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MIERNIKI MOCY BIERNE3 PRZEBIEGOW ODKSZTALCONYCH
Z SZEROKOPASMOWYMI PRZESUWMIKAMI FAZY

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dzielenie oraz
przyktad realizacji aiernlke noey biernej (Budeenu) w uk#adach =z
przebiegani odksztatconym, w ktoryn wykorzystuje eie pare ezeroko-
pasnowych przeeuwnikéw fazy. Analizuje sie takze wpityw nledoekone»
+osei realizacji tych przeeuwnikéw na bied ponleru aiernika.

Wstep

Obserwowany wep6tozednle wzrost obciezenia eyeteau energetycznego od-
blornikani nielinlowynl duzej noey powoduje istnienie sygnalizowanie (£i]
£2]) trendu wzrostu defornacjl przebiegéw elektrycznych w ayeteaie swer-
getycznyw, powodujecych obnizanie ale wspétczynnika nocy odbiornikéw
zwiekszanie sie tzw. “ukrytych kosztéw" defornacjl. Te negatywne skutk
defornacjl wymykale ale jednak spod kontroli wskutek trudnoécl z poniara-
ni nocy, towarzyszeeynl w obecnosci defornacjl. przekazywanej do odbiornika
nocy czynnej. Trudnosci te odclekaje takze swoja pietno na diugiej dysku-
ejl, dotyczacej definicji tych nocy {[s3 - [6]) oraz aa usitowaniach ich
ellnlnacji.

3edne z najdawniej wprowadzonych do teorii przebiegéw odkeztatsénych £
najlepiej znanych nocy jeat noc bierne Q, zdefiniowana przez Budeenu [3]
totez wysitki nad zbudowanie*« Biernika tej aocy neje juz swoje diuga hi-

storie (f7] - CIli]) 1 znanych jest obecnie szereg koncepcji takiego pier-
nika, -

Niniejezy artykut przedstawia zasade dziatania [12]nlernika nocy bier-
nej , wg ktérej wielkoécie proporcjonalne do noey biernej Q odbiornika
Jest Srednie wartosci iloczynu napieé¢ ayjseiowych dwéch szerokopasmowych
przeeuwnikéw fazy, przeksztakcajacych sygnaty proporcjonalne do predu i
napiecie odbiornika w ten sposéb, ze ols znlenisjec wid»« nodniowego oba
sygnatéw, wzajonne przesuniecia fazowe oktadowych harnonicznych obu syg-
natéw ae znniojszone o 3t/2.
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Zasada poalaru
Przypusény, ze niesinusoidalne przebiegi okresowe e pulsacjico”™ predu

1 napiecie odbiornika noge by¢ aproksynowane M-wyrazowyni wielonianani
trygononetrycznynl postaci:

N
oftu. * {27T£ P.{uh >«!*}e~ CcDh

h*1

N
i4 lo+ | «Jh*“It}. @)

h*1

gdzie:
uh m K1 *** - i - < ;|hcv*. 3)
0

\ -J kio. t

se zespolonyni wartosciami skutecznymi sk#adowych harmonicznych predu i
napiecia odbiornika. Moc bierna odbiornika Q ng definicji Budeanta [3]
jestwtedy réwna

N
Q - E  KIlIhL,i,V ®)
h-1
gdzie
£ -
* h *«*" —(&h* (6/\
Przeksztatény napiecie odbiornika u w napigcie u” pewnyn liniowy»

czwornikian o transnitancji operatorowej K(s)

A U.(S
K(s) "DTTT @)
1
oraz pred’i odbiornika w napiecie n” pewnyn czwérniklen o transnitancji
operatorowej T(a) ,



Mierniki necy biernej przebiegéw odksztatconych.

