ta ły in /*  Dowolna wybrana s t r u k t u r a  m u l t i p l i k a 

t o r a  TUI r e a l i z u j e  taką. f u n k c j ę  t y l k o  w p r z y b l i ż e n i u  naw et wówczas, 

gdy e le m e n ty  s ł u ż ą c e  do r e a l i z a c j i  t e j  s t r u k t u r y  by łyby  e le m e n ta m i  

i d e a ln y m i  / r e a l i z u j ą c y m i  swoje f u n k c j e  b e z b ł ę d n i e / .

^ r z y  a n a l i z i e  d o k ła d n o ś c i  p r z e t w a r z a n i a ,  celowym s t a j e  s i ę  w y ró ż 

n i e n i e  dwóch k a t e g o r i i  z j a w is k  p row adzących  do dwóch sk ła d o w y ch  b ł ę -



du p r z e t w a r z a n i a  -  modelowej i  i n s t r u m e n t a l n e j . W pierwszym p rzypadku  

a n a l i z u j e  s i ę  dok ładność  modelu m u l t i p l i k a t o r a  j a k o  u k ła d u  r e a l i z u j ą 

cego i l o c z y n  i  zbudowanego z elementów " i d e a l n y c h " ,  b e z b łę d n y ch .  Rów

n a n i e  p r z e t w a r z a n i a  dow olnej w ybrane j  s t r u k t u r y  o e le m e n ta c h  i d e a l n y c h  

-  modelowa f u n k c j a  p r z e t w a r z a n i a  -  j e s t / p r z y b l i ż e n i e m /  modelem i d e a l 

nej. f u n k c j i  p r z e t w a r z a n i a .  R ozb ieżność  pomiędzy modelową a i d e a l n ą  

f u n k c j ą  p r z e t w a r z a n i a  j e s t  błędem system atycznym  modelu. Błąd  t e n  n a -  

zywany b ę d z ie  błędem modelowym d ane j  s t r u k t u r y  m u l t i p l i k a t o r a  T M .  

^ e c h n ic z n a  r e a l i z a c j a  p r z y j ę t e j  s t r u k t u r y  z a w ie ra  e lem e n ty  r z e c z y w i s t e  

S tąd  r z e c z y w i s t a  f u n k c j a  p r z e t w a r z a n i a  r ó ż n i ć  s i ę  b ę d z ie  zarówno od 

i d e a l n e j  j a k  i  modelowej f u n k c j i  p r z e t w a r z a n i a .  Ten dodatkowy b łą d  

sy s te m a ty c z n y ,  k t ó r y  w yraża r o z b ie ż n o ś ć  pomiędzy rz ec zy w is ty m  równa

niem p r z e t w a r z a n i a  a modelowym równaniem p r z e t w a r z a n i a ,  nazywany j e s t  

błędem in s t ru m e n ta ln y m  /p rz y rz ą d o w y m /.

Zarówno b łąd  modelowy j a k  i  i n s t r u m e n t a l n y  z m i e n i a j ą  s i ę  w ogólnym 

przypadku  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  p rzeb ieg ó w  p rz e tw a rz a n y c h .  Celowym j e s t  

więc w y ró ż n ie n ie  dwóch przypadków:

-  w i e l k o ś c i  w ejśc iow e s ą  w ie l k o ś c i a m i  prs,du s t a ł e g o ;  m u l t i p l i k a t o r  

można ch a ra k te ry z o w a ć  za  pomocą błędów /m odelowego i  i n s t r u m e n 

t a l n e g o /  s t a t y c z n y c h ,

-  w i e l k o ś c i  w ejśc iow e s ą  w ie l k o ś c i a m i  p rąd u  p rzem iennego ;  p r z y p a d 

kowi temu odpowiada b łą d  modelowy i  i n s t r u m e n t a l n y  dynam iczny.

D o ty ch c za s  ro z p a t ry w a n o  b łą d  m u l t i p l i k a t o r a  T M .  J ednak  w s z y s t k i e  

powyższe uwagi o d n o sz ą  s i ę  do p r z e t w o r n ik a  mocy cz y n n e j  o z a s a d z i e  

TDM. Mówić wiec d a l e j  będziemy o b ł ę d z i e  modelowym i  in s t r u m e n ta ln y m  

p r z e t w o r n ik a  mocy czynne j  o z a s a d z i e  T M .  Rozumiane s ą  cne ja k o  w ar

t o ś c i  ś r e d n i e  o d p ow iedn ich  błędów m u l t i p l i k a t o r a  za o k r e s  mnożonych 

p rzeb ieg ó w .

P rz y  r o z p a t r y w a n i u  k o l e j n y c h  układów  p rz e tw o rn ik ó w  z o s t a n i e  wyka

za n e ,  że b łą d  modelowy s t a t y c z n y  cT p r z e t w o r n i k a  mocy c z y n n e j  o z a -
III O

s a d z i e  T M  / b ł ą d  s y s t e m a ty c z n y  p r z e t w a r z a n i a  mocy p r ą d u  s t a ł e g o /  j e s t

* B łąd  t a k i  w m e t r o l o g i i  nazywany j e s t  zazw ycza j  b łędem  metody l u b  

błędem  te o re ty c z n y m .
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równy z e r a .  W s t w i e r d z e n i u  tyra k r y j e  s i ę  t a k ż e  z a ł o ż e n i e ,  że b łęd y

modelowe p rze tw o rn ik ó w  s k a l i  o r a z  f i l t r u  w yjśc iow ego s ą  równe zeru,,

B łąd  p r z e t w o r n ik a  mocy czynne j  o z a s a d z ie  TEJ w yraz ić  można wzorem

)

u ( t )  i ( t ) d t  =

k
r  a
P "  T»

0

I)) m

k i i o  _ tn,i ta ,2 0
 a

i ( t ) d t  -  i ( t ) d t  - k  k P (11)
a r

— i ^ v
tn-1,2 tu ,4

g d z ie :  cf - b ł ą d  p r z e t w o r n ik a  mocy,
^ / \N -  l i c z b a  impulsów p r z e b i e g u  e ( t j  p r z y p a d a ją c a  n a  o k r e s  
o r

T^ p rzeb iegów  p rz e tw a rz a n y c h ,

k  , k -  c z u ł o ś c i  m odula torów  a m p l i tu d y  i  TC d l a  p rąd u  s t a -  
a  r  r

ł e g o .

J e ż e l i  b ł ą d  modelowy s t a t y c z n y  j e s t  równy z e ru  / d l a  u ( t j =

= c o n s t ,  i ( t ] =  c o n s t ,  ) = ms = 0// , wówczas wzór / 1 1 /  wyraża b łą d  

modelowy dynam iczny oznaczony  d a l e j  p r z e z  or ^  / r o z p a t r u j e m y  p r z e tw o r 

n ik  m odelowy/.

O b l i c z e n i e  a n a l i t y c z n e  b łę d u  modelowego wg z a l e ż n o ś c i  / 1 1 /  j e s t  

t r u d n e ,  gdyż g r a n i c e  odp o w ied n ich  c a ł e k  s ą  fu n k c ja m i  uw ik łanym i w i e l 

k o ś c i  m o d u lu ją c e j

B łąd  modelowy dynam iczny a n a l iz o w a n y  b ę d z ie  d l a  s i n u s o i d a l n i e  

zmiennych w i e l k o ś c i  w e jśc io w y ch  u ( t ) =  U s i n  (co^t + , i ( t )  =

= I  s i n  ( +  y^) . N ie c h  u ( t j  b ę d z ie  w i e l k o ś c i ą  m o d u lu ją c ą  w m odu la 

t o r z e  X  . P rzy jm ijm y  z a ł o ż e n i e ,  że w c i ą g u  impulsów w y jśc iow ych  e * ( t )  

m o d u la to ra  z n a j d u j e  s i ę  sk ładow a  o p u l s a c j i  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją 

c e j .  Oznacza t o ,  że w s t a n i e  u s t a lo n y m  e * ( t )  można p r z e d s ta w ić  w po

s t a c i :

*
e

r W =  %+ % a  s i n M  +yu  + ^ ) + 2 / km s i n ( w k t  + y k } (12

g d z i e :
e -  sk ładow a s t a ł a  

o

*  s

A m p li tu d ę  sk ła d o w e j  o p u l s a c j i  coy w a r to  z a p i s a ć  w p o s t a c i  -

— Ir
^ ; / i a j a c  / 1 2 /  do / 1 1 /  o r a z  k o r z y s t a j ą c  z własnoś«
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c i  o r t o g o n a l n o ś c i  f u n k c j i  s i n u s ,  otrzymamy w y ra ż e n ie  na  b łą d  modelowy 

dynamiczny p r z e t w o r n ik a  mocy:

cT = — k k U I  ( i+<f ) Co s ( f  +(ff ) -  -r k k U I  c o s y  =
md 2 a r m m v v A/  ' 2 a  r  m m

- *a kr U I[Y 1 +<rA) cos(y+dy) - cos^J 1̂3)

cT., cL o z n a c z a j ą  b łęd y  a m p l i tu d y  i  f a z y  . f  ='f -  . D la  u p r o s z -A J v * U 1
c z e n ia  p r z y j ę t o ,  że p r z e b i e g  e * ( t ) j e s t  p rz e b ie g ie m  okresowym o o k r e 

s i e  Ty .

Względny b łą d  p r z e t w a r z a n i a  p r z e t w o r n ik a  mocy w yraża s i ę  zwykle 

odnosząc b łąd  bezw zględny do mocy znamionowej p r z e t w o r n ik a  m o c y , tz n .  

w p o s t a c i :
k k U I  (1 +cT) c o s ( ^  + c^) -  k  k U I  cos-^

ro a  _ r  ' A ' a r
O  rmd k k U I

a  r  zn zn

U I
(1 + cT.) COS ( y  +  6 j )  -  c o s f  (14

U Izn zn

k k U I  = P ~ moc znamionowa p r z e t w o r n ik a  w yrażona no s t r o -  
a r z n z n z n

n ie  w y j ś c i a .  P rz y  a n a l i z i e  t e o r e t y c z n e j  b łę d u  p r z e t w a r z a n i a  p o s łu g iw a 

n ie  s i ę  ja k o  w i e l k o ś c i ą  o d n i e s i e n i a  mocą znamionową j e s t  n iew ygodne .

J e j  w ar to ść  może być u s t a l o n a  d o w o ln ie . /O c z y w iś c ie  w pewnych r a c j o -
/

n a ln y c h  g r a n i c a c h / .  D la te g o  b łą d  względny b ę d z ie  ro z p a t ry w an y  p rz y

y —  =  ̂ t z n .  w p o s t a c i  
zn zn

<Ci = +dA  ̂ 00S(r  ~  C 0 S ^  i15)

Gdy U ^  U i U  1 ^  to  b łą d  w zględny wyznaczony wg z a l e ż n o ś c i  / ' \ A /

, j e s t  n i e  w iększy  n i ż  b ł ą d  wyznaczony wg z a l e ż n o ś c i  / 1 5 / .

Wzór / 1 5 /  można u p r o ś c i ć  z a k ł a d a j ą c ,  że cT, , d ^ ^ l .  Z a ł o ż e n i e  t o  

j e s t  zazw yczaj s p e ł n i o n e .  R o z k ła d a j ą c  f u n k c j ę  co s  (y7 + cfy?) n a  s z e r e g
fil

a y l o r a  w o t o c z e n i u  p u n k tu  r  o r a z  o d r z u c a j ą c  wyrazy r z ę d u  wyższego 

n i ż  d r u g i ,  o t r zy m u je  s i ę  ^

cfad ~ J J ~ ) c o s y ~ (¿y+  s l n f  (16a)

p o m i ę d z y  o k r e ś l e n i e m  b łę d u  z równ. / l 6 a /  a  równ. / 1 5/  j e s t
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Dodatkowo, j e ż e l i( t  + O  %•ri O
/ z a ł o ż e n i e  t o  j s s t  zwykle s p e ł n i o n e ;  z o s t a n i e  t o  pokazane p rzy  a n a 

l i z i e  sz cz e g ó ło w e j  b ł ę d u / ,  wówczas wzór / I 6 a /  można p r z e p i s a ć  w p o s t a 

c i :  f2

cT^d “ J 7 " / C 0 s r  “ cTy S i n ^  (l6b)

Do z n a l e z i e n i a  b łę d u  modelowego dynamicznego p r z e tw o r n ik a  mocy czyn 

n e j  o z a s a d z i e  TUI ze wzorów / 1 5 /  l u b  / 1 6 /  k o n ie c z n a  j e s t  znajomość 

h a rm o n iczn e j  o c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e b i e g u  m ierzonego  w c ią i ju  impulsów 

w yjśc iow ych  e * ( t )  m o d u la to ra  Metody w yznaczan ia  t e j  h a rm o n iczn e j  

przedyskutOY.ane z o s t a n ą  w p. 1 .5 .

1 .3 .  Cel i  z a k r e s  p racy

W b ł ę d z i e  p r z e t w a r z a n i a  p r z e t w o r n ik a  mocy czynne j  o z a s a d z ie  TDLi 

wyróżniono dwie składowe b łę d u  sy s tem a ty cz n eg o  p r z e t w a r z a n i a .  P ie r z / s z a  

z n i c h ,  b łą d  modelowy, zw iązana  j e s t  z za s to sow an iem  do p r z e t w a r z a n i a  

mocy zasad y  TDŁI. Druga, b łą d  i n s t r u m e n t a l n y ,  j e s t  m i a r ą  r o z b i e ż n o ś c i  

pomiędzy modelem matematycznym p r z e t w o r n ik a  a c h a r a k t e r y s t y k ą  je g o  

t e c h n i c z n e j  r e a l i z a c j i .  7 / ie lkość  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  z a le ż y  od do

s k o n a ł o ś c i  r e a l i z a c j i  u k ła d u  modelowego, p rzed e  w szys tk im  od j a k o ś c i  

elementów z a s to s o w a n e j  w k o n s t r u k c j i  t e c h n i c z n e j  p r z e t w o r n i k a .  Ten 

sam u k ła d  modelowy może być z r e a l i z o w a n y  na  s z e r e g  ró ż n y ch  sposobów, 

p rzy  czym w każdym p rzy p ad k u  dominującym ź ró d łe m  b łę d u  i n s t r u m e n t a l 

nego może być in n y  e lem e n t  u k ła d u .  S tą d  t e ż  a n a l i z a  b łę d u  i n s t r u m e n 

t a l n e g o  w inna być p rzeprow adzona  o d d z i e l n i e  d l a  k a ż d e j  k o n k r e t n e j  r e a 

l i z a c j i .  In n y  bowiem i n s t r u m e n t a l n y  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  p o w s ta je  wów

c z a s ,  gdy np .  i n t e g r a t o r e m  j e s t  wzmacniacz o p e r a c y jn y  o b j ę t y  po jem noś 

ciowym s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym lu b  pojemność ładow ana  s t a ły m  prądem

ze ź r ó d ł a  o sk o ń c z o n e j  i n p e d a n c j i  w ew nę trzne j  l u b  t e ż  gdy do t e g o  c e 

l u  w y k o rz y s tu je  s i ę  rd zeń  o p r o s t o k ą t n e j  p ę t l i  h i s t e r e z y .  B łąd  i n s t r u 

m e n ta ln y  j e s t  t a k ż e  ś c i ś l e  zw iązany z ak tu a ln y m  s tanem  t e c h n i k i  i  t e c h 

n o l o g i i  e l e k t r o n i c z n e j .  7/ m ia rę  d o s k o n a le n ia  j a k o ś c i  p o s z c z e g ó ln y c h  

e lem entów  u k ła d u  / t z n .  w m ia rę  z m n i e j s z a n i a  s i ę  r o z b i e ż n o ś c i  pom iędzy  

i c h  cecham i modelowymi a  w ła s n o ś c ia m i  r z e c z y w i s t y m i /  b łą d  i n s t r u n e n -



t a l n y  może być c o ra z  m n ie j s z y .

Minimalnym błędem j a k i  noże być o s i ą g n i ę t y  p rzy  r e a l i z a c j i  p r a k 

t y c z n e j  p r z e t w o r n ik a  o d an e j  s t r u k t u r z e  j e s t  b łą d  modelowy. Je g o  war

to ś ć  z a l e ż y ,  j a k  z o s t a n i e  t o  pokazane w d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y ,  od s t r u 

k t u r y  r e a l i z u j ą c e j  zasadę  TDM. Błąd  modelowy s t a t y c z n y  p rze tw o rn ik ó w  

mocy czy n n e j  o z a s a d z ie  TBLI j e s t  równy z e r u .  N ie j e s t  n a t o m i a s t  rów

ny z e r u  b łą d  modelowy dynam iczny. Z t e o r i i  p róbkow ania  wynika b ez p o 

ś r e d n i o ,  że w in ie n  on maleć ze wzrostem  c z ę s t o t l i w o ś c i  p róbkow an ia .  

Y/ażne s ą  odpow iedz i  n a  p y t a n i a :  j a k a  j e s t  p rzy  danych  p a r a m e t ra c h  

s t r u k t u r y  w a r to ść  b łę d u  modelowego dynam icznego , j a k  z m ien ia  s i ę  b łą d  

modelowy dynam iczny wraz ze wzrostem c z ę s t o t l i w o ś c i  p róbkow an ia ,  j a k i e  

inne  p a ra m e t ry  modelu / o p r ó c z  c z ę s t o t l i w o ś c i  p ró b k o w a n ia /  w pływ ają  n a  

jego  w a r t o ś ć ,  j a k  z a le ż y  on od p r z y j ę t e j  s t r u k t u r y  p r z e t w o r n i k a .  Zna

jomość b łę d u  modelowego dynamicznego n ie z b ę d n a  j e s t  k o n s t r u k t o r o w i  

do rozw iązy w an ia  z a g a d n i e n i a  k o m p e n sac j i  t e g o  b łę d u  ja k o  b łę d u  s y s t e 

matycznego w ybranej s t r u k t u r y  p rz e tw o rn ik a  TUI. Te p y t a n i a  i  z n a c z e 

n i e  o dpow iedz i  n a  n i e  b y ły  r a c j a m i ,  d l a  k t ó r y c h  p o d j ę t a  z o s t a ł a  n i 

n i e j s z a  p r a c a .  7/ l i t e r a t u r z e  sp o tk a ć  można bowiem j e d y n i e  cząs tkow e 

i  d o św ia d c z a ln e  o p raco w an ia  omawianego z a g a d n i e n i a .  B rak  j e s t  o p r a c o 

wań, w o p a r c i u  o k t ó r e  można by św iadomie w y b ie rać  op tym alne  k o n s t r u k 

c j e  p rze tw o rn ik ó w  ze względu na  p r z y j ę t e  z a ł o ż e n i a  n p .  co do d o k ła d 

n o ś c i .

B łąd  modelowy dynamiczny m a le je  wraz ze w zrostem  c z ę s t o t l i w o ś c i  

p róbkow ania .  Ze w zrostem  t e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w z r a s t a  j e d n a k  o g ó l n i e  -  

-  p rzy  d a n e j  j a k o ś c i  r o z w i ą z a n i a  f i z y c z n e g o  -  b ł ą d  i n s t r u m e n t a l n y .  

R a c jo n a ln e  r o z w ią z a n ie  b ę d z ie  kompromisem pomiędzy ty m i  dwoma p r z e c iw 

stawnymi f a k t a m i .  S tą d  t e ż  za  celowe uznano  p rz e d y s k u to w a n ie  na  w ybra 

n y c h  p r z y k ł a d a c h ,  j a k i e g o  r z ę d u  błędów i n s t r u m e n t a l n y c h  n a l e ż y  s i ę  

/spodz iew ać  p rz y  k o n k r e t n e j  r e a l i z a c j i  p r z e t w o r n i k a  o r a z  j a k o ś ć  k t ó r y c h  

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

W yniki wykonanej p r a c y  powinny p ozw o lić  k o n s t r u k t o r o w i  n a  ś w ia d o 

me k s z t a ł t o w a n i e  ce ch  m e t r o l o g i c z n y c h  i  t e c h n i c z n y c h  p rz e tw o rn ik ó w  

mocy c z y n n e j  o z a s a d z i e  TUI.



1o4o Ocena d o tychczasow ych  p rac  nad a n a l i z ą  d o k ła d n o ś c i  m u l t i p l i k a t o -  

ró  w TULI

L i t e r a t u r a  pośw ięcona  m odulatorom  s z e r o k o ś c i  im p u lsu ,  m u l t i p i i k a -  

torom TK; p rze tw o rn ik o m  mocy czynne j  o z a s a d z ie  TDŁI o ra z  pokrewnym 

układom impulsowym / n p .  f a l o w n i k i ,  wzmacniacze k l a s y  D i  in n e  /  j e s t  

bardzo  o b s z e r n a .  P oda je  ona g łów nie  o p i s  r e a l i z o w a n y c h  układów o r a z  

w ynik i eksperymentów. A n a l i z a  p r a c y  o g r a n ic z o n a  j e s t  zazwyczaj do a n a 

l i z y  p ra c y  p rz y  p r ą d z i e  s ta ły m .  T y lko  w n i e w i e l u  p rzy p ad k a ch  badane 

s ą  w ła s n o ś c i  t y c h  układów p rzy  p r z e t w a r z a n i u  w i e l k o ś c i  p rzem iennych  

o raz  ro zp a t ry w a n y  j e s t  wpływ p o sz c z e g ó ln y c h  czynników n a  i c h  d o k ła d 

ność i  w ła s n o ś c i  dynam iczne.

N a jw ię c e j  t e o r e t y c z n y c h  p ra c  pośw ięconych  j e s t  a n a l i z i e  widma mo

d u la to ró w  w s z c z e g ó l n o ś c i  m odula torów  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  [ 9 J ,  jj 8j

¡25j , [53j , [ 6 6 j . A n a l i t y c z n y  r o z k ła d  na s z e r e g  P o u r i e r ’ a c i ą g u  im p u l 

sów w yjśc iow ych  m odula torów  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  podano w [9 j .  Wzory 

t e  z o s t a n ą  w y k o rz y s ta n e  do a n a l i t y c z n e g o  oszacow ania  b łę d u  modelowe

go dynam icznego . W p o z o s t a ł y c h  c z t e r e c h  wymienionych p r a c a c h  widmo 

m odulatorów  9 ^  ro z p a t ry w a n e  j e s t  z pun k tu  w id z e n ia  p r a c y  fa low n ików . 

O g ra n ic z y ło  t o  z a i n t e r e s o w a n i e  a u to ró w  do p rzypadku  małego s to s u n k u  

c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e b i e g u  n o śn e g o / im p u lso w e g o /  do m odu lu jącego  -  r z ę 

du k i l k u ,  k i l k u n a s t u .  D la  m u l t i p l i k a t o r ó w  TH,! w ie lk o ś ć  t a  j e s t  zwykle 

r z ę d u  k i l k u d z i e s i ę c i u .  Dodatkowo a n a l i z y  t e  t r a k to w a n e  b y ły  r a c z e j  

ja k o ś c io w o ,  s ta Łd a u t o r z y  t y c h  p r a c  n i e  p r z y k ł a d a l i  wagi do d o k ła d n o ś 

c i  o b l i c z e ń  i  o szacow ań .  Z wym ienionych powodów szczegó łow e w yn ik i  

ty c h  p r a c  n i e  mogą być w p e ł n i  u ż y t e c z n e  p rz y  a n a l i z i e  d o k ła d n o ś c i  

p rze tw o rn ik ó w  pomiarowych mocy c z y n n e j  o z a s a d z i e  TDIJ.

B łąd  modelowy dynam iczny / c h w i l o w y /  m u l t i p l i k a t o r a  TIŁI o m u l t i w i -  

b r a t o r z e  sterowanym n i e  synchronizow anym  a n a l iz o w a n o  w !_39j . A u to r  

p r z y j ą ł  j a k o  w ie lk o ś ć  m o d u lu ją c ą  ró żn ico w y  w sp ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a  

f u n k c ję  l i n io w o  n a r a s t a j ą c ą .  W arunek, k t ó r y  o t r z y m a ł  na  poprawne od

t w o r z e n i e  t e g o  p r z e b i e g u  / p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że w ie lk o ś ć  m o d u lu ją c a  am

p l i t u d ę  j e s t  s t a ł a /  w c i ą g u  im pulsów  w y jśc iow ych  m u l t i p l i k a t o r a  p r z e 

n i ó s ł  n a  s i n u s o i d a l n ą  f u n k c j ę  m o d u lu ją c ą .  Otrzymane w t e n  sp o só b  k r y 

t e r i u m  d oboru  param etrów  m u l t i p l i k a t o r a  ze w zg lędu  n a  d a n ą  chw ilow ą



d o k ła d n o ść  m nożenia  j e s t  z n a c z n ie  b a r d z i e j  o s t r e  n i ż  podane p o n iż e j  

y/ p . 2 . 4 . 3  k r y t e r i u m  odpow iedn ie  d l a  p r z e t w a r z a n i a  mocy czynne j  z t a 

k ą  camą d o k ł a d n o ś c i ą .

A n a l i z i e  b łę d u  sy s te m a ty c z n e g o  p r z e t w a r z a n i a  mocy /nazyw anego  v*'ni

n i e j s z e j  p racy  błędem modelowym dynamicznym/ pośw iecono p ra c e  [j6] [jBj,

[ 5 7 ] ,  [ 6 1 ] .

W p ra c y  ¡61J  o b l i c z o n o  b łą d  modelowy dynamiczny /nazyw any  błędem 

metody wynikającym  z d y s k r e t y z a c j i /  wprowadzany p rz e z  m u l t i p l i k a t o r  

TUI o mul t i v d  b r a t  o rz e  sterowanym n ie sy n c h ro n iz o v /a n y n .  A u to rk a  [6l]  

b ł ę d n ie  s t w i e r d z a ,  że b łą d  t e n ,  s p e c y f i c z n y  d l a  zasady  p r z e t w a r z a n i a ,  

n i e  z a le ż y  od u k ła d u  m o d u la to ra  9 i^ 0 P rz y  a n a l i z i e  b łę d u  p r z y j ę ł a  za 

ł o ż e n i e ,  że c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e b i e g u  wyjściowego m o d u la to r a  n i e  

zm ien ia  s i ę  wraz ze zmianami w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  /w  r z e c z y w i s t o ś c i  

zm ien ia  s i ę  p a r a b o l i c z n i e /  o r a z ,  że p r z e b i e g  m o d u lu jący  można p r z y ją ć  

jak o  s t a ł y  w o k r e s i e  je d n eg o  im p u lsu .  T ak ie  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e  

z n i e k s z t a ł c i ł y  za sad ę  d z i a ł a n i a  u k ła d u .  Z a ł o ż e n i a  t e  s p e ł n i a  bowiem 

t y l k o  m o d u la to r  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  z próbkowaniem je d n o s ta jn y m ,  co 

p o t w i e r d z a j ą  w yn ik i  podane w p. 2 . 2 . 2 . ,  o trzym ane p r z e z  a u t o r a  d l a

t a k i e g o  w ła ś n ie  u k ła d u  m o d u la to r a  >C .
r

Do t a k i c h  samych wyników d o s z e d ł  Y o łg in  ¡6s] a n a l i z u j ą c  p r a c ę  kwa

d r a t  o r a ,  w k tó rym  zas to so w an o  m o d u la to r  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  z próbkowa

niem j e d n o s ta jn y m .

wa l e ż y  je d n a k  dodać , że w obu pov;yższych p r a c a c h  ¡61] , [68 pomi

n i ę t o  sk ładow ą  b łę d u  modelowego p r o p o r c j o n a l n ą  do b ł ę d u  f a z y ,  co po

woduje, że a n a l i z y  t e  s ą  n i e p e ł n e .

V/ ¡6] / a  t a k ż e  w | 7 j  /  próbov/ano oszacować b łą d  modelowy dy n am icz 

ny /nazyw any  całkowym błędem m e to d y /  d l a  dwóch układóv/ m u l t i p l i k a t c -  

rów TUI o m u l t i w i b r a t o r z e  sterowanym  n ie sy n ch ro n iz o w a n y m  o r a z  o modu

l a t o r z e  s z e r o k o ś c i  im p u ls u  z próbkowaniem n a t u r a ln y m .  A u to r z y  t e j  p r a 

cy p o d z i e l i l i  o g ó l n i e  m u l t i p l i k a t o r y  TD! na  dwie k l a s y :  o s t a ł e j  

i  zm ienne j  c z ę s t o t l i v / o ś c i  p ró b k o w a n ia .  N ie  z w r ó c i l i  uwagi n a  f a k t ,  że 

n a  b łą d  modelowy dynam iczny  i s t o t n y  wpłyv/ ma s t r u k t u r a  m o d u l a to r a  Ti 

a  w s z c z e g ó l n o ś c i  i s t n i e n i e  l u b  b r a k  w t e j  s t r u k t u r z e  p ę t l i  s p r z ę 

ż e n i a  zv /ro tnego .  S tą d  t e ż  za  pomocą t e j  samej z a l e ż n o ś c i  w I jS joozaco- 

wany j e s t  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy v/prowadzany p r z e z  m o d u l a t o r  s z e r o -



no f u n k c j ę  o p i s u j ą c ą  e lem e n tu  p rzekaźn ikow ego  /k o m p a r a to r a  z h i s t e r e -  

z ą /  z l i n e a r y z o w a n ą  t r a n s m i t a n c j ą  te g o  e le m e n tu  d l a  sk ładow ej  wolno- 

zm iennej / m o d u l u j ą c e j / .

\7 powyższym p r z e g l ą d z i e  p ra c  d o ty c z ą c y c h  b łę d u  p r z e t w a r z a n i a  p r z e 

tworników TUI omówiono t e ,  w k t ó r y c h  zajmowano s i ę  błędem modelowym 

dynamicznym l u b  k t ó r y c h  w yn ik i  można do a n a l i z y  te g o  b łę d u  w y k o rz y s ta ć .

Y/ w ie lu  p r a c a c h ,  w k t ó r y c h  o p isa n o  k o n k r e tn e  r e a l i z a c j e  zarówno modu

l a to r ó w  m u l t i p l i k a t o r ó w  TUI o ra z  p rze tw o rn ik ó w  mocy o t e j  z a s a 

d z i e ,  a u t o r z y  o g r a n i c z a j ą  a n a l i z ę  do b łę d u  i n s t r u m e n ta ln e g o  s t a t y c z 

nego t y c h  układów o r a z  d y s k u t u j ą  k o n s t r u k t o r s k i e  metody je g o  z m n ie j 

s z e n i a .  B łędy  i n s t r u m e n t a l n e  s ą  je d n a k  ś c i ś l e  związane z ko n k re tn y m i 

r e a l i z a c j a m i  danego modelu . D la te g o  p r a c e  t e ,  wymienione w z e s t a w i e n i u  

l i t e r a t u r y  / n p .  [_2l] , [30]  , [4 i] , [48] , [ 5 6 ] , ¡62] i  i n n e /  n i e  z o s t a ł y  w po

wyższym omówieniu u w zg lę d n io n e .

1 .5 .  ^ e t o d y  a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynam icznego p rze tw o rn ik ó w  mocy 

czy n n e j  o z a s a d z i e  TDLI

7/ p c 1 . 2 . 4  pokazano ,  że b łą d  modelowy dynamiczny z n a le ź ć  można, 

j e ż e l i  znana j e s t  z a le ż n o ś ć  j a k a  w iąże  ze sobą  p r z e b i e g  w ejśc iow y /m o 

d u l u j ą c y /  m o d u la to r a  Ti i  h a rm o n ic z n ą  o c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e b i e g u  mo

d u lu j ą c e g o  w c i ą g u  impulsów w y jśc iow ych  e ^ ( t )  m o d u la to r a .  Z a le ż n o ś ć  

t a k a  może np .  wynikać z a n a l i t y c z n e g o  r o z k ł a d u  n a  s z e r e g  F o u r i e r ’ a 

p r z e b i e g u  e ^ ( t ) .  Y»' tym p rzy p ad k u  a n a l i z ę  b łę d u  p r z e p ro w a d z ić  można 

b a d a ją c  w sp ó łc z y n n ik  s z e r e g u  F o u r i e r a  sk ła d o w ej  o c z ę s t o t l i w o ś c i  . 

Metodę t ę  w y k o rz y s tan o  p rzy  a n a l i z i e  b ł ę d u  p r z e t w o r n i k a  o m o d u la to r z e  

s z e r o k o ś c i  im p u ls u ,  p . 2 . 2 .

G-dy u k ła d  m o d u la to r a  X  j e s t  b a r d z i e j  z ło żo n y  / z  ujemnym s p r z ę ż e 

n iem zw rotnym / i  r o z k ł a d  n a  s z e r e g  F o u r i e r ’a  p r z e b i e g u  e ( t )  n i e  j e s t  

znany , n a l e ż y  s tosow ać  in n e  metody a n a l i z y .

B łąd  modelowy dynam iczny o b l i c z y ć  można n u m e ry c z n ie ,  b e z p o ś r e d n io

z równ. / 1 1 / .  N a leży  w tym c e l u  z n a le ź ć  n u m ery c zn ie  c h w i le  p o j a w i e n i a

s i ę  k o l e j n y c h  zboczy impulsów t  , t  ^ , a  n a s t ę p n i e  w a r t o ś c i  odpo-
n ,  1 n , 2

w ie d n ic h  c a ł e k  o r a z  sumy s z e r e g u  po p raw e j  s t r o n i e  r ó w n . / H / .  Y/ t e n  

sp o só b  a n a l iz o w a n o  b łą d  modelowy dynam iczny  w p r a c y  [oj. Y/ygodniejszyrn
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w ar ian tem  t e j  samej m etody, ze w zg lędu  na  a n a l i z ę ,  j e s t  o b l i c z a n i e  

w a r t o ś c i  błędów a m p l i tu d y  o r a z  f a s y  sk ła d o w e j  e^ p r z e b i e g u  e ^ ( t j  

z a m ia s t  b e z p o ś re d n io  w a r t o ś c i  b łę d u  modelowego. V/ ta k im  bowiem p r z y 

padku n i e  z a c h o d z i  k o n ie c z n o ś ć  o b l i c z a n i a  b łę d u  p rzy  ró żn y ch  war

t o ś c i a c h  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  fazowego y  . D la  dowolnej w a r t o ś c i  t e g o  

k ą t a  b łąd  można o b l i c z y ć  z r ó w n . / l 6 /  k o r z y s t a j ą c  z o b l i c z o n y c h  w ar

t o ś c i  cf i  cfy>. T ak ie  w ła ś n ie  j e d n o l i t e  p o d e j ś c i e  do a n a l i z y  nume-
/i

r y c z n e j  b łę d u  modelowego dynam icznego p r z y j ę t o  w n i n i e j s z e j  p r a c y .  

S tosow anie  a n a l i z y  num eryczne j  wnosi j e d n a k  pewne s p e c y f i c z n e  d l a  

t e j  metody a g r a n i c z e n i a  u t r u d n i a j ą c e  i n t e r p r e t a c j ę  o trzym anych  w yni

ków. Z a g a d n ie n ie  t o  szczegó łow o dyskutowane j e s t  w p .  2 . 1 .  Metoda 

numeryczna pozw ala  n a  do k ład n e  /w  ramach wspomnianych o g r a n i c z e ń /  

o b l i c z e n i e  w a r t o ś c i  b łę d u  t y l k o  d l a  k o n k r e tn y c h  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y 

s ty c z n y c h  u k ła d u  m o d u la to r a  o r a z  p r z e b i e g u  w e jśc io w eg o .  P rz y  r o z p a 

t ry w a n iu  wpływu p o sz c z e g ó ln y c h  param etrów  n a  b łąd  i l o ś ć  o b l i c z e ń  r o ś 

n ie  g w a ł to w n ie ,  a o trzym ane w p o s t a c i  l i c z b  i  wykresów w yn ik i  zwykle 

z trudem  d a j ą  s i ę  u j ą ć  w p o s t a c i  p r z e j r z y s t y c h  z a l e ż n o ś c i  e m p iry c z 

nych. Z adan ie  k o m p l ik u je  s i ę ,  j e ż e l i  chcemy u w zg lęd n ić  b łą d  i n s t r u 

m en ta lny  dynam iczny. S tą d  t e ż  u ż y t e c z n e  j e s t  choćby p r z y b l i ż o n e  o k r e 

ś l e n i e  b łę d u  a n a l i t y c z n i e .

P rzy  a n a l i t y c z n y m  b a d a n iu  układów n i e l i n i o w y c h  o r a z  im pulsow ych 

w t e o r i i  r e g u l a c j i  wprowadza s i ę  c z ę s t o  p o j ę c i e  z a s t ę p c z e j  t r a n s m i -  

t a n c j i  u k ła d u  d l a  sk ła d o w e j  w o ln o zm ien n e j .  P o j ę c i e  t o  b ę d z ie  u ż y t e c z 

ne w to k u  n a s t ę p u j ą c e j  a n a l i z y .  T r a n s m i t a n c j a  z a s t ę p c z a  d l a  s k ł a d o 

wej w o ln o z m ie n ia ją c e j  s i ę  u k ł a d u  n i e l i n i o w e g o  ro zu m ian a  j e s t  n a s t ę 

p u ją c o .

W m o d u la to rz e  2C w i e l k Qś ć  w e jśc io w a  m o d u la to r a  u ( t j  m odu lu je  r ó ż n i 

cowy w s p ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a  c i ą g u  im pulsów , k t ó r y c h  c z ę s t o t l i w o ś ć  

'  j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z a  od c z ę s t o t l i w o ś c i  w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j .  I.Iożna 

więc w yróżn ić  dwa p r z e b i e g i :  szybkozm ienny  p r z e o i e g  impulsowy o r a z  

wolnozmienny p r z e b i e g  m o d u lu ją c y ,  m o d u la c j a  ró żn icow ego  w s p ó łc z y n 

n i k a  w y p e łn i e n i a  p r z e b i e g u  im pulsowego powoduje ,  że chw ilow a / z a  

o k r e s  je d n e g o  i m p u l s u /  w a r to ś ć  ś r e d n i a  t e g o  p r z e b i e g u  z m ie n ia  s i ę  

zgo d n ie  z w olnozm ienną w i e l k o ś c i ą  m o d u lu ją c ą .  K i e r u j ą c  uwagę n a  t e



dwie w i e l k o ś c i  w o ln o zn ien n e :  m o d u lu jąc ą  i  o d p o w ia d a ją c ą  j e j  sk ładow ą  

w p r z e b i e g u  wyjściowym można p rz y  p r z y b l i ż o n e j  a n a l i z i e  z a s t ą p i ć  

u k ła d  impulsowy układem  c iąg ły m , k t ó r y  d l a  sk ładow ej  wolne zmiennej 

zachowuje s i ę  t a k  j a k  dany u k ła d  impulsowy. T r a n s m i t a n c j a  d l a  s k ł a 

dowej wolnozm iennej t o  t r a n s m i t a n c j a  t a k i e g o  w ła ś n ie  u k ła d u  z a s t ę p 

czego .  J e ż e l i  w ie lk o ś ć  w ejśc iow a j e s t  w i e l k o ś c i ą  s i n u s o i d a l n i e  zm ien 

n ą ,  mówi s i ę  odpow iednio  o t r a n s m i t a n c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j .

l e ż e l i  dana j e s t  z a s t ę p c z a  t r a n s m i t a n c j a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  modu

l a t o r a  ‘X  r  w p o s t a c i  K ^j coyj , a p r z e b i e g  m od u lu jący  ma p o s ta ć  

U ^ s in ^ c o ^ t  + J/?u ) , wówczas w p r z e b i e g u  e M t )  można s i ę  spodziew ać

sk ładow ej  e yri = (ju^J 0 s i n f u ^ t  +_^u + a r g  K (jGOvJ . Zgodnie

2 p r z y j ę t y m i  w c z e ś n ie j  o znaczen iam i K^(o)  = k^ ,  s t ą d  b łę d y  a m p l i tu d y  

i  f a z y  s ą  równe odpowiednio

r i M ^ j l  0
A = -  1 V  a r s  Kr O H  „A

Znajomość z a s t ę p c z e j  t r a n s m i t a n c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  m o d u la to r a  

pozwala w ięc  na  o k r e ś l e n i e  b łę d u  modelowego dynam icznego z r ó v , n . / l 6 / .

D la  z n a l e z i e n i a  omówionej t r a n s m i t a n c j i  w t e o r i i  r e g u l a c j i  s t o s u j e  

s i ę  ró żn e  metody. 7/ s z c z e g ó l n o ś c i  p rz y  r o z p a t r y w a n i u  uk ładów  n i e l i 

niowych i  p rzek ażn ik o w y c h ,  s t o s u j e  s i ę  tzw . metodę p i e r w s z e j  harmo

n i c z n e j  /m e to d ę  l i n e a r y z a c j i  h a r m o n i c z n e j / ,  a  w p rzy p ad k u  układów  

impulsowych i  cy frow ych  metodę t r a n s f o r m a c j i  Z. P o n i ż e j  w p. 2 . 4 . 2  

p o s t a n i e  pokazane ,  że a n a l i z ę  m u l t iw ib r a to r ó w  s te ro w a n y c h  można s p r o 

wadzić do a n a l i z y  tzw . układów p rzek a źn ik o w y c h .  S tą d  t e ż  d l a  z n a l e 

z i e n i a  z a s t ę p c z e j  t r a n s m i t a n c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  m odu la to rów  x  

zas to sow ano  metodę a n a l i z y  układów p rzek a źn ik o w y c h  P o s p ie ło w a  [4 3 ] .  

Metoda t a ,  w p r z e c i w i e ń s t w i e  do metody l i n e a r y z a c j i  h a rm o n ic z n e j  

o k a z a ł a  s i ę  w rozpatryw anym  p rzypadku  s z c z e g ó l n i e  u ż y t e c z n a .

O prócz  omówionych metod wymienić n a l e ż y  metodę a n a l i z y  b łę d u  mode-

*

Można ła tw o  w ykazać, że ro z p a t ry w a n e  u k ła d y  m u l t i w i b r a t o r ó w  n i e  

s p e ł n i a j ą  podstawowych z a ło ż e ń  metody l i n e a r y z a c j i  h a r m o n i c z n e j .
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lowego dynamicznego za s to so w a n e j  w [jSj / a  t a k ż e  np .  w ¡3 9 ] /•  -T 131 

o b l i c z o n o  b łą d  modelowy dynamiczny wg wzoru / 1 1 /  p o s łu g u j ą c  s i ę  r o z 

w in ię c ie m  w s z e r e g  potęgowy zarówno f u n k c j i  p o d c a łk o w y c h ’j a k  i  g r a 

n i c  c a łk o w a n ia .  Otrzymane po z a s to so w a n iu  w ie lu  n ie d y sk u to w an y c h  

u p ro s z c z e ń ,  z a l e z n o ś c i  p r z e d s ta w io n e  w |j5j s ą  z ło żo n e  i  t r u d n e  do 

i n t e r p r e t a c j i .  D la te g o  t e ż  metody t e j  n i e  s tosowano w n i n i e j s z e j  

p r a c y .



2. A1TALIZA BŁ^DU M0D3L07/EG0 DYNAMICZNEGO 

PEZE T V: O RIT I  K(5T7 MOCY CZYNNEJ O ZASADZIE TUI

2.1» Metoda a n a l i z y  num erycznej  b łęd u  modelowego dynam icznego .

Ocena d o k ła d n o ś c i  metody.

Numeryczna metoda a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynamicznego sprow adza  

s i ę  do numerycznego o b l i c z a n i a  a m p l i tu d y  i  f a z y  h a rm o n iczn e j  o c z ę s t o 

t l i w o ś c i  m o d u lu ją c e j  zawartej w c i ą g u  impulsów w yjśc iow ych  m o d u la to r a

Schem aty blokowe wg k t ó r y c h  p rzeprow adzone z o s t a ł y  o b l i c z e n i a  po

kazano na  r y s .  6. Do o b l i c z e ń  u ż y te c z n e  by ło  wprowadzenie k i l k u  w i e l 

k o ś c i  pom ocniczych ozn aczo n y ch  n a s t ę p u j ą c o :  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zględna 

-  N, g łę b o k o ść  m o d u la c j i  f a z a  początkowa -  % .

r z e z  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lęd n ą  N rozum ie s i ę  s to s u n e k  c z ę s t o t l i w o ś c i  

impulsów modulowanych do c z ę s t o t l i w o ś c i  w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j .

65 c
!; = 5 7 = ~  = r  ( 1 e -)

g d z ie :

wanych,

f  , co , T -  c z ę s t o t l i w o ś ć ,  p u l s a c j a ,  o k r e s  impulsów module- 
c c c

f y , , Ty -  c z ę s t o t l i w o ś ć ,  p u l s a c j a ,  o k re s  w i e l k o ś c i  modu

l u j ą c e j .

J e ż e l i  c z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów w yjśc iow ych  j e s t  s t a ł a  / n i e  z a l e ż y  

od w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j / ,  wówczas c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lędna  w y ra ż a  l i c z 

bę impulsów modulowanych p r z y p a d a j ą c ą  n a  j e d e n  o k r e s  w i e l k o ś c i  m odulu 

j ą c e j  U = II . Gdy c z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów modulowanych z a l e ż y  od w i e l 

k o ś c i  m o d u l u j ą c e j ,  wówczas c z ę s t o t l i w o ś ć  w zględna  ro z u m ia n a  j e s t  j a k o  

s t o s u n e k  c z ę s t o t l i w o ś c i  im pulsów  niemodułowanych do c z ę s t o t l i w o ś c i  

w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j .

f  o  r.) T »

11 = = r ;  (19)
v y co
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f  . u  , T -  odpow iednio  c z ę s t o t l i w o ś ć ,  p u l s a c j a ,  o k r e s  im n u l -  
co co co

sów niem odulowanych.

Do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  s k a l ę  c z a s u ,  p rz y  k t ó r e j  1 , T  ̂ = 27Z".
1 276

S tąd  c o ,  ¿o = ~  a  T , T = ——  . Taką s k a l ę  c z a s u  uznano za  n a j -
C CO i* C CO ii

w y g o d n ie j s z ą ,  ponieważ w w y s tę p u ją c y c h  w o b l i c z a n i a c h  w yrazach  ty p u

s i n c o y t ,  cos  covt  e l im in o w a ła  ona mnożenie c o ^ t .

