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Streszczenie. W artykule przedstawiono zasadę dzielenie oraz 
przykład realizacji aiernlke noey biernej (Budeenu) w układach z 
przebiegani odkształconym, w któryn wykorzystuje eię parę ezeroko- 
pasnowych przeeuwników fazy. Analizuje się także wpływ nledoekone» 
łośei realizacji tych przeeuwników na bięd ponleru aiernika.

Wstęp

Obserwowany wepółozeónle wzrost obciężenia eyeteau energetycznego od- 
blornikani nielinlowynl dużej noey powoduje istnienie sygnalizowanie (£i] 
£2]) trendu wzrostu defornacjl przebiegów elektrycznych w ayeteaie swer- 
getycznyw, powodujęcych obniżanie alę współczynnika nocy odbiorników i 
zwiększanie się tzw. 'ukrytych kosztów' defornacjl. Te negatywne skutki 
defornacjl wymyka1ę alę jednak spod kontroli wskutek trudnoócl z poniara- 
ni nocy, towarzyszęeynl w obecności defornacjl. przekazywanej do odbiornika 
nocy czynnej. Trudności te odclekaję także swoja piętno na długiej dysku- 
ejl, dotyczącej definicji tych nocy {[s3 - [6]) oraz aa usiłowaniach ich 
ellnlnacji.

3ednę z najdawniej wprowadzonych do teorii przebiegów odkeztałsónych £ 
najlepiej znanych nocy jeat noc bierne Q, zdefiniowana przez Budeenu [3] 
toteż wysiłki nad zbudowanie*« Biernika tej aocy neję już swoję długa hi­
storię (f7] - Cli]) 1 znanych jest obecnie szereg koncepcji takiego pier­
nika, -

Niniejezy artykuł przedstawia zasadę działania [12]nlernika nocy bier­
nej , wg której wielkoócię proporcjonalne do noey biernej Q odbiornika 
Jest średnie wartości iloczynu napięć ayjśeiowych dwóch szerokopasmowych 
przeeuwników fazy, przekształcających sygnały proporcjonalne do prędu i 
napięcie odbiornika w ten sposób, że ols żnlenisjęc wid»« nodn¿owego oba 
sygnałów, wzajonne przesunięcia fazowe okładowych harnonicznych obu syg­
nałów aę znniojszone o 3t/2.
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Zasada poalaru

Przypuśćny, że niesinusoidalne przebiegi okresowe e pulsacjico^ prędu 
1 napięcie odbiornika nogę być aproksynowane M-wyrazowyni wielonianani 
trygononetrycznynl postaci:

o ft U. * { 2 " £  P.{uh > « ! * } •  C D

N

I
h*l

N

I
h*l

gdzie:

i 4 Io + •Jh“lt}. (2)
h*l

uh ■ K I * * *  - i - •’;|hcV‘*. (3)
o

\  - J  kio. t

sę zespolonyni wartościami skutecznymi składowych harmonicznych prędu i
napięcia odbiornika. Moc bierna odbiornika Q ng definicji Budeanta [.3] 
jest‘wtedy równa

N

Q - E  K I I Ihl,i,,V  (5)
h-l

gdzie .
f

* h *«*„ -(&h* (6^

Przekształćny napięcie odbiornika u w napięcie u^ pewnyn liniowy»
czwórnikian o transnitancji operatorowej K(s)

A U. (S)
K(s) " DTTT (7)

1

oraz pręd’i odbiornika w napięcie n^ pewnyn czwórniklen o transnitancji 
operatorowej T(a) ,
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Deśll eznaczyay:

Kh - K ( j h ^ ) ,  Th - T f j h c j j ) ,  (9)

to przebiegi czasowe' «»pięć ug i *b aaję postać:

J L  f Jhco. t~|

u. ■ UoK. + ^ 2 - ,  R«1uhKh e ]• (10)
h-1

✓

+ /¡r]T R,{ihTh di)•b " V o
h-l

Uiredaione, w ekresle zaienaoiei przebiegów T, wartoić iloczyn» uc obu 

napleć us > •(, J88* rówaa:

T

“c - V k  ■ T  J  “a“b dt ■ “. W o  + I > h Kh| | V h  | x 
O hpl

x eoe|Arg(uhKh ) - Ar9(IhTh^}*

Oećli eznaczyay

Arg Kh Arg T. - \  (13)h h ’ 1 a 'h h

to wyrażenie to Bożeny przedstawić w poataci:

N

“c - °oWo+ Z  KI KI K IN  °°Ą% - ^  -(W |  (14)
h-l

* i
CJeśli zatea czwóraikl o traaaaltaacjach K(e) i T(e) poaiadaję takie wła- 
śeiwoóei, że dla h - 0,1,....N,

K T - 0, (15)O O \

K I K j  " con,t " k * (16)

-3»^ -UC/2. (17)



8 L.S. Czarnecki

wówczast

N

ffc " V * b  " k S  J » b | |lh | ei.lPb - kQ. (18)
h-1

a więc średnia wartość Iloczynu napięć wyjściowych obn czwśrnlkńw jaat 
dla dowolnych przebiegów, która nogę być aprokaywowana wialonianawi try- 
gonoaetrycznyni postaci (i), (2). proporcjonalna do pobieranej przez od­
biornik nocy biernej. Działejęcy według takiej zasady nleralk nocy bier­
nej «»Ze nieć strukturę przedstawiony na rys. 1.