Desll eznaczyay:

Kh - K (jh?), Th - Tfjhcjj), (©))

to przebiegi czasowe™ «»pie¢ ug i *b aaje postac:

JL f Jhco. t~|
u. m UoK. + ~2-, R«luhkKh e 1~ (10)
w oy T Zir]T RikTh di)
h-1

Uiredaione, w ekresle zaienaoiei przebiegéw T, wartoi¢ iloczyn» uc obu

naple¢ us> <(, J88* réwaa:
“c -Vk mTJ “a“bdt m“. Wo +1>hKh |JVh |x
0 hpl
x eoe|Arg(uhKh) - Ar9(IhTh }*
Oec¢li eznaczyay

Arg KH h* Ari% T.h - \h (13)

to wyrazenie to Bozeny przedstawi¢ w poataci:

C-"0WO0+Z KIKIKIN =% -~ -W | (1

*1i
Clesli zatea czwoéraikl o traaaaltaacjach K(e) i T(e) poaiadaje takie whka-
Seiwodei, ze dla h - 0,1,....N,

KoTp = 0o\ (15)

K1Kj ™cont ™Kk * (16)

-3»" -UC/2. an
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woéwczast

fic " V*b " ks D] pin] ei.lb - KkQ. (18)
h-1

a wiec $rednia wartos$¢ lloczynu napieé¢ wyjsciowych obn czwérnlkAw jaat
dla dowolnych przebiegéw, ktéra noge by¢ aprokaywowana wialonianawi try-
gonoaetrycznyni postaci (i), (2). proporcjonalna do pobieranej przez od-
biornik nocy biernej. Dziatejecy wedtug takiej zasady nleralk nocy bier-
nej «»Ze nie¢ strukture przedstawiony na rys. 1.

J.

Rys. 1

Z powyzszego rozunonania wynika tefcZe, Ze zagadnienie konstrukcji nler-
nika nocy biernej redukuje sie w zasadzie do zagadnienia syntezy dwoéch
czwsrnikéw, ktérych trsnswitancje K(s) i T(a) spoinlaje warunki (15),
16), @7n). -

Warunek (16) adgtby by¢ speidniony, gdyby transnltancje K(o) i T(a) by-
ty tfaneaiteneja»i szerokopeswowych przeeuwnikéw fazy (ang.t sil - pasa
networka), ktérych transaltancje F(s) maje ogélnie péataci

F(®> $ 19
tj. aa osi urojonej ,a * Y%=

IFg=)j» 1, (20)
Jednak nia aéjgtby byswtedy spedniony waraaak (15).0ba warunki, przy-"-

najnalej w przyblizaniu, nogeby¢ speiniona, gdykazda z traasaitancji
K(a) 1 T(a) jest iloczyn«» trasesfltfaaeji ezerokopasnowego przaauwaika fa-
zy i tranaaltanejl .ox«wijeg® czwérnlka gérnOprzapwstowege, np, s
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TG) *k2TT$ (22)
gdzie Kkj 1 k™ eg wspotczynnikowi wynlarowynl taklnl, Za
kdk2 fi k. (23)

Modut czynnika Jco/(Jcj+oe) zalety jednak od czestotllwosoi, zatan wa-
runek (16) nlo noto by¢ 6eldle «pekniony, nieuniej. wybierajec wspétczyn-
nik of doatatecznia aniajszy od pulaacjl cOj, nozna ton warunek apainl¢ z
dowolnie wyaagang dok4odnoéolg.

Ostatni z warunkéw (17), uwzgledniajgc te. Ze czynnik fa~V%") Bi®
wprowadza do réznicy przeeunlgé fazowych ~ -at® Zadnego sktadnika, be-
dzie spedniony, jedll czwérnlkl o trananltancjaeh Fjis) i Fg(s) bede, w
przypadku ich pedgczanla w apeadb przedstawiony na rya. 2a, tworzy¢ eze-
rokopasaowy przeeuwnik fazy o przesunieciu fazy w padalo pulsacjl (c0j-
Nool) réwnya ST/2 jak llustruje to rys. 2b.

Rys. 2

Synteza trsnswltancll Fjis) i F2(e). Przyk#ad realizacji al«rolka

Synteza szerokopasaowych przeeuwnlkéw fazy jaat oparta na teorii funk-
cji eliptycznych Oacoblego fi3] 1 jest obecnie ezczsgétowo opracowana.
Obszerng teorie takich ukkadéw i algorytny ich syntezy noZna znalezé w
wielu pracach, jak np. [l4) - [16]. Poniewaz rany artykutu nla pozwalaje
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na oaowienie procedury syntezy, niezbednych dla realizacji Biernika,sze-
rokopasnowych przesuwnikéw fazy, dla zilustrowania postaci transnltaacji
F(s) oraz zhozonosci Biernika, zostaty przez autora wyznaczone 1 przed-
stawione ponizej, w gotowej postaci obie funkcje dla pasna czestotliwosci
obejaujecego 10 kolejnych harnonicznych przebiegu o czestotliwosci prze-
nystowej 50 Hz, przy zatozeniu, ze réznica przesunie¢ fazowych ebu toréw
nie noze sie rozni¢ od ST/2 bardziej niz e £- 0° 05".

Mianowicie:

ayv->
k-1 K

gdzie:

Pj - 10040, p2 - 1397,1, p3 - 334,06 24)

\% mn ]
k-4 *

gdzie:

p4 - 2954.4, p5 - 706,43 p& - 98,304 (25)

Spednianie warunku (17) z dok#adnos$ci? do wartosci £ "nozna sprawdzi¢, ob-
liczajec wartosc:

rh -afh " Arg T(ihtoi ) = Ar9 Kijhcjj) = Arg F2(hu™) - Arg Fjfjhun) =

m 2 arc tg -2 arc tg n26)
k«l k k-4 k

Istnieje szereg pasywnych i aktywnych”ikdadéw posiadajecych transnl-
tancje postaci (19), ktorych whasciwosci badane se w wielu pracach, jak
np. [i*] - U8]* Zalety uktadéw pasyw-

nych, takie jak niska wrazliwo$¢ czy ni-

ski koszt, sugeruje celowo$¢ poszukiwa-

nia nozliwosci realizacji przesuwnikéw w

tej whasnie klasie obwodéw, jednak wza-

jenna obciezalnos¢ podobwodéw, niska

dobro¢ elenentéw indukcyjnych w obszarze

natych czestotliwosci czynie nozllwos¢

uzyskania dostatecznej doktadnosci rea-

Rys. 3 lizacji trcnsnitancji P, (s) 1 Ftie) aeto
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prawdopodobno. W zrealizowanyn dla ilustracji przedstawionej uetody nler-

niku szerokopaenowe przesuwnlki fazy o trenenitsncjach (24) i (25) zbudo-

wano z 3 aktywnych ogniw, przedstawionych na rys. 3, posiadajacych dla
m 1/PA transnitancjej

Ki(*> - - 7>

Rys. 4

Nieco uproszczoay schenat niernika przedstawiony Jest ne rys. 4. Ele-
nenty z Indekseni a,b,c twdérz; obwody gérnoprzepustowa, =zapewniajace
spednienie warunku (15) oraz wznocnlenle nocy napie¢ wejsciowych obu prze-
euwnlkéw. Poniewaz wznocnlenle napieciowe obwodu o elenentach z Indeksanl
b,c"Jest ujenne, przesuwnlki o transnltencjach F1(e) 1 FgCa) se przesta-
wione niejscanl. Ograniczona doktadnos$¢ elenentéw, z ktérych zbudowane se
czworniki o transnltencjach K(a) i T(e) oraz rézne efekty pasézytnlcze po-
woduje, ze btedy realizacji warunkéw (16) i (17) se wieksze niz to wynika
z zatozen syntezy. W wykonany« Bierniku, zbudowanyn z rezystoréw o dok#tad-
nosci 0,05%, kondensatoréw o doktadnosci 0,1% oraz wznacniaczy operacyj-
nych typu A 741 warunek (16) zostat speiniony z doktadnosci; wieksze niz
0,5%, za$ warunek (17) z bteden fazowy« nnlejszyn niz 0° 20°. ;Jednak wy-
niki te noge by¢ traktowane wytecznle Jako ilustracyjne, gdyz ponierzone
dla jednego egzenplarza, naje charakter przypadkowy, a tolerancjo reali-
zacji nie byta przednioten analizy
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Bt+ad realizacji tranenitandi k(s). T(s). a bted poaiaru

Wynik poaiaru wg oaawiaaej netody obarczony jset btedea, na ktéry skia-
da sie szereg klasycznych przyczyn takich Jak: niedoktadnos$¢ dzielnika czy
bocznika wejsciowego, biedy aktedw aaoteeego czy woltonlorza usredniaje-
cego napiecie wyjsciowe i inne oraz bded wynikajecy wykecznlo z niedoake-

nategs$ epoinlonia warunkéw (16) i (17) 1 ton oatatnl bted na dla przed-
etawlanoj netody zasadnicze znaczenie. Aby go oszacowaé przyjnieny. Ze:

(28)

29

Srednia wartos¢ iloczynu napie¢ ua> nb jest wéwczas réwna:

Vb —k2. K1 KM14), bV f)- (30)

h»1

G

ma* kS i uhl * fibCMVh * <h,1" % )
b»1

Oes$li eanaozyny:
(33)
(€D))

to Srodnla warto$¢ napiecia we jost dla dedatnlek wartosci Q ograni-
czona nlors$nnosole:

(35

Tak wiec, b#ed nodutowy ¥ wprowadza do wyniku poniarn bted proporcjonal-
ny do aiorzonoj nocy biernej, zas bted fazowy £n - bted proporcjonalny
do nosy ezynnoj odbiornika.
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Wnioski

Wyda]* *19, ta przedstawiona zasada poelaru nocy blarne] przebiegéw od-
ksztatconych w Swietle Istnienia dobrze opracowanej teorii szerokopasmo-
wych przesewnlkéw fazy daje whasciwag podstawg do konstrukcji niernika taj
"nocy. Stabg strong aetody noZe by¢ wynaganie odnosnie dukaj liczby ela-
nentéw o znacznej doktadnosci. Hoze to byé szczegdlnie niekorzyetne w
przypadku konstrukcji niernika dla ponlaru nocy biernej przebiegéw o wid-
nach rzadkich, wystepujacych w syastrycznych uktadach wielofazowych.
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JISMEPHTEJIH PEAKTHBHOti MOIUHOCTH £E<K>PMHPOBAHHHX IIPOBErOB
C DIHPOKONOJIOCHUMH 1IPEOBPA30BATEJLfIMH 4>A3U

Pe3»me

B ciaibe npe“cTaBzeHH npHHipin AegciBHa h npauep peajnwanjiH H3iiepH?eza
peaKTHBHO#t moghocth (no EygeaHy) 8 CHCieuax ¢ AefopuapoBaHHHMa npoderaua, b
kotophx Hcnoai>30Baaa napa mapoKonoaocHHi npeo6pa30Baiejiefi $a3H. npoaBBexeH
anajiH3 bjihhhhh HecoBepneHciBa peaaH3anaH sthx npeo6pa30BaTejie8 Ha norpem-
HOCTfa H3uepeHHa. H3uepHieaa,

THE VARMETERS OF DEFORMED WAVEFORMS WITH WIDE BAND PHASE SHIFTERS

Sunnary

The paper presents the principle* of operation and an exanpls of the
varneter (Budeanu) in systens with deforned naveforns where a pair of
wide band phase shifters is used. The effect of iaperfect realization of
these phase shifters on the varneter a aeesuring error is analysed.