P r z e z  yU oznaczono g łę b o k o ść  m o d u l a c j i yU = k <  1 , g d z ie  j a k

u p r z e d n io  k  -  c z u ło ś ć  m o d u la to ra  d l a  p rąd u  s t a ł e g o  a U a m p l i -  
r  r  ^ & m e

t u d a  w i e l k o ś c i  w e j ś c io w e j .

P r z e z  i  oznaczono początkowe p r z e s u n i ę c i e  fazowe -  k ą t  fazowy 

w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  w s to s u n k u  do p o c z ą tk u  p ie rw sz eg o  im p u lsu  wyj

śc iow ego .

A m pli tudę  i  f a z ę  p oszuk iw ane j  h a rm o n ic z n e j  o t rzy m an ą  w wyniku

o b l i c z e ń  oznaczono  p r z e z  A i  (p .

P o z o s t a ł e  w i e l k o ś c i  wprowadzone na  schem acie  blokowym omówione

z o s t a n ą  w d a lszym  c i ą g u  te g o  p u n k tu .

P rz y  powyższych o z n a c z e n ia c h  w ie lk o ś ć  m o d u lu ją c a  ma p o s ta ć

U s i n  (t + % ) ,  l l a t o m i a s t  w c i ą g u  impulsów w yjśc iow ych  e ( t ) m odu la -  
El I*

t o r a  di poszuk iw ana  j e s t  sk ładow a w p o s t a c i  A s i n ( t  + yj =

U ( 1+ S ) s in ( t+ x+ & y)= yu( l  + &¿J s i n ( t  +X +§>)• P ł ą d  modułu i  f a -=: k
r

zy wyznaczano więc z z a l e ż n o ś c i :

<5A = J -  - 1, = r  -  % (20)

C iąg  impulsów w y jśc iow ych  m o d u la to r a  ot może być p r z e b ie g ie m  

okresowym l u b  n ieokresow ym . W p rzy p ad k u  m o d u la to r a  o s t a ł e j  c z ę s t o 

t l i w o ś c i  impulsów modulowanych w iąże  s i ę  t o  ze w s p ó ł m i e m o ś c i ą  o k r e 

sów Ty i  T . J e ż e l i  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lę d n a  j e s t  l i c z b ą  c a ł k o w i t ą ,  
c

wówczas p r z e b i e g  w yjśc iow y j e s t  p r z e b i e g ie m  okresowym o o k r e s i e  . 

Gdy II j e s t  n i e s k r a c a l n y m  ułamkiem wymiernym N = ~  , wówczas o k r e s  

p r z e b i e g u  e* ( t )  j e s t  równy q, Ty „ V/ tym p rz y p a d k u  w widmie p r z e b i e 

gu e* ( t)  z n a j d u j ą  s i ę  p o d h an n o n iczn e  p r z e b i e g u  m o d u lu ją c e g o .  N ie  

w p ły w a ją  one n a  w a r to ś ć  z d e f in io w a n e g o  wyżej b ł ę d u  modelowego -  w ar 

t o ś ć  ś r e d n i a  za o k re s  q T^ i l o c z y n u  p rz e b ie g ó w  s i n u s o i d a l n y c h  o c z ę 

s t o t l i w o ś c i a c h  o r a z  y  ( k  = 2 , 3 , » . . ,  q )  j e s t  równa z e r u .  Gdy



c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lędna  j e s t  l i c z b ą  n ie w y m ie rn ą ,  wówczas p r z e b i e g  e ^ ( t )  

j e s t  p r z e b ie g ie m  nieokresow ym  o widmie prążkowym- quas iokresow ym .

ITieco i n a c z e j  s y t u a c j a  p r z e d s t a w i a  s i ę  w p rzypadku  m odu la to rów , 

w k t ó r y c h  c z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów modulowanych j e s t  f u n k c j ą  w i e l k o ś c i  

w e jś c io w e j .  T u t a j  okresowość p r z e b i e g u  e* ,( t)  z a l e ż y  zarówno od II j a k  

i  od g ł ę b o k o ś c i  m o d u la c j i  . Z f a k t u ,  że c z ę s t o t l i w o ś ć  w zględna  wy

r a ż a  s i ę  l i c z b ą  c a ł k o w i t ą  l u b  wymierną n i e  w ynika ,  że p r z e b i e g  e ( t )  

j e s t  p r z e b ie g ie m  okresowym.

2 . 1 . 1 .  P rzy p ad ek  okresowy. Rozpatrzm y p rzy p ad e k  okresow y, gdy o k r e s  

p rz e b ie g u  e * ( t ) j e s t  równy Ty . P r z e b i e g  e* ( t )  s p e ł n i a  w arunk i 

D i r i c h l e t a  / j e s t  okresowy, a  l i c z b a  n i e c i ą g ł o ś c i  1-go r o d z a j u  w o k r e 

s i e  j e s t  sk o ń c z o n a /  i  a m p l i tu d ę  i  f a z ę  h a rm o n iczn e j  o c z ę s t o t l i w o ś c i

oJ^można z n a le ź ć  wg wzorów P o u r i e r ’ a .

iT o

O* ( ^ t j c o s  6Jyt d t  = ^  ( i cos cO-j/t d t  -  i COS oDyt d t j  =

-  29 -

2 s i n  ^1 ,1  “  S in  V - 1 , 2  “  S in  ^ n , 2^

( t ) s i n o o yt  dt = ~   ̂ s i n  co^t dt -  J s i n  covt  dtj =

- 2  003 t  + cos  t n>2 + cos  t n_ 1 ( 2 ) (22)

n=1

A =
2 2 

A, + B /  
1 1

A1
f =  a r c t g  ~  

^ 1

P rz e z  A i  B oznaczono w s p ó łc z y n n ik i  s z e r e g u  P o u r i e r ’a .  Schem at 
1 1

o b l i c z e ń  d l a  p rz y p a d k u  okresow ego p r z e d s t a w io n o  n a  r y s .  6a .

D la  z n a l e z i e n i a  w a r t o ś c i  w sp ó łczy n n ik ó w  A  ̂ i  B  ̂ wg wzorów / 2 l /  

i  / 2 2 /  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  c h w i le  p r z e ł ą c z a n i a  t  i  t  / c h w i l e  p o j a -x 11 j I n  y cL
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w ie n ia  s i ę  k o l e jn y c h  zboczy i m p u l s u / .  W a r to ś c i  zmiennych t n  1 i  t  2 

można z n a le ź ć  r o z p a t r u j ą c  p ra c ę  u k ła d u  m o d u la to r a  w c z a s i e  t r w a n i a  

n - t e g o  im p u lsu .  O trzym uje  s i ę  wówczas rów nan ia  r e k u r e n c y j n e  w k t ó 

ry c h  zmienne t  , t  dane s ą  w p o s t a c i  u w i k ł a n e j .  We w s z y s t k i c h  
n j i n j

a n a l iz o w a n y ch  p rzy p ad k a ch  rów nan ia  t e  d a j ą  s i ę  sp row adz ić  do p o s t a c i :  

ł n , i = f i (n >ł n , i )  (■z3a)

ł n ,2 =  f 2  ( “ • * » , 2 >  (^

Równania n i e l i n i o w e  / 2 3 a /  i  / 2 3 b /  rozwiązywano w t e j  p r a c y  num erycz

n i e  s t o s u j ą c  tzw . a lg o ry tm  P i c a r d a  ¡121 , [l3j . Ten k ro k  a n a l i z y  o z n a 

czono n a  schem atach  blokowych o b l i c z e ń  jak o  o b l i c z a n i e  t ^ n j  , t ^ ( n j

h l W "  * 1 1 ,1 ’ ł 2 ( n ) =  ł n ,2 ! V  * 2  -  Z=ienne biSŻą0e •/
A lgory tm  P i c a r d a  rozw iąz y w an ia  ró w n a n ia  n i e l i n i o w e g o  p o le g a  na  

zna jdow an iu  k - t e g o  p r z y b l i ż e n i a  p i e r w i a s t k a  ró w n a n ia  / 2 3 / /  o zn a cz o 

nego d a l e j  o g ó ln i e  j a k o  x^ /  na  p o d s ta w ie  k-1 p r z y b l i ż e n i a  z z a l e ż 

n o ś c i

x. = f  x.k V k -
( 24)

I t e r a c j e  prowadzone s ą  do c h w i l i ,  gdy r ó ż n i c a  pomiędzy dwoma k o l e j 

nymi p r z y b l i ż e n i a m i  j e s t  m n i e j s z a  od za d a n e j  z g o ry  w i e l k o ś c i  £ , t z n .

pdv r  -  x . Warunki i s t n i e n i a  i  j e d n o z n a c z n o ś c i  r o z w i ą z a n i a
a J Te k-1;
/ 2 3 /  o r a z  z b i e ż n o ś c i  a lg o ry tm u  P i c a r d a  formułowane s ą  w p o s t a c i  n a 

s t ę p u ją c e g o  t w i e r d z e n i a  [i 2J .

ITiech f u n k c j a  f ( x j  b ę d z ie  o k r e ś l o n a  i  r ó ż n ic z k o w a ln a  w p r z e d z i a l e  

domkniętym ‘C a ,  h >  i  j e j  w a r t o ś c i  n a l e ż ą  do t e g o  p r z e d z i a ł u ,  t j .  

f ( x )  6 < a , b >  . Wtedy, j e ś l i  i s t n i e j e  u łam ek  w łaśc iw y  q t a k i ,  że 

f ( x j  < ;q<  1 d l a  a < x <  b t o  p r o c e s  i t e r a c y j n y  x ^  = f  k = 1 ,2

j e s t  z b i e ż n y ,  n i e z a l e ż n i e  od p r z y b l i ż e n i a  początkow ego  i  w a r to ś ć  g r a 

n i c z n a  p = l i m  x1r j e s t  jedynym p i e r w i a s t k i e m  ró w n a n ia  x = f ( x ) w  p r z e -  

d z i a l e  domkniętym < a ,  b >  .

W p rzep ro w ad z o n y ch  o b l i c z e n i a c h  o b s z a r ,  w k tó ry m  p o sz u k iw a n a  b y ł a  

k o l e j n a  c h w i la  p r z e ł ą c z e n i a ,  b y ł  o b sz a rem  m iędzy  p o p r z e d z a j ą c ą  a  n a 

s t ę p u j ą c ą  c h w i l ą  p r z e ł ą c z e n i a ,  t z n .  d l a  t n   ̂ b y ł  o b s z a r  < t n  ^
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t n+1 ^¡>a d l a  t n 2 < ^ „ - 1 2 »  t n+ 1 , 2 ^  * Jay*° Pr ~yb l i ż e n i e  początkowe 

przyjmowano p o p rz e d n io  o b l i c z o n ą  w a r to ść  zm ien n e j .  Łatwo można u z a 

sadn ić  a n a l i t y c z n i e , d l a  w s z y s tk ic h  ro zp a t ry w an y ch  w t e j  p r a c y  p r z y 

padków, że p rz y  t a k  p r z y ję ty m  o b s z a rz e  s p e łn io n e  s ą  w arunk i  w y s t a r 

c z a ją c e  d l a  i s t n i e n i a  r o z w ią z a n i a  / t z n .  d l a  w s z y s tk ic h  x ( ^ a < x ^ b )  ,

a ^ f ( x ^ b  f ( x )  j e s t  c i ą g ł a / .  W ynika ją  one z f i z y k a l n e j  i n t e r p r e 

t a c j i  równ. / 2 3 / ,  s ą  one bowiem równoważne warunkom poprawnej p r a c y  

m o d u la to ra  K  T * Z o s ta n ą  one r o z p a t r z o n e  p rzy  omawianiu każdego  k o l e j 

nego u k ła d u  m o d u la to r a .

Z b ieżność  r o z w ią z a n i a  / l e c z  t a k ż e  i  jego  r o z w i ą z a l n o ś ć /  z a l e ż y  od 

t e g o ,  czy moduł pochodne j  f u n k c j i  f ( * ] j e s t  w rozpatrywanym  o b s z a r z e

m n ie jszy  od j e d n o ś c i .  Łatwo można zauważyć, że d l a  m o d u la to r a  s z e r o -
c

k c ś c i  im p u lsu  o zn a cz a  t o  s p e ł n i e n i e  warunku ~  ,yU.^ 1 , d l a  m o d u la to 

rów c z ę s t o t l i w o ś c i  im p u lsu  i  m u l t i w i b r a t o r a  n i e s y n c h r o n i z o w a n e g o ^ « ^ 1,

d la  mul t i w i  b r a t  o r a  synchron izow anego  o r a z  m u l t i w i i i r a t o r a
T° 1 + s / c O \

ze zmienną p ę t l ą ;  h i s t e r e z y n A v\ + • Ponieważ w każdym p r z y -
? c  /  /  1

padkuyU, o r a z  z a c h o d z i  “7- < : 1 / d l a  I I 2/  a  t a k ż e  ^  1 więc t y l 

ko w p rzy p ad k u  m u l t i w i b r a t o r a  ze zm ienną p ę t l ą  h i s t e r e z y  warunek t e n  

o g r a n ic z a  n i e c o  z a k r e s  z m i a n i  1T. Ponieważ je d n a k  przyjmowano N¡>10 

z a k re s  / ¿ ¿ o g r a n ic z o n y  z o s t a ł  d l a  II = 10 dO/ćt^-OjSo i  odpow iedn io  m n ie j  

d la  I I , > 1 0 .  O g ra n ic z e n ie  t o  b y ło  więc n i e i s t o t n e .  .

Dokładność r o z w i ą z a n i a  r ó w n . / 2 3 /  w iąże  s i ę  zarówno z w i e l k o ś c i ą  £ , 

o g r a n i c z a j ą c ą  i l o ś ć  p rz e p ro w a d z a n y c h  i t e r a c j i  j a k  i  z w a r t o ś c i ą  po 

chodnej f u n k c j i  f ( ' j  q w o t o c z e n i u  r o z w i ą z a n i a .  W p r z y b l i ż e n i u  d o k ła d 

ność r o z w i ą z a n i a  można oszacować wzorem ¡J2j

q

n i e d o k ła d n o ś ć  numerycznego w y z n a c z e n ia  c h w il  p r z e ł ą c z a n i a  t  1 ,
^ ” n , i

t ^  ^ zw ią z a n a  j e s t  n i e  t y l k o  z n i e d o k ł a d n o ś c i ą  z j a k ą  rozw iązyw ano 

n u m e ry c zn ie  równ. / 2 3 / .  W u k ła d a c h  ze s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym n a  c h w i lę  

n - t e g o  p r z e ł ą c z a n i a  ma wpływ w a r to ś ć  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  w c z a s i e

P r z e z  poprawną p r a c ę  m o d u l a to r a  d i ro zu m ian a  j e s t  t a k a  p r a c a , p r z y
*

i r rz e z  poprawna p ra c e  m o d u l a to r a  2 

k t ó r e j  d r g a n i a  w yjśc iow e n i e  z o s t a n a  ze rw ane .



poprzedzającym t o  p r z e łą c z a n ie .  Wyrazem teg o  w matematycznym o p i s i e  

modulatora j e s t  za leż n o ść  f u n k c j i  f ( . ) , f 2 ( . )  w równ. / 2 3 /  od chw il  

poprzedniego p r z e łą c z a n ia ,  tzn :
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f l ( ’bn , l )  f l ( n ’ bn ,1  ^n-1 ,2 )  

f 2 ^ n , 2^ =  f 2 ^n ! , 2 ł

(26)

W ta k im  p rzypadku  dok ład n o ść  numerycznego w yznaczen ia  zmiennych t  ,
n , i

t  z a l e ż y  t a k ż e  od d o k ła d n o ś c i  z jakac wyznaczono p o p r z e d n i ą  w a r -  
n ,  ć

to ść  z m ie n n e j ,  t z n .  od w a r t o ś c i  b łę d u  p rz en o s z o n e g o .  Z tym fa k te m  

powiązano zauważoną p raw id ło w o ść ,  że p rzy  a n a l i z i e  num eryczne j  w m ia 

rę  z w ię k s z a n ia  zmiennych t  , t  k o n ie c z n e  s t a ł o  s i ę  p o w ię k s z a n ie
n  j I H  j C.

w a r to ś c i  £ . To znaczy ,  dok ład n o ść  bezw zględna  w y zn a cza n ia  t y c h  

zmiennych m u s i a ł a  być c o r a z  m n i e j s z a  w m ia rę  i c h  w z r o s tu .  Stą,d t e ż  

w t r a k c i e  o b l i c z e ń  zm ien iano  p i e r w o t n i e  p r z y j ę t ą  / a  z n a l e z i o n ą  w s tę p 

n ie  e k s p e r y m e n t a l n i e /  w a r to ś ć  £ . M ia n o w ic ie ,  gdy zmienne t  t  0
n   ̂ i i i  j  ć.

przekracza ły  wartość 10 i  100, wartość zwiększano odpowiednio 10 

i  100 razy w a r to ś c i  początkow ej.  Tak więc o b l i c z e n i a  prowadzone były  

z m alejącą  d o k ła d n o śc ią .  Palet t e n  o g ra n ic za  wartość d a l e j  wprowadzo

nego czasu  u ś r e d n ia n ia .
ł

Błąd  p rz e n o s z o n y  n i e  w ystępow ał p rzy  a n a l i z i e  uk ładów  m od u la to ró w  

s z e r o k o ś c i  im p u ls u ,  s t ą d  t e ż  w tym p rzy p ad k u  d o k ła d n o ść  o b l i c z e ń  by

ł a  n a j w i ę k s z a .

N ie d o k ła d n o ść  w y zn a cze n ia  błędów a m p l i tu d y  i  f a z y  w p rz y p a d k u  mo

d u l a t o r a  s z e r o k o ś c i  im p u ls u  można oszacować n a s t ę p u j ą c o .  Rozważmy n p .  

m o d u la to r  s z e r o k o ś c i  im pulsów z m o d u la c j ą  n a t u r a l n ą ,  d w u s t r o n n ą .  LIo- 

d u l a t o r  t e n  o p i s a n y  j e s t  w p. 2 . 2 . 1 .  Z równań o p i s u j ą c y c h  p r a c ę  t e g o  

m o d u la to ra  / r ó w n .  3 7 /  w y n ik a ,  że d l a  i ya < 1  z a c h o d z i
/

m

? ; ( . ) ! >  | * ^ . ) |  ^  ^

Ze wzoru / 2 5 /  można w ięc oszacować n ie d o k ła d n o ś ć  w y z n a c z e n ia  c h w i l  

p r z e ł ą c z a n i a  j a k o  n i e  w ię k s z ą  od A_,_ ~G / p o m i n i ę t e  z o s t a ł y  b ł ę d y  

z a o k r ą g l a n i a / . S tą d  n ie d o k ła d n o ś ć  s k r a j n ą  w y z n a c z e n ia  w sp ó łc zy n n ik ó w  

i  wg wzorów / 2 1 /  i  / 2 2 /  w y ra z ić  można z a l e ż n o ś c i ą



i  odpowiednio n iedokładność wyznaczenia amplitudy i  fa z y  jako równą: 

_  1
A

A

A? + Bi 2

A .  -  B A

1 A1

4 l/~2~ 
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1 +
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A i  _  2 1___

E1 B 2
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IL C
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1
A 2  _  2

1 + E1

27)

A .  B. - A ,  
1A-f 1 B A-t) 

1 y

i  I n  P
y U -  ' i i  U  O

co; >(x +o y7 -  s in <ry )
4 f F

v E° e
(23

Z ałożono ,  że r/ '  < ^ 1 , sicąd w ynika ,  że  A ~ / x ,  A ^ ^ - s i n ^  + ¿y) ,

B-j ~ / < c o s ( % +<£>)

K o r zy sta ją c  ze wzorów / 2 0 /  n ied ok ładność  wyznaczenia  błędów am pli 

tudy i  f a z y  nożna oszacować z a l e ż n o ś c i ą 1

A 4~f2~

TiyU
II £ 

o (29)

, -17
Przyjmowano przy a n a l i z i e  iIQ^  5 0 0 , ^ 2 3 0 , 1  oraz £ = 1 .1 0  . w n a j 

gorszym więc przypadku n iedok ładn ość  o k r e ś l e n i a  błędów modułu i  f a z y  

b yła  n i e  w ięk sza  od 1 . 10 . Przy II «s 20 by ła  ona n i e  w ięk sza  od
— 1 R

4 o 1 0~ '* \  W artości  o b l i c z o n e ,  m n ie jsze  od ty ch  n ie d o k ła d n o ś c i  o 2 -  

3 rzędy można w ięc  p rzyjąć  jako dokładne, ^ a le ż y  jednak dodać, że  

z a le ż n o ść  / 2 0 /  daje wartość sk ra jn ą  b łęd u .  J e s t  on z n a cz n ie  zawyżony.  

I l u s t r a c j ą  teg o  s tw ie r d z e n ia  może być f a k t ,  że w przypadku gdy t e o r e 

t y c z n i e  oczekiwano w a r to ś c i  b łędu f a z y  równej z e r u ,  wartość  o b l i -
a 1~2

czona numerycznie była rzędu £  a n ie  " k r " - "  N .« «/ W H JJ, O

Powyżej oszacowano błąd metody o b l i c z e ń  d la  układu modulatora  

bez s p r z ę ż e n ia  zwrotnego, gdy b łąd  przenoszony n i e  w ystępow ał.  Pró

bowano ta k że  zna leźć  błąd metody numerycznej d la  układów ze s p r z ę ż e 

niem zwrotnym. Oszacowanie prowadzono podobnie jak u p r z e d n io ,  metod?, 

b łęd u  sk r a jn e g o .  Zastosowanie  jednak t e g o  u p r o s z c z e n ia  doprow adzi ło
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do z a l e ż n o ś c i ,  w k t ó r y c h  b łą d  p rze n o sz o n y  b y ł  ze w sp ó łczy n n ik iem  

większym od j e d n o ś c i .  Otrzymano w y ra że n ie  na  b ł ą d ,  w k tó ry m  w y s tę p o -
TT

wał c z y n n ik  a” ° ,  g d z ie  a >  1. W a r to ś c i  l iczb o w e  b łę d u  metody numerycz 

n e j  znajdowane wg t a k i e g o  wzoru b y ły  n iezw y k le  d u że ,  z u p e ł n i e  s p r z e c z  

ne z wynikami o b l i c z e ń .  D o k ła d n i e j s z a  a n a l i z a  b łę d u  p rzen o szo n eg o  

prowadzi do z ło żo n y c h  równań ró żn ic o w y c h ,  k t ó r e  t a k ż e  n a l e ż a ł o b y  r o z -  

wiązywać n u m e ry c z n ie .  D la te g o  z k o n i e c z n o ś c i  p r z y j ę t o  wzór / 2 9 /  j a k o  

w skaźn ik  n i e d o k ł a d n o ś c i  metody num erycznej  t a k ż e  w p rzy p ad k u  w y s tę 

powania b łę d u  p rz e n o s z o n e g o .

p
2 . 1 . 2 .  r z - c a d e k  n i e  ok resow y . D o ty ch czas  ro zp a t ry w an y  b y ł  p r z y p a 

dek, gdy p r z e b i e g  e ^ tj by ł  p r z e b ie g ie m  okresowym o o k r e s i e  równym Ty 

P rzy  o b l i c z e n i a c h  num erycznych  w ystępowały  t a k ż e  p r z y p a d k i ,  gdy p r z e 

b ie g  e ^ ( t )  b y ł  p r z e b ie g ie m  n i e  o k re s  owym. /q u a s io k re s o w y m / .  T u ta j  w yni

k i  o b l i c z e ń  z n i e k s z t a ł c o n e  by ły  dodatkowo błędem związanym ze z n a c z ą 

cym wpływem wyższych h a rm o n iczn y ch  p r z e b i e g u  e * i t ) .  Można t o  w y ja ś n ić  

n a s t ę p u j ą c o .  J e ż e l i  p r z e b i e g  e * ( t j  j e s t  p r z e b ie g ie m  n ieokresow ym , wów

czas  n i e  s p e ł n i a  on warunku D i r i c h l e t a .  Do o b l i c z e n i a  a m p l i tu d y  i  f a 

zy sk ła d o w ej  p r z e b i e g u  e * ( t )  o o k r e s i e  Ty można j e d n a k  zas to so w ać  

wzory / 2 1 /  i  / 2 2 /  w ykonując  o b l i c z e n i a  n i e  za  j e d e n  l e c z  za  w ie le  

okresów p r z e b i e g u  m o d u lu ją c e g o .  Otrzymane w a r t o ś c i  w spó łczynn ików  Â  

i  3  ̂ można i n t e r p r e t o w a ć  ja k o  podwójną w ar to ść  ś r e d n i ą  i lo c z y n ó w  

e ^ ( t )  cosfcOy t j  i  e * ( t )  s i n  coy t .  Z a k ł a d a j ą c  j a k  u p r z e d n i o ,  że w p r z e 

b ieg u  e ^ t j  z n a jd u j e  s i ę  sk ładow a e ^ ( t )  =/^(l+ cTj s in ico ^ t  + ^ + ciy>) 

otrzymamy w g r a n i c y  / d z i ę k i  o r t o g o n a l n o ś c i  f u n k c j i  s i n u s  i  c o s i n u s / :

T

Â  = l im  ~  J  e * ( t )  co s  t  = / ¿ ( l+  s i n (^ + ^f) i 

0

B1 = T i rto  ?  J  e i ( t ) 2 inćJV 1 = <Q c o s (^ + CW >

30

0

T -  c z a s  u ś r e d n i a n i a .

P rz y  num erycznych  o b l i c z e n i a c h  c z a s  T ma sk o ń c zo n ą  w a r t o ś ć .  D la t e g o  

w a r t o ś c i  o b l i c z o n e  w spó łczynn ików  A  ̂ i  B̂  r ó ż n ić  s i ę  b ę d ą  od t e o r e 

ty c z n y c h  danych  wzorem / 3 0 / .  ^ r z y jm u ją c  c z a s  u ś r e d n i a n i a  równy c a ł -
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k o w i te j  k r o t n o ś c i  o k r e s u  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  T = L . , L -  c a ł 

k o w i te ,  p o p e łn ia n y  b łą d  zw iązany  z i s t n i e n i e r a  w widmie p r z e b i e g u  e * ( t ) ,  

harm onicznych  o p u l s a c j a c h  ¿0 ^  d l a  k t ó r y c h  w a r to ść  ś r e d n i a  i lo czy n ó w  

s i n  cô _ t  . s i n  ćo^t i  cos  co^t c o s o J y t  za o k re s  T n i e  b ę d z ie  równa z e ru .

Schemat blokowy o b l i c z e ń ,  w k tó rym  ja k o  c z a s  u ś r e d n i a n i a  p r z y j ę t o  

c a łk o w i t ą  / r ó w n ą  1 /  l i c z b ę  okresów w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  p r z e d s t a w i o 

no na  r y s .  6 . b  / p r z y p a d e k  n ie o k re s o w y ,  w a r i a n t  I / .

O k r e ś l e n i e  odpow iedniego  c z a su  u ś r e d n i a n i a  tale, by wpływ omówio

nego b łę d u  mógł z o s ta ć  p o m in ię ty  j e s t  t r u d n e ,  s z c z e g ó l n i e  gdy p o sz u 

kiwane w a r t o ś c i  błędów modułu i  f a z y  s ą  m a łe .  N a jp r o s t s z y m  sposobem 

j e s t  wykonanie o b l i c z e ń  d l a  ró żn y c h  czasów u ś r e d n i a n i a  i  d o ś w ia d c z a l 

ne z n a l e z i e n i e  t a k i e j  jeg o  w a r t o ś c i ,  by d a l s z e  p o w ię k s z a n ie  c z a s u  

u ś r e d n i e n i a  n i e w i e l e  z m ie n ia ło  w yn ik i  o b l i c z e ń .  P r z y k ła d  t a k i e g o  po

s tę p o w an ia  omówiony z o s t a n i e  d a l e j .  r r z y  m ałych  w a r t o ś c i a c h  b łę d u  

modułu i  f a z y ,  p r z y j ę c i e  z b y t  dużego c z a s u  u ś r e d n i a n i a  może spowodo

wać, że w yn ik i  o b l i c z e ń  o b c iąż o n e  z o s t a n ą  znacząco  b łędem metody n u 

m e ry c zn e j .  Oszacowując b łą d  o b l i c z e ń  wg z a l e ż n o ś c i  / 2 S /  otrzymamy
/ f i ”

jego  w a r to ść  pow iększoną  L - k r o t n i e ,  t z n .  ^  II 6 L .A & ytytc o
E łą d  w y n ik a ją c y  z wpływu wyższych ha rm on icznych  próbowano oszacować 

n a s t ę p u j ą c o .  N ieokresow ość  p r z e b i e g a  e * ( t )  p r z e j a w i a ł a  s i ę  tym, ż e . 

w jednym o k r e s i e  l u b  w c a ł k o w i t e j  k r o t n o ś c i  okresów w i e l k o ś c i  modu

l u j ą c e j  n i e  m i e ś c i ł a  s i ę  c a ł k o w i t a  l i c z b a  impulsów modulowanych. Ko

n ie c  o s t a t n i e g o  b ranego  do o b l i c z e ń  im p u lsu  n i e  po k ry w a ł  s i ę  z koń 

cem c z a s u  u ś r e d n i a n i a .  P rz y jm i jm y ,  że wpływ wyższych h a rm o n iczn y c h  

na  wynik o b l i c z e ń  j e s t  równoważny wpływowi j a k i  w n i e s i e  do o b l i c z a 

nych ś r e d n i c h  w l i c z e n i e  c z ę ś c i  im p u lsu  z a m ia s t  c a ł e g o .  Załóżmy d l a  

p r z y k ła d u ,  że p rzy  ^ = 0 w a r to ś ć  ś r e d n i a  o s t a t n i e g o  im p u ls u  j e s t  rów

na  z e r u -  t z n .  T . ,  T_ = P rz y jm ijm y  c z a s  u ś r e d n i a n i a  równy
o rjj~ ~t} \ jj , 2 <- ^ c

T = - —  L = 2^L o r a z  t .  = 2 ‘/TL, t T . 0 = t T -  To o s t a t n i e
C0 v i 1 > > jj— I , ^ ■‘J 5 • <-

z a ł o ż e n i e  o z n a c z a ,  że t y l k o  połowa o s t a t n i e g o  im p u ls u  z o s t a ł a  w z i ę t a  

do o b l i c z e ń  ś r e d n i e j .  W skaźnikiem  L oznaczono  d l a  u p r o s z c z e n i a  o s t a t 

n i  im p u l s ,  ś c i ś l e j  w in ie n  być t o  w sk a ź n ik  N »L. W a r t o ś c i  o b l i c z o n e  

w spó łczynn ików  , B pow iększone  z o s t a n ą  o w a r to ś ć  ś r e d n i ą  połowy 

im p u ls u  / n i e  równą z e r u /  t z n .  o d p o w ied n io  o . W p r z y b l i ż e n i u
1
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Założono ,  że “  = ”77“ ^ 1

O bliczone  w s p ó łc z y n n ik i  A^, B̂  można oszacować n a s t ę p u j ą c o  /  

mi oznaczono d a l e j  w i e l k o ś c i  o b l i c z o n e  n u m e ry c z n ie / :

p n m a -

k \ = + ^  sin<^  + ^A1

■R1i

(32)

Z a k ła d a j ą c ,  że s p e ł n i o n e  s ą  w aru n k i .

A’i *  3 i

1

ł

¿31 + ^ J c o s ^  ^

otrzymamy:

i ;

A 1 1 J? ^ B1
-  -  1 ^  Ó + —¿4. Z*'

= a r c t /
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N iech  n p .  p rz y  £ = O , N = 1CO, 0 ,1  nożna  s i ę  spodziew ać cT ,
—/ , - 1 1

S p £ í^ o ^ O  /u z y s k a n e  w y n ik i  o b l i c z e ń  u z a s a d n i a j ą  t a k i e  w a r t o ś c i / .  

P o d s ta w ia ją c  w a r t o ś c i  l i c z b o w e  do wzorów / 3 4 /  otrzymamy:

1 2 
¿ . 8 . 1 0  %

cC
1
L . 1 . 10'  «

Chcąc za tem  u z a s a d n ić  h i p o t e z ę ,  że c C ,c C < 1 .1 0  ^ z n i e d o k ł a d n o ś c i ą
A

10,1 n a l e ż a ł o b y  p r z y ją ć  L = 10 , P r z y j ę c i e  t a k  dużych  w a r t o ś c i  czasów 

u ś r e d n i a n i a  j e s t  n i e p r a k t y c z n e  i  n i e c e l o w e „ N i e p r a k t y c z n e ,  ponieważ 

czas  i  k o s z t  w ykonania  o b l i c z e ń  by ły b y  b a rd zo  d u że ,  N ie c e lo w e ,  p o n i e 

waż p o w ię k s z a n ie  c z a s u  u ś r e d n i a n i a  w iąże  s i ę  z omówionym w c z e ś n ie j  

wzrostem n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  w ynikającym  z b łę d u  metody num erycz 

n e j .

Dla sp ra w d z e n ia  powyższych rozw ażań p rzeprow adzono o b l i c z e n i a  

przy  ró ż n y c h  w a r t o ś c i a c h  L d l a  u k ła d u  m o d u la to r a  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  

z m o d u la c ją  n a t u r a l n ą ,  d w u s tro n n ą .  U kład  t e n  omówiony j e s t  w p . 2 . 3 . 1 .  

Y.yniki o b l i c z e ń  p rzy  8 = i  . 1 0 " ' ^ ,  II =~j 105 ^* 1 0 ,2 4 6 9 5 , /* •  = 0 , 1 ,  o r a z
tJC T)

X = “  p r z e d s ta w io n e  s ą  w t a b l i c y  Ye P rz y  z b l i ż o n y c h ,  c a łk o w i -
—  ̂  O 

\  I ^
t y c h  w a r t o ś c i a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędne j  o trzym ano

ł
zaś cTy, r z ę d u  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  num erycznych  / p o r .  t a b l i c a  I I I / . *  

P r z y j ę t o ,  że b łę d y  d l a  p rzy p ad k u  n ie o k re so w e g o  powinny być z b l i ż o n e  

do błędów d l a  p rzy p ad k u  okresow ego . Z t a b l i c y  V w id ać ,  że im w ię k s z ą  

w a r to ść  przyjmowano d l a  L ,  tym o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  błędów m odułu i  f a 

zy b y ły  m n i e j s z e .  Dodatkowo, p r z y  ró ż n y c h  w a r t o ś c i a c h  L b łę d y  modu

ł u  i  f a z y  z m ie n i a ły  zn ak .  T a k ie  zachow anie  s i ę  o b l i c z o n y c h  w a r t o ś c i  

i <£ i  Ssp można u z a s a d n i ć ,  j e ż e l i  p r z y jm ie  s i ę ,  że wynik o b l i c z e ń  j e s t  

^ b a rd zo  s i l n i e  z n i e k s z t a ł c o n y  błędem w yższych  h a rm o n ic z n y c h .  B i o r ą c  

pod uwagę o s z a c o w a n ia  t e g o  b łę d u  dane wzorami / 3 4 /  można p r z y j ą ć ,  że 

o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  d, i  cy s ą  w i s t o c i e  wyrazem wpływu omawianego 

b ł ę d u ,  p rz y jm u ją c e g o  ró ż n e  w a r t o ś c i  co do modułu i  znaku . Z m n ie j s z a 

n i e  s i ę  o b l i c z o n y c h  w a r t o ś c i  i  cfy ze w zrostem  L w ynika  b e z p o ś r e d 

n i o  ze wzorów / 3 4 /  , n a t o m i a s t  zmiany znaku  zw iązane  s ą  z tym , czy

T a b l i c e  oznaczone  c y f r a m i  rzym sk im i z n a j d u j ą  s i ę  w d o d a tk u
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p rzy  danych  w a r t o ś c i a c h  j  i  L w l ic z o n a  w a r to ś ć  ś r e d n i a  o s t a t n i e g o  

" u c ię t e g o "  im p u lsu  j e s t  w ięk sza  czy t e ż  m n i e j s z a  od w a r t o ś c i  j a k a  

winna być w l ic z o n a .

Powyższa d y s k u s j a  z i l u s t r o w a n a  p rzy k ład em  liczbowym w skazu je  na  

t r u d n o ś c i  j a k i e  n a p o ty k a  o b l i c z e n i e  numeryczne błędów modułu i  f a z y  

w p rzy p ad k u  q u as io k re so w eg o  p r z e b i e g u  e * ( t ] . S tą d  t e ż  celowym wydaje 

s ię  oszacow an ie  w a r t o ś c i  t y c h  błędów p o p rz e z  e k s t r a p o lo w a n i e  wyników 

o trzym anych  d l a  p rzypadku  okresowego n a  p rzy p ad ek  n ie o k re s o w y .  D odat 

kową w e r y f i k a c j ą  u m o ż l iw ia j ą c ą  poprawną i n t e r p r e t a c j ę  wyników o b l i 

czeń num erycznych  winno być p r z y b l i ż o n e  a n a l i t y c z n e  / j e ż e l i  j e s t  t o  

m oż liw e/  oszacow an ie  poszukiw anych z a l e ż n o ś c i .

2 . 1 . 3 «  Omówienie i n t e r p r e t a c j i  wyników o b l i c z e ń .  Na s z c z e g ó ln e  

t r u d n o ś c i  w i n t e r p r e t a c j i  wyników o b l i c z e ń  num erycznych  n a p o tk an o  

a n a l i z u j ą c  b łą d  modelowy dynamiczny p rze tw o rn ik ó w  o m u l t i w i b r a t o r z e  

sterowanym n ie sy n ch ro n izo w an y m  o ra z  o m u l t i w i b r a t o r z e  sterowanym  ze 

zmienną p ę t l ą  h i s t e r e z y .  W przypadieu t y c h  uk ładów , gdy przyjmowano 

w a r t o ś c i  1T i  u  w sposób  dowolny / a  wygodny p rzy  p o ró w n y w a n iu  r ó ż 

nych układów m o d u la to ró w /  otrzymywano p r z y p a d k i  n ie o k re s o w e .  2 a n a 

l i z y  p r z y b l i ż o n e j  t y c h  układów w y n ik a ło ,  że n i e  w prow adza ją  one b ł ę 

dów p rz y  p r z e t w a r z a n i u  p rzeb ieg ó w  p rzem ien n y c h .  D la te g o  wpływ b łę d u  

wyższych h a rm o n icz n y c h  na  wynik o b l i c z e ń  próbowano z m n ie jszy ć  p r z e 

p ro w a d za jąc  a n a l i z ę  n ie c o  i n a c z e j .  M ian o w ic ie  p r z y j ę t o  c z a s  u ś r e d 

n i a n i a  równy n i e  c a ł k o w i t e j  l i c z b i e  okresów  w i e l k o ś c i  m odulu ją .ce j  

l e c z  c z a s  n a j b l i ż s z y  t e j  w a r t o ś c i ,  w k tó ry m  m i e ś c i  s i ę  c a ł k o w i t a  

l i c z b a  modulowanych im pulsów, t z n .  p r z y j ę t o  T = t ^  alcie p r z y j ę 

c ie  c z a s u  u ś r e d n i a n i a  o b a r c z a  w y n ik i  o b l i c z e ń  b łędem in n e g o  r o d z a j u .  

'Yynika on z f a k t u ,  że n a  w a r to ś ć  ś r e d n i ą  o s t a t n i e g o  im p u ls u  wpływa 

w ie lk o ś ć  m o d u lu ją c a  l e ż ą c a  poza  p r z e d z i a ł e m  0 -  2 ^ -1 .  ’Y ar to ść  t e g o  

b łę d u  j e s t  b a rd zo  t r u d n a  do o s z a c o w a n ia ,  poniew aż i  w tym p rz y p a d k u  

n i e  można wykluczyć wpływu w yższych  h a rm o n ic z n y c h  n a  w ynik o b l i c z e ń .  

N a le ż y  o c z e k iw a ć ,  że im m n i e j s z a  j e s t  r ó ż n i c a  T -  2'TiL, tym w s p ó ł 

c z y n n i k i  i  o r a z  b łę d y  a m p l i t u d y  i  f a z y  o b l i c z a n e  b ę d ą  d o k ł a d 

n i e j  .
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Schemat blokowy o b l i c z e ń ,  gdy u ś r e d n i a n i e  prowadzono za c a ł k o w i t ą  

l i c z b ę  impulsów p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  6c / p r z y p a d e k  n ie o k re so w y ,  

w a r ia n t  I I / .  W t r a k c i e  o b l i c z e ń  sz u k an a  b y ła  t a k a  k r o tn o ś ć  L o k r e s u  

w ie l k o ś c i  m o d u lu ją c e j ,  p rz y  k t ó r e j  k o n ie c  k o le jn e g o  im p u lsu  z n i e -
i—

d o k ła d n o ś c i ą  £  p rzyjm ował w a r to ść  2 ^ L ,  Ponieważ mogło s i ę  z d a rz y ć ,  

że p rz y  p r z y j ę c i u  z b y t  m a łe j  w a r t o ś c i  &  ̂ p rzypadek  t a k i  n i e  n a s t ą 

p i ł b y ,  w a r to ść  L o g ra n ic z o n o  od g ó ry .  P r z e k r o c z e n i e  p r z e z  zm ienną

t  „ w a r t o ś c i  27TK powodowało z a k o ń c z e n ie  o b l i c z e ń ;  K -  maksymalna 
n ,2

k ro tn o ś ć  okresów f u n k c j i  m o d u lu ją c e j  o g r a n i c z a j ą c a  c z a s  u ś r e d n i a n i a .  

Ten sposób  o b l i c z a n i a  j e s t  w ła ś c iw ie  p ró b ą  sp ro w a d z e n ia  p rzy p ad k u  

n ieokresow ego  do p rzypadku  okresow ego . V/ t r a k c i e  o b l i c z e ń  sz u k an a  

j e s t  bowiem t a k a  k r o tn o ś ć  L o k r e s u  w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j ,  k tó r e 6 z z a 

daną n i e d o k ł a d n o ś c i ą  E^ można uznać  za o k re s  p r z e b i e g u  e * ( t ) .  War

to ś ć  £ d o b ie r a n a  b y ła  e k s p e r y m e n t a l n i e .

D la  z i l u s t r o w a n i a  powyższych rozw ażań o r a z  w y j a ś n i e n i a  w j a k i  

sposób i n t e r p r e t o w a n e  by ły  w y n ik i  o b l i c z e ń  num erycznych  p r z e d y s k u to 

wane z o s t a n ą  w yn ik i  a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynamicznego p r z e t w o r 

n ik a  o mul t i w i  b r a t  o rz e  n ie sy n ch ro n iz o w a n y m , W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  t e g o  

u k ła d u ,  o p isa n e g o  w p. 2 .4 .3 ?  p r z e d s ta w io n e  z o s t a ł y  n a  r y s .  16 ,17  

o ra z  w t a b l i c a c h  IX, X, X I ,  X I I ,  X I I I .  U ś r e d n i a n i e  prowadzono za c a ł 

k o w itą  l i c z b ę  okresów w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j , t s n .  wg schematu b lo k o 

wego z r y s .  6b. P r z y ję to  L = 100. Taka w a r to ść  c z a s u  u ś r e d n i a n i a  

w y n ik a ła  z kompromisu pomiędzy możliwym do p r z y j ę c i a  czasem wykony

wania o b l i c z e ń  a p o żą d an ą  d o k ł a d n o ś c i ą .  Czas o b l i c z a n i a  je d n e g o  wa

r i a n t u  d o c h o d z i ł  w p rz y p a d k a c h  s k r a j n y c h  do k i l k u d z i e s i ę c i u  m in u t

/m a sz y n a  cy frow a ODRA 1 3 0 5 / .  Począ tkow o przyjmowano Ć = 1 . 10 J ,
-7

w t r a k c i e  o b l i c z e ń  £ z w ię k sz a n o ,  końcowa w a r to ść  t  w y n o s i ł a  1 .1 0  

Oszacowują-c b łą d  metody num eryczne j  wg równ. / 2 9 /  i  u w z g l ę d n i a j ą c  

zmiany £ o trzym ano s k r a j n e  w a r t o ś c i  b łę d u  metody n u m e ry czn e j  r z ę d u  

1 .10  R e g u la rn o ś ć  o trzy m an y ch  wyników s u g e r u j e  j e d n a k ,  że bło,d t e n  

j e s t  z n a c z n ie  m n ie j s z y  /  o d w a - t r z y  r z ę d y / .

Z p r z y to c z o n y c h  wykresów r y s .  16 ,  17 w id a ć ,  że b łą d  a m p l i t u d y  cC 

n i e w i e l e  z m ie n ia  s i ę  p r z y  zm ianach  g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i  / jl o r a z  f a z y  

p o cz ą tk o w e j  ^  « N a to m ias t  z a l e ż n o ś ć  cl  ̂ od c z ę s t o t l i w o ś c i  w z g lę d n e j  N
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j e s t ,  w s k a l i  podw ójn ie  l o g a r y t m i c z n e j , l i n i o w a .

Z n aczn ie  w ięk sze  t r u d n o ś c i  nasuwa i n t e r p r e t a c j a  o b l i c z o n y c h  w ar 

t o ś c i  b łę d u  f a z y ,  s z c z e g ó l n i e  z a le ż n o ś ć  b łę d u  f a z y  od f a z y  p o c z ą tk o 

wej ^  • a n a l i z o  \.’any u k ła d  n u l  t  i  w i b r a t o r a  j e s t  bo wi en  u k ła d e n  zam knię— 

tym z a s ta ty c z n y m  s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym / p o r .  r y s .  1 5 / .  Cechą c h a r a 

k t e r y s t y c z n ą  t a k i e g o  u k ła d u  j e s t  ś l e d z e n i e  w i e l k o ś c i  w e jśc io w e j  

z pewnym o p ó źn ien ie m , co p rz y  wymuszeniu s in u s o id a ln y m  o zn a cz a  wpro

wadzenie ujemnego ¡ p r z e s u n ię c i a  f a z y .  N a to m ia s t  n a  w y k re s ie  r y s .  17 

w idać , że z a l e z n i e  cd f a z y  począ tkow e j  i  b łą d  f a z y  / p r z e s u n i ę c i e  f a 

s y /  j e s t  ujemny l u b  d o d a t n i .  Równie t r u d n a  do w y t łu m a c z e n ia  j e s t  

okresowość zmian b łę d u  f a z y  z okresem w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  -  T^ . 