J .

Rys. 1

Z powyższego rozunonania wynika tefcZe, Ze zagadnienie konstrukcji nler- 
nika nocy biernej redukuje się w zasadzie do zagadnienia syntezy dwóch 
czwśrników, których trsnswitancje K(s) i T(a) społnlaję warunki (15), 
(16), (17). .

Warunek (16) aógłby być spełniony, gdyby transnltancje K(o) i T(a) by­
ły tfaneaiteneja»i szerokopeswowych przeeuwników fazy (ang.t sil - pasa 
networka), których transaltancje F(s) maję ogólnie póataći

F(®> ś (19)

tj. aa osi urojonej , a * %'-'>■

| F { j a>) j» 1, (20)

Jednak nia aójgłby byś wtedy spełniony waraaak (15). Oba warunki, przy-'
najnalej w przybliżaniu, nogę być spełniona, gdy każda z traasaitancji
K(a) i T(a) jest iloczyn«» trasesfltfaaeji ezerokopasnowego przaauwaika fa­
zy i tranaaltanejl .»««»¡eg® czwórnlka górnOprzapwstowege, np, s
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T(,) * k2 T T $  (22)

gdzie kj 1 k^ eg współczynnikowi wynlarowynl taklnl, Za

k4k2 fi k. (23)

Moduł czynnika Jco/(Jcj+oę) zalety jednak od częstotllwośoi, zatan wa­
runek (16) nlo noto być óelóle «pełniony, nieuniej. wybierajęc współczyn­
nik of doatatecznia aniajszy od pulaacjl cOj, nożna ton warunek apałnlć z 
dowolnie wyaagang dokłodnoóolg.

Ostatni z warunków (17), uwzględniajgc te. Ze czynnik fa ~ V % ') Bi® 
wprowadza do różnicy przeeunlgć fazowych ^  -at^ Żadnego składnika, bę­
dzie spełniony, jeóll czwórnlkl o trananltancjaeh Fjis) i Fg(s) będę, w 
przypadku ich pełgczanla w apeaób przedstawiony na rya. 2a, tworzyć eze- 
rokopasaowy przeeuwnik fazy o przesunięciu fazy w paóalo pulsacjl (coj. 
Nco1 ) równy a ST/2 jak Ilustruje to rys. 2b.

W

Rys. 2

Synteza trsnswltancll Fjis) i F2 (e). Przykład realizacji al«rolka

Synteza szerokopasaowych przeeuwnlków fazy jaat oparta na teorii funk­
cji eliptycznych Oacoblego fi3] 1 jest obecnie ezczsgółowo opracowana. 
Obszerng teorię takich układów i algorytny ich syntezy noZna znaleźć w 
wielu pracach, jak np. [l4j - [16]. Ponieważ rany artykułu nla pozwalaję
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na oaówienie procedury syntezy, niezbędnych dla realizacji Biernika,sze- 
rokopasnowych przesuwników fazy, dla zilustrowania postaci transnltaacji 
F (s ) oraz złożoności Biernika, zostały przez autora wyznaczone 1 przed­
stawione poniżej, w gotowej postaci obie funkcje dla pasna częstotliwości 
obejaujęcego 10 kolejnych harnonicznych przebiegu o częstotliwości prze- 
nysłowej 50 Hz, przy założeniu, że różnica przesunięć fazowych ebu torów 
nie noże się różnić od ST/2 bardziej niż e £ - 0° 05'.
Mianowicie:

■ v - >
k-l K

gdzie:

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

v  ■ n  ■
k-4 *

gdzie:

p4 - 2954,4, p5 - 706,43 p& - 98,304 (25)

Spełnianie warunku (17) z dokładności? do wartości £ 'nożna sprawdzić, ob- 
liczajęc wartość:

rh -afh " Arg T(ihtoi ) ■ Ar9 Kijhcjj) = Arg F2 (jhu^) - Arg Fjfjhu^) =

■ 2 arc tg - 2 arc tg ^ 26)
k«l k k-4 k

Istnieje szereg pasywnych i aktywnych^ikładów posiadajęcych transnl- 
tancję postaci (19), których właściwości badane sę w wielu pracach, jak

np. [i*] - U 8]* Zalety układów pasyw­
nych, takie jak niska wrażliwość czy ni­
ski koszt, sugeruję celowość poszukiwa­
nia nożliwości realizacji przesuwników w 
tej właśnie klasie obwodów, jednak wza- 
jenna obciężalność podobwodów, niska 
dobroć elenentów indukcyjnych w obszarze 
nałych częstotliwości czynię nożllwość 
uzyskania dostatecznej dokładności rea­
lizacji trcnsnitancji F̂, (s) i F^ie) aełoRys. 3
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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, posiadających dla 

■ 1/PA transnitancjej

Ki(*> - ' <27>

Rys. 4

Nieco uproszczoay schenat niernika przedstawiony Jest ne rys. 4. Ele- 
nenty z lndekseni a,b,c twórz; obwody górnoprzepustowa, zapewniające 
spełnienie warunku (15) oraz wznocnlenle nocy napięć wejściowych obu prze- 
euwnlków. Ponieważ wznocnlenle napięciowe obwodu o elenentach z lndeksanl 
b,c'Jest ujenne, przesuwnlki o transnltencjach F1(e) 1 FgCa) sę przesta­
wione niejscanl. Ograniczona dokładność elenentów, z których zbudowane sę 
czwórniki o transnltencjach K(a) i T(e) oraz różne efekty pasóżytnlcze po­
woduję, że błędy realizacji warunków (16) i (17) sę większe niż to wynika 
z założeń syntezy. W wykonany« Bierniku, zbudowanyn z rezystorów o dokład­
ności 0,05%, kondensatorów o dokładności 0,1% oraz wznacniaczy operacyj­
nych typu A 741 warunek (16) został spełniony z dokładności; większę niż 
0,5%, zaś warunek (17) z błęden fazowy« nnlejszyn niż 0° 20'. ¿Jednak wy­
niki te nogę być traktowane wyłęcznle Jako ilustracyjne, gdyż ponierzone 
dla jednego egzenplarza, naję charakter przypadkowy, a tolerancjo reali­
zacji nie była przednioten analizy
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Błąd realizacji tranenitandi k (s ). T(s ). a błęd poaiaru

Wynik poaiaru wg oaawiaaej netody obarczony jset błędea, na który skła­
da się szereg klasycznych przyczyn takich Jak: niedokładność dzielnika czy 
bocznika wejściowego, błędy akłedw aaołęeego czy woltonlorza uśredniaję- 
cego napięcie wyjściowe i inne oraz błęd wynikajęcy wyłęcznlo z niedoake- 
nałegś epołnlonia warunków (16) i (17) 1 ton oatatnl błęd na dla przed- 
etawlanoj netody zasadnicze znaczenie. Aby go oszacować przyjnieny. Ze:

to środnla wartość napięcia we jost dla dedatnlek wartości Q ograni­
czona nlorśnnośolę:

(28)

(29)

średnia wartość iloczynu napięć ua> nb jest wówczas równa:

■

uc ■ Vb -k 2  KI KM1 +dh),1»{V £h)-
h»l

(30)

i •

(31)

M

■ a *  k S i uhl * fibC M V h * <Sh,1" % )
b»l

Oeśli eanaozyny:

(33)

(34)

(35)

Tak więc, błęd nodułowy <$M wprowadza do wyniku poniarn błęd proporcjonal­
ny do aiorzonoj nocy biernej, zaś błęd fazowy £ n - błęd proporcjonalny 
do nosy ezynnoj odbiornika.
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Wnioski

Wyda]* *19, ta przedstawiona zasada poelaru nocy blarne] przebiegów od­
kształconych w świetle Istnienia dobrze opracowanej teorii szerokopasmo­
wych przesewnlków fazy daje właściwą podstawą do konstrukcji niernika taj 
'nocy. Słabą stroną aetody noZe być wynaganie odnośnie dukaj liczby ela- 
nentów o znacznej dokładności. Hoże to być szczególnie niekorzyetne w 
przypadku konstrukcji niernika dla ponlaru nocy biernej przebiegów o wid- 
nach rzadkich, występujących w syastrycznych układach wielofazowych.
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J13MEPHTEJIH PEAKTHBHOti MOIUHOCTH £E<K>PMHPOBAHHHX IIPOBErOB 

C DIHPOKOnOJlOCHUMH IIPE0BPA30BATEJLflMH 4>A3U

P e 3 » m e

B c ia ib e  npe^cTaBzeHH npHHipin AegciBHa h npauep peajnwanjiH H3iiepH?eza 
peaKTHBHOił moąhocth (no EyąeaHy) 8 CHCieuax c 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 

S u n n a r y

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.

I


