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stala mnozarki
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dzielenia i pierwlastka kwadratowego

wielkosé¢ proporcjonalna do moéy pozorneg]
kontrolowanego obwodu
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biernej lub amplitudy
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N —~ iloraz amplitud zaklbécenia i sygnatu uzytecznero

na wyjsciu ukiadu filtrujagcego

15 — MoC czynna

Q — moc bierna lub dobroé¢ cewki indukcyjnej filtru
R — rezystancja

1 — glata czasu

TCU, TCi, TCK— Lemperaturowe wspdiczynniki zmian okresSlonych

wielkosci
to — ¢zas odpowiedzi
tP tQ tA — czas odpowiedzi przetwornika mocy czynnej,

bierne] lub amplitudy

UI — napigcie proporcjonalne do pradu kontrolowanego
obwodu

Uiox’ Uioy’ UOO — napigcia przesunigcia mnozarki,

Um — amplituda napigcia kontrolowanego obwodu

U, — napiecie wyjsSciowe

L — kompensacja napiec¢ przesunigeia

UoD — napigcie wyjéciowe ukitadu dzielenia

Uout — napigecie wyjéciowe ukiadu mnozenia

mem, U VK napigcie wyjéciowe w ukiadzie mnozenia z fil—

tracjg lub kompensac ja

UbP — napigcie wyjPciowe ukiadu pierwiastka kwadrabowego
Upo — sktadowa przejSciowa napigcia wyjéqiowego

Uso — sktadowa stata napigcia wyjsSciowego

Usss Usy —~ state napigcia wejdciowe

UU — napigcie proporcjonalne do napigcia kontrolo—

wanego obwodu
Usy U — napigcia wejsSciowe uktadu mnozenia
V(s) — transformata Laplace’a napied o odpowiednich

indeksach jak powyzsze
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- biedy uk4adu mnozenia spowodowane niedokiad-—

nosciag sygnaidéw wejsciowych odpowiednio

w przetworniku z filtracjg i kompensacjg
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przetwornikdéw mocy czynnej,
biernej lub amplitudy
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ka kwadratowego

Uproszczony uklad mnozenia
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Uproszczony schemat blokowy przetwornika omo-—
metrycznego

Schemat analizy dynamiki ukiadu dzielenia:

a) ukiad dzielenia, b) jego schemalt zastgpcay
przy sbtatym napigciu Uo2

Schematy blokowe do analizy dynamiki ulkiadow
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GIP - wyzWalany generator impulsow prostokstnych,

RK — kontaktrony, w — wyzwalanie generatora

Llub oscyloskopu

Obliczone ( SP = 10%) oraz zmierzone ( Sp = 5%)

czasy odpowiedzi przetwornikdéw rezystancji

i reaktancji w uktadzie z filtracja przy nie-

tach wejsciowych

zakibéconych oraz zakidconych (indeks z) sygna—

Obliczone ( 59 = 10%) oraz zmierzone ( SP = 5%)

czasy odpowiedzi przetwornikdéw rezystancji
i reaktancji w ukiadzie z kompensacjg pray
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" 1. WSTEP

Zrbddiem informaqji o stanie systemu czy urzgdzenia elek—
trycznego sa przetbtworniki pomiarowe okreslonych wielkosci. lNogg
one byé podzielone na uklady analogowe i dyskretne. W proble-
matyce pomiardw w systemach energetycznych decydujgce znaczenie
.majq przebworniki analogowe. VWynika to przede wszystkim z braku
4rodkdéw technicznych umozliwiajgcych dyskretyzacje wysokonapig—
ciowego czy silnoprgdowego sygnaiu. '

Przebworniki analogowe zamieniajg wielko$¢ lub wielkoéci
charakteryzujgce stan danego urzgdzenia na sygnais staly, bedgcy
zazwyczaj napigciem lub pradem. Mogg by¢ ukiadami Lliniowymi
lub nieliniowymi. Najtatwiej realizowalne przetworniki liniowe
dokonujg liniowych operacji na pradach lub napigciach. Przykia-
dem takich rozwigzan mogg by¢ ukiady przetwarzajgce prad w na-—
piccie, ukiady realizujgce liniowsg kombinacjg praddw czy napigé
itpe Bardziej zxozone przebtworniki nieliniowe dokonujg nieli-
niowych operacji na sygnatach wejéciowych, a przykiadem tGakich
ukadéw moga by przetWorniki mocy czynnej lub biernej.

Podstawowymi parametrami przetwornikéw sg: dokiadnosé oraz
dynamika. W zaleznosci od zastosowan przetwornikéw istotne zna-
czenie moze mie¢ jeden z tych parametrow bgdz tez oba. Poszerza-
nie zakresu automatyzacji systemdw energetycznych, jak réwniez
przewidyWane stosowanie komputerdw, wymaga polepszenia Jako&ci
i zwigkszenia ilo$ci informacji uzyskiwanych z przetwornikdow.
Polepszanie jakoSci informacji o, migdzy innymi, zwigkszanie
dokladnoéci i poprawa cech dynamicznych przetwornikéw. Nato=-
miast zwigkszanie iloéci informacji, to zardéwno wigksza liczba
punktédw pomiarowych, jak roéwniez wprowadzanie przetwornikdéw

nowych wielkoéci. Takie istotne uzupeinienie informacji o kon-



trolowanym obwodzie, oprdécz uzyskiwanej ze stosowanych aktualnie
przetwornikéw napigé lub praddéw przemiennych, mocy czynne] czy
biernej, moze stanowié¢ np. rezystancja czy reaktancja kontrolo-
wanego obwodu. Pomiar tych wielkoSci jest mozliwy za pomocg
opracowanych uktadéw tworzgcych rodzing przetwornikéw omomebtrycz—
nyche _

W pracy zostaly przeanalizowane problemy konsgtrukcji, do-
kiadnoSci oraz dynamiki nieliniowych, analogowych ukitaddéw prze-
twarzajacychs prostych - przetwornikéw amplitudy i przetwornikéw

mocy, ztozonych - przetwornikéw omomebrycznych. Przyjeta koncepcjah

14

rozwigzania przetwornikdéw zapewnia duzg prostotg oraz uniwersal- {

nosé ukradu. Ten sam przetwornik moze wige siuzyé do pomiaru e
rezystancji, reaktancji, konduktancji itp. bez zmiany jego uktadu,
a tylko poprzez zmiang koﬁbinacji doprowadzonych gygnatdéw wejs—
ciowych. Rownoczeénie kazdy z tych przetwornikdéw dostarcza wiecej
informacji, bowiem np. w skiad przetwornika rezystancji wchodzg
pyzetworniki mocy czynnej i kwadratu amplitudy prgdu. Analogicz-—
nie uzyskuje sie np. cigg wartosci: suscepbtancja, moc bierna,

oraz kwadrat amplitudy napigcia. Zostaity rozpatrzone tez roézne
warianty rozwigzan przetwornikéw zapewniajgcych wysokie parametry
statyczne czy dynamiczne. Znaczna czgéé pracy zostata poSwigcona
problemom doktadnoéci uktaddédw. W szczegbdblnosci uwzgledniono tu
parametry rzeczywistego scalonego analogowego ukiadu mnozgcego

oraz ich wpiyw na doktadnosé w roznych ukiadach pracy: przy
mnoZeniu; podnoszeniu do kwadratu, dzieleniu czy pierwiastkowaniu »
cwadratowym sygnaldéw wejsSciowyche Oceng dynamiki przetwornikéw
oparto na zawartych w pracy wywodach teoretycznych, Analize¢ e
przeprowadzono, przy zastosowaniu splotu w polu zespolonym, w

dziedzinie czestotliwoéci. Istotne uproszczenia obliczen uzys-—



rano w zaleznofci od parametrdéw liniowych obwoddw wejsciowych

i wyjéciowyche Jeden z rozdzialdw pracy zawiera tez analizg
wpkywu zakldcen sygnaidédw wejSciowych na dokiadnosc i dynamikg
przetwornikowe

Rozwazania dotyczace dynamiki zostaly w zakonczeniu pracy skon-
frontowane z wynikami wykonanych pomiardéw, przy czym uzyskano
 dobra zgodnosé rezultatow.

Trzeba roéwniez wspomnieé, ze ostatnio w naszym kraju pod-
jeto licencyjna produkcjg scalonych analoggwych vkiadow mnoza-—
cych, mozna wig¢c spodziewaé sig rozpowszechnienia nieliniowych
przetwornikéw analogowych w praktyce konstrukcyjnej.

Zamierzeniem autora byio wykazanie nastgpujacej tezy: Scalone

analogowe ukiady mnozgce umozliwiajg opracowanie uniwersalnego
uktadu przetwornika omometrycznego, posiadajgcego korzystne
cechy stabyczne 1 dynamiczne, ktéry moze byé zastosowany w auto-

natyzacji systembébw energetycznych i urzadzen elekbtrycznych.,



2. KONCEPCJTA OGOLNA PRZETWORNIKOW
2.1 Przetworniki amplitudy, mocy oraz przebtworniki omometryczne

Koncepejg ogdlng rozwigzania przetwornikoéw omomebtrycznych
przedstawia schemat blokowy na rys. 1. W skiad omawianego prze-
twornika wchodzg wejSciowe ukitady przesuwajgce fazg sygnatow,
ukiady mnozenia, ukiady filtracji lub kompensacji oraz ukiad
dzielenia. Nie uwzgledniono tu natomiast wejsciowych elementow
poéredniczacych, takich jak przekiadniki prgdowe czy napigciowe,
transformatorki posredniczace itp., bowiem ich obecnosé w ukia-
dzie jest zalezna od konkretnych zasbosowan przetwornika. Niech
sygnatami wejSciowymi ukiadu begdg napigcia proporcjonalne do

napigé i praddéw kontrolowanego obwodu pragdu zmiennego:

BRIy M7 ———‘——b/:;l

UOZ

 EEp Mz _——"*F:/(z

ryse 1. Schemat blokowy przetwornika omometrycznego,
1 - ukiady przesuwajace fazg¢ sygnatow wejs—
ciowych, 2 - uktady mnozenia, % - ukiady
filtracji lub kompensacji skiadowych prze-
miennych, 4 - ukiad dzielenia.

~ &



U

g = U, sin (ooqt + @ ),

(261)

Up =1, R sin Qth,

gdzie U Im - amplituda napigcia i pradu w kontrolowanym

m?

obwodzie,

R - rezystancja odniesienia transformatora prgdowo/na-

pigciowego lub innego przetwornika prad/napigeie,

¢ - kat przesunigcia fazowego mig¢dzy pradem a napigciem.
Przetwornik okreéldnej wielkosci zostanie uzyskany poprzez do-
prowadzenie ‘do wejs¢ ukladoéw mnozgcych kombinacji tych napigcé
odpowiednio przesunigtych w fazie. Niech wigc do wejs¢ ukiadu
mnozenia M,I bedg doprowadzone napigcia UU oraz UI’ a do obu

wejsé ukiadu mnozenia M, napigcia Ur. Uzyskuje sig w Gym prz e
T 2 I pray

padkus
!
k,Uy Up = 5 KR Uy I [coscp - cos(2w, b + ¢ ﬂ, (2s2)
2 ded 2w
kUS = 3 k, R® IS [1 - cos 2. 6], (2.3)

gdzie k,I i k2 sa wepéiczynnikami skali ukiadu mnozenia,
Produkty mnozenia (2.2) i (2.3) sgq doprowadzone do uktaddéw
filtruj@cych'lub kompensujgcych skiadowe o podwojnej czgstotli-

woécie. Napiecia wejSciowe ukiadu dzielenia qu oraz U, , 83 wige

nast@pujqce:
/I ;
Upq =5 KR U, I [eos o =K cos(2cuqt + @ ﬂ, (2e4)
02 5o m [1 1 ]’ ( 'E)

gdzie E jest wspdiczynnikiem filtracji lub dokiadnoscig kompen-
sacji; w dalszych rozwazaniach zosbanie przyjete I = O,

Hapigcia qu oraz U , 58 wprowadzone do ukiadu dzielenia, w

»
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zwigzku z czym napigcle wyjéciowe przetwornika U, wynosi:

U 0]
e =ilc W(-):]-:ki v.—nicos (2.6
0 (6] 02 R lm Py )

k
gdzie k = E%.ko, a k, jest wspoiczynnikiem skali ukiadu dzie-

lenia,
W omawianym przetworniku uzyskano wigc napiegcie wyjéciowe U,
proporcjonalne do rezystancji kontrolowanego obwodu, napigcie
qu proporcjonalne do mocy czynnej oraz hapiecia U02 proporcjoé
nalne do kwadratu amplitudy pradu.

W analogicznym uktadzie, zmieniajgc tylko jeden sygnak
we jsciowy uzjska sie¢ przetwornik reaktancji i mocy biernej.
Niech wige sygnai U ukiadu mnozgcego M,l zostanie przesuniegty
w Tazie o kat +T% lub zrézniczkowany. Sygnat ten jest nasgtg-
pujacy:

! ; T 9 L 3
U = RT 81n(091t 4 5) = _Z;'EE— = RI  cos W4T (27
JgZeli pozostate napigcia wejéciowe przetwornika nie ulegns

zmianie, to uzyskuje si¢ nastgpujgce napigcia qu oraz U :

2 - i ’

Ugq =5 kg RU) I sin g . (2+8)
U

U, =k & Tﬁ sin ¢ . (2.9)

W tym priypadku uzyskano wig¢c napiecia qu proporc jonalne do
mocy bierne] oraz Uo do reaktvancji danego obwodu.

W identycznym ukiadzie, zmieniajgc odpowiednio - przy po-—
mocy wejsciowych uktaddéw przesuwajgcych fazg-kombinacje sygna-—
Low doprowadzonych do uktaddédw mnozenia, uzyskuje sig¢ przetwor-
niki suceptancji, kondukbancji i kwadratu impedancji lub admi-

Gancji. Zesbawienie wielkoéci mozliwych do uzyskania pray pomocy
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przetwornika podaje tGabela 1.

Tabela 1

Zestawienie sygnatdédw wyjSciowych przetwornika z rys. 1

L S S oo W qy — --1' -—1— G T G T i W ——" ) . — — — — — Y . vy e ey K
1 1 aradilio : 1,50
5 qu(UmIm)COSCP 5 k2 R (Im) Rezystancja, k ﬁ(-]':;;)COS(P
U
II 1 1 3 /] 2 2 o a2 /l m. i3
5 kR(U L )sing = ESTRE(T ) Reaktancja, k E(T;)”an
A K (T )2 1k R2(I )2 Impedancia, k 2 (P-ﬂl)2
D N 2P m D J&y E? i
1k R(U_I 1k (U )° Konduktancia. ko
5 kg (U, I )cos ¢ 5 ko (Ty) onduktanc ja, R(U;)cos¢
4 ] : 1 2 o : . lm .
5 qu(UmIm)51n<y 5 k2(Um) Susceptancja, k R(U;)51p@
liore(ré A (v ) Admitancja, k R2(£—@)2
a L/I m 2 2 i1} Jday 'U'[H

Proponowany przetwornik jest wigc bardzo uniwersalny, a takie

dostarcza szerokiej informacji o kontrolowanym ukiadzie,

2.2, Podstawowe, typowe uktady pracy analogowe] mnozarki scalone]

Do zrealizowania przetwornika opisanego w poprzednim 10 Z-—
dziale konieczne sg ukiady mnozenia i dzielenia. Wykonanie ich
przy pomocy scalonych analogowych ukiaddéw mnozgcych nie przed-—
stawia wigkszych trudnoéci.

Typowy uklad mnozenia zosbtail przedstawiony na rys. 2. Prad
wyjsciowy mnozarki i

o Jest proporcjonalny do iloczynu dwu napigé

wejsciowych UX il Uy. Mnozarka wspdipracuje ze wzmacniaczem 0pe-

Aracyjnym stanowigcym przetwornik prad - napigcie. Prad wyjSciowy
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rys. 2. Schemat blokowy analogowego ukiadu mnozenia

mozarki jest wige zamieniany na napigeie U, ktore jest tez
proporcjonalne do iloczynu napigé¢ wejsciowych, przy czaym wspoi—
czynnik skali tego iloczynu jest zalezny od rezystancji sprigie-
nia -zwrotnego R, e Zaleznoéci te opisane sg nastgpujacymi rdwno.—
niamis

1o.8% kou T, (2.10)

U ‘= iR =ielt UX U (2.11)

O o O

gdzie k, - staia mnozarki,

k = wspdiczynnik skali ukiadu mnozenia.
W niektérych wykonaniach stala mnozarki ks moze by¢ zmieniana
przy pomocy zewngbtrznych rezystordw, przystosowujgc ukiad do
réznych zakresdw napieé wejsciowych. Natomiast zakres napigeia
wyjbciowego jest regulowany przy pomocy rezystora R, ustalajge
ogbatecznie wspdiczynnik skali. W typowych wykonaniach nominalne

zakresy napieé¢ wejéciowych i napigecia wyjsciowego wynoszg + 10 V,



e
co odpowiada wspoiczynnikowi skali k = 0,71. Operacja mnozenia
analogowego (zaleznosS¢ (2.11)) jest w istocie obarczona bigdem,
wynikajgcym gtoéownie z istnienia napigé przesunigcia: wejSciowych
i wyjsciowego. Napigcia te kompensowane sg przy pomocy zewngbrz—
nych potencjometréw, przy czym wejsSciowe napigcia przesunigcia
kompensowane sg w samej mnozarce (potencjomebtry Pq ) P2), a n%—
pigcie przesunigeia wyjSciowe we wzmacniaczu operacyjnym (poten—
cjometr P5)°

Jesli zaciski wejSciowe ukladu mnozgcego zosbang polaczone,
to uzyskuje si¢ kwadrator analogowy, czyli ukiad realizujgcy
funkcje:

2 ,
U = = k U (2.12)

W oparciu o mnozarke analogowg Zabwo mozna zrealizowaé ukiad

dzielenia analogowego dwu sygnaidw — rySe 3.

Uor Ko alC
i
h
Upz flr o v,
Ofamiiiesieasiamuient ,M i - 0
0 lo

rys. 3. Schemat realizacji analogowego ukiadu dzielenia.

Uproszczone.Wypfowadzenie rownania realizowanej operacji jest
bardzo proste. Jeéli zatozyé duze wzmocnienie i wysoka opornosc
wejsciows wimacniacza operacyjnego, a takie pomina¢ napigcia
przesunigeia, to prgdy i , oraz i, muszg sig kompensowac, Wynika

stgds



o
o )| ;
—_ = =k U U
5 " 0: ORS00
a wigc ;
e 4 qu (2613)
0 k U02,

gdzie Kk = kORO, analogicznie Jjak w ukiadzie mnozenia.
Nalezy przy tym pamigtbaé, Ze napiecie qu mnoze by¢ dowolnej po-
laryzacji, natomiast napigcie U02 musi mieé¢ polaryzacje dodatnia,
bowiem mnozarka ma sbtanowlié ujemne sprz¢zenie zwrobtne wzmacniacza
operacy jnego e

W podobny sposdéb uzyskuje si¢ analogowy pierwiastek kwadra-

towy napigcia weJjsciowego = IysSe 4.

rys. 4. Schemat realizacji analogowego ukiadu
pierwiastka kwadratowego

Jest tu realizowana operacja:

. (2e14)

Dla poprawnego dziatania ukiadu jest wymagane by napigcie wejs—
ciowe qu miato polaryzacje ujemng.
Napigecie wyjéciowe kwadrabora w Gypowym ukiadzie pracy

(rys, 2 - przy polaczeniu obu wejé¢ ukitadu) jest ujemne. Analo-
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picznie jest tez gdy napigeia wejSciowe uktadu mno#zenia posiadajag
to samg polaryzacjg. Napigeia wyjSciowe tych ukladdéw nie moga
wige stbanowié sygnalu wejéciowego mianownika uktadu dzielenia.

W bym przypadku trzeba wigc dysponowaé kwadratorem Llub uklademn
mnozenia., ktéry'hie zmienia znaku iloczynu sygnaléw wejsciowych.
Jedno z rozwigzal moze polegaé na wprowadzeniu dodatkowego inwer-—
tora na wyjsciu uktadu mnozenia. Ekonomiczniejsze rozwigzanie to

ragtosowanie uproszczonego ukiadu mnozenia - Tys. 5.

Ux
sy /27

rys. 5. Uproszczony ukiad mnozenia

Ukiad Ten realizuje funkejeg:

Wanmilk UX U

0 i Uoo’ (2045)

J
gdzie U wyjéciowe napigcie przesunigcia.

W ukladzie tym istnieje wigc wyjSéclowe napigeie przesunigceia,
ktére uprzednio byto kompensowane we wzmacniaczu operacyjnyil.
Niekorzystng cecha tego ukadu jako zZrddia napigcia UO jest znacz-—
na. (wynoszgca w przyblizeniu Ro) rezysbtancja wewn@trzna. Nalezy
tesz pamigtac¢, ze taki ukiad mnozenia bgdzie zapewniail odpowiedni
.zakres napiecia wyjsciowego, gdy rezystancja wyjsciowa same]
mnozarki bedzie znacznie wigksza od rezystancji oboiQZénia Ro.
Omawiany uproszczony ukiad mnozenia moze wigc byé stosowary w

“tych przypadkach, gdy istnieje mozliwo$¢é kompensacji napigceia
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przesunigcia UOo na Wéjéciu kolejnego, wspdipracujacego ukitadu
oraz gdy jego rezystancja wejsSciowa jest znacznie wigksza od RO.
‘w igtocie tak Jjest w omawianym przypadku wspbdipracy ukiadu mno-
.>zenia i dzielenia,., Przyktadowe parametry mnozarki firmy Moborola
G 1494L sg nastgpujace: rezystancja wyjsciowa R out = 800 kS?,
rezystancja wejéciowa R, = 300 lS, a rezystancja obcigzenia dla
typowego nominalnego zakresu napigé¢ +10 V, RO = 47,5 kG2, W.efokm
cie dla uzyskania takiego samego jak w Typowym ukiadzie mnozenis.
(rys. 2) wopdiczynnika skali nalezy nieznacznie tylko skorygowaé
wartosé RO. Drugie zagadnienie kompensacji napigcia UOo Jjest w
tym przypadku réwniez xatwo realizowalne., Jesli bowiem napigcie
licznika ukiadu dzielenia wynosi qu, a napigeciem mianownika jest
sygnal wyjsSciowy uproszczonego ukiadu mnozenia, To napigcie wyjs-—

ciowe ukiadu dzielenia wynosi:

1 ' o ol

U = - - ‘ v (5.16)
0 ) ol g T (T T g =1 ’
i AT P °2off

gdzie U= wejSciowe napigcie przesunigcia,
02

U - napigcie kompensacji zewngitrznej.

Ozoff

W efekcie uzyskuje sig

Do s 01
— TJ—— »'~"’
9 k X Uy
Jjesli
i U.» :l_'_ U o 1) = Oo

Napigcie wyjéciowe Uo’ bedace wynikiem mnozenia 1 dzielenia

sygnaléw, ma wige wartosé dokitadng mimo uchybu wyniku po: o,
Jak wigc widaé, stosujgc scalone, analogowe uklady mno%ace

oraz wzmachiacze operacyjne mozna realizowaé analogowo zZioZone

Operacje matematyczne, identycznie jak sig to czyni przy progra-



mowaniu wspdiczesnych analogowych maszyn matematycznych. Lle-

nenty te pozwalajg wige na wykonanie przetwornikow kGérych do-

tychczasowa realizacja byia bardzo utrudniona.

Biblioteka
Pol.Wroct,




3. REALIZACJA I ANALIZA ROZNYCH WARIANTOW
ROZWIAZAYN PRZETWORNIKOW

VW ponizszym rozdziale zostaiy omdéwione rdzne moZliwoéci.
prakbtycznej realizacji przetwornikédw odpowiadajgcych schematowi
blokowemu z rys. 1. Rozpatrywane w punktach 3.1 i 3%.2. warianty
roznig si¢ metodami eliminacji drugiej harmonicznej sygnatow
wyjsciowych oraz budowg przesuwnikédw fazy sygnatow wejsciowych.
Uktady te w efekcie posiadajg rdézng dokiadnosé oraz dynamike.

W ostatnim wariancie rozwigzania przetwornika omoéwionym w punk-—
cie 3.%. dzieki specjalnenu formowaniu sygnaidw wejSciowych z
zastosowaniem napigcia pomocniczego wyeliminowano wejsSciowe ukia-—
dy przesuwajace fazg, oraz dwukrotnie podwyzszono czegsbotliwose
przebiegdwe. Dziaianie ukiadu w sbtanach przejSciowych jest w

efekecie rdéwniez w przeblizeniu dwukrotnie szybsze.

5.4. Przetworniki z filtracjg drugiej harmonicznej

Schemat ideowy tego wariantu rozwigzania przetwornika omo-
mebrycznego zostat przedstawiony na rys. 6. W skiad przetwor-
nika wchodzg trzy scalone mnozarki analogowe oraz dwa wzmAcniacze
operacyjne, tworzgc dwa ukiady mnozenia o rézne] polaryzac]i
iloczynu i uktad dzielenia. Ponadbo przetwornik posiada dwa
filtry rezonansowe skiadowej przemienne] sygnazow, dotaczone do
wyjécia uktadéw mnozenia. Niech sygnalami wejSciowymi prze Gwor-
nika bedg napigcia proporcjonalne do napigcia i pradu kontro-
Lowanego obwodu okreslone zaleznodcig (2.1), tak ze:

Ugq = Uy U

U sy J
zarek analogowych Mg 1 Mz, przy zazozeniu takich samych staiych

- Ux2 =U o = Up. Prady wyjéciowe scalonych mno-—

mnozarki k , mozna okreslié w oparciu o zaleznoSci (2.2), (2.3)

oraz (2,10)., Wynoszg one, odpowiednio:
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ryse. 6. Schemat ideowy przetwornika omometrycznego
w uktadzie z filtracjge. Mq, M,, Mo - sca-
lone mnozarki analogowe, Aq, Eo -~ Wz nacnia-

cze operacyjne

io,l = + % ko R'UmIul [ooscy - cos(2c01t + @ )],

]

i, =+ %k REIZ[1-cos2wt].