N a le ż a ło b y  bowiem o c z e k iw a ć , że okresem  t e j  z a l e ż n o ś c i  j e s t  o k r e s  

impulsowej w i e l k o ś c i  modulowanej t z n .  — Ta ką  bowiem z a le ż n o ś ć  

zaobserwowano n p .  d l a  m o d u la to r a  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  / p o r .  t a b l i c e  

I I  i  I V / .

p r z y j ę t c ,  że o trzym ane  w yn ik i  o b l i c z e ń  b łc d u  f a z y  s ą  s i l n i e  z n i e 

k s z t a ł c o n e  p r z e z  b łą d  oszacowany wzorami / 3 4 / / b ł ą d  z wyższych h a r 

m onicznych /  , zaś poszukiw any b łą d  f a z y  j e s t  z n a c z n ie  m n ie js z y  n i ż  

wskazywałyby n a  t o  w y n ik i  o b l i c z e ń ,  ¿'a t a k ą  i n t e r p r e t a c j ą  przemawia 

f a k t ,  że o k r e s  zmian o b l i c z o n e g o  b łę d u  S f j e s t  okresem  w i e l k o ś c i  mo

d u l u j ą c e j  / t z n .  Ty =2jT/ o r a z  zmiany znaku t e g o  b łę d u  ze zm ianą f a z y  . 

H ipo tezę  t ę  p o t w i e r d z a j ą  t e ż  w yn ik i  o b l i c z e ń  wykonane p rz y  ró ż n y c h  

w a r to ś c i a c h  c z a s u  u ś r e d n i a n i a  -  t a b l i c a  X I.  Z t a b l i c y  t e j  w id a ć ,  że 

w m iarę  w z ro s tu  c z a s u  u ś r e d n i a n i a  /w  m ia r ę  w z ro s tu  1 /  b łą d  f a z y  m a le 

j e ,  n a t o m i a s t  b ł ą d  a m p l i t u d y  zm ie n ia  s i ę  n i e z n a c z n i e ,  ^ r z y  L = 200 

b łąd  a m p l i tu d y  p r z y ^  = 0 i  p r z y ^  ^  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  t a k i  sam,

co t a k ż e  p o tw ie r d z a  h i p o t e z ę ,  że je g o  zmiany ze zm ianą  ^  zw iązane  s ą  

z błędem wyższych h a rm o n iczn y c h .

P rzeprow adzono  t a k ż e  o b l i c z e n i a  wg w a r i a n t u  p r z e d s ta w io n e g o  n a  

r y s .  6 c ,  t z n .  p r z y jm u ją c  c z a s  u ś r e d n i a n i a  równy c a ł k o w i t e j  l i c z b i e  

impulsów modulowanych. 77 t a b l i c y  X II  z e s ta w io n o  d l a  p o ró w n a n ia  w y n i -

"/ [l7j| próbowano z n a le ź ć  e k s p e r y m e n t a l n i e  b łą d  f a z y  wprowadzany 

p r z e z  t e n  u k ł a d .  A u to r  jjl Tj s t w i e r d z a  t y l k o  o g ó l n i e ,  że b łą d  t e n  

j e s t  u jemny i  z n a c z n ie  m n ie j s z y  od o k r e s u  p r z e b i e g u  im pulsow ego T
c
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k i  o b l i c z e ń  o trzym ane p rzy  N = 20,  ̂ = 0 o b l i c z o n e  wg obydwu w a r i a n 

tów. Y/prowadzony w t e j  t a b l i c y  w sp ó łc z y n n ik  j-

| t  -  2 TTXj |
1 =  — ^   . 100?,

co

wyraża w p r o c e n t a c h  d ł u g o ś c i  im p u lsu  r ó ż n ic ę  pomiędzy czasem u ś r e d 

n i a n i a  a  n a j b l i ż s z ą ,  c a ł k o w i t ą  k r o t n o ś c i ą  o k r e s u  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją 

cej® Im m n i e j s z a  j e s t  w a r to ść  t e g o  w s p ó łc z y n n ik a , tym o k r e s  p r z e b i e 

gu e ^ ( t )  j e s t  b l i ż s z y  c a ł k o w i t e j  k r o t n o ś c i  o k r e s u  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją 

c e j .  Porów nując w yn ik i  o trzym ane wg obu w ar ian tó w  o b l i c z e ń ,  można 

wyprowadzić w n io se k ,  że b łą d  a m p l i tu d y  n i e w i e l e  z a l e ż y  od sposobu  

w j a k i  p r z y j ę t o  cz a s  u ś r e d n i a n i a  o r a z ,  że w p rzy p ad k u  okresowym o b l i 

czona w ar to ść  b łę d u  f a z y  j e s t  r z ę d u  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń ,  -^rzy
-3

/U - 0 ,2  i  0 ,3  p rz y  p r z y j ę t e j  w a r t o ś c i  i   ̂ = 1 . 10 n i c  z n a l e z io n o  

przypadku okresow ego .  D la  t y c h  w a r t o ś c i o b l i c z o n y  b łą d  f a z y  j e s t  

znaczn ie  w ięk szy  n i ż  d l a  p o z o s t a ł y c h  w a r t o ś c i  ju. .

D k sp e ry m e n ta ln ie  / w i e l o k r o t n i e  d o b i e r a j ą c  w a r t o ś c i  1T i /  zn a 

l e z io n o  t a k ż e  p rz y p a d e k  okresow y, gdy o k r e s  p r z e b i e g u  e ^ ( t )  b y ł  rów

ny ok resow i w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j .  ’T y s t ą p i ł  on p r z y  17 = 2 0 ,4 ,  /*-■=■
- 6

= 0 ,1973317 / y  = 6 .1 0  fS/, p o r .  t a b l i c a  X I I I .  D la  t y c h  danych o t r z y -
f ’ >7 Q

mano cT = 2 ,0  i 10- ' ' ,  <>= 3 .1 0  °  / r z ę d u  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń ,
**_o

= 1 .1 0  V .  n i 'e  s tw ie r d z o n o ,  j a k  widać z t a b l i c y  X I I I ,  z n a c z ą c y c h  

z a l e ż n o ś c i  b łę d u  a m p l i tu d y  i  f a z y  od f a z y  p o c z ą tk o w e j .

Z p rzed y sk u to w an y ch  wyżej d l a  p r z y k ła d u  wyników o b l i c z e ń  b łę d u  

wyprowadzono w n io se k ,  że p r z e s u n i ę c i e  f a z y  wprowadzane p r z e z  n u l t i -  

w i b r a t o r  n ie s y n c h ro n iz o w a n y  za s to so w an y  j a k o  m o d u l a to r  X T j e s t  b a r 

dzo małe w po rów nan iu  z błędem a m p l i tu d y  i  może z o s t a ć  p o m in ię t e  p r z y  

r o z p a t r y w a n iu  b łę d u  modelowego dynam icznego  p r z e t w o r n i k a  mocy c z y n n e j .  

'U z n a n e ,  że na  w a r to ś ć  t e g o  b ł ę d u  wpływa p rz e d e  w sz y s tk im  wprowadzany 

p r z e z  omówiony u k ła d  b łą d  a m p l i t u d y .

V/ tym r o z d z i a l e  p rzed y sk u to w an o  metodę a n a l i z y  n u m e ry c zn e j  b ł ę d u  

modelowego dynam icznego  o r a z  s p e c y f i c z n e  d l a  t e j  metody o g r a n i c z e n i a  

d o k ł a d n o ś c i .  K o n ie c z n o ść  t e j  d y s k u s j i  w ynika  z t r u d n o ś c i  n a  j a k i e  

n a t r a f i o n o  p rz y  i n t e r p r e t a c j i  wyników o b l i c z e ń  n u m e ry c zn y c h .  P o d s u 

mowuj ąc powyższe r o z w a ż a n ia  można s t w i e r d z i ć ,  że z a s t o s o w a n i e  m e tody\ro
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num erycznej pozw ala  na dok ładne  / j e d n o z n a c z n e /  o b l i c z e n i e  b łę d u  mo

delowego /w  g r a n i c a c h  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń /  t y l k o  d l a  p rzy p ad k u ,  

gdy p r z e b i e g  e ^ ( t )  j e s t  p r z e b ie g ie m  okresowym. YT p rzypadku  n i e o k r e s o -  

vvym n a t o m i a s t  k o n ie c z n a  j e s t  s z e r o k a  d y s k u s j a  o trzym anych  n u m eryczn ie  

z a l e ż n o ś c i .  P o s tęp o w a n ie  ta ic ie  p r z y j ę t o  w n i n i e j s z e j  p r a c y .

2 .2 .  L l u l t i p l i k a t o r  o m o d u la to rz e  s z e r o k o ś c i  im p u lsu

I lo d u la to r y  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  s ą  t o  u k ł a d y ,  w k t ó r y c h  m o d u la c j i  

pod lega  s z e ro k o ść  im p u lsu  p rzy  n i e z m i e n io n e j  a m p l i t u d z i e ,  c z ę s t o t l i 

wości i  f a z i e .

77 l i t e r a t u r z e  d l a  w y ró ż n ie n ia  spo so b u  m o d u la c j i  s z e r o k o ś c i  im p u l 

su używa s i ę  zwykle o k r e ś l e ń  m o d u la c ja  I  , I I ,  I I I  r o d z a j u .  O znacze 

n i a  t e  s ą  a r b i t r a l n e .  C z ę s to  z d a rz a  s i ę ,  że o z n a c z e n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  

rodzajów  m o d u la c j i  s ą  r ó ż n i e  przyjmowane p rz e z  ró żn y ch  au to ró w .

W n i n i e j s z e j  p racy  s to sow ana  j e s t  n o m e n k la tu ra  używana p r z e z  

P la c k a  [9H . B la c k  w y ró ż n ia  dwa r o d z a j e  m o d u la c j i  s z e r o k o ś c i  im p u ls u ,  

a m ianow ic ie  m o d u lac ję  z próbkowaniem n a tu ra ln y m  / n a t u r a l  s a m p l in g /

i  m odu lac ję  z próbkowaniem je d n o s ta jn y m  / u n i f o r m  s a m p l i n g / .  Modułowa-
/

ne może być p r z e d n i e ,  t y l n e  l u b  oba zbocza  im p u lsu .  P o n i ż e j  d l a
/

u p r o s z c z e n i a  s tosow ane  b ęd ą  nazwy m o d u la c ja  n a t u r a l n a  o r a z  m o d u la c ja  

j e d n o s t a j n a ,  odpow iednio  j e d n o s t r o n n a  / j e ż e l i  modulowane j e s t  j e d n o  

zbocze im p u l s u /  i  d w u s tro n n a .

2 . 2 . 1 .  M u l t i r l i k a t o r  o m o d u la to rz e  n a tu r a ln y m  s z e r o k o ś c i  in-pul só v;. 

O pis  n o d u l a t o r a . M o d u la c ja  n a t u r a l n a  s z e r o k o ś c i  im p u ls u  ma m i e j s c e  

£dy s z e ro k o ś ć  d o d a t n i e j  l u b  u je m n e j  c z ę ś c i  im p u ls u  l i n i o w o  

z a le ż y  od w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  w c h w i l i  p o j a w i e n i a  s i ę  modulowanego 

zbocza  im p u lsu ,  Y7 p rzy p ad k u  m o d u l a c j i  d w u s t ro n n e j  modulowane s ą  n i e z a 

l e ż n i e  oba zbocza  im p u lsu .

sp o só b  n a j b a r d z i e j  o g ó ln y  m o d u l a t o r  t e n  o p i s a ć  można równaniem

1
V)

/

T rr U

e* U j  = sgn u t
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gdzie:
u ( t )  -  w ie lk o ś ć  m o d u lu jąc a ;

U ( t j -  w ie lk o ś ć  o d n i e s i e n i a  o p r z e b i e g  t r ó j k ą t n y m  l u b  p i ł o -  

k s z t a ł t n y m .

Llodu la to r  t a k i  za s to sow ano  w p r z e tw o r n ik a c h  mocy czy n n e j  o r a z  m u l t i -  

p l i k a t o r a c h  TUI o p is a n y c h  n p .  w [~21j , 42 , 5o] , [ó5j .

Schemat blokowy m o d u la to r a  o r a z  sposób  fo rm ow ania  impulsów wyj

śc iowych p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  7» V/ z a l e ż n o ś c i  od p r z e b i e g u  w ie l k o ś 

c i  o d n i e s i e n i a  uzysku jem y m odu lac ję  d w u s tro n n ą  / n p .  7 a / ,  m o d u la c ję  

ty ln e g o  zbocza  / r y s .  7 b /  l u b  modulacje- p rz e d n ie g o  zbocza  / r y s . 7 c / .

a,1
u fi)

G N L

\ J- J; «-‘ii’

G T

1
. \  \  / f  m cdulauja ¿ »us tronna

v V

p  j \  j- I  r"odulaqa. fj/lr*$o ib e c za

|  y| t t n o J u l a y i  p n e d n i t ^  ibocia

b ) C)

Uo

\

\

l i

T<

u l t )

-

*E

u( t)

e r
l ii
l 11

'J, ■E

Vo
i

/--/

I
>  /  ,

" / / t

,/
i  ■

/  ;
/  • 
/ ' 

t
T 1

/

/
#
T

U u

“ I

\\
i".*
tn.1

+  — -łł -
I I :I I I1 n r —---------

T

u
J n . 7

Hys. 7. a /  Schemat blokowy m o d u la to r a  s z e r o k o ś c i  im p u ls u
z próbkowaniem n a tu r a ln y m ,  b / , c / , d /  sposoby  fo rm o 
w an ia  im p u ls u ,  G -2 -genera to r  t a k t u ,  G-L -  g e n e r a t o r  
n a p i ę c i a  l i n io w e g o

ik l i ,70 zauw ażyć ,  p r z y  m o d u l a c j i  p r z e d n ie g o  i  t y l n e g o  zb o c za  i m p u l 

su ,  p r z e b i e g i  o d n i e s i e n i a  r ó ż n i ą  s i ę  t y l k o  znakiem . S tą d  t e ż ,  w p r z y 

padło! s i n u s o i d a l n e j  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  n i e  ma i s t o t n e j  r ó ż n i c y  

pomiędzy tym i dwoma odmianami m o d u l a c j i .  C i ą g i  im pulsów  w y jśc io w y c h  

e* ( t )  o modulowanym w obu p r z y p a d k a c h  b ę d ą  i d e n t y c z n e  l e c z  b ęd ą
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T,
p r z e s u n i ę t e  wzajemnie na  o s i  cza.su o t  — ^ ^ p rzec iw n eg o  znaku*

Równania r e k u r e n c y j n e , z k t ó r y c h  wyznaczane będą c h w ile  p o ja w ie 

n i a  s i ę  k o l e j n y c h  zboczy im p u lsu  m a ją  p o s ta ć  n a s t ę p u j ą c ą .

M odu lac ję  p r z e d n ie g o  zbocza  o p i s u j ą  rów nan ia :

t  , = (n  -  i) T + 
n , 1 V / c

t  = n  T 
n , 2  c

T,
1 + k u  

r (* Jlv n , r_

T -  T
w =     = k u ( t  J
^ r  T + T .  r  \ n ,V  

1 2

M odulac ję  d w u s tro n n ą  o p i s u j ą  rów nan ia :

(35)

0 = © + T
n n-1  c

t  = ®  -  - r
n , 1 n  4

T
t  = © + -p-

n ,  2 n  4

1 + k u

1 + k u

(V  l

Stąd: T -  Yt ’ + t ’1 ) u  (t „ J  + u  (t 
1 \ 2 2> _ v V n->1,2 V n .V

W

(38)

1
Zastosowano o z n a c z e n ia  j a k  n a  r y s .  7.

C zu łość  m o d u la to r a  n  d l a  p rąd u  s t a ł e g o  j e s u  równa ^  = _ , ¿dzj-e
JL

E -  w a r to ść  szczy to w a  p r z e b i e g u  o d n i e s i e n i a ,  ¿ r z y  u ( t )  = u  = c o n s t  

b łąd  modelowy s t a t y c z n y  j e s t  równy z e r u .  Wynika t o  z z a l e ż n o ś c i  / 3 6 /  

i  / 3 S / .

Y/arunkiem poprawnej p ra c y  m o d u la to r a  j e s x ,  b y | u j < j j .  G-ay n i e s p e ł 

n io n y  j e s t  t e n  w arunek ,  n a s t ę p u j e  z e rw a n ie  d rg a ń  w y jśc io w y ch  m odu la 

t o r a  ££ • Yir p rzy p ad k u  gdy w ie lk o ś ć  o d n i e s i e n i a  ma p r z e o i e g  s m u s o iG c i l  — 

ny u (t ) = sin^W yt + x ) ,  warunek popraw nej p r a c y  w yraża  s i ę  z a l e ż 

n o ś c i ą  / ¿ =  1
m < 1 .

— * r  m a
A n a l i z a  t e o r e t y c z n a  orid. Eo w y z n a c ze n ia  b łę d u  modelowego dy n am icz— 

nego p r z e t w o r n i k a  mocy o tym m o d u la to r z e  za s to so w a ć  można r o z k ł a d  na  

s z e r e g  F o u r i e r ’ a c i ą g u  modulowanych im pulsów e*^(t) .

E l a  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  s z e ro k o ś ć  im p u ls u  u ( t ) =  cos  co^t w i e l 

kość w y jśc io w ą  m o d u la to r a  z m o d u l a c j ą  n a t u r a l n ą ,  j e d n o s t r o n n ą  p r z e d -
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s ta w ić  można w p o s t a c i  podwójnego s z e r e g u  P o u r i e r ’ a  [jf]:

e ^ ( t )  = julcos cDvt  + TtTT" s i n  k w t  -  
k  c

k=1

o o  —.cx>

- 2

TC
-  j ^ f k T T ^ )  s i n  Ck a ) c + 1(SOv)'t  ” (39)

k=1 1=0

g d z i e :
J  , 1 = 0; + 1 , + 2 r . ~ f u n k c j e  E e s s e l a  p ie rw sz e g o  r o d z a j u  

rzęd u  1 ,  _

/ *  = t
co,
C Jy

— c a £ -Y/zór / 3 S /  z o s t a ł  wyprowadzony p rzy  z a ł o ż e n i u ,  że N =

kow ite  o ra z  % = 0.

P r z e d s t a w i a j ą c  w ie lk o ść  m o d u lu ją c ą  a m p l i tu d ę  ja k o  i ( t ) =

= k I  cos(cOjjt otrzymamy w ie lk o ść  wyjścio?,’ą  m u l t i p l i k a t  
m

równą U * ( t )  = e * ( t ) .  i ( t ) .  S tą d  w ie lk o ś ć  w y jśc iow ą p r z e t w o r n i k a  mocy
\imf 37

/ s k ł a d o w ą  s t a ł a  p r z e b i e g u  U ( t )  /  otrzymamy, po doko
wy

o r a  TIL

c zynnei u
wy

n a n iu  e l e m e n ta rn y c h  p r z e k s z t a ł c e ń  t rygonom etrycznych ,  w p o s t a c i :

g d z i e :

u  =  m k  
T/y * a  r

^  =  'Z T T  sin i - k 7 r  +  2

U I  c o s »  
m n  C

+  o  , 
2 md

(40)

k!T—1

k=1

D °

vfk7Z/i)
+  + . W

k=1 7 1 k ^ ' “+1)

K o r z y s t a j ą c  z z a l e ż n o ś c i  , że = ( - i )  ^ v ( ’ ) o r a z ,  że fu n k c j ;

(41)

J ^ ( x )  d l a  0 < x < k  j e s t  d o d a t n i a  i  r o s n ą c a  |_3Sj można, p o s ł u g u j ą c

ss i ę  n i e r ó w n o ś c i ą  d o t y c z ą c ą  sumy modułów i  modułu sumy oszacować
md

n a s t ę p u j ą c o :

V

$ md JL k=1

1

i :

j ( k J C f )  + j ( k V )  

K k -1 iTk+1 J

(42)

P r z v i»«iy j ę t o ,  s-3 k-1 > kTT/t , s t ą d  17 >  ■■■v -6‘V - r-1 , t z n .  d l a  n a j g o r s z e -<
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p rzypadku  / ¿ « I ,  k  = 1 5 U =^5. Poniew aż zach o d z i :

2 k
7  (x) +7(x) = ^ 7- 7 (x 
k+1 k-1 k

więc n ie rów ność  / 4 2 /  można p r z e k s z t a ł c i ć  do p o s t a c i :  

k I  F i

(43)

frmd
a m
% lk ( k V )  =

K

2 k I  IT 
a m__

7 l 2/ x
M

k=1

Dla o szaco w an ia  sumy s z e r e g u  po p raw ej  s t r o n i e  n i e r ó w n o ś c i  / 4 4 /

w ykorzystano  r o z w i n i e c i e  a sy m p to ty c z n e  f u n k c j i  B e e s e l a  [38 :
_ 1

7 ^  (k  s e c h o ć j^ ? e x p  [~k (tghoC -  ci) . (27 Ik  t g  hflC ) (45)

g dz ie  (£ = c o n s t  >  0

R o z w in ię c ie  / 4 5 /  j e s t  z b ie ż n e  do 7 ,  (k  sechoC) d l a  k — c~=>. 7/ l i t e r a -  

t u r z e  po św ięco n e j  t e o r i i  f u n k c j i  B e s s e l a  n i e  p o d a je  s i ę ,  j a k a  j e s t  

d l a  danego k i« C ,  n ie d o k ła d n o ś ć  t e g o  p r z y b l i ż e n i a .  P r z y b l i ż o n ą  rów

ność / 4 5 /  można ' j e d n a k  w y k o rz y s ta ć  do o sz a c o w a n ia  b ł ę d u  modelowego 

dynam icznego. O zn a c za ją c

U ifi  = ■ s e c h  cC = “  
r  K

(46)

otrzymujemy

oCzz a r c s e c h  f i  = In  ( ~ j— + j -  i) (47)

t g h  Ci = |1 -  p f  (43)

Równości / 4 7 / ,  / 4 o /  s ą  s łu s z n e  d l a  p> <  1 , t z n .  d l a  U ^  4. 3 t ą d

7 llk (kV )  = ^  (;ik • - Y ^ e K p f H k  'jl-/32_ .

. exp [ -  ITk . I n  -  1)] • (zTTSk ^1 - / 5 2 ) 2 (40)

\

Dale.i w y k o rz y s ta n e  z o s t a n ą  n a s t ę p u j ą c e  n i e r ó w n o ś c i , s ł u s z n e  d l a  IT > 5
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exp

exp

( l ik  {T - exp Nk

-  Kk l n  ( j  +

(1 -  P
1

2 \ -  T

h-'\
<

1 ,7 7

Nk

(50)

(51)

(52)

K o r z y s t a j ą c  z n i e r ó w n o ś c i  / 5 0 / , / 5 1 / , / 5 2 / ,  można b łą d  modelowy oszi 

cować n i e r ó w n o ś c i ą :

^nd

2 k I
a n

71 /O ,

2 - / /& \ 
k eXp r‘k * ( 1 ,77)

lik
. ( 2 'ŻiłTk)

k= 1

4 k I  N
a  rn 1

i r >  Z_.
k=1

A
lik

1 ,77
(53)

A = ~~ ^  ^ 7“ <  1 s ł u s z n e  d l a  II >  5B iorąc  pod uw agę , że 1 77  “  1 , 7 7  

o raz  o szacow ują^  sunę s z e r e g  po p raw ej s t r o n i e  n i e r ó w n o ś c i  / 5 3 /

n ie ró w n o ś c ia m i :
”2 

" 2
r < ÎI /

k

k=1 k=1

< ( ( 1  +
II

*x dx =

= 3 4 4 ) 1» - '

111

( 54;

otrzymany

r
°md

12 k I  II
n  tt)

11
(55;

U I
n  n

Względny b łą d  modelowy dynam iczny , t z n 0 o d n i e s i o n y  do * 2 “  k ^  k & =

k I
* 1 w yraża  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

2 4 TTo
nd

< M )
11 /

11
(56)

O trzym ana n ie ró w n o ść  o p a r t a  j e s t  na. r o z w i n i ę c i u  a sym pto tycznym  f u n k c j :  

B e s s e l a  dużego r z ę d u ,  danego  wzorem / 4 5 / • J a k  p o d k r e ś lo n o  w c z e ś n i e j ,  

n i e d o k ła d n o ś ć  t e g o  r o z w i n i ę c i a  j e s t  t r u d n a  do o s z a c o w a n ia .  D la  sp raw 

d z e n i a  w ja k im  z a k r e s i e  można s to sow ać  n ie ró w n o ść  / [ 3 6 / ,  wykonano o b l i 

c z e n i a  nu m ery czn e .  W yniki t y c h  o b l i c z e ń  z o s t a n ą  omówione w d a l s z e j
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c z y ś c i  t e g o  punk tu .  V/skazują one ,  że wyprowadzona p r z y b l i ż o n a  z a l e ż 

ność j e s t  s ł u s z n a  ju ż  d l a  N r z ę d u  k i l k u n a s t u .

Z n ie ró w n o ś c i  /5 6 / w y n i k a ,  że b łą d  modelowy dynam iczny p r z e t w o r n i 

ka nocy czynnej  bardzo  szybko n a l e j e  ze wzrostem c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lęd 

nej N o r a z  ze z o n i e j s z a n i e n  s i ę  g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i . Związane

j e s t  t o  z f a k t e n ,  że po prawej s t r o n i e  n i e ró w n o ś c i  / 5 6 /  w y s tę p u je  
/5 cc\ ^czynniki • Np. o szacow ując  onaw ianą  z a l e ż n o ś c i ą  b łą d  modelowy
' w —5

dynamiczny o trzym uje  s i ę  d l a  II = 15, jul-  0 ,9 9  cT^ < 2 , 3  . 10 f*.

Dla większych, w a r t o ś c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędne j  1T b łą d  t e n  bardzo
—5szybko m a le j e .  Tego r z ę d u  / 1 . 1 0  fS/ w a r to ść  b łę d u  modelowego j e s t  

p r a k ty c z n ie  p o m i ja ln a  w porównaniu  z b łędam i i n s t r u m e n t a l n y m i ,  p o r .  

p . 3. W tym m ie j s c u  można je d n ak  zauważyć co n a s t ę p u j e .  J e ż e l i  w i e l 

kość m o d u lu jąc a  9i . j e s t  n a p ię c ie m ,  wówczas c z u ło ś ć  m o d u la to r a  71^ ¿ l a
1 -1prądu s t a ł e g o  ma wymiar V . N a j l e p s z e  produkowane e l e k t r o n i c z n e  wzor

cowe ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  m a ją  s t a b i l n o ś ć  d łu g o o k re so w ą  r z ę d u  

+ 1 . 10~4f>, a w sp ó łc z y n n ik  tem p era tu ro w y  r z ę d u  5 o 10 # / K ; , [ 3 3 l *

Llożna p rz y jc tć , że b łą d  modelowy dynam iczny  m n ie j s z y  od ty c h  w a r t o ś c i ,  

j e s t  ze względów te c h n ic z n y c h  p o m i ja ln y .

•7 sposób  a n a lo g i c z n y  oszacować można b łą d  modelowy dynamiczny 

m u l t i p l i k a t o r a  o m o d u la to rz e  n a tu r a ln y m  z n o d u l a c j ą  d w u s t ro n n ą  s z e r o 

k o ś c i  im p u lsu ,  ^ r z y jm u ją c  j a k  u p r z e d n i o ,  że w ie lk o ś ć  m o d u lu ją c a  s z e 

rokość im p u lsu  ma p r z e b i e g  u f t )  = U cos  co^t p r z e b i e g  e^ ( t] ,  można wy

r a z i ć  w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e g o  s z e r e g u  ? o u r i e r ’a
O O  ~  O*0

ex ( t )  = acos  wyt  -  Z_i zL j  p ) c o s (k  w c + •
r  7 k=i 1=0  ' "  1 *

o s i n ( l  + k ) -Ik
2

(57)

P r z e d s t a w i a j ą c  w ie lk o ść  m o d u lu ją c ą  a m p l i t u d ę  ja k o  i ( t )  -  k ^ I ^ c o s ^ t + Y 3)

o ra z  wykonując a n a l o g i c z n e  j a k  p o p r z e d n io  p r z e k s z t a ł c e n i a  o t rzy m an y :
_  U l  c o s f  ^ . .

U = k k - Ł J S ;  + <f Ą 58
wy a r  2 ind

(kTt#) SkTl4) i
-(Nk+1 )-

Porńw nuinc  w v rażen in  A o /  i  / 4 1 /  ł a tw o  zauw ażyć ,  że b ł ą d  modelowy

g d z ie :  2 \  V  i  , T ^ k %  Y
cTnd % Li k  c o s (" 1J 2 y -(nk-i) “ j_ 5S)
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w tym przypadku  można oszacować p o s ł u g u j ą c  s i ę  tym i samymi z a l e ż n o ś 

ciami co w przypadku  m o d u la c j i  j e d n o s t r o n n e j .  N a le ż y  t y l k o  p o d s ta w ić  

zam ias t  a  w ie lk o ść  . Tal: więc w a r to ść  bezw zg lędną  omawianego b ł ę 

du można oszacować n i e r ó w n o ś c i ą  a n a l o g i c z n ą  do n ie r ó w n o ś c i  / 5 5 / :

24 k  I  N / iii : . x
r   -S— E I ¿ A )  ' fed
md

a s t ą d  w a r to ść  w zg lę d n ą  n i e r ó w n o ś c i ą

r f °
4 8  N  . .. M 1J ( 6 1 )

md T l 2 ^ 2  - j /2 7 L N \  2 I V V /

Z porów nania  z a l e ż n o ś c i  / 5 S /  i  / 6 1 /  w ynika ,  że b łą d  modelowy dy n a 

miczny p r z e t w o r n ik a ,  w k tó rym  zas tosow ano  m o d u la to r  n a t u r a l n y  s z e r o 

k o ś c i  im p u ls u  z m o d u la c ją  d w u s tro n n ą  w in ie n  być z n a c z n ie  m n ie j s z y

n iż  w p rzy p ad k u  m o d u la to r a  z m o d u la c ją  j e d n o s t r o n n ą .  Związane j e s t  
' ’ 1 \ N - 1

to  z f a k te m ,  że wzór / 56 /  r ó ż n i  s i ę  od wzoru / 61/  c z y n n ik ie m  

d l a  II =^>1 .

Wyniki a n a l i z y  num erycznej  o~ - . Chcąc zw eryf ikow ać d o k ła d n o ść
mci

otrzym anych z a l e ż n o ś c i  p rzeprow adzono o c l i c z e n i a  num eryczne b łę d u  

modelowego dynam icznego . O b l i c z e n i a  wykonano d l a  c a ł k o w i t y c h  »vartos — 

c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lę d n e j  U wg schem atu  blokowego z r y s .  6a .  V k o 

l e j n y c h  i t e r a c j a c h  rozwiązywane by ły  odpow iedn io  rów nan ie  / 3 5 /  l u b  

równanie / 37 / .  T.V ró w n a n iac h  ty c h  w y ra ż e n ia  ty p u  k ^  u ( t  ) m i a ły ,  

zgodnie z p r z y j ę t y m i  o zn a cz en ia m i  p o s ta ć  / ¿ s i n ( t ^   ̂ + x )  zaS ja k o  

po d s taw ian o  2 ^ / l " .  W ie lk o ś c ia m i ,  k t ó r e  zadawano p rz y  o b l i c z a n i u  k o 

l e j n e g o  w a r i a n t u  b y ły  I I , P o n i e w a ż ,  z g o a n ie  z za lesnosC a .a - i i  a n a 

l i t y c z n y m i ,  oczek iw ano  ba rdzo  m ałych  w a r t o ś c i  błędów m odułu i  f* .z y ,

o b l i c z e n i a  prowadzono / e l e k t r o n i c z n a  maszyna c y f ro w a  CDTL1- I 3 O2/
- 1 7

z podw ójną  p r e c y z j ą ,  p rz y jm u ją c  8 = 1*10

Wykonano o b l i c z e n i a  d l a  II w z a k r e s i e  (2  -  500 ) o r a z  ^  w z a k r e s i e  

(o,1 -  0 ,9 9 )  p rz y  £ = 0 .  D la  n i e k t ó r y c h  w a r t o ś c i  zm iennych  II 1 

przeprow adzono  o b l i c z e n i a  p rzy  zm ianach  % . N i e k t ó r e  w y n ik i  o b l i c z e ń  

p r z e d s ta w io n o  w t a b l i c a c h  I  ,11 d l a  m o d u l a c j i  j e d n o s t r o n n e j ,  a  w t a 

b l i c a c h  I I I ,  IV , V -  d l a  m o d u la c j i  d w u s t r o n n e j . ? r z y  x = 0 ,  w a r t o ś c i  

o b l i c z o n e  błędów f a z y  b y ły  r z ę d u  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  n u m e ry c z -
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nych, d l a t e g o  n i e  zam ieszczono  i c h  w t a b l i c a c h  I  i  I I I .  N ie  podano 

tak że  wyników j a k i e  o trzym ano p rzy  II > 1 5 ,  ponieważ zarówno b łę d y  

fa z y  j a k  i  b łęd y  a m p l i tu d y  by ły  r z ę d u  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń .

Otrzymane w yn ik i  o b l i c z e ń  można u j ą ć  w n a s t ę p u j ą c e  w n io s k i .

Y/iększe w a r t o ś c i  błędów modułu i  f a z y  wprowadzane s ą  p rzy  modula

c j i  j e d n o s t r o n n e j  s z e r o k o ś c i  im p u lsu .  J e s t  t o  zgodne z wyprowadzonymi 

a n a l i t y c z n i e  z a l e ż n o ś c i a m i ,  " y n ik a  t o  t a k ż e  b e z p o ś r e d n io  z równań 

/ 3 6 /  i  / 3 8 / .  '.7 p rzypadku  m o d u la c j i  d w u s t ro n n e j  o t e j  samej c z ę s t o t l i 

wości w zg lędnej  co m o d u la c ja  j e d n o s t r o n n a ,  p r z e b i e g  modulowany p ró b 

kowany j e s t  d w u k ro tn ie  c z ę ś c i e j .  Różnicowy w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n i a  

p ro p o rc jo n a ln y  j e s t  bowiem do w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  dwócn p ró b ek  w i e l 

k o ś c i  m o d u lu ją c e j  w tym samym o k r e s i e  t r w a n i a  im p u lsu .

P rzy  n i e p a r z y s t e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędne j  otrzymywano d l a  modu

l a c j i  d w u s t ro n n e j  w iększe  w a r t o ś c i  b łędów n i ż  prz~ w ię k s z y c h  l e c z  

n i e p a r z y s t y c h  w a r t o ś c i a c h  II. Ilożna t o  w y ja ś n ić  p r z y jm u ją c ,  że b łę d y  

w ynika jące  z p róbkow an ia  p r z e b i e g u  m o d u lu jącego  w obu połówkach

s in u s o id y  s ą  z b l i ż o n e  l e c z  p rzec iw n eg o  znaku. P rzy  p a r z y s t e j  w a r t o ś 

c i  II na  o b ie  po łów ki s in u s o i d y  m o d u l u j ą c e j ,  p rz y p a d a  jednakow a i l o ś ć  

impulsów modulowanych. B łęd y  w y n ik a jąc e  z p róbkow ania  częśc io w o  s i ę  

równoważą. P rzy  . n i e p a r z y s t y c h  w a r t o ś c i a c h  U równoważenie t o  j e s t
I

znaczn ie  m n i e j s z e .

B łędy  modułu i  f a z y  z a l e ż ą  n i e l i n i o w o  od początkowego k ą t a  fa zo w e 

go % . J a k  pokazano t o  w t a b l i c a c h  I I  i  I V , d l a  p rzy p ad k u  o II = 7, 

jul= 0 ,9 9  z m i e n i a j ą  s i ę  one okresowo z okresem  T q . O k re so w o śc i  t e j  

o raz  z a l e ż n o ś c i  b łę d u  cT^ od i  n i e  u j a w n i a j ą  n i e r ó w n o ś c i  / W  i  / 6 1 / ,  

Przy  a n a l i t y c z n y m  osz aco w a n iu  b łę d u  modelowego dynam icznego p o s ł u 

żono s i ę  wzorami na  e * ( t )  podanymi w _9_, ze w zględu  n a  i c h  p r z e j -  

r z y s t ą  p o s t a ć .  P rz y  wyprow adzaniu  t y c h  z a l e z n o s c i  z a k ła d a n o  ^ — 0»

/ J e ż e l i  je d n a k  p o s łu ż y ć  s i ę  i n n ą  p o s t a c i ą  t y c h  samych wzorów wypro

wadzonych p rzy  % 4  0 / n p .  w [66] / ,  wówczas we wzorze n a  zm ienna 

^ p o jaw i s i ę  w a rgum encie  f u n k c j i  s i n u s  t a k ,  że b łą d  modelowy d yna 

m iczny  b ę d z ie  o k re so w ą  f u n k c j ą  j  o o k r e s i e  ’w y r a ż a j ą  t o  w ł a ś n i e  

w yn ik i  o trzym ane  n u m e ry c z n ie .  Pon iew aż  j e d n a k  ze w zro s tem  II c f ^  ma

l e j e  ba rdzo  sz y b k o ,  j e g o  zmiany w f u n k c j i  % w w y r a ż e n ia c h  / 5 6 /  i  / 6 l /  

p o m i n ię t o ,  s t a r a j ą c  s i ę  oszacować w a r to ś ć  m aksym alną b ł ę d u .  P o d o b n ie
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w o sz aco w a n iac h  / 5 6 /  i  / 6 1 /  p o m in ię to  z a le ż n o ś ć  b łu d u  0(̂  f a z y j^  • 

d o z w o l i ło  t o ,  n i e  z m ie n ia j ą c  znacząco  o g ó ln o ś c i  oszacowań u p r o ś c i ć

a n a l i z ę  t e o r e t y c z n ą  b łę d u .

\7 p rzy p ad k a ch  obu m odulatorów  b łędy  r o s n ą  ba rdzo  szybko ze w zros 

tem jjl . Można zauważyć, że b łę d y  a m p l i tu d y  przy  // .  = 0 ,9 9  s ą  w p r z y b l i 

ż e n iu  10J ~2 r a s y  w iększe  n i ż  p rzy  jll -  0 ,1 0 .  J e s t  t o  zgodne z z a l e ż 

n o śc ia m i  a n a l i t y c z n y m i .

Porównanie wyników o trzym anych  a n a l i t y c z n i e  o ra z  num eryczn ie  wska

zuje  na  d o s t a t e c z n ą  d o k ła d n o ść  oszacowań a n a l i t y c z n y c h ,  .błąd modelo.ij  

o b l ic z o n y  wg z a l e ż n o ś c i  / 5 6 /  i  / 6 l /  t? każdym p rzypadku  w iększy  n i ż

o b l ic z o n y  n u m e ry c z n ie .

Zarówno p rz y  w yprowadzaniu  z a l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n y c h  j a k  i  p rzy  

o b l i c z e n i a c h  num erycznych  przyjmowano, że c z ę s t o t l i w o ś ć  w zględna IT 

j e s t  l i c z b ą  c a ł k o w i t ą .  J a k  w y jaśn iono  w p . 2 . 1 , d l a  t a k i c h  warunków 

w yniki o b l i c z e ń  ss o b a rcz o n e  t y l k o  n i e d o k ł a d n o ś c i ą  metody num erycz 

n e j ,  a  n i e  s ą  o b a rcz o n e  błędem wywołanym p rz e z  wyższe h a rm o n iczn e .

V1 u k ł a d z i e  r z e c z y w is ty m  n a t o m i a s t ,  w y s tę p u je  p rzy p ad e k  ąuas io .^ resow y . 

■^r ze b i e g i : m o d u lu jący  u ( t )  i  o d n i e s i e n i a  U ^ t )  n i e  s ą  Dowiem w^a j  en— 

n ie  z s y n ch ro n izo w an e .  Założono  je d n a k ,  że dc celów p r a k ty c z n y c h  można 

p r z y j ą ć ,  i ż  p rz y  ouas iokresow ym  p r z e b i e g u  e ^ ( t )  t e n .  p rz y  ii n ie w y m ie r 

nym, b łą d  cf , można oszacować tym i samymi z a l e ż n o ś c i a m i  co p rz y  J  
J 5 Ł md

ca łkow itym . ITumeryczne p o tw ie r d z e n ie  te g o  z a i o z e m a  j e s t  t r u d n e .  

P rzedysku tow ano  t o  w punkc ie  2 « 1 .2 .  J e d n a k  o b l i c z e n i a  wykonane d l a  

p rz y k ła d u  p rzy  Ii = f ló iF  / t a b l i c a  V / i  omówione w tym p u n k c ie  p o tw ie r 

d z a j ą  j a k  s i ę  wydaje t o  z a ł o ż e n i e .

B ład  modelowy dynam iczny p rze tw o rn ik ó w  mocy c z y n n e j  o m o d u l a c j i  

n a t u r a l n e j ,  d w u s t ro n n e j  s z e r o k o ś c i  im p u ls u ,  Gadano w jjS ĵ / a n a l i  t y c z 

n i e /  o r a z  w [8 j  /n u m e r y c z n ie /»

W [ 6 j  s t o s u j ą c  u p r o s z c z o n ą  a n a l i z ę  o trzym ano w y r a ż e n ie ,  z k t ó r e g o  

w yn ika ,  że b łą d  t e n  j e s t  równy z e r u .  A u to rzy  j j j ^ jn ie  w s k a z a l i  jednam

warunków w ja k im  s e n s i e  s t w i e r d z e n i e  oakie  można p r z y j ą ć  ja^co pj-^-w-

dziwe do ce lów  p r a k ty c z n y c h .  Z o b l i c z e ń  podanych  w tym p a r a g r a f i e  

w y n ik a ,ż e  b łą d  modelowy dynam iczny można uznać za  p o m i j a l n i e  m ały  

ju ż  p rzy  II r z * d u  k i l k u n a s t u .
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W []8j d l a  z n a l e z i e n i a  b łę d u  modelowego dynamicznego p o s łu ż o n o  s i ę  

metodą num eryczną ,  o b l i c z a j ą c  je g o  w a r to ść  wg z a l e ż n o ś c i  / \ 1 / .  W yniki 

podane w [¥] n i e  p o k ry w a ją  s i ę  z wynikami podanymi w tym p a r a g r a f i e .

\'J s z c z e g ó ln o ś c i  znaczna  ro z b ie ż n o ś ć  z a c h o d z i  w i n t e r p r e t a c j i  o b l i c z o 

nych w a r t o ś c i  b łę d u  d l a  ą u a s io k reso w e g o  p r z e b i e g u  e * ( t ) .  A u to rzy  [8 ]  

p r z y j ę l i  p rzy  o b l i c z a n i u  b łę d u  c z a s  u ś r e d n i a n i a  równy dw ustu  okresom 

f u n k c j i  m o d u lu ją c e j .  W artość  t a  wydaje s i ę  zb y t  m ała  / p o r .  r .  3 4 / .

To samo s u g e r u j ą  w yn ik i  o b l i c z e ń  p r z e d s ta w io n e  w t a b l i c y  V.

Wyniki l i c zb o w e  podane w p ra c y  [ 8 j  t r u d n o  j e s t  porównać z wynikami 

podanymi w t a b l i c y  I I I .  W p ra c y  \Q~\ w yn ik i  o b l i c z e ń  s ą  bowiem o p is a n e  

n ie k o m p le tn ie .  Także dok ładność  z jaką. wykonano tam o b l i c z e n i a  b y ł a  

znaczn ie  m n i e j s z a  n i ż  dok ładność  z j a k ą  przeprow adzono  o b l i c z e n i a  

w n i n i e j s z e j  p r a c y .  Wydaje s i ę  w ię c ,  że w yn ik i  a n a l i z y  b łę d u  modelowe

go dynamicznego p rzeprow adzone  w [sT) n i e  s ą  w p e ł n i  m ia r o d a jn e  d l a  

omawianego m o d u la to r a

2 .2 .2 *  M u l t i - z l i k a t o r  o m o d u la to rz e  . jednosta jnym  s z e r o k o ś c i  im p u ls u .  

C t i s  " c .. 0 m o d u l a c j i  j e d n o s t a j n e j  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  mówi e i ę  

wówczas, gdy p o ło ż e n ie  modulowanego zb o cza  im p u lsu  z m ie n ia  s i ę  w t e n  

sposób, że s z e ro k o ść  d o d a t n i e j  l u b  u je m n e j  c z ę ś c i  im p u ls u  z a l e ż y  l i 

niowo od w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  p róbkowanej w jednakowo o d l e g ł y c h  od

s tę p a c h  c z a s u .  P odobnie  j a k  w p rzy p a d k u  m o d u l a c j i  n a t u r a l n e j ,  w yróż

n i a  s i ę  m o d u lac ję  p r z e d n ie g o  z b o c z a ,  t y l n e g o  zbocza  o r a z  n o d u l a c j ę  

dw us tronną .  I s t o t ę  m o d u l a c j i  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  8. Typowym z a s t o 

sowaniem te g o  m o d u la to r a  j e s t  p r z e t w o r n i k  n a p i ę c i e  -  c z a s  w ł a ń c u c h u  

p r z e t w a r z a n i a  n a p i f c i a  n a  kod. W p r z e t w o r n i k a c h  mocy c z y n n e j  o r a z  

m u l t i p l i k a t o r a c h  TUI m o d u la to r  t a k i  j e s t  r z a d k o  s to so w a n y ,  l.limo t o ,  

żeby zapewnić k o m p le tn o ść  a n a l i z y  ró ż n y c h  układów  m o d u la to ró w ,  p r z e 

badano b łą d  modelowy dynam iczny przetwo r n i k a  mocy o m o d u la to r z e  j e d n o 

s ta jn y m  z m o d u la c ją  t y l n e g o  zbocza  im p u ls u .  Łatwo zauw ażyć ,  że podob

n i e  j a k  w p rzypadku  m o d u la to r a  z m o d u la c j ą  n a t u r a l n ą ,  n i e  ma i s t o t n e j  

r ó ż n i c y  pomiędzy m o d u la c ją  p r z e d n i e g o  i  t y l n e g o  z b o c z a .

s p o só b  ogó lny  m o d u la to r  t e n  o p i s a ć  można z a l e ż n o ś c i ą

e*,(t )=  sen fu(nTc) _ Uo( t ) nT t  < ( n  -i- 1) T
c ( 6 2 )
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g d z ie :  u ( t )  -  w ie lk o ś ć  m o d u lu jąc a ;  u ( t j  -  w ie lk o ś ć  o d n i e s i e n i a

o p r z e b i e g u  p i ł o k s z t a ł t n y m  l u b  t r ó jk ą tn y m .

