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BLAD REALIZACJI SZEROKOPASMOWYCH PRZESUWNIKOW FAZY ~

Streszczenie. W artykule rozwala sie bted realizacji szerokopas-
mowych przesuwnikéw fazy wynikajecy z nlenozllwosci doktadnego do-
boru wartosci elenentow uktadu oraz z przyrostowych zaian Ich war-
tosci pod wptywen czynnikéw zewnetrznych. Rozwala sie roéwnie! wle-
loparanetrowe wralliwo$¢ tego btedu aproksyaacji.

Wprowadzenie

Na rys. 1 podano ogé”ne strukture szerokopasnowych przesuwnikéw fazy,
gdzies

"o(E) K I » 1t
Uj(t) - IDiJsindcjt + /Sjico)] )
u2 (t) =2 sin[ut ¢ j52 ()] ®

K1 ®m K1 (2)

Uktad Jest szerokopssaowyn przesuw-
nlklen fazy gdy w okreslony»
pasnle czestotliwosci rélniea faz
napie¢ Ujit) 1 u2(t) Jest stata
i wynosi & przy zachowaain sta-
+osci wartosci skutecznych napiec

11 1 K1* c*fu

dla
Charaktery«tyke fezy naryss. 2. »»reeekt JOj| « lIUgj oznacza, Ila
<rie«*te»te «bucerdwafeils-da ku»i by¢ Jednakowa nisialelsia ed czestotliwo-

Sci, * *lee traissniteaci« tych beréw nusze spe#niac¢ relacje:
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®

gdzie: Rji.e) -

P.M;E£2@)

Rye. 2

Z relacji (3) wynika, Ze uktady tafcie zapewniaj« etaty wodwk traaaai-
tesicil na osi arojonaj, przy zalennyM argumencie. Czwérniki, ktéore spek-
niaj« relacje (3), nosze nazwe korektoréw fezy. Projektowanie ezerokopaa-
ncwychb prz6euwnikéw fazy g- polega na tya, Z® przy zadanej ezerokoécl paa-
ma oj £(codioj ) i Zedanya btedzie nalezy okreslic transnltencje torow
i (e i \K »»(*), a nastepnie w oparciu o nie przy przyjetej strukturze
uktadowej »kresli¢ wartosci eleweatéw. WSrdéd publikowanych uetod syntezy

tych uktadéw wyréznia sie zasadniczo dwie £i3 . [3]:

- netoda koapeterowa,
- aetoda wstenatyczna, w ktérej poszukuja sie Kuj/*" * Ku278”"" rOzwi*2u“
jec rownanie eliptyczny 3acodiagc.

Kiezalezwie od wybranej eetody reelizac¢je statej roznicy fez Jeet nie-
mozliwa, gdyz tangens p (o) jeet itorazas dwu wlalonianéw zwiewnej oj -
Okresla s«f wiec tzw. isked aprokaywacj i Bloj).

(iw)= f - F(;). (4)

ktéry po przeksztatceniach da elf prsiedatawi¢ w for«!l« [i]

®
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Realizacja (5) okradta taageae potowy kata btedu aproksymacji, czyli funk-
cje btyda aproksynacjl, ktérej zora 1 bieguny ag liczbami rzeczywistym,
co jeat konsekwencje aproksymacji funkcji (5) w saasis Czebyazewa.

Realizacja praktyczaa wnosi takie pewien bded, ktéory nazwleny btedom
realizacji. Artykut tan onawla wkadnie bk.ed realizacji szerokopaenowych
przaauwnikéw fazy oraz zwiazana z ain aspekty wrailiwodeiowe.

Btad realizacji 1 wieloparametrowa wrazliwodé funkcji bitedu aproksymacji

OkredlIny bted realizacji jako zmiany funkcji b4edu aprokaymacjl dTfco)
wynlkajyce ze zmian wartodcl elementéw ukdadu.