Prady wyjéciowe mnozarek nalezy teraz przetworzyé na napigceia.
Najprostszym przetwornikiem prgd/napigcie moze byc zwykily rezys—
tor lub tes wzmacniacz operacyjny z rezystywnym sprzgzeniem
 zwrotnym, Nalezy réwniez wyfiltrowal z sygnaioéw skiadowe prze-
mienne o czgsbtobliwo$ci 2w,. Uzyskana skubecznosé filbrac i
sktadowych bedzie zalezna od stopnia rozbudowania filtru., Im barc-
dziej zXozony bedzie filtr bypu dokzadniejsza filtracja, ale
réwnoczesnie tym gorsza jego dynamika. OpGymalnym rozwigzaniem

W Gym przypadku jest zastosowanie filtru rezonansowego zapewnia-
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jgcego dobrg skutecznos¢ filtracji i wysokie cechy dynamiczne,
przy catkiem prostej konstrukecji. Filtr taki sktada sie z dwoéch
elementéw indukcyjnosci Ly 1 pojemnoséci C,s bak dobranych by
czestotliwoS¢ rezonansowa ukiadu wynosiia 2(01 (rys. 6). Relacje
pomigdzy amplitudami sygnaiéw wejsSciowych i wyjsciowych dla skila-
dowe] statej oraz skiadowej przemiennej najwygodniej jest okreS—
la¢ w oparciu o funkcje¢ przejscia ukzadu, ktbéra dalej bedzie
réwniez wykorzysbana przy okreSlaniu cech dynamicznych., Niech wige

transformaty Laplace’a sygnatdéw beda oznaczone nasbepujaco:

L {151(8)} = Toq(s),

°C{Uo’l(t)} i

Voq(s)v

a odpowiednio dla mnozarki Il5: 102(5) i Voz(s).
Funke ja przejécia przetwornikéw prad/napigeie wraz z filtrami

rezdnansow;ymi mnozarek M, i M, jest wigc nastgpujgca:
1 2 ePuge

g ()05 2 101§:§ { iozizi 2o SiLOCO tefafoutliile
01 02 8 LOCO + SRoCo + 1
gdzie Ry, Jest rezystancjs cewki indukcyjnej.
Ta funkcja przejécia moze byé tez zapisana inaczej:
B2y C}wos + cog
K (B) i ey o (304)

s + anos W

gdzie cw = - czegsbtotliwo$é rezonansowa filtru,

)
VL C

0”0
n = % - wepbtczynnik tiumienia,
2 woho
Wo b ; T G oy N
Q = - dobroé cewki indukcyjnej,

iy

- Przy czym Wy = 2c.o,|.
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W celu okreSlenia amplitud skiadowe]j statej oraz skiadowej prze-
. miennej sygnaiow io’l oraz i02 na wyjsciu ukitadu, nalezy obli-
czyé modut funkcji przejscia dla czgstolbliwoéeci w= 0, i

w= 2W, = W, (po uprzednim podstawieniu s = jw ). Moduk

funke ji przejécia wynosi:

(cog LA (E‘Z woo.))2 siiiah
= - o 3 5.’)
Dla czgstotliwoScl w = 0 oraz w=w, uzyskuje sig:
[, (30| omp = Ry
(3.6)

¢ s Ieia)
lKo(Jw)l W=w, " Ro oy EFRO’
gdzie EF jest wspdiczynnikiem filtracji skitadowej przemiennej:
W oparciu o zaleznodé (3.1), (3.3) oraz (3.6) mozna okreslié

napiccia U__(t) oraz U _,(t):
01 o2

_UO,I(JG) - l{R(UmIm) [cos @ - EF°9S(2w1t + @ .)] A

(27)
+ KRZ(I

Il

2 : 4
U02(t) m) [’I ~ Bpcos 200,]1,],

gdzie k = koRo jest wspdtczynnikiem skali ukiadu mnozenie.
Wartosé wspdiezynnika filtracji Ep jest znacznie mniejsza od
jednoéci. Prazyktadowo dla dobroci cewki indukcyjnej Q = 100,
wepdiezynnika tiumienia n = 0,7, Ep = 1/140, Dlatego tez czynnik
ten zosbanie uwzgl@dniony przy rozwazaniach doktadnosci przetwor-
nikéw, a obecnie przy omawianiu ich zasady dzlafania zosbanie
zatozone EF = 06

Napigcia Uyq 1 Uypy Przy zatozeniu By = 0, wynoszgs

U, == %ICR (UmIm)cosg) .

01
(34 8)
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U02 = + §kR (Im)
Napigcia te sg wprowadzone w ukiad dzielenia, a napigecie wyjé-—

ciowe przetwornika zgodnie z zalezno$cig (2.13) wynosi:

(e

q 1
Vg 6= 1 '0"2—2=*r~l)ooscp, (39)

gdzie k Jest wspdiczynhnikiem skali ukZadu dzielenia, identycz-
nyn jak w ukiadach mnozenia ze wzglgdu na zasbosowanie bGakiego
gamego rezystora Ro'
Ostatecznie wigc zosbalo uzyskane napigecie wyjsSciowe przetwornika
Ub, proporcjonalne do rezystancji kontrolowanego obwodu oraz
jako sygnaly poérednie: napigcia proporcjonalne do mocy czynnegj
. kwadratu amplitudy pradu.

Jesli napigcile wejéciowe UI uktadu mnozgcego Mq zostanie

przesunigte w fazie o kat -+ /2, o wobec analogii do zaleznodeci

(2.7), (2¢8) i (2.9), przy zalozeniu E,; = O, uzyskuje sig:
i1

U - R(U T )sin ¢ . (3.10)

D
JeSli napigcie Uygo (zaleznodé (3.8)) pozostato bez zmiany, to

sygnat wyjSciowy przetwornika U, wynosis

e o m(

U

)S:an) (5011)
W tym wige przypadku zostai uzyskany przebtwornik mocy biernej
oraz reaktancji. Przetworniki innych wielkosci, zgodnie 7z Gabe-
lg 1, otrzymuje sie poprzez zmiang kombinacji sygnaidw wejécio—

wych, Ugzyskiwane wielkoéci wyjsciowe przetwornika oraz koipim-

nacje sygnaiédw wejsciowych zosbaiy zestawione w tabeli 2.



Tabela 2
Zestawienie napigé¢ wejsciowych i wyjéciowych prze-

twornika omomebtrycznego w ukiadzie z filtracja

Nepiecie wejsciowe Napigcia wyjéciowe
U U U U :
%q Y9 X5 Yo Yo
U
Uy Up Ur U Rezystancja + é%(iﬁ)cosq
du i
Uk i e
Uy @ —a%c U Ug Reaktancja  + kﬁ(lm)”lL“P
U U U U Inpedancja +.~1_/E&)2
E 2 5 L & g =
ER m,
5 . R Im
al P
Rl : Ry
UU qu d% UU UU Susceptancja. + E(Ui)SlI‘@
A 2
s . R my 2
Ur Ug Uy Uy Admitancja  + E_(U;)

Zgodnie z przedstawiong koncepcjg przebtwornika w jego skiad musi
wehodzié ukiad wejéciowy przesuwajgcy faze sygnaiu o kat + ﬂ72,

a moze nim byé "idealny" ukiad rézniczkujgcy o odpowiednio dpu
branym wepdiczynniku wzmocnienia. Praktyczna realizacja takiego
ukladu zostaka przestawiona na rys. 7. Podobnie jak w przypadiu.
ukiadu filtrujacego wygodnie jest Gu posiuéyé'si@ funkeja przejscia
w celu okredlenia jego paramebréw. Funkcja przejsScia ukiadu z rys.

7 ma nastepujgca postaé:

s wa(s) qu
1(3) = W = + (sa‘l‘,l T ’I)(SbT,l )t (%.12)

: ; AL e ’ i S
EdZ1e~wa(s), Vwe(s) sq transformatami  Laplace'a odpowiednio

sygnaiu wyjSciowego i wejéciowego,



-

ryS. 7e Schemab ideowy ukiadu rézniczkujacego

2, = RCq
b B
B
Y4
Ro
b:R—-.
/]

Dla poprawnego dziakania takiego ukiadu wymagane jest speinienie
nastepujgcych warunkow:

&«
5 (3.13)

b s

Funkeja przejécia (3.12) moze byé tez uproszczona do postaci

sT

fosgriee i pacdiies o U
Kiks) = Soimen g (vl

vjeéll a <« Dbe.
Gdy sygnalem wejSciowym ukiadu bedzie napigele sidusoidalne o
czestotliwoéei W 49 to zmiana amplitudy oraz fazy tego sygnaiu

wynika z modutu i argumentu funkeji przejécia dla Tej czgsto=

Gliwoscis



: AT
(€G] = 1] :
V1 + 22 12 -
arg K, (jw,) ='% - arc tg b w, . (3415)

Jeneli wigc staia czasowa T1 zosGanie przyjeta tak, ze:

Patqas b (3.16)

to uwzgledniajgc réwniez warunki (3.13),

K (Gl 21,

(%017)
arg K,(3 w,) = 5o

A wige przy pomocy ukiadu rézniczkujgcego z rys. 7, o funkeji
przejécia (3.14), przy speinieniu warunkéw (3.13) i (3.16) jest
realizowane przesunigcie fazy sygnaiu o kat +‘%. Niekorzystna
cechg tego ukiadu jest duzy wspdéiczynnik wzmocnienia w pewnym
przedziale czestotliwoéci (zaleznie od a oraz b (3.12)). W pray-
padku, gdy wymagania dotyczace dynamiki przetwornika sg mniejsze,
stogowdnie tego ukiadu mozna uznaé¢ réwniez za nieekonomiczne, ze
wzgledu na koniecznoéé uzycia wzmacnlacza opefacyjnego. Inna
wersja wejéciowych przesuwnikédw fazy moze polegaé na wykorzysta—.
niu czwérnikéw biernych zlozonych z elementow RC. Chege prazy ich
pomocy uzyskac pfzetwornik reaktancji lub suscepbancji (Gtabela 2),
nalezy w jednym sygnale wejSciowym zmnilejszy¢é przesunigcie fazy

0 okreSlony kat, a w drugim zwigkszyt, tak aby taczne wzajemne
Przesunigcie fazy wynosiZo 4-IL Mozna tGo zrealizowal przy pomocy

&2
przesuwnikéw fazy o nastgpujacych funkejach przejscias

.-

qu
G e

1 (%.18)
Ko (Bhis amecre
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76 wzgledu na zrownowazong dynamike obu uktaddw, oraz Jjednakowe
wzmoenienia, korzystne jest wybranie statej czasu takiej, aby

(quq = 1. Przy tych zazozeniach:

lKgq(jwq)l = {ng(jw,})[ =%1
arg Ko, (§w,) = & - arc g w,t, = (3.19)

arg K22(jw,l) = -(JZ-T;.

(Praktyczna realizacja bvakich ukiaddw jest bardzo prosta, dla-
tego nie zostai doigczony odpowiednl rysunek. S5 one pokazane
dalej npe na rys. 12 jako elementy ziozonych przesuwnikow wejs-—
ciowych do uktadu przetwornika z kompensacja). JesSli wigc do
wejscia ukiadu o funkeji przejscia Kq(s) zostanie doprowadzony
sygnat UI’ do wejscia drugiego 2z ukiaddéw sygnai UU o amplitudach
zwigkszonych Vz-razy, a ich wyjscia sg doprowadzone do ukiadu
mnozenia Mq, %o prgd wyjsciowy scalonej mnozarki analogowej wy—
nosis

:'LO,l = koR UmIm sin( w,lt + @ -%)sin (co,]t + %—E)

(3.20)

=2k RUI [sing - cos (2wt + ¢ )],

(5] SN

Uzyskana gkiadowa staia pradu io1’ proporcjonalna do mocy bierne]
jest analogiczna jak w zaleznodci (3.710), przy stosowaniu ukiadu
przesuwajacego faz¢e o kat + 2; Stosujgec ukiady przesuwajgce fazg
sysnatéw wejdciowych o funkcjach przejscia (3.18) uzyskuje sig
réwniez przetworniki reaktancji i suceptancji przy pozostaiych
sygnatach niezmienionych, zgodnych z Gabelg 2.

Doktadnosé¢ przedsbawionej wersji rozwigzania przelworiiila
ograniczona jest w gtoéwnej mierze skoiczong skubecznoscin fil-

Gracji w ukladzie filtru rezonansowego. Foprawg dokiadnosScl mozna



2 e

uzyskac poprzez rozbudowg filtru, ale wigze sig to 2z pogorszeniem
jego dynamiki i dynamiki caiego przetwornika. Poprawg obu tych
cech przebwornika mozna uzyska¢ w innym wariancie jego rozwisgza-

nia, ktory zostanie omdwiony w nastg¢pnym rozdziale,

3.2¢ Przetworniki z kompensacja drugie] harmoniczne]

Przetwornik omome tryczny o wysokie] dokiadnosci i bardzo
dobrych cechach dynamicznych mozna uzyskac¢ w ukiadzie z kompensacjs
drugiej harmonicznej. Wiasnosci bte uzyskuje sie dzigki rozbudowie
ukladu z poprzedniego rozdziaiu, stosujgc dwie dodatkowe scalone
miozarki analogowe oraz bardziej ziozone uktady wejSciowych prze-
suwnikoéw fazye. Podstawowy, Gypowy blok ukiadu tego przetwornika

zostal przedstawiony na rys. OBe

Ro
e

U,\” AZIHIZ

O—i—0 i 17 A7

o—}—o M7 7 gOI
U!/I o+
UX’&—--——O 172

AL M, T ie
Yyna

rySe 8o Podstawowy,mtypowy blok uktadu prze-
- twornika 2z kompensacjg drugiej
harmonicznej.

Niech sygnaty wejéciowe tego ukiadu bedg nastgpujace:

= UU,

= UI’

Ux1

U
J1 (%421)



o
%12 A QL]-EE’
U £ i EEE
yi2. = W4 dE®

Zatem sygnaty wejsciowe mnozarki M,l sg ldentyczne jak w przy-
padku poprzednio omawianego przetwornika, natomiast do mno zarki
qu sq doprowadzone pochodne tych sygnaidéw (a wige sygnaiy prze-
sunigte w fazie o kat +:g). Prady wyjéciowe mnozarek wynosza
wigc odpowiednio:

i,I = kOR UmIm sin(coqt + @ )sincoqt =

Tk R U T [cosg - cos(eo,t + ¢ )], (3.22)

ol

S o . s - o
ijp = kR U I 51n(031t + @ + F)sin (031L $ 55) =

Je RU I [cosg + cos(2e,t +9)].  (3.23)

Przez rezystancje sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego
przepiywa prad i01 bedacy sumg obu tych pradows:
. iia : o 2O
lgq =iy +14p = +koR(UmIm)cos(p . (%.24)
W wyniku sumowania pradéw wyjéciowych scalonych mnozarek analo=

gowych M, i M o9 nasbtgpito wigc skompensowanie skiadowych prze-

1 7
miennych tych praddw. Napigecie wyjsciowe ukiadu Uyq Wynosiz

'qu = - kR (UmIm)cos @ . (%.25)
Uzyskane napiccie Wyjécioﬁe qu jest wigc proporcjonalne do mocy
Czynnej kontrolowanego obwodue

Schemat ideowy przetwornika zostal przedstawiony na nrys. 9.

W jego sklad wchodzi jeszcze drugi analogiczny blok lecz nie—

zZmieniajgcy polaryzacji iloczynu oraz analogowy uktad dzielenia,



Ro
]
lor
UX! { A
7 DN
Z" M7 e Uo,
UXIZ i
e < : §
Qe
Uyrz H] R,
: C
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U_t/Z i 0 SIS, S )
Ro
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ol
2z
rys. 9. Schemat ideowy przetwornika omomeblinyes—
nego w ukiladzie z kompensacjsg.
lliech sygnaly wejsSciowe mnozarek M2 g M22’bgdg nagtgpujace:
Uiz o ol
au (3426)
Bl ilpiny s alnie
x22 "N yeei iy ac*
Prady wyjéciowe mnozarek wynoszag wige:
1508 kb BiTR iR a6 SN RErS [ 48058 *0 il
2o onAnm A s B Rl ORI s
2 Loic A Beai

252 2 Y 2
Imcos ooqt =% R

o) = Kok
Suma. obu tych pradbéw przepiywa przez rezystor obcigzenia RO,
wobec czego skladowe przemienne ulegajq kompensacji, a napigeie

U02 ma wartosé:
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: &
| Uy = + kR (Im)‘?‘. (3.28)

Napigeia U, oraz U02, okreslone zaleznoéciami (3.25) i (%.28),
ga wprowadzane w uvkiad dzielenia, w zwigzku z czym napigcie

wyjéciowe przetwornika UO Jest nastgpujgces

aa
UO =i Eq(l—uI)COS P . (5“29)
W ten sposdb zostal uzyskany, przy stosowaniu idealnych ukladdw
rozniczkujacych, teoretycznie bezinercyjny przetwornik rezystancgji,
nocy czynnej oraz kwadratu amplitudy prgdu. Przetwornik reaktancgi 4‘
uzyska si¢ gdy napigeie U , bedzie proporcjonalne do mocy bier- :

nej. Aby uzyskac¢ taki sygnazx Ugqs napigcia wejsciowe mnozarelk

M, i 1‘-,1,]2 powinny by¢ nastgpujgce:

1
Uxq = Yy
iU
1A it A

Uy,l = + '_"oo,, —5 (%+50)
U e :13‘[1

Spela T W4 dt?

Uy,]2 = UI.

Prady wyjéciowe mnozarek I‘JI,] b M’l2 wynoszg wigc odpowiednio:

iy = %koR(UmIm) [sincp o sin(2w bt + @ )] $

. 74 5 ; ] (3431)
i = -é-LcOR(UmIm) [snl Q= sin(2w 6 + ¢ ) :
Ostatecznie w tyﬁl przypadku uzyskuje si¢ napigcie Uo’l proporecjo=-

halne do mocy biernej:

. x ; Lk
Uyq = = KR(U,T )sin @ (3422)

oraz sygnaz wyjsciowy U proporcjonalny do reaktancji kontrolo-
wanego obwodu, jeéli napigeia mnozarek My i My, nie ulegly zmia—

nie, Przy innych kombinacjach sygnaiow wejéciowych uzyskuje sig



przetwornilki pozostatych wielkoéci,
Jak wynika z zaleznoSci (%430), w przetworniku konieczne
jest stosowanie ukiadow rézniczkujacych relizujacych plus lub

minus pochodng sygnaiu wejSciowego. Ukiady takie zosbaly przed-

gtawione na ryse 10,

ryse. 10, Uktady rbézniczkujace niezmieniajace (a)
lub zmieniajgce (b) polaryzacje pochodnej
sygnaiu wejsciowego

Przy speinieniu podanych uprzednio warunkéw (3.1%) i (316) =8
one opisane funkejag przejécia (3014) odpowiednio: ze znakiecm

plus - ukiad z rys. 410a oraz ze znakiem minus - ukiad z rys. 0b,
Uktady wejSciowe konieczne w przetworniku zostaly przedstawione
blokowo na ryse 11

Kombinacje napigé wejéciowyeh przetwornika zostbaty wybrane tak;
aby oprécz dwa ukiadéw rézniczkujacych nie byto konieczne wpro-
wadzanie dodabkowych ukiadéw zmieniajacych polaryzacje sygnaiow.
Zesbawienie napigé wejéciowych przetwornikéﬁ okreslonych wiel-

kosei, uwzgledniajgce oznaczenia z I'ySe 11 przedstawia tabela 3.



gU i UU
\ L] ]
—GJy dt tUU?
U,
y Y
I-d
o df | Uy

‘1rvse 11. Zestawienie ukiaddw wejéciowych do
(B . . ,Y
| przetwornika z kompensacjg
Tabela 3
Zesbawienie napieé wejéciowych przetwornika omometrycz—
€ J

nego w uktadzie z kompensacja przy roznych wielkoSciach

mierzonych

[ Napigeia wejsciowe B

by | O | Uggal Bono ] Ues [Uon 100l 000 e

Ug | Ug | Uy, | Uy Up | U; | Up | Upq |REZYSTANGIA

Ug | Upq | <Ugal Up | Ugp | Up | Ugq | Upq |REAKDANCIA

Uy | Uy Uyal Uga Up | Up | Upq | Upq [TMPEDANCIA

Ug | Ug .UU{ Ul Uy | Uy | Ugq | Uyq |KOWDUKTANCIA

Uy | Upq | =UgqlUz Uy | Uy |-Ugq |Uyq |SUSCEPLANCIA
L_UI b Ul Uy | Uy | Ugq | Uygq [ADMIZANCIA

Inny wariant uktadéw wejéciowych przebtwornika zostai przedsta-

Wiony na rys. 12.
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ryse 12. Wejéciowe uktady RC do przetwornika
z kompensacjg

Uklad& takie zosbaily juz omdéwione przy przetbworniku z filtracjg -
zaleznodci (3418) i (3¢19). Rozpatrywana tam staka czasu T,
Jest iloczynem R,I Cq. Do zmiany znaku sygnaiowmoze by¢ uzyly
dodatkowy inwertor lub ez mozna wykorzystaé dodatkowe uzwojenie
transformatora poéredniczacego. Przy tym rozwigzaniu ukiadow
wejéciowyeh, przetworniki okresSlonych wielkoSci bedg uzyskane
zgodnie z Gabela 3, jesli dokona sig nasbgpujgcej zamiany sygha—
Lows

Uyirrealyan)

Yga =t Yuaqe

UI —"Ulggs “(55%)
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3,3, Przetworniki z napig¢ciem pomocniczyn

W oméwionych poprzednio wariantach rozwigzan przebwornikédw
zosbato przyjete zatozenie, Ze dysponuje si¢ napigciami proporc;jo-
palnymi odpowiednio do napigeia i pradu kontrolowanego obwodile
Nie uwzglgdniono nabtomiast w rozwazaniach ukiaddéw posredniczacych,
takich jak przekiadniki prgdowe czy napigciowe, transformatorki .
poéredniczgce itp. Ukiady Ue, oproécz zmian amplitbudy sygnaldw,
powodujg réwniez okreSlone zmiany ich fazy. Poprawne dziaianie
przetwornika mocy czy przetwornika omometrycznego wymaga jednak,
by przesunigcia fazowe toru "napigciowego" i "pradowego" byly
takie same; w przypadku gdy sg rdézne, nalezy wprowadzié¢ kompen-—
sujacy przesuwnik fazowy. Jest to niekorzystne gidwnie ze wzgledu
na'pogorszenie dynamiki ukiadu. Niezaleznie od Tego konieczne gg
réowniez przesuwniki fazowe sbanowigce integralng czgéé przedsta-
wionych uprzednio przetwornikoéw omometrycznych.

Omdéwiony ponizej przetwornik omometryczny z napigcien po-
mocniczym pozwala unikngé stosowania przesuwnikoéw fazowych, za-
réwno.wejéciowych jak i kompensujgcych. Schemat ideowy przetwor-
nike. zostal przedstawiony na rys. 1%3. W jego skiad wchodzi blok
formowania sygnaldéw wejéciowych zkozony z dwoch ukiadow mnozgeych
Z muozarkami Mq i M, oraz wzmacniaczamnl operacyjnymi Aqq it A21,
dwoch ukiaddw rézniczkujgeych ze wzmacniaczaml operacyjnymi A,,

L A22 oraz blok przetwornika w ukladzie z filtracja, ziozZony 2z

mozarek M ., M 5 i M oraz wzmacniaczy operacyjnych A i A . Ha

/I’
rysunku 1% zoétaly réwnies uwzglg¢dnione wejéciowe uktady posred—

niczgce, przedsbtawione blokowo (bloki iy oraz KI). Sygnatami
wejsciowymi ukiadu sg prad i napigcie kontrolowanego obwodu

pradu zmiennego s

U1 = Um1 sin(o>1t + 9y ) I
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Schemat ideowy przetwornika omomstryczne

(9




= pi

I,I = Im1 sin(coqt @ Vs (3434)
gdzie Yy i @ - przesunigcia fazowe sygnaiu napigciowego

i prgdowego,

9y = 91 = ¢ - przesunigcie fazy miedzy napigciem a pradem.

Sygnatami wyjSciowymi ukiadéw poéredniczgcych sg napigcia pro-
porcjonalne do napigcia 1 prgdu kontrolowanego obwodu, przy czym
uklady te zmieniajg zaréwno amplitudg jak i fazg sygnatéw. Na-—
pigeia Uy, oraz U, sa wigce nastgpujgce: .

UUb

|Ky(3w,)| Ty sin( wyt + 9y + q;KU),

,\
N
L ]
AN
Ul

U

]

To IKI(JOJq)I I 51n(ogqt + @5+ %’KI)' | g
gdzie ]KU(jcoqﬂ, IKI(3C91)] to moduty funkcji przejscia ukiaddw
poSredniczgcych, a q)KU’ Y5 to przesuniecia fazowe
' 15

sygnatdéw wywoitane przez te ukiady.

Napigcia (3.35) mozna tez przedstawi¢ w innej postaci:

1]

U

To I[[lR sin(wqt 4r (PI * LPKI),

gdzie
Up = [Bg(3 )| Uy
IR = |E(§w,)| Tyge
Powyzsze napiecia (3%.36) sg sygnataml wejSciowymi omawianego
przetwornika.. . |
Napiecia pomocnicze sa uzyskiwane 2z niezaleZnego 2rodia
1 posiadaja taks samg czegsbotliwosé jak syghaty mierzone. Niech

napigcia te majs identyczna amplitude i bedg o postaci:

U =0 sin(w,l'b it d'pU)’

pU



s, 55 —
Uyp = U sin(c b + OLPI), (3+37)

gdzie “pU i O‘pI Go przesunigcie fazowe napigé pomocniczych.