\Y p rzypadku  m o d u la c j i  t y l n e g o  zbocza  ró w n a n ia  o p i s u j ą c e  ch w ile  p o j a 

w ien ia  s i ę  k o l e j n y c h  zboczy im pu lsu  można w y ra z ić  n a s t ę p u j ą c o :

T

ł n ,1  = ^ Tc + t
1 + k u  (t „' r  v n - 1 , 2

(63)

n , 2
= n T

Stąd T -T 
1 2 . /.

* r  T +T^ r  V n-1 ,2  
1 2

(64)

Zastosowano o z n a c z e n ia  j a k  na  r y s .  8. ^rzy u ( t )  = u  = c o n s t ,  #  u  “

-  b łąd  modelowy s t a t y c z n y  j e s t  więc równy z e r u 0 C zu łość  m o d u la to r a  dC

o)
u Ił)

" J - &

U,

u l

b)

GT “ GM Hi____]

a

1
f- s '( t)

mdiAcc/e auuttr&ins 

l x i x  j t  modi/iacjz tylnego iboaa

modulacja prisćucgo iboua

Kys. 8. a /  Schemat blokowy m o d u la to r a  s z e r o k o ś c i  im p u ls u  
z próbkowaniem  j e d n o s t a jn y m ;  b / , c / , d /  -  sp o so b y  
fo rm ow ania  im p u l s u ,  GT -  g e n e r a t o r  t a k t u ,  GUI -  g e n e 
r a t o r  n a p i ę c i a  l in ic r ; ;e g o ,  SH -  u k ł a d  p ró b k u ją c y  z pa-.
E l]

d l a  p r ą d u  s t a ł e g o  j e s t  równa k  = — ; E -  a m p l i t u d a  p r z e b i e g u  odn ie -
i  £i

s i e n i e . .  ' J a ru n k iem  ido praw nej  p r a c y  m o d u l a to r a  j e s t | u j < 2 ,  p o d o b n ie
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jak  u p r z e d n i o .

A n a l i z a  t e o r e t y c z n a  - T . B łąd  modelowy dynamiczny p r z e t w o r n ik a

mocy czynne j  o tym m o d u la to rz e  oszacowano z r o z k ła d u  n a  s z e r e g

F o u r i e r ’a p r z e b i e g u  e * ( t ) .  J e ż e l i  w ie lk o ść  m o d u lu jąc a  ma p r z e b i e g

U c o s c J y t ,  wówczas c i ą g  impulsów w y jśc iow ych  m o d u la to r a  7t _ można m r
p rzed s taw ić  w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e g o  s z e r e g u  F o u r i e r ’ a [sfj.

20 ^  / k A ^'Y i ^  )

eJ ( t )= -  Z j — - —f i —  . s i n ( k  <ovt  - k c|  -  k | )  +

k~ 1 lj

OCa

Z  Tik J 0 (k V )  s i n ( k ^ t  -  kit)

^  Z  ¿o w [(k“o+l  “ »)( t -
k=1 1=+1 %  o  + X U ) ^  1 a;c L c

£ - ) - l
<V 2 J

wc 65)

-^ .( •) ~ f u n k c j a  B e s s e l a  p ie rw sz eg o  r o d z a j u  r z ę d u  k .

P r z e d s t a w ia j ą c  p r z e b i j  m o d u lu jąc y  a m p l i tu d ę  ja k o  k__ I  cos(cx-Vt + f)  

zna jdz iem y w ie lk o ść  w y jśc io w ą  p r z e t w o r n i k a  mocy c z y n n e j ,U . it, ja k o

tLM

TVTh

gdz ie

U* ( t )  = 
wyv 1

e* ( tr \

+o01 TT \
IT /

( Ę n )
7  \ li 1
- f l N - l ) /:

c o s r
2

U = -  k I   c o s O  + + A  (66)
wy a m %_ \ IT / 1 ' '

/ V  T TN  _ l i

* 1 ’  f i  \ Xn  |  +
1=1 N

76/6t

1-1

y \  N
/  , ,  - ( 11T+1) / iTZlI . T i \  / _ N

+ L j  k a I m    c o s (  —  - y - r . )  (67)

II

S k ła d n ik  A   ̂ można oszacować a n a l o g i c z n i e  j a k  oszacowano b łą d  mode

lowy dynamiczny d l a  u k ł a d u  z m o d u la to rem  n a t u r a ln y m  s z e r o k o ś c i  im

p u l s u .  K o r z y s t a j ą c  z wym ienionych  w p .2 « 2 .1  / p o r .  r . 4 l /  w ł a s n o ś c i  

f u n k c j i  B e s s e l a  otrzymamy:
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!a - <
2 1: I  N

a  m
/£-

1 = 1

> < ¥ )  
- 1IT-1

+
111+ 1 (68)

Zgodnie ze wzorem / 4 3 /  w y ra żen ie  / 6 8 /  p rzy jm u je  p o s t a ć :

2 k ^ 11 l l  y  (-— )
% ' T i r , ,  ^  1 i i;A < ■

TJ
1=1

(69)

—  <1T-1 skąd IT^>4.Założono ,  że

R o z w ija jąc  f u n k c j ę  B e s s e l a  w s z e r e g  naprzem ienny
l+ 2 k

— / i) k ( 2S

7 J , > .  I  ^  ( s
1 k=0 ( 1+k) 1

(70)

oraz k o r z y s t a j ą c  z n i e ró w n o ś c i

(
J  ( I d L )  <  42 J

III

1 ul u  i ( 1  ::)!
( 71)

/w y r a ż e n ie  po p raw ej s t r o n i e  n i e ró w n o ś c i  /7 1  /  j e s t  p ie rw szym  wyrazem 

sz e r e g u  nap rzem ien n eg o  o p o s t a c i  / 7 0 /  /  otrzymamj

A
/ TT 2/ 6

A j  1  

1=1
( 72 )

Upr-zednio z a ło ż o n o ,  że II > 4  c z y l i  

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

IIM
2  I I

( 1 U)!

-1 ( y a < l ) ,  s t ą d  s łu s z n e  s

II

1 U 17 v N - i  X  Ilu) <

1=1

2 &
2 II

i r
T̂-Ł6

2  I I

II

1 -

nr% U \
2  I I

- < 1,1  l f § J
1 -

c z y l i  z a c h o d z i
■1-2

(74)

K o r z y s t a j ą c  z t e g o  o sz a co w a n ia  o r a z  z a s t ę p u j ą c  n ie ró w n o ś ć  / 7 4 /  p r z y 

b l i ż o n ą  r ó w n o ś c ią  możemy rów nan ie  / 6 6 /  z a p i s a ć  w p o s t a c i :

U «  - k  I
wy a  m

7  ( - ^ 0  *j-2

A L Ł i o o 3 (* + £ ) +  , , i  k  1 «  ^
u ’ 1 a  m/ \2 (75)
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S to s u j ą c  n a s t ę p n i e  r o z w i n i ę c i e  f u n k c j i  B e s s e l a . 7  ( Ą f ' )  w s z e r e g  

wg wzoru / 7 0 /  o r a z  o szacow ując  t e n  s z e r e g  t y l k o  dwoma p ie rw szym i

wyrazami otrzymamy ■*
/ 7Ta \

( ! £ . ) * % £  _ - I Ł iL Z  , (76)
 ̂ K )  2 H 2 , 5

1

N iedokładność  o sz a c o w a n ia  / 7 6 /  j e s t  m n i e j s z a  od • Otrzymamy

więc po p r z e k s z t a ł c e n i u  wzoru / 7 5 /  z w yk o rzy s tan iem  u p r o s z c z e n i a  / 7 6 /

U ^  -  k  yjf- I  co s (V  + rr) 
vrj a  2 m w ił

TI2 ¿ t2 

8 il2^

_ 2  2

= -  k  k U I  cos ( y  + ^ ) 1 -  1 (77)
a r  v iM ' -  r, tt _8 1T

'ego7/ w yrażen iu  / 7 7 /  p o m in ię to  s k ł a d n i k  A  | , ponieważ p rzy  17 >  j)  j<

wartość s t a j e  s i c  m n i e j s z a  od n i e d o k ł a d n o ś c i  o sz aco w a n ia  J ^ y ^ - J  .

Porów nując  wzor-y / 1 3 /  i  / 7 7 /  o trzym ujem y oszacow an ie  błędów a m p l i 

tudy i  f a z y  w p o s t a c i :

^ 2  2 _f  _ rL /x _ r  „ _ ii (78)
°A “  ” 2 ’ Ojp“  N U  '

A 8 N

Stąd względny bZąd modelowy dynam iczny j e s t  rów ny , z g o d n ie  ze wzorem 

/16  b / . 2 2

4 ° a = - r ^ i 1 + t - ) 00^ - l s i n ^  (79)

vr
W

v n i i,ri i gT nun^rYCzns "i cT" * Otrzymane o sz a co w a n ie  / 7 9 /  c^ędu i— ^— •' - r-ł/------- ■"—  nia
modelowego dynam icznego  zw eryf ikow ano  num eryczn ie*  w y k o rz y s tu ją c  z a 

l e ż n o ś c i  / 6 3 /  wykonano o b l i c z e n i a  wg sc h em a tu  blokowego z r y s .  6a  

przy 6 = 1 . 10 "1 7 . Przyjmowano c a ł k o w i t e  l i c z b y  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  

v /zglednej IT w z a k r e s i e  / 2  — 5 0 0 / ,  g łę b o k o ś ć  m o d u la c j i^ /£  zm ien ian o  

w z a k r e s i e  / 0 , 1  -  0 , 9 9 / .  Wykonano t a k ż e  o b l i c z e n ia ,  p r z y  zmiennym ^  . 

F ragm en ty  wyników o b l i c z e ń  p r z e d s ta w io n o  w t a b l i c a c h  V I ,  "VII o r a z  na 

r y s .  9 .  3 ą  one zgodne z w a r to ś c i a m i  o b l i c z o n y m i  wg wzorów / 7 8 / . J u ż  

d l a  17 = 5 s ą  one zgodne z d o k ł a d n o ś c i ą  dwóch c y f r  z n a c z ą c y c h ,  p r z y  

czym w m ia r ę  w z r o s tu  II z b ie ż n o ś ć  t a  r o ś n i e .  V? o b l i c z e n i a c h  a n a l i t y c z 

nych  p o m in ię to  wpływ zmian ^ ; wzór / 6 5 /  b y ł  wyprowadzony p r z y  % -  O
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Z o b l i c z a ń  numerycznych wynika, że b łę d y  a m p l i tu d y  i  f a z y  z m i e n i a j ą  

s i ę  bardzo  n i e z n a c z n i e  ze zm ianą % , p rzy  czym okresem  ty c h  zmian 

j e s t  o k re s  T . D la  p r z y k ła d u  w t a b l i c y  VII podano d l a  II -  6 , yu = 0 ,9 9  

z a le żn o ść  błędów a m p l i tu d y  i  f a z y  od zmian f a z y  począ tkow ej ^ . ^ ak  

w idać , b łą d  a m p l i tu d y  z m ien ia  s i ę  d o p ie ro  na  t r z e c i m  m i e j s c u  z n a c z ą 

cym, n a t o m i a s t  b łą d  f a z y  n i e  zm ien ia  s i ę  z d o k ład n o śc ią ,  do c z t e r e c h  

m ie jsc  zn a czący ch .

Z p rzep ro w ad zo n e j  a n a l i z y  w yn ika , że b łą d  modelowy d y n a_ ic z n y  

wprowadzany p r z e z  m o d u la to r  j e d n o s t a j n y  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  z a le ż y  

n ie  t y l k o  od c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędnej  II o r a z  od g ł ę b o k o ś c i  m o d u la c j i  

y O -/ tzn .  od w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w e j /  , l e c z  zm ien ia  s i ę  t a k ż e  z n a c z n ie  

ze zm ianą k ą t a  fazowego (p , t z n .  ze zmianą w sp ó łc z y n n ik a  mocy. Ta  

o s t a t n i a  z a le ż n o ś ć  wynika z f a k t u ,  że m o d u la to r  t e n  wprowadza duży ,  

w porównaniu  z błędem a m p l i t u d y ,  b łąd  f a z y .  P rzy  w z r o ś c i e  c z ę s t o t l i 

wości w z g lę d n e j ,  b łąd  f a z y  m a le je  z n a c z n ie  w o ln ie j  n i ż  b łą d  a m p l i t u d y .

Z porów nania  wyników a n a l i z y  d l a  dwóch rodza jów  m odulatorów  s z e 

ro k o ś c i  im p u ls u ,  t z n .  z modulacją, n a t u r a l n ą  o r a z  j e d n o s t a j n ą ,  można 

wyprowadzić w n io se k ,  że t e n  d r u g i  u l : ład  m o d u la to r a  wprowadza z n a c z n ie  

większy b łą d  p r z e t w a r z a n i a .  Także je g o  r e a l i z a c j a  t e c h n i c z n a  j e s t  

b a r d z i e j  z ło ż o n a ,  wymaga on bowiem z a s to s o w a n ia  u k ła d u  p ró b k u ją c e g o  

z p a m ę c i ą .

2 .3 .  I - I u l t i p l i k a t o r  o m o d u la to rz e  c z ę s t o t l i w o ś c i  im pulsów .

J e ż e l i  na  w y j ś c iu  m o d u la to r a  c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsów p o j a w i a j ą  

s i ę  im pu lsy  o s ta ły m  c z a s i e  t r w a n i a  c z ę ś c i  d o d a t n i e j  im p u lsu  o r a z  

o. s t a ł e j  a m p l i t u d z i e ,  n a t o m i a s t  o c z ę s t o t l i w o ś c i  p r o p o r c j o n a l n e j  do 

w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  u

f „ .  .  * «
c

/ i  -  c z u ł o ś ć  m o d u la to r a  c z ę s t o t l i w o ś c i  im p u lsó w / ,  wówczas w s p ó łc z y n 

n i k  w y p e ł n i e n i a  j e s t  równy

T
% = ~  = i  . To u  

c
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J e ż e l i  n a s t ę p n i e  p r z e s u n ie  s i ę  punk t  p ra c y  m o d u la to ra  wprowadzając 

na je g o  w e j ś c i e  dodatkową w ie lk o ść  s t a ł ą  E t a k ,  by p rzy  u = 0 s p e ł 

niony b y ł  warunek

f _  = . E = 7"~--  t z n .  E -  -rrr
co 2 T 2k T

o o

/ f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów niemodni.owanych/, t o  m o d u la to r  t e n  
co

s t a j e  s i ę  m odula torem  różn icow ego  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn i e n ia .  P rz y

u = c o n s t ,T  = T , T = T -  T , f  = łć (E + u )  otrzymamy 
’ 1 o 2 c o J c v ' * *

1
T _n T -  -t ; - - —, 4, T

~  _ - J  Z _ - 1 2  u] o_ _ u  v / N
^ r  ~ T +T ~ 1 ~ E J' r  ^ 'x i O rn 1 __ _j__ _ m u ±

I d  i- •* ./ / -i—\ , \ mm
o k (E+uJ o

Różnicowy w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n i a  z a l e ż y  l i n io w o  od w i e l k o ś c i  

m o d u lu ją c e j .  B łąd  modelowy s t a t y c z n y  m u l t i p l i k a t o r a  o ta k im  m o d u la to 

rze j e s t  równy z e ru .

\7 l i t e r a t u r z e  o p is a n o  s z e r e g  k o n s t r u k c j i ,  w k t ó r y c h  m o d u la to r  c z ę 

s t o t l i w o ś c i  impulsów zas to sow ano  w n u l t i p l i k a t o r a c h  TUI o r a z  p r z e 

tw o rn ik a c h  nocy .czynnej o z a s a d z ie  TUI, n p . j j J ,  j_2J , [36] , [57] , [58] .

V; n i n i e j s z e j  p r a c y ,  zgo d n ie  z p r z y j ę t ą  k l a s y f i k a c j ą ,  w yróżniono  

t r z y  różne  u k ła d y  m odula to rów  c z ę s t o t l i w o ś c i  im pulsów. Są t o  m iano

w ic ie  n o d u l a t o r  p r a c u j ą c y  w u k ł a d z i e  o tw ar tym , m o d u l a to r  z impulsowym 

sp rz ę ż e n ie m  zwrotnym o r a z  n u l t i w i b r a t o r  ze z n ie n n ą  p ę t l ą  h i s t e r e z y .  

Ten o s t a t n i  u k ł a d  o p is a n y  z o s t a n i e  d a l e j  w p . 2 . 4 . 5  poświęconym m u l t i -  

w ib ra to ro m  sterowanym.

M o d u la to r  bez s p r z ę ż e n i a  zw ro tnego .  C o is  m o d u la to r a .  Schemat b l o 

kowy m o d u la to r a  c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsów bez s p r z ę ż e n i a  zw ro tnego  

p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  10. Ha w e j ś c i e  m o d u la to r a  podana j e s t  d o d a tk o 

wa w ie lk o ś ć  -  E , w c e l u  p r z e s u n i ę c i a  je g o  p u n k tu  p r a c y .  U k ład  p r a c u 

j e  n a s t ę p u j ą c o :  Na w y j ś c i u  u n i w i b r a t o r a  p o j a w i a j ą  s i ę  im p u lsy  o c z a 

s i e  t r w a n i a  d o d a t n i e j  c z ę ś c i  T = t  . -  t  s t a ł y m ,  równym T
l n « i a1“* 1  ̂c  u

i  n ie z a le ż n y m  od w i e l k o ś c i  w y j ś c io w e j .  U n i w i b r a t o r  j e s t  wyzwalany 

w c h w i l i ,  gdy w ie lk o ś ć  w y jśc io w a  i n t e g r a t o r a  Û  o s i ą g n i e  w a r to ś ć  

progową 6  o ? r z y jm i jm y ,  że w c h w i l i  t ^  2 UJ ( t n<_ ) = 5 ' .  Wyzwo

l e n i e  u n i w i b r a t o r a  powoduje w yzerow anie  i n t e g r a t o r a .  Z a ło ż o n o ,  że 

w u k ł a d z i e  modelowym c z a s  z e ro w a n ia  i n t e g r a t o r a  j e s t  równy z e r u , t z n .
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Rys. 10. L lo d u la to r  c z ę s t o t l i w o ś c i
im p u lsu ;  a /  schemat blokowy 
m o d u la to r a ,  b /  p r z e b i e g i  
w p o s z c z e g ó ln y c h  p u n k ta ch  
u k ł a d u

Uć ( V l , 2 )  = ‘7 i e lk o ś ć  w yj
ś c io w a  i n t e g r a t o r a  o s i ą g n i e

ponownie w a r to ść  progową 6

w c h w i l i  t  . Chwilę t ę  wy-
n j <L

zn a czyć  można z ró w n a n ia  
tn,2

J [ f  -E + u ( t )  d t  - 6  (81)

”  ̂ J -
t*H,2
s t a ł a  czasowa i n t e g r a t o r a .  

J e ż e l i  u ( t ) =  u = c o n s t ,  

wówczas p ro c e s  m o d u la c j i  o p i 

sują, ró w n an ia :

(82) 

(82)

t  = t  + T
n ,  1 n - 1 , 2  o

6T
t  = t  „ - + ,-i

n , 2  n - 1 , 2  E -u

To d r u g i e  rów nan ie  o trzym ano 

z równ. / G i /  wykonując  c a ł k o 

w anie .  S ta d

rn m 
1 2

T -
o

6T
-  u

'2 T

V T2 g t
E -u

<5i
- i - i

2 T

W
u (s?;

Gdy s p e łn io n y  z o s t a n i e  warunek

2 T E
- 1  = 0

wówczas m

u  = k  u  
r

(34)

i  b ł ą d  modelowy s t a t y c z n y  m u l t i p l i k a t o r a  j e s t  równy z e r u .

Warunkiem poprawnej p ra c y  m o d u la to r a  j e s t ,  by Up > 0  p r z y

t  < t  < t  B ę d z ie  on s p e ł n i o n y  p r z y  | u | < . E .
n —1 ,2  n ,2  f

C z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów w y jśc iow ych  m o d u l a to r a  j e s t  równa

f  =
c t n ,2  “ ^ n - 1 ,2

E -  u  ~ _ u
(5T 'co * E

(85)
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gdzie  f  = -^r-  .
° co Ot
Dla u ( t ) =  U s i n  (co*t + x )  chw ile  p o ja w i e n ia  s i ę  k o l e j n y c h  zboczy im p u l 

sów o p isa ć  można n a s tę p u ją c y m i  rów naniam i:

*n,1 = ł n - 1 , 2+ I o /  (86)

1 Un U
* « ,2  + ~  T  < = ^ ( ^ , 2  + %) = 2 W l , 2 + f  0 0 s (“ » V l , 2+ X)

(8 7 )
Równanie / 8 7 /  o trzym ano z ró w nan ia  / 8 1 / ,  p o p rz e z  p o d s ta w ie n ie  u ( t )  =

= s in ( ( J l)t  + ^ )  i  '. .ykonanie c a łk o w a n ia .  Równania / 8 6 /  i  / 8 7 /  w ykorzy 

s tan o  do num erycznych o b l i c z e ń  b łę d u  modelowego dynam icznego p r z e 

tw orn ika  mocy o tym m o d u la to r z e .  Wyniki t e j  a n a l i z y  p r z e d s ta w io n e  zo

staną. p ó ź n i e j ,  ł ą c z n i e  z wynikami d l a  m o d u la to ra  c z ę s t o t l i w o ś c i  im

pulsów z impulsowym s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym.

M o d u la to r  z impulsowym s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym. O c i s  m o d u la to r a .  

M odu la to r  c z ę s t o t l i w o ś c i  im p u lsu  o b j ę t y  impulsowym s p r z ę ż e n ie m  z w ro t 

nym p rz e d s ta w io n o  na  r y s .  11. Z o s t a ł  on zas to sow any  w p r z e t w o r n ik u  

mocy opisanym w [57] * U kład  t e n  p r a c u j e  n a s t ę p u j ą c o .  Na w y j ś c iu  u n i -  

w ib r a to r a  p o ja w ia  s i ę  p r z e b i e g  impulsowy E ^ ( t )  = 2 . e^  ( t ) . Czas t r w a 

n ia  d o d a t n i e j  c z y ś c i  im p u lsu  j e s t  s t a ł y  i  n i e z a l e ż n y  od w i e l 

k o śc i  w e jś c io w e j .  U n i w i b r a t o r  j e s t  wyzwalany w c h w i l i ,  gdy n a p i ę c i e  

wyjściowe i n t e g r a t o r a  U^ o s i ą g a  w a r to ś ć  z e ro .  Załóżmy, że u ( t ) =  u  =

= c o n s t  o r a z ,  że zgodn ie  z z a ło ż e n ia m i  , u n i w i b r a t o r  wyzwolony z o s t a ł

v; c h w i l i  t  = t  1 0 „ N a p ię c i e  w yjśc iow e u n i w i b r a t o r a  z m ie n ia  sw o ją  
n -  i j c. v

biegunowość z - 3  n a  +E. ’7 c z a s i e  t r w a n i a  d o d a t n i e j  c z ę ś c i  im p u l s u  

t  < t  < t  w ie lk o ś ć  w y jśc iow a  i n t e g r a t o r a  j e s t  równa:
n— i , c . n , 1

vs N = ~ r  ( u  + s ) a t  (8 8 )
"tn-4,2

by po c z a s i e  Tq , t z n .  w c h w i l i  t ^   ̂ = t ^ ^  o + o s i ą g n ą ć  w a r to ś ć

ve ( \ ^  ~ z  I (U+B)dt (®s)
ty 2

V/ c h w i l i  t n <| w ie lk o ś ć  w y jśc io w a  u n i  w i b r a t o r a  z m ie n ia  s w o ją  b i e g u n o 

wość, s t ą d  d l a  t ^  ^ <  t  < t n ^
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G)

c£ (t)= % ( t nj ~ f i  (u-=) a t
X

(so)

S / i  .

f  ! i/e i 

~  I---- *1 y
irll)

b)

u I ł )

K oniec u jem ne j  c z ę ś c i  im p u lsu  n a s t ą p i  

w c h w i l i  t n 2 , gdy w ie lk o ś ć  w yjśc iow a 

i n t e g r a t o r a  o s i ą g n i e  ponownie w a r to ść  

ze ro
tn,2

v s ( \ z ) = ^ e ( \ . d - f  / ( " - * )  «  (91)n,1

Ue

\ 
i T
J

eUti
—-*-H 
—

-
t

\ -----

Z równań / 6 9 /  o r a z  / 9 1 /  o trzym ujem y:

0 = -  j j - ( s  + u ) ? 1 -  \  ( u -  s ) t 2 (92)

g d z ie  j a k  u p r z e d n io  T = t „ 1 -  t
i 5 * n — i j

T2 = 2 “ Xn ,1  1 różnlcovrJ  v ;spó ł-o r a z  T „ = t  _ -  t  

c z y n n ik  w y p e łn i e n ia  j e s t  równy.

-  1. ~£  _ _ Ll _ u
r  T +T K " r (93)

Ryso 11. M odula to r  c z ę s t o t l i 
w ości impulsów z im p u lso 
wym s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym;

/ , , , Błąd modelowy s t a t y c z n y  m u l t i n l i k a t o r a
a /  schem at blokowy mo- c J v J
d u l a t o r a ,  b /  p r z e b i e g i  j e s t  więc równy z e r u .  Warunkiem popraw -
w p o sz c z e g ó ln y c h  p u n k ta c h  . , , , , . . ,
u k ła d u  n e j  p ra c y  m o d u la to r a  j e s t ,  oy w c h w i l a c h

p r z e ł ą c z a n i a  /z m ia n y  b ie g u n o w o śc i  w i e l 

k o śc i  w y jśc iow ej  u n i w i b r a t o r a /  z m i e n i a ł a  znak pochodna w i e l k o ś c i  , 

t z n .  by
u ; ( t  J =  -  u ; ( t  ,)

£ n ,1  t '  n , 1
(94)

Stad

u  |

I s t o t n a ,  c e c h ą  omawianego m o d u l a to r a ,  w o d r ó ż n i e n i u  od u k ł a d u  bez  

s p r z ę ż e n i a  zw rotnego  j e s t  t o ,  że c z u ło ś ć  k n i e  z a l e ż y  od c z a s u  t r w a 

n i a  2 d o d a t n i e j  c z ę ś c i  im p u lsu  w y jśc io w eg o .  Wprowadzenie u jemnego 

s p r z ę ż e n i a  zw rotnego  p o z w o l i ło  n a  w yel im inow an ie  u n i w i b r a t o r a  j a k o  

ź r ó d ł a  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  s t a t y c z n e g o .

C z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów w y jśc iow ych  można o b l i c z y ć  wg z a l e ż n o ś c i
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f  = ( 1 - i ) =  ' „ ( 1  - S )  (95)c 2 T x ' E ' J co v ‘ E o

i d e n t y c z n e j  z z a l e ż n o ś c i ą  / S 5 / .

Gdy u ( t ) =  s in(coyt  + x )  ch w ile  p o ja w ie n ia  s i ę  k o le jn y c h  zboczy 

impulsów można z n a le ź ć  z równań / 8 9 /  i  / 9 1 /  w p o s t a c i :

t  = t  + T (96)
n ,1  n - 1 , 2 o  >

1 Um U
* » ,2  * ”  B e08(’"> 't n ,2  + ^ =  2 To+ t n - 1 , 2 + S J  f  c o s f « , * ; )  (97)

Jak  w idać ,  z a l e ż n o ś c i  / 9 6 / ,  / 9 7 /  o r a z  / 3 6 / ,  / 8 7 /  s ą  i d e n t y c z n e .  Wynika 

s t ą d ,  że m o d u la to r  c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsów z impulsowym sp rz ę ż e n ie m  

zwrotnym p o s i a d a  t a k i e  same w ła s n 0ś c i  dynamiczne j a k  m o d u la to r  bez 

s p r z ę ż e n i a  zw ro tn eg o .  B łąd  modelowy dynamiczny wprowadzany p r z e z  oba 

omówione m o d u la to ry  j e s t  w ięc  jednakowy.

Wyniki a n a l i z y  numeryczne.i £ . A n a l i z a  numeryczna b łę d u  modelowe

go dynam icznego p rzep row adzona  z o s t a ł a  d l a  c a łk o w i ty c h  N z z a k re s u  

/ 1 0 — 5 0 0 / ,  d l a  g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i jll z z a k r e s u  / 0 , 1  -  0 ,9  / .  D la  

n i e k t ó r y c h  w a r t o ś c i  zmiennych N i  j u  badano wpływ f a z y  począ tkow ej  %

na b łą d  modelowy dynam iczny. Gdy przyjmowano c a łk o w i te  w a r t o ś c i  c z ę -
/ ^ c o  /  ,

s t o t l i w c ś c i  w zg lę d n e j  / r o z u m i a n e j  t u t a j  j a k o  II = ^  y ,  wówczas c i ą g

impulsów w yjśc iow ych  m o d u la to r a  b y ł  p r z e b ie g ie m  okresowym o o k r e 

s ie  T y . D la te g o  o b l i c z e n i a  wykonano wg schem atu  blokowego z r y s .  6a ,
-11p rz y jm u ją c  £ = 1 . 1 0  . Wyniki o b l i c z e ń  z e s ta w io n o  w t a b l i c y  V I I I

o raz  n a  w y k re sac h  / r y s .  1 2 / .  Z o trzym anych  wyników można wyprowadzić 

w n iosek ,  że zarówno b łą d  a m p l i tu d y  j a k  i  b ł ą d  f a z y  n i e w i e l e  z m i e n i a j ą  

s i ę  z g ł ę b o k o ś c i ą  m o d u l a c j i , s z c z e g ó l n i e  p rzy  dużych  w a r t o ś c i a c h  

c z ę s t o t l i w o ś c i  w z g lę d n e j  II, II ^  20 . N i e w i e l k i  w z ro s t  błędów d l a  

/ c > C , 5  i  !\ < 20 wynika z f a k t u ,  że p rzy  d u że j  d o d a t n i e j  w i e l k o ś c i  

m o d u lu ją c e j  c z ę s t o t l i w o ś ć  impulsów w yjśc iow ych  z n a c z n ie  m a l e j e ,  p o r .  

wzór / 9 5 / .  LI a l e  j e  w ice c z ę s t o t l i w o ś ć  p róbkow an ia .

ITie zaobserwowano z n a c z ą c e j  z a l e ż n o ś c i  błędów modułu i  f a z y  od f a 

zy p o czą tk o w e j  % . B a d an ia  t e  prowadzono je d n a k  p rzy  s tosunkow o dużych  

w a r t o ś c i a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  w z g lę d n e j  / i i  = 20 , 5 0 / .  A n a l i z u j ą c  z a l e ż 

ność błędów od c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lę d n e j  zauważono, że b łą d  a m p l i t u d y  

j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  o d w ro tn ie  p r o p o r c j o n a l n y  do k w a d r a tu  c z ę s t o t l i 

w ości w z g lę d n e j ,  n a t o m i a s t  b łą d  f a z y  j e s t  o d w ro tn ie  p r o p o r c j o n a l n y
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do c z ę s t o t l i w o ś c i  w z g lę d n e j .  W y k o rzy s tu ją c  t o  s p o s t r z e ż e n i e ,  s k o n s t r u o  

wano f o m u ł y  em piryczne  n a  wzór z a l e ż n o ś c i  / 7 8 /  d l a  m o d u la to r a  j e d n o 

s t a jn e g o  s z e r o k o ś c i  im p u lsu ,  o p i s u j ą c e  a n a l i t y c z n i e  b łędy  a m p l i tu d y  

i  f a z y

~24 ( i )  ’

Zgodność fo rm u ł  / 9 8 /  z wynikami o b l i c z e ń  numerycznych j e s t  tym 

l e p s z a ,  im w ię k sza  j e s t  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zględna i  im m n i e j s z a  j e s t  

g łębokość  m o d u la c j i .  D la IT ^ 2 5  i ^ * ^ 0 , 5  zgodność, t a  j e s t  r z ę d u  u łam 

ków p r o c e n t a .

P o d s ta w ie n ie  wzorów / 9 8 /  do wzoru / l 6 b /  pozw ala  na  z a p i s a n i e  a n a l i 

tyczne  w y ra że n ia  na b łą d  modelowy dynamiczny p r z e t w o r n ik a  mocy w po

s t a c i :  ^

^md = “ T  fe l? ) C0S-̂  + 2~i Sin^

Z p rzep ro w ad zo n e j  a n a l i z y  w ynika ,  że b łąd  f a z y  wprowadzany p r z e z  

m o d u la to r  c z ę s t o t l i w o ś c i  im p u lsu  j e s t  z n a c z n ie  w iększy  od b łę d u  a m p l i 

tudy .  S tą d  t e ż  wraz ze wzrostem  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  fazowego^? , t z n .  

ze zm n ie jsz a n ie m  w s p ó łc z y n n ik a  mocy, b łą d  modelowy dynam iczny szybko 

r o ś n i e .  W porów naniu  z omówionym w poprzedn im  p u n k c ie  m odu la to rem  

je d n o s ta jn y m  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  j e s t  t o  u k ł a d  l e p s z y  z pun k tu  w id ze 

n i a  b łę d u  modelowego dynam icznego . B łąd  a m p l i tu d y  j e s t  bowiem n i e c o  

m n ie js z y ,  n a t o m i a s t  b ł ą d  f a z y  j e s t  m n i e j s z y  d w u k ro tn ie .

2 .4 .  l o i l t i p l i k a t o r y  o m u l t i w i b r a t o r z e  sterowanym

2 . 4 . 1 .  ? ! u l t i w i  b r a t  o r  s t  e row any . ^ r z e z  m u l t i w i b r a t o r  rozum ie  s i ę  

zazwyczaj u k ła d  g e n e ra c y jn y  p o z w a la ją c y  u zyskać  p r z e b i e g i  r e l a k r a c y j -  

ne o k s z t a ł c i e  zb l iżo n y m  do p r o s t o k ą t n e g o .  Układ  t a k i  z a w ie r a  co n a j 

m niej  j e d e n  e le m e n t  rea k ty w n y ,  zwykle j e s t  nim k o n d e n s a t o r , r z a d z i e j  

rd z eń  z p r o s t o k ą t n ą  p ę t l ą  h i s t e r e z y .  I . u l t i w i b r a t o r  s t e ro w a n y  t o  m u l-  

t i w i b r a t o r ,  w k tó rym  z m ie n ia  s i ę  n i e k t ó r e  p a ra m e t ry  c i ą g u  im pulsów 

w y jśc io w y ch ,  n p .  c z ę s t o t l i w o ś ć ,  w s p ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a ,  ró żn ic o w y  

w sp ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a ,  o d d z ia ły w u ją c  z z e w n ą trz  w i e l k o ś c i ą  s t e r u 

j ą c ą  / m o d u l u j ą c e / .
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Zwykle p r z e z  m u l t i w i b r a t o r  s te ro w an y  rozumie s io  u k ła d  nazywany 

w n i n i e j s z e j  p ra c y  m u l t iw ib r a to r e m  sterowanym n ie synch ron izow anym . 

Llożna je d n a k  wyróżnić s z e r e g  układów mul t  i  wi b r a t  o rów, k t ó r e  d a j ą  s i ę  

sp row adzić  do schem atu  blokowego p rz e d s ta w io n e g o  na r y s .  13a. R ó ż n ią  

s i ę  one między sobą  ro d za jem  e lem e n tu  p rzekaźn ikow ego ,  i s t n i e n i e m  l u b  

brakiem s y n c h r o n i z a c j i  d rg ań  r e l a k s a c y j n y c h  o r a z  i s t n i e n i e m  l u b  b r a 

kiem s t e r o w a n ia  h i s t e r e z ą

m y
u/i)

~T - T -i__pL

=1
Er (i)

J

LP

i i  Ż - J

fr.r

3

łl— =Ł 

• '•i
I i" i

-Uri ,
li—_
t>, * * c ( E ! u )

Charoktcnjtt (h a ra* t  t \ j : t  j 
s ta ty c zn a  \ei(stottiw0ściotra\ U w a g i  
X T ’ f f u)  I fc - f /u )  I

1

M ultiwibrator  

synchronizowany ;

i
- i  \ £ 7 ( * - $ )

i

M u /i iw ik ro tc r

nietunchromzcwany

....

__u_ ! J _  i ,  - u l  
i  ' 4cT [  t  J

M u lt iw ib ra to r  

ze zm ie n n y  pf/ ią  

h i s t r r e z y

Rys. 13. a /  Schemat blokowy m u l t i w i ’o ra 
t o r a  s te ro w a n e g o ,  I IP -e lem en t 
p rzek a źn ik o w y ,  b /  ty p y  m u l t i w i 
b r a to ró w  s te ro w a n y c h

e le m e n tu  p rz e k a ź n ik o w e g o . 

Zdecydowano w s z y s tk ie  t e  • 

u k ła d y  włączyć do k l a s y  m u l-  

t  iw i  b r a t  oró w s te ro w a n y ch j  

dodatkowe o k r e ś l e n i a  będą 

w yróżniać  cechy  c h a r a k t e r y 

s ty c z n e  d a n e j  odmiany m ul-  

t i w i b r a t o r a .

V/ n i n i e j s z e j  p ra c y  a n a l i 

zowane będą t y l k o  t e  u k ła d y  

m u l t iw ib r a to r ó w  s t e r o w a n y c h , 

w k t ó r y c h  m ożliwa j e s t  modu

l a c j a  różn icow ego  w sp ó łc z v n -  

n ik a  w y p e ł n i e n i a .  Z n a l a z ł y  

one bowiem s z e r o k i e  z a s t o s o 

wanie w m u l t i p l i k a t o r a c h  

TUI o r a z  p r z e t w o r n i k a c h  mo

cy c z y n n e j  o t e j  z a s a d z i e .  

Z es taw io n o  j e  d l a  p o ró w n a n ia  

n a  rys* 13. W z e s t a w i e n i u

tym p r z e d s ta w io n o  t a k ż e  i c h  c h a r a k t e r y s t y k ę  s t a t y c z n ą  t z n .  z a l e ż n o ś ć  

<X = f ( u )  o r a z  c h a r a k t e r y s t y k ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  f  = f ( u : . J a k  w id a ć ,
1  7 C ;

w każdym z przypadków ró żn ic o w y  w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n i a  l i n i o w o  z a l e 

ży od w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j .  B łą d  modelowy s t a t y c z n y  p r z e t w a r z a n i a  

mocy j e s t  więc równy z e r u .  R ó ż n ią  s i ę  one n a t o m i a s t  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  

impulsów wyjściowych» V/ p rzy p ad k u  1 / m u l t i w i b r a t o r  s te ro w a n y  s y n c h r o 

n iz o w a n y /  j e s t  ona s t a ł a  i  równa c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e b i e g u  s y n c h r o n i z u 

j ą c e g o .  W p rzy p ad k u  2 / m u l t i w i b r a t o r  s te ro w a n y  n i e s y n c h r o n i z o w a n y /
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zm ienia s i ę  ona p a r a b o l i c z n i e  z w i e l k o ś c i ą  m o d u lu ją c ą ,  w p rzy p ad k u  3 

/ m u l t i w i b r a t o r  s te ro w an y  ze zm ienną p ę t l ą  h i s t e r e z y /  z m ien ia  s i ę  l i 

niowo.

P rz e d s ta w io n e  u k ła d y  m odulatorów  różn icow ego  w s p ó łc z y n n ik a  w ypeł 

n i e n i a  p rz e a n a l iz o w a n e  z o s t a n ą  szczegó łow o w d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y .

2 . 4 . 2 .  Metoda P o sp ie ło w a  a n a l i z y  układów -przekaźnikowych. J a k  p r z e d 

s tawiono t o  n a  r y s .  13a m u l t i w i b r a t o r  s te ro w a n y  s k ł a d a  s i ę  z dwóch 

c z ę ś c i :  e le m e n tu  p rzekaźn ikow ego  o r a z  c z ę ś c i  l i n i o w e j  -  i n t e g r a t o r a .  

Układy zam knię te  o t a k i e j  s t r u k t u r z e  nazywane s ą  w t e c h n i c e  r e g u l a c j i

układami przekaźn ikow ym i.  Do a n a l i z y  t y c h  układów s t o s u j e  s i ę  s p e c y 

f i c z n e  metody. S p e c y f ic z n o ś ć  t a  wynika z f a k t u ,  że e le m e n t  p r z e k a ź n i 

kowy j e s t  elementem n ie l in io w y m ,  k t ó r e g o  w ie lk o ść  w y jśc iow a  p rz y jm u je  

ty lk o  dwa lu b  t r z y  s t a n y .

Do a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynam icznego p r z e t w o r n i k a  mocy cz y n n e j  

u ż y te c z n a  j e s t  t a k a  metoda a n a l i z y ,  k t ó r a  pozwala na  z n a l e z i e n i e  t r a n s *  

m i t a n c j i  u k ła d u  p rzekaźn ikow ego  d l a  sk ładow ej  w o ln o z m ie n n e j . Lletodą 

t a k ą  j e s t  metoda P o sp ie ło w a  a n a l i z y  uk ładów  p rzek a źn ik o w y c h .  Z o s t a ł a  

ona o p i s a n a  szczegółow o w j_43j . Metoda t a  n i e  j e s t  p ow szechn ie  s t o s o 

wana, j e d n a k  c h a r a k t e r  t e j  p rac y  n i e  pozw ala  n a  j e j  szczegó łow e  omó

w ien ie .  D la te g o  p o n iż e j  omówione z o s t a n ą  t y l k o  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą 

ce t e j  metody o ra z  t o k  a n a l i z y ,  i n f o r m a c j e  n ie z b ę d n e  do ś l e d z e n i a  j e j  

z a s to so w a n ia  o r a z  d y s k u s j i  o trzym anych  wyników.

Lletodą P o s p ie ło w a  a n a l iz o w a ć  można u k ł a d  p rz e k a ź n ik o w y , k t ó r e g o  

s t r u k t u r ę  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  14. S k ł a d a  s i ę  on z e le m e n tu  p r z e k a ź -

EP

n ikow ego ,  o c h a r a k t e r y s t y c e  

j a k  n a  r y s .  14b o r a z  c z ę ś c i  

l i n i o w e j  o t r a n s m i t a n c j i

2

o p e r a t o r o w e j  Y/( p) . Z a k ł a d a  

s i ę ,  że c z ę ś ć  l i n i o w ą  można 

p r z e d s t a w ić  w p o s t a c i :

Rys,, 14. a/  U k ład  p rzek aźn ik o w y  a n a l i z o 
wany m etodą  P o s p ie ło w a ,  b /  t y p y  
e lem entów p r  z e k aź n i k  o wy c b/B P / V/ n ie ła d z ie  t a k i m ,  p r z y  s p e ł 

n i e n i u  o k r e ś l o n y c h  warunków
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i s t n i e j ą  s t a b i l n e  d r g a n i a  samowzbudne. W przypadku  elementów 1 i  2

drgań z o s t a n i e  n a r u s z o n a ,  powodując zmianę zarówno c z ę s t o t l i w o ś c i  

ja k  i  różn icow ego  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn i e n ia .  Ha w e j ś c i e  e le m e n tu  p r z e 

kaźnikowego może być t a k ż e  doprowadzony p r z e b i e g  s y n c h r o n i z u j ą c y  U .

YI tak im  p rzypadku  można, d o b i e r a j ą c  odpowiednio  a m p l i tu d ę  t e g o  p r z e 

b ie g u ,  wymusić c z ę s t o t l i w o ś ć  d rgań  u k ł a d u  p rzekaźn ikow ego  t a k ,  by 

by ła  ona równa c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e b i e g u  s y n c h r o n i z u j ą c e g o .  Warunek 

s y n c h r o n i z a c j i  o zn a cz a  t a k i  warunek n a ło ż o n y  n a  a m p l i tu d ę  p r z e b i e g u  

s y n c h ro n iz u ją c e g o ,  że wymuszać on b ę d z ie  c z ę s t o t l i w o ś ć  d rg a ń  u k ła d u  

p rzekaźn ikow ego .

P rz y  a n a l i z i e  r e a k c j i  ro zp a t ry w an e g o  u k ła d u  n a  m o d u lu jący  / s t e r u 

j ą c y /  wolnozmienny p r z e b i e g  (t ) z a k ła d a  s i ę ,  że c z ę s t o t l i w o ś ć  d rg a ń  

samowzbudnych / l u b  wymuszonych/ j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z a  od c z ę s t o t l i w o ś 

c i  p r z e b ie g u  m od u lu jąceg o  o r a z ,  że p r z e b i e g  m o d u lu jący  t y l k o  n i e z n a c z 

n ie  wpływa na  c z ę s t o t l i w o ś ć  i  s y m e t r ię  d r g a ń .  Z a k ła d a  s i ę  t a k ż e ,  że 

p r z e b ie g  ^  ( t )  można aproksymować fu n k c ją ,  odc inkam i l i n i o w ą ,  t z n . , że 

w c z a s i e  t r w a n i a  T każdego  n - t e g o  im p u ls u ,  można p r z e b i e g  t e n  p r z e d 

s taw ić  w p o s t a c i

^n* ^n “  ^u n k c j e numeru n  im p u lsu .

Z a ło ż e n ia  powyższe p o z w a la j ą  o c e n ić  odpowiedź u k ł a d u  n a  w olnozm ienny 

p r z e b ie g  m o d u lu jący  n a  p o d s ta w ie  równań p ie rw sz e g o  p r z y b l i ż e n i a .  

P o rządek  a n a l i z y  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :

-  u k ł a d a  s i ę  ró w n a n ia  w yjśc iow e o p i s u j ą c e  p r a c ę  u k ł a d u  w p o s t a c i  

n i e l i n i o w y c h  równań ró żn ic o w y ch ;

-  bada  s i ę  s t a n  u s t a l o n y  d rg ań  w ła s n y c h  n iem oau low anych ;

-  z a k ł a d a j ą c  i s t n i e n i e  p r z e b i e g u  m o d u lu ją c e g o  z n a j d u j e  s i ę  r ó w n a n ia  

p ie rw sz eg o  p r z y b l i ż e n i a  w p o s t a c i  l i n i o w y c h  równań ró ż n ic o w y c h ;

-  z równań t y c h  z n a j d u j e  s i ę  s z u k a n ą  t r a n s m i t a n c j ę  j a k o  f u n k c j ę  

zm iennej z ,  p o p rz e z  t r a n s f o r m a c j ę  Z l i n i o w y c h  równań ró ż n ic o w y c h .