Oeieli
®)
gdzie:

- rzeczywiste zera funkcji t @>), ktére mkredla elf przez warteéel
zer (biegunéw) funkcji przejdela korektoréw fazy lub bezpodrednie
przez peranetry uktadu,

a - zbidr parametréw uktadu

jeat funkcje ezyatetliwedd i parametréw ukdadu, te bted realizacji
dT(oj,a) - tg J juet takie zaleiny od tych wlelkodd. Funkcje te ze
wzglydu na parametry uk#adu ee ztoiome, dlatego bted realizacji okredll-
ny Kkorzyatajec z wieloparametrowej wrailiwodei funkcji T(co,a). Wraili-
wed¢ ty okredlimy w eposéb podredmi, wyznaczajec wraillwodé tej funkcji
na zmiany pedoienia zer 1 biegunéw k~» funkcji przejoécia korektoréw fa-
zy. Te zad zmiany wyalkaje bezpodrednie ze zmian elementéw ukdadu i moina
je okredla¢ takie w oparciu o wraillwod¢. Zgadnie z pewyiazyn i defini-
cje wieloparenetrewej wrailiwodei Eﬂ wraillwod¢é funkcji bteduaproksyma-
cji T(to) ekredlona Jest naetypujeeei

()

natenlaet wraillwod¢ pierwiastkéow T(co,a) na znlany poloiert zer (biegu-
néw) funkcji przejdde korektoréw Kal(@oo) 1 Kb2(+o)
300 9co,;
1 1 (8)
3'(ln V1Y) > 5(Tnip{
gdzie
(O]

oznacza wektor zer funkcji Kjijos) 1 K ijo:)
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Woéwczas wzgledne zaiane funkcji T(«,a) (czyli wzgledny bted realizacji)
wywotane przyrostowg, zalane k

(10)

gdzi“ -

K* - oznacza transpozycje wektora K

Wrazliwos¢ funkcji bdedu aproksyaacji (6) na zalaay k przyjale postac:

(11)

W celu okreslenia wleloparaaetrowej wrazliwosci pierwiastkow wieloaianu
W1l a takze k™ postuzono sie aetode podane przez Hartiaelliego [2], pole-
gajece aa okresleniu tej wrazliwosci w oparciu o wrazliwos¢ wspétczynni-
kéw tego wieloaianu. Dla jasnosci dalszych rozwazac¢ przytoczyay w skroécie
te aetode.

Niech:

Q(p) - Q.P- + ¢ ... ¢ QtP ¢ Q0 ... (12)

bedzie dowolnya wieloalanea zaiennej p

Wéwczas
VPi— Uiw (13)
natoalast
dPlI -UjWK™*>. (14)
gdzie:

(15)
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3Q_ 3Q., 00.
3(Inkl) 3(I1Bkg) 9(Inkn)

S0j e0j
W= snsEj); T O qgr { "snrei”T (16)
90,, 90. 30.

“(Inltj) ! 3(Ink2)! 71"Imkn)

Przyktad

Przyjaijay, * torach przesuwnika fazowego se korektory fezowe pier-
wszego rzedu pokazane na rys. 3 o transaitancjech czestotliwos$ciowych po-
staci

Jtok, Jod k
Kui(> = » W je> - an

Rys. 3

Wéwczas:

r. 1 032 - (k.-k_)to + k.k_ (co-u?.)Co-u>_)
T(w) - tg ifc(w) 1 2 1.2 . . r* 2. @as8)
L2 .

je & (k1-k2)oo+ k7 2

gdzie:
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Wielopsraaelrowa wrazliwo$s¢ funkcji tangeaea potowy keta btedu eproksyaa-
cjl wynosi
0! a2

ST - phbe - 8L, - L,
k  W-10F ~ O™ ~ 00«CCj ~ CO+e0dl

gdzla k - [kj™]1~*
Z relacji (18) wynika, ze Q(p) - L(-co) -co2 - (kj-k2)co+ kjkg ated

30 ® kjkgj  Q+ «-(°kj-kg), Q2 - 1,

woéwczas:
kjk2i kjk2
wo- -kj k2
) 1 1 Ne) 1
e?; co™-co, " B (9] 2 _y

© 3 oj

Wrazliwosci pierwiastkéw oo™ 1 a2 przyjae postac:

S B B ELY Wk o ckpeke kgey g
1 I~ 1-0n Ccoj-ccr Cr-CHrI*

ca Tk-k. k.co k. k k_w, 1

c* , w-112 _ 12, t 7 z 3

k 2 coj-ccr * cr-L0j c0g-U~J

a zalany potozenie pierwiastkow i bede okreslone aaetepajeco:

*xj "en=q[fUN(k2-d ) 4 k2fc,idki)“1f] ~
H  "in=~-[kl k2 @ )1 “ 4 k2 (w24kl) “tf] ~

gdziei
dk. dc.
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dk2 dR2 dc2

**1 - Nk
Wzgledny bted realizacji
CTw,a) ~ FFifTl “ “2w” C J - 2w A "

Pokazany na ryaanku 4 wykree przedstawia bezwzgledny wartos¢ tego btede
Jako fenkcje co.

Oszacowanie znlan potozenia zer (biegenéw) Tfenkcil t €o)

Zaktadajee, to:
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0 du2
< < -T&p, Ck, ¢ k->
TR “1
/
dk dk
Wartosci aaksyaalne uzyskuje sie wtedy, gdy zaiany - i —-r— Baje prze-
sl 2

ciwne znaki.

Przyktad liczbowy

Dla zakresu czestotliwosci f ¢ (100-250) Hz nalezy wuzyskaé przesunie-
cie fazowa ® =z bltedea £m < 3°. Zakdézay, ze struktura korektorow Jest
taka. Jak pokazana na rys. 3. Obliczone dla tego pasaa wartosci zer (bie-

gunéw) Funkcji przejscia Kul(co) 1 wynosze odpowiednio:
cj - 2,5036, ,
C2 - 0,3995,
gdzla:
K=o @5 5 o g - 991,5489

Natoaiast zera (bieguny) funkcji taagensa potowy keta btedu aproksyaacji
naje wartosci

3 - 11,3788, _
1 gdzie co. ii.
002 = 0,7314,

Zaktadajec, ze £» ~0,01, otrzyaujeay wartosci aaksyaalaych wzglednych
zalan zer c0j i &2 n

eted
d - W « 0.1236

dH2.a* " °"0656

wzgledna zalana T(3) dla ¢3. 1,2 aa wartosc¢

114D _ 0,817
(3.1,2
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Uzyskany wynik wskazuje na to, ze wartos¢ btedu realizacji dla przyjetej
tolarancjl wykonania elenentéw uktadu &< - 1% i dowolnie wybranej pul-
aacji u. 1,2 co Jaat porownywalna z wartos$ci« bdedu aproksyaacji. Nie
noze by¢é on zaniedbany szczeg6lnie tan, gdzie wazna Jest wysoka dok#ad-
no$¢ pracy przesuwnikoéw fazy. W celu znniejszenia wartosci tego btedu na-
lezy zastosowa¢ elenenty o odpowiednio waznej tolerancji wykonania.

vV = [

ZQKoﬁczenie *

W artykule zaproponowano netode obliczania b#edu realizacji szerokopas-
nowych przesuwnikoéow fazy Onéwiono ten bded dla najprostszej struktury
uktadoéw (korektory 1 rzedu). Bardziej ztozone Struktury wynaga¢ bede uzy-
cia aaszyn cyfrowych. Pokazano, ze bted ton wynika z wrazliwosci zer (bie-
gunow) funkcji tangeasa potowy keta btedu apraksyuacji na znlane potozen
zer (biegunéw) funkcji przejscia korektoréw fazy, ktéra to znlana pocho-
dzi od znlan parametréow ukdadu. Analize powyzsze przeprowadzono dla ko-
rektoréw o takiej strukturze, ktéra zapewnia to, ze zalany paranetréw u-
ktadu nie naje wptywu na nodut funkcji przejscia korektoréw a oddzlatywa-
Je jedynie na Jaj faze.
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THE WIDE-BANO & CONSTANT PHASE METHORICS REALIZATION ERROR

Scenery

Tii® error of realization of nlde-band conatant phase networks la die«

cussed in the paper.
The error depending on changes

count.
The aultleeneitivlty of approxlaation error la also discussed.

in values of elenenta la taken Into ac-