Napigcia (3.36) i (3.37) sg doprowadzone do uktaddéw mnozenia balk, |

ze mnozone sg UUo i UpU oraz UIo als ] Te Napigcia wyjéciowe alha—

p
déw mnozenia M’I L M, sg wige nastgpujaces

/I
UU’I =5 kUUn[cos(Zw,]t * Py LpKU + oLpU)-cos((pU + LPKU - Oc»pU)]: 4

_ 5038)
i 5 . ;. : '

Upg = 21<URIr,cos(2o.)1L i Ky i apI)—co.,,(q)I + Y Ky s ‘oépl-)].'.

Nie ograniczajac ogbdlnosSci rozwazaid mozna przyjaé, ze amplituda o

napigcia pomocnicz ego oraz wespdkezynniki skali uktadow mnozenia. H'
zostaty tak dobrane, ze ich iloczyn jest rdéwny jedno:’sc.i (kU = ']).""'v
Napiecia (3.%8) sg z kolel rbzniczkowane w celu wyeliminowania
sktadowe]j statej. Na wyjsciu uktadéw rézniczkujgcych uzyskuje

51¢ nastgpujgce przeblegi:

PG
it G oS U SRl com i q)K’U 6

(Ze

2)

N

U, = IR sin(2e,t + @ + Y e oL,p)e

Napigcia te sg doprowadzone do wejs¢ ukiadu o identycznym sche—
macie ideowym jak przebwornik z filtracjg. Poniewaz jednalk, w
wyniku mnozenia przebiegdw o podwojnej czgsbtotliwoscd, uzyskuje.
si¢ skiadows stalg oraz skladowg przemilenng o poczwornej czgsbo-
tliwosci, to.fiitry maja wtasnie takg czgstotliwosé rezonansows.,
W efekcie przebieg przéjéciowy w filtrach trwa tu w przyblizeniu
dwukrotnie kréoejlniz w analogicznych ukiadach przetwornika

Z punktu 3.1,

Niech do 'mnozarel«: M1 i M2 begdzie doprowadzona nastgpujgca



Rl VG L

kombinac ja napiegdé: qu = UU2’ Uy1 = UX2 = Uy2 = Upse W oparciu
o rozwazania rozdziaiu %.1. oraz przyjmujqc'zerowy wspbicezynnik
filtracji uzyskuje si¢ nastg¢pujgce napiecia wyjsciowe przetwor-
nika (przy zatozeniu, Ze amplituda napieé pomocnicz ych oraz

wepdiczynnik skali ukiaddédw mnozenia Iv[,l i M, zostaly tak dobrane

by kU = 1)4

YR T :

el 2 %
02 %kR (Lo (%.40)

(=
I

U
Aia !
+ ws(=—=)cos( @ + Y. + O ..)
0 ki Lo hUI pPAUIC A2

gdzie @ = 9y = @1 przesunigcie fazy wigdzy napigciem i pra-
dem kontrolowanego obwodu,
=Yg =Yg, réznica przesunieé fazy sygnaldw, wpro-

Ul U I
wadzanych przez wejsciowe uk*ady poé-—
redniczgce,

'CprI = cpr - cpr, przesunigcie fazy pomigdzy napigciami
pomocniczymi,
Chege wige uzyskaé przetwornik mocy czynnej i rezystancji nalesy
tak dobraé przesunigcie fazy migdzy napigciami pomocniczymi do

roznicy przesunigé fazy w ukladach wejéciowych, aby:

+ ol S10s (3e41)
ATe pUL

latomiast przetwornik mocy biernej i reaktancji zostanie uzyskany

gdy

%—. A (3.42)

A (e

Y Kyt pUI

Na szczegdlng uwage zasiuguje Lfakt zmiany przesunigé¢ fazo-
Weh (przy zmianie typu przetwornika) poza torem pomiarowyum,

- dzigki czemu kazdy typ przetwornika cechuje taka sama dynamika.

Aby uzyskaé przebtworniki konduktancji i suscepliancjl naleiy
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ramienié miejsceami sygnaly UU2 i Ups w pordéwnaniu z poprzednin

akkadem, Gzn przyjac nastgpujgcq kombinacje napigé:

U_, = ng o] o = UU2' Przy tym przetwornik komdukbtan—

Uy = V120 31 y
¢ji lub suscepbancji zosbanie uzyskany przy speinieniu warunkéw
OdeWledﬁlO (3.41) 1ub (3042)0

Przetwornik 1mpedancal uzyska sie, gdy qu = Uy1 = UU2’

= 5 = UI2’ a przetwornik admitancji przy zamianie napigc

Ux2 .

Ih? i UI2‘ W obu tych przypadkach przesunigcie fazy napigé pomoc-

piczych moze by¢ oczywiScie dowolne.



‘ %, BLEDY PRZLDVORNTIKOW

Bardzo istolng cechg charakteryzujaca kazdy przyrzad po-
m.arowy jest jego biad, kbtory okreSla wiarygodnosé danejo pomiaru._'
i pierwsze]j kolejnosSci zostang wprowadzone definicje wykomnzys—
tane w dalsze] czesSci rozdziaiu.

Btad bezwzgledny sygnatu wyjéciowego jest to wartosdé bhemn—

wzgledna réznicy pomigdzy jego warbtoscig rzeczywisty a teore-
tyczng dla Gakich samych sygnalow wejséciowych.

Btad wzgledny syghatu wyjéciowego jest to najwigkszy mog-—

liwy blad bezwzgledny odniesiony do wartoSci teoretyczne].

Blad wzglgdny podstawowy Jjest to bigd wzgledny okresSlony

w warunkach odniesienia (bo znaczy przy ustalonych czynnikach
rewngbrznych takich jak: temperatura i cisnienie zewngtrzne,
napiccie i czegstotliwosé zasilania itp.).

Btad wzgledny dodatkowy jest to najwigksza roznica pomigday

btedem wzglednym okredlonym przy zmianie wielkoéci wplywajace]
chakyﬁ dopuszczalnym zakresie a bigdem wzglednym podstawowiym,
Wigkszo8¢ przeprowadzonych rozwazan bgdzie dotyczyla bigdu
uzglednego podstawowego nazywanego dalej bigdem, natomiast bigdy
dodatkowe wywoiane czynnikami zewngtrznymi begda omdéwione osobno.
Omawiane przetworniki dokonujg operacji na sygnatach prze-
miennych, co powoduje, ze bigd zawiera zardéwno skiadowe stale
Jak i przemienne. ‘Sktadowe przemienne biedu moga byé wyelimi-
Nowane przez dddatkowq filtracje, natomiast skitadowych statych
b¥odu nie mozna oddzielié od wartoéci mierzonej, kbora tez jest
Sygnatem statym. Z drugiej jednak strony ukiad dzielenia reali-
Zuje iloraz warboéci chwilowych, a najwigkszy bigd na jego wyjé~.

¢l powstanie przy najwigkszych chwilowych odchyleniach syinailow
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nejéciowyche Dlatego zostang wprowadzone jeszcze dwa dodabkowe
okreslenia: btgd Sredni (tzn. bigd wzgledny podsbawowy Sredn i’
oraz blgd chwilowy.

Btad sredni jest to biad okredlony dla érednich wartosci

sygnatoédw wyjsciowych: tGeorebycznego i rzeczywistego.

Blad chwilowy +o najwigksza wartosé bezwzgledna réznicy

rzeczywistych wartosci chwilowej i éredniej sygnaiu wyjéciowego,
odniesiona do Jjego teoretycznej wartosci Sredniej.

Obliczanie btgdoéw omawianych przetwornikdéw jest trudniejsze
niz w uktadach liniowych. Istotnym odrdéznieniem jest réwnies
niejednoznacznosé¢ bigdu. Przyktadowo w ukladzie mnozenia, ta
sama warto8é sygnatu wyjsciowego jest osiggana przy roéznych
sygnatach wejéciowych majgcych ten sam iloczyn. Ale rozne sygnaiy
wejsciowe powodujg rézng wartosé bigdu napigeia wyjSciowego prze-
twornika. Mozna sie w tym przypadku spodziewaé istnienia pewnych
okrelonych sygnatéw wejsciowych przy ktérych uzyskuje sig za-
dane napigcie wyjéciowe i minimum bigdu. .

Natomiast w ukiadzie dzielenia, przy staiym ilorazie jego
sygnatéw wejdciowych ( to znaczy dla takiego samego sygnaiu
wyjéciowego) wraz ze zmniejszaniem ich wartoéci bigd rosnie

monotoniczniee.

k.1, Zréddta bieddw przebwornikow

Dwa zasadnicze czynniki decydujg o bigdach przetwornikow.
Pierwszy - to niedoskonazo$¢ samego ukiadu bgdz jego elementow,
Drugi - to odkézﬁalcenia sygnatoéw wejsciowychs W sktad pierwsze-
80, zasadniczego czynnika bigdu wchodzgs

- bledy scalonego analogowego ukiadu mnozgcego spoWodowane
Btownie napigciémi przesunigcia oraz nieliniowo8cig charakte-

rystyki,
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- niedoskonata filtracja lub kompensacja skiadowych prze—
niennych o czgstotliwosci 20 ,,
- amplitudowe 1 fazowe bigdy ukiaddw przesuwajacych faze

sygnatéw wejsSciowych.

Bitedy scalonego analogowego ukiadu mnozacego sg natrudniejszym
db usunigcia Zrédiem bi¢ddw przetwornika zardéwno érednich jak

i chwilowych. Scalony ukiad mnozacy jest roéwnies zroddiem bieddw
dodatkowych spowodowanych gidéwnie zmianami temperatury. Cechs
charakterystyczng bigdu spowodowanego ukiadem mnozgcym jest jego
zaleznoé¢ (nieliniowa) od poziomu sygnatédw. Bigd spowodowany
dwoma pozostatymi czynnikami nie zalezy natomiast od poziomu
sygnatdw. Przy tym niedoskonata filtracja badz kompensacja skia-—
dowych przemiennych wpiywa jedynie na btad chwilowy, natomiast
amplitudowe i fazowe bigdy przesuwnikdw wpiywaja w przetworniku
z filtracjg jedynie na jego biad sredni, a w przetworniku z kom-
peﬁsach zardwno na biad Sredni jak i chwilowy. Minimalizacja
btgdu spowodowanego tymi czynnikami jest niezbyt trudna i wymaga
jedynie odpowiedniej starannosci zaprojektowania i wykonania
uktadow filtracji oraz przesuwnikoéw fazowych.

Dpugi zasadniczy czynnik bigdu zwigzany Jjest z tym, Ze
sygnaty wyJjéciowe przetwornika sg proporc jonalne do mierzone]
wielkosci tylko wtedy, gdy sygnaiy wejSciowe sg sinusoidalne.
Iniekszbalcenia sygnatdéw wejdciowych ukiadu mnozacego, w postaci
skladowej statej oraz wyzszych harmonicznych, powodujg powstanie
W sygnale wyjéciowym bigdu zawierajacego rowniez skitadowg stalg
oraz przebiegi harmoniczne. Biad ten moze byé zmniejszony niemal
do zera przez filtracje sygnaitow, lecz zawsze wpiywa Lo na pogor-
Szenie dynamiki przetwornika: Rozwazania dotyczace zmniejszenia
bego biedu nalesy wige prowadzié tacznie z oceng dynamiki prze-

L]

twornika, tak by uktad mial najmniejszy bigd przy zadanej szyb-
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rogci dziatania, 1lub by najszybszy przy zadanym btedzies Roz—
wazania te zostang przeprowadzone w osobnym rozdziale, & obec-—

nie zaktada sig, ze syghaly wejSciowe sg nieznieksztakcone,

4,2, WkasnofSci scalonego analogowego ukiadu mnozgcego

Istnieje wiele rozwigzan scalonych analogowych ukiaddw
mozgcych réznych firm, lecz ich wiasnosci nie rdznig sig wieles
Typowy schemat z uwzglednieniem najistotniejszych zewngtrznych

elementédw regulacyjnych zostal przedstawiony na rys. 14.

o " ;
Ry
{
| Y el
e org
e
Ry
- ; =
P
%Mﬁ | iP
2
.Umﬂ‘ ‘P*:izi—d’

rys. 14, Najistotniejsze zewngbrzano al.emen iy ]
ropulacyjne gealonej mno zorki anslopowe]

Fegd wydhetowy topgo ulckadu olkeoilo nnpbypnjaen anloznonscs
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i = kO(UX + Ui - U )(Uy el e el + 1

) : (4.1
9 0x Xoff oy = Yorg' T 00’ :
gdzie Ui 5 Ui - napigcia przesunigcia,
O, 47 OF
U ] - napigcia kompensacji zewngtrznej
bef’ Joff : it
ioo’" prad zerowy,

ko - gtata mnozarki,

7a pomocyg zewngtrznych potencjometréw nalezy tak ustalid war-

tosci Uy oraz U Y abys
off Joff
+ U. - U =0
Tl Yo Zoff :
(442)
+ U. - U = 0,
s Joff

Oczywidcie nmigdy ta kompensacja nie bgdzie doskonala i trzeba

si¢ liczyé z nieskompensowanymi wartosciami (0,5 + 1).10"2 Vs

Kolejnym Zrdédiem bigdow mnozarki jest nieliniowosé cha-—
rakterystyki, ktéra jest definiowana jako najwigksza wartosé
bezwzgledna odchylenia charakbterystyki rzecazywiste] i teore-
tycznej odniesiona do znamionowego zakresu wielkoSci wyjsciowe].
Jesli pomingé¢ biedy zwigzane z napigciami przesunigcia, o prad
wyjdciowy z uwzglednieniem nieliniowosci charakteryétyki moze

byé okreSlony nastgpujgco:
Loz ke UM sl kit iy (4e3)

pdzie i - znamionowa wartoéé pradu wyjéciowego mnozarki,
max .
51 - biad wzgledny nieliniowosci charakterystyki.
Trzeba zauwazyé, ze o ile prad i,

o moze by¢é kompensowany przy

wspélpracy mnosarki ze wzmacniaczem operacyjnym (dla Ux = Uy‘: 03
to sktadnik &, i nie moze byé skompensowany, poniewaz

L o
Najwicksze odchylenie charakterystyki rzeczywistej i teoretycznej
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wystepuje przy nieznanych wartosclach U, i Uy.

Wymienione powyzej czynniki sg podstawowym zrddiem bigdu
wzglednego podstawowego, ktory zalezy oczywibcie od ukladu‘pracy
mozarki (uktad mnozenia, dzielenia),

Gréwnym zrodiem bigdéw dodatkowych wynikajacych z czynnikodw
newng trznych sg zmiany temperatury. Wpiywajs one na stalg mno-
zarki, napigcia przesunigcia oraz wyjsciowy prad zerowy. 54 one
podane w posbaci wspdiczynnikoéw zmian bych poszczegdlnych wiel-
koéci na stopien zmiany temperatury., JeSli wige uwzglednié, ze
jedynym zrédiem bigdu sg zmiany temperatury w stosunku do tem— 0
peratury odniesienia, to prgd wyjéciowy mnozarki jest nastgpu-—
jacys

e - 1 r m mne i ;
- k(1 D0k, AT (U b DCUiOXAJ.)(Uy + lOUioyAT) & ACL o 4

(4.4)

gdiie AT - zmiany temperatury od temperatury odniesienia,

TCko - temperaturowy wspdiczynnik zmian statej mnozarki,

TCUiO -~ temperaturowy wspdtczynnik zmian napigé przesu-

nigcia,

TCiOO -~ temperaturowy wspdiczynnik zmian pragdu zerowego.
Réwnania (4.1) oraz (4.4) majg analogiczng postac. Pierwsze
Z nigh'uwzglgdnia czynniki bigdu podstawowego, & drugie czyn-—
niki btedu dodabkowego, wywoXanego zmianami temperatury., Okres—
lone dalej réwnania bigdu podstawowego w réznych ukitadach pracy
mozarki moga wiec posituzyé do obliczania roéwniez bigdu dodatko-
Wwego .

Zewngtrzne rezysbtory Ry 1 Ry (ryse 14) mozna wykorzystac

do zmian zakresu sygnalow wejsciowych. Zakres sygnatdw wejscio-

Wych zmienia sig bowiem proporcjonalnie do zmian ich rezystancji.
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Wielkoéci te wchodzg w skiad statej mnozarki okreslonej zales-
nodcig
& = T (4e5)
Yl
gdzie 1, = stata warto$¢ pradu stabilizowanego zréddia,
znajdujacego sig w mnozarce.,

Natomiast zakres napigcia wyjéciowego w ukladach mnozenia czy
dzielenia jest regulowany za pomocg rezystora’Ro (i Tyse: 2y rys; Digih
rys, 4) ustalajac ostatecznie wspoiczynnik skali tych uvktadow.

W oparciu o wymienione rysunki oraz rdéwnania (4.1) i (4.3)
mozna okreslié zaleznosci dla typowych stosowanych ukiaddw
analogowych z uwzglednieniem czynnikdéw bigdu. Roéwnanie ukiadu

mozenia jest wige nastgpujgce:
U = = (1 & 80U, & AU % ALV EAg (4.6)

gt e R e {: + 8 1l R
00 0 off = L 0 asd o!

(o)
o
S
H-
@

>

O
il

Alea i 2l - U ’
o lox Xoff

+ U. - U
O Yorf'

&, - btad ustawienia wspolczynnika skali.

>
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Wartosci A, 1 Ay wynikaja wige z niedokladnoSci skompen-
sowania napigé przesunigcia wejéciowych, A  natomiast to nie-
skompensowane wyjéciowe napigcie przesunigcia wraz 7z napigciem
wynikajacym z nieliniowoéci charakterystyki. Réwnanie kwadra-
tora vzyskuje si¢ gdy U, = Uy.

Odpowiednia zaleznoéé dla ukiadu dzielenia wynika z rys. 3
oraz réwnah (2.13), (4.1) i (4.3) (napigcie mianownika jest

doprowadzone do wejécia Ux mnoszarki, a sprzgzenie zwrotne do

wejScia Uy tzne Uy = Ugoy Uy = Uo):
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S+ U o
01 oLk - : ; _
B(T+ 85 ) ky(Upp 2 A (Ugp & Ag) & g & Sydg o (47)

Po uwzglednieniu poprzednio przyjetych oznaczen i przeksztalce—

niach uzyskuje sig:

U U01 i Ao
o

ol fva v k(1 & 6K7(U02

ij s Ay (408}

llatomiast odpowiednie rdéwnanie dla uktadu pierwiastka kwadrato-

wego (rys. 4) jest nastepujace:

i\ oz o r Bk 8 [Uosle Ay x Ay) £ Ap Byl of
o - k(1 + 5k)

Powyzsze rbéwnania sg okreSlone przy pominigciu bigddédw powodowa~
nych przez skonczone wzmocnienie oraz impedancje¢ wejéciowsg wzmac—
niaczy operacyjhnych. Dla typowych wykonan wzmacniaczy bigdy be
stanowia pojedyncze procenty bieddéw spowodowanych przez mnoiarkg,
tak ze ich pominigcie jest catkowicie uzasadnione.

B3zerokodé pasma scalonej mnozarki analogowej jest deter—
minowana przez dwa gidéwne czynniki. Pierwszy jest spowodowany
pasozytniczg pojemnofcig roéwnolegls do rezystancji obcigzenia R .
Czynnik ten ma najwigksze znaczenie, gdy mnozarka pracuje bez
wzmacniacza operacyjnego bezpoérednio na rezystancje obeinzenia.
Drugi czynnik ograniczajacy szeroko$é pasma mnozarki zwigzany
jest z pasozybniczymi pojemnoéciami réwnolegiymi do rezystorow
R, i Ry wehodzgcyni w skiad stalej mnozarki k . W efekcie przy
dostatecznie duzych czestotliwoéciach przebiegdw wejsciowych
wzrasta stata mnozarki. Podwyzszanie szerokoéci pasma jest moz-
liwe poprzez zmnie;jszanie poziomdw sygnatdédw wejsciowych i wejé-
Clowego, w wyniku czego zmniejsza sig wartosci rezystancji R,

Ry i Ro , a wiec pojemnosci pasozybtnicze zaczynajg wpiywaé na

()
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charakterystyke mnozarki przy wyzszych czgstotliwoéciach. Jednak

nawet przy nominalnych wartosciach sygnaédw wejéciowych i wyjé-

ciowych + 10 V, szerokos¢ pasma mnozarki scalonej giega kilkuset

kilohercoéw, Poniewaz omawiane przetworniki zostaly opracowane

w nasadzie do pomiardw przy czgsbotliwoéci przemystowej (50 Hz),

to mozna przyjac¢, ze dynamika mnozarki nie ma zadnego wpiywu na

dynanike przetwornika.

Na zakonczenie zostang przytoczone wg prospekbtu firmowego dane

typowej mnozarki scalonej MC-1594 firmy Motorola, z rezystorami

zewngtrznymi dla zakresow napigé wejsciowych i wyjsciowego i

£10V =Ry =30 kR, Ry, = 62 k@, R =47 kQ, i) = 0,5 uh,

czyli k = 0,1 [v71]:

Liniowos¢é w procentach na peing skalg
Zakres napieé wej8ciowych

Rezystancja wejsciowa

Napigcia przesunigcia wejsciowe

Lakres- napigcia wyjsciowego
Impedanc ja wyjsciowa

Wyjéciowe napiecie przesunigcia
lyjsciowy prad przesunigcia
Temperaturowe wspdtczynniki zmian

poszczegdlnych wielkoscd

Napigcie zagilania
Pobor pradu zasilania

Pobor mocy

81.100

U gl

3% ey

+ .10 V,

300 MK,
O3l ¥,

+15 V, =15V,
12 mA,
180 mWe
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4,%, Btgdy wywotane niedoskonatofcig mnozarki oraz skonczong

filtracjg lub kompensacja
4e%41e Bledy przy mnozeniu sygnatédw stalych

Bigd uktadu mnozenia przy sbtalych sygnatach wejéciowych
moze byé okreélony bezposrednio z zaleznoéci (4.6), przy czym
- 3 1" it :
Uy = Ugys Uy = Usy (indeks "s" oznacza sygnal staly). Biad
bezwzgledny ukiadu mnozenia moze byé okredlony nastgpujaco:

Os Olig Sx sy
=l t Oy k Usx Ugy & \1x Sk)[iAx Ugy £ A5Usx £44 A:y] iAok
(A A
Slgl{”k Uar I + (1 + lskl)lkusx syJ UU_;{ ,.)U_;;i i
Ay By ] .
iU Aol * (4410)
: USX US;Y i , O’ t

Btedy bezwzglgdne A A A wygodnie Jjest odnies¢ do

malrsymaln;ych zakresow cygnalow - Ux g Um0 raziey
m m

Dlatego tez zostang wprowadzone nastgpujgce oznaczenias

T
olls i

A A A A
X ga il 0 ¥
T | = T T LEm s
“n Im o m Ym (
4e11)
= Uy Uolis
| = U——m U——-—E = m= MM
Sy sy olls i J

Uwzgledniajac. te ozpaczenia, po prostych przeksztaiceniach,

uzyskuje sie nastepujgey biad podstawowy, wzgledny:

U
SMS-_-_-I_AALM_ S

I kstUsy, i

i 5mo+("+5k)[m>c5 +"1y5 +m55]

(4e12)
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Btad napigcia wyjéciowego uktadu mnozenia. bedzie tym mniejszy,

in wigksze bedg napigcia wejSciowe., Najmniejszy biad wzgledny

uwzyskuje 8ig, gdy napigcia wejsciowe sg maksymalne (to znaczy

m}{._._-my:[ﬂ():’l)z

SMS

51{ + 50 + (1 + Sk)[sx + Sy + 5x Sy] i (4413%)

Je4li napigecie wyjéciowe UOMS ma okreglong wartod¢ mniejszg od
naksymalnej, to dla odpowiadajgcej temu napigciu warbtoéci wepdi-
czynnika m, uzyskuje sig rézne wartoSci bigdu zaleznie od m
0raz my. Aby stwierdzic, czy istnieje jakie$ ekstremum bl@dﬁ,
mozna przedstawic¢ biad jako funkcje m. i obliczong pochodng po 3
tej zmiennej przyrdéwnaé do zera: ot

ﬂ—ﬂ@)——(1+5)(5 s

demand s k X ;z Sfge e

a stqd

L Sx = my Sy' (4e14)
Wynika stad, ze przy okreslonym napigciu wyjsciowym bigd bedzie
najmniejszy gdy sygnaty wejébiowe beda proporcjonalne do bigddéw

bezwzglednych na kazdym z wejscés

4,3,2, Btedy uktadu mnozenia przy przemiennych sygnatach
wej8ciowych

W omawianych przetwornikach sygnaty wejSciowe uktaddw
mozenia sg sinusoidalne. Blgdy tych ukiaddéw bedg w tym przy-
padku zalezne od wersji przetwornika (ukiad z filtracjg badz
uklad z kompensacja) oraz wielkoéci mierzonej (moc czynna, bierna,
kwadrat.wartoéci skutecznej). Aby ogdlne wyraZenié biedu unie-
zalesnié od wielkodci mierzone;j mozna wprowadzi¢ nastgpujacy

Zapis gygnatdw wejsciowychs
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U =Uaxsin(co,]t+(p),

- 3 = Ll‘o/I-
Uy..Uay51n(w,|l,+o(), (4615)

gdzie Uy Uay amplitudy sygnaidéw wejéciowych,

@ - przesunigcie fazy migdzy sygnatami,

ol - parametr, przy czym, gdy o= 0, to jest mierzona
moc czynna, gdy ol = % - moc bierna, a gdy ol =@,
to kwadrat wartodci skutecznej.