W omawianym p rzy p ad k u  p o sz u k iw an ą  t r a n s m i t a n c j ą  o p e r a t o r o w ą  zm ien 

n e j  z d l a  sk ła d o w e j  w olnozm ienne j  j e s t  t r a n s m i t a n c j a  o k r e ś l o n a  j a k o :

d r g a n i a  sym etryczne  / j e ż e l i  c h a r a k t e r y s t y k i

elementów p rzekaźn ikow ych  s ą  s y m e t ry c z n e / .  J e ż e l i  U ( t ) /  0 , s y m e t r i a

cn
(101)



r r (J  Q • /  \

2ćr ( s ) -  t r a n s f o r m a t a  Z im pulsow ej f u n k c j i  różn icow ego  współ 

c zynn ika  w y p e łn i e n i a ,

U (z) -  t r a n s f o r m a t a  Z impulsowego p r z e b ie g u  m o d u lu ją c e g o .

Z o trzy m an e j  w t e j  p o s t a c i  t r a n s m i t a n c j i  im p u ls o w e j . z n a le ź ć  można 

t r a n s m i t a n c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  d l a  sk ładow ej w o lnozm ienne j .  T r a n s -

z=e

D a le j  s tosow ane  b ę d z ie  u p r o s z c z e n i e .  M ianow icie  z a k ł a d a j ą c ,  że

T v T t z n .  óc^T 1 / j e s t  t o  równoważne warunkowi N ^  1 /  p r z y -  
c o

Z n a jąc  t r a n s m i t a n c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  m o d u la to r a  , można p r o 

s to  z n a le ź ć  b łą d  modelowy dynamiczny p r z e t w o r n ik a  mocy o tym m odula 

to r z e  , k o r z y s t a j ą c  ze wzorów / 1 7 / .

Metoda P o sp ie ło w a  -  j a k o  metoda a n a l i t y c z n a  -  zapew nia  p r z e j r z y s t y  

wgląd w dynamikę uk ładów  p rz ek a źn ik o w y c h ,  choć widok j a k i  zapew n ia  

j e s t  dość u p r o s z c z o n y ,  Z t e g o  w zględu  przeprow adzono  ró w n o le g le  me

to d ą  P o sp ie ło w a  i  n u m e ry c z n ie  a n a l i z ę  b łę d u  modelowego badanych  u k ł a 

dów , D z ię k i  temu w y n ik i  n i e z a l e ż n y c h  a n a l i z  mogły s i ę  w zajem nie  we

ry f ik o w a ć  .

2 .4o3«  M u l t i p l i k a t o r  o m u l t i w i b r a t o r z e  s terow anym  n i e s y n c h r o n i z o -  

wanym. M u l t i w i b r a t o r  n ie s y n c h ro n iz o w a n y  n a l e ż y  do n a j s z e r z e j  s to s o w a 

nych m o du la to rów  w m u l t i p l i k a t o r a c h  TjU  o r a z  p r z e t w o r n i k a c h  mocy 

c z y n n e j .  S tosow ane  s ą  ró ż n e  w e r s j e  t e g o  u k ł a d u ,  r ó ż n i ą c e  s i ę  sposobem 

r e a l i z a c j i :  z w y k o rz y s ta n ie m  r d z e n i  m agne tycznych  z p r o s t o k ą t n ą  p ę t l ą

m i ta n c ję  t ę  z n a j d u j e  s i ę  zazwyczaj p o p rz ez  p o d s ta w ie n ie

S tąd  t r a n s m i t a n c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  znajdowano w p o s t a c i

/
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h i s t e r e z y  / t z w .  m u l t i w i b r a t o r  H o y e rą /  3 , 1o] , [32] , [46] , [”59  , z wy

k o rz y s ta n ie m  m u l t iw ib r a to r ó w  t r a n z y s to r o w y c h  J~4J  , [ j  j] , [ j 9] , |~22 ] , [5l] > 

[44j » 1 \  1 |_72] , z w y korzys tan iem  wzmacniaczy o p e ra c y jn y c h  [17 i, [20] , 

I23] > j26j , !_40[ , [49] , [56] „ Wykonywane s ą  rów nież  t e c h n o l o g i ą  m o n o l i 

ty c z n ą  s c a l o n ą  [51].

Opis  m o d u l a to r a . Schemat z a s t ę p c z y  m u l t i w i b r a t o r a  o r a z  p r z e b i e g i  

w p o sz c z e g ó ln y c h  p u n k ta c h  u k ła d u  p rz e d s ta w io n o  na  r y s .  15. U k ład  t e n

p r a c u j e  n a s t ę p u j ą c o .  N ie c h  u ( t ) =  u  =

ult)

b) u U)

* o

- 6

U£
r

n \ I \

T 7 U 2 I
' T, Tj

tffcl
m n r  ,

J  Łj\ U 1
, Ifit? 

n.<

Hys. 15. a /  Schemat blokowy m ul-  
t i w i b r a t o r a  s te ro w an eg o  
n ie s y n c h ro n iz o w a n e g o ,  
b /  p r z e b i e g i  n a p i e c  w po
s z c z e g ó ln y c h  p u n k ta c h  
u k ła d u

= c o n s t  o r a z  n i e c h  w c h w i l i  t  „ „
n - 1 , 2

w ie lk o ś ć  w yjśc iow a i n t e g r a t o r a

Uc ( t  . ) o s i ą g n ę ł a  w a r to ść  p r o g o -
^ n —i ,

wą k o m p a ra to ra  +0  • W ie lkość  w y jś 

ciowa k o m p a ra to ra  B * ( t )  zm ien i  sw o ją  

biegunowość z -  E n a  +E. V/ c z a s i e

t  . 0 <  t  c  t  , w ie lk o ś ć  U<? ( t  ) n -1  ,2  n ,  1 6 v '
j e s t  równa ^

Uc = + 6 ' -  ^  I (E + u) d t  (105)

i n ; 2
by po c z a s i e  T , = -  t n _ l j 2

o s ią g n ą ć  w a r to ść  progową -  6

— o  = + 6^- -  i ( e  + n ) d t  ( 105 )

*/H,2
S ta d

T = 2 J l L
1 Ii + u 107)

H c h w i l i  t ^   ̂ n a s t ę p u j e  ponowna zm iana  b iegunow ośc i  w i e l k o ś c i  w y j 

śc iow ej  k o m p a ra to r a  E* ( t)  z +E n a  -E t a k ,  że d l a  t ^   ̂ <  t  <  t n  ^

t
U ^ ( t ) =  -<5~ £  J*  (-E + u ) d t  (108)

Po c z a s i e  T_, = t  0 -  t  w ie lk o ś ć  U <? o s i ą g n i e  ponownie w a r to ś ć
^ n , d  n ,  i u

progową k o m p a ra to r a  + 6

t n ,  2

+ 6 '=  - 6 ' -  1 J  ( . 3 + u j d t  (10g)
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S tąd 2m __ ir.m
( n o )2 E -  u

Różnicowy w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n ia  j e s t  równy:

(111)

Błąd modelowy s t a t y c z n y  m u l t i p l i k a t o r a  o tym m o d u la to rz e  j e s t  więc 

równy z e r u .  Warunkiem poprawnej p ra c y  m u l t i w i b r a t o r a  j e s t  | u | < E  . 

Wynika t o  b e z p o ś r e d n io  z f i z y c z n e j  i n t e r p r e t a c j i  wyrażeń / 1 0 7 /  i  / 1 1 0 /

wówczas c h w i le  p o ja w ie n ia  s i ę  k o l e j n y c h  zboczy im p u ls u  otrzymamy 

p o d s ta w ia ją c  u ( t j  do równań / 1 0 6 /  i  / 1 0 S /

n ik a  mocy c z y n n e j  o tym m o d u la to rz e  o b l i c z a n o  n u m e ry c z n ie .  O b l i 

c z e n i a  wykonano d l a  U z z a k r e s u  / 1 0  -  5 0 0 / ,  yoo z  z a k r e s u  / 0 , 1  -  0 , 8 /  

o ra z  £ /O  -  2 Ti/ .  P rz y  c a łk o w i ty c h  N o trzym ano  p r z y p a d k i  n i e o k r e s o w e ,  

o b l i c z e n i a  prowadzono więc wg sch em a tu  blokowego z r y s .  6b. J a k o  c z a s  

u ś r e d n i a n i a  p r z y j ę t o  c z a s  równy s t u  okresom  w i e l k o ś c i  m o d u l u j ą c e j  

(L = 1 0 0 ) . W yniki o b l i c z e ń  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c a c h  IX ,  X, X I ,  X I I ,  

X I I I .  W t a b l i c y  IX z e s ta w io n o  z a le ż n o ś ć  błędów a m p l i t u d y  i  f a z y  od 

c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lę d n e j  i  g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i  p r z y  \  = 0 .  ^ a l e ż y

/ c z a s  t r w a n i a  c z ę ś c i  im p u lsu  n i e  może być u je m n y / .  

C z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e b i e g u  wyjśc iowego E ^ f t ) w y n o s i

JL
1 E

(112)
c T +T “ 4 6 T

m ale je  więc wraz ze w zrostem  w i e l k o ś c i  w e j ś c io w e j .

J e ż e l i  w ie lk o ś ć  w e jśc io w a  ma p r z e b i e g  s i n u s o i d a l n y  u ( t ) =  U ^ s i n ^

U T U
m / \ co . ^ . m

Wyniki a n a l i z y  num eryczne j  B łąd  modelowy dynam iczny  p r z e t w ó r
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dodać , że o trzym ane w y n ik i  p rzy  N = 500 s ą  p r a k t y c z n i e  r z ę d u  n i e d o 

k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń .  Tym n ie m n ie j  ze s ta w io n o  j e  d l a  p o k a z a n ia  j a k im i  

b łędam i o b arczo n e  s ą  w y n ik i  o b l i c z e ń .  W t a b l i c y  X p rz e d s ta w io n o  d l a  

jednego  p rzypadku  z a le ż n o ś ć  błędów a m p l i tu d y  i  f a z y  od f a z y  p o c z ą t k o 

wej X •

Wyniki z t a b l i c  IX i  X p rz e d s ta w io n o  g r a f i c z n i e  n a  r y s .  16 i  17.

Można j e  o p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o .  Błąd a m p l i tu d y  m a le je  szyoko w raz  ze

wzrostem c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędne j  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n i e  do

JL . Je g o  w a r to ść  bezw zględna  r o ś n i e  wraz ze w zrostem  g ł ę b o k o ś c i  rnodu- 
H
l a c j i .  W z a k r e s i e  z m ia n / t  / 0 ,1  -  0 , 8 /  w z ro s t  t e n  j e s t  r z ę d u  25,-» 

P rzy jm u jąc  ja k o  w a r to ść  " ś r e d n i ą "  te g o  b łę d u  b łą d  d l a / * =  0 ,5  z n a l e 

ziono fo rm u łę  e m p iry c z n ą ,  k t ó r ą  o p is a ć  można za leznofjć  b łę d u  am p l i  cu

dy od c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lęd n e j  w p o s t a c i :

¿ A ^ l W ł ) 2 (115)

Wyrażeniem tym, z n i e d o k ł a d n o ś c i ą  około  + 10?* można oszacować b łą d

a m p li tu d y  w z a k r e s i e  ju, / 0 , 1 -  0 , 8 / .

B łąd  f a z y  n a t o m i a s t  z m ie n ia  s i ę  n i e r e g u l a r n i e ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  

przy zm ianach  początkowego p r z e s u n i ę c i a  fazowego y, . D la  s p r a w d z e n ia ,  

czy zmiany t e  spowodowane w ła ś c iw o śc ia m i  m o d u la to r a  czy  t e ż  w y n ik a j ą  

z omówionego w p u n k c ie  2 . 1 . 2  b łę d u  wyższych h a rm o n iczn y ch  / p o w s t a j ą 

cym p rzy  o b l i c z a n i u  b łę d u  modelowego gdy p r z e b i e g  e ^ ( t )  j « s t  p r z o o i e -  

g ie n  ąu a s io k reso w y m / wykonano s z e r e g  eksperym entów . «/ t a b l i c y  XI 

z e s ta w io n o  w y n ik i  o b l i c z e ń  d l a  p rzy p ad k u  N = 20, j c  — 0 ,5  p rz y  ro ż n y c n  

c z a s a c h  u ś r e d n i a n i a .  W t a b l i c y  XII z e s ta w io n o  w y n ik i  o trzy m an e  d l a  

p rzypadku  N = 20, gdy u ś r e d n i a n i e  wykonywano za c a ł k o w i t ą  l i c z b ę  

okresów w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  o r a z  gdy u ś r e d n i a n i e  wykonywano za  c a ł 

k o w i tą  l i c z b ę  im pulsów w y jśc iow ych .  W t a b l i c y  X I I I  p r z e d s ta w io n o  wy

n i k i  o b l i c z e ń  d l a  p r z y p a d k u ,  gdy o k r e s  p r z e b i e g u  e ^ ( t )  poitry >vał s i ę

z okresem  p r z e b i e g u  m o d u lu jąc eg o  T y .

Z godn ie  z omówieniem t y c h  wyników p rzed s taw io n y m  w p . 2 . 1 . 3  p r z y 

j ę t o ,  że wpływ b ł ę d u  f a z y  n a  b łą d  modelowy dynam iczny  p r z e t w o r n i k a  

mocy c z y n n e j  można pom inąć .  Wówczas błą.d modelowy dynam iczny  można
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i

Eys. 16. M u ltiv ib ra to r  sterowany niesynchronizowany. Zależność błędów amplitudy i fazy  

od: a/ głębokości modulacji , b/ częs to tl iw ośc i  względnej
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Rys, 17« L l u l t i w i b r a t o r  s te ro w a n y  n ie s y n c h ro n iz o w a n y .  Z a le ż n o ść  
błędów a m p l i tu d y  i  f a z y  od f a z y  początkoYiej

op isać  n a s t ę p u j ą c ą  p rz y b l iż o n ą ,  f o r m u łą  em piryczną :

2
J^o

md
1 ( T l\ 

—  { - ) (116)

A n a l i z a  u k ł a d u  metoda P o s m e ło w a .  B łąd  modelowy dynam iczny  p ró b o -  

v.’ano t a k ż e  z n a le ź ć  s t o s u j ą c  metodę P o s p ie ło w a .  A n a l i z ę  p rzep ro w ad z o 

no p r z e k s z t a ł c a j ą c  schem at blokowy m u l t i w i b r a t o r a  do p o s t a c i  j a k  n a  

r y s .  18. Z n a le z io n o  t r a n s m i t a n c j ę  im pulsow ą zm iennej z u k ła d u  p r z e 

kaźnikowego v/ p o s t a c i

V  i  ) _  X
Iv11 z ) “  3 T

co
¡ 1 1 7 ;

Taka t r a n s m i t a n c j a  im pulsow a p rz y  liniOY/ej a p r o k s y m a c j i  w i e l k o ś c i

Kf ijUf)

ufti
pl

U*
- 0-1 U)

pi' >

v /e jśc io w e j  U odpowiada t r a n s m i -
VJ

t a n c j i  i d e a l n e g o  u k ła d u  r ó ż n i c z k u 

j ą c e g o .  Wynika ona bowiem z r o z w ią 

z a n i a  n a s t ę p u j ą c e g o  rÓY.nania r ó ż 

n icowego / p r z y  zerow ych w arunkach  

p o cz ą tk o w y c h /

R y s . 18 . Rysunek pomocniczy do 
a n a l i z y  m u l t i w i b r a t o r a  
n ie s y n c h r o n iz o w a n e g o  
m otodą  P o sp ie ło v ;a

3Tr (n) = 

g d z i e :

i r
E T  I w  

co L
U (n + l) -U  (n) i 118)

w v 7 ŵ  ' \ J

u w(n) -  w ie l k o ś ć  w e jś c io w a  

n a  p o c z ą tk u  n - t e g o  i m p u l s u ,



&r ( n )  -  różn ico w y  w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n ia  n - t e g o  im p u lsu .

Ponieważ zgodn ie  z z a l e ż n o ś c i ą  / 1 0 1 /

U ( n + 1 ) - U ( n )  g + k  T -  p
._w\ 1 \r  ° n  n co ^n . ,_  -  = ------------- 5 — —  = k (119)

co co

* p (n) = |  . kn  (120)

Różnicowy w sp ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n ia  j e s t  w ięc  p r o p o r c j o n a l n y  do 

szy b k o śc i  zmian /p o c h o d n e j  — k^ /  w i e l k o ś c i  U w c z a s i e  t r w a n i a

im pulsu . W g r a n i c y ,  p r z y  T —  0
c o
r  d u ,

= S d t

a w d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i

/  ■ , \ 'f  . /  i

V  ^  “  T ( j S T  “ 5  ^  (121)W

T r a n s m i t a n c j a  c a łe g o  mul t i w i  b r a t  o r a  j e s t  więc róv/na

■ V JU),) = "  W F  E = “ E <1 2 2 )

Tę samą z a le ż n o ś ć  o trzym ać można z t r a n s m i t a n c j i  / 1 1 7 /  w ykonując

p o d s ta w ie n ie  z = 1 + jco v T t z n .
y co

(123)
z=1+jco„ T

1
E

co

,S tąd  t e ż  p r z y j ę t o ,  że p o d s t a w ie n i e  t a k i e  z a m ia s t  z = exp(\iŁO^T )
' co '

j e s t  w y s t a r c z a j ą c o  d o k ła d n e  do a n a l i z y  p r z y b l i ż o n e j .
/

Z ró w n a n ia  / 1 2 3 /  można w yprow adzić  w n io s e k ,  że w p ie rw szym  p r z y 

b l i ż e n i u  / p r z y  u p r o s z c z e n i a c h  w ła ś c iw y c h  m e to d z ie  P o s p i e ł o w a / ,  mu l -  

t i w i b r a t o r  s te ro w a n y  d o k ł a d n i e  / b e z b ł ę d n i e /  o d tw a rz a  w s w o je j  w i e l k o ś 

c i  w y jś c io w e j  e £ ( t )  m o d u lu ją c ą  / s t e r u j ą c ą /  w ie lk o ś ć  w o ln o zm ien n ą .

Wynik t e n  ró w n ież  i l u s t r u j e  f a k t ,  j a k  mało p r z y d a t n e  do a n a l i z y  

d o k ła d n o ś c i  uk ładów  s ą  u p r o s z c z o n e  m etody a n a l i z y  u k ła d ó w  n i e l i n i o -



Y/ych: w m etodach  ty c h  " g u b i  s i ę “ t o ,  co j e s t  p ierwszoplanowym p r z e d 

miotem d o c ie k a ń .

Z powyższej a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynamicznego p r z e t w o r n ik a  

mocy czynne j  o tym m o d u la to rz e  w ynika ,  że decydującym  s k ła d n ik ie m  

tego  b łę d u  j e s t  b łą d  a m p l i tu d y ,  ^ r z y  m ale jącym  w sp ó łc zy n n ik u  mocy 

b łąd  p r z e t w a r z a n i a  n i e  zw iększa  s i ę .  ^ r z e ty /o r n ik  t e n  może być w ięc 

stosowany do pomiarów w całym z a k r e s i e  zmian v /sp ó łczynn ika  mocy 

z n ie z m ie n n ą  d o k ła d n o ś c i ą .

2 . 4 . 4 .  L i u l t i p l i k a t o r  o mul t  i  w i  b r a t  o r  ze sterowanym synchronizowanym .

Opis m o d r l a t o r a .  L H u l t iw ib ra to r  s te row any  synch ron izow any  za s to so w a n y

z o s t a ł  v/ m u i t i p l i k a t o r a c h  TK,I o r a z  p r z e tw o r n ik a c h  mocy o t e j  z a s a d z i e

op isanych  w ¡27] , ¡37] , ¡48j , ¡62j . Schemat blokowy te g o  m o d u la to r a  9CX

p rzed s taw io n o  n a  r y s .  19« Z asada  d z i a ł a n i a  u k ła d u  j e s t  n a s t ę p u j ą c a .

P rz y jm i jm y ,  że u ( t )  = u =  c o n s t .

Niech w ch w il i  t  = t  , _ Yiielkość
n-1 ,2

;n) w y jśc io w a  i n t e g r a t o r a  o s i ą g n ę ł a  

w a r to ś ć  z e r o ,  % ( t n   ̂ = ^ "taic»

że n a s t ą p i ł a  zmiana s t a n u  kom para-

0

a)

tfu)

u ( t )

UilO
¥ 1 *

’• o — - E H - “*

•f
— !l- 

-E !1

w
u  ( i )

t o r a  z -E n a  +E, D la  t  . < t
n-1 ,2

gd
n , 1

-u

U, ( i )

1

A.

_ > . - J

z ie   ̂ -  chY/ila zmiany znaku
/  ̂ / \ 

w i e l k o ś c i  s y n c h r o n i z u j ą c e j  U ( t /

w ielkość yryjściOY/a (t) i n t e g r a 

t o r a  j e s t  równa
Ul

/ I \ :0.
13,1

?'!ty

11

\ y  i i i x y

1 Ki r,

_U_J_

t n - 4 , 2

a  d l a  © . ^ t  ^ t  .n,1 n,1

(124)

\ ,  I
\  t . «

%  (t)=  u£ (©n;1) - ~ J  (E+u-uJ a t  ( 125 )

Rys» 19o H u l t i w i b r a t o r  s te ro w a n y '  
s y n c h ro n  i  z o wany; 
a /  schem at blokowy, 
b /  p r z e b i e g i  v/ p o s z c z e g ó l 

nych  p u n k ta ch  u k ła d u

W ie lk o ść  U6 o s i ą g n i e  v ;a r to ść  z e r o  

v/ c h v ; i l i  t
n, 1
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Stąd
( E + u + Us ) ( •  -  V 1i2) + (e  + u  -  Us ) ( t n j1  -  ®a>1) =  O (127)

A n a l o g i c z n i e ,  w d r u g i e j  u jem nej c z ę ś c i  im p u lsu  otrzymamy
,2

= - f / ( - s  + » - us ) d t  (12S

*“ '* tu ,2oraz -

oznaczono:

o r a z  T „ ~T
1

' +T 
1 2

u£ ( W  = 0 = - t f ( - B + u +  u J d t  (129
®n,2

Stąd

(-E + u  -  Us ) (®n>2 - t n>1) + (-B +u +Us ) ( t n>2 -  en > 2 ) -  o (1 3 0 )

P rzy rów nując  s t r o n a m i  rów nan ia  / 1 2 7 /  i  / 1 3 0 /  otrzymamy

(E+u )  S , - ( B - u ) * 2 = u 8 L 2 ( 0n , 2- e ELt 1 / “ ( ł n , 2  '  V l , 2 ) ]  M

T 1 "  ^1 ,1  “  ^ 1 - 1 ,2  

T2 “ ^ n ,2  "  ^n ,  1

Przyjmując, że w s t a n ie  ustalonym zachodzi

ł n , 2  -  ^ - 1 , 2 =  T0 

T
oraz, że 0 = @ + __2.

n , 2 n , 1 2

otrzymamy,że prawa strona, równ* / ' I 3 1 /  j e s t  równa zeru* 3tacd

(e + u )  T 1 -  (E  -  *)  1'2 = O ( 1 3 2 )

* r  = i ^ I = - | = k r u

Błąd modelowy s t a t y c z n y  p r z e t w o r n i k a  mocy o tym m o d u la to r z e  j e s t  

w ięc równy z e r u .

D la  z a p e w n ie n ia  s y n c h r o n i z a c j i  d r g a ń  w y jśc iow ych  pochodna  w i e l 

k o ś c i  U/* w inna zm ien iać  znak w c h w i l a c h  p r z e ł ą c z e ń  w i e l k o ś c i  s y n -
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c h r o n i ż u j ą c e j  U *  ( t )  : © , © Warunek t e n  b ęd z ie  s p e ł n i o n y  p rz y
n ,<\ n , 2

U >  E + I u |  (134)
s

Ponieważ &r
<1

t0  s = ^ > 2 *  (135)

Z z a l e ż n o ś c i  / i 3 5 /  w ynika ,  że d l a  z a p e w n ie n ia  z m ien n o śc i  różn icow ego  

w spó łczynn ika  w y p e łn i e n i a  w całym je g o  z a k r e s i e  t z n .  -1 <  1

a m p l i tu d a  p r o s to k ą t n e g o  p r z e b i e g u  s y n c h ro n iz u ją c e g o  U * ( t )  w inna być 

co n a jm n ie j  d w u k ro tn ie  w ię k sz a  od w i e l k o ś c i  w y jśc iow ej  k o m p a ra to ra  E .

Przy  u (t ) = U s i n ( c o p t  + %) z równań / 1 2 6 /  i  / 1 2 9 /  otrzymamy w yra -  

ż e n ią  o k r e ś l a j ą c e  c h w i le  p o ja w ie n ia  s i ę  k o le jn y c h  zooczy  im p u lsu :

t n , 1 (1 + S) ‘  cos(tJy *n,1 + *) = 2S ®n,1 " (s_1) W  "

U ^

i  oos(w » * 0 - 1 ,2  +
m (136)

¿0?

t n , 2 (1 + S^+ 7 ^ 3  c o s i w l’ ł n , 2  +X> = 23 ®n,2 " ( S '  l) ^ , 2  +

+ _ J ł _  M , ( w , t ni1  + %) (137)

• n . l "  W f  <138)

T

© 0 = 1 + ~!rn ,  2 n ,  1 2
(139)

Z a k ł a d a j ą c ,  że w łą c z a n ie  w i e l k o ś c i  w e jś c io w e j  u ( t )  n a s t ą p i ł o

w c h w i l i  t n 0 = o  ( t z n .  u ( t ) =  O , t  <  t  ) ró w n a n ia  / 136/  -  / 139/  
U, 2 1

n a l e ż y  u z u p e ł n i ć  warunkiem początkowym

© =
1,1 2 2 s

c  1 + s  ( H O )

* V/ sp o só b  ś c i s ł y  warunek s y n c h r o n i z a c j i  / 1 3 5 /  u z a s a d n i ć  można 

s t o s u j ą c  m etodę P o s p ie ło w a .
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W s t a n i e  u s ta lo n y m ,  p rzy  b ra k u  m o d u l a c j i  w yrażen ie  / H O /  o k r e ś l a

p r z e s u n i ę c i e  czasowe pomiędzy c i e c ie m  impulsów w yjśc iow ych  E ^ ( t )

a w i e l k o ś c i ą  s y n c h r o n i z u j ą c ą  IT (t) «

Wyniki a n a l i z y  numeryczno .i 6  . Równania / 1 3 6 /  -  / 1 3  9 /  p o s ł u ż y ł y

do numerycznego o b l i c z e n i a  b łę d u  modelowego dynam icznego p r z e t w o r n ik a

mocy o tym m o d u la to r z e .  O b l i c z e n i a  p rzeprow adzono  wg schem atu  b lo k o -
-9wego z r y s .  6 b, p rz y jm u ją c  £ = 1 . 1 0  , 1 = 3 0 . P o sz c z e g ó ln e  p a r a 

metry zm ieniano  w z a k re s a c h :  N / 1 0  ~ 500 /  -  d l a  c a łk o w i ty c h  N, / jl 

/ 0 ,1 - 0 , 9 / ,  % /0  -  2 ^ / ,  s = 2 ,  3) 5. Wyniki o b l i c z e ń  p rz e d s ta w io n o

w t a b l i c a c h  XIV, XV, XVI o r a z  n a  r y s .  20 / p u n k t a m i  o ra z  l i n i ą j c i ą g ł ą / ,

Z o b l i c z e ń  w ynika ,  że b łę d y  a m p l i tu d y  i  f a z y  n i e w i e l e  z a l e ż ą  od g ł ę 

bokośc i m o d u l a c j i .  P rz y  w z ro ś c ie  ic  w z a k r e s i e  / 0 , 1  -  0 , 9 /  w a r to ść  

bezwzględna b łę d u  a m p l i tu d y  m a l e j e ,  w p r z y b l i ż e n i u  o m n ie j  n i ż  15#. 

N atom ias t  zmiany b łę d u  f a z y  ze zm ianą  g ł ę b o k o ś c i  m o d u la c j i  s ą  r z ę d u

c z ę ś c i  p r o c e n t u .  Y/raz ze w zros tem  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędne j  oba b ł ę -
1

dy m a l e j ą , :  b łą d  a m p l i tu d y  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n i e  do ,77  ,
1 l '

błąd f a z y  p r o p o r c j o n a l n i e  do ~  . B łąd  f a z y  p r a k t y c z n i e  n i e  z a l e ż y

od f a z y  począ tkow ej , n a t o m i a s t  b łą d  a m p l i tu d y  z m ie n ia  s i ę  z f a z ą  

1  / t a b l i c a  XV, r y s .  21 a / .  Zmiany t e  i n t e r p r e t o w a n o  ja k o  wpływ omówio

nego w p. 2 .1  b łę d u  wyższych h a rm o n iczn y c h .  I n t e r p r e t a c j a  t a k a  w iąże  

s ię  z f a k te m ,  że o k r e s  zmian b łę d u  f a z y  w s to s u n k u  do f a z y  p o c z ą tk o 

wej j e s t  okresem  w i e l k o ś c i  w e j ś c io w e j .  S tw ie rd z o n o  z a le ż n o ś ć  obu b ł ę 

dów od s to s u n k u  a m p l i tu d y  w i e l k o ś c i  s y n c h r o n i z u j ą c e j  do w i e l k o ś c i
^ s

w yjśc iow ej k o m p a ra to ra  s = • Zarówno b łą d  a m p l i tu d y  j a k  i  b łą d '
su

f az y  r o s n ą  ze w zrostem  s / p o r .  t a b l i c a  XVIa, r y s .  2 1 b / .  D la te g o  ko 

r z y s tn e  j e s t  p r z y j ę c i e  m in im a ln e j  w a r t o ś c i  t e g o  p a r a m e t r u ,  t z n .  p r z y 

j ę c i e  s  = 2 .

P rzep row adzono  t a k ż e  o b l i c z e n i a  d l a  dwóch i n n y c h  w e r s j i  m u l t i w i -  

b r a t o r a ,  a  m ian o w ic ie  d l a  p r z y p a d k u ,  gdy k o m p a ra to r  j e s t  k o m p a ra to 

rem z h i s t e r e z ą  o w a r t o ś c i  6  o r a z  d l a  p rz y p a d k u ,  gdy p r z e b i e g  s y n c h r o 

n i z u j ą c y  wprowadzany j e s t  n a  w e j ś c i e  k o m p a ra to r a  / a  n i e  i n t e g r a t o r a  

j a k  w p rzy p ad k u  wyjśc iowym / i  ma p r z e b i e g  p i ł o k s z t a ł t n y .

D la  p rzy p ad k u ,  gdy k o m p a ra to r  p o s i a d a  h i s t e r e z ę  o w a r t o ś c i  (5 rów

n a n i a  o p i s u j ą c e  c h w i le  p o j a w i e n i a  s i ę  k o l e j n y c h  zboczy  im p u l s u  m a ją
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Hys. 20, M ultiw ibrator synchronizowany. Zależność błędów amplitudy i fazy od: 

a/ głębokości m odulacji, b/ częs to tl iw ośc i  względnej
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- 10'
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fi e,s 3 a.ę 4 4 .8  s

N̂50
M'OJ

ff
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_ JirJCO'
- J*,’AQ. . 
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Rys. 21. K u l t i w i b r a t o r  synchron izow any . Z a leżn o ść  błędów a m p l i tu d y  
i  f a s y  od: a /  f a z y  początkow ej % , b /  w zg lędne j  w i e l k o ś c i
p r z e b i e g u  s y n c h r o n iz u ją c e g o .

p o s t a ć :

Um . 2 6 %
t n , 1 ( l  + s) “  T Z 5  + *> = T ~  + 2 s en ,1

U
m

- (s  - 1) V l , 2  "  T j j l  C0S( ° >  *11-1,2 + X > ( U 1 )

Un . . , 2<SX
t n , 2 ( U s )  + 0 0 s ( “ i’ ł n , 2  + x) = + 23 ®n,2

U

*11,1 + ^ 3  ° o B( u # t n | 2 + x )

T
0 = ®  + —  

n , 2  n , 1 2

Z w arunkiem  początkowym

(1+s) Tv n m.

(1 42)

T
© = ©  + - ~  (143)

n ,  1 n - 1 , 2  2

(144)

® m  =  4 3  * ' • ( U 5 ^

Łatwo zauw ażyć ,że  p rz y  £ = 0  ró w n a n ia  / 1 4 1 /  -  / 1 4 5 /  p r z e c h o d z ą
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w ró w n an ia  / 1 3 6 / -  / 1 4 0 / . Oznaczono c = ~ —  . Y/vkonano o b l i c z e n i a  

d la  ró ż n y c h  w a r t o ś c i  p a r a m e t ru  c p rzy  s = 2. ^eden  z przypadków p r z e d 

2 6T

staw iono  w t a b l i c y  XVIb. S tw ie r d z o n o , że h i s t e r e z a  k o m p a ra to ra  n i e  

wpływa zarówno na  b łą d  a m p l i tu d y  j a k  i  n a  b łąd  f a z y .

Wykonano t a k ż e  o b l i c z e n i a  d l a  t a k i e g o  w a r i a n t u  u k ła d u  m u l t i p i i k a -  

t o r a ,  k ie d y  w ie lk o ść  s y n c h r o n iz u ją c a  wprowadzana j e s t  b e z p o ś r e d n io  na 

w e jś c ie  k o m p a ra to ra  i  ma p r z e b i e g  p i ł o k s z t a ł t n y .  Układ t e n  p r z e d s t a 

wiony j e s t  na  r y s .  22 , w p o s t a c i  u ż y t e c z n e j  do z a s to s o w a n ia  metody 

P o sp ie ło w a .  Łatwo zauw ażyć ,że  wprowadzanie p r o s to k ą t n e g o  p r z e b ie g u  

s y n c h ro n iz u ją c e g o  o a m p l i t u d z i e  n a  w e j ś c i e  i n t e g r a t o r a  j e s t  równo-

ważne wprowadzeniu  t r ó j k ą t n e g o  p r z e b i e g u  s y n c h r o n iz u ją c e g o  o a m p l i -  
^  s * c

t u d z i e  — n a  w e j ś c i e  k o m p a ra to ra .  I s t o t n ą  więc c e c h ą  ouBr/iane go 

w a r ia n tu  j e s t  p i ł o k s z t a ł t n y  k s z t a ł t  p r z e b i e g u  s y n c h r o n iz u j ą c  e g o .Z a 

łożono ,  że p r z e b i e g  p i ł o k s z t a ł t n y  uzysk iw any  j e s t  p r z e z  ca łk o w an ie

w ie l k o ś c i  s t a ł e j  U ze s t a ł ą  czasową T , t z n .  ze s t a ł ą  czasow ą i n t e -
s

g r a t o r a  m u l t i w i b r a t o r a .

Równania o p i s u j ą c e  ch w ile  p o ja w i a n ia  s i ę  k o l e j n y c h  zboczy im p u ls u  

mają d l a  te g o  p rzypadku  p o s ta ć  n a s t ę p u j ą c ą :

T U
(146)

(147)

g d z ie Upi
(148)s

E

a

+  ^77 f c o s f c ^ t  + Y ) -COs(cOot + y )
L v n-1 ,2 v y n - 1 ,1  A/'

U
m

( 1 4 9 )

t  „ _ . 
n-1  ,2



-  83 -

D la  p rzypadku  te g o  p rzeprow adzono o b l i c z e n i a  p rz y jm u ją c  s = 2. 

Otrzymane w yn ik i  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  XVII. Można zauważyć, że 

bardzo n i e w i e l e  r ó ż n i ą  c i ę  one od wyników o trzym anych  d l a  u k ła d u  

podstawowego. I s t o t n ą  r ó ż n i c ą  j e s t  t o ,  że bezw zględna w a r to ść  b łę d u  

am pli tudy  r o ś n i e  wraz ze w zrostem  g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i .  Jednali  w z r o s t  

te n  j e s t  n i e w i e l k i ,  r z ę d u  k i l k u  -  k i l k u n a s t u  p r o c e n t  d l a  ju. w z a k r e 

s i e  / 0 , 1  -  0 , 9 / .  Do ce lów  p ra k ty c z n y c h  można p r z y j ą ć ,  że u k ł a d  t e n  

j e s t  równoważny u k ła d o w i podstawowemu, z r y s .  19.

S y n t e t y z u j ą c  o trzym ane w yn ik i  s tw ie r d z o n o ,  że o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  

błędów a m p l i tu d y  i  f a z y  d l a  m u l t i w i b r a t o r a  synchron izow anego  można 

op isać  za pomocą, n a s t ę p u j ą c y c h  wyrażeń  em pirycznych / p r z y  s = 2 / :

2
cT. «  -  0 , 4 0 UL

N c f — i -l N 150)

Stąd b łą d  modelowy dynam iczny p r z e t w o r n ik a  mocy czy n n e j  o tym modu

l a t o r z e  p r z e d s ta w ić  można w p o s t a c i :

2 r 1/  \

U / ~ -~ jr  (151
Ti \ .

c ° s ^ - ^ Y j s i n y

A n a l i z a  u k ł a d u  m etoda  Posr? ie łowa. A n a l i z ę  m u l t i w i b r a t o r a  s y n c h ro 

nizowanego przeprow adzono  t a k ż e  m e todą  P o s p ie ło w a .  V/ tym c e l u  s c h e 

mat blokowy m u l t i w i b r a t o r a  p r z e d s ta w io n o  w p o s t a c i  j a k  n a  r y s .  22, 

Bóżn ica  pomiędzy uk ładem  z r y s .  19 i  22 p o le g a  na  innym m i e j s c u  

wprowadzenia w i e l k o ś c i  s y n c h r o n i z u j ą c e j . Je£»t t o  j e d n a k ,  j a k  ł a tw o  

zauważyć, zmiana n i e i s t o t n a .  Zgodnie z podaną  w p . 1 . 2 . 2  k l a s y f i k a 

c j ą  u k ła d  z r y s .  22 j e s t  uk ładem  m o d u l a to r a  n a t u r a l n e g o  s z e r o k o ś c i  

impulsów ob ję ty m  impulsowanym s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym.

D la  u k ł a d u  p r z e k a ź n ik o w e g o ,o z n a c z o n e g o  n a  r y s .  22 p r z e z  K (j<^>>) 

z n a le z io n o  t r a n s m i t a n c j ę  im pulsow ą w p o s t a c i :

3Q -C
r r. I <7. 4.

2 Q -G2Q +C 1 ć. sł -u

K1 W  = T~ Q(Q +Gq) \ z + 2 Q + C

C (z + _ 
o \ Q + C

1 -

Q+C
(Q-C( 2 ; i52)

z -
Q+ Co) 2

g d z i e : d U
Q =

o
a t

-  pochodna w i e l k o ś c i  s y n c h r o n i z u j ą c e j  w c h w i l a c h

'n .?



wg oznaczeń  z r y s .  22. T ra n a m i ta n c ję  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  m o d u la to r a  VC_r

d l a  sk ładow ej w olnozm iennej można
K i  ( ja , )

Uli) 1
j r

Rys. 22. Rysunek pomocniczy do 
a n a l i z y  m u l t i w i b r a t o r a  
synch ron izow anego  m eto 
d ą  P o s p ie ło w a

G 2

r  _ I* (H l i L
k o  a n

z n a le ź ć  n a s t ę p u j ą c o :

1 1 + j W y ^

Kr ( j « v )  =

Kr ( j w y) = -

gdzie  :
T

T = ~
4

j

J w / f c  * K1 ( 3i0'’) 

1 1 + 5 w , i 1

E 1 + j

2 +

(153)

(154)

(155)

(156)

W yrażenie  / 1 5 4 /  / a  więc i  b łą d  modelowy d ynam iczny /  n i e  zm ien i  

s i ę  j e ż e l i  k o m p a ra to r  b ę d z ie  kom para to rem  z h i s t e r e z ą ,  ^ r z y  wyprowa

d z a n iu  t e j  z a l e ż n o ś c i  n i e  przyjmowano bowiem z a ło ż e ń  co do h i s t e r e -  

zy k om para to ra»  J e s t  t o  zgodne z wynikami badań num erycznych  / p o r .  

t a b l i c a  XVIb/.

T r a n s m i t a n c j a  m o d u la to r a  / 1 5 4 /  n i e  z m ien i  s i ę ,  j e ż e l i  w ie lk o ś ć

s y n c h r o n i z u j ą c a  Uq mieć b ę d z ie  p r z e b i e g  p i ł o k s z t a ł t n y .  Łatwo bowiem

wykazać, że w obu p rz y p a d k a ch  / t z n .  w p rzy p ad k u  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t -
o

nego i  p i ł o k s z t a ł t n e g o / ,  s t o s u n e k  n i e  u l e g a  z m ia n ie .  T akże  i  t a  

w łasność  u k ła d u  z o s t a ł a  p o tw ie rd z o n a  n u m e ry c z n ie .

Z z a l e ż n o ś c i  / 1 5 3 /  wynika  t a k ż e ,  że n i e w i e l k a  n i e l i n i o w o ś ć  p r z e 

b ie g u  s y n c h r o n i z u j ą c e g o  n i e w i e l e  wpływa n a  b łą d  modelowy dy n am icz 

ny . N i e l i n i o w o ś ć  p r z e b i e g u  s y n c h r o n i z u j ą c e g o  w y ra ża  s i ę  bowiem 

w n i e l i n i o w y c h  zm ianach  w s p ó łc z y n n ik a  Q. W pierw szym  p r z y b l i ż e n i u  

n i e  j e s t  w ięc i s t o t n e ,  czy  w ie lk o ś ć  s y n c h r o n i z u j ą c a  ma p r z e b i e g
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t r ó j k ą t n y  czy t e ż  s i n u s o i d a l n y  o ta k im  samym n a c h y l e n i u  w o t o c z e n i u  

z e ra .  B łąd  modelowy s t a t y c z n y  / t z n .  d l a  6o>>= 0 /  j e s t  bowiem równy 

zeru  t a k ż e  d l a  n i e l i n i o w e g o  p r z e b i e g u  s y n c h ro n iz u ją c e g o  k-^K (0 )=  -  "  

Należy je d n a k  p o d k r e ś l i ć ,  że w y rażen ie  / i 5 4 /  z o s t a ł o  wyprowadzone 

przy z a ł o ż e n i u ,  że g łębokość-m odu lac j i  j e a t  n i e w i e l k a ,  t z n . ,  że zach o 

d z i  Q = c o n s t .

Dla porów nania  wyników o b l i c z e ń  num erycznych z wynikami o t rz y m a -  

nymi a n a l i t y c z n i e ,  w y ra ż e n ie  / 1 5 4 /  n a l e ż y  p r z e k s z t a ł c i ć  do p o s t a c i ,  

w k t ó r e j  w y s tę p u ją  p a ra m e t ry  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  u k ła d u  z r y s .  19. 

P rz y jm u ją c ,  że s t a ł a  czasowa i n t e g r a t o r a  k s z t a ł t u j ą c e g o  w ie lk o ś ć  syn 

c h r o n iz u j ą c  ą  j e s t  t a k a  sama j a k  s t a ł a  czasowa i n t e g r a t o r a  m o d u la to r a

% otrzymamy:
U

Q =

T

S
X
U
j

T, -  f  (2 + i )  ,

Przy ty c h  o z n a c z e n ia c h ,  t r a n s m i t a n c j ę  m o d u la to r a ,  b łę d y  a m p l i t u d y  

i  f a z y  p r z e d s ta w ić  można w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lęd n e j  N n a s t ę 

p u jąco :
1 + a

1 A

1 + a.

« 1 -

1 -i- a.

1 + a.
-  1

( 1 5 7 )

(158)

S 1 "  a 2
4>= a r o t S 1 + a . a

1 2
(159)

oznaczono
(1 + i ) '

Błędy a m p l i tu d y  i  f a z y  o b l i c z o n e  wg z a l e ż n o ś c i  / 1 5 8 /  i  / 1 5 9 /  

p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  20b, 21 l i n i ą  k re sk o w a n ą .  J a k  w id a ć ,  w a r t o ś c i  

b łę d u  a m p l i tu d y  o b l i c z o n e  a n a l i t y c z n i e  s ą  w ięk sze  /w  p r z y b l i ż e n i u  

c z t e r o k r o t n i e /  od w a r t o ś c i  o b l i c z o n y c h  n u m e ry c z n ie .  N a to m ia s t  b ł ą d  

f a s y  o b l i c z o n y  a n a l i t y c z n i e  z d o k ł a d n o ś c i ą  k i l k u  p r o c e n t  pokryw a s i ę
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z błędem f a z y  otrzymanym n u m e ry c zn ie .  Z ad o w a la ją c ą  zgodność uzyskano  

także  p rz y  ro z p a t ry w a n iu  wpływu p a ra m e t ru  s n a  składowe b łę d u  modelo 

wego, r y s ,  2 1 b.

Z p r z e d s t a w io n e j  a n a l i z y  wynika, że m o d u la to r  t e n  wprowadza duży 

błąd f a z y ,  z n a c z n ie  w iększy  od b łę d u  a m p l i tu d y .  D la te g o  t e ż  b łą d  p r z e 

tw a rz a n ia  p r z e t w o r n ik a  o tym m o d u la to rz e  szybko r o ś n i e  ze wzrostem  

p r z e s u n i ę c i a  fazowegojż? , t z n .  ze zm n ie jszan iem  s i ę  w s p ó łc z y n n ik a  

mocy. Porów nując  u k ł a d  t e n  z m odula to rem  naturalnymi s z e r o k o ś c i  im p u l 

su można s t w i e r d z i ć ,  że ma on z n a c z n ie  g o r s z e  w ła s n o ś c i  dynam iczne .  

Powodem te g o  j e s t  impulsowe s p r z ę ż e n i e  zw ro tne .

Powyższe uwagi mogą wydać s i ę  z a s k a k u ją c e  w z e s t a w i e n i u  z podaną  

u p rz e d n io  i n f o r m a c j ą ,  że u k ła d  t e n  zas tosow ano  w n a j d o k ła d n i e j s z y m  

opisanym w l i t e r a t u r z e  p r z e tw o r n ik u  mocy czynnej  [62J .  B łąd  modelowy 

o b l ic z o n y  wg z a l e ż n o ś c i  e k s p e r y m e n ta ln e j  / 1 5 1 /  w i e l o k r o t n i e  p r z e k r a 

cza / s z c z e g ó l n i e  p rzy  cos <77—- O /b łąd  nom inalny  d l a  p r z e t w o r n ik a  o p i 

sanego w [6 2 j . O znacza t o ,  że k o n s t r u k t o r z y  p r z e t w o r n ik a  [62] m u s i e l i  

podjąć i  s k u t e c z n i e  ro zw iązać  z a d a n ie  d o k ła d n e j  k o r e k c j i  t e g o  b łę d u .

2.4*5« I - I u l t i p l i k a t o r  o m u l t i w i b r a t o r z e  sterowanym o zm iennej p ę t l i  

h i s t e r e z y  . O oiś  m o d u la to r a .  M u l t i p l i k a t o r ,  w k tórym  ja k o  m o d u la to r
' ' 7 ~ - U - - ! —..... .

w sp ó łc z y n n ik a  w y p e łn i e n i a  zas tosow ano  m u l t i w i b r a t o r  o zm iennej  p ę t l i  

h i s t e r e z y  o p i s a n o  w 29_ . P o n iż e j  o p i s a n a  z o s t a n i e  i n n a  w e r s j a  te g o  

m u l t i p l i k a t o r a ,  w k t ó r e j  modulowany j e s t  różn icow y w sp ó łc z y n n ik  wy

p e ł n i e n i a .  Schemat u k ła d u  p r z e d s ta w io n y  z o s t a ł  n a  r y s .  23.

P rz y jm i jm y ,  że p r z y  u ( t ) =  u =  c o n s t  w ie lk o ść  w y jśc io w a  i n t e g r a t o 

r a  Uf o s i ą g n i e  w a r to ść  progową + (5. w c h w i l i  t  . W ie lk o ść  w y j-' i  n - 1, ¿i
■ śc iow a k o m p a ra to r a  zm ie n ia  sw o ją  biegunowość z -S  n a  +E. Z a c h o d z i

^ - 1 , 2)=  °  + u ]  (16°)

g d z ie  C ~ w sp ó łc z y n n ik  p r o p o r c j o n a l n o ś c i , n i e z a l e ż n y  od w i e l k o ś c i

w e j ś c io w e j .  D la  t  < t  < t  z a c h o d z i
n — i , c. n , i

t

°d W - ^  ( ł n . i  ) 2 ) “ r / (E + u ) d t  (161) 

^ - 1 ,2
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Wielkość Uc o s i ą g n i e  w a r to ść  progową -6* w c h w i l i  t  . S t r d
1 n ,  1 s

U<f ^  n ,  1̂  = "  ^1 = ~ 0 ( E + u ) (162)

Z równań / 1 6 2 /  o r a z  / 1 6 1 /

-j o trzymujemy

C (e+u) -  ~(E+u)(t - t  „ J  = 
v 1 l  K A n ,1  n-1 ,2 '

(162)

0)

u fi)
I ~ PT

U£
a

pil

y
E y i ł )

b) ll(t)

<v c [e*«w] = _c (e  + u) 

c z y l i

A  A  A I

T 1 = ł n ,1  -  V l , 2

t f t t
i i t

i
y \  L

\ t n

l
2

2 CIE + u 
E + u

I I = 2 C l  

(l64-J

Tak wiec c z a s  t r w a n i a  T
1

d o d a t n i e j  c z ę ś c i  im p u ls u

n ie  z a l e ż y  od s t a ł e j  w i e l -
Rys .23 .  M u l t i w o b r a t o r  s te ro w an y  o zm iennej  , , . . ,

kos c i  we ns c i  owe,i. 7/ c h w i l i
p ę t l i  h i s t e r e z y ;  a /  scnem at b l o -
kowy, b /  p r z e b i e g i  w p o s z c z e g ó l -  t n  ̂ n a s t ę p u j e  ponowna
nych  p u n k ta c h  u k ła d u  ? . . ,  , . . , .

 ̂ zmiana w i e l k o ś c i  w y j ś c i o 

wej k o m p a ra to r a  z +E n a  - E .

S tąd  p rzy  t  <  t  < t  z a c h o d z i  
n  51 ti 9 d

t

Uc ( t ) =  -C(B +u) -  J  (-E +u

. • . . . W  .

a t 165)

n 51 ^
W ielkość w y jśc iow a  i n t e g r a t o r a  o s i ą g n i e  ponownie w a r to ś ć  + 0  ̂ w chw i

l i  t

S tą d

%  (* n ,2 ^ = + 6 1 = C (E + u )

C(E + u)=  -  c ( e  + u ) -  rf (-E + u )  ( t -  t
1  \ - /  \ ^ , 2  “n ,  1

166

16'

o r a z
E + u

P ~ n  2 "̂ n 1 = 2 C i —— ——Ł n ’ ć n » ‘ E -  u ( 168)
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Różnicowy w sp ó łc zy n n ik  w y p e łn ie n ia  j e s t  równy 

T -T 2 C t  -  2 C l ~

%  = T r f T  = ----------------------------------- =  -  E = k r  U ( l 6 9 )
1 2  2 CT +  2  C ^

E -u

Błąd modelowy s t a t y c z n y  p r z e t w o r n ik a  o tym m o d u la to rz e  j e s t  więc 

równy z e ru .

C z ę s to t l iw o ś ć  impulsów w yjśc iow ych  f  z a l e ż y  l i n io w o  od w i e l k o ś c i
O

m o d u lu jące j  u  :

f  = -— =  ------ --------— -----------  _ —-— -  ( ■ ] _ - - )  fi 7 0 )

c ®1+T2 2 o r+ 2 CZ}̂ ~  4 07 ( ( ’E - u

/U k ład  t e n  może więc z n a le ź ć  z a s to s o w a n ie  ja k o  m o d u l a to r  c z ę s t o t l i 

wości im p u l s u / .

warunkiem poprawnej p racy  m o d u la to ra  j e s t  S > j u | »  ^ r z y  n i e s p e ł n i e 

n iu  te g o  warunku pochodna w i e l k o ś c i  w y jśc io w ej  i n t e g r a t o r a  n i e  b ę d z ie

zmieniać znaku w c h w ilac h  p r z e ł ą c z e ń  t  „ , t  _ i  d r g a n i a  w y jśc iow ef  z n , 1 * n , 2 J 0
z o s ta n ą  ze rw ane .

J e ż e l i  w ie lk o ś ć  m o d u lu ją c a  ma p r z e b i e g  s i n u s o i d a l n y  u ( t ) =

= Um sin (coy t  + ^  ) ,  wówczas ró w n a n ia  o k r e ś l a j ą c e  c h w i le  p o j a w i a n i a

s i ę  k o l e j n y c h  zftoczy im p u lsu  można wyznaczyć z n a s t ę p u j ą c y c h  z a l e ż n o ś -
/

c i :  *

T U  U^

^ , 1  - ~ f f  + Z ) ~ T § 2  o o s f " v t n)1  + * )  =

= t
T  T  U  U

n - 1 , 2  + ~ r  + “ f  f  B l a (u » V l , 2  + *)" 7 ^  c 0 , ( " > V l , 2  + *)

T U  U
_in . / , — Sk

(171)

'*11,2 ~ 2 S  + ^  + ^  c o s ( u »i n , 2 + X) =

= *n ,  1 + T 2 + ~ f  t  s i n K t n ) 1 +x)+  oos(covt n j l  + *) (172)

P r z e z  T -  4C7T oznaczono  o k r e s  d rg a ń  w ła s n y c h ,  n iem odu low anych .  
co
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Wyniki a n a l i z y  num eryczne j  S  , . N a le ż n o ś c i  / 1 7 1 / ,  / 1 7 2 /  p o s łu ż y 

ły  do numerycznego o b l i c z e n i a  b łę d u  modelowego dynam icznego . G b l i c z e -
-9n i a  prowadzono wg schem atu  blokowego z r y s .  6b p rzy  £ = 1 .1 0  / z m i e 

nianym w t r a k c i e  o b l i c z e ń /  i  1 = 100. B a d an ia  przeprow adzono d l a  N 

w z a k r e s i e  / 1 0  -  5 0 0 / / ^ / 0 , 1  -  0 , 7 /  o r a z  % /O  -  27T /.  Y/yniki o b l i c z e ń  

p rzed s taw io n o  w t a b l i c a c h  X V III ,X IX , XX o ra z  na  r y s .  24 i  25.

Ja k  widać n a  p rz e d s ta w io n y c h  w ykresach ,  b łąd  a m p l i tu d y  z m ie n ia  s i ę  

n i e z n a c z n i e  ze wzrostem  g łę b o k o ś c i  m o d u l a c j i ,  p rzy  czym n i e  s ą  t o  

zmiany m o n o to n ic z n e . V/ z a k r e s i e  / ¿ / 0 , 1  -  0 , 7 /  można zauważyć, że b łą d

te n  j e s t  s t a ł y .  Ze w zrostem  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędnej  b łą d  a m p l i tu d y
*1

m a le je ;  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n i e  do . T ak ie  zmiany b łę d u
1r

am pli tudy  ze zm ianą początkowego k ą t a  fazowego ^  s ą  n i e w i e l k i e ,  r z ę d u  

k i l l ru  p r o c e n t .  A n a l i z u j ą c  otrzym ane w yn ik i  s t w i e r d z o n o , że b łą d  am

p l i t u d y  można o p is a ć  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś c i ą  e k s p e ry m e n ta ln ą :

= 0 ,3 5  (•§ ■  f (173)

Y /ar tośc i  o b l i c z o n e  wg wzoru / 1 7 3 /  s ą  n i e c o  w iększe  od w a r t o ś c i  o b l i 

czonych n u m ery c zn ie ,

E łąd  f a z y  z a le ż y  n i e r e g u l a r n i e  od g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i .  Np. p rzy

U = 30  z a l e ż n i e  od g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i  zm ien ia  s i ę  on od - 6 , 3 0 . 1 0  
-3do -1 ,5 1  «10 , a  w ięc  o ponad dwa r z ę d y .  Z ja w isk a  t e g o  a u t o r  n i e

p o t r a f i  w y j a ś n i ć .  Je g o  zmiany ze zm ianą początkowego p r z e s u n i ę c i a  

fazowego % s ą  okresowe z okresem  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  Ty .

Porów nanie  wyników o b l i c z e ń  num erycznych  d l a  omawianego m odula 

t o r a  z wynikami o trzym anym i d l a  m u l t i w i b r a t o r a  n ie s y n c h r o n iz o w a n e g o  

p o k a z u je ,  że s ą  one ja k o ś c io w o  t a k i e  same. D la te g o  t e ż  i  w tym p r z y 

padku p r z y j ę t o  w y j a ś n i e n i e ,  że o trzym ane  n u m e ry c zn ie  w a r t o ś c i  b ł ę d u  

f a z y  s ą  s i l n i e  z n i e k s z t a ł c o n e  błędem wyższych h a rm o n ic z n y c h .  H i p o t e 

zy t ę  p o t w i e r d z a j ą  t a k ż e  w y n ik i  o trzym ane  d l a  p rzy p ad k u  ok reso w eg o ,  

t a b l i c a  XIX ; d l a  p rz y p a d k u  te g o  o b l i c z o n y  b łą d  f a z y  j e s t  r z ę d u  n i e 

d o k ła d n o ś c i  o b l i c z e ń  num erycznych .

P r z y jm u ją c  / z g o d n ie  z omówieniem z p .  2 . 1 . 3 / »  że  wpływ b ł ę d u  f a 

zy n a  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy można uznać  z a  p o m i ja ln y  w p o ró w n a n iu

-o
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Rys; 24. H u l t i w i b r a t o r  o zmiennej p ę t l i  h i s t e r e z y .  Zależność błędów a m p l i tu d y  

i fazy od: a/ g łębokośc i  m o d u la c j i ,  b/ c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lędne j
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ra1

fc *5O, / t  •<?/

;rr

Rys. 25. U u l t i w i b r a t o r  o zm iennej p ę t l i  h i s t e r e z y .
Z a le ż n o ś ć  błędów a m p l i tu d y  i  f a z y  od f a z y  
począ tkow e j  ^ .

z wpływem b łę d u  a m p l i t u d y ,  b łą d  modelowy dynamiczny p r z e t w o r n ik a  

o tym m o d u la to rz e  można o p i s a ć  f o rm u łą  em piryczną :

C  = °>35 ( f ) COS(f (1 74 )

Porównując wzory / 1 7 4 /  i  / 1 1 5 /  można s t w i e r d z i ć ,  że b łąd  modelowy 

dynamiczny p r z e t w o r n i k a  mocy o tym m o d u la to rz e  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  

c z t e r o k r o t n i e  w ięk szy  n i ż  p r z e t w o r n ik a  o m u l t i w i b r a t o r z e  n i e s y n c h r o — 

nizowanym. Także k o n s t r u k c y j n i e  m u l t i w i o r a t o r  s te ro w a n y  n i e s y n c h r o — 

nizowany j e s t  ł a t w i e j s z y  w r e a l i z a c j i .  Można więc p r z y j ą ć ,  że zarów

no z p u n k tu  w id z e n ia  k r y t e r i u m  b ł ę d u  model owego dynam icznego j a k  

i  z pun k tu  w id z e n ia  ł a t w o ś c i  w ykonan ia ,  k o r z y s t n i e j s z e  j e s c  s to s o w a n ie  

m u l t i w i b r a t o r a  n ie s y n c h r o n iz o w a n e g o .

2.5» Ł l u l t i p l i k a t o r y  o m o d u lax o rach  z zewnętrznym s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym

P iz e p ro w a d z a ją c  k l a s y f i k a c j ę  m odu la to rów  ró żn ic o w e g o  w s p ó łc z y n n ik a  

w y p e łn i e n ia  w yróżn iono  g rupę  m odu la to row  z zewnętrznym s p r z ę ż e n ie m  

zwrotnym. Schem at blokowy t a k i e g o  m o d u l a to r a  p r z e d s ta w io n o  n a  26.

F i l t r  d o ln o p rz e p u s to w y  z n a j d u j ą c y  s i ę  w p ę t l i  u jemnego s p r z ę ż e n i a  

zw rotnego  w y d z ie l a  z c i ą g u  impulsów w y jśc io w y ch  m o d u l a to r a  2 ^ ( t )  

sk ład o w ą  w o l n o zm ienną .  R ó ż n ic a  pomiędzy w i e l k o ś c i ą  m o d u l u ją c ą  u ( t )  

a w i e l k o ś c i ą  w y jś c io w ą  f i l t r u  j e s t  wzmacniana i  m o d u lu je  r ó ż n i c o -
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(¡Vt>)
u(l)S~K~r 7~i U'-Si - °e ¡w*

v '  i > — 1 n
Vu

■L HOR
L JXr__

t/m

Kf (ju/)
FILTR
H. U

wy w sp ó łc zy n n ik  w y p e łn i e n i a .  

J e ż e l i  w ie lk o ść  m o d u lu ją c a  

j e s t  s t a ł a  u ( t )  = u  = c o n s t ,  

wówczas w ie lk o ść  w y jśc io w ą  

f i l t r u  można z n a le ź ć  ja k o :

Rys. 26. M o d u la to r  różn icow ego  w sp ó ł-  ^ s z  ~ ’u * ^ r*  0 ^ 5 )
c z y n n ik a  w y p e łn i e n i a  z zew
nę trznym  s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym ^ ( j c j )  -  t r a n s m i t a n c j a  f i l t r u

d o ln o p rz e  p u s t  owego.

Ponieważ
U6

176

/ k   ̂ -  wzmocnienie wzmacniacza b ł ę d u / ,  w ięc  p rzy  k -

w spó łczynn ik  w y p e łn i e n i a  j e s t  równy

u

ro ż n ic o w y

<̂ r 3 . V 0 )
= k U (177)

Błąd modelowy s t a t y c z n y  m u l t i p i i k a t o r a  o ta k im  m o d u la to rz e  j e s t  więc 

p r a k ty c z n ie  równy z e ru .  Wprowadzenie zew nętrznego  s p r z ę ż e n i a  z w ro t 

nego l i n e a r y z u j e  c h a r a k t e r y s t y k ę  p r z e t w a r z a n i a  m o d u la to r a  .

P rzy  s i n u s o i d a l n e j  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  u p r o s z c z o n ą  a n a l i z ę  t e g o  

u k ła d u  p rz e p ro w a d z ić  można s t o s u j ą c  tzw . metodę p i e r w s z e j  h a rm o n ic z 

nej  . J e ż e l i  bowiem z a ł o ż y ć ,  że f i l t r  d o ln o p rz e p u s to w y  t ł u m i  w s z y s t k i e  

składowe z w y ją tk iem  h a rm o n ic z n e j  o c z ę s t o t l i w o ś c i  w i e l k o ś c i  m odulu 

j ą c e j ,  wówczas można p r z y j ą ć ,  że w ie lk o ś ć  n a  w e j ś c i u  m o d u l a to r a  9t  

ma p r z e b i e g  s i n u s o i d a l n y .  D la  t a k i e g o  p r z e b i e g u  m o d u la to r  t e n  z a s t ą 

p ić  można j e g o  t r a n s m i t a n c  j ą  c z ę s to t l iw o ś c io w ą .  K ( j  coy). Z auw aża jąc  

d a l e j ,  że u k ła d  m o d u l a to r a  ma s t r u k t u r ę  z a m k n ię tą  t y l k o  d l a  p r z e b i e 

gu o c z ę s t o t l i w o ś c i  m o d u l u j ą c e j ,  można o p i s a ć  z a le ż n o ś ć  pomiędzy t ą  

sk ładow ą w p r z e b i e g u  E* ( t ) a  p r z e b i e g ie m  wejściowym w p o s t a c i  t r a n s 

m i ta n c  j i
k  K ( j  GO9 ) 

u  r w
_   (1 7 8 )

1 + E. Kj, ( jcoj,) ku  Kp ( j u ^ )

d z i e  K -  t r a n s m i t a n c j a  z a s t ę p c z a  d l a  sk ła d o w e j  w o lnozm ienne j



u k ła d u  za m kn ię tego ,

Przy k — - ^  otrzymujemy
u

Ka (d ^ )  = F f ^ — r  (179)

T r a n s m i t a n c j a  z a s t ę p c z a  m o d u la to ra  z zewnętrznym s p rz ę ż e n ie m  z w ro t 

nym j e s t  o d w ro tn o ś c ią  t r a n s m i t a n c j i  f i l t r u  d o ln o p rz e p u s to w e g o .  'Włas

n o ś c i  dynamiczne te g o  f i l t r u  m ają  d e c y d u ją c y  wpływ na  w ła s n o ś c i  dy

namiczne m o d u la to r a ,  a więc na  błs.d modelowy dynamiczny p r z e tw o r n ik a  

mocy o tym m o d u la to r z e ,  Trudno j e s t  b łą d  t e n  a n a l iz o w ać  sz czeg ó ło w o ,  

N a le ż a ło b y  bowiem r o z p a t r z y ć  s z e r e g  ró ż n y ch  w ar ian tó w ,  zarówno modu

la to r ó w  o b j ę t y c h  sp rz ę ż e n ie m  j a k  i  f i l t r ó w .  D la te g o  ogran iczym y s i ę  

ty lk o  do rozważań o g ó l n y c h . .

Dynamiczne w ła s n o ś c i  m o d u la to ra  poprawić można w prow adzając  n a  

w e jś c ie  f i l t r  d o ln o p rz e p u s to w y  o i d e n t y c z n e j  c h a r a k t e r y s t y c e  c z ę s t o 

t l iw o ś c io w e j  j a k  f i l t r  w p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  zw ro tn eg o .  Na r y s .  26 zo

s t a ł  on zaznaczony  l i n i ą  k reskow aną .  D la  t a k i e g o  p rzy p ad k u

= ^ 0 ^ )  E , K p ( j^ y )  = 3 i 180)

T r a n s m i t a n c j a  m o d u la to r a  z zewnętrznym s p rz ę ż e n ie m  zwrotnym 

s t a j e  s i ę  n i e z a l e ż n a  od c z ę s t o t l i w o ś c i .  M o ż l iw o śc i  t a k i e g o  u k s z t a ł 

to w a n ia  c h a r a k t e r y s t y k i  dynam icznej  m o d u la to r a  n i e  d o s t r z e g l i  a u t o 

rz y  p r a c  36] , [ 41] , |~5S , 7 2  . K o re k c ję  t ę  za s to sow ano  t y l k o  w u k ł a 

d z ie  op isanym  w ¡jT| •

N a le ż y  je d n a k  p o d n ie ść  problem  dużych  t r u d n o ś c i  r e a l i z a c y j n y c h .  

F i l t r  z a s to so w a n y  w p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  w in ie n  zapewniać ba rdzo  d o b re  

t ł u m i e n i e  sk ła d o w e j  p r z e b i e g u  E * ( t )  o c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsowego

p r z e b i e g u  modulowanego ¿0 o r a z  j e j  h a rm o n ic z n y c h .  I s t o t n e  j e s t  p rzy
c

tym, ab y  z a w a r to ść  i c h  b y ła  n i e w i e l k a  / p o m i j a l n a /  n i e  w p r z e b i e g u

wyjściowym f i l t r u  U l e c z  w p r z e b i e g u  b łę d u  U ( t ) =  u f t ) -  U „ ( t ) .
s z * r  s z

H arm oniczne t e  bowiem n i e  s ą  kompensowane w w ęź le  s p r z ę ż e n i a  z w ro t 

nego i  p r z e n o s z ą  s i ę  wzmocnione p r z e z  w zm acniacz b łę d u  n a  w e j ś c i e  

m o d u l a to r a  . J e ż e l i  z a w a r to ść  n ie p o ż ą d a n y c h  h a rm o n ic z n y c h  j e s t

d u ż a ,  e f e k t  t e n  może c a łk o w ic ie  zniweczyć l i n e a r y z u j ą c y  wpływ z e w n ę tr :  

nego s p r z ę ż e n i a  z w ro tn eg o .  A n a lo g ic z n y  wpływ n a  d o k ła d n o ś ć  p r z e t w a r z a -



-  94 -

n i a  m a ją  s ł a b o  ' t łum ione / z  z a ł o ż e n i a /  składowe p r z e b i e g u  E* ( t ) o  c z ę 

s t o t l i w o ś c i a c h  k r o t n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e b ie g u  m odu lu jącego  f p  . 

harm oniczne t e  s ą  bowiem generowane w t r a k c i e  p ro c e s u  m o d u la c j i  9Ć 

i  z n a j d u j ą  s i ę  w widmie p r z e b ie g u  w yjśc iow ego m o d u la to r a  9C^ / p o r .  

np. wzór / 6 5 /  o k r e ś l a j ą c y  widmo p r z e b i e g u  wyjśc iowego m o d u la to r a  

j e d n o s t a jn e g o  s z e r o k o ś c i  im p u l s u / .

Wydaje s i ę ,  że omówione z ja w isk o  j e s t  przyczyną.,  d l a  k t ó r e j  p r z e 

tw o r n i k i ,  w k t ó r y c h  m o d u la to r  9C^ o b j ę t y  j e s t  zewnętrznym s p rz ę ż e n ie m  

zwrotnym, n i e  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  zw ięk szo n ą  'dok ładnośc ią ,  w porówna

n iu  z innym i u k ła d a m i .  Można u c z y n ić  n a s t ę p u j ą c ą  uwagę. Zew nętrzne  

s p r z ę ż e n ie  z w ro tn e ,  p o g a r s z a j ą c e  dynamiczne w ła s n o ś c i  m o d u la to r a  Qt T 

s tosowane j e s t  w c e l u  l i n e a r y z a c j i  je g o  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j .

Za b a r d z i e j  celowe uznać n a l e ż y  p o s tę p o w a n ie , k ie d y  do k o n s t r u k c j i  

w yb ie ra  s i ę  u k ła d  o l i n i o w e j  modelowej c h a r a k t e r y s t y c e  s t a t y c z n e j  

/ t z n .  o b ł ę d z i e  modelowym s ta ty c z n y m  równym z e r u / ,  a n i e l i n i o w o ś ć  

w y n ik a ją c ą  z błędów i n s t r u m e n t a l n y c h  m in im a l i z u j e  s i ę  p r z e z  s t a r a n 

ną  k o n s t r u k c j ę  i  w ła śc iw y  dobór  elem entów. R e a l i z a c j a  bowiem f i l t r u  

d o ln o p rz e p u s to w e g o , k t ó r y  s p e ł n i a ł b y  odpow iednie  wymagania, wynika 

ją c e  z powyższych rozw ażań ,  może być z n a c z n ie  b a r d z i e j  k ł o p o t l i w a .

S z c z e g ó ln ie  j e ż e l i  u i i ła d  w in ie n  c h a ra k te ry z o w a ć  s i ę  d u ż ą  d o k ła d n o ś -
/

c i ą  o r a z  s z e ro k im  pasmem p r z e t w a r z a n i a .
i

2.6o Z e s t a w ie n i e  wyników a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynam icznego .

W p u n k ta c h  2 .2  -  2 .4  p r z e a n a l iz o w a n o  w ła ś c iw o ś c i  r ó ż n y c h  m o d u la to 

rów różn icow ego  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł n i e n i a  s to so w a n y ch  w p r z e t w o r n i -  

> kach  mocy c z y n n e j  o z a s a d z i e  TH.1. Z n a l e z io n o  a n a l i t y c z n i e  l u b  e k s p e -  

 ̂ r y m e n t a ln i e  / p o p r z e z  o b l i c z e n i a  n u m e ry c z n e /  f o rm u ły ,  za  pomocą k t ó 

ry ch  oszacować można b łą d  modelowy dynam iczny . W yniki t e j  a n a l i z y  

z e s ta w io n o  w t a b l i c y  1. W niosk i  z p rz e p ro w a d z o n e j  a n a l i z y  s ą  n a s t ę -  

•p u ją c e .

N a jm n ie j s z y  b łą d  modelowy dynam iczny  wprowadzany j e s t  p r z e z  modu

l a t o r y  n a t u r a l n e  s z e r o k o ś c i  im p u l s u ,  p r z y  czym w y ra ź n ie  m n i e j s z y  

b łą d  w y s tę p u je  p r z y  m o d u l a c j i  d w u s t r o n n e j . Z p u n k tu  w i d z e n i a  k r y t e -  

r i  13m b łę d u  modelowego dynam icznego  u k ła d  t e n  t z n .  m o d u l a t o r  n a t u r a l n y



l a b l i c a  1. Z e s t a w ie n ie  wyników a n a l izy  błędu modelowego dynamicznego przetworników mocy 

czynnej o z a sa d z ie  TK.1

-
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s z e r o k o ś c i  im p u lsu  z m o d u la c ją  d w u s tro n n ą  j e s t  układem  o n a j l e p s z y c h  

w ła s n o ś c ia c h  dynam icznych.

S p o śró d  uk ładów  o s t r u k t u r z e  za m k n ię te j  z impulsowym s p rz ę ż e n ie m  

zwrotnym n a jm n ie jsz y m  błędem c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  m u l t i w i b r a t o r  s t e r o 

wany n ie s y n c h ro n iz o w a n y .  Podobne, choć n i e c o  g o r s z e  w ła s n o ś c i  p o s i a 

da m u l t i w i b r a t o r  s te ro w a n y  ze zmienną p ę t l ą  h i s t e r e z y .  B łąd  wprowa

dzany p r z e z  t e n  u k ła d  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  c z t e r o k r o t n i e  w iększy  n i ż  

b łąd  wprowadzany p r z e z  m u l t i w i b r a t o r  n ie s y n c h ro n iz o w a n y .

P o z o s t a ł e  u k ła d y  modulatorów Pi , a  m ianow ic ie  m o d u l a to r  j e d n o s t a j 

ny s z e r o k o ś c i  im p u ls u ,  m odu la to r  c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsów o r a z  m u l t i 

w i b r a t o r  s te ro w a n y  synchronizow any c h a r a k t e r y z u j e  w z g lę d n ie  duży 

b łąd  f a z y ,  z n a c z n ie  w iększy  od b łę d u  a m p l i tu d y .  W przypadku  m odula 

t o r a  c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsów j e s t  on d w u k ro tn ie  m n ie j s z y  n i ż  w p r z y 

padku p o z o s t a ł y c h  dwóch układów. Duża w a r to ść  b łę d u  f a z y  powoduje ,  

że w m ia rę  w z ro s tu  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  fazowego p  m iędzy  prądem a  n a 

p ię c ie m  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy r o ś n i e .  Z a l e ż n i e  od c z ę s t o t l i w o ś c i  

p rz e tw a rz a n y c h  p rzeb ieg ó w  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy w p rzy p ad k u  m ałe 

go w s p ó łc z y n n ik a  mocy może być o r z ą d  l u b  w ię c e j  w ięk szy  n i ż  p rz y  

w sp ó łc z y n n ik u  mocy równym j e d n o ś c i .  Z as to so w an ie  wymienionych u k ł a 

dów m odula to rów  -w w p r z e tw o r n ik a c h  mocy czynne j  o d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  

wymaga s to s o w a n ia  k o r e k c j i  b łę d u  model owego dynam icznego .

2 .7 .  K o r e k c ja  b ł ę d u  modelowego dynam icznego p rz e tw o rn ik ó w  mocy 

czy n n e j  o z a s a d z i e  TDLI

Błąd modelowy dynam iczny p r z e t w o r n i k a  mocy o z a s a d z i e  TDM j e s t  

b łędem  sys tem a ty czn y m . B łąd  modelowy dynam iczny n i e  może być j e d n o 

z n a c z n ie  p rzyporządkow any  wynikom p r z e t w a r z a n i a  mocy. J e s t  on bowiem 

f u n k c j ą  w i e l k o ś c i  sygnałów  p rz e tw a r z a n y c h  a  n i e  wyniku p r z e t w a r z a n i a .

L l u l t i p l i k a t o r  TD&l j e s t  p r z e tw o r n ik i e m  e l e k t r o n i c z n y m .  J e g o  o b ie  

w i e l k o ś c i  w e jśc iow e s ą  z r e g u ły  n a p i ę c i a m i .  J e ż e l i  n o m i n a l n e  w a r t o ś c i  

obu w i e l k o ś c i  w e jśc iow ych  s ą  jednakowe i  r e z y s t a n c j e  w e jśc io w e  obu 

to ró w  s ą  jednakowe / l u b  w y s t a r c z a j ą c o  d u ż e ,  by b łę d y  z n a r u s z e n i a  

równowagi e n e r g e t y c z n e j  mogły z o s t a ć  p o m i n i ę t e / ,  wówczas oba  w e j ś c i a
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m u l t i p i i k a t o r a  s ą  zam ienne.  Na dane w e j ś c i e  podać można zarówno 

p r z e b i e g  p r o p o r c jo n a l n y  do p rz e tw a rz a n e g o  n a p i ę c i a  j a k  i  pracdu .

■‘■a c e c h a  k o n s t r u k c y j n a  pozwala na znaczne z m n ie j s z e n ie  sk ład o w ej  

b łę d u  sy s te m a ty cz n e g o  p r o p o r c j o n a l n e j  do b łęd u  f a z y  p o p rz e z  z a s t o 

sowanie tzw. sposobu  zmiany znaku b łę d u .  I d e a  te g o  sposobu  j e s t  

n a s t ę p u j ą c a  [6 2 ] .  Załóżmy o g ó l n i e ,  że oba t o r y  p r z e t w a r z a n i a  m u l t i 

p i  i k a t  o r a  s c h a ra k te ry z o w a ć  można p o p rz e z  wprowadzane b łę d y  a m p l i t u 

dy *A1> ^  o r a z  b łę d y  f a z y  Oznaczmy w i e l k o ś c i  w e jśc iow e

mul t i p i  i k a t  o r a  p r z e z  U s i n  ( o / t  + , I  s i n f w ^ t  + y ^ ) .  J e ż e l i  po

m ia r  wykonamy d w u k ro tn ie ,  r a z  p r z e d ,  a  d r u g i  r a z  po zam ian ie  m i e j 

scami w e jść  m u l t i p l i k a t o r a ,  wówczas w każdym z pomiarów otrzymamy 

jak o  wynik p r z e t w a r z a n i a  odpow iednio  P^ i  P^ :

P1= k a k r  u I i 1+ 5A 1) ( 1+ i A2) ° 0ił i  +<̂ 2 ' ^ u  -<SW  f 181^

P2 = k a  k r  u  1 i 1 + S J  (1+ S J  e o s f  j ,  ,+ - y u  - S y 2 ) (182)

Wyniki t e  o b c iąż o n e  s ą  błędem względnym równym w p r z y b l i ż e n i u  p rz y  

^A11 5A2’ ^ 1 ’ Sj>2 <3?1

S p ^ A I  + Sk t  ~   J  C0SJ" 1  ^ i l  '  tW s i n * ’ (183)

f

Znak. p l u s  po p raw ej s t r o n i e  równ. / 1 8 3 /  o d n o s i  s i ę  do równ. / 1 8 1 / ,  

znak minus do równ. / 1 8 2 / .  Y/artość ś r e d n i a  obu pomiarów j e s t  równa:

p = _1_2 = ^  ^  u  I  f  1+ <fA1) ( 1+ Sk2 ) cos (y  . o o s f ^ -  Sf i2 )

(184)
i  o b c i ą ż o n a  j e s t  b łędem względnym.

- s  + s ( ^ i k ł 2~
A1 A2 2

COSJ^ (185)

J a k  w idać z po ró w n an ia  z a l e ż n o ś c i  / 1 8 3 /  i  / 1 8 5 / ,  b łą d  ś r e d n i e j  obu

P o z w a la  t a k ż e  na  s to s o w a n ie  n o w y c h ,d o k ła d n ie j s z y c h  metod w z o rc o 

w an ia  s p e c y f i c z n y c h  d l a  w a to m ie rzy  e l e k t r o n i c z n y c h ,  p o r .  {67j



-  98 -

pomiarów j e s t  m n i e j s z y  o s k ł a d n i k (5 -  (i 2 ) s in ^ .W  przypadku  b ł ę 

du modelowego dynam icznego , b łę d y  a m p l i tu d y  i  f a z y  wprowadzane w t o -  

r z e  m o d u la to r a  a m p l i tu d y  s ą  równe z e ru .  Błąd a m p l i tu d y  wprowadzany 

w t o r z e  ^m odu la to ra  al ^  j e s t  zwykle z n a c z n ie  m n ie js z y  od b łę d u  f a z y  

/  ¡j? ^  = ^  /  • S tą d  t e ż  sposób  t e n  pozw ala  na  znaczne z m n ie j 

s z e n ie  b łę d u  p r z e t w a r z a n i a  mocy, s z c z e g ó l n i e  p rzy  małym w spó łczyn 

n ik u  mocy. Dodać je d n a k  n a l e ż y ,  że n i e  pozw ala  na  z m n ie j s z e n ie  b ł ę 

dów wprowadzanych p r z e z  p r z e t w o r n i k i  s k a l i .  P r z e t w o r n i k i  s k a l i  t o r u  

prądowego i  n a p ię c io w e g o  n i e  s ą  bowiem wzajemnie zamienne.

Y/ykorzystaniem wyników a n a l i z  do k o r e k c j i  błędów dynam icznych 

j e s t  t a k i e  u k s z t a ł t o w a n i e  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c io w y c h  obu t o 

rów p r z e t w a r z a n i a ,  aby S „ „ o r a z  S, „ ^  -  S . „ w t>aśmie u ż y t k o -
jp 1 ^ 2  A1 A2 J

wym p r z e t w a r z a n i a  p r z e t w o r n i k a .  Llożna t o  wykonać p o p rz e z  w prow adzenie  

układów k o r e k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  n a  obu l u b  jednym w e j ś c i u  m u l t i -  

p l i k a t o r a .  N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że znajomość b łę d u  modelowego d ynam icz 

nego / a  w ła ś c iw ie  o d d z i e l n i e  obu je g o  sk ładow ych -  b łę d u  a m p l i tu d y  

i  f a z y /  j e s t  p rz y  wykonywaniu t a k i e j  k o r e k c j i  k o n ie c z n e .  Pozw ala  

bowiem n a  t e o r e t y c z n e  z a p ro j e k to w a n ie  odpow iedn ich  układów k o r e k c y j 

nych.

Rozważmy omó,'wionę z a g a d n i e n ie  n a  p r z y k ł a d z i e  p r z e t w o r n ik a  o m u l t i -  
/ *

w i b r a t o r z e  stepowanym synchronizow anym . M o d u la to r  t e n  c h a r a k t e r y z u 

j e  s i ę  ujemnym błędem a m p l i tu d y  o r a z  ujemnym błędem f a z y .  U kład  k o 

r e k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  wprowadzony w t o r z e  m o d u la to r a  %i w in ie n  

więc m ieć t r a n s m i t a n c j ę  o rosnącym , wraz ze w zrostem  c z ę s t o t l i w o ś c i  

module o r a z  wprowadzać w in ie n  d o d a t n i e  p r z e s u n i ę c i e  f a z y .  Schemat 

z a s t ę p c z y  m o d u l a to r a  ze s p e ł n i a j ą c y m  t e  w aru n k i  uk ładem  k o rek cy jn y m  

p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  27 . U kład  k o r e k c y j n y  wprowadzono t a k ż e  w t o r z e  

m o d u la to r a  a m p l i t u d y .  Z po ró w n an ia  r y s .  22 i  27 w id ać ,  że r ó ż n i c a  

pomiędzy m od u la to rem  ot bez k o r e k c j i  z uk ładem  z k o r e k c j ą  p o l e g a  

na  z a s t ą p i e n i u  w e jśc iow ego  i n t e g r a t o r a  i d e a l n e g o  o t r a n s m i t a n c j i
* 1 +p^"p

~~r* uk ładem  o t a n s m i t a n c j i  , Na r y s .  27b p r z e d s ta w io n o  p r z y -
pxT p u
k ł a d  p r a k t y c z n e j  r e a l i z a c j i  t e g o  u k ł a d u .  W t o r z e  m o d u la to r a  a m p l i t u -

dy wprowadzono u k ła d  o t r a n s m i t a n c j i  . K o r z y s t a j ą c  z d a n e j
^ a
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z a l e ż n o ś c i ą  / 1 5 3 /  t r a n s m i t a n c j i  u k ł a d u  p rzekaźn ikow ego  ( j^>y)nożna 

p r z e d s ta w ić  t r a n s m i t a n c j § skorygowanego m o d u la to r a  TC w p o s t a c i :

1 + j6J>y i

Kr ^ ^ )  = -  i  - j i v r
x _  • , i  1 + ■’ 0>) r i

1 + i
(186)

<V

u l i ) ±t£±ti_ L
J

i i i )  

b) 

Lit)

cf
r— ih—

R
-C_D-

M>

O
r

u J
1

1r~

c
- u -

\

S t a ł ą  czasow ą £ d o b i e r z e 

my z warunku na  kompensa

c j ę  b łę d u  a m p l i t u d y .  T7 tym 

c e l u  w y k o rz y s ta ć  można za 

l e ż n o ś ć  / 1 8 6 /  l u b  t e ż  w yni

k i  a n a l i z y  n u m e ry c z n e j .  Ten 

d r u g i  spo só b  p o s tę p o w a n ia  

w in ie n  pozw olić  n a  k o r e k e j ę  

d o k ł a d n i e j s z ą .  Tak w ięc 

t r a n s m i t a n c j ę  m o d u la to r a  

p r z e p i s a ć  można w p o s t a c i :

K ( j ^ ) =  - 1  l i + ^ r
1,-RC, r*/?c 1

Rys. 27. a /  L l u l t i p l i k a t o r  o m u l t i w i b r a -  j a r c t g  j f y
t o r z e  sterowanym s y n c h ro n iz o w a -  *e (l+ o ) e \187y
nym z k o r e k c j ą  b łę d u  modelowego
dynam icznego , c /  spo só b  r e a l i -  g d z ie  O y  i  Oęp dane s ą  z a l e ż -  

z a c j i  u k i a a u  k o r e k c j i  n c ś c i a m i  / 150 /  t z n .

cf s  -
A

0 , 4 0 j l
N

=  - 0 , 4 0
Jl
63

r f  - Ł  -óy = -  -
1L CO 9 

60 „

Dla 6Gj/Tr  1 z a c h o d z i  w p r z y b l i ż e n i u

f | r ) t - r̂
1+ 60yl ) **1+  5  , a r c t ^  W / , (i 88

c z y l i
j(ciy + (J$Z )

(189



-  100 -

S ta łą ,  czasow ą £  zna jdz iem y z z a l e ż n o ś c i :

2

 ¿ Ł - = O , 4 0 ( - ^ — ) (190)
C

ę  = 0 ,9  —  ■' (191)
" o

Błąd f a z y  u k ła d u  skorygowanego j e s t  równy

S ‘ *, -  ^ S Ł  + co/[ = .  ^S2Ł + 0,9 i: = -  0,1 ^£S2 (192)
*  « o  r  “ o " c  “ o

Ten r e sz tk o w y  b łą d  f a z y  skorygować można d o b i e r a j ą c  odpow iedn io  

s t a ł ą  czasow ą X u k ła d u  k o re k c y jn e g o  w t o r z e  m o d u la to r a  a m p l i t u d y :

a r g  (193)

przy  io T < ^ 1  f c - w i  (194)
^  Q, c i

S tad  n . rr
T = ■' ■ (195)

a  « 0

Układ k o r e k c y jn y  z n a jd u ją c y  s i ę  w t o r z e  m o d u la to r a  a m p l i tu d y  wprowa

d z i  dodatkowy b łą d  a m p l i tu d y  8^  równy

pi 1 i ^ o . ) 2 ( % \ 2 , s$  = --------- 1 _ i _  _ , «  _ — = _ 0 j 0 05 (— -) ( 1g6)
A _(------------------- r  c

' j n - f c o / t j 2

a więc o p ra w ie  dwa r z ę d y  m n ie j s z y  n i ż  b łą d  a m p l i t u d y  wprowadzany 

p rz e z  m o d u l a to r  21 bez  ko rek c j  i .

Trudno j e s t  o k r e ś l i ć  l i c z b o w o  b łą d  modelowy dynam iczny  p r z e t w o r -  

> n i k a  mocy, w k tó rym  zas to so w an o  o p i s a n ą  k o r e k c j ę .  T.Y t r a k c i e  bowiem 

p r o j e k t o w a n i a  uk ładów  k o r e k c y j n y c h  dokonano s z e r e g u  p r z y b l i ż e ń .  

P r z y b l i ż e n ie m  n a j b a r d z i e j  znaczącym s ą  z a l e ż n o ś c i  em p iry czn e  / 1 5 0 /  

t z n .  wzory o k r e ś l a j ą c e  sk ładow e b łę d u  modelowego d y n am iczn eg o ,  b ł ą d  

modułu i  b ł ą d  f a z y .  Można je d n a l i  o c z e k iw a ć ,  że wprowadzona k o r e k c j a  

c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  pozw ala  n a  z m n i e j s z e n i e  b łę d u  dynam icznego  p r z e 

t w a r z a n i a  mocy o j e d e n  l u b  dwa r z ę d y .  W tym m i e j s c u  można s i ę  odwo

ł a ć  do wyników p r a c  e k s p e ry m e n ta ln y c h  d l a  p r z e t w o r n i k a  mocy c z y n n e j
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o tym m o d u la to rze  podanych w jj5¿]• W p r z e tw o r n ik u  tym zas to sow ano  

k o r e k c ję  b łędu  fa z y  m o d u la to ra  'K Uzyskano r ó ż n i c ę  p r z e s u n ię ć  f a 

zowych w obu t o r a c h  p r z e t w a r z a n i a  m u l t i p l i k a t o r a  m n i e j s z ą  n i ż  0 ,0 2  

r a d i a n a .  A u to rzy  [62J n i e  p o d a j ą  je d n a k  w ja k im  z a k r e s i e  c z ę s t o t l i 

w o śc i .  D z ię k i  t e j  k o r e k c j i  o r a z  s to s o w a n iu  sposobu  zmiany znaku 

o s i ą g n i ę t o  b łąd  dynamiczny p r z e t w a r z a n i a  mocy r z ę d u  0 ,0 2 ^ .  P r z e p r o 

wadzona k o r e k c j a  j jo z w o l i ł a  więc na  znaczne i  s k u te c z n e  z m n ie j s z e n i e  

b łę d u  p r z e t w a r z a n i a .  I  t a k  np .  p rz y  podanych w [_62¡ p a r a m e t r a c h  

m u l t i p l i k a t o r a  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy p rzy  f p  = 10kHz w y n ik a ją c y  

z b łę d u  modelowego dynamicznego by łby  równy bez k o r e k c j i  /w g  z a l e ż 

n o ś c i  / 1 5 1 /  /  p rzy  or^ d ^  -  25», p rzy  C05^= 1 , £ °  & + 16% p rzy

c o s y =  0 . W u k ł a d z i e  {62¡ , w k tó rym  przeprow adzono  k o r e k c j ę ,  b łą d  

p r z e t w a r z a n i a  w całym z a k r e s i e  zmian w sp ó łc z y n n ik a  mocy p rz y  t e j  

c z ę s t o t l i w o ś c i  n i e  p r z e k r a c z a ł  + 0 ,1 # ,  a w ięc b y ł  m n ie j s z y  od b łę d u  

modelowego o ponad dwa r z ę d y .

2 .8 .  P r z e tw a r z a n ie  mocy p rzeb iegów  o d k s z ta ł c o n y c h

W do tychczasow ych  r o z w a ż a n ia c h  p r z y j ę t o ,  że w i e l k o ś c i  p r z e t w a r z a 

ne / m o d u l u j ą c e /  m a ją  p r z e b i e g  s i n u s o i d a l n y .  Z a ł o ż e n i e  t o  w p r a k ty c e  

s p e łn io n e  j e s t  zazwyczaj j e d y n i e  p rz y  p o m ia rach  l a b o r a t o r y j n y c h .

0 p r z e b ie g a c h  n i e o d k s z t a ł c o n y c h  mówić n o żn a  w t a k i c h  s y t u a c j a c h  po

miarowych j a k  np .  w zorcowanie w a to m ie rzy  o r a z  l i c z n i k ó w  e n e r g i i  

e l e k t r y c z n e j .  Są  to  z a s to s o w a n ia  typowe d l a  n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  p r z e 

tworników mocy czynne j  o z a s a d z i e  TDM [ii] , jjo] , [73] .

W .s y tu a c ja c h  typowych d l a  pomiarów przem ysłow ych  mamy zwykle do 

c z y n i e n i a  z p rz e b ie g a m i  o d k s z ta ł c o n y m i .  O k r e ś l e n i e  b ł ę d u  modelowego 

dynamicznego j e s t  w ta k im  p rzy p ad k u  t r u d n e .  L l u l t i p l i k a t o r  TUI j e s t  

bowiem p rz e tw o rn ik ie m  n ie l in io w y m ,  pon iew aż je g o  e le m e n ty  j a k  modula' 

t o r  a m p l i tu d y ,  e lem e n t  p rzek a źn ik o w y  m o d u l a to r a  2 Í s ą  e lem e n ta m i  

n i e l i n i o w y m i .  S tą d  t e ż ,  p rz y  d o k ła d n e j  a n a l i z i e  błędów n i e  można 

s tosow ać  zasady  s u p e r p o z y c j i .  D ok ładną  a n a l i z ę  b łę d u  modelowego d y 

nam icznego  w p rz y p a d k u  p rzeb ieg ó w  o d k s z t a ł c o n y c h  można by p r z e p r o 

w adzić  m e todą  num eryczną .  W tym c e l u  n a l e ż a ł o b y  wykonać d l a  k aż d eg o
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m o d u la to r a  o b l i c z e n i a  d l a  w ie lu  w ar ian tó w  p rzeb iegów  w e jśc io w y ch  

o r a z  param etrów  m u l t i p l i k a t o r a  TIX3. K o sz t  i  c z a s  t r w a n i a  o b l i c z e ń  

by łb y  bardzo  duży a ogó lność  wyników b a rd z o  skromna. D la te g o  o g r a n i 

czono s i ę  w n i n i e j s z e j  p ra c y  do p rzy p ad k u  s i n u s o i d a l n y c h  p rzeb iegów  

w ejśc iow ych .

W p r a k t y c e  p rzy  o c e n ie  wpływu n i e s i n u s o i d a l n o ś c i  s t o s u j e  s i ę  

zwykle n a s t ę p u j ą c e  rozumowanie. J e ż e l i  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  w danym 

paśmie c z ę s t o t l i w o ś c i  p rz y  p r z e t w a r z a n i u  p rzeb iegów  s i n u s o i d a l n y c h

j e s t  m n ie j s z y  od n p .  p;S, wówczas p r z y j m u j e s i ę  , że b łą d  p r z e t w a r z a -
'  #■ 

n i a  mocy p rzeb iegów  o d k s z ta ł c o n y c h ,  k t ó r y c h  p r z e w a ż a ją c a  c z ę ść  mocy

z a w a r ta  j e s t  w tym paśm ie ,  j e s t  t a k ż e  n i e  w iększy  od p$ .  W rozumo

waniu ta k im  k r y j e  s i ę  z a ł o ż e n i e ,  że d e c y d u ją cy  wpływ n a  d o k ła d n o ść  

p r z e t w a r z a n i a  ma n a jw y ż sza  h a rm o n iczn a  / o  z n a c z ą c e j  mocy/ p r z e b i e g u  

p r z e tw a rz a n e g o .  Zwykle je d n a k  z a w a r to ść  t e j  h a rm o n ic z n e j  w p r z e b i e g u  

p rze tw arzanym  j e s t  n a j n i ż s z a .  v<T p rzy p ad k a ch  typowych a m p l i t u d a  h a r 

m onicznych  m a le j e  wraz ze wzrostem j e j  numeru. S tą d  t e ż  wydaje s i ę ,  

że b łą d  p r z e t w a r z a n i a  oszacowany w t e n  sposób  mieć b ę d z ie  w a r to ść  

zawyżoną.

J e ż e l i  p r z y j ą ć  omówiony sposób  s z a c o w a n ia  b łę d u  dynam icznego , 

wówczas p rzy  p r o je k to w a n iu  p r z e t w o r n ik a  mocy o konkre tnym  z a s to s o w a 

n i u  p o s łu ż y ć  s i ę  można wynikami a n a l i z y  b łę d u  modelowego dynam iczne 

go. Z n a j ą c  bowiem w p r z y b l i ż e n i u  pasmo c z ę s t o t l i w o ś c i ,  w k tó ry m  z a 

w a r t a  j e s t  p r z e w a ż a ją c a  cz ęść  mocy w i e l k o ś c i  p r z e t w a r z a n y c h ,  można 

z z a ło ż o n e j  d o k ła d n o ś c i  o k r e ś l i ć  p a r a m e t r y  p r z e t w o r n i k a ,  w s z c z e 

g ó l n o ś c i  k o n ie c z n ą  m in im a ln ą  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lęd n ą .  Można t a k ż e  

d l a  t e g o  pasma p rz e p ro w a d z ić  k o r e k c j ę  błędów dynam icznych .

B ardzo  u p ro s z c z o n e  j e s t  rozumowanie p r z e d s ta w io n e  w Qfj , _60 , 

a  w s z c z e g ó l n o ś c i  w Jj52j . W o r a z  [óo] a u t o r z y  a n a l i z u j ą  wpływ 

p r z e t w a r z a n i a  mocy p rzeb iegów  o d k s z t a ł c o n y c h  d l a  p rz y p a d k u  m o d u la to 

rów VI ^  z zewnętrznym sp rz ę ż e n ie m  zwrotnym. P r z y  a n a l i z i e  t e j  z a k ł a 

da j a ,  że m o d u l a to r  21  o b j ę t y  s p r z ę ż e n ie m  j e s t  uk ładem  l in io w y m ,  bez-

T a  " p r z e w a ż a ją c a  czcsć  mocy" sygna łów  p r z e t w a r z a n y c h  w y b ie r a n a  

j e s t  a r b i t r a l n i e ,  np .  90^ ,  99f;
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in e rc y jn y m .  S tąd  t e ż  p r z y jm u ją ,  że na  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  mocy p r z e 

biegów o d k s z ta ł c o n y c h  w pływ ają  j e d y n i e  w ła s n o ś c i  dynamiczne f i l t r u  

d o . lnop rzepus t  owego, z n a jd u ją c e g o  s i ę  w obwodzie s p r z ę ż e n i a  zw ro tn eg o .  

Pom ijane  ss  ̂ w t e n  spo só b  zarówno w ła s n o ś c i  dynamiczne m o d u l a to r a  Ti  ̂

j a k  i  je g o  w ła s n o ś c i  n i e l i n i o w e .

V p ra c y  [52] a u t o r  a n a l i z u j e  b łąd  p r z e t w a r z a n i a  p rzeb ieg ó w  od

k s z t a ł c o n y c h  wychodząc j e d y n i e  ze s t a t y c z n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  p r z e tw a 

r z a n i a  m o d u l a to r a  % t z n .  z c h a r a k t e r y s t y k i  Tt = f (u )  . W [52 I
r  r  w  u = c o n s t  ^  - 1

p od a je  dwie ,!typowe" n i e l i n i o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  m o d u la to 

rów TC • B łąd  p r z e t w a r z a n i a  mocy p rzeb iegów  o d k s z ta ł c o n y c h  z n a j d u j e  

jako

k

i p = /  i ( t ) ^ r L u t̂ j d t  -  ” ¥ 7 ^ " J 1 ^  u W d t  (197
0 o

I g n o r u j e  więc f a k t ,  że p rzy  p r z e t w a r z a n i u  p rzeb iegów  zm iennych b łą d

z a le ż y  od c z ę s t o t l i w o ś c i  p róbkow ania  o r a z ,  że m o d u l a t o r y  j e s t  

układem n ie l in io w y m .  W yniki a n a l i z y  p rzep row adzone j  w [5 2 } o r a z  

wypływające z n i e j  w n io s k i  s ą  w ięc c a łk o w ic ie  b e z u ż y te c z n e .



3 ,  ANALIZA EŁęiJU INSTRUMENTALNE(X)

Y/YERANYCH UK£AD<5\7 PRZETY/ORNIKC'7 ŁIOCY CZYNNEJ O ZASADZIE Tli.I

B łąd  i n s t r u m e n t a l n y  j e s t  to  b ł ą d ,  k t ó r y  p o w s ta je  w wyniku u ż y c i a  

r e a l n y c h  / n i e i d e a l n y c h /  elementów do f i z y c z n e j  r e a l i z a c j i  p r z e t w o r n i k  

J ak p o d k re ś lo n o  w c z e ś n i e j ,  p. 1 . 3 ,  j e s t  on m i a r ą  r o z b i e ż n o ś c i  pomię

dzy modelem matematycznym p r z e t w o r n ik a  a  jeg o  k o n k r e t n ą  r e a l i z a c j ą .

V/ b ł ę d z i e  tym celowym j e s t  w y ró ż n ie n ie  t r z e c h  sk ładow ych zw iązanych  

z t r z e m a  wyróżnionymi na  r y s .  1 e lem en tam i s t r u k t u r y  p r z e t w o r n ik a ,  

a m ianow ic ie  p rz e tw o rn ik a m i  s k a l i ,  f i l t r e m  wyjściowym o ra z  m u l t i p i i -  

k a to rem  TUI. Te dwa p ie rw s z e  e lem e n ty  s t r u k t u r y  n i e  w iąż ą  s i ę  z oma

w ianą  z a s a d ą  p r z e t w a r z a n i a .  Uznano je d n a k  za  celowe p r z e d s t a w i e n i e  

na p r z y k ła d a c h  l ic z b o w y c h  z a k r e s u  w jak im  z a w i e r a j ą  s i ę  b łę d y  wpro

wadzane p r z e z  t e ,  z e w n ę trzn e  w s to s u n k u  do m u l t i p l i k a t o r a  TUI, u k ł a 

dy.

Błąd  i n s t r u m e n t a l n y  wprowadzany p r z e z  m u l t i p l i k a t o r  TUI r o z p a t r z o 

ny z o s t a n i e  na  p r z y k ł a d z i e  p r z e t w o r n i k a  o m o d u la to rz e  n a tu r a ln y m  s z e 

r o k o ś c i  im p u lsu  z m odulacją ,  d w u s t ro n n ą  o r a z  p r z e t w o r n ik a  o m u l t i p l i -  

k a t o r z e  sterowanym n ie sy n ch ro n iz o w a n y m . Te dwa bowiem u k ła d y ,  p i e rw 

szy  o s t r u k t u r z e  o t w a r t e j  m o d u la to r a  QC^  d r u g i  o s t r u k t u r z e  z im p u l 

sowym sp rz ę ż e n ie m  zwrotnym c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  n a jm n ie js z y m  błędem 

modelowym dynamicznym / p o r .  p. 2 . 6 / .

P rzy  a n a l i z i e  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  k o n ie c z n e  j e s t  odwoływanie 

s i ę  do k o n k r e tn y c h  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  j a k o ś ć  

t e c h n o l o g i i  e lementów p r z e t w o r n i k a .  Otrzymane w t e n  spo só b  w a r t o ś c i  

błędów m a ją  c h a r a k t e r  szacunkowy. V/ p o s z c z e g ó ln y c h  r e a l i z a c j a c h  w ar 

t o ś c i  t e  mogą być i n n e .  Tym n ie m n ie j  p r z y k ła d y  a n a l i z  p o s łu ż y ć  mogą 

ja k o  poziom o d n i e s i e n i a  d l a  p rz e p ro w ad z o n e j  wyżej a n a l i z y  b łę d u  mo

delow ego .

3 . 1 .  B łędy  i n s t r u m e n t a l n e  wprowadzane p r z e z  p r z e t w o r n i k i  s k a l i  o r a z  

f i l t r  w yjśc iow y

P rz e tw o rn ik i  s k a l i  s łu ż ą  do dopasowania poziomu w ie lk o śc i  p rz e 
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tw a rz a n y c h  do poziomu w i e l k o ś c i  w ejśc iow ych  m u l t i p l i k a t o r a .  S łu ż ą  

t a k ż e ,  j e ż e l i  z a c h o d z i  t a k a  k o n ie c z n o ść  do zmiany s y g n a łu  w e j ś c i o 

wego z prądowego n a  n a p ię c io w y  l u b  o d w ro tn ie .  N ie d o s k o n a ło ś ć  p r z e tw ó r -  

ników s k a l i  powoduje, że w i e l k o ś c i  p r z e tw a rz a n e  wprowadzane s ą  na  

w e j ś c ie  m u l t i p l i k a t o r a  z pewnym błędem. ,

J e ż e l i  p r z y j ą ć  n p . , że oba p r z e t w o r n i k i  s k a l i  m a ją  c h a r a k t e r  r e z y -  

s t a n c y j n y  / t z n .  odpow iednio  d z i e l n i k  r e z y s t a n c y j n y  o r a z  b o c z n i k / ,  

wówczas n ie d o k ła d n o ś ć  t y c h  p rze tw o rn ik ó w  przy  p r ą d z i e  s ta ły m  może 

być r z ę d u  + 1 . 10 [64] .  P rz y  p r ą d z i e  zmiennym b łą d  t e n  j e s t

w ięk szy ,  ze względu  na  wpływ tzw . param etrów  r e s z tk o w y c h .  W z a k r e s i e  

c z ę s t o t l i w o ś c i  do 10 kHz n ie d o k ła d n o ś ć  s k r a j n a  p r z e t w a r z a n i a  mocy 

wprowadzana p r z e z  r e z y s t a n c y j n e  p r z e t w o r n i k i  s k a l i  może być ranie j  s z a  

n i ż  + 1 . 1 0 ~ ^  [62] .  L in ie js z e  w a r t o ś c i  błędów p rzy  p r ą d z i e  zmiennym 

o s ią g n ą ć  można s t o s u j ą c  p r z e k ł a d n i k i  z e l e k t r o n i c z n ą  k o m p e n sa c ją  

b łę d u  15] , [54j 5 !~64 . Np. z a s to s o w a n ie  p rz e k ła d n ik ó w  prądowych o p i -  

_54j w prow adz iłoby  n ie d o k ła d n o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  mocy r z ę d u  

c/o p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  w z a k r e s i e  5 OH z -  1kHz, a  r z ę d u
•7

+ ( l j5  -  3 ) l 0  £ w z a k r e s i e  do 10 kHz.
\

P rz y jm i jm y ,  że w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  do 10kHz b łą d  i n s t r u m e n 

t a l n y  p r z e t w o r n i k a  mocy wprowadzany p r z e z  p r e c y z y jn e  p r z e t w o r n i k i
- 2  .

s k a l i  może być r z ę d u  + 1 . 1 0

W i e l k o ś c i ą  w y jśc io w ą  p r z e t w o r n i k a  mocy czynnej  j e s t  w ie lk o ś ć  p r ą 

du s t a ł e g o .  Llożna w ięc p r z y j ą ć ,  że n a  b łą d  p r z e t w o r n i k a  nocy  m a ją  

wpływ g łó w n ie  s t a ło p r ą d o w e  p a ra m e try  u k ł a d u  f i l t r u j ą c e g o .  ? r z y  a k t u 

a l n i e  d o s tę p n y c h  wzm acniaczach  o p e r a c y jn y c h ,  k t ó r y c h  wzm ocnien ie  

j e s t  r z ę d u  1 . 10S n ie d o k ła d n o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  w zm ocn ien ia  f i l t r u  

d l a  p rą d u  s t a ł e g o  z a l e ż y  od n i e d o k ł a d n o ś c i  o k r e ś l e n i a  s to s u n k u  dwóch 

r e z y s t a n c j i  / j e ż e l i  w f i l t r z e  za s to so w a n o  j e d e n  wzmacniacz o p e r a c y j -
_3

n y / .  N ie d o k ła d n o ść  t a  może być m n i e j s z a  n i ż  + 1 . 10 fo. B łąd  d o d a t 

kowy zw iązany  j e s t  ze zmianami t e m p e r a t u r y .  W sp ó łcz y n n ik  t e m p e r a t u r o 

wy s to s u n k u  dwóch wykonanych z jednakow ego m a t e r i a ł u  r e z y s t a n c j i  mo-
—4 . /T,

że być r z ę d u  + 1 . 1 0  y<> /  A . Zmiany t e m p e r a t u r y  w p ły w a ją  t a k ż e  n a

zmiany poziomu zerowego w zm acniacza o p e r a c y jn e g o  w y n ik a ją c e g o  ze

zm ian w ejśc iow ego  n a p i ę c i a  n ie z ró w n o w a ż e n ia  V 0 N a p i ę c i e  t o ,  w d a -
0 s

n y c h  warunkach może być sprow adzone  p r a k t y c z n i e  do z e r a .  N a to m ia s t



je g o  zmiany z t e m p e r a t u r ą  mogą być r z ę d u  p o jedynczych  yuM/ K . Np. 

j e ż e l i  w ie lk o ść  w yjśc iow a f i l t r u  d l a  znamionowych w i e l k o ś c i  w e j ś c i o 

wych wynosi U = 17, wzmocnienie f i l t r u  k  = 1, w sp ó łc z y n n ik  tem pe-  
'*1* / \  V

ra tu ro w y  n a p i ę c i a  n iez ró w n o w ażen ia  j e s t  równy = 5yUY/li /w  do

k ła d n y c h  wzmacniaczach o p e ra c y jn y c h  o s ią g a n e  s ą  w a r t o ś c i  m n ie j s z e  

od l ^ y / K !  [ 7 4 ] / ,  wówczas b łąd  dodatkowy p r z e t w a r z a n i a  mocy p rz y  

zm ian ie  t e m p e ra tu ry  oJ ° k wynosić b ę d z ie
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Z podanych d l a  p rz y k ła d u  /k a t a l o g o w y c h /  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  w yni

k a ,  że n ie d o k ła d n o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  mocy wprowadzana p r z e z  p r z e t w ó r n i -
_3

k i  s k a l i  o r a z  f i l t r  wyjśc iowy może być r z ę d u  + 1 . 1 0  $  p r z y  p r ą -
_2

d z ie  s t a ły m  i  c z ę s t o t l i w o ś c i  s i e c i o w e j ,  a r z ę d u  + 1 , 10 £ w z a k r e 

s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  do 10 kHz. L ic z b y  t e  z o s t a n ą  w y k o rz y s ta n e  ja k o  

poziom o d n i e s i e n i a  w a n a l i z i e  b łę d u  in s t r u m e n t a l n e g o  n u l t i p l i k a t o -  

rów TUI.

3 .2 .  M u l t i p l i k a t o r  o m o d u la to rz e  n a tu r a ln y m  s z e r o k o ś c i  im p u lsu

E łą d  i n s t r u m e n t a l n y  p r z e t w o r n ik a  mocy czynne j  o m o d u la to rz e  n a t u 

ra lnym  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  z m o d u la c ją  d w u s t ro n n ą  a n a l iz o w a n y  b ę d z i e  

na  p r z y k ł a d z i e  u k ł a d u ,  k tó r e g o  schem at p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  28. 

M u l t i p l i k a t o r  TUI o t a k i e j  k o n s t r u k c j i  o p is a n o  w [2l] . W u k ł a d z i e  

tym p r z e b i e g  t r ó j k ą t n y  g e n e r u j e  s i ę  p o p rz e z  ła d o w a n ie  i  wyładowywa

n i e  p o je m n o śc i  s t a ły m  prądem. Z a l e t ą  p r z e d s ta w io n e g o  r o z w i ą z a n i a  

j e s t  u n i e z a l e ż n i e n i e  ró żn ico w eg o  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł n i e n i a  od w ar

t o ś c i  p o jem n o śc i  / z a z w y c z a j  n a j m n i e j  d o k ła d n eg o  e le m e n tu  u k ł a d u  

e l e k t r o n i c z n e g o /  o r a z  m ożliw ość u z y s k a n i a  dużych  c z ę s t o t l i w o ś c i  

p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  d z i ę k i  z a s to s o w a n iu  p r z e ł ą c z a n i a  prądów.

G e n e r a t o r  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  p r a c u j e  n a s t ę p u j ą c o .  J e ż e l i  

w c h w i l i  t  = 0 n a p i ę c i e  U n a  p o je m n o śc i  osiągn^ę*to  w a r to ś ć  progową 

+E, wówczas zm ien i  znak n a p i ę c i a  w y jśc io w e  k o m p a r a to r a  K 1, n a s t ą p i  

zm iana  s t a n u  p r z e r z u t n i k a  E3, k t ó r y  spow oduje  z a m k n ię c ie  k l u c z a  3 1 .  

K o n d e n s a to r  C j e s t  rozładowywany prądem 1^ - ( l 1+ I 2 j =  - I ^ T o  c z a s i e
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Rys. 28. M u l t i p l i k a t o r  TUI z m odu la to rem  n a t u r a ln y m  s z e r o k o ś c i  
im p u ls u .  P r z y k ła d  r e a l i z a c j i ,  a /  Schemat U k ła d u ,  
b /  p r z e b i e g i  w p o s z c z e g ó ln y c h  p u n k ta c h  u k ła d u

( l9 8 j
' 2

/ n a p i ę c i e  U^ o s i ą g n i e  w a r to ś ć  progową - E ,  zm ien i  znak n a p i ę c i e  n a  

w y j ś c iu  k o m p a ra to r a  K2} co spowoduje o t w a r c i e  k l u c z a  51 .  K o n d e n s a to r  

j e s t  ładowany prądem I  , ta le ,  że po c z a s i e

* 2 - ^ f  (199)

n a p i ę c i e  U ponownie o s i ą g n i e  w a r to ś ć  progową +E. C z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e -
O

... . „. „ „ # AK.* - równa ^



Zwykle z a k ła d a  s i ę ,  że = I  = I  d l a  u z y s k a n ia  p r z e b i e g u  s y m e try c z 

nego» S tą d

f c = “  • (20 Ij

N a p ię c i e  m o d u lu jąc e  x  o r a z  u z y sk an y  p r z e b i e g  t r ó j k ą t n y  podawane 

s ą  na  k o m p a ra to r  X3 r e a l i z u j ą c y  m o d u la c ję  s z e r o k o ś c i  im p u lsu  wg z a 

l e ż n o ś c i  / 3 5 /

Wielkość w yjśc iow a ( t ) k o m p a ra to ra  K3 s t e r u j e  k lu c z a m i  S2 i  S3 

m o d u la to ra  a m p l i t u d y .

P rzy  x -  eons t .  ró żn icow y  w s p ó łc z y n n ik  w y p e łn i e n i a  j e s t  równy
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Zastosowano o z n a c z e n ia  j a k  na  r y s .  23.

Rozpatrzmy c z y n n i k i  w pływ ające n a  b łą d  i n s t r u m e n t a l n y .  Z ró w n a n ia  

/ 2 0 2 /  w yn ika ,  że n i e  s y m e t r i a  prądów ła d o w a n ia  i  r o z ł a d o w a n ia  konden 

s a t o r a  o r a z  w a r to ś ć  j e g o  p o je m n o śc i  n i e  w pływ ają  na  w a r to ś ć  r ó ż n i c o 

wego w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia »  J e s t  t o  je d n a k  s ł u s z n e ,  j e ż e l i  w i e l 

k o ś c i  t e  s ą  s t a ł e  w o k r e s i e  je d n eg o  im p u ls u .  D la  z a p e w n ie n ia  s t a ł o ś 

c i  prądów ła d o w a n ia  i  r o z ł a d o w a n ia  w u k ł a d z i e  z r y s . 28 odseparow ano 

pojemność i n t e g r u j ą c ą  od kom para to rów  K1 i  K2 w tó r n ik ie m  W . J e ż e l i  

p rąd  w e jśc iow y  t e g o  w t ó r n i k a  j e s t  z n a c z n ie  m n ie j s z y  od 1^ i  I  o r a z  

n i e w i e l e  z m ie n ia  s i ę  w c z a s i e  j e d n e g o  o k r e s u  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o ,  

wówczas b łą d  w y n ik a ją c y  z o b c i ą ż e n i a  p o je m n o śc i  można uznać za  po -  

m i j a l n y .

Przy a n a l i z i e  b łę d u  modelowego z a k ła d a n o ,  że p r z e b i e g  t r ó j k ą t n y  

j e s t  przebiegałem l in iow ym  o s t a ł e j ,  ś c i ś l e  o k r e ś l o n e j  a m p l i t u d z i e .

W u k ł a d z i e  r z e c z y w is ty m  z a ł o ż e n i a  t e  s p e ł n i o n e  s ą  t y l k o  w p r z y b l i ż e 

n i u .  N ie l i n io w o ś ć  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  z w ią z a n a  j e s t  z f a k t e m ,  że
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r z e c z y w is ty  k o n d e n s a to r  p o s i a d a  skończoną  z a s t ę p c z ą  r ó w n o le g łą  r e z y 

s t a n c j o  / r e p r e z e n t u j ą c ą  z j a w is k o  a b s o r p c j i  d i e l e k t r y k a  k o n d e n s a t o r a /  

j a k  i  t e ż  z f a k te m ,  że r e z y s t a n c j a  w ew nętrzna  ź r ó d e ł  prądowych j e s t  

skończona .

Także a m p l i t u d a  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  n i e  j e s t  o k r e ś l o n a  d o k ła d 

n i e  z n a s t ę p u j ą c y c h  powodów.

Po p ie rw sz e  wynika t o  z n i e d o k ł a d n o ś c i  o k r e ś l e n i a  n a p i ę ć  progowych 

+ E .

Po d r u g ie  z f a k t u ,  że zmiana s t a n u  kom paratorów X1 i  K2 n i e  n a s t ą 

p i  w c h w i l i  z ró w n an ia  s i ę  n a p i ę c i a  U z n a p ię c ie m  progowym ze w z g lę -
O

du na i s t n i e n i e  w ejśc iow ego  n a p i ę c i a  n ie z ró w n o w a że n ia  k o m p a ra to r a  

o raz  n a p i ę c i a  szumów. N a p ię c ie  n i e  zrównoważenia  w danych  warunkach  

noże być sprowadzone p r a k t y c z n i e  do z e r a .  W ta k im  p rzypadku  i s t o t n y  

b ęd z ie  t y l k o  b łą d  dodatkowy zw iązany ze zmianami t e g o  n a p i ę c i a  z tem

p e r a t u r ą .  " 'a le ż y  d o d a ć , że d z i ę k i  z a s to s o w a n iu  dwóch kom para to rów  

z k t ó r y c h  każdy p r a c u j e  w s ta ły m  p u n k c i e ,  h i s t e r e z a  t y c h  kom para to rów  

o raz  wpływ wzm ocnien ia  n a p i ę c i a  n ie ró ż n ic o w e g o  mogą z o s ta ć  skompen

sowane .

Po t r z e c i e  b łą d  w o k r e ś l e n i u  a m p l i tu d y  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  w yni

ka z o p ó ź n i e n i a  wprowadzanego w ł a ń c u c h u  k o m p a ra to r  K1 /X 2 / ,  p r z e -  

r z u t n i k  RS, k lu c z  51 .  Powoduje ono, że k l u c z  S1 z o s t a j e  za m k n ię ty  

/ o t w a r t y /  n i e  w c h w i l i  z ró w n a n ia  s i ę  n a p i ę c i a  z n a p i ę c i e m  p ro g o 

wym l e c z  n i e c o  p ó ź n i e j .  S tą d  t e ż  a m p l i t u d a  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  

b ęd z ie  n i e c o  w ię k s z a .

P r z e b i e g  U porównywany j e s t  z p r z e b i e g i e m  m odulu jącym  Qri za  p o -
C ^

mocą k o n p a r a t o r a  K3. Także i  w tym przypadło;, zmiana znaku  p r z e b i e g u

e* ( t )  n i e  n a s t a p i  d o k ła d n ie  w c h w i l i  z ró w n a n ia  s i ę  n a p i ę ć  U i  x .
• r  ^

Źródłem te g o  o d s t ę p s tw a  s ą  n a p i ę c i e  n ie z ró w n o w a ż e n ia ,  n a p i ę c i e  s z u 

mów , h i s t e r e z a ,  wzm ocnien ie  s y g n a łu  n i e r ó ż n ic o w e g o  k o m p a r a to r a  K3.

Dodatkowo k o m p a ra to r  K3 wnosi  pewne o p ó ź n i e n i e  czasowe p r z e b i e g u  

e * ( t ) .  O p ó ź n ie n ie  t o  sumując s i ę  z o p ó źn ien ie m  k l u c z a  32 / S 3 /  powo-
-li

du j e  , że p r z e b i e g  w yjśc iow y U  ̂ j e s t  o p ó źn io n y  w s t o s u n k u  do p r z e b i e -
wy

gu j a k i  w y s t ą p i ł b y  w u k ł a d z i e  modelowym. P a k t  t e n  j e s t  bez z n a c z e 

n i a  w p rzypadku  m nożen ia  p rz e b ie g ó w  s t a ł y c h .  P rz y  p r z e t w a r z a n i u  p r z e 

biegów zmiennoprądowych s t a j e  s i ę  ź ró d łe m  b łę d u  dynam icznego .



Łrodłem  b łę d u  in s t r u m e n ta ln e g o  wiążącym s i ę  z m odula torem  a m p l i 

tudy  j e s t  n ie n a ty c h m ia s to w e  p r z e ł ą c z e n i e  k lu c z y  32 / S 3 /  i  s t ą d  z n i e 

k s z t a ł c e n i e  zboczy p r z e b i e g u  U* ( t )  o ra z  n i e i d e n t y c z n o ś ć  n a p ię ć  modu

l u j ą c y c h  a m p l i tu d ę  w y ra ż a ją c ą  s i ę  n ie je d n a k o w ą  c z u ł o ś c i ą  m o d u la to r a  

am p l i tu d y  w obu c z ę ś c i a c h  im pu lsu .

Rozpatrzymy na  p r z y k ła d a c h  l i c z b o w y c h  omówione b łę d y .  Załóżmy, 

że c z ę s t o t l i w o ś ć  p rzeb iegów  p rz e tw a rz a n y c h  j e s t  n i e  w iększa  od 10kHz.

W tym z a k r e s i e  /O -  10 l i i  z /  b łęd y  wprowadzane p r z e z  p r z e t w o r n i k i
-2

s k a l i  mogą być n i e  w iększe  n i ż  1 . 10 C z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e b i e g u  

t r ó j k ą t n e g o  p rzy jm ijm y  równą 150 -  200 kHz t z n .  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zg lęd 

n ą  N = 15 -  20. P rz y  t a k i e j  bowiem c z ę s t o t l i w o ś c i  w zg lęd n e j  b łą d  mo

delowy dynamiczny p r z e t w o r n ik a  o omawianym m o d u la to rz e  m  można 

uznać za p o m i j a ł n i e  m ały .

N ie l in io w o ś ć  p r z e b i e g u  t r ó j k ą t n e g o  zna jdz iem y  z a k ł a d a j ą c ,  że p r z y  

ładow an iu  o r a z  roz ładow yw aniu  p o jem nośc i  g e n e r a t o r a  p r z e b i e g u  t r ó j 

ką tn eg o  z a s t ę p c z e  r e z y s t a n c j e  p o łą c z o n e  ró w n o le g le  z p o je m n o ś c ią  C 

wynoszą odpow iednio  R̂  i  R^. Otrzymamy p rz y  x = c o n s t :

1 W *  % 1 W 3

z h  “  E ^ O  l n  I 1 R 1 - I S  ’  U 2  =  K 2 C  l n  I 2 H 2 - 3

' j l  W !  " _ j _
T2 “ r ^ c  l n  I 1E1- x  T 2 ■  R2C l n  I 2E2-E

I , » , - * ) 2 i w  + -B>

~ ) ( V S  * )  *  ^  l n
^ r  “ I  R + 3 I X  + 3 \ p

1 1  2 2 
R2 l n  „ 3 + H1 l n

Z równ. / 2 0 3 /  w yn ika ,  że i  w tym p rzy p ad k u  w a r to ś ć  p o je m n o śc i  k o n d en 

s a t o r a  n i e  wpływa na  b łscd i n s t r u m e n t a l n y „  P rz y jm i jm y  d l a  u p r o s z c z e 

n i a  1^ = I 0 = I> R1 = R^ = R. To d r u g i e  z a ł o ż e n i e  o z n a c z a ,  że p r z y 

j ę t o  i ż  r e z y s t a n c j a  w ew nętrzna  ź r ó d e ł  prądowych j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z a

od r e z y s t a n c j i  z a s t ę p c z e j  r z e c z y w is t e g o  k o n d e n s a t o r a .  P rz y  s t a r a n n e j  

k o n s t r u k c j i  ź r ó d e ł  prądowych można o s i ą g n ą ć  i c h  r e z y s t a n c j ę  w e w n ę t rz -
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ną  r z ę d u  s e t e k  I«Ii2 . N a to m ia s t  r e z y s t a n c j a  z a s t ę p c z a  r z e c z y w is t e g o  

k o n d e n s a to r a  p rzy  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  k i l k u s e t  kHz j e s t  r z ę d u  k i l k u  

LiJ2 / z a l e ż n i e  od w a r t o ś c i  p o je m n o śc i /o  W ta k im  p rzypadku  w y ra że n ie  

/ 2 0 3 /  u p r a s z c z a  s i ę  do p o s t a c i

1 - I I L r ^
n  IR +x ,

%-T IR 3 (204)
1 IR - E

K o r z y s t a j ą c  ze wzoru:

1 + a  3 2n+1
l n   ̂ = 2 ( a  + + . • c + 2n+1 + e * * j  d l a  a <1 ( 205

oraz  b io r ą c  d l a  o sz aco w a n ia  b łę d u  n i e l i n i o w o ś c i  t y l k o  dwa p ie rw sz e

wyrazy, otrzymamy p rz y  x 13 1
I R *  I R  

2
x

. . X 1 + 3 ( IH )2
  5— ( 2 0 6 )

3 i I R
r

1 +
( iH ) 2

Ponieważ w ie lk o ść  w y jśc io w a  p r z e t w o r n i k a  p rzy  w c z e ś n ie j  wprowadzo

nych o z n a c z e n ia ć h  j e s t  równa

_  k
tt az = U = - r -  x y  ,

wy a

to  b łą d  s t a t y c z n y  j e s t  równy 2 2

^ .  * r  * a  y  _ a .  ^  - ¿ M L -  {207)

1+ — :—
*Z I R ) 2

y X 1
/ J e s t  on n a j w i ę k s z y  d l a  danego  y p rz y  ^  ~  . P rz y jm ijm y  d l a

p r z y k ła d u  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i  t e c h n i c z n i e  u z a s a d n i o n e :  2 = 5V,

I  = 1 mA, f  = 200 kHz. S t a d  z równ. / 2 0 1 /  G = T'"T”T" = 2 ,5  »10
C r  - 4  1 o

P rz y jm u ją c  tg C  ~ 5 . 10 1 otrzymamy R «  6 1.1 J2 • S tą d  b łą d  w zględny

p r z e t w a r z a n i a  w y n ik a j ą c y  z n i e l i n i o w o ś c i  j e s t  równy

2 r 

** l ( i ^ ) 0 100;:' ^  1 >5 ° 10~5^  (208)



W artość t ę  można uznać za p o m i j a l n i e  m a łą .  H ależy  je d n a k  p o d k r e ś l i ć ,  

że i s t o t n y m  j e s t  z a ł o ż e n i e  rów nośc i  r e z y s t a n c j i  R  =  R , . ; .  W p rz y p a d k u ,  

gdy n i e  s ą  one równe, b?.ąd t e n  może być z n a c z n ie  w ięk szy .  V/ t a b l i c y  

2 podano d l a  p r z y k ła d u  o b l i c z o n y  wg z a l e ż n o ś c i  / 2 0 3 /  b łą d  n i e l i n i o 

wości p rz y  różnych  w a r t o ś c i a c h  R  d l a  #  = 0,5» Z t a b l i c y  t e j  wynika 

b e z p o ś re d n io ,  że b łąd  t e n  j e s t  z n a c z n ie  m n i e j s z y ,  j e ż e l i  r e z y s t a n c j e  

s ą  jednakow e, n i ż  w przypadku  gdy s ą  ró żn e  /n a w e t  o z n a c z n ie  w ię k s z y c h  

w a r t o ś c i a c h / .

T a b l i c a  2. Z a leżn o ść  b łę d u  n i e l i n i o w o ś c i  r1* od w a r t o ś c i  r e z y s t a n c j i
z

K> K  1 ’ 2

I 1 = I 2 = 1 mA, S = 5V, R ^  R2 -  li Si

\ R1
2

1 3 5 7

--------------

9

1 - 3 , 1  3-'' -1 ,6 2-1 -1 ,8  2-1 -1 , 8  2 - 2 - 1 , 8  E-2

3 +1 ,6  E - ‘ - 3 , 4  2 - 5 - 3 , 6  E-2 - 4 , 9  2 - 2 - 5 , 4  2 - 3

5 + 1 , 8  3-1 +3 ,6  2 - 2 - 1 , 2  2 - 5 -1 ,6 2 - 2 - 2 , 4  2 - 2

7 + 1 , 8  2-1 + 4 ,9  2 - 2 + 1 , 6  2 *-2 - 6 , 4  2 - 6 - 8 , 8  2 - 2

9 + 1 , 8  E-' + 5 , 4  2 - 2 + 2 , 4  2 - 2 + 8 , 8  2 - 3 - 3 , 9  2 - 7

Następnym ź ró d łem  n i e d o k ł a d n o ś c i  p r z e t w a r z a n i a  j e s t  n i e d o k ła d n o ś ć  

o k r e ś l e n i a  n a p ię ć  progowych +2 o r a z  b łę d y  wprowadzane p r z e z  kom para 

t o r y  K 1, K2, K3. Oznaczmy:
• 11 < t

A  12, A B  -  n ie d o k ła d n o ś ć  n a p i ę ć  +E i  - E ,

^ ,  = Ą  + A  + A  + A  „ -  n i e d o k ła d n o ś ć
k 03  n  sz  sn

wprowadzana p r z e z  k o m p a ra to r  w y n ik a j ą c a  z w e jśc iow ego  n a p i ę c i a  n i e -  

z rów now ażen ia ,  h i s t e r e z y ,  szumów, w zm ocnien ie  s y g n a łu  w s p ó łb ie ż n e g o ,

Sę -  b ł ą d  w y n ik a j ą c y  z o p ó ź n i e n i a  Z  w ł a ń 

cuchu k o m p a r a to r ,  p r z e r z u t n i k ,  k l u c z .

Ten o s t a t n i  b łą d  można z n a le ź ć  n a s t ę p u j ą c o *  J e ż e l i  c z a s  od c h w i l i  

p r z e k r o c z e n i a  p r z e z  n a p i j c i e  U w a r t o ś c i  p rogowej +2 do c h w i l i  zmiany 

n a c h y l e n i a  t e g o  n a p i ę c i a  wynosi L t o  a m p l i t u d a  n a p i ę c i a  t r ó j k ą t n e g o
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j e s t  pow iększona o Ą  = "  T . P r z y j ę t o  d l a  u p r o s z c z e n i a ,  że o p ó ź n ie 

n ie  j e s t  jednakowe przy  zamykaniu i  o t w i e r a n i u  k l u c z a  S1. P rz y  t a k i c h  

o z n a c z e n ia c h  otrzymany

(E + E )  -  2(E + x + A k )

^ r  ~ E 1 + E2

g d z ie :  e
E1 = E + AE + A + A  + Of -  górne  n a p i ę c i e  progowe +E

ł O S S ^

E = E + AE* + A" + a "  + ¿ 7- “ d o ln e  n a s i ę c i e  progowe -Eos sz  i- * - * °

-  n ie d o k ła d n o ś ć  wprowadzana p r z e z  k o m p a ra to r  KJ>,

Przy E ^> A 3  + A oo + A ^  + S f  otrzymamy:

i
x (A 2+ A 2+ A  -i- A  + A  + A  +2 ¿V) —2 (a  — A + A  —A  + A  -A3+AE ) ° ' os os s z  sz  v k os os s z  sz  /

2
2 E

(210)
• l d i  « 1 a

Załóżmy d l a  u p r o s z c z e n i a ,  że A E  = A E ,  A  = A  , A  = A > wówczas j  - 7 os os s z  sz
j e s t  n a jw ię k s z e  d l a  x = -E i  wynosi

u

— (Z\3 + A  + A  + &T + A ,  )

4   £ Ł - r ^ ' ---------- —  (2”

P r z y j n i j n y  A  os  + A gz = 0 ,1  mV, = A h+ Aqs+ A z + A n s  = 0 , 2  nV 

A E  = + 1 . 10- 3 .i ,  B = 5V, S tą d

p <£"
A° #  1 . 10” Ja + 8 ~ o  100 $  (212)

z x c

-2
J e ż e l i  wpływ o p ó ź n i e n i a  w in ie n  być m n i e j s z y  od 1 . 10 #  t o  p rz y

f  -  100kHz n a l e ż a ł o b y  p r z y j ą ć  0 < 0 , 0 6  n s .  Warunek t a k i  j e s t  w p r a k -  
c

ty c e  n ie m o ż l iw y  do r e a l i z a c j i .  Czas fo rm ow ania  w i e l k o ś c i  w y jśc iow ych  

s z y b k ic h  kom para torów  j e s t  bowiem zwykle r z ę d u  k i l k u  n a n o s e k u n d ,  

a więc o dwa r z ę d y  w ię c e j  [3 4 ] .  Także c z a s  p r z e ł ą c z a n i a  k l u c z a  p r ą 

dowego 31 nawet p rzy  b a rd z o  s ta ra n n y m  w ykonaniu  b ę d z ie  n i e  m n i e j s z y  

n i ż  k i l k a  n s  [4i] » S tą d  t e ż  t e n  w ł a ś n i e  s k ł a d n i k  b ł ę d u  i n s t r u m e n t a l 

nego wpływa d e c y d u ją c o  na  d o k ła d n o ść  p r z e t w a r z a n i a .  B łą d  t e n  można
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w danych, warunkach zm n ie jszy ć  p o p rzez  od p o w ied n ią  kom pensac ję .  N a le ż y  

w tym c e l u  p rz e su n ą ć  p r o g i  z a d z i a ł a n i a  komparatorów K1 i  K2 o + S E =
t  ~

= 43 ~  , t z n .  w t a k i  sp o só b ,  by n a p i ę c i e  Uc o s i ą g n ę ł o  w ar to ść  + E 

w c h w i ia c h  0 + t  i  ©2 + X . Taka p r o c e d u r a  pozw ala  zwykle n a  zm n ie j 

s z e n ie  b łędu  p r z e t w a r z a n i a  w y n ik a ją c e g o  z o p ó ź n i e n ia  co n a jm n ie j  

o r z ą d  [p£} , ¡24] .

? r z y  s t a r a n n e j  k o m p e n sa c j i  ź r ó d ła m i  b łę d u  dodatkowego będą  zmiany 

tem pera tu row e i  n a p ię ć  wzorcowych + E , zmiany wejśc iow ego n a p i ę c i a  

n iez rów now ażen ia  A  , zmiany n a p i ę c i a  kom pensującego  S E o r a z  n i e s t a -  

b i l n c ś ć  c z a su  o p ó ź n i e n ia  T .

D r y f t  tem pera tu row y wejśc iow ego n a p i ę c i a  n ie z ró w n o w a że n ia  j e s t  

zwykle m n ie j s z y  od k i l lcu  -  k i l k u n a s t u  y S l / K  a  więc o r z ą d  m nie j  n i ż  

p r z y j ę t o  w równ. / 2 1 2 / .  Względne zmiany n a p i ę c i a  wzorcowego o ra z  kom- 

p e n s u ją c e g o  t a k ż e  nogą  być z n a c z n ie  m n i e j s z e  n i ż  + 1 . 10 # /  K ,

Trudno j e s t  n a t o m i a s t  o cen ić  n i e s t a b i l n o ś ć  c z a s u  o p ó ź n i e n i a  'T , zarów 

no p rz y  zmianach t e m p e r a t u r y  j a k  i  w c z a s i e .  J e ż e l i  n p .  p r z y j ą ć ,  że 

w n a j k o r z y s t n i e j s z y m  p rzypadku  t  = 10 n s ,  wówczas zm iana ^ o 1^ powo

d u je  w z ro s t  n i e d o k ł a d n o ś c i  p r z e t w a r z a n i a  o około  0 ,0 2 ^ .

N ied o k ład n o ść  wprowadzaną p r z e z  m o d u la to r  a m p l i tu d y  a  w y n ik a j ą c ą  

z n ie d o k ła d n e g o  wprowadzania w i e l k o ś c i  + k& y m o d u lu ją c y c h  a m p l i t u d ę  

można oszacować p r z y jm u ją c ,  że

k ; y = ( k  + A ) y

(213)

-  k a  y  -  - f r -a  + Ą |  y

I  II

g d z ie  k^ i  k  odpow iednio  s t a ł e  m o d u l a to r a  a m p l i tu d y  p rzy  zam kn ię -
cl El

c i u  k lu c z y  S2 i  53* P rz y  ty c h  o z n a c z e n ia c h

z = — = Ł k :: y + ---------------------------   i 214)T . + T a  r  “* J T + T.
1 2 1

N ie d o k ła d n o ść  t a  j e s t  n a j w i ę k s z a  p rz y  = -  Z\'  ̂ i  wynosi w p o s t a c i
a  a

w z g lę d n e j  2A

^ z  = T  <215)
a

P rz y  s to s o w a n iu  wzmacniaczy o p e r a c y jn y c h  o r a z  p r e c y z y j n y c h  r e z y s t a n -
-3

c . i i  może być m n i e j s z a  od + 1 . 10 n a t o m i a s t  zmiany t e j  n i e d o k ła d -
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n o ś c i  mogą być r z ę d u  + 1 . 1Cf % / X .

Błąd  wywołany p r z e z  n ie n a ty c h m ia s to w e  p r z e ł ą c z a n i e  k lu c z y  S2 i  S3 

m o d u la to ra  a m p l i tu d y  można oszacować p rz y jm u ją c ,  że p r z e ł ą c z a n i e  

w ie l k o ś c i  w y jśc io w ej  z w a r t o ś c i  - k  y na+k y i  o d w ro tn ie  odbywa s i ę
O. 8.

e k s p o n e n c j a l n i e ,  ze s t a ł ą  czasową Z'  . Oznacza t o  p r z y j ę c i e  z a ł o ż e n i a ,  

że analogowy k l u c z  r z e c z y w i s t y  można p r z y b l i ż y ć  schematem zas tępczym  

sk ła d a jący m  s i ę  z szeregow o po łączonego  k lu c z a  i d e a l n e g o  o r a z  e l e 

mentu i n e r c y j n e g o  p ie rw sz e g o  r z ę d u .  J e s t  t o  d a le k o  i d ą c e  u p r o s z c z e 

n i e ,  ponieważ c z a s  p r z e ł ą c z a n i a  k l u c z a  z a le ż y  od w ie l u  czynników 

t a k i c h  j a k  s trom ość  n a r a s t a n i a  w i e l k o ś c i  s t e r u j ą c e j ,  w i e l k o ś c i  k l u 

czowanej i  j e j  b ie g u n o w o śc i  o ra z  j e s t  różny  p rzy  zamykaniu i  o t w i e 

r a n i u .  J e d n a k  z a ł o ż e n i e  t a l i i e  może pos łużyć  do o sz aco w a n ia  b łę d u  

i n s t r u m e n t a l n e g o .  W artość  ś r e d n i a  im p u lsu  o modulowanym o r a z

o e k s p o n e n c j a l n i e  zmiennych zboczach  j e s t  równa: +
/ '  -  Ą  Z»5'2- -

J, J -y+2y ( 1 -  e l ) d t  + J -  2y ( 1 -  e ) d t

T T
1 2

- 1 2 
/

c j j . .  *  /  m no tą a  ; ~ „ i ,1 2
r ' 2y k ^  T' \ t

<L = ( e  ' -  e ) 217T .

Błąd dany  wzorem / 2 1 7 /  j e s t  równy z e r u  p rzy  T = T9 t z n .  p r z y  x r= 0 ,  

r o ś n i e  ze w zrostem  Z 'o ra .z  ze w zrostem  t z n .  g ł ę b o k o ś c i  m o d u l a c j i .  

O g ra n ic z a  on s k r a j n e  / d o d a t n i e  i  u je m n e /  w a r t o ś c i ą  . P rz y jm i jm y

5 T T  -  - 3 0
n  1 9  f

z ~  = 100, = 0 , 8  t z n .  -t t  = 10, Tfr = 90. S tą d  e = e ^  0 ,
• 6 n r  Ł t

_  —1  _ 1 Q
V  - s

e " = e ^  4 , 5  • 10 o r a z

1 2

" ’ - o "
k k xy #  T \

a  r  * * r  c
(218)



J e ż e l i  więc f  = 200 kHz, t o  p rz y  ^CT> 0 , 8  b łą d  t e n  b ę d z ie  p o m i ja ln y  
c -t

przy i <- 0 ,05  / ¿ s .  O s i ą g n i ę c i e  t a k i e j  s t a ł e j  czasowej p r z e ł ą c z a n i a  

j e s t  t r u d n a  p rz y  k lu c z o w a n iu  n a p i ę ć .  D la te g o  m o d u la to r  a m p l i tu d y  po

w in ien  d z i a ł a ć  w o p a r c i u  o k lu c zo w an ie  prądów. Poniev;aż pow szechn ie  

stosowanymi w ie lk o ś c i a m i  wejściowymi m u l t i p l i k a t o r ó w  s ą  n a p i ę c i a ,  wy

maga t o  z a s to s o w a n ia  dodatkowo p rze tw o rn ik ó w  n a p i ę c i e - p r ą d . P o w s t a n i e  

więc nowe ź r ó d ł o  b łę d u .

J a k  s tw ie rd z o n o  w c z e ś n i e j ,  ź ró d łe m  b łę d u  dynamicznego będą  o p ó ź n ie 

n i a  w form owaniu  w i e l k o ś c i  w y jśc io w ej  k o m p a ra to ra  K3 o ra z  k lu c z y  32 

i  S3. O p ó ź n ie n ie  c z a s u  p r z e ł ą c z a n i a  o i ^  ozna c z a ,  że w i e l k o ś c i ą  w y j 

śc io w ą  mul t i p l i k a t o r a  j e s t  n i e  k o e ^ ( t ) y ( t )  l e c z  k^ e* ( t -  T q) y ( t )  . 

J e s t  t o  równoważne p r z e s u n i ę c i u  czasowemu w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c e j  Ori 

o Z l u b  fazowemu Sęp -  -  W ynikający  s t ą d  b łą d  p r z e t w a r z a n i a

mocy /m aksym alny  p rz y  c o s y - > 0 /  b ę d z ie  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  fp = 10kHz
_2

m n ie js z y  od 1 . 10 j e ż e l i  sumaryczne o p ó ź n ie n ie  b ę d z ie  m n i e j s z e  

od 1 ,6  n s . T a k  małe o p ó ź n ie n ie  j e s t  bardzo  t r u d n e  do u z y s k a n i a .  Na 

omawiane o p ó ź n ie n ie  s k ł a d a j ą  s i ę  bowiem c z a s  martwy o r a z  c z a s  form o

wania w i e l k o ś c i  w y jśc io w e j  k o m p a ra to ra  K 3, czas  martwy o r a z  s t a ł a  

czasowa k lu c z y  S2 i  S3. S tą d  nawet p rzy  s t a r a n n e j  k o n s t r u k c j i  w i e l -
f er'

kość i  ^ może być o r z ą d  w ię k s z a  od w a r t o ś c i  o b l i c z o n e j  pow yże j .  Na

l e ż y  j e d n a k  zauważyć, że b łą d  t e n  można ła tw o  zm n ie jszy ć  s t o s u j ą c  

bądź t o  metodę zmiany znaku  b łę d u  bądź k o r e k c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą ,  

o p isa n o  t o  w p. 2 .7 .

Z powyższej u p r o s z c z o n e j  a n a l i z y  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  w yn ika ,  

że n a jp o w a ż n ie j s z y m  ź ró d łe m  b łę d u ,  dominującym p rz y  p r z e t w a r z a n i u  

p rzeb iegów  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  r z ę d u  10kHz s ą  o p ó ź n i e n i a  czasowe 

wprowadzane p r z e z  u k ła d y  impulsowe t z n .  k o m p a ra to ry  o r a z  k l u c z e  a n a 

logowe.

Z p r z y to c z o n y c h  p rzyk ładów  l i c z b o w y c h  można w nioskować, że p rzy  

s t a r a n n e j  k o n s t r u k c j i  m u l t i p l i k a t o r a  o r a z  s to s o w a n iu  k o m p e n s a c j i  

wpływu p o s z c z e g ó ln y c h  ź r ó d e ł  błędów m ożliwe j e s t  o s i ą g n i ę c i e  n i e d o 

k ł a d n o ś c i  p r z e t w a r z a n i a  r z ę d u  0 ,01  -  0,1;« w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  

do 10kHz.

C_
J.
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3.3» L i u l t i p l i k a t o r  o m u l t i w i b r a t o r z e  sterowanym niesynchron izow anym

Schemat m u l t i p i i k a t o r a  o m u l t i w i b r a t o r z e  sterowanym n ie s y n c h r o n i -  

zowanym p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  29. Łatwo zauważyć, że m u l t i w i b r a t o r

w Ki
~F>

-6

R Q 
s

e'rlt')
i
l
i

) foy

Iwy(i)

S2

■2k*y

Rys. 29. L i u l t i p l i k a t o r  TUI z m u l t iw ib r a to r e m  n i e s y n c h r o n i z o 
wanym. P r z y k ła d  r e a l i z a c j i .

zbudowany j e s t  a n a l o g i c z n i e  j a k  o p isa n y  w p .  3 .2  g e n e r a t o r  p r z e b i e g u  

t r ó j k ą t n e g o .  D la te g o  za n ie c e lo w e  uznano  p o w ta r z a n ie  w tym m i e j s c u  

zasady je g o  d z i a ł a n i a .  J e d y n ą  i s t o t n ą  r ó ż n i c ą  j e s t  t o ,  że w ie lk o ś ć  

m odu lu jąca  ^ p r z e d s t a w io n a  .w p o s t a c i  ź r ó d ł a  prądowego x j e s t  d o ł ą 

czona ró w n o le g le  do ź r ó d ł a  prądowego I  . W omawianym p rzy p ad k u  w i e l 

k o śc iam i  wzorcowymi s ą  p rąd y  I q , 2 I q a n i e  w i e l k o ś c i  progowe + 6  . 

P rz y jm u ją c ,  że w c z a s i e  d o d a t n i e j  c z ę ś c i  im p u lsu  k l u c z e  SI i  32 s ą  

o t w a r t e ,  o trzym any

= 2
1 I  +x ’

o
1’ =2 “ I  -x  5 

o
(219)

T =
2 x1 -5-2 (220)

^ r  I (221)

wy

K
a

-  r  x  y 222

Z as to so w an o  o z n a c z e n i a  j a k  n a  r y s .  29.
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P rz y c z y n y ,  k t ó r e  powodują powstawanie  błędów i n s t r u m e n t a l n y c h  s t a 

ty c z n y c h  s ą  n a s t ę p u j ą c e .

Po p ie rw sz e  n ie d o k ła d n o ś ć  o k r e ś l e n i a  wzorcowych prądów I  i  21 

o raz  p rąd  w ejśc iow y 1^ p o b ie ra n y  p r z e z  s e p a r u j ą c y  w tó r n ik  W.

Po d r u g i e  n i e l i n i o w o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  w y n ik a ją c a  ze sk o ń czo n e j

z a s t ę p c z e j  r e z y s t a n c j i  k o n d e n s a to r a  C o ra z  ź r ó d e ł  prądowych I  , 21 , x .u o o
Po t r z e c i e  o p ó ź n ie n ie  wnoszone p r z e z  ł a ń c u c h  k o m p a ra to r  K1 / X 2 / ,  

p r z e r z u t n i k  Pl3 , k l u c z  S1 powodujące s t a ł e  p r z e d ł u ż e n i e  czasów t r w a n i a  

obu c z ę ś c i  im o u lsu .
w —

N ie w ie lk ie  zmiany w i e l k o ś c i  progowych + 6", n a p i ę c i e  n ie z ró w n o w a ż e n ia

komparatorów K1 i  K2 o r a z  i c h  wzmocnienie s y g n a łu  n ie ró ż n ic o w e g o  n i e

wpływają na  b łąd  i n s t r u m e n t a l n y ,  j e ż e l i  s ą  s t a ł e  w c z a s i e  t r w a n i a

jednego im p u lsu .  Również zmiany w a r t o ś c i  p o jem nośc i  k o n d e n s a t o r a  C,

j e ż e l i  j e s t  ona s t a ł a  w c z a s i e  t r w a n i a  jednego  im p u lsu  n i e  w pływ ają

na dok ładność  p r z e t w a r z a n i a .  Warunki t e  s ą  ła tw e  do s p e ł n i e n i a .

Ź r ó d ł a  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  p o w s ta ją c e g o  w t o r z e  m o d u la to r a

a m p li tu d y  s ą  t a k i e  same j a k  w p rzypadku  omawianym u p r z e d n i o  / p . 3 . 2 / ,

a m ia n o w ic ie :  n iew yrów nan ie  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c y c h  a m p l i t u d ę  +k  y,
a

-2 k y o r a z  n ie n a ty c h m ia s to w e  zamykanie i  o t w i e r a n i e  k l u c z a  32 po-
O.

wodujące z n i e k s z t a ł c e n i e  zboczy pra.du w y jśc iow ego .  N a le ży  dodać ,  że 

d z i ę k i  z a s to s o w a n iu  w obu m o d u la to r a c h  w i e l k o ś c i  w e jśc io w y ch  p rą d o 

wych i  sta^a analogow ych k lu c z y  prądowych można pominąć wpływ r e z y s t a n 

c j i  t y c h  k lu c z y  o raz  i c h  n a p i ę c i a  r e s z tk o w e .

Ź ró d łam i  błędów i n s t r u m e n t a l n y c h  dynam icznych  s ą  w s z y s t k i e  opóź

n i e n i a  wprowadzane w u k ła d z i e *  Z a g a d n ie n ie  t o  z o s t a n i e  p rz e d y s k u to w a 

ne s z e r z e j  w d a l s z e j  c z ę ś c i  t e g o  p u n k tu .

S t a t y c z n ą  n i e d o k ła d n o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  w y n ik a j ą c ą  z n i e d o k ł a d n o ś c i  

o k r e ś l e n i a  prądów wzorcowych o r a z  z n i e  zerowego p rą d u  w ejśc iow ego  

w tó r n ik a  7/ można oszacować n a s t ę p u j ą c o .  O z n a c z a ją c  n ie d o k ła d n o ś ć  

p rąd u  I q p r z e z  I q o r a z  p rąd u  2. I Q p r z e z  otrzymamy

2 <o C 2 C
T 1 = i  + x + A l ' " + I h ’ T2 = x  + A l "  - A l '  -  I .  (225)

o o b  o 0 o D
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A I o
- x  + -  A l  ' -  I

z = \  y  r T T r ' °  ~  ( 2 2 4 )
o o

Z a k ł a d a j ą c ,  że I  ^ A l "  otrzymamy:

I  ( A l "  -  2 A l '  -  2 I J +  x A l " 
a t 0 0 o b' o / \

A z »  \  y  —  5 <225^
2 1

O

J e ż e l i  do o sz aco w a n ia  p r z y ją ć  n i e d o k ła d n o ś ć  s k ra jn ? t , wówczas j e s t  ona 

n a jw ię k s z a  p rz y  x = I Q i  w p o s t a c i  w zg lęd n e j  wynosi / p r z y  [ A I ^ |  = |Z \ I ^ | /

2 A  I I
K  = + — 2-  ( 226)z I  ‘ I

o o

N iedok ładność  wykonania ź r ó d e ł  wzorcowych móże być r z ę d u  + 1 .1 0  >1.

Większy b łą d  może wprowadzić prs.d w e jśc iow y  I ,  w tó r n ik a  W. J e ż e l i  n p .
n.o —2

I  = 10 nA t o  d l a  z a p e w n ie n ia  warunku o C1 . 10 £  winno z a c h o d z ić
o * z

| < 1yO.A. Warunek t e n  j e s t  ła tw y  do s p e ł n i e n i a  gdy s to sow ane  s ą  

nowoczesne wzmacniacze o p e r a c y jn e  / p o r .  n p .  ¡74] / .  ^ a l e ż y  d o d a ć ,  że 

wpływ p rąd u  I ,  w danych w arunkach może z o s ta ć  skompensowany p r z e z
D

odpow iedn ią  r e g u l a c j ę  p rąd u  I  , W i e l k o ś c i ą  wpływową w omawianym p r z y 

padku j e s t  t e m p e r a t u r a .  Wpływ zmiany p rą d u  I  o r a z  I ,  wywołany tem pe-
- 4  0

r a t u r ą  może być odpow iednio  r z ę d u  1 . 10 $ / X i  1 0 10 ,3 /K !.

N i e l i n i o w a  m o d u la c ja  ? t ^  wynika ze sk o ń c zo n e j  r e z y s t a n c j i  z a s t ę p 

c z e j  k o n d e n s a to r a  C o r a z  r e z y s t a n c j i  w ew nętrznych  ź r ó d e ł  prądowych. 

J e ż e l i  w c z a s i e  t r w a n i a  d o d a t n i e j  / u j e m n e j /  c z ę ś c i  im p u ls u  z a s t ę p c z a  

r e z y s t a n c j a  ró w n o le g ła  d o ł ą c z o n a  do k o n d e n s a t o r a  j e s t  równa R ^ /R ^ /  

to  różn icow y  w sp ó łc z y n n ik  w y p e ł n i e n i a  j e s t  n i e l i n i o w ą  funkcja,,  p r ą d u  

m o du lu jącego  x i  w yraża  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą :
I  +  X  I  -  X

P l n  _ _ _ _ _  _ R2 I n  -  2 ^ "  ’

^  0 ~ X ~ ^
^ r  "  ^o + x I  -  x  (227)

F l n  _ _  + l n  _ _

z 0 + x “ 5 7  X0 “ x “
1 2

? (o
D la  u p r o s z c z e n i a  a n a l i z y  p rzy jm ijm y  R-j = R0 = R o r a z  —- r T---------“r C  1 .

^ ^  1
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P ie rw sz e  z a ł o ż e n i e  o z n a c z a ,  że p r z y j ę t o  i ż  r e z y s t a n c j a  z a s t ę p c z a  

/ w y n i k a j ą c a  ze z j a w is k a  a b s o r p c j i /  k o n d e n s a to r a  j e s t  z n a c z n ie  m nie j '
fi

sza  od r e z y s t a n c j i  ź r ó d e ł  prądowych. K o r z y s t a j ą c  z t y c h  u p r o s z c z e ń  

o raz  p o s łu g u j ą c  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

¿i
l n ( l - a ) =  - ( a  + ~r- + . . -  a + a d l a a <1 ( 228)

otrzymamy 2 G 'I i

-  x  -
H

21 r

T 2 2 
I  -  xo

T 2 2 
T (5 o + x

o + R T 2 2 I  - X  
o

r  2 2
I  + x 0________

T  2 2
1  -  Xo

2 (o x x <o I
I  2 (229)

o ra z

H l l  -  x ) o R I
' o  7 o

& = -  k  y (230)
z a pŁ !  ^

o

Przy  danym y b łą d  t e n  j e s t  n a jw ię k s z y  p rzy  x —*“ I q i  wynosi w p o s t a 

c i  w zg lędnej  p rzy  n p .  x = 0 , 8  I q / z a ł o ż o n o  w c z e ś n i e j ,  ż e / l  - x /  /  0 /

^  = - t f 1  (2^ )O

^  — 2
lip. p rzy  6  = 1Y, I  = 10 mA b łą d  t e n  j e s t  m n i e j s z y  od 1 .1 0  j u ż

przy  R >  1 UJ? « Warunek t e n  j e s t  ł a tw o  r e a l i z o w a l n y .  Wpływ b łę d u

n i e l i n i o w o ś c i  można uznać za  p o m i j a l n y .

O p ó źn ie n ie  wnoszone w ła ń c u c h u  k o m p a ra to r  K1 / K 2 /  p r z e r z u t n i k  R3,

k lu c z  31 powoduje ,  że c z a s y  t r w a n i a  obu c z ę ś c i  im p u ls u  s ą  pow iększone

o 2 i t z n .  
o

2 6  G rr
T i = r ~ - + 2 t

o

T = - 2 £ f i _ + 2 i
2 I  -  x  o

(232}



^ r z y j e t o  d l a  u p r o s z c z e n i a ,  że wnoszone o p ó ź n ie n ie  j e s t  jednakowe p r z y  

o t w i e r a n i u  i  zamykaniu k l u c z a  S 1 . O p ó źn ie n ie  rozum iane j e s t  j a k o  

c z a s  od c h w i l i  p r z e k r o c z e n i a  p r z e z  n a p i ę c i e  n a  p o jem nośc i  w a r t o ś c i  

progowej + 6" do c h w i l i  zmiany n a c h y l e n i a  p r z e b i e g u  t e g o  n a p i ę c i a .

Z równań / 2 3 2 /  otrzymamy

 5 -  (233)

U V  ~ * )X + p ' _

o DC

'¿o / „  2 2'
t z n .  p rz y  “ x )

^ r  “  r +

x ^  ( i  2 -  x 2) 
X o \  o 7

o I 2 £ co

< (t 2 2x L I  -  x

(234)

s  + k  — o  - - ( 235)
Z a I  (5 c

O
I

O
Błąd t e n  d l a  danego y j e s t  n a jw ię k s z y  p rz y  x  = 1 wynosi w p o s t a 

c i  w zg lędne j

2 I  I
• r °  _ o o
/ ÓX~ 3 6  c

/
l u b  t e ż ,  k o r z y s t a j ą c  ze wzoru / 220 /

<  = f  I “ -  ( 2 3 6 )
CO

J e ż e l i  za łożym y, że b łą d  modelowy dynam iczny  omawianego p r z e t w o r n i k a
—2.

w in ie n  w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  /O  -1 0 k H z /  być n i e  w ię k sz y  od 1 .1 0

wówczas ze wzoru / 1 1 6 /  otrzymamy N >  95 a  więc f cQ > 9 5 0  kHz. l-:r z y j -

miimy T = 1 . 10” ° s .  J e ż e l i  p rzyk ładow o  w n a j k o r z y s t n i e j s z y m  p r z y -  
 ̂ co

padku r  = 10n s  t o  ze wzoru / 236 /  otrzymamy 
o

S°„ & 2 ,7 1z

W tym m i e j s c u  odwołujemy sięjdo danych  l i c z b o w y c h  podanych  w p . 3 . 2 .

Tale w ięc  b łą d  w y n ik a ją c y  z o p ó ź n i e n i a  j e s t  s k ł a d n i k i e m  d e c y d u ją 

cym b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o .  Błąd t e n  j e s t  t r u d n y  do k o m p e n s a c j i ,  p o -
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w i e l k o ś c i  x  m o d u lu ją c e j  %r • P r a k t y c z n i e  d o b ó r  p a ram e tró w  m o d u la to r a  

2tr  w in i e n  wynikać 2 kompromisu pomiędzy p o ż ą d a n ą  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  

p r a c y  f Q0 w y n i k a j ą c ą  z żądanego  pasma p r z e t w a r z a n i a  i  d o k ł a d n o ś c i

to ś ć  m aksymalną b ł ę d u .

B łędy  p o w s ta j ą c e  w m o d u la to r z e  a m p l i tu d y  t z n .  b ł ą d  w y n ik a j ą c y

czonego c z a s u  n a r a s t a n i a  zboczy p r z e b i e g u  w yjśc iow ego  można o s z a c o 

wać t a k  samo j a k  w p . 3 . 2 .  z a l e ż n o ś c i  / 2 1 5 /  i  / 2 1 B / .  Zgodnie  z wcze

ś n i e j s z y m i  o sz aco w a n iam i  można p r z y j ą ć ,  że będą  one m n i e j s z e  od

Błąd  i n s t r u m e n t a l n y  dynamiczny omawianego p r z e t w o r n i k a  oszaco7/ać 

można s t o s u j ą c  m etodę P o s p ie ło v /a .  A n a l i z a  t a  p rz e p ro w a d z o n a  z o s t a n i e  

w sposób  o g ó ln y ,  p r z y  czym do sc h em a tu  z r y s .  29 odwoływać s i ę  b ę 

dziemy p r z y  a n a l i z i e  s z c z e g ó ło w e j  t z n .  w p r z y k ł a d a c h  l i c z b o w y c h .  

N iż e j  r o z p a t r y w a n e  będą p r z y p a d k i  u w z g l ę d n i a j ą c e : 

a /  n i e i d e a l n ą  t r a n s m i t a n c j ę  i n t e g r a t o r a ,

b /  wpływ c z y s t e g o  o p ó ź n i e n i a  / t z w .  c z a s u  m a r tw e g o /  w noszonego 

w u k ł a d z i e ,

c /  n i e z e r o w e  c z a s y  p r z e ł ą c z a n i a  k lu c z y  an a lo g o w y c h .

Z o s t a ł y  one p r z e d s t a w i o n e  na  r y s .  30 w p o s t a c i  p r z e k s z t a ł c o n e j ,  

dogodnej do z a s t o s o w a n i a  metody P o s p i e ł o w a .  T r a n s m i t a n c j ę  i m p u l s o 

we w yznaczane będą  d l a  w y o d rę b n io n y c h  na  r y s .  30 l i n i ą  k re sk o w a n ą  

c z ę ś c i  u k ł a d u ,  o z n a c z o n y c h  p r z e z  K-j ( jco^) .

P rz y p a d e k  z r y s .  30a ma m i e j s c e  w ówczas,  j e ż e l i  i n t e g r a t o r  n i e

j e s t  i n t e g r a t o r e m  i d e a ln y m ,  l e c z  można go p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i
C

e l e m e n tu  i n e r c y j n e g o  p i e r w s z e g o  r z ę d u  o t r a n s m i t a n c j i  *— ■-~nr- .
* T  p i /

T r a n s m i t a n c j ę  im p u lso w ą  d l a  u k ła d u  p r z e k a ź n ik o w e g o  z n a l e z i o n o

o p ó ź n ie n ia  Z Można j e d n a k  zauważyć,  że z a l e ż n o ś ć  / 2 3 6 /  d a j e  w a r -

z n iew y ró w n an ia  w i e l k o ś c i  m o d u lu ją c y c h  a m p l i t u d ę  o r a z  b ł ą d  ze s k o ń -

w p o s t a c i :



x  v1 + ts h  ą T 1 0 £(1  + h)

h  = e

T
co

2 ^
1 -

( 9

C

(d
1 + E C

(238)

cf

1 +
6

T = 2 i l n  
co

E C
1 -

6
E C

T ran  sini t a n  e j  a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  te g o  u k ła d u  d l a  sk ładow ej  wolno zm ien 

n e j  j e s t  równa

K ( j  (z)

g d z ie

2=1 + jco^T

6

CO

E C

‘1 r

E C
6

1 + -
l n

1 -
6

E C

l n

r i = T

(i
1 +

1 - ArO o

O E G
E C

(239)

(2 4 0 )

(241)

t r a n s m i t a n c j a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  c a łe g o  m o d u la to r a  j e s t  równa

Kr ( ó ^ )  = -  T T ^ m t  • K1(36"',) (Z42)

1 + j i ^ y rT1

Kr ( j ^ p ) =  -  k r  1 +
(243)

g d z ie
k  = k„ . 

r  1 r  o

W sp ó łcz y n n ik  k  j e s t  c z u ł o ś c i ą  m o d u l a to r a  d l a  p rą d u  s t a ł e g o ,  ¿.atwo

pokazać”, że p r z y  - Ą  0 / t z n .  5 ^ - 0 /  V ~ B  • Z a L e in o ić  / 2 4 2 /

s u g e r u j e ,  że c h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  m o d u l a to r a  j e s t  l i n i o w a .

W r z e c z y w i s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k a  t a  j e s t  n i e l i n i o w a .  Z o s t a ł a  ona  

o b l i c z o n a  w c z e ś n i e j ,  p rz y  a n a l i z i e  b ł ę d u  n i e l i n i o w o ś c i ,  w z ó r / 2 2 7 / .
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ko zna  dodać ,  że d l a  u k ła d u  p rzekaźn ikow ego  o t r a n s m i t a n c j i  ^ ( j ^ y )  

ła tw o  nożna  o b l i c z y ć  c h a r a k t e r y s t y k ę  s t a t y c z n ą  t z n .  zt = f ( U „ )
JO w

w p o s t a c i
S C  + U + 6

o w
E C -  U + 6

l n  r f - r f - r ę  -  m
/- r j \   O W U_________

^ r v  w' S C  -  U +<fT
l n    2 J2   + l n

s c  - u -(5
o w

r> oJ-i v + U - 6 '  o w
S C  + U + 6

o_____w____
s c  + u -6

o w

(2 4 4 )

N ac h y len ie  t e j  c h a r a k t e r y s t y k i  w p o c z ą tk u  u k ła d u  w sp ó ł rz ę d n y c h  / t z n .  

c z u ło ść  k ^  p rz y  U —►  0 /  j e s t  równa

d ( * r )
~-------------------------------------------- (245)
1 + =TTT"

d U
w

U =0 
w

1 -
o

l n
6

i - S C

Z ależność  / 2 4 5 /  j e s t  i d e n t y c z n a  z z a l e ż n o ś c i ą  / 2 4 0 / .  P o t w i e r d z a  t o
(3̂

s łu s z n o ś ć  p rzeprow adzonego  rozumowania.  P rz y jm u ją c  = a  « 1  o r a z
ij O

k o r z y s t a j ą c  ze wzoru / 2 0 5 /  otrzymamy

r i ~ r i 1 + r f ) =  r (1 + 43

k

CO ^  t  2  (  1 - j - A ą ) 2  4 -  1

co; r 2 + 1
(246)

= a r c t g <r
1+ co,,2 x .  i

(247)

Wprowadzając do z a l e ż n o ś c i  / 2 4 6 / ,  / 2 4 7 /  c z ę s t o t l i w o ś ć  w zględn

TT -
2 1

o r a z  b i o r ą c  pod u w agę , że z wzorów /23>8/ i  / 2 0 5 /  o t r z y 

mamy w p r z y b l i ż e n i u

T ~  4 T a  co ( 2 4 8 )

w ięc
U

✓ 1 rr» 
6 3 , )  1

CO

2 IT; ( 249 )



P rz y  powyższych o z n a c z e n ia c h  składowe b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  dyna 

m icznego  5 ^ "błędy a m p l i tu d y  8  i  f a z y  6 ^   ̂ otrzymamy w p o s t a c i e

A i -  1 =
. . r2 2

d-

(1 + 4 a j  ' + 1

71
,t,t 2 2 

a
+ 1

-1 (250)

=

1+

¿ii
i?

T l

-  (i + 4a) li

276

1 +
71

2 2 1̂+ 4a^] 
4N a

(251)

a)

uft)J
U

L>cr i

«

ud)' * 
pT

C )

K< ( jU v )

J i
r h

± U t

C S Z ł

Cr't!

f
I
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r 1 !
- :

! . 1 n-p<w

; r  li -
—j -

1 L I _______
1

I O ' f'r<>

e;«)

^  i
U I ł )  : ( n v ! /

\ ~ p r ____ ]

i
11
j

L

r

l l J  ¡1
L ,

1 1 t  *  +11) *  D ̂  1 L 7 7  ^  r  -1 •.

_ i ________ J
| 1 p l ( 1+ ph !  
I ‘--------- ---

i i 7 P ' ' ' " o : r  ■ ■ o  o  ^ i  f* ^ ' T  d o

K o r z y s t a j ą c  z powyższych 

z a l e ż n o ś c i  oszacować 

można b łą d  i n s t r u m e n t a l 

ny d l a  u k ł a d u  z r y s . 29. 

Zgodnie  z o z n a c z e n ia m i  

u ż y ty m i  p rz y  a n a l i z i e  

b łę d u  s t a t y c z n e g o  a  =

-  ~—~  . o e z e l i  n p .

!T = 100, o = 1Y,H= 5i;J?,

I  = 10mA, t o  z=Z410

o r a z  < ^ , . ^ 1 . 1 0  ' ,
A l 5

4,0 • 10 . B łąd

f a z y  j e s t  z n a c z n ie  

p;'0 m n i e j s z y  od b łę d u  a m p l i 

tu d y  t o t e ż  j e g o  wpływ 

n a  b ł ą d  dynam iczny  i n -u w ty

s t r u m e n t a l n y  można po

m in ąć .  S tą d  b łąd  i n -  

n a l i z y  b ł ę d u  s t r u m e n t a l n y  dynam iczny
U i.-i n s t r u m e n t a l n e g o  c.;;na:iiczncr-o n u L .  . . ,

, ., , ^ , . . j e s t  n i e  w ię k sz y  oa
p l i ; : a t o r a  o m u l t i w i b r a t o r z e  n i e s y n -
c h r o n i z  owanyn S . . <  0 , 0 1  *,

n,d

Wynika s t ą d ,  że r e z y s t a n c j a  z a s t ę p c z a  r ó w n o l e g ła  k o n d e n s a t o r a  C 

z r y s .  29 w inna  być n i e  m n i e j s z a  od 5MJZ . 17 t a k im  p rz y p a d k u  b ł ą d



-  126 -

• i n s t r u m e n t a l n y  dynamiczny b ę d z ie  r z ę d u  b łę d u  modelowego dynam icznego

S  md »  0 ,009#  .
11=100

U kład  z a s tę p c z y  pokazany na  r y s .  30b p o s łu ż y  do o c e n ie n ia ,  wpływu 

o p ó ź n i e n ia  czasowego wnoszonego w u k ł a d z i e  n a  b łą d  i n s t r u m e n t a l n y  

dynam iczny. S t a ł a  r e p r e z e n t u j e  s o b ą  c z y s t e  o p ó ź n ie n ie  wnoszone 

w ła ń c u c h u  k o m p a ra to r ,  p r z e r z u t n i k ,  k l u c z  S 1 , n a t o m i a s t  s t a ł a  

o p ó ź n ie n ie  wnoszone p rz e z  k l u c z  3 2 .  D la  u k ła d u  p rzekaźn ikow ego  z n a l e 

z iono  t r a n s n i t a n c j ę  im pulsową w p o s t a c i :

Ki ( z) = i i r - ( z  - i) ( 1 - r 1 (252>CO co

S tąd  . r

y c o

a t r a n s m i t a n c j a  c a łe g o  m o d u la to r a  j e s t  równa

. , . u , i  1 + 3C° ^ - e= - r i } - i w » ( V f 2 ) , >
K (J >0 ~ E 1 + jco>> T e (2 5 4 )

CO

Błędy i n s t r u m e n t a l n e  a m p l i tu d y  i  f a z y  wynoszą odpow iedn io :

i
Al

1 + 0 CO -T , )

1 + COy T
y CO

-  1 (255)

r  / r  r  \
= -  £0„(l-i + i 2 ) "  a r o t S  i  7 ------------------ (256)

1 + ł o / t  to - r  )v co CO 47

P rzy jm ijm y  d l a  p r z y k ła d u  I  = 2 L  = 1 0 n s ,  f  = 1 MHz, f  »10 kHz ,
i— CO

Dla t y c h  w a r t o ś c i  b ł ą d  i n s t r u m e n t a l n y  s t a t y c z n y  w y n ik a ją c y  z o p ó ź n i e 

n i a  oszacowany z o s t a ł  z a l e ż n o ś c i ą  / 2 3 5 /  i  w y n o s i ł  w n a j b a r d z i e j  n i e 

k o rz y s tn y m  p rzypadku  oko ło  3^« Po p o d s t a w i e n i u  powyżs2y c h  w a r t o ś c i  

do wzoru / 2 5 6 /  otrzymamy

¿A i  ** - 4  . 10"P , (5^, »  - 1 , 6  . IG"31

i  s t ą d  ^ -4  • 10 5 c o z(p + 1 ,6  . 10 ^ s i n(p

E ła d  t e n  może być więc r z ę d u  0 , 2  p rz y  c o s ^ - ^ O .  N a le ż y  zauw ażyć ,
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że może on z o s ta ć  ła tw o  skorygowany zgo d n ie  z uwagami z p .  2 . 7 .

Schemat z a s t ę p c z y  z r y s .  3 0 c u w z g lę d n ia  n ie z e ro w e  c z a sy  p r z e ł ą c z a 

n i a  k l u c z y  ana logow ych .  P r z y j ę t o ,  że k l u c z  analogowy r z e c z y w i s t y  j e s t  

równoważny szeregowemu p o ł ą c z e n i u  k l u c z a  i d e a ln e g o  o r a z  e le m e n tu  

i n e r c y j n e g o  p ie rw s z e g o  r z ę d u  t z n . , że p r z e ł ą c z n i c  z w i e l k o ś c i  d o d a t 

n i e j  n a  u jem ną  odbywa s i ę  ze stała,, czasow ą Z ̂  (T ^ j . S t a ł a  Z r e p r e z e n -
• r '

t u j e  s t a ł ą  czasow ą k l u c z a  S 1 , i  -  k l u c z a  S2 .  T r a n s m i t a n c j a  im p u l 

sowa u k ł a d u  p rzekaźn ikow ego  j e s t  równa

1 q ( 1 - h ) ( z - l )  ( z - h )

J , (  2 ! - Q ( ¡ 1 ^  (co

g d z ie  " c o
u _ ’  2T. _ 1 _  „ 2 h  _ _ J j-h  _ J _  / __x

6 1 ’ q “ “ r  E hf1 ’ Q 1+h * T E

Okres n iem odulow anych  d rg a ń  w łasnych  o b l i c z y ć  można z z a l e ż n o ś c i :

E T  f  T

T f 2  " T 1 (259)

P rz y jm u ją c ,  że c z ło n  i n e r c y j n y  n i e w i e l e  wpływa n a  c z ę s t o t l i w o ś ć  drgc 

w ła sn y c h ,  co z a c h o d z i  p rz y  1 otrzymamy

m '• —■—  (260)
co E

to  znaczy  a n a l o g i c z n i e  j a k  w p rzy p ad k u  podstawowym. S tą d  t r a n s m i t a n 

c j a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  w ynosi :

( l+ h ) (  j  cJy 2 +  1 -  h )
K ( j ^ y )  = i  j « /  -------------^ --------------------------  (261)

1 1 -  h  + j « (  ^ co

a t r a n s m i t a n c j a  c a ł e g o  m o d u l a to r a
T

co

tr 
L\.

1 1 + 3 ^  11 h . _______________________

1 + jćOy——~  1 + +
( j W„) = -  £  ----------------------- . -------------— ( 2 6 2 )

2
1 - h

J e ż e l i  T cq »  2 X y t o  

T
_ — m rp

h = e 2 ^1 -  1 -  -S f-  ; h 2 «  1 -
^ 1 M
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i  w y ra ż e n ie  / 2 6 2 /  można u p r o ś c i ć  do p o s t a c i :

1 1 + jw »  2 t 1
K ( j  co,) = _ 1    1--------------------------  (263)

(1  + z j  | j  + j  + z g)]

P r z y j ę t o  t a k ż e ,  że w /  ^  T 2 ^   ̂ * P rz y jm u ją c  d l a  p r z y k ła d u

X. -  T 0 = 5ns o r a z  f p = 10kHz otrzymamy
| ; 2 2 

£ ^ 1 —7
Ai (1 + u ,2 r  2) [ 1+ ^ 2( r 1+ r 2)2]

“ 1 5»-1 . 1 0

-4
-  w ^T2 ^  -3  . 10

Podobnie  i  w tym p rzypadku  decydującym  s k ła d n ik ie m  b łę d u  j e s t  b łą d  

f a z y ,  P rz y  c o s /?  —*■ 0 b łą d  i n s t r u m e n t a l n y  dynamiczny w y n ik a ją c y  ze 

skończonego c z a s u  p r z e ł ą c z a n i a  k lu c z y  b ę d z ie  / d l a  p r z y j ę t y c h  p r z y 

kładowo d a n y c h /  r z ę d u  0 ,0 3 ^ .  B łąd  t e n  można je d n a k  zm n ie jszy ć  wpro

w adza jąc  k o r e k c j ę  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą .

7. p o p r z e d z a j ą c e j  a n a l i z i e  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  dynam icznego 

ro z p a t ry w a n o  n i e z a l e ż n i e  wpływ p o s z c z e g ó ln y c h  z n i e k s z t a ł c e ń  czasowych 

wprowadzanych w u k ł a d z i e .  Sumaryczne r o z p a t r z e n i e  n a  b łą d  wpływu 

w s z y s t k i c h  omówionych sk ła d n ik ó w  p ro w a d z i ło b y  do z ło żo n eg o  schem atu  

z a s t ę p c z e g o .  Je g o  a n a l i z a  b y ła b y  b a r d z i e j  skom plikow ana .  B i o r ą c  pod 

uwagę wprowadzone d a le k o  id ą c e  u p r o s z c z e n i a  n i e w i e l e  by z m i e n i ł a  

d o k ła d n o ść  oszacow ań .

A n a l i z ę  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  p r z e t w o r n i k a  mocy c z y n n e j  o tym 

m o d u la to r z e  można podsumować n a s t ę p u j ą c o ,  i l a j b a r d z i e j  znaczącym 

s k ła d n ik i e m  b łę d u  i n s t r u m e n t a l n e g o  w p rzy p ad k u  p r z e t w a r z a n i a  p r z e 

biegów o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  r z ę d u  kHz j e s t  b ł ą d  s t a t y c z n y  w y n ik a ją c y  

z o p ó ź n ie ń  wprowadzanych p rz e z  p o s z c z e g ó ln e  e l e m e n ty  u k ł a d u .  J e s t  

on t r u d n y  do k o r e k c j i ,  ponieważ z a l e ż y  n i e l i n i o w o  od w i e l k o ś c i  w e j 

ś c io w e j  / r ó w n .  2 3 5 /  m o d u lu ją c e j  71 • O g ra n ic z a  on d o k ła d n o ść  p r z e 

t w a r z a n i a  mocy p rzeb ieg ó w  s i n u s o i d a l n y c h  r z ę d u  kHz do poz iom u(0 ,1  -  

-  0 , 5 ) ^ *  N a le ż y  j e d n a k  u c z y n ić  n a s t ę p u j ą c ą  uwagę. P rz y  pow yższe j  a n a 

l i z i e  z a k ła d a n o  t a k ą  c z ę s t o t l i w o ś ć  p róbkow an ia  j a k a  w yn ika  z z a ł o ż e 

n i a  o p o m i j a l n o ś c i  b łę d u  modelowego d y nam icznego .  J e ż e l i  j e d n a k ,



zg o d n ie  z wytycznymi z p. 2 .7  za s to sow ać  k o r e k c j ę  b łę d u  modelowego 

dynam icznego , wówczas c z ę s t o t l i w o ś ć  t a  może być k i l k a k r o t n i e  n i ż s z a .

W t e n  sposób  b łą d  p r z e t w a r z a n i a  zm ale je  w tym samym s to s u n k u .  Wydaje 

s i ę  w ię c ,  że p rz y  s t a r a n n e j  k o n s t r u k c j i  m u l t i p l i k a t o r a  TUI o omawia

nym m o d u la to r z e  możliwe j e s t  o s i ą g n i ę c i e ,  n i e d o k ł a d n o ś c i  p r z e t w a i z a n i a
/

mocy cz y n n e j  r z ę d u  0,1 -  0 ,0 5 $ .



4. ZAKOŃCZENIE

N i n i e j s z a  p r a c a  pośw ięcona  z o s t a ł a  a n a l i z i e  d o k ła d n o ś c i  p r z e t w o r 

ników nocy  czynne j  o z a s a d z i e  TUI. W p. 1 .3  omawiającym c e l  i  z a k r e s  

p ra c y  z a ło ż o n o ,  że p ierwszoplanowym wątkiem t e j  a n a l i z y  b ę d z ie  porów

n a n ie  w ła ś c iw o ś c i  ró ż n y c h  układów p rze tw o rn ik ó w  TUI z p u n k tu  w id z e n ia  

błędów dynam icznych, p o w s ta ją c y c h  p rz y  p r z e t w a r z a n i u  p rzeb iegów  p r z e 

miennych. Ten bowiem a s p e k t  omawianego z a g a d n i e n i a  n i e  z n a l a z ł  w y s t a r 

c z a ją c e g o  o d b i c i a  w l i t e r a t u r z e  p r z e d m io tu .

Ja k o  w sk aźn ik  n i e d o s k o n a ł o ś c i  dynam iczne j  ró ż n y c h  układów p r z e 

tworników TEK p r z y j ę t o  b łą d  modelowy dynamiczny z d e f in io w a n y  i  omó

wiony w p. 1 . 2 . 4 .

W p r a c y  p o d ję to  i  opracowano n a s t ę p u j ą c e  z a g a d n i e n i a .

Dokonano p r z e g l ą d u  układów m u l t i p l i k a t o r ó w  TUT / p . 1 . 2 . 1 /  o r a z  

opracowano k l a s y f i k a c j ę  m odula to rów  różn icow ego  w sp ó łc z y n n ik a  wypeł

n i e n i a  / p . 1 . 2 . 2 /  u ż y t e c z n ą  do a n a l i z y .

Ustosunkowano s i ę  k r y t y c z n i e  do s t a n u  z a g a d n i e n i a  w l i t e r a t u r z e  

p rz e d m io tu .

PrzeproY/adzono a n a l i z ę  b łę d u  modelowego dynamicznego p r z e t w o m i -  

ków mocy c z y n n e j  o z a s a d z i e  TUI / p . 2 / .  J a k o  podstawowe n a r z ę d z i e  t e j  

a n a l i z y  wybrano metodę num eryczną  o r a z ,  z a l e ż n i e  od s y t u a c j i  u z u p e ł 

n i a j ą c o  s tosow ano  metodę szeregów  F o u r i e r ’ a  l u b  metodę P o s p ie ło w a  

a n a l i z y  uk ładów  p rzek a źn ik o w y c h .  P rz ed y sk u to w a n o  o g r a n i c z e n i a  w iąż ąc e  

s i ę  ze s tosow aniem  m etody num eryczne j  / p . 2 . 1 / .  W p. 2 . 2 ,  2 . 3 ,  2 . 4 . ,  

p rzeprow adzono  a n a l i z ę  b łę d u  modelowego dynam icznego o r a z  podano 

w yn ik i  t e j  a n a l i z y .  Z o s t a ł y  one p r z e d s t a w io n e  w p o s t a c i  t a b l i c , w y 

kresów  o r a z  z a l e ż n o ś c i  e m p iry czn y c h .  W ynik i  t y c h  a n a l i z  z e s ta w io n o  

w p .  2 . 6 .  Tam t e ż  podano y /n iosk i  z n i c h  w y p ły w a ją ce .  W p. 2 . 7  p r z e d 

s ta w io n o  metody k o r e k c j i  b ł ę d u  modelowego dynam icznego .  Pokazano  n a  

p r z y k ł a d z i e  spo só b  w y k o r z y s t a n i a  wyników a n a l i z y  b łę d u  modelowego 

dynam icznego  do k o r e k c j i  t e g o  b ł ę d u .

Za u ż y t e c z n e  uznano p r z e d y s k u to w a n ie  błędów i n s t r u m e n t a l n y c h .



W p. 3 przeprowadzono n a  dwóch wybranych p r z y k ła d a c h  p rze tw orn ików  

/u z n a n y c h  za r e p r e z e n ta ty w n e  z p u n k tu  w id z e n ia  k r y t e r i u m  b łę d u  mode

lowego dynam icznego /  a n a l i z ę  błędów i n s t r u m e n t a l n y c h .  P rz y  d y s k u s j i  

błędów dynam icznych zas tosow ano  metodę P o s p ie ło w a .  Omówiono, w tym 

samym p u n k c ie ,  sposoby prowadzące do z m n i e j s z e n i a  błędów in s t r u m e n 

t a l n y c h .

Z e s t a w ie n ie  obok s i e b i e  o s i ą g a l n e g o ,  p rzy  obecnym s t a n i e  t e c h n i k i ,  

poziomu n i e d o k ł a d n o ś c i  i n s t r u m e n t a l n e j  p rze tw o rn ik ó w  TUI z poziomem 

błędów modelowych u z a s a d n i ł o  p r a k ty c z n e  z n a c z e n ie  p e ł n e j  a n a l i z y  

błędów modelowych.
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