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ANALIZA WRAZLIWOSCI GENERATOROW RC ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM
Z ZASTOSOWANIEM WIELOMIANOW CHARAKTERYSTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize wrazliwos$ci wzbu-
dzenia generator6w ze sprzezeniem zwrotnym ne zmiany wspédczynnika
wzmacniacza i reduktancji pasozytniczych. Ze wzgledu na og6lnosé
rozwazan i przydatno$¢ do analizy wrazliwosci stosuje sie opla
czwéornlka sprzezenia zwrotnego przy zastosowaniu wielomianéw charak-
terystycznych.

1. Wstep

W syntezie generatoréw ze sprzezeniem zwrotnym zagadnieniem podstawo-
wym jest okreslenie czestotliwos$ci drgan oraz warunkéw wzbudzenia. Zagad-
nienia te se powszechnie znane..

Niezmiernie wazne se jednak zagadnienia wrazliwosci pewnych parametroéw
generatoréw na zmiany innych, np. wpktyw wspétczynnika wzmocnienia wzmac-
niacza generatora na czestotliwo$¢ drgan i tzw. zapas wzbudzenia.

Pierwszym przyblizeniem teorii generacji drgan jest teoria liniowa.Za-
k#ada ona linlowe charakterystyke przejscia wzmacniacza. Teoria ta pozwa-
la okresli¢ warunki wzbudzenia i pierwsze przyblizenie czestotliwosci
drgen. Nastepnym przyblizeniem teorii generacji jest teoria nieliniowa,
ktore zaktada nieliniowe charakterystyke przejscia wzmacniacze. Pozwala
ona na okres$lenie amplitudy drgan oraz na obliczenie dalszych przyblizen
czestotliwosci.

Majec powyzsze na uwadze, do analizy wrazliwosci zapasu wzbudzenia na
zmiany parametréw wystarczajecym aparatem matematycznym jest teoria linio-
wa. Natomiast analiza wrazliwosci czestotliwosci i amplitudy drgan wymaga
stosowania teorii nieliniowej.

W niniejszym artykule ograniczamy sie do teorii liniowej, Kkierunkujac
tym samym analize wrazliwosci na badania wpdywu zmian parametréw na zapas
wzbudzenia.

Ze wzgledu na ogd6lnos¢ rozwazan i przydatno$é¢ do analizy  wrazliwosci
stosuje sie opis czwornlka sprzezenia zwrotnego przy zastosowaniu wielo-
mianéw charakterystycznych.
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2. Warunki wzbudzenia

Warunkiem powstania drgan w generatorze predu (napiecia) Jest Istnienie
pierwiastkéw réwnania charakterystycznego w prawej podptaszczyznie zmien-
nej zespolonej.

Napiecie na zaciskach generatora spednia rownanie roézniczkowe liniowe
jednostkowe o postaci:

nu(S)u » 0 8 m d/dt.
Pred ptynecy przez zaciski generatora spednia réwnanie:
n"is§H « 0 *
nu(S)j n™S) - wielomiany charakterystyczne napiecia i predu.
W zwiezku z powyzszym wielomian charakterystyczny n(s) generatora pre-

du (napiecia) musi posiada¢ dwa zera zespolone sprzezone, lezece w prawej
potptaszczyznie w niewielkiej odlegtosci od osi urojonej, (rys. I).

Rys. 1

Wielkos¢ 6 - tzw. zapas wzbudzenia - okresla odlegtos¢ pierwiastka od
osi urojonej, czyli jest to czesS¢ rzeczywista tego pierwiastka.
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Zapas wzbudzenia musi by¢ wybrany kompromisowo ze wzgledu na sprzecz-
ne warunki jakie musi speiniacé.

Przy zatozeniu <% bardzo matego pierwiastki znajduje sie prawie na osi
urojonej, z czego wynika niebezpieczenstwo przesuniecia sie ich w lewo,
co powoduje zanik drgan.

Zatozenie g duzego usuwa niebezpieczenstwo zaniku drgan, ale ze wzgle-
du na wzrost czesci rzeczywistej pierwiastka powoduje odksztatkcenie prze-
biegu (natozenie sie na harmoniczne podstawowe wyzszych harmonicznych).

Zat6zmy, ze wielomian charakterystyczny generatora ma postac:

n(s) = a, sn + a, g sn_1 + ... + a; s+ a,.
/
Poniewaz 8 m6 + jw, wiec dla matego 6 mamy:
n
(SHjcan
»m0
+ gw)n » gn_1 (nd+Jco).
Oesli s =6+ jw jest zerem wielomianu n(s), to:
n(é6+jw) = 0,
czyli:
n n
n@Grjw) « 7/ gwk_1 (koé+dw) -6 ~ k@«@)k“1l . aN +
k-0 k-0

n
¢ z * k@GOk . 6 dning) + n(ga>) , 0>
k-0
Rozbijajec wielomian na czes¢ rzeczywista 1 urojone

ngu) * R + jx(w)

R(>) - czes¢ rzeczywisto wielomianu n.
X(to) - czes$¢ urojona wielomianu n.
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otrzymany:

« tom>> T -1« TN 21 F Q> * 1T7T~1]*

¢ Rito) + XEi>) m (R(W) *<i -s 1-0,

sked cze$¢ rzeczywista i urojona nusze byé réwne zeru

Reo) + % -0,
m
x(©©) - 6 « 0.

Z rownan (i) wynika czestotliwos¢ drgan wkasnych oXQ i1 warunek samo-
wzbudzenia generatora.

RCo,) + < 0 =»<5- - )
dw ~
*<ES>S_ T N - °c=»«-] Ffc <»
dco

Warunki okreslone réwnaniani (1) se warunkami rzeczywistymi (6/ 0).
Warunki idealne mietyby postaé¢ nastepujece:

R(w) =0

(4)
x(co) “ 0

Warunki 1idealne dotycze przypadku, gdy pierwiastki wielomianu charak-
terystycznego generatora leze na osi urojonej (6 = 0).

Uwzgledniajec powyzsze, czestotliwos¢ drgan (Q generatora okresSlamy z
warunkéw idealnych, natomiast warunek samowzbudzenia - z warunkéw rzeczy-
wistych.

Wspétczynnik wzmocnienia k wzmacniacza zawiera sie w wielomianie cha-
rakterystycznym, przy czym mozna wyrézni¢ trzy nastepujece warianty:

1 R@) nie zawiera Kk,
2 x(to) nie zawiera Kk,
3 R@W) 1 X(co) zawieraje k.

ad. 1 Desli czes¢ rzeczywista wielomianu R(0>) nie zawiera wspodczyn-
nika wzmocnienia k, to czestotliwo$¢ drgan oo okreslamy z warunkéw
idealnych >

R(a™) m 0,
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natomiast zapas wzbudzenia okre$la sie z warunkéw rzeczywistych: 6 (Jak
wida¢ na rys. i) musi by¢ mate i dodatnie, z réwnania (3)

6 m Ydi*un >0 - ozyu x(w0) >0 -
[ do. )
w0

ad. 2 Czestotliwo$¢ drgan oo;

X(@©0) « 0
warunek samowzbudzenia
R (u>0)
6m - JK(Ej\ >0-
V d&
czyli n
»m>, > <enm
ad. 3
R(w, k) -0
X(co, k) = 0

Z tych dwéch réwnan nalezy wyrugowa¢ k 1 obliczyé czestotliwo$é drgan

. Natomiast warunek samowzbudzenia okreslamy z jednej z ponizszych nie-
réownosci :

R(@ ,k) X(@ ,k)
6=-7dxTa) V)V >0 Ilub 6 = T$rCZT7X >0

3. Podstawowe struktury generatoréw RC ze sprzezeniem zwrotnym

W zaleznosci od typu wzmacniacza rozrézniamy cztery rodzaje generato-
row (rys. 2).

Przyjmijmy, ze wzmacniacz odwraca faze
fx) = -k x.
poniewaz
n20(s) nzz(s)
n°°(s) noz(a)
n - wielomiany charakterystyczne czwornika sprzezenia zwrotnego.

[a] * qTsT ®



40 A. Goniewicz, M. Siwczynskl

wiec wielomiany charakterystyczne dla poszczeg6lnych rodzajéw generatoréw
maje postac:

rys. 2a 5(s) + k Q(s) rys. 2b nzz(s) + k Q(s)
(6)
rys. 2c n00(s) + k Q(s) rys. 2d noz(s) + k Q(s)
Rys. 2
Symbole oznaczaje mate reduktancje pasozytnicze, £ czwoér-

nik sprzezenia zwrotnego

tatwo sie przekona¢, ze obciezenie generatora nie ma wptywu na te wie-
lomiany doted, dopéki zrédta sterowane wzmacniaczy se idealne. Ze wzgle-
déw praktycznych poczynmy pewne zatozenia upraszczajece, dotyczece czwér-
nikéw sprzezenia zwrotnego, a mianowicie
- czwoérniki posiadaje strukture drabinkowe RC,
- posiadaje one wykecznie pojemnosci z uziemione wsp6lne oktadke.

Z zatozen tych wynika, ze wielomian Q(s) w réwnaniach (5), (6) Jest

réwny Jednosci .
W zwiezku z tym przy okres$laniu czestotliwosci drgan i warunku wzbudze-

nia korzysta sie z wariantu 2.
Wielomian n(s) mozna rozdozy¢ na czesSci: parzyste i nieparzysty:

n(e) = njCs2) + s n2(s2).
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sted:
nGu>) = nji-to ) + jco n2 (-to ).
3ak widac:
R@W) ® nj(=<==2),  X(©) =un2(-w2).

Korzystajec z wariantu 2 wyznaczamy czestotliwo$é drgan wQ z réwnania

n2(-w2) = 0 ©)
a zapas wzbudzenia:
R(to6) n (-w2) n ()
6 ¢ - 73XTSA , "2\ 3nrry7>0"* (8)
n 1 0 2 \ "2<v> *
gdzie
y = —wa.

Ola zaistnienia generacji wystarczy wielomian charakterystyczny n(s)
trzeciego stopnia:

n(s) = ij 33 + a2 32 + 8 s + aQ + k,
wowczas:
njfy) = a2y + aQ + k
n2(y) = a3y + aj

Z roéownania (7) wyznaczamy czestotliwos$¢ drgan:

a z wyrazenia (8) zapas wzbudzenia:

a2ytVv  k -ala2tao V ka3
a3¥+a1+2ya3 " « N >0. ®

Z ostatniej nierownosci okreslamy wartos¢ wzmocnienia k potrzebne dla
zapewnienia warunku wzbudzenia
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k> a¥ghegaT
3

4. Analiza wrazliwosci

Ze wzgledéw praktycznych celowe Jest analizowanie nastepujecych wraz-

liwosci i

a) sf£ zapasu wzbudzenia na zmiany wspoétczynnika wzmocnienia wzmacniacza,

b) S* zapasu wzbudzenia na zmiany reduktancji pasozytniczych patrz rys.
Z) 1 na zmiany obcigzenia,

c) zapasu wzbudzenia na zmiany parametrow RC czwérnika sprzezenia zwrot-
nego,

d) czestotliwosci drgan na zmiany parametréw czwérnika sprzezenia zwrot-
nego, reduktancji pasozytniczych i obcigzenia,

a) czestotliwosci drgan na zmiany punktu pracy wzmacniacza.

Analiza wrazliwosci okreslonych w punktach a, b, ¢ jest stosunkowo
prosta, bowiem do ich obliczania wystarczy teoria liniowa. Natomiast przy-
padki d, e wymagaja zastosowania teorii nieliniowej, gdyz czestotliwosé¢
zalezy od zawartosci wyzszych harmonicznych generowanego przebiegu.W zwigz-
ku z tym ograniczymy sie do rozpatrywania przypadkéw alb .

Wrazliwo$¢ zapasu wzbudzenia 6 na zmiany wspétczynnika wzmocnienia k
obliczamy na podstawie wyrazenia (9):

4ar 1 <10>

Graficzna interpretacja relacji (10) widoczna jest na rys. 3. Z rysun-
ku tego wynika, ze minimalizacja wrazliwosci wymaga jak najwiekszej
wartosci wspotczynnika wzmocnienia. Nalezy Jednak zastrzec, ze wzér (10)
jest dostatecznie doktadny przy niezbyt duzym Kk, co wynika z zatozen
postawionych w paragrafie 2.

Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze wzrost k powoduje zwiekszenie za-
wartosci wyzszych harmonicznych w generowanym przebiegu. Dlatego tez do-
k#adna analiza i optymalizacja powyzszej wrazliwosci wymagataby zastoso-
wania metod nieliniowych.

Rozpatrzmy obecnie wrazliwos¢ 6 na zmiany reduktancji pasozytniczych.
WeZmiemy pod uwage generator ze wzmacniaczem pradowym sterowanym napie-
ciowo (rys. 2c). Odpowiedni czwérnik sprzezenia zwrotnego uzupedniony ma-
+ymi reduktancjemi pasozytniczymi i obcigzenia pokazano na rys. 4.
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a12 W

Rys. 3

Rys. 4

Macierz +ancuchowa czwdrnika uzupednionego ma postac:

1 0 1 r2 1 0
-gl \ 01 93 ..
Z0 00 zz 0z zz oz
n~ o+ r2n o+ 93Kn +r2 B N+ rin

glr20 + n00(glr2+l) + g~g-"22 + noz(l+glr2) ; 93nZZ + n0Z(l+glr2)

W zwiezku z wyborem struktury generatora bierzemy pod uwage tylko ele-
ment a2l tej macierzy. Zaniedbujec iloczyny reduktancji jako mate w po-
réwnaniu z pozostatymi wyrazami otrzymujemy:
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a2l » n00(s) + nzo(8) + g3 noz(a) = n00,(s) (11)

n00Cs) Jest wielomianem charakterystycznym czwérnika uzupednionego.
Kazdemu wielomianowi

n(a) = aQ + at s + a2 8 +

Jednoznacznie odpowiada wektor jego wspédczynnikow

am (@ ( *a2,...).

Nietrudno sie przekona¢, ze zachodze nastepujgce odpowiednlosci:

n~s) + n2(s)-*-w 8" + a2

Xn(s)- ofa

Z wyrazenia (9) wynika, ze zapas wzbudzenia G Jest funkcje skalarne
argumentu wektorowego

ka90 4+ g00 ;00 _ 00 00
a =d (@°°) =-s Vo--— -~ a2
2al a3

Oednoczes$nie a°° jest funkcje wektorowe pewnego argumentu sr ilarnego

2% ca @7
ty
Wrazliwo$¢ d na zmiany okresla wzor:
= < gradd, ~ g as3)
Ze wzoru (I1) wynika, ze
—00" _ 00 zo -0z

a sted mamy:
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Podstawiajagc w miejsce 8§ reduktancje gx 1 g3 2z wyrazenia (12) otrzymu-
jemy:

Sg m < gradé, azo > — a8
Sg - < gradci, aoz > N a5)

Minimalizacja wrazliwosci sf£ sprowadza sie do ortogonalizacji wekto-
row grad , izo ianalogicznie dla s|] . Ortogonalizacje te mozna prze-

prowadzi¢ dobierajac odpowiednio wspétczynnik wzmocnienia k (patrz wzér
12)).
Obliczajec gradient funkcji (12) otrzymamy:

grado - f— gsi ktao eji QBS ~pa2 T
X *(-39 “ 3 2(.~)
Rozwigzujac wzgledem k réwnanie:
< grado, "a20 >

otrzymamy

00

ao
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AHAJIM3 HyBCTBHTEJIbHOCTH PC TEHEPATOPOB C OEPATKO/1 CBHSbhD
C nPHMEHEHHEM 3AMHHHX XAPAKTEPHCTHHECKHX MHOrO'UIEHOB

Pe3»nme

B ciaTbe paocMaipHBaeioa aBauiHS nyBCTBHTejibHOCTH BOsOyxfleHHK reHepaTopoB
c BOsspaTHoCBH3BK Ha H3M6H6HHe KO08%$$nimeilsa yoH"HTejui h napasHTHbix peflyx-
TaHcoB. H3-3a odoCmgHHOCTH pemeHKit h npHrojiHOCTH jjih aHajiH3a MyscTBHTeJib-
HOCTH npHM6HH6TCH OOHCaHMe HGTHpeX110JUOCHHKa OCpaTHOil CBH3H npH npHMGHcHMH
XapaKTapHCTHHGCKHX MKOrOHJIGHOB.

APPLICATION OF CHARACTERISTIC POLYNOMIALS TO SENSITIVITY ANALYSIS
OF RC GENERATOR WITH FEEDBACK

Sum»ary

In the article the sensitivity of margin excitation of feedback - genera-
tors on the changes of gain factor and parasitic reductances is analyzed.
Generality of studies and applicability for sensitivity analysis implies
an introduction of characteristic polynomials of feedback two-port.

PrzyJ?to do druku w czerwcu 1978 r.