W pierwszej kolejnosci zostang obliczone bigdy uktadu

mozenia dla wersji przetwornika z filtracjg.

Zgodnie z wprowadzonymi uprzednio definicjami begdg obliczané
dwa rodzaje bieddéw ukladu mnozenia - bilad Sredni oraz biad
chwilowy. W obliczeniach zostanie uwzglgdniona filtracja skia-
dowych przemiennych przez filtr rezonansowy o funkcji przejscia
‘Ko(s) dane] zaleznodcig (3+4) (Ko(o) = 1)e Z relacji (4.6) oraz
(4415) uzyskuje sig:

Uy = = 21 2 8, JUqy Uy [c08(g ~at) = K (25007)] cos (20, i+

(e Sk) Ay by £ k(1 —J"-gk)!Ko(jw’l)”;}x L) sin(c ,]t+oc+oc1)+
+ A U sin( b + @+ oc,])] A (4.16)

gdzie OC,l jest przesunigciem fazowym przebiegu o czgstotliwosci
o.),], wp_rowétdzonym przez filtr.

Teoretyczna wartodé Srednia jest nastgpujgcas

- Wt :I_ | 0y d/ 5 (4.1r

[ kUXUy] siiE= Sk U U cos(@ ) /)

4 tych zaleznodci uzyskuje sig:
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|AUoMFérI= IUoMFéR - [- wv U’] |4 6,0,.0 eal e o

Przy oznaczeniach analogicznych jak w zalesnofci (4411), lecz

w odniesieniu do amplitud sygnatdéw bad $redni ma postaé:

lAUbMFér, 2m. m

o

O, = TR0 U en] - Py ¥ 605 -ctj[[éo #0012 00 & Sy};

(4419)

Zaleznosé te mozna zapisaé jeszcze inaczej uwzgledniajgc, zes

UO
max

[-kU Uy] 4%

2 m,
=2 0, mylcos(l.p o(,)l"]cos((y ou )]

(4420

czyli ;

SIVIE‘ér - Sk ST [50 + (1 + Sk) SX 5,’)7]’ (4421)

7 zaleznodci (4.20) wynika bez, ze minimalna wartosé wspodiczyn-—
nika M wynosi dwa, co oznacza %e napigcie wyjsciowe Srednie
nie przekracza poiowy maksymalnej dopuszczalnej wartosSci.

bcena maksymalnej wartosci biedu chwilowego zostala prze-
prowadzona z pominieciem rozwazan fazowych, sumujgc najwigksze
wartoéci odch:,rle*’l poszczegdlnych skiadowych bigdu, czyli zamiaét

petnej sktadowej przemiennej brano tylko jej amplitudg.

X <1+ 80k [Bu, 0, | By (250,]

52 Uo 2 ax ay

o]

PR e )]G At lAyUaxl)],

om$'=’me

B ool Youmyd 2(1 + 8,)
'[—kU Uy]srl o ]cos(@ dJT‘

[%EF + IKo(jcoq)l(mx6£ 3 my5&

(4422)
Blzie By = |K (2§00,)] .

o,
).!'.

.

i
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Btgd taczny ukiadu mnozenia w wersji przetwornika z filtracjs
jest sumg bigdu Sredniego (4.21) i biedu chwilowego (4.22):

Oym = SMB‘ér + ‘SMF,G° | (4e23)
Blgd uktadu mnozenia w wersji przetwornika z kompensacja jest

sumg breddéw dwu mnozarek wchodzgcych w jego skiad (rys. 8). Na-
pigeie wyjsciowe ukiadu jest sumy napigé wyjéciowych Ugq d Uo’iz
zgodnie z relacjami (3.22) i (3.23). Poniewas napigcia wejéciowe
obu mnozarek powinny mie¢ jednakowg amplitude, przy czym do jed-—
nej z nich sa doprowadzone napigcia postaci (4.15), a do drugiej
te sygnaity przesunigte o kat 1[2-, to napigcia wyjSciowe Uo’IK orazA A

UO,l2K 83 nastgpujagce:

U

gl
o1k = = 2K(1 & 5k1)UaxU

ay[cos(q?-oL) - cos(2a b + @ + )] i

+ k(1 + sk,])[i'- Ax,] qu + qu U&y s:.n(&),.t + QL) .j_-_

= AT)’qUaX sin(w,]t e )] s Ao’l’ | (4e20)

Voo = = %k(’l + 5kq?)UaXUay[oos(cp-0L) + cos(2co,|t o+ (p+oL)] +

k(1 £ 6 )+ A A & AoV cop(nt g Tciae
iz E Xqslulio e g0 1 4

+ Ay,lzuax cos(w b + @ )]_-_i-_ B 40

przy czym
Uoux = Yok * Yoq2k

Kazda z zaleznodci (4.24) jest analogiczna do zaleznofci (4.16)

dla uktadu z filtracjg, przy K,(s) = 1. Blad sredni ukiadu z kom-

pensacja bedzie sumg 4rednich biedéw kazdego z napigc (4424) od—

niesionych do teoretyczne] wartoéci éredniej, dwukrotnie wyzszej

iz w uktadzie z filtracjag:



5
@ ey Ul o okl U ==k U cos - )e (4a2
[ Al T2 3’12] 4o gyl PO 5)_

Stgd wige wynika, ze bigdy Srednie kazdego 2z napied U01K oraz
U042K bedg opisane relacjg identyczng jak w ukladzie =z filtracja

(4e19), ze skiadnikami prawej strony pomnozonymi przez 0,5:

1 6 m. ﬂl 8
S1iy, = B 8ic, + Tosmtgmay [Son * (1% i) By 53,
5 1 6 me‘ S (1“|026) |
12Ky, = 2 gy T Te0R(§ o] [80"2 Pt B S MO 55’12]° i

Igczny bigd éredni jest suma bleddw érednich z powyzsze] zales- i

noéci s

; :
SMKér = ol Sk,] 2 51{12) C oK [601 * 60’]2 Sl Sk,l> 5){,] 5y,l+

5 ) 42
+ (1 + k’|2) X qua]o ( 7)
gdzie_
UOII].B.X mx ID.;Y []1

ok R0 U+ KU U [~ Teos(g=a] ,cos( G = )| (4460

1 91 ) 3’12] :

Tak wige wspédiczynnik m ;- moze mieé minimalng wartosé rowng

jeden, czyli najwicksze Srednie napigcie wyjsciowe moze miec
wartod¢ réwng zakresowi napigcia wyjsciowego.

Bezwzgledny blad chwilowy ukiadu z kompensacjg okreSlony w

oparciu o zaleznodci (4.24) jest nastgpujgeys

i 5 |
ok, =[Uoug - UoMKérl = I ok UpyUay(d 6k O JoenlEni G

: ' ol
+ k(1 & 5k/|) quuay sin(w, bt +0) &
Bkl 6 ) Acd U ssin(w ige G
£ k(1 & k,! Ty, ex 1




i, BRIl

1+
=
—
—
+

: U si Tia,
5k,|2)Ax,]2 aysa.n(co,]t tol+5)

k(1 + gkqg) Ay,]gUaXsin(w ’lt Lol j--2I-)'<

1+

1
CHB + B Jr (1 Bi) (b, To | 4] kA, Tyo]) +

+ (1 + 51:12)( ]kqueUay |+ | kquEUaX]). . (4429)

Z powyzszego otrzymuje si¢ bkrad chwilowy:

51“’“% =,cos(q/al e [Ek o (o Sk,l)(mx 5x,| +m 5;},1) +

(4430)
5 g akﬂa)(m" e myéyqe)}

gdzie doktadno$é kompensac ji Ek = ']/2( 5k + 51{ )e
1 12
Igczny biad ukiadu mnozenia jest sumg bigdu Sredniego (4.27)

oraz biegdu chwilowego (4+30):
5 = 5 i + 5 . (4,51)
MK MK as MK'b

W oparciu o przedstawione zaleznoéci mozna okresli¢ taczng
wartodé biegdu dla ukiaddéw z filtracja oraz kompensacjge. 2 7za-

leznogci (4421), (4e22) i (4423) bigd w ukiadzie z fil‘brach:.

SME‘ = 5k+ ICOS%CP—OC)I {mo 60 + (1 + Sk)[%EF +

% mgibl B I F |k, (oot ) [y, 01 % mySy)]} . (4432)
Natomiast z zalesnodoi (4e27), (4428) oraz (4.30) biad w ukia-

dzie z kompensacja:

SMK = E + "COS((? =0l )l {mo( 601 1 6012) 1 Ek o
(4e33)

+ (1 + 5k,|) [“‘::5::1 + mygy/l +m 15y1]
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+ (1 + 5k42) [mXSX12 4 my5y12 + m05x125y12]}. (4,55]

Igczne biegdy kazdego z tych ukiadow sa zalezne od poziomu na-

pigé oraz bezwzglednej wartosci cos(q) -ol), Wyrazenia w klamrach
obu wzordw bgdg najmniejsze, gdy napigcia wejéciowe beda maksy-
nalne, to znaczy: my =1, my, =1, my = 1. Ale o tym, jaka osta- '
tecznie bedzie wartosé bigdu, decyduje wartodé cos( @ =ol).
Problemu tego nie ma tylko w przypadku, gdy mierzy sig kwadratb
wartodei skubtecznej, bo wtedy ¢ =o i cos(@ -ol ) = 1 (mx L
m, = mx2 lub m, = mya). W przypadku pomiaru mocy czynnej, gdy '
o = 0 najmuniejszy bigd uzyska si¢ dla wartosci mocy odpowiada- it
jacej zakresowi ukladu (cos @ = 1), natomiast przy pomiarze %

mocy biernej ( of = 12,;) najmniejszy bigd jest, gdy sin @ = 14

4o%e%e Btedy ukiadu dzielenia i pierwiastica kwadratowego

W obu omawianych wersjach przetwornikow omometryc znych .
uktad dzielenia analopgowego realizuje iloraz sygnaiow stalyoh,
wreszba w obu przypadkach uktad ten jest identyczny. Do okres-
lenia biegdu tego uktadu zostanie wykorzystane wyprowadzone w pod-—
rozdziale 4.2 réwnanie (4.8). W oparciu o nie, blgd bezwzgledny

uktadu jest okredSlony zaleznoscigs

U
A = U e 1 vO’] l:"
Do Ox
® Uo’l_(,] Ry ik Uo’l(/I e 61{)(1 st Uo2)
= o A + Ay <
' X
KUp (12 0001 & =)
< i_g_q"l {51«: Lol Soo’l ey 5xo2 Foio2 5x02 51{ g
ae (1= 801 = my58.50)

7 mosgo } ’ (Lo 34)



AYe A A
. s x “:‘x
gdzie 5001 _’ UO’I S SXOE 7 U_T ’ Syo ) y
max °“nax 0D, 2%
U Uyo U,
= 01 max °“hax
mn = _.[_J_m.a.x m = m = . AL
01 01 ¢ 02 an ’ 0 & qu ' (4435)
< UOP
e moﬂ.
g 02

Przy przyjgtych oznaczeniach biad wzgledny ukiadu dzielenia jest

nastgpujgcy: v
e 5k o 04 5oo’] Zilen 6X02 ton 5xo2 5k i I 36 ;
s (1 = Sk) (1 = o Sxogj gl yo* (4e3 ) g

Bz
Jak wynika z powyzszej zaleznosci bxgd ukiadu dzielenia bgdzie Rt

najmniejszy, gdy jégo sygnaty wejsdciowe majg najwyzsza dopugz—
czalng wartosé (m01 =1y M5 =11 m =1). Natomiast w przy-
padku, . gdy tylko sygnal wyjsciowy jest najwigkszy, to bigdy-
uktadu dzielenia mogg byé rbdzne i sg tym wigksze, im mniejsze
g sygnaly wejéciowe (bo warunek m, = mo,l/m02 = 1 moze byé
spetniony dla dowolnych m, byle tylko m, , = mog).

Uktad analogowego pierwiastka kwadratowego nie wchodzi w
sklad omawianych przetwornikéw, Gym niemnie] noégiby byé wyko-
rzystany dla uzyskania przetwornika amplitud sygnaiéw o liniowej
charakterystyce przetwarzania. Dlatego zostang obliczone bigdy

réwniesz tego uktadu. Biad bezwzgledny zostanie okreSlony w

oparciu o réwnanie (4.9):

AT &l W UO']
R = OP " K | - x £
1 + ==+ k(1 £ )[i A + ]
5 s qu L qu k qu Xy qu i




gdzie Axy o Axi'- Dy

~ Dla dostatecznie duzego poziomu sygnatu wejéciowego qu mo zna
uwwzglednié, w rozwazaniach dotyczgcych bigdu bezwzglednego ,

jedynie pierwszy wyraz rozwinigcia w szereg potggowy wyrasenia

Vq i:X §

A + A i
Sl Qosatsidis Qaaery dor Il SRR S
=2 =2 % U i
T qu 01 oP Ua = 2iuts
AU ot oP i e
_OP Kk 1+/l 5 . (4.‘)8)
.2 k i

7 powyzszej zaleznoéci maksymalny bigd wzgledny ukitadu pier-—

wiastka kwadratowego jest okreslony zaleziobcig:

2
gy O So0q Boq * Op[1 + mipp( 00y + 8y0) * Mopk Ox0 Oyo)
TG 1-28 - '
2k
(4439)
! AL A JA%
glzie | —=—| = O, s 5yo’ U = 0504
oP oP 01
- max mazx max
U u (4440)
Slmzl e Aomegde o Biid ot i '
—ﬁ;;—— = Mhq Up | OPRYSEOnI oPK*

Podobnie wiec jak w pozostaiych ukiadach bigd bedzie tym
mniejszy, im wigksze sygnaly wejéciowy 1 wyjéciowy i osiaga
ninimum dla ich najwigkszych dopuszczalnych wartosci

“%PK = mo, = 1%

444, Btedy wywoklane niedoktadnoécia sygnaiéw wejsciowych

w uktadach mnozenia i dzielenia

W dotychczasowych rozwazaniach zostato przyjete, ze sygnaity
wejéciowe ukladdw mnozenia i dzielenia sg pozbawione bigdu,
W istocie jednak tak nie jest, bowiem zawsze trzeba gig liczyé

z pewnym btedem, ktdrego zrddiem sz ukiady posredniczgce po-
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nigdzy punktem pomiaru a wejsciem przetwornika. Biedy te mo ga
byé poklasyfikowane w zaleznosci od charakbteru sygnatéw wejé-
ciowych poszczegdlnych blokéw przetwornika. W przypadku ukia-

déw mnozenia bgdz kwadratora sygnaiy wejéciowe 8g przemienne,

‘a ich biad moze mie¢ charakter amplitudowy bgdz fazowy. W ukla-

dach dzielenia 1lub pierwiastkowania sygnaly wejiciowe sg stdle,
a btgd ma charakter jedynie amplitudowy. Przy tym zroédiem bilg-
dow sygnatéw wejéciowych ukiadu dzielenia sg w omawianych prze-
twornikach poprzedzajgce go ukiady mnozenia.

Poniewaz blokami wejsciowyml przetwornikéw sa ukiady mno-
zenia, ich btedy zostang przeanalizowane w pierwszej kolejnoéci,
Przy tym trzeba przeprowadzié niezalezng analizg¢ breddédw ukladu -
mozenia w przetworniku z filtracjg oraz w przetworniku z kompen-
sacjge W tym pierwszym bowiem przypadku biedy sygnatdw wejbcio=-
wych wpiywajq zasadniczo jedynie na biad Sredni (przy maiych
blédach amplitudowych i fazowych ich wpiyw na biad chwilowy

jest pomijalny), natomiast w uktadach mnozenia przetwornika z

.kompeﬁsach wpiywajg te bledy nie tylko na bigad sredni, ale »rdw-

niez na bigd chwilowy pogarszajgc kompensacjg drugiej harmonic z—
neje
Niech sygnaly wejéciowe ukiadu mnozenia przetwornika z fil-

tracjg beda okreSlone zaleznobcig:

U U (1 + &) sin(c b + ¢ + Ag ),

%65
. 1 (4e41)
Ups = Uay('l + ‘Say) sin(w, bt + oL+ Ada),
gdzie Saxﬁ 5ay wzgledne biedy amplitudy sygnaloéw,

A, A9 biedy bezwzgledne ich fazy. |
Uwzgledniajae zaleznoéci (4.41) oraz (4e15) okreSlajacy

8ygnaty wejécibwe pozbawione bigdoéw, Sredni biad ukiadu mnozenia

0zna. okreslié nastepujaco:
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H:k Uygs UyS] ar [k Uy U&]érl

SIV[FWér > “:k U Uy]ér]

l(ﬂ Gt ) °°Sc§§(“(;°_+of")"l‘\‘°‘) = s (b lboy

Umieszczony w liczniku cosinug mozna przekszbtatcié korzys—
tajac ze wzoru na funkcjg sumy katow, a nastepnie sinusy i co-

ginusy niewielkich katéw rozwingé w szereg potegowy:
cos(@ —=ol+ Ap-Aat) = cos(@ -al)cos(Ap -Axt) - sin(@ - o) sin(Ag-Ax)

2 -
cos(@ =) ['] - (A(PEAOL) ].. sin(¢@ = oL)[(A(y-AoL)— @3?04)3] s o

a przy pominigciu trzeciej pobtggi roéznicy katdéw oraz przy zna- ¥

1

tozeniu cos( @ = ol ) # O otrzymuje sig

(Ag - Aa)’ ‘
cos (9= oL+ Ap-Aa) = cos(cp—ot){1 edlcer -tg(@—d)[Aq—Aa]}(q‘.%)
Po wstawieniu zaleznosci (4e43) do (4.42) i prostych przekszbat-

ceniach uzyskuje sig:

Ay - Aal)? _
L‘.P_é.__ﬁ).__(q + 8 )1 40

S, = | Bax + Suy * Sux Sy -
- tg(9@ -a) [ACP—AOL] ’, (4o l)
gdzie AQY oraz Ao~ bigdy fazy w mierze tukowej.

Po pominieciu sktadnikéw trzeciego rzg¢du w drugim skiadniku

oraz iloczynu bieddéw amplitudowych:

< |6+ 80y |+ 3 (ag-20’+[ag-darlltg lp-e)] . (444
Jak wynika z przedstawione] zaleznosci (4.45) wpryw bledow
amplitudowych na bigd uktadu mnozenia nie zalezy od poziomu
8ygnatéw, natomiast wpiyw biedéw fazowych jest tym wigkazy, im
bardziej mierzone wartosé Srednia mocy odbiega od wartoféci maksgy-—

maluej ((@ = o) = 0), a wige tym wigkszy, im bardziej wzrasta




- 57 =

tg( @ - oL )« Bigd begdzie wigec najmniejszy w ukladzie kwadratora
(gdzie A9-Aa =0, @=-ol = 0) i bedzie zalezak tylko od bedbw
amplitudowych sygnaiéw wejéciowych.

Korzystajgce z wyprowadzonej powyzej zaleznoéci (4.44) mo gna
okreSlié bezpodrednio Sredni biad w ukladzie z kompensacja, pa-
migtajac e sygnaly wejsSciowe pierwszej mnozarki sg okredlone

zaleznoscig (4.41), a drugiej éq przesuniete w fazie o kat +:%,

O -%{l Catyl+ [0 gl 5y P68 1+ R0 A althl

1 2 ‘
+7 (89, -B0y )+ tgl9-a)|| Ag, -Aay|*|Ag,,- Adm”} ‘(e
Jak wspomnisno poprzednio niedokiadnosci amplitudowe i fa-

zowe wpiywajg w uktadzie mnozenia z kompensacjg rowniez na bigd

chwilowy s

1 e g e U } —[kUU + kU Ua]’
g L ][ X5 J15 X128 Y128t 213 %12 Ja2l ¥
MKW, = KU U % k00 U
iU H: *q 91 X912 y’l2] s:cl

(4.47)
gdzie indeksami 1 oznaczono hapigcia wejSciowe pierwsze]

mnozarki (rys. 8) dane zaleznoSciami odpowiednio (4.41)
i (4.15), a indeksami 12 te napigcia przesunigte w fazie
O'f"é'o

Unieszczony w klamrach drugi skitadnik licznika jest rbéwny zero,
poniewaz w ukladzie idealnym sktadowa przemienna jest caitkowicie

skompensowana. Bigd chwilowy po prostych przeksztaiceniach ma

postad;

9

1
KW, = 2[c08(G -oL)lIM + 8ap 101+ Ogy )

cosk2aﬁt-+@-+d ) + (Aqf+Aa1)]

= 5ax«|2)(" i Sayqz)cos [(2w1t+9’+°L)+(A(912+A°L12)”'

(4e48)
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Po wykorzystaniu wzoru na cosinus sumy katéw w odniesieniu 'Jj
do sktadnikéw umieszczonych w nawiasach, rozwinigeiu w szereg
potggowych sinusow i cosinusbéw makych przyrostow kabéw oraz

uwzglgdnieniu skiadnikéw pierwszego rzedu uzyskuje sie:

1

SMKWt B m l 5a Cos (204t +@+al) + Agal sin(2co,t + @ +al)] , (4449)

gdzie

§,= 6 + 0 - 6 &S

Ggei="0q,, & Oey G diet

Ostatecznie wigc bigd chwilowy:

‘SMKW,G < Zlcosch—ob)l \/5; £ Az?o‘ . (450)
Btgd éredni w ukiadzie mnozenia z kompensacjg Jjest réwny war-
tosci édredniej bieddéw Srednich obu mnozarek skiadowych (4.46).,
Priy tym bigd wywotany niedoktadnoscig fazy moze byé zerowy,
gdy identyczne sg biedy fazy w obu torach x i y kazdej z mnoza-
rek, W przypadku, gdy btak nie jest, bigd wywoiany tym czynnikiem
bgdzie narastal, w miarg¢ jak wartos¢ Srednia bedzie odbiegatia éd
wartoéci maksymalnej (wzrost tg (@ = o) ). Wpiyw bigdéw fa-
zowych na bzgd chwilowy moze by¢ pominigty, gdy suma bigdoéw
fazowych poszczegdlnych tordw x i y jest identyczna w obu mno-
zarkach, W przeciwnym przypadku ten sktadnik bigdu chwilowego
naragta analogicznie jak pwzy bigdzie srednim.

Wpiyw biedéw amplitudowych sygnaiu wejsciowego jest rézny
dla bigdu Sredniego i chwilowego. W przypadku pierwszym nie za-
lezy on od poziomu sygnakéw (4.46). W przypadku drugim zalezy
od wzglednego poziomu sygnalu wyjsciowego dredniego, lecz moze
08iagaé mate wartoéci, gdy sumy bledéw amplitudowych tordw x i y

bu mnozarek sg identyczne (4+49).
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Uktad dzielenia w omaWianym przetworniku stuzy do dzie-

lenia jedynie sygnaiow statych; obliczenie bigdu tego ukiadu

gpowodowanego bigdami sygnatrdéw wejdciowych nie przedstawia wigce

gadnyeh trudnosci:

l_ 1 T0q (1% 859) 4 U
k U02 Gt 5027 k U02

W = 1 Yo ¢ (4e51)
kT
Po prostych przeksztaic eniach bigd ten moze byé okredSlony za-
leznoscigs
Spy § liojl,;,SFZI (4a52)
02

Bigd ten nie zalezy od amplitudy sygnailow, przy czym wigkszy
wptyw ma bigd sygnaiu mianownika ukiadu dzielenia.
Roéwnie Zatwe jest okreSlenie biegdu ukiadu pierwiastka kwa—

dratowego s

| o &

PKW ~ U =,V1+501"1l ’

]

a po rozwinigciu w szereg poltggowy:

0o (4.55)

2 ' 3
Sppw € %lso’l, *%1501' +7I:I€ l501

W wigkszoéci prakbycznych przypadkéw wystarczajgcs dokladnosé
zapewnia uwzglednienie jedynie pierwszego wyrazu rozwinigcia
W szereg, czyli biad sygnalu wyjSciowego jest w przyblizeniu

dwukrotnie mniejszy niz wejSciowego.

%5, Bigdy dodatkowe spowodowane zmiang wielkoSci wptywowych™

Dwie zagadnicze wielkodci wpiywowe mogg by¢é zrdbddiem biedow

K .
Definicje sg podane na poczgtku rozdziaiu
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dodatkowych przetwornika, pierwsza - to zmiany temperatury,

druga - to zmiany napig¢ zasilajgcych. Zmiany napigé zasilejs-
cych w najczgséciej dopuszczalnych granicach odchylen od wartodei
pominalnej (-~ 15%, + 10%) sa zroéditem bieddw o wartobciach po-
mijalnych w stosunku do bigdu podstawowego. Wynika to zardwno

7z niewielkiego wpiywu zmian napigé zasilania w btakim zakresie

na parametry mnozarki i wzmacniacze operacyjnego, jak tey

przede wszystkim z mozliwosci stabilizowania napieé zasilajacych
(w tym przypadku caikowicie wystarczajqcy jest nawet niewielki
wepdicezynnik stabilizacji)e.

Najwazniejszg, bardzo istotng wielkoscig wpiywowsg powodu-—
jaca powazne bigdy dodatkowe 83 zmiany Gemperatury w stosuuku.do
temperatury odniesienia. W omawianym przetworniku wpiywajg one
przede wszystkim na zmiang parametréw mnozarki. Giovmymi para-—
metrami kbtdére ulegaja zmianie sg: wejéciowe napigcia przesunigeia,
wyjsciowe napigcia przesuniqcia'lUb prad przesunigdia'oraz stata
mozarki (czyli w konsekwencji wspoéiczynnik skali odpowiedniego
uktadu podstawowego ). Parametry te sg uwzglgdnione w réwnaniun
(4e4). ROWnoczeSnie jednak niedokladnos¢ nastawienia wspdiczyn-
nika skali oraz napieé przesunigcia i ich wpiyw na bigd podsta-
wowy rbéznych ukiaddéw byly rozwazane w podrozdziale 4.3, Wszystkie
wyprowadzone tam rownania sg wigc obowigzujgce w odniesieniu
do btedu dodatkowego, jesli niedoktadnos¢é nastawienia poszcze-
gélnych wielkofci zastgpié¢ ich zmianami w zadanym zakresie tem-—
peratur, Nie ma zatem potrzeby wyprowadzania dodatkowych zalez-

nosci, okredlajacych wartodci bigdu dodatkowego.

4464 Iqczny biad przetwornikéw
W oparciu o podane dotychczas zaleznosci mozna obliczyé

b¥ad catkowity przetwornikéw, W przypadku przetwornikéw mocy



[ o [

lub amplitudy w skiad bigdu bgda wehodzity: biad ukiadu mno-
senia odpowiednio z filtracjg lub kompensacja oraz biedy jego
gygnatéw wejsciowych. W skiad bigdu przetwornikoéw omometryc z—
nych beda wchodzily: bigdy ukiadéw mnozenia, ktére stanowisg
niedoktadno$é sygnatu wejsciowego ukladu dzielenia i 89 przez
ten ukiad przetwarzane wraz z sygnatem uzytecznym, zgodnie

7z realizowang funkcjg oraz bledy ukiadu dzielenia.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, wpiyw poszczegdlnych
czynnikow bigdu bed ie tym mniejszy, im wigksze beds zakresy
napigce. Najbardziej korzystne jest wigc przyjgcie zakresdw sygna-—
t6w dla kazdego z ukiaddédw podstawowych o najwigkszych dopuszczal-
nych wartosciach. Wartoépi te wynoszg dla mnozarek odpowiednio
+ 10 V, co odpowiada wspoéiczynnikowi skali k = 0,2, Przyjecie
identycznego wspodiczynnika skali jest bardzo wygodne poniewas
wspéipraca uktaddw podstawowych migdzy sobg nie wymaga zadnych
dodatkowych uktaddédw dopasowujgcych (dzielnikédw czy wzmacniaczy).
% kolei czynniki bigdu sg odniesione do tej samej wartoéci na-
pigeia co pozwala na dokonanie znacznych uproszczen w dobychcezas
okreSlonych wyrazeniach. Mozna bowiem przyjaé ze trudnodci ZViig -
zane ze skompensowaniem na przykiad napigcia przesunigeia wejécia
X mnozarki sg identyczne w uktadzie mnozenia czy dzielenia, Wy-
nika stgd dalej, ze ten czynnik bigdu jest taki sam w kazdym
7z omawianych uktaddéw podstawowych. Mozna réwniez przyjac ze
identyczny jest biad nieskompensowanych napigé przesunigcia
wejsé x i y mnoiérki. Odmienna jest natomiast wartosc¢ bigdu
8ygnaiu wyjéciowego mnozarki, poniewaz w jego skiad wchodzi nie
tylko nieskompensowane napigcie czy prad przesunigcia, ale row-
niez bigd liniowoéci. Ostatni czynnik biedu - bzgd usbawienia

Wspélczynnika skali - mozna przyjaé ze ma takg samg wartosé jak



btad nieskompensowanych napig¢ przesunigcia (ustawiane za po-
mocg potencjometréw o nominalnej wartodci tego samego rzedu) .
Omawiane uproszczenia mozna zapisaé skrdétowo w postaci zoleg—
nosci s

0= 0,ii= 00 = 0 il

o - 6k= 8" =89 g 5"1 =691= 6X12= 5912= 5X02= 590 2

Wartosci bleddéw & zalezg od starannodci kompensacji na-

(1ra50)

pigé przesunigcia i nasbawiania wspdiczynnika skali. Przecigtne

2 ;
V co odpowiada war-

mo#liwe do uzyskania wartosci wynoszg 10~
tosci 0,1% w odniesieniu do zakresu napigé. Przy duzej staran—
nosci oraz powtarzaniu procedury kompensacji i nasbtawiania
wspOtczynnika skali mozna uzyskaé wartosci dwukrotnie mniejsze.
W sktad btedu O wehodzi jeszeze biad nieliniowoSci charakiie-
rystyki, ktéry w przypadku podanej przykiadowo mnoZarki wynosit
0,3% i on gtdédwnie limituje wartosé tgczng biedu, kbtdéra wobec
tego waha sig pomigdzy 0,35% a O,4%. Obliczenia bigdow poszéze«
gélmych przetwornikéw zostang przeprowadzone przy uwzglednieniu

najmniejszych mozliwych do uzyskamia wartosci: 5 = O,QOOB,

§, = 0,0035,

4,641 Bad przetwornikéw mocy oraz amplitudy
W oparciu o okredlone btgdy uktadéw mnozenia biad prze-

twornika mocy lub amplitudy moze byé okreslony nastgpujaco:

SP’Q‘=5 +6

’
F ME'W

MEF _
(4455)

&5 = [SMF v Swm'w] dla g 6= O
Btedy amplitudowe czy fazowe ukiadow wejéciowych gg zZrddiem
bigdéw mozliwych do usunigcia, a pray gelekcji elementéw prze—
suwnikédw fazowych moga byé pomijalne wobec innych biedow uktadu,
Dlatego tez nie zajebo sig nimi w konkretnych, podanych tu przy-

k¥adach obliczeh, Po uwzglednieniu relacji (4.54) w zaleznoSciach



e sy

(4.2’1)' i (4422) uzyskuje sig uproszczone wzory na bigd éredni

i chwilowy:

5:’2 =5MF5.~= §+my [§ +(1+8) 5]
RS LR R g |
t t  |cos(g-a)l | 4nQ Aty \/1+(in)2 ;
3 (4+56)
2mX my
gdzie : 9

"o ™ Teos (g -at)]
natomiast n i Q sg parametrami filtru rezonansowego
odpowiednio: wspdiczynnikiem tiumienia i dobroecig
- rys. 6, zaleznodé¢ (3.5).
Wartos¢é biedu jest zalezna od poziomu sygnatow wejdciowych w
przetworniku amplitudy (wtedy mop = 2mxmy) oraz dodabkowo od
ich przesunigé¢ fazowych w przetwornikach mocy czynnej czy bier-
nej (moc czynna gdy o= 0, bierna gdy o = g). Dla zakresu pomia-

rowego przetwornikéw (m = 1, m_ = 1 oraz ] cos( @ -oL)I =

przy optymalnej wartosci n = O,g oraz dobroci cewki indukeyjnej
filtru Q » 70 uzyskuje sig¢: biagd Sredni przetwornikoéw 0,757% dla
0= 0,05% oraz 0,9% dla d = 0,1%, btgd chwilowy ppzetwornikéw

W przyblizeniu 1,1% dla obu wartosci § . Calkowity bkad nie prze-
kracza wigec wartosci 6dpowiednio 1,85% oraz 2%

Analogicznie do zaleznoéci (4.56) mozna otrzymaé biedy

przetwornikéw z kompensac jg:

2
S = by, =6+ 2u . [§, + (146 )67,
; (4457)
P,qQ o)
SKt o SMKG & EECIER) [1 + 2(m. b my)(’l +5)],
gdzie a my

X
"ok = Toos(g - )
Z powyzszej zaleznodci uzyskuje sig dla zakresu pomiarowego

Przetwornikéw nastepujgce wartodci bigdéw: dla § = 0,05% biad
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redni 0,75%, a biad chwilowy 0,25%; dla § = 0,1% btad éredni
0,9%, & biad chwilowy 0,5%. Biad kgczny w przebworniku z kom-
pensacjg wynosi odpowiednio: 1% lub 1,4% dla podanych warbodcid.

4,6,2 Btad przetwornikow omometrycznych

W przetworniku omomebtrycznym sygnaly wya Sciowe ukladbw
mozenia sg wprowadzane w ukiad dzielgcy. Na biad taczny prae-
twornika skiada sig¢ wigc biad ukiadu dzielenis, oraz biad wy-
nikajacy z dzielenia sygnaioéow obarczonych pewnym bigdem, Biad
uktadu dzielenia po uwzglgdnieniu (4.54) w zaleznodci (4,36)

jest nastgpujgcys:

S[1+ myp(1+8)] +m .6 i
&, = o -06)(1-%26()) ,  (4.58)

gdzie w uktadzie z filtracjg

PQ_ S P,Q
Mog = Oops o2t TYEw & {[n

(o)
ST,
o
‘-—l
[
~~
S
Q
il
O

o T
a w uktadzie z kompensacjag

59 = o S liend e
oq = oI,{ = tok? Do 2etinloR {Of{}dia (¢ —c) o]

f

i

Wspotczynniki m,p OTaz m .. 84 podane w zaleznodciach (4.56)

i (4.57), Wynika z nich, ze blad uktadu dzielenia dla zakresu
pomiarowego przetwornika omomebrycznego bedzie wyzszy w ukiadzie
z filtracjg, poniewaz minimalne wartosé wspbdiczynnika m wynosi
tu dwa, podczas gdy w ukladzie z kompensacjg - jeden. Przy
podanych uprzednio wartosciach § i &  bad ukiadu dzielenia O
Wwynosi: w uk¥adzie przetwornika z filtracja 1,1% dla 0 = 0,1%
oraz 0,85% dla & = 0,05%, natomiast w przetworniku z kompensacja
0,6% dla & = 0,1% oraz 0,45% dla & = 0,05%, Podane wartofci sg
oOkreSlone oczywiscie dla zakresu pomiarowego przebwornika omo-
letrycznego, przy najwigkszych uzyskiwanych sygnatach wejSciowych,

Bledy sygnaibdw wejbciowych w ukiadzie dzielenia prze twornilka.



G
omometrycznego Go znaczy biedy przetwornikéw mocy i amplitudy
wplywaja na biad sygnaiu wyjéciowego zgodnie z zaleznos cig

(4,52) ¢ ZaleznoS¢é ta moze byé zapisana nastgpujgco, odpowiednio

dla ukiadu z filtracjq i kompensacjas

P
DWEF ~ A ’
L £ (4459)
5 & |‘SK'Q', = LSK
DWK R :

Dla niewielkich wartosci bigddéw przetwornikdéw mocy i amplitudy,
blad sygnaluwyjsciowego Jest sumg bieddéw tych przetwornikdw,

W oparciu o zaleznosci (4. 59) oraz (4.58) biad tgczny prze Lw&r
nika omometrycznego odpowiednio dla uktadu z filtracjg i kompen-

sacjgs

n

P,q,A A
5DF+ Opup = Spp *+ O s ?“51?

(4.60)
bg = Spp+ Sp ¥ Spp + Sp'dt 4 S

Btad kazdej z odmian przetwornika omomebrycznego jest w P By~
blizeniu sumg bigddéw: przetwornika mocy, przetwornika amplitudy
oraz uk*adu dzielenia, Bigdy przetwornika omometrycznego dla
Jego zakresu pomiarowego wynoszg odpowiednio: w ukiadzie z fil-
tracjg 5,1% dla & = 0,1% oraz 4,55% dla §=0 ,05%, a w ukladzie
7 komp ensacjg 3,4% dla 8= 0,1% oraz 2,45% dla 0 = 0,05%

Obliczone wartobci bigdéw zostaly zestawione w tabeli 4,



Tabela 4

Zestawienie bi1gdéw okredlonych dla zakresu

pomiarowego przebtwornikédw

o ome o emen.

s

Biedy przetwor-—
nika z filtracja

10 T e vt S AT o i

Btgdy przetwor=—
nika z kompen-—

Typ przetwornika § [4] [%] sacja [%
Bigd |BXad | Btad |B%ad |Bad | B¥ad
sred-| chwi-| Xgcz—|éred-| chwi~| }ncz—
ni lowy | ny ni lowy | ny-
e o o e v ke g e o s vl i i o e A
Przetwornik mocy
crynne3, bierne]j 0405+ 0575114 1485, 05758 OS2 1
Tub anplitudy
0,1 0,9 144 2 Q39845 1,4
Przetwornik omo- =
netryczny 0,05 12,99 (2 52 H555: 11595 1055 2yt
0,1 2’9 2,2 5’1 2,4 /I _)’,l'l

Przy czym § jest bigdem wzglednym kompensacji napieé przesu-—

nigcia mnozarek oraz ustawienia wspdéiczynnika skali,
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5. METODYKA OBLICZEN DYNAMIKI PRZETWORNIKOW

5,1 Zatozenia ogdlne

Uproszczony schemat blokowy przetwornika omometryecznego

rogtat przedstawiony na rys. 15,

' £Q,A
Uu,Ul: Filtry | Uklady — Filtry Yor . Uklad UO‘.: '
we/sciowe mnozenia posrednie UaA dzielenia
2

rys. 15. Uproszczony schemat blokowy przetwornika
omometrycznego

Ocena dynamiki tego ukiadu jest zagadnieniem bardmo ziozonym,
Tpudnosci analityczne wynikajg z silnie nieliniowych operac]i
mnozenia i dzielenia sygnaidéws Przy tym podstawowymi przyczy-
nami inercji uktadu sg filtry wejsSciowe oraz filtry podredni-
czgcae. Dodatkowo inercje moée wprowadzaé¢ roéwnies uklad dzielenia
(kondensator C na rys. 16a), Analiza dynamiki przetwornika
prowadzi wigc do rozwigzywania zlozonego nieliniowego réwnania
rézniczkowego. Powodem dodatkowych trudnosci jest koniecznodié
prowadzenia obliczen przy wejsSciowych sygnatach sinusoidalnych;
Nie moZna bowiem, ze wzgledu na nieliniowos¢ ukiadu korzystad

Z ktdéregos ze standardowych wymuszei (skok jednostkowy, delta
Diraca ibpe)e .

Istotne uproszczenie w analitycznym rozwigzaniu problemu
mozna uzyskaé, bomijaj@c inercyjnoéé ukiadu dzielenia. Uprosz-—
¢zenie takie jest mozliwe, gdy kondensator C w tym ukiadzie jest
 niewielki (rys. 16), a napigcie U , nie jest zbyt male, Wamnki

te Wynikajg z przedstawionego na IySe 16b schematu zastgpezego



| Uoz
— M
aiidig b) it
[O’ ; | S |
C o |
= e

rys. 16. Schemat analizy dynamiki uktadu dzielenias
a) uktad dzielenia, b) jego schemat zagtepery

przy staiym napigeiu U02

ukiadu dzieleniae. Przy stalym napigciu Uo2 mnozarka zostalta
zastgpiona réwnowaznym Jjej rezystorem RM. Funkeja przejscia

tego ukladu ma postaé:

1]

m
K(s) = = st

R G j (S5¢)

il

gdzie‘ 1Y

& By = moR .

Dla typowych wartoéci R0 oraz C w uktadzie dzielenia gstata czasu
wynos i 0,5.10-63. Ta stata czasu bgdzie wzrastaia proporcjonalnie
do wartodci wspdiczynnika Moy & wigc proporcjonalnie zé spadkiem
lapigeia Ugo miariownika ukiadu dzielenia. W przypadku, gdy na-
Pigeie Uyo Jest stukrotnie mniejsze niz nominalne, to wspdiczyn—
Wk m , = 100 i w efekcie stata czasu wzrasta do wartosci

50,10~0 8. Wartosé ta jest pomijalna wobec innych inercji ukladu;
0zna wige zatozyé, ze dzielenie sygnaidédw przebiega bezinercyjnie,

O dynamice przetwornika beda zatem decydowaily ukiady mnozenia
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wraz 2z filtrami wejsciowymi i'wyjéciowymi. Odpowiedni gschemat
blokowy zostai przedstawiony na rys. 17a. Problem choéd jest nadal
ntozony i nieliniowy, to jednsk mozliwe jest uzyskanie prakbycz-
nie przydatnych rezultatow. Przy okreélonych sygnatach wejécio~-
wych oraz filtrach wejSciowych i posredniczacych danych funkejg
vagl w(t) Llub funkeja przejécia K(s) mozliwe jest uzyskanie |
syenatu wyjsSciowego w dziedzinie czasu lub czestotliwoséci..

W pierwszym przypadku stosuje sig splot funkeji czasu; w drugimn
gplot w polu zespolonym. Obliczanie catek splotu w dziedzinie
czasu jest trudne nawet przy nieZbyt ztozonych funkejach wagi.
Znacznie tatwiejsze jest prowadzenie obliczen przy wykorzystaniu
splotu w polu zespolonym, ktéry pozwala na otrzymanie transfor-

maty sygnatu wyjéciowego w postaci nastgpujacego wyraZenia:
§+joe ;

Vo(s) = K (s) g}'ﬁf Vy(s) Ky(8)Vp(s-p)K (s-p)dp, (542)
§-jos
gdzie VU, VI, VO -~ transformaty Laplace’a sygnaléw wejéciowych
i wyjéciowego,
Ko Ky’ Ko funkcje przejscia filtréw.
llebody obliczania powyzszej caiki oraz warunki ograniczajsce sg
podane w [8] « Po wykonaniu obliczen calki (5.2) w postaci ogdl-
nej, dla typowych przypadkédw funkcji przejscia Kx(s) i Ky(s),
uzyskanie transformaty sygnailu wyjsciowego ukiadu mnmozenia dla
konkretnyech filtrdéw sprowadza sig do formalnych przeksztaicen
algebraicznych, Postaé ta jest tez wygodna do ewentualnych dal-
SZYCh.upDOSZCZGﬁ; uzaleznionych od poiozenia biegundéw funkeji
brzejécia f£iltrdw. Uproszczona postaé kodcowa pozwala jusz na
Mmeéleﬁie jednego z paramebrdw charakteryzujgcych szybkosé
dziakania, uktadu; parametrem tym byt pigcioprocentowy czag odpo-
Viedzi, 7 przedstawionego na rys. 170 schematu blokowego wersji

Przetwornika z kompensacja wynika mozliwos¢ stosowania analogicz—.
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Wy (1)

U,(t)
VUgKS) i
Ax(s) " we (1)
(o(t) Up(t)
a) M E “
[0 (5) 0 Vo ( S)
Y Jr
Vi (s) . 5;3)
Y
V‘fﬁ)— Ky, (s) /, b
S, 7 s)
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; iR /(97 ()
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rys. 17. Schematy blokowe do analizy dynamili
uktaddéw mnozenia: a) wersja przetwornika
z filtracja, b) wersja przetiwornika
Zz kompensacjg.
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nej procedury analizy dynamiki, roéwniez tego ukiadu,

5.2, Transformate Laplace’a sygnaiu wyjdciowego ukiaddw

mnozenia oraz kwadratora

W oparciu o podang zaleznodé (5.,2) mozliwe jest obliczenie
transformaty sygnaiu wyjsciowego, konieczna jest jednak zna-—
jomoéé sygnaidw wejsciowych oraz funkeji przejécia KX(S) i I";y(s).v
Sygnaty wej8ciowe zostaly okredlone jus wezedniej w zaleznodci
(241)« Jednak ze wWzglgdu na zaleznoéé stanu przejsciowego od
kata zalgczenia napigé wejsciowych beda one okredlone nieco

inaczejs o

Uy =0, sin(c ,l'b +Q +P),

Ur = IR sin(w A5y ), (5.3)
gdzie Y Jjest katem zaktgczenia,

Transformaty Laplace’a tych napigé sq okredlone zaleznogciamis

VU(S) il {UU(t)} = Ume [33(9’ +¥) '5_:15?0—:{] y
: . (5a2)
Vi(s) = L{ug(s)] = ImRJm[eJ“’ 5—-—_—3—57} )

gdzie Jm [.es.] oznacza czeéé urojona wyrazenia zawartego
w klamrach.
Irangformata . pradu wyjdciowego ukladu mnozgcego z rysunku 17a

Jest wige nastgpujgca:
§+jo
L) - __j__,f [ e +u) A }
o(8) k U,IR 23{38‘ Jm | e s
—JW

KX(P) Jm [ej‘P Y p,]_ 'jc*)']] Ky(s—p)dp, : (5¢5)

rzy czym Vo (s) = I, (s) K (8)y & K_o jest statg mnozarki,
W uktadzie z rysunku 170 prady I,I(s) oraz I’IZ(S) okresla sig

2 zaleznofeci (5.5) natomiasts:
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Vo & [T 0e) % Tteulie (5 (546)

Aby obliczyé caikg splotu (5.5) konieczna jest jeszcze znajomosé
funkcji przejscia filtroéw wejSciowych K (s) i Ky(s)' Korzysta—
jac z podanych w [8] metod jej obliczania oraz warunkédw ogra-
niczajacych w rozwazaniach ogodlnych wystarczy przyjaé, ze

funke ja przejécia Kx(s) ma bieguny w punktach s = p_,, natomiast

xk
funkc ja przejécia Ky(S) w punktach s = py , przy czym pierwsza
z nich ma n, a druga m biegundéw; w kazdej z nich wielomian licz-—
nika jest co najwyzeJj tego rzg¢du, co wielomian mianownika,

Aby skrécié zapis oznaczono:

koUmImR = M. (5.7)

Przy przyjetych zatozeniach:

(9 +¥) & 3y il }
Iy(s) = M Jm{ea( Ke(p)K (8~p) Jn [e B e D= ;jw] e

n
+'M;{(P‘ka)Kx(p)Jm[ej("’ oy 5—;35-] Jm[ej“’ ——--——-—S_pjjw] Ky(s—p)}(5.8)

iyrazenie (5.8) moze byé nasbgpnie przeksztaicone do nastgpu-

P=Dye
Jace] postacis

: . j @ 9] 1
IOM(S)' = MJm'{}{x(jw )Ky(s—awq)[s Slan ea(w i )+GOGJJ m}

Pk SIN9+y) +dyc0s (¢p +p )}
=ka P’Z(k G Q)12

(5.9)

n
| R ] :
+ M ;{(p—pxk)Kx(p)Jm[e o, Ky(s=p),
Niech bedg przyjete oznaczenias
By = arg K (jw,), By = 88 Ky (§0q), By o By =4B ¢ (5610

Unzglgdniajac oznaczenia (5.10) po prostych przeksztatceniach

UWzyskuje sig:

Lou(8) = JujK (3o )] Ky(jwq)]{ 1cos( ¢ + 4p) +



el

+ Jm

[ej[((p+2q1+ﬁx+ﬁg)‘g}] 1 } i

n
TR, (o) Z cm | € el P=kaJr

X

) u J(o+yp+Ry)
Ry > Hydn[e

il ] SpinaL (5411)
L=1 S-p-.lw1 P=Pyl

m
N el il
+|Kx.(jw1)ll|<g(}w1)l k=1 ;: ka Hyl S~ Pxk~ Pgl } ’
gdzie
] PrpcSin(y +9) + 0, cos(Y +¢ )
= xk Py + Wi

ka

pylsintp T w, cosy (5.12)

H ;
pyl i w’l

yL

7 powyzsze] zaleznoSci mozna uzyskaé analogiczne réwnanie dla kwa-~

dratora, przy przyjgciu nastgpujgcych oznaczens:

K (s) = K, (s) = K(s),
= = . A
is‘x = ﬁg ﬁ’ (5 /]))
(P = Oo
Stad transformata pragdu wyjsciowego kwadratoras
' I
ey & e R
Iok(s_) = = M IK(JGO/,)] {S +.Jm[e 5=2j, +

n o)
4 = 1d(Y +8 ) .__.’L,___]
+ 15t Jm[e e iy
psE ; : o atreat hia

n n
1
P2 D D | H W} (514)

lk(50 )| 2 &7

psing’ + w jcosy’

(DE = pj)K(p)p=pj p;_]p._ - w% ’

gdzie H.
J
Natomiast w kwadratorze napigcias

Mg = koui' P'= g+ P oy

(5415)
& w kwadratorze pragdu:
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T D
Wy = KBy SRS

Korzystajgc z wyprowadzonych zalegznosci (5e11) (50
mozliwe jest okreSlenie transformat sygnaléw wyjdciowych wszyst—
kich omawlanych przetwornikéw w oparciu o proste przeksztalcenia
algebraiczne. Gdy filtry wejsciowe sg dodé ztozone, w szCzZe—
golnosSci gdy liczba biegundéw ich funkeji przejscia jest znaczna,
moze o by¢ pracochionne. Ale z kolei zaleznoéci (5.11) i (5.14)
mopa by¢ powaznie uproszczone w niektérych, praktycznie spoty-

kanych, szczegdlnych przypadkach.,

5¢3. Uproszczone transformaty sygnaidéw wyjéciowych dla rdznych

inercyjnosci filtréw wejsSciowych i wyjéciowych

Istotne uproszczenia we wzorach okresSlajgcych transformaby
pradu wyjéciowego uktadoéow mnozenia i kwadratora uzyskuje sig
przy pewnych szczegdlnych relacjach pomigdzy biegunami funkeji
przejscia filtrdéw wejsciowych a czgstotliwodcig lub biegunami
funkeji przejécia filtru wyjéciowego. Najpowazniejsze uprosz—
czenia zwigzane sg z przypadkiem pierwszym, przy czym zakres
uproszczen jest niezalezny od filtru wyjsciowego. Praktycznie
W omawianych przetwornikach przypadek ten wystgpuje gdy stosuje
8lg uklady rézniczkujgce zblizone do idealnych bgdz tes filbry
Wysokich harmonicznych czgstotliwoSci podstawowej. Dalsze uprosz-—
czenia mozna uzyskaé przy znacznie réznych inercyjnosciach L£il-
trow wejsciowych i wyjéciowyche Analizowane uproszczenia obejmujsg

Nastgpujgce dwa przypadkis

1) | Pxic| > @17
[Pe] 5

2) » Wiq o

| Pk |




- B -
| ek #2821 e
|21 ] » |55 ]

gdzie 85 to bieguny funkeji przejécia filtru wyjsciowego .

Wystarczajaca praktycznie zgodnoéé obliczeh prowadzonyeh w opar-

ciu o uproszczone transformaty gygnaidw (zamiast nieuprosgzczo=-

nych) uzyskuje sig¢, gdy powyzsze wielkodci sg juz kilkakrotnie

wigksze jedne od drugich,

5¢3e1s Przypadek biegunéw funkeji przejécia f£iltrdw

wejéciowych znacznie wigkszych od czestotliwodci

sygnatu

Uproszczenia, ktdére mozna poczynié w tym przypadku wyni-
kajg bezposrednio z poszczegdlnych sktadnikéw transformat sygnaiu

wyjéciowego ukiaddédw mnozenia i kwadratora, przy nastepujacych

warunkach. s
I Pyk l » Wy
I Pyl I 24 i0q 8 (5416)

Uwzgledniajgc powyzsze warunki oraz zaleznoéci (5411), (5.12)

1 (5.14) uzyskuje sig¢ nasbgpujgce przybliZOne zaleznodcis

B ®'h, sin(y +¢),

5 . (5417)
H}’l = kL‘yl Sin LP (]
gdzie B
o= (=== 1K
S e e yPp=p s,
Tn|ed(¥ + By ) ke ~ Ao,
[e == T e o T b
' = ) (bedal
DRt 9 v B ) e = sin(Q + @ +B, ) -
m% S—P-J°’q} ol I ;

p=.pyl

v
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Transformalty pradu wyjéciowego ukiaddéw mnozenia i kwadra—
tora uzyskane w oparciu o uproszczenia (5.17) i (5.18) oraz

galeznosci (5¢11) i (5.14) sa okreélone nastgpujaco:
1 (s) 2 M| (§00,)]| K ()4 2
oM i X 1 yJ 1 Scos((y-;-Aﬁ).*.

. Jm[ejnq+2w+ﬁx+ﬁy-%l 1 ] ;

S5-2jw, :
Sz g " 5.19
i (jw1)l sin(y+9) sm(tu)thk = Pk § (5.19)
IKH(jw)l sinYsin(y+ g+ B,) Ehyl _é_p_L__ +

1
lK o IIK ol sin(+9) sin y : E Hle hgl W} i
L (e) % lI(qu)lz{j‘ . Jm[ a[(wua)z— J__1___JJr :

S"ZJCO1

+—K—(——\- sin g’ sin(y'+8) Z hy = Pk + (5420)

IR( pre 2;322 h'“ e P p By }'

Btruktura powyzszych wyrazen Jesb znaoznle prostsza nig
odpowiednioh zaleznosdci (5¢11) i (5e14). Wyeliminowano bowiem
plerwiastki zespolone (wynikajgce w dziedzinie czasu z mnozenia
funkcﬁi eksponencjalne]j i harmoniczng), jak roéwniez uproszczono
obliczanie wspbdiczynnikdéw (h zamiast H).‘

Warunek (5.16) wpiywa w istobny sposdb réwniez na zmiany
anplitudy i fazy sygnaidédw spowodowane filbtrami wejsSciowymi.
Konkretne wartodci moduitdw oraz faz sg zalezne od postaci funkeji
przejécia filtrdw., W omawianych przetwornikach wysbtgpujg dwie

typowe postaci funkecji przejscia K (s), Ky(s) lub K (s):

: (ST5 T /l)(»:: + 1)(0-..) "
K,I(S) = D ’ (1)021)
(ST2 + 1)(s T + 2ans B L) -

sT
Ky(8) = 3 T11+ RACHP _ (5.22)

Uprzednio podany warunek (5.16) sprowadza sig do relacjis:

|o.J,l T2k|<< 43



- 77 =

a je.éli uwzglednic, ze stale czasu w liczniku wyrazenia (5.21)

gq niewielkie, to znaczy

W g Toppq| K€ 1

uzyskuje sig nastepujgce wartosci modutéw funkeji przejécia

oraz argumentow:

l K (Jo,) 'm 1

| K2(3°’1)|“ AP ' (5-23}

sy neal o
Bz ey
Wl zaleznoéci od tego, czy filtr wejsciowy jest postaci (5.21)

czy (5.22) mozna wprowadzié do wyrazen (5.19) i (5.20) odpowied-

nie wartosci moduxdédw i argumentoéw, co sbanowi dalsze powazne

uproszczenie obliczeniowe. .
Przypadek odwrotny do zaleznosci (5.16), to znaczy

o) | « @, nie bedzie rozwazany, poniewaz odpowiada czasowi

odpowiedzi uktadu przekraczajgcemu co najmniej kilkakrotnie

okres czgstotliwosci podstawowej, a wige przetwornikowi o bardzo

ztej dynamice.,

5.30.2. Przypadek znacznie lepszej dynamiki filtréw wejscio-
wych  niz fi ltru wyjsciowego
Gtéwnym zadaniem filtru wyjsciowego jest eliminacja skiado-
Wych o czgstotliwodci 20,4+ Bieguny tego filtru sg wige bego
rzgdu co w,qe Przy pewnyn doborze filtréw wejéciowych bedzie spei-

niona relacja (5.16), jak réwniez:
lekl>> ISJI 9

lpyl l» ISJI ’
gdzie 85 to bieguny filtru wyjéciowego K (8).

(5023)

W takim przypadku mozna dokonaé dalszych uproszczen w transfor-
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nacie sygnalu odpowiadajgcej schematowl blokowemu z rys. 17a.

fransformata napigeia wyjscilowego uktadu jest nastgpujgea:

VOM(S) IOM(S) KO(S)’

Vox(8) = Iox(s) K (s), (5.24)

glaie I j(s) oraz I .(s) sg okreSlone zaleznodciami (5.19)
i (5.20),
Jesli dokonaé mnozenia sktadnikéw zawartych wewnatrz nawiasu

klamrowego W (5.19) przez K (s), to ostatnie trzy wyrazenia

bgda typus
n

1
A, h el (S).
2;1: xk 8 =ehien o

Powyzsze wyrazenie moze by¢ przeksztalcone i uproszczone:

n
1 1 o . _
A.Z B, (= ka) _ﬁ__Ko(s) A Z Bl )h (8), (5.25)
k=1 q= e |

poniewaz z relacji (5.23) wynika mozliwos¢ pominigeia wpk ywu

* ukladu inercyjnego pierwszego rzg¢du o bardzo matej statej czasu.

Transformaty napigé¢ wyjsciowych ukiadu z rys. 178 z uwzglgdnie-

niem warunkéw (5.16) i (5.23) maja postacs:

You = 1MlK (JGO,I)“ K (qu)l K (s){-— cos( @ +Ap) +

]
[ej[(‘f”‘?q’*f’x*ﬁg)'?] 1 ] 5

+ Jm o
*_FZ ' ' ha (- —p— ) +

Ty sin(y +9) sin(y +py) }%__; el p ) o
._.___L__. i ) h & 1 +

Ry Sy sy 9 £ B ) v m( v

2 ; : it o Mapre }

oA ;‘{:1 el P By )t

1 : 2 1 5[20p7+p)-7 1 1
Yok = aMKIK(Jw’I), K8 )ue icta i [e _——S—ij1'] i

R SO h, - :

+ Rl sin g’ sin(p’+p) ﬂ Pk) s




glrie hyl’ hy, h; sg okreSlone w zalesnoéci (5.17).

jak wige wynika z powyzszych roéwnsn, w przypadku matej inercyj—
waei £iltrow wejsciowych, sygnat wyjéciowy ukiaddéw mnozenia badg
kwadratora jest sumg odpowiedzi filtru wyjéciowego na skok jed-
nostkowy, drugg harmoniczng oraz funkcji wagi tego filtru., Pray
tym wepoiczynnik sbtaiy przy funkeji wagi jest zaleiny od kabow

ratgczenia napigé oraz funkeji przejécia filtrdéw wejsciowych.

5,4, Podsumowanie rozwazan w dziedzinie czgstotliwoéci

1. Wykorzystanie caiki splotu w polu zespolonym umogliwia
wzyskanie transformat Laplace’a sygnatéw wyjéciowych ukiaddw
nieliniowych zawierajacych element mnozgcye

2. W oparciu o powyzsze rozwiazania ogbdlne okredlanie tych
transformat konkretnych uktaddéw sprowadza si¢ do formalnych prz.e-—
ksztatcen algebraicznyche

3, Filtry wejéciowe i wyjéciowe (wykorzystywane w omawianych
przetwornikach), posiadajgce szczegdlne cechy dynamiczne, g3
irddtem istobtnych uproszczen w strukturze tych wyrasens

a) w przypadku niewielkich statych czasu filtrdéw wejsciowyeh
(W odniesieniu do okresu sygnaidw) przekszbtaica sig transformaby
ravierajace bieguny zespolone (wynikajace w dziedzinie czasu
n mo%zenia sktadowych usbtalonych i przejéciowych) w transformaby
z biegunami rzeczywistymi (5.19), a takze upraszcza si¢ obliczanie
ispotezynnikéw. (h zamiast H),

b) w przypadku niewielkich stakych czasu filtréw wejsciowych
W stosunku do tych wielkoéci w filtrach wyjéciowych transformaty
2 biegunami rzeczywistymi przechodzg w paramebtry niezalezne od

(2¢stotLliwodci (5026).
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%5,Dynamika przetwornikéw omometrycznych

0 dynamice przetwornikéw omomebtrycznych decyduje szybkosé
iriatania ukiadow mnozenia wraz z fil trami wejSciowymi i wyjécio—
frymi e Sygnaty wyjsciowe tych ukiaddéw sg doprowadzane do ukkadu
izielenia, ktérego inercyjnosé jak wspomniano poprzednio -~ jesh
ponijalna wobee innych inercji ukiadu. Napigeie wyjéciowe prze-
twornika jest wigc ilorazem napigé bgdacych funkcjami czasu, kbto-
ryeh transformaty Laplace'a zostaty okreSlone poprzednio:

Uy (6) = - ¢ E'Z_;T(% (5427)
lapigcia qu oraz an sg sumg skiadowe] stalej proporcionaluaj
do mierzone]j wielkoSci oraz skiadowe] przejSciowej:

U + Upoﬂ(t)

A
U (%) = - 01
& . e o
02 P

(5.28)

przy czym indeksem s oznaczono skladowg statg, a indeksem p skia-

dowg przejéciowge. Wyrazenie (5.28) moze by¢é zapisane w postacis

U b
/] -+ UP_Q:J.(....)-
S
/l
U (t) =U e (5429)
o] 80 U o))
1 + _.892.(__2.
862
Us
glzie U, = - | U—Qj- jest skiadowqy sbtaig na wyjsciu prze-
50 E 502

twornika omometrycznego..

Wystgpujace w liczniku 1 mianowniku wyrazenia (5.29) ilorazy
skladowej przejéciowej i skiadowej statej charakteryzuja szybkosc
Ustalania sig sygnatédw licznika i mianownika i moga by¢ nazwane

Migdami w stanie przejéciowym oraz oznaczone:



U t
(6) = _%Qii_l ;
807

Upoo(®)|
US

6

po
(5:30)

5 oal®)

02
Blgdy te maleja ze wzrostem czasu i paramebtrem charakteryzujacym
srybko$¢ zanikania skiadowej przejsciowej moze byé czas, po
uptywie ktorego sg one mniejsze od z gbéry zadanej wartodci. Czas
ten jest nazywany czasem odpowiedzi, a odpowiadajace mu najezes-
ciej spotykane wartosSci bigdu wynoszg odpowiednio 5% Lub 10%.
Stosownie 1 do tego méwi sig o pigcioprocentowym lub dziesigcio—
procentowym czasu odpowiedzi,

Btgdy (5.%0) mozna obliczyé w oparciu o podane poprzednio
transformaty sygnaidéw wyjdciowych ukiaddédw mnozenia, a w oparcin
0 uzyskane wartosci mozna obliczyC bigd w stanie przejdciowym

przetwornika omometrycznego, wychodzac z zaleznoéci (5.29):

|U () - U |
gl (0] SO: =
Spo(t) '- IUSQl ) (5')/])
a stad . u
USO,](E) 5 U%ZW
s g
e o e ol c soei | (5.32)
po i Uggg(ﬂ
S02

Prayimujac najwieksza wartoéé licznika w powyzszym wyrazeniu 8 na j-

miejszg wartosé mianownika uzyskuje sig ostatecznie:

i S ine® o )
N See

biyw biedéw skradowych na taczny biad przetwornika omomelirycz-
N6go moze byé rézny i zalesy od czaséw odpowiedzi poszezegolngch
Ukt ddw mnozenia, Niech to’l begdzie czasen odpowiedzi sygnaiu

| licznika, uktadu dzielgcego, a 1;02 czasem odpowiedzi sygnatu mia-
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povnika (dla identycznego Sp). Czasy odpowiedzi toq i Byn moga
nie¢ zblizone wartoSci bads bez wmogg réznié sie znacznie. Sto-
gownie do tego biad przetwornika omometrycznego begdzie nastopu=—
jacys
1) 8dy B,4» oo
B0 O,00(%54) K 8554(F54),

S poaltoq) € 1

oraz Spo(toﬂ) = Spoﬂ(toﬂ); (5434)

2) gdy G4 K Tyos

vo 5po’l(to2) « 6p02(t02)’

6z 5 (bre)
~ 02 02 = =z
Bpoltoa) % Tgi—tE—, (5.35)

W przypadku znacznie rdéznigcych sig czasow odpowiedzi sygnaiodw
licznika i mianownika, czas odpowiedzi przetwornika omometrycz-—
nego jest taki sam, jak czas odpowiedzi sygnatu o diuzszym stanie
przejsciowym oraz taka sama jest wartosé biedu w stanie przejscio-
wym dla sygnatu wejéciowego i wyjsciowego (5.34), (5.35). W przy-
padku, gdy czasy odpowiedzi t , 1 b, o, majg zblizone wartosci, to
przyjmujgc wiekszy z nich za czas odpowiedzi przetwornika uzyskuje
sig biad w stanie przejéciowym bedacy w przyblizeniu sumg bigdow
sygnatéw wejsdciowych. Oznacza bto, ze pigeioprocentowy czas odpo-
wiedzi przetwornika omomet?ycznego uzyska si¢, gdy przetworniki
mocy oraz amﬁlitud bedg miaty okreSlone czasy odpowiedzi dla

btedu wynoszgcego 2,5%. Jedli natomiast zoStanQ okre$lone pigcio=-
Procentowe czasy odpowiedzi przetwornikéw mocy oraz amplitud, bo

Wigkszy z nich bedzie dziesigcioprocentowym czasem odpowiedzi

Przetwornika omomebrycznego .
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Oczywiécie w szczegdlnych przypadkach czas odpowiedzi prze-
twornika omometrycznego moze by¢ mniejszy niz odpowiednie czasy
dla sygnaxoéow wejSciowych. Bgdzie tak w przypadku, gdy bredy jego
przetwornikéw sktadowych sg czgéciowo kompensowane = (5¢%2).
Jesli przebiegl sygnalow wejsciowych sz identyczne, to biad jest
catkowicie kompensowany i czas odpowiedzi Jjest bliski zeru,

Te szczegblne przypadki nie zmniejszajg znaczenia przeprowadzo—
nych poprzednio rozwazan, bowiem celem obliczen jest okreélenie
najwiekezego, Jjaki moze wysbtgpic¢ czasu odpowiedzi przy zadanych

filtrach oraz konstrukcji przetwornika.



6. OBLICZENIA DYNAMIKI PRZETWORNIKOW

W rozdziale tym zostaty przeprowadzone obliczenia czasdw
odpowiedzi przetwornikéw dla wariantdédw omdéwionych w romdziale
trpecim, oddzielnie w ukiadach z filtracja i kompensacja. szy
 tym czas odpowigdzi przetwornikow omometrycznych byt okreélany
w oparciu o ten parametr dynamiczny wchodzgcych w ich skiad prze-
twornikéw mocy oraz amplitud. Jak jednak wynika miedzy innymi
7 wywodow poprzedniego rozdziaiu, czas odpowiedzi kazdego 7 thych
przetwornikéw jest zalezny od mogacych przyjmowac dowolne warboéci
katow zatgczenia napigé wejsciowych, Istotny jest oczywiécie przy-
padek najbardziej niekorzystny takich kgtow zatgczenia, przy kto-
rych czas odpowiedzi danego przetwornika jest najwigkszy. We
wszystkich przeprowadzonych obliczeniach bg wartos¢ przyjgto wias-

nie za czas odpowiedzi przebtwornika.

6e1s Przetwornik mocy i amplitudy w ukiadzie z filtracjg

W przetworniku omometrycznym z filtracjg wykorzystuje sig
przetworniki mocy czynnej lub biernej oraz przetworniki amplitud
mmigcié lub pradu (doktadniej kwadratu wartosci skutecznej). Pray
tyn tylko w przetworniku mocy biernej sg wymagane wejsSciowe przeQ
suwniki fazye. W zwiazku z tym tylko w tym przypadku bgdg wysbgpo—
waky filtry wejéciowe, bgdgce ukiadaml rézniczkujgcymi lub iner—
cyjnymi. W kazdym przebworniku jest wykorzystany filtr wyjéciowy
0 funke ji przejécia K (s) okreélonej relacja (3¢3). Funkcje przejé-
cia filtréw koniecznych w przetwornikach okreslonych wielkosel
rostaly zestawione w tabeli 5 & obejmujg warianty omdéwione w roz-

dziale 341,



Tabela 5
Dobér filtrdédw w zaleznoéci od wielkoéci mierzonej

przetwornika

- - e e

Funke je przejscia £iltrdw

Wielko&¢é mierzona
FX Fy FO
Moc czynna P 1 4] Ko(s)
Amplituda  Ayy g g K, (8)
1 s
Moc bierna @ —— 1 .
Sbfﬂ i sb'J.‘,I + 1 Ko(s)
M : gl sT
oc bierna Q1 —_—— SnT gl
Q qu 1 qu e Ko(s)

Oznaczenie Q odnosi sig¢ do wariantu przetwornika mocy biernej]

7z zastosowaniem uktaddéw rézniczkujgcych zblizonych do idealuych
(b« 1), a Q1 do wariantu z wykorzystaniem wejSciowych przesuw=-

nikéw fazy o kat + /4.

6elele Przetworniki nie wymagajace wejécilowych przesunikow

fazy

Przetworniki mocy czynnej oraz amplitudy napigeia lub prgdu
nie wymagaja stosowania filtrow wejéciowych.

Transformata napigcia wyjéciowego kazdego z przetwornikoéw
jest w zwigzku z tym bardzo uproszczona, a dla przetwornika mocy
Czynnej ma pdstaé:

T
VgM(S) & % M{%cosqu Jm[ej[(wzw)'z—l _S_—#”_:”»KO(S), (641)
gdzie WM = kU LRy 2 indeks P oznacza przebtwornik mocy czynnej.

JeSli w podanej zaleznoSci wstawié @ = O oraz zmienic wariosc

WSpoiczynnika M (koUg 1ub k01%932), to uzyskuje sig odpowiednig




- S G

transformate napigcia wyjsciowego przetwornika auﬁplitudy napigcia -
lub pradue

Sygnatami wejéciowymi filtru F, Jest sktadowa stale oraz
druga. harmoniczna,. Uwzglgdniajgc funkcje przejscia Ko(s) dang
zaleznoécig (3.4) napigeia wyjéciowe przetwornika odpowiadajace

tym sygnatom wejSciowym mozna przedstawié nastegpujacos

15 4] 2n -nw_t _. V 2
U . (6) = = MR cos@ [1 - e 0" sin §1 - n~ t] 6e 2
oM,‘ 250 '-i/ P o s ( )

I

1 =n

P B ’I-ns1n2\p’ C) a6 1 2 A
UOMZ(t) N[RO\/ gy o e o sin( Y1 - n W, b g ), (6e3)

B P
Uy (t) = U§M1(t) + U

o, ()

glzie Y'= @+ 2y - j—%,
= arc b siny’ Yq - n”
3\1 il U8 cosy’= n siny’

Bizd w stanie przejSciowym napigcia UoM,] Jest nastgpujacys

L (GOM)

5P (%) = --—--2--—@-—----e'nw°Jc sin \M - n° w b
Bl V1 - n? o
Uwzgledniajgc zera i ekstrema powyzszej funkcji czasu fatwo stwier—

dzic, ze gdy n = 0,71 Tto:

T :
§7,(6) € 0,05 ala ©> T e )

Dla pierwszej ze skiadowych napigcia wyjsciowego przetwornika
Pigeioprocentowy czas odpowiedzi wynosi '7,’I5.’IO'“5 Se

Calkowite napiecie wyjéciowe (po zsumowaniu (6s2) i (643)
oraz przekszbtaiceniach) jest nastgpujace:

G 10518 e K i3
Pt = %MR°[COS(P : 1A- e L )]. (6.6)



= yee

gdzie A = V’I - n sin 2q)'+ 411005(5) (nsinq)’— cosq)’+ ncos @ ),

¥ = arc tg siny’ Y1 = n°

i n(2cos@ + simp") - cosy’

obec tego igczny biagd ukiadu w stanie przejsciowym:

T . (647)

Jesli kat @ = 0, to otrzymuje si¢ btad w sbanie przejsciowym
przetwornika amplitudy:
Gg(t) = l 1V?=%%j?f-e’n“5t sin( V1 Lipe Wb -X’)l, (648)
gdzie A 4 X" to odpowiednio A oraz ¥ dla @ = O. |
Wiynika stad, ze biad w stanie przejSciowym przetwornikow
amplitudy jest taki, Jjak biad przebtwornika mocy czynnej okreSlony
dla jego zakresu pomiarowego. Okreélenie ekstremdw oraz warbosci
zerowych bigdu danego zalezno$cig (6.8) jest dos¢ ziozone ze
wzgledu na to, ze zardwno amplituda A ek kst fazowy p’ zaleiq :
od kata zataczenia napigcia wejSciowego ¢’ » Trzeba wige obliczyé
bigdy w stanie przejSciowym oraz czasy odpowiedzi dla wszystkich
mzliwych kabéw zalaczenia ' (z przedziatu O + 2T ). Z uzyska-
nych wartodci wynika, %e najwigkszy czas odpowiedzi przetwornika
amplitudy jest o 10% wyzszy od czasu dla skokowego sygnatu wejé—
ciowego (relacja (6.5)), jedli dopuscié¢ zwigkszenie poziomu bigdu
do wartoéci 0,06. Ostatecznie wigc, W oparciu o zaleznosci (6e4),
(6s5) i (6.7), czas odpowiedzi oraz bigd w stanie przejéciowym
Pl‘zetwornika. amplitudy i mocy czynnej moze byé wyrazony nastg—

Pujgco:

§8(t) = 1,285 4(6),

(649)

1 A
5§(t) = Teos gl SP (ib)is



]
ci

P
to’l (o LR

et 2> 191
Gzag odpowiedzi przetwornika amplitudy oraz przetwornika mocy
czynnej dla jego zakresu pomiarowego wynosi 7,9 ms przy warbosci
pigdu w stanie przejsciowyn 6%. Jednoczednie dla tego czasu odpo-—
wiedzi poziom bigdu przetwornika mocy czynnej zwigksza sig pro-
porcjonalnie ze spadkiem wartosci wielkosci mierzonej spowodowanym

zniang przesunigeia fazy sygnatdw wejsciowych (| cosq)l).
6e102. Przetwornik mocy biernej z zastosowaniem idealnych
uktaddéw rézniczkujgcych

W pierwsze] odmianie przetwornika mocy biernej stosowane sg
filtry wejéciowe o nastepujacych (zpodnie z tabelg 5) funkejach

przejscias

/l
Kpteli= Sl el

s’.I.‘,l (6.10)
Ky(8) = pr—7 7
przy czym b « 1.
L tych zaleznosci wynikas
IKx(jw’l)l S
IKy(jwq)l ~ wqlq =1 (611)
Bx =0,
il
/59 a2

glzie B sg argumentami funkcji przejscia K.
Do obliczenia transformaty napigcia wyjsciowego mozna w omawianym
Przypadku wykorzystaé zaleznosé (5.26). Wystgpujace w tej zalei-

noéci state wepdiczynniki sa nastepujgces



Beg == M

byp ='%’ (6412)
Py = Pyp = - 51'1'7
liykorzystujae zaleznoScl (6411) i (6.12) w (5.26) uzyskuje sie,
po prostych przeksztatceniach, nastgpujgcyg transformate napigeia
wyjéciowego przebwornika mocy biernej: V

(g+2
Wy(s) = %’M{o(s){%cos((s’ -4y« Jml:ea(qH 2 _1_] +

+ T, siny sin(y +¢) - 20T, sin(Y + ¢ )sin(y + %)}. (6613)
llobec matej wartosci b ostabni sktadnik powyzszego rdéwnania
o amplitudzie 2b'1‘,' mozna pomingé w rozwazaniach., Napiecia odpo-—
wiadajace dwom pierwszym skiadnikom réwnania zosbaly okreSlone
poprzednio; w zaleznoéciach (6.2) oraz (6.3) nalezy jedynie za-
niast @ wstawic @ - 1}. JeSli w trzecim sktadniku zaleznoéci
(6.’]_3) przyjaé najwieksza mozliwg amplitudg (siny sin(y +9) = 1)
to dla zadanego uprzednio Ko(s) (zaleznosé (%.4)), po obliczeniu

transformaty odwrotnej uzyskuje sig¢ nastgpujgce napigeie:

W (§) = AR T 2n_ o9t sine Vq - n® @b - ¥s)y  (6iti)
oll, 2ic 0.0 1] i/" TP g 2

2
przy czym W, = arc tg ,]n— L., /

Przy wspdiczynniku tiumienia n = 0,7 amplituda przebiegu (6.14)
jest przeszio dwukrotnie wyzsza niz w pozostaiych napigciach
danych réwnaniami (6.2) oraz (6.3). Wpiyw tego napigeia na biad
W stanie przejéciowym jest najwigkszy. Czas odpowiedzi Gego
przetwornika bedzie wigc wigkszy niz przetwornika mocy czynnej.

Wobec tego tym bardziej uzasadnione jest pominigcie sbanu przejs—



S g1 o

ciowego wywola.nego drugg harmoniczng, JeSli w zaleznobci (6.2)

ysbawi¢ sing zamiast cos@ oraz uwzglednié w (6.14), Ze w, T, = 2,
o po zZsumowaniu obu napigé i prostych przeksztalceniach uzyskuje
si¢ nastgpujgce napigcie wyjéciowe przetwornika mocy biernej (dla

£ » 111;,] - zalezno8¢ (6.5)):

2nA
,] "'nwot . o 2 b "
-—-———-——-—-r—2/| T e sin( Y1 - n w, b XB)}’ (6e15)

przy Czym A,] 3 2V’I ~ Cos ¥ 58in@ + %singq) 5

n

U%M = R {sin(p+

sin 3‘2
GOS 292 - V?.sing).

arc g

I

¥3

7 powyzszego roéwnania bigd przetwornika w stanie przejSciowyms

2

A
gl 208 -nwot sin( ¥1 - n ooot - X5), ¢ e B

= Tsing] \pl = nze

Zaleznosé (6616) w znacznym sbopniu przypomina funkeje wagi Filtru

6§(t>

wyjéoiowego dang zaleznoSciag (6.14). ROznica sprowadza sig do
dwoch czynnikéws zmiennej amplitudy A,] oraz kata fazowego X3 pray

zmianéch(p. Jedli przyjaé¢ wespbétczynnik tiumienia n = 0,7 To:

145 & < 2,8,
0,4 3 X5> I, (6417)

Przy tym funkcja (6.16) ma warbosé zero gdy:

2 A
V’l—nwot_xs+kﬂ,
2 ekstrema dla (6418)
2 il
Vi-n"wt= ¥z +5+ k.
Jedli przyjac¢ w wyrazeniu (6,16) najwigksza wartos¢ ampli-

tudy A, = 2,8, to wobec niewielkich zmian X‘5 tatwo obliczyc,

A 9
e dla zakresu pomiarowego przetwornika (l siHCPI = 1) biad w sta-

nie przejéciowym nie przekracza wartoéci 0,05 dla:




= Ol =

1,250 e
t D — & bY, o
£ .‘,1 ___-nz- ¥ 0 ( 19)

lozna wige réwniez okresSlié ogdlniej na podstawie (6.16):

Bl Tgﬁ%%—l_ ; (6.20).
Gla .t t%.

Pigcioprocentowy czas odpowiedzi przetwornika wynosi wigce
8,9.10—5 s dla zakresu pomiarowego przetwornika. Przy zmniejszaniu
wartosci ]sinqﬂ'blqd w stanie przejéciowym wzrasta dla podane]

wartoSci czasu odpowiedzi.

bele3. Przetwornik mocy biernej z zastosowaniem przesunikow
fazy o kabt + ﬂy4.
W drugiej odmianie przetwornika mocy biernej stosuje sig

filtry wejéciowe o nastgpujacych (zgodnie z tabelg 5) funkcjach

przejsScias
K (8) = —r———srqﬂ = (6.21)
qu
Ey(8) \=iamme
i ol
gdzie Tq = a>1'

L tych zaleznosSci wynikas

: 1
[Bxi ol = e
,Ky(jcoq)l =-é%§, (6422)
ﬁx = "'%Ip
ﬂy = +2¢J%.

Do obliczenia transformaby napigcia wyjsciowego trzeba, w oma-

wianym przypadku, wykorzystaé zaleznobé (5e11). Wystgpujace w tej




QD

galeznoéci parametry H majg wartosé:

H

Lol v_g_sin(Lp+gJ—'{—£),

(6423)

Hyl + —:'v—_e-sin( P - %I).

Il

Uwzgledniajgce (6e422), (6.23) oraz (5.11) uzyskuje sie nas—
tepujacag bransformate napigecia wyjéciowego przetwornika mocy

bierneJs

W uls)

ZFMK (s){—81n(p+ Jm[ J(9 + 29 - "') m] -
/l

2sin(y + ¢ - %)Jm[ej( i gy

i i ( 1 ks
+251n(qJ—E)Jm[eJ 9 =) 7 L =
/l

- 2sin(y + ¢ - Msin(y - )

Na podstawie transformaty (6.24) mozna stwierdzié¢, ze w sbanie
przejéciowym pierwsze dwa skiadniki majg znacznie mniejszy wpiyw
niz pozostate. Jeéli uwzglednié dalej, ze najwigksze wartosci
amplitudy tych sktadnikoéw uzyskuje sig, gdy kat zaigczenia

Y = 5/4-ﬂ oraz ¢ = 0, to po prostych przeksztaiceniach uzyskuje

sig nastepujacy biad przetwornika w stanie przejsciowyms

]
Sp(t)—-]?i—n-‘{’—rL {22K°(S)me s+rﬁl-jw1
1
= -—-2—2-—1{0(5)}, (6625)
S+T,T ; ’

dla © ) LP,] (zaleznode 6+5)e

Po okreéleniu transformaty odwrotnej uzyskuje sig:



- 93 -

SQ/l('b) st A e"t/T/' sin(cw ,t
D "|51ncp| % 1 +%+ X5)+

“NnwWy b . 2
+ A, e 0 %gsin( Y1 - n Wb+ X4) + (6426)

gdzie
Wi 2 V2
5"F Niiinalhn s 1, ehe
N 4" Yo e g
2 7 5 9 1
& V’I Line 7118' - 2,5n + 25/16 |
v 2
AS 2T +on! ;
2 d
6/ = o
_ 1/
no=
XB = = arc g /'/2 - arc g i

Xq_ = arc tg V-}—"—‘—g + arc -bg __.___.._w-arc bg » ('l o ?D)
© die Il - N - O '7_)
! P 4
X5=-arctg::ir;,

Jesli wspdiczynnik tlﬁmienia n = 0,71, to poszczegdlne amplitudy
maja wartosé: A5 = 8, A4 = 157, A5 = 0,76 oraz A6.= 6,6. Jak stad
wynika, najsizabiej tiumiony przebieg (zaleznosé (6.26)) ma rdw-
niez najwigksza amplitudg, onm wigce bedzie decydowai o czasie

odpowiedzi oraz o biedzie w stanie przejsciowyms:

| _e/T, T
5%1(17) = Isiﬁ(ﬂ"‘ e d Sln(wqt + e XB)’ (627)
gdzie T .60'1.1_,

3 §3 = - ﬂ/a dla n = 0,71.

JL
Fun‘lccja (6027) ma wartobci zerowe dla oo,]t =95 * kL, a ekstrema

dla w,t = % + kTl . Natomiast funkcja sinus ma wartoéé 1 dla

1



Gl

Wyt = 7/127[+ kIl . W drugim kolejnym ekstremun funkeji (6.27)

poziom bigdu jest jeszcze okoko dwukrotnie wyzszy niz dopuszczalny

(0,05). Latwo jednak mozna oszacowaé, ze wielkoéd btedu 0,05
bedzie dla czaséw‘bliskichcoqt = 7/123[+ kT . Dla tych czaséw
nartos¢ bezwzglgdna funkeji sinus jest bliska jednoéci. Za pod-

sbawg oceny czasu odpowiedzi mozna przyjaé wyrazenie:

534 'i‘a_%—(;r R T (6.28)

L powyzsze] zaleznosci uzyskuje sig dla zakresu pomiarowego

przetwornika (sin @ = 1):

§31(6) < 0,05,

dla 505,07 ¢, =t (6429)
Ostatecznie wigc czas odpowiedzi przetwornika jest okresSlony

zaleznodcia (6.29), a biad w stanie przejSciowym przetwornika

Wynosis
Q1 0,05 ' 2
Ponieway E[‘,l = 1401 , to z zaleznosci (6.29) poszukiwany czas

odpowiedzi wynosi 16,1075,

6.2, Przetworniki mocy i amplitudy w ukiadzie z kompensacjg

W przetworniku omometrycznym z kompensacjg wykorzystuje sig
przetworniki mocy czynnej lub biernej oraz przetworniki amplitud
napigeia lub pragdu. W rozdziale 3.2. zosbaly oméwione te przo-
tworniki, przy czym uwzglgdniono tam dwa warianty z réznymi
Wejéciowymi przesuwnikami fazy. Funkcje przejscia filtrow wejs-
clovych niezbédnych w kazdym z wariantoéw zosbaly zesbawione

W tabeli 6,



Tabela 6

Dobor filtrdéw wejdciowych w zaleznodci od wielkodei

mierzonej przetwornika w uktadzie z kompensacja

—

Funkcje przejécia filtrdw

Wielkoéé
mierzona K, (8) Ko i(8) Kadg=ulisy) K (8)
X4 Jq %12 Jq2
4l 4 sT sT
Moc czynna i i pmE TR 1 e ysiail
P B Lo e DR BT, + 7 BhT, + 7
Amplituda 1 1 e 8
™Sl 70 [ NG 7
AUI sbl,I + 1 sb11 + 1 Sbrq + 1- sbiq + 1
lloc bhierna 1 qu qu p
Q sbl, + 1 sbT, + 1|  sbT, + 1 soT, + 1
gl 7 1 : 1
loc czynna 1 1 STﬂ e
1) [ m M
P s11 + 1 slq + 1 311 + 1 sl,l + 1
n alft
Luplituda 1 1 2 ]“11
- i m m [ R
AqUI sxq + 1 sl,l + 1 slq + 1 siq +
lloe bierna. 1 & = B R
9 smq +: 1 sT1 dr 1 smq + 1 sl + 1

Oznaczenia P, Q, A odnosza sig do przetwornikéw odpowiednich

wielkodci w wariancie wykorzystujacym ukiady roézniczkujgce zbliZone

do idealnych, natomiast oznaczenia P1, Q1, A1, do wariantu wy-

korzystujgcego wejbéciowe przesumniki fazy o kat #

502)

Schemat blokowy przetwornika dla ktérego jest sporzgdzona powyssza

tabela zostal przedstawiony na rys. 17b. Funkcja przejScia filtru

ﬂ74 (rozdziat

WyjSciowego tego uktadu: K (s) = R, mozna go WwigC uwazac za

element praktycznie bezinercyjnys
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wan o

642+71s Przetworniki z zastosowaniem idealnych ukZadéw

rozniczkujacych

Do okreslenia standw przejéciowych w przetwornikach z kom—
pensac;jg przy stosowaniu uktadow rozniczkujacych zbliZonych do
idealnych zosbtanie wykorzystana zaleznoéé (5.19). Pozwala ona na
obliczanie praddw wyjsSciowych kazdej z mnozarek uktadu kdmpensa~
cyjnego, a ich suma jest doprowadzana do ukiadu przetwarzajacego
"prad ~ napigcie'. W oparciu o funkeje przejécia £iltréw (pierwsie

trzy wiersze w tabeli 6) mozna, dla przypadku ukladu mocy czynnej

pgds amplitudy, okreSlié nastgpujace wartoéci parametroéw wzoru
(5:19) ¢
K. (Joo)) e iE (G| =k (Geosilielic (el
,X'l ’]l yq ’]' IX’IZ ']l ’312 10 )
e )
Xooe i da
=~ I
B = g = (6431)
%12 Ydo 2
h o i
Xaje. =41 ;
A 1
h k) = e
Ehglea o) E?
Uyzgledniajac powyzsze relacje uzyskuje sie:
P P 4 1 i
VQM(S) = Vlgmq(s) + Vom/lz(s) = MRO{ 5Ccos @ + (6.32)

+ % d 7 [sin(q) + @ )sin(y + %) + sinP sin(P +@+ 12)] &
8 + gr- :
1
+ -1-2 1 s sin(y +q))sinq)}.
b™ 8 + ET:I

7 zaleznodci (6.32) biad przetworniks w sbanie przejsSciowyms

i 4
= |cos<9] 5.2

_t/bT,, [

sin(2y +9@) +

sillwgin(w + @) e-t/bT’l].(&BE




el

Dla czaséw bliskich czasu odpowiedzi drugi ze skladnikow
. unleszczonych w nawiasie jest pomijalnie maty, mozna wigc w
przyblizeniu okre$li¢ ten biad nastepujacos:
/b1 -
P o~ /I o 1 3
SP(t) = Toosg[® © sin(2y+ @ ). (64304)
i zaleznoéci od kgba zaigczenia najwyzsza warto$é amplitudy po-

wyzszego wyrazenia bedzie, gdy sin(2¢ +¢) = 1, cayli:

/b1 ' |
2, 1 - Te (S5,

Blad w stanie przejéciowym przetwornika amplitudy uzyskuje sig,

gdy @ = Os i
1 i

sg(t) <2 e"tﬂﬂ". . (6426 .

Ozas odpowiedzi przetwornika jest zalezny od wartosci parametru D.

050 np. b = 0,1, fo & = 1,7.1077 8, a jebli np. b = 0,3, to

té = 4.10_348. Okreslone czasy odpowiedzi epdpowiadajg bigdowi

w stanie przejéciowym (przetwornika amplitudy oraz przebtwornika

mocj czynne] dla jego zakresu pomiarowego)'wynoszqcemu 5%+

Dla podanych tu czasdw odpowiedzi bigd przetwornika mocy czynnej,

przy rdéznej niz nominalna wartosci mierzonej, zwigksza sig zgodnie

z zaleznoscig (6.435).

W przetworniku mocy biernej oproécz kompensacji drugiej harmo-
nicznej ma réwniez miejsce kompensacja niektorych skiadowych
przejsciowych, Dlatego tez w tym przypadku zostang podane btrang-
formaty napigé wyjsciowych obu mnozarek ukiadu. JeSli dla funkeji
przejécia z trzeciego wiersza tabeli 6 obliczy¢ parametry ana-

logicznie jak w zaleznoéci (6.%1) i wstawi¢ do wzoru (6.19), %o

Wzyskuje sies

__,l\ 1' j(q’+2q’}) ," ]+
o= 727,



= s
~ 2sin(y + @ )sin(y + ﬂ) + Sain sin ot s
+ Yy Y+ 5) + gsiny sin(yp +¢ )

2 is 1 } :
£ siny s (Y +9) m . (6437)

X%’I?(S) = - %MRO{- g— sing+ Jm [ej(q 2y ) ...._.:'.2_,_._._]4—

1 [%Sj_n(q) +@)siny - 2 siny sin(y + @+ g)] el
Qi

2ok ;
- & sing sin(Q + Q) ———-——%7—~—- <
g4 il
/'
Poniewaz napiecie wyjsciowe przetwornika jest sumg napigé (6.437),
to mogna zauwazyé, ze oproécz napigecia drugiej harmoniczne] zos—
tanie roéwniez skompensowana wigkszo8¢ skiadowych przejsciowych.

Po zsumowaniu oraz prostych przekszbtaiceniach uzyskuje sig:

ﬁ&ﬁs)g:MQ){sinq-sin@gf:éhggq}. (6038)

7 powyzszego bigd w sbanie przejéciowym przebwornika mocy
biernej wynosis

m
§b) = L, (6239)

Uzyskany czas odpowiedzi przetwornika mocy biernej Jjest znacznie
miejszy.niz przetwornika mocy czynnej, a ponadto nie zalezy od
wartodci wielkodci mierzonej. Trzeba jednak zauwazyC, ze uzys-—
kany czas nie jest najwigkszym z mozliwych w omawianym przetvior-
niku, Wickszy, niz to wynika z zaleznosSci (6.39), bgdzle czas
odpowiedzi, gdy tylLko jeden z gygnatdéw przetwornika zmieni sig
sko kowo (VX 42V LubeViety Vy )e W obu przypadkach analo-

_ A2 7 125 2l
giczna bedzie transformata sygnaiu wyjsclowego:



g ok L

r; 1. o
fs) = 1, datnge —L [T otngainty +9) +
b'J.‘,I

+ sinysin(y + @ + g)]} . (6a40)

Poniewaz b jest znacznie mniejsze od jednoéci, to ostatbecznie
biad w stanie przejSciowym przetwornika mocy biermej jest okres—

lony zaleznoScig:

~5/bT

bilie) o 1 | siny sin(y +¢ )

P [sing@|o . (6+41)

Wiystepujacy w tej zaleznofci iloczyn sinusdw zmienia sie w za—

kresie od 0,5 do 1 (Jjesli dobieraéq) ze wzgledu na maksimum tego

iloezynu). Dla zakresu pomiarowego przetwornika uzyskuje sig:
§3(6) =5 ot udl ' o (Bl

Dla takich samych, jak w przetworniku mocy czynnej, czasow odpo-—

i edsi uzyskuje sig wigc dwukrotnie mniejszy biad w stanie przejs-—

ciowym. JeSli natomiast przyjac¢ ten sam poziom bigdu, to uzys-

Lmje'sig nieznacznie mniejsze czasy odpowiedzi. JeSli b = 0,1, to

tg\ = 1145010_5 gt Jeé‘:ll b =205 9, €0 t(‘c% = 5’5.10"5 9.

6e2.2. Przetworniki z zastosowaniem przesuwnikoéow fazy

(¢ kat ?DA

W tym przypadku nie mozna poczynié¢ zadnych uproszczen w
bransformacie sygnatu wyjéciowego i trzeba do obliczen wykorzys-
ta¢ zaleznosé (5.11). W przypadiu przebwornika mocy czynnej, w

oparciu o funkcje przejscia Liltrow z tabeli 6, uzyskuje sig:

! . . . : s /]
|1g{1(3 w4 = ]qu(a w,4)| = |Kx12(;loo/|)l = ;qug(awq)l = —".\""2:'

= B e



= s 0@ e

o Rl e l
e ® P+ ;
o (i T ‘
H, == ——sin(y +@ - = 5§43
X’l V-z—s it q_)’ (6.43)

el sin(y - %) :

‘Y’l— V'E

%12 J\’gsmw - %)’

=8
I
I

s}
]

1 : I
H = — Sln( = ._)
LI ET e
So 12
pij @ T/I. .ﬁ

Po wstawieniu powyzszych parametréow do zaleznodci (5.11) w celu

VARABES b
om,~?
12 3

mowaniu tych praddw oraz pomnozeniu przez Ko(s) = R, uzyskuje

okreslenia transformabt pragdow wyjsSciowych I,y oraz I
1

sie nast@puja_.cq transformate napigcia wyjSciowego przetwornikas

P4 1u 1
Vou(s) = MR, {ECOS & '+

: ! (O I [CI ) 3 ]
+@ = F)d b/ - I >
+ sin(y + ¢ - ) m[(e e )s 4 1/1‘,] BT x
- ! JW 9 B W 9= ) 1 |
+ sin(y - E)Jm[(e G- e Zl') i ,]/'j_‘/l... : 1]'
: Iy s il 1 :
+ 2811’1(L|) L) E_-)s:.n(tp - E) -——+-‘27;'D—}. (6o44)
s
/]

Unieszczone w nawiasach kwadratowych réznice liczb zespo-

lonych mozna uproécid:
. i : ) Ly
e':"(LP tiple ea(u" =T ~2siny e J I (6'45_)

Twzglgdniajge relacje (6.45) w zaleznoSci (6.44) uzyskuje sig: by

][Sin( Y+ Q= jZE) siny + sin(¢—%)sin(w+9)}+




ki 0 |

|

¢ 2sin(p +¢@ - j2-{-)9,:'Lr1(q) - %) ——-—1271)_} 4 (6.,46) 0
8 4 4l &

1 |

Najwigksze znaczenie w sbanie przejéciowym ma drugi skiadnik
wyrazenia (6446). Ekstrema sumy iloczyndéw sinuséw w nawiasie

madratowym wystgpuja dlas

L}):%—%+kg—.} (6s47)

Po uwzglednieniu warunku (6.47) oraz pominigeiu zanikajacego
rmacznie szybcie] skiadnika odpowliadajgcego osbtatniemu wyra-
seniu w zaleznoSci (6.46) uzyskuje si¢ nastgpujacy biad prze- .
twornika mocy czynnej w stanie przejsciowyms:

174

/T :
e I }Sll’l(wq‘b 5 %)I % (6.48) 0

530 = Bfatggpes

Dla ¢ = O otrzymuje sig¢ biad przetwornika amplitudy oraz prze-—
twornika mocy czynnej dla jego zakresu pomiarowego s

T

._t/
(Sg“ (t) = (2 +V2)e 1 |sin(e b 5. (6.49)

7 powyszszego wyrazenia tatwo obliczyc, Ze pigcioprocentowy czag
odpowiedzi przetwornika dla jego zakresu pomiarowego wynosi
12,2,1072 s,

Jedli obliczyé parametry analogiczne jak w (6.43), dla
funkeji przejécia filtréw przetwornika mocy biernej, zsumowac
sysnaty wyjéciowe kazde] 2z mnozarek oraz wykorzystaé relacje
analogiczne do (6.45), to uzyskuje sig nastgpujace napigcie

wyjéciowe omawlianego przetwornikas
U‘gi\!{(t) - %M{O{ sin@ + V§ e 1 [-sln(qJ + 9= g)sin(, b + P )+
+ sin(y - %)sin( oo,]t + Y+ @ )” . (6.50)

Sktadnik umieszczony w nawiasie kwadratowym mozna. przeksztaitcid

tak, Zze uzyskuje sig:



=

| —t /T
A7y - Jam :
Uém“’) = é-MRO{s:anP- V2 e L

7 powyzsze]j zaleznosci biad w stanie przejsciowym przetwornika

sing sin(w,lt + %)} (6451)
mcy biernej:

- -%/T
(Si%’l (t) ='V§ e i lsin(oo,lt + l]Z;l-_-[) 3 (6.52)

il tym przypadku wige biad nie zalezy od kata zalgczenia jak
rovniez od warbosci wielkoSci mierzonej (sin@ ). Jest to zwig-
rane z zauwazonym juz przy stosowaniu ukiadow rézniczkujacych
zblizonych do idealnych, efektem kompensacji skiadowych prze js-
ciowyche Pigcioprocentowy czas odpowiedzi wynosi w omawianym przy-—
padiku 11,2.1072 s,

Kompensacja sktadowych przejéciowych nie wystgpuje, gdy
znienia sie skokowo tylko jeden z sygnatdw wejsciowych przetwor—
nika., W tym przypadku znika Jjeden ze sktadnikéw w nawiasie kwa-—
dratowym wyrazenia (6.50). Jesli zatozyé, ze pozostaje drugi ze

sktadnikodéw, to przyjmujgc Y - % = % + kIl otrzymuje sig:

Lyt -6/
(S'Q,’l(.t) oy LPT__[_ e / 4 lSil’l(CO,]t 'l‘q)— "]E-[ + kIl )l o (6055)

Gdy pozostaje pierwszy ze skiadnikow stanu przejsciowego w (6.50),
to otrzymuje sig zaleznos¢ identyczng jak powyzsza., Bfekt kom-
pensacji sktadowych przejéciowych juz tutaj nie wystepuje, a bigd
przetwornika w sbanie przejsSciowym zalezy od przesunig¢cia fazy

jego sygnatéw wejéciowych ( | sing|).

Dla zakresu pomiarowego przetwornika pigcioprocentowy czasg od-
powiedzi jest identyczny jak wynikajacy z zaleznoscl (6.52)

1 wynosi ’]’1,2.’10"5 s. Natomiast biagd w sbanie przejsciowym dla
tego czasu odpowiedzi zmienia si¢ w przyblizeniu odwrotnie pro-

porcjonalnie do |sinxy]( zaleznobé (6453))e
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6.5, Przetworniki omometryczne

Dynamiké przetwornikéw omometrycznych mozna ocenié w oparciu
0o rozwazania zawarte w rozdziale 5.5, Z przedstawionych tam
wywodow wynika, ze w przypadku, gdy czasy odpowiedzi sygnatow
licznika oraz mianownika sg zblizone do siebie, to czas odpowiedzi
przetwornika jest réwny wigkszemu z nich, a biad w stanie przejs—
ciowym jest sumg bteddw sygnaiu licznika i mianownika., Natomiast,
gdy czasy odpowiedzi sygnaioéw licznika i mianownika réznia sig
znacznie, to czas odpowledzi przetwornika omometrycznego jest rdwny -

b

wigkszemu z nich, a jego bigd Jjest taki, jak biad dla tego

sygnatue. Na podstawie dotychczas obliczonych wartoéci czasodw L
K

odpowiedzi oraz bigddw przebwornikdéw wchodzgcych w sktad prze-

twornika omomebtrycznego mozna od razu obliczyé jego parametry

dynamiczne. Wszystkie te wartoSci zosbtaly zestawione w tabeli 7.

Tabela 7
Zestawienie czagdw odpowiedzi i bigddw w stanie

przejéciowym przetwornikdéw

15 ol Przetworniki z fil- Przetworniki z kom-
Wielkosd tracja pensacga
i, erzona Wersja 1 Wersja 2 Wersja 1 Wersja 2
(?G=O’3l T
i’o 5p Lo 5b o} 6p 0 5§
L ho3s]| %1 |[1072d) [4] |lo?s]] [#]|[10%]| [4]
P 749 6 239 6 4 oLy i 5
Q, B9 5 16 5 St e boled e 5
0 pigiilig il 45| vs el
R, G g le RS 4 10 |22 10
B, B 8,9 |11 16 | 5 4 {012,880 | a0
lig:- X PRl i 79 a2 4 101 4252 10




Sl

'przy czym: R - rezystancja, G - konduktancja, X ~ reaktancja,
| B - susceptancja, Z - impedancja, Y - admitancja.

7 powyzsze] tabeli wynika, %e omawiane przetworniki posia-
daja bardzo korzystne cechy dynamiczne, Czas odpowiedzi prze-
twornikéw mocy i amplitud jest kilkakrotnie mniejszy niz w zha-
nych i produkowanych uktadache. W przetwornikach omometrycznych
czas ten nieco sig zwigksza (dla tego samego poziomu bigdu w
atanie przejséciowym), lecz przyrost ten, jak przekonujg przepro-

wadzone pomiary jest rzgdu pojedynczych procentow.

"



7+ PRZETWORNIKI PRZY PERIODYCZNYCH I APERIODYCZNYCH
ZAKFOCENIACH SYGNAROW WEJ SCIOWYCH

Sygnaty uzyskiwane z obiekbdéw rzeczywistych zawsze si
w pewnym stopniu zakidcone. Zaktdcenia sygnaldow moga isbnied
zarowno w normalnych stanach pracy urzadzen czy elementow mystému
energetycznego, jak tez mogg powstawaé w warunkach awary jnyche
Blpdy dodatkowe przetwornikow wywoiane tymi czynnikami zaleza
od charakbteru i poziomu zakildcen sygnatdw. Zagadnienia te zos—

tana rozwazone ponizej.

7e1s VWplyw zakkbécen na dziatanie przetwornikow s

Na btad przetwornika omometryCznego sktada sie¢ bigd uktadu
dzielenia oraz biedy jego sygnatdw wejsciowych, to znaczy bigdy F
‘boéredniczqcyoh przetwornikéw mocy czynnej oraz kwadrabu wartoSci
skutecznych napigcia lub pradu. Poniewaz zakidcenia sygnailow
wejéciowych przetwornika nie majg wpiywu na biad ukiadu dzielenia,
to dla oceny bxedu dodabtkowego wywoianego bymi czynnikami wys—
tarczy okreélid odpowiednie wartosci bigdéw na wyjsciu ukiadow
mozgcych., Jeséli filtry wejsciowe majg funkcje przejécia Kx(s)
oraz Ky(s), sygnaly wejéciowe przetwornika zawierajg oprocz
podstawowej harmonicznej réwniez wyzsze harmoniczne oraz skita— - |

dowa sbais, to napigcia wejsciowe ukzadéw mnozenia sg nastgpujgce:

; i
1

o= UK (5o )| [sin(e b + @+ Bx) + Boy * Bpy + Byy # cue Em,J

D)
ImRIKy(jcoq)l[sin(coqt +ﬁg) + Loy + E2y + an + e Lny 5

(=}
|

—
1

J

gdzie sl [Ky (jleoy)l
By = 0 IKx(jw1)l

sin(lewot+ 9, + B, ),
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Ely jest okreSlone analogicznie, Ujx Lub U, to amplitudy na-—

Ly
pigcia l—tej harmonicznej, natomiast P to przesunigcie fazy
wprowadzane przez filtry wejéciowe,

W wyniku mnozenia napigd U, oraz Uy w pradzie wyjSciowym mno—
parki wystgpujg pewne typowe skiadowe, ktére moga byc opisane
nastepujacymi relacjami:

. A 00X .'K. s :

m

1%, (0)] e
U K. (o . 4
c s i) oy P 4 | - Vi
koboy sin(w, t + @ + BX) = kg, T le(jwf])l sin( .t + @+ B), fa
i [K.(0)] | K.(0)] | 1
oo oy Ml Footh |

KoPox Eoy U LR OK(Jwn)] lhy(a w4’ (73)

K Glen | ik
Ulx 4. 5 <@k
:Ié K, U IKi(J c.o,])l {COS[(l 1)(Ajf[qpfpbfﬁlx ﬁy]

k. E suz(co,lt + By) =

- cos[(l o) ol O le 4'.}33,]} (7e4)

U ]K, (jlco,l)]

by ; e
kB sin(eo b +94fy) = 5 K, Im.é -—-Y—T———, CT3E,)] {cos[([ 1)Q1t+<ﬁy+ﬁly ¥ ﬁx]

- cos[(l + 1) co,lt + (?ly + ﬁly +‘)0+f5x]} ’

U U, K (0)]] K, (JLw,)] '
e e ox Slyss o = ARRe sin(lw, bt + e B
‘oflox Thy = Ko T IR~ TE, G0, [KT9) 1Yt Hay
K (§lw (7e5)
Epon Sk Yoy 1 “E\/((?), | XX(J, .1), sin(lw b +9 +B ), ,
fcioy ix - oo T LR [ (3 @,)] jhy(a w4 )| lx 7lx
Uy Ul‘_x Kx(jloo,])[ ]Ky(,]lw,])l

Ky(j w,4)| {COS((PIX-(PIQ +ﬁlx_ﬁlg)_

C B ] g ol X e

(766)
et 008(2160,]'5 + (flx + (fly"' le +Bl;}’)}’



e 1 Uy, U‘ky lKX(jl qu ]Ky(jk w,])I

E -!‘r (5 i g 3 =
KMxky = 270 (UM IKX(Joaq)ijy(Jcoqﬂ

{oos [(l - k) Wb+ @ F ﬁlx _Bky] = (77)
— coS [(l tk)w.b+ 9+ @ oyt B+ Bky]}’

Jak wynika z powyzszych zaleznosci, jeSli w obu sygnakach
wejsciowych istnieje skiadowa stata lub skitadowe o tej samej
czgsbotliwosci, Go sg one Zroddiem sktadowe] statej na wyjéciun
uktadu mnozgcego — (7.3), (7.6). Btgd ten nie moze byé usunigty

z sygnhalu wyjéciowego, poniewa#z wartoéé mierzona jest roéwnies i
sbatopradowa. Wynika stgd wniosek, %e w conajmnie] Jjednym sygnale a1
rejsciowym musi byc wyfiltrowana skitadowa stata, jak rownies “
skiadowe o czestotliwosciach powtarzajacych sig w drugim sypnale
wéjéciowym. Jeéli sktadowa stata pozostaje w jednym z sygnaldw
wejSciowych, to w sygnale wyJjsciowym istnieje sygnait o czgsbo—
tliwoéci podstawowe] (7.2). Filtr eliminujgcy sygnai o tiej
czestotliwobci spowoduje powazne pogorszenie dynamiki ukdadu,
Inacznie tatwiejsze jest wyeliminowanie skiadowej staiej na
wejdciu ukiadu mnozenia; wystarczy zastosowac ukiad rézniczku—

Jacy. Filtry wejsciowe powinny wige byé tak dobrane aby:

0,

il

Kx(o)

: (7iays
Ky(o) '

%

Przy spetnieniu powyzszych warunkéw skiadowe sygnaiu wyjscio—
nego wywolane zakiéceniami, opisane relacjami (7.2), (7.3) oraz f
(7.5), maja wartoéd zero. Pozostate skiadniki bigdu wywolanego

zaktbdceniami moga byc¢ eliminowane zarowno w sygnatach wejscio—

Wych jak tez w sygnale wyjéciowym, & wtasciwy dobor filtrow

7alesy od konkrebtnych warbosci zakibcen, przy czym nalesy
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rozpatrywad biad dodatkowy wywotany tymi czynnikami w powiqzaniﬁ
» pogorszeniem dynamiki ukiadu. Poprawnie dobrane filtry po-
winny zapewniaé minimum bigdu prazy zadanym czasie odpowiedﬁi
uktadu badz tez minimalna wartosé czasu odpowiedzi prazy zadanym

blegdzie dodatkowyme

n.2. Zaklbcenia Gypowe dla sygnaidw uzyskiwanych z systemu
energetycznego, ich eliminacja oraz wpiyw na biedy

i dynamike przetwornikow

Rozpabtrywany ponize]j prazypadek ma w pewnym sensie charalkbter
przyktadowy. Zawarto$d zakidécen w réznych stanach awaryjnych
systemu moze rdéznid sig jakoéciowd i ilosciowo. W niektorych
przypadkach amplitudy wyszszych harmonicznych moga by¢ wigksze
niz amplituda czestotliwosci podstawowej. Przyjmuje sig jednak,
76 w normalnym sbtanie pracy systemu najnizszg czgstotliwoscig
raktdécenia sygnaiu napi@ciowegb i pradowego jest trzecia harmo—'
niczna o amplitudzie nie przekraczajgcej pig¢ procent amplitudy
sygnatu o czgstotlimoéci podstawowej. Dodatkowo, w zwigzku ze
stanem przejéciowym w systemie energetycznym, ﬁaleZy sie liczyé
7 zaklbceniem sygnaiu pradowego skiadowg aperiodyczng o tak
dtugiej statej czasu w stosunku do okresu czgsbotliwosSci podsta—
wowej, ze mozna to zaktbécenie uwazaé za skiadowg staia. Waftoéé
teg sktadowej stalej nie przekracza amplitudy sygnaiu o czgsto-—
tliwosci podstawoweje. Przez analogig do zaleznosci (7.1) mozna

przyjaé, ze napiecia wejsciowe ukiadu mnozenia sg nastgpujace:

=
1

g = U IR (3 00,)] |, (3 )] [ sin(eost + 9+ B + Eix]’
; (7+9)
v = ImR,Ky(jw,]), IKZy(jwq)l[sin( Wt % o) HE E%’],

(=
I
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gizie K _ oraz sz sg funkcjami przejécia filtréw wprowadzonych
dodatkowo w celu eliminacji zaklécen sygnatéw wejsciowych.
lgodnie 2z poprzednimi rozwazaniami sktadowa stata ma byé wyeli-—

pinowana juz W sygnale wejsciowym., Wynika stad:

K ()%, (0)] = 0. | (7.10)

0 Wartoéci bigdu bedg wigc decydowaily sktadniki mnozenia 11api@é
0 czestotliwosci W, przesz napigcia o czegstotliwoéci 50.),] oraz
iloczyn napigé o czgstotliwoéei 3w,4. Aby uproscid zapis przy-—

jeto oznaczenias

=
1}

Usy |Kx(33 000)] |K, (35 04)|
Lbm 1 o 1
x _%E K3 )] [E(deog)] * (7411) )

. Uy K, (35 W 4)] K, (30w,
¥7 LR |Ky(j wy)| [Kgy(dw)] *

Przy tych oznaczeniach sktadniki biegdu wywolanego zakidceniami

83 nastgpujace:

hl ,] ; - o
kOEBXEBy =5 kONXNy {GOS( (5)3}( (?3}, + ﬁEX + B%’) ‘
(712)

= co8(6wW, b + P + Pzu + B5X+ '855')} :

k B sin(oo,]t + By) + I&OE3 sin(w % + @ +ﬁx) =

0" 3x J

= %ko{ Nx[cos(2’w,lt + (93}{ + ﬁBx "‘ﬁy) —008(460,1’0 + (‘PZ'X +)35X+I39)]+v

L5 [ cos(2 b + go3y+ﬁsy—cy-ﬁx) - cos(4ot+p, + J53y ) +ﬂx)” ;
(7413)

Poniewaz funkcja przejécia filtru wyjsciowego wynosi K (s),

L 0 po obliczeniu 'Ko(joo)l dla czestotliwoéci wynikajacych z po-—

|ty
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wyzszych zaleznosci, mozna uzyskaé skiadowe bigdu napigeia
wyjsciowego. Przyjmujac zamiast przebiegéw przemiennych ich
amplitudy (co zwigksza wartoéé bigdu), uwzgledniajgc ze wartosd
grednia sygnaiu odniesiona do zakresu pomiarowego wynosi1/2 ko

cos(q "'ﬁ’x —By), po przeksztalceniach uzyskuje sie nastg¢pujaca
wartosé biedu:

.3 =ToosT(5 ”;‘x _ﬁ;)[{NxNy [,Ko(0)|+]Ko(6joJ,])l] *

+ (N, + N_) (¥, (235 0] + IKOM:%%H” - (7.74)

Dla. przyjetego uprzednio filtru rezonansowego relacja ta uprosci

sig do postaci:

. 1
O4F =Tos(g + By -ﬁyjr{szNy % Beok Ny}’ (7:15)

przy czym N, i N, sa okreédlone relacja (7.11).
Blad przetwornika w uktadzie z kompensacjg jest okreSlony ana-—

logicznie:

+ .

2 )
Oppo [eosko®. By —gBy)rﬂﬁxq Nyﬂ + Nx12Ny12]

+ [N + N + N + N } (716)
Ton e R 2:l :

przy czym indeksy 41 oraz2 odnoszy 8ie odpowiednio do pierwsze]

i drugiej mnozarki przetwornika. Jak wigc wynika 2z zalezno$ci
W1y, (7.{5) i (7.16) bigd wywolany zakibceniem trzecisg harmo-—
niczng jest zalezny od amplitudy zakiécenia odniesionej do
amplitudy sygnaiu ugzybtecznego oraz ilorazu modutéw funkcji
przejécia filtréw wejsSciowych dla trzeciej harmonicznej i czesto—

tliwoéci podstawowej. Mozna rowniez zauwazyé, ze wplyw czynnikow

el

*
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NkNy w wyrazeniach (7.15) i (7.16) jest pomijalny, poniewas war—
tosei N powinny byd bliskie zera.

Rozpatrujgc biedy dodatkowe spowodowane zkldceniami Sygna~
tow wejSciowych, minimalizacje bieddéw brzeba powigzad z rozwa— 1
saniami dotyczacymi dynamiki. Celem jest bowiem minimalizacja
bigdu przy mozliwie nieznacznym pogorszeniu dynamiki uk*adu.
Najwtasciwszym z tego punkbtu widzenia rozwigzaniem w omawianym
przypadku wydaje sig zastosowanie w obwodach wejéciowych f£iltru
rezonansowego dostrojonego do czgstotliwosci LISPP ktory bardzo i
skutecznie zmniejsza poziom trzeciej harmonicznej, a réwnoczes—

nie posiada korzystne cechy dynamiczne. Filtr ten ma funkcje przejé}:

- cias | "
32 + 54Qcoqs + 9co§ .

KOB(S) ) o P (717)
8 + 6no>,|s + 9oo,|

pfzy czym Q jest dobrocig filtru dla czg¢stotliwodci 3w,

Dla eliminacji z sygnatu wejéciowego (7.9) proporojonalnego do
pradu kontrolowanego obwodu skiadowe] stalej najkorzystniejsze
jest (jak to omdéwiono poprzednio) zastosowanie filtru bgdacego
uktadem rézniczkujacym. Poprawne dzielanie przetwornikoéw okres—
lonych wielkoéci wymaga w zwigzku z tym odpowiedniego dobrania
pozostatych filtréw wejéciowych dla zapewnienia witasciwych prze—
sinigd fazowych sygnaidéwe. Przy tym w przetwornikach z filtracjs
filtry wejéciowe przy pomiarze mocy biernej sg identyczne (z wy-—
Jatkiem KOB(S)) jak w przypadku, gdy sygnaly wejéciowe nie za—
Vierajg zaktécen. Natomiast w przetwornikach mocy czynnej oraz ;
wartodci skutecznych napigcia czy pradu konieczne jest stosowanie
W torze napieciowym identycznych jak w torze prgdowym ukiadow
rozniczkujgcych, w celu skompensowania przesunigcia fazy.

W przetwornikach z kompensacjg skiadowej przemiennej mozna nato-



miast postgpic¢ inaczej. Jedli w torze pradowym begdzie stosowany
uktad rézniczkujgcy zblizony do idealnego (przesunigcie fazy

i %), to stosujgc przetwornik mocy czynnej uzyskuje si¢ pomiar
mocy biernej, natomiast stosujgc przetwornik mocy biernej mierazy
sig moc czynng. Niezbgdne w omawianych przypadkach'filtry wejs=—
- ciowe zostaly zestawione w podanych dalej tabelach 8 i 9.

Czasy odpowiedzi przetwornikéw byiy obliczane igodnie Z za— A
leznodciami podanymi w rozdziale 5 analogicznie jak w rozdziale 6
nie ma wigc potrzeby ich przybtaczania. Obliczenia te byiy nieco
bardziej zlozone ze wzgledu na bardziej skomplikowane funkc;je
przejécia filtrdéw. Wartoéci czasdéw odpowiedzi przetwornikow zos-—
taly zestawione w tabelach 8 i 9. W tabelach tych podano rowniez
btedy dodatkowe oblic zone wedkug zalezno8ci (7,15) dla przetwor—
nikéw z filtracjg oraz (7.16) dla przetwornikow z kompensacja,
jak rownies funkcje przejécia wymaganych filtréw wejsciowych.

Aby tabele 8 i 9 mialy prostszg posta¢ zostaly wprowadzone nas—
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Tabela 8

Funkcje przejScia filtréw wejéciowych, biedy dodatkowe
oraz czasy odpowiedzi przetwornikdéw w ukiadzie
z filtracjg przy zakibdconych sygnatach wejsciowych

iielkoéd Funkcje przejscia 8,7 by (5%)
mierzona 4
SRR [#] [1072 s]
By ) Koz [ 5 054 0,11 12,6
g LKﬂ KO5_ [ 9 U A
et |
A Feiae ) )‘ [0, 141 T <
Uz, i [ (0,05) ! i
£ Ky Ko5] | [Eu Bz 0,07 16,5
Q1 [K5 1{05] K4 Ky ] 0,05 15,3
[0,07] [16,5]
Apr, | (B3] | [Bal%os)  |(0205) (10,7)
; Tabela 9
Funkc je przejécia £iltrdéw wejsciowych, biedy dodatkowe
oraz czasy odpowiedzi przetwornikéw w ukiadzie
z kompensacja przy zakidconych sygnatach wejSciowych
Wiel— Funke je przejécia filtrow S 2K to(5%)
- v K K K L] \[1073¢]
Lzona
B ‘ 8
Py | Eq[E1Ko3) Ko[KKoz] [ o[KFoz] %4 [KoKo35] | 0919 »1
9 Ky ;K,I‘Koa] K, K2K 5] K [K,lKO}] K, [KgKoa] 04190l aaE
- [0,2811 [832]
Ay | K [Ka(Ks 5] |q [Ka(Fo5) [Ca[FaKo5)] | Ko [£2o5)(0)73) | (7))
k K 2
P1, Ky K,IKM] Ky, ,)K05] K [K,IK05] Ky 12105] Qa5 { A257
Vi | K3[K105] |53 [KKo3] K4[K,IK03:] Ky [KoKo3] | 0913 | 1159 |
T - [0,19]
bz, | B5[Ka(K;5)] |K5[K2(o3) Ky [Ka(%o5)] | Ba [E2(Fo3)(0106) | 13,1 |
_
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0znaczenia poszezegslnych wielkoged mierzonych sg takie, jak

w tebelach 5 i 6 odpowiednio, a indeks z oznacza pomiar tych

wielkoSci w warunkach zakidcen.

lartobci biedbéw podane w tabelach zostaly obliczone dla b = 0434

53 one niewielkie zaréwno w przypadku przetwornikéw z filtracja

jak w przetwornikach z kompensacjg. Funkcje przejécia £iltréw

wprowadzonych w zwigzku z eliminacjg zaklécen zostaly umiesz—

czone Ww nawiasach‘kwadratowych. W przypadku przetwornikow napigcia.

stogsowanie ukiaddéw roézniczkujgcych nie jest konieczne; funkcje ; itk

przejscia niezbgdnych wowczas filtrdéw zostaly umieszczone w na—

wiasach okrggiych (pozostate funkcje przejsScia z nawiasdw kwa-— v

dratowych nie sg potrzebne)., W tych przypadkach uzyskuje sig ' s

réozne wartoéci bieddéw dodatkowych i czasdédw odpowiedzi, ktére

rostaly wyrdznione odpowiednio nawiasami kwadratowymi i okragkymi.
W omawianym przypadku zakiocen sygnatoéow uzyskiwanych z

systemu energetycznego trzeba roéwniez liczyé sie ze skladowymi

o bardzo wysokiej czgstotliwoéci, rzgdu setek kiloherzow. lile—

menty inercyjne skutecznie eliminujg takie czestotliwoéci;'

Uktady rézniczkujgce rowniez mogg zapewnié¢ odpowiednig filtracje

tych skiadowych, sg bowiem w rzeczywistosci ukiadami rz¢du dru—

giego (3%.12) speiniajgcymi warunek éEE»IK(jQ))lz O. Nalezy je—

dynie w zaleznoéci od czestotliwosci zakkbcenia dobrad odpowied~.3‘

nio wartosci statych czasu.

7+%. Poréwnanie czaséw odpowiedzi analogioznych przetwornikow

7 filtrami eliminujgcymi zaktécenia sygnaidw oraz bez i
~tych filtroéw
Odpowiednie dobranie filtrow wejéciowych powoduje, ze

wptyw zakidcen na biedy przetwornikow jest niewielki. Intere~—

sujgce moze byd stwierdzenie, jaki jest ten wpiyw na czasy
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odpowiedzi przetwornikéw. Odpowiednie wartosci uzyskane z oblic

czeh a umieszczone w tabeli 7 odpowiednio dla ukadéw z filtracja

i kompensacjg oraz w tabelach 8 i 9 zosﬁaly przedstawione na Irys.

18, Przy tym na rys. 18a przedstawiono czasy odpowiedzi prze—

twornikéw z filtracjg, a na rys. 18b czasy odpowiedzi przetwor—

nikéw z kompensacjg. Zestawiono przy tym odpowiadajgce sobie ze

wzgledu na dobdér filtréw wejéciow§ch przetworniki, réznigce sicg

jedynie dodatkowymi filtrami wejsciowymi wprowadzonymi do eli-

minacji zaktdcen, zgodnie z tabelami 8 i 9. e
Jak wynika z przedstawionego rysunku, co mozna byio prze—

widzieé, najwigkszy wpiyw filtréw dodatkowych na czas odpowiedzi

jest dla przetwornikéw najszybszych posiadajgcych (gdy sygnaiy e

s niezakidcone) najkrétszy czas odpowiedzie. W tych przypadkach

w przetwornikach z filtracja przyrost czasu odpowiedzi sigga

piecdziesigciu procent, a w ukiadach z kompensacjg osigga naweb

sto procent. Natomiast dla ukiaddéw wolniejszych (R1, X1) zwigksze—

nie'tego czasu, zwigzane z filtracjg zakiocen jest niewielkies ‘
Uzyskane ostatecznie czasy odpowiedzi prze twornikoéw omo-

metrjcznych sg znacznie mniejsze niz czasy odpowiedzi zhanych

i stosowanych przetwornikow mocy. Podsumowujgc mozna stwierdzid

ostatecznie, .ze opracowane przetworniki omometryczhe posiadaja

bardzo korzystne cechy dynamicznes
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8. POMIARY PRZETWORNIKOW W STANACH PRZEJSCIOWYCH
8.1« Metodyka pomiardw

Obliczone czasy odpowiedzi przetworﬁikéw trzeba Jjeszcze
skonfrontowaé z wynikami pomiaréw. Zostaly wykonane modelowe
badania dynamiki przetwornikéw w ukladzie pomiarowym przedsta—

wionym na ryss. 19.

4

(A
PF1 D,

Usina,t

RK1
. (A
g N Uy YU,
RK2
’ ~l Badany
przetwornik
Yo
/ | .
' w w
oot PF2 |~ GIP w1 (Oscyloskop

ryg. 19. Schemat blokowy ukitadu do pomiaru czanéw
‘ odpowiedsi przebwornikoéw, PI -~ przesuwniki
:|'.‘:1').V GIP = wyzwalany ponerator Linpulsbw
prontnkqhnynh, REK = konbokbrony, w = wyZ-—
: 4 ; rAY G r ) 2 Vi {6
walanie generaborna lub oscyloskopu

W sktad ukladu pomiarowego wchodzg: zrédio napigeia przemien—
nego, regulowany przesuwnik fazowy PF—1 stuzgcy do zmiany prze-—

sunigcia fazy sygnatu "napigciowego' i '"pradowego' przetwornika,
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przesuwnik fazowy PF-2 potgczony z wyzwalanym generatorem
impulséw prostokatnych (GIP) wykorzystywany do regulacji kata
zataczenia sygnaiow przetwornika, dwa kontakbtrony RK—1 i RK—2
stuzgce do zalgczania sygnaldéw oraz oscyloskop, z ktoérego
ekranu odczytywano wielkosci czasédw odpowiedzi. Ukiad pomiarowy

jest caikiém prosty i zapewnia zadawalajgca doktadnoéc pomiaru

czasOw odpowiedzi przetwornikéw (okoto 5%). Uktad ten umozliwia

réwniez pomiar czasdé4w odpowiedzi przy skokowym odljaczaniu syg—
natéw przebtwornika, przy skokowym zatgczaniu lub odigczaniu
Jednego z‘sygnaléw wejSciowych bgdsz tez przy réwnoczesnym za—
tgczaniu jednego sygnaiu a odigczaniu drugiego. W przedstawio—
nych w zatgczniku tabelach pomiarowych oraz oscylogramach
stanéw przejdciowych rodzaj zmian sygnaiodw wejéciOWyCh zbstal
oznaczony nastgpujgco: |

UUIZ-— skokowe zalgczenie sygnatu w torze napieciowym prze—

twornika,

‘UIIZ —~ skokowe zalgczenie sygnaiu w Gorze prgdowym przetwornika,

U 'UIIZ- skokowe zalaczenie obu sygnatdéw wejsciowych

U

przetwornika,
UU1_UjrrZ — skokowe odlgczenie sygnatu w torze napigciowym

i zataczenie w torze prgdowym.

Dla kazdej z podanych tu sekwencji zmian sygnaiodow mozliwy jest
jeszcze gtan przeciwny do podanego, to znaczy na przykiad w
przypadku pierwszym réwniez skokowe odlgczenie sygnatu napig—
ciowego. Wi tabelach pomiarowych zostato to odréznione tak, ze
odpowiednie kolumny tabel sg opisane literg "O". I tak na przy-
ktad UyJ O oznacza skokowe odtaczenie sygnalu napigciowego
przetwornika.

4 innych oznaczen,@ 0znacza przesunigcie fazy pomigdzy sygna—

tem napigciowym a pradowym, natomiast Y - kat zalgczenia.
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8,2 Pordéwnanie wynikéw obliczen oraz pomiardéw czasodw

odpowiedzi przetwornikdw

Obliczenia czaséw odpowiedzi omawianych przetwornikéw sa
doé¢é ztozone., Wynika z nich migdzy innymi, ze czas odpowiedzi
. przetwornika Jjest zalezny od kabta zalgczenia sygnaidw. Fakt
ten zostal uwzglgdniony w przeprowadzonych pomiarach, co spo—
wodowato, %ze byiy one bardzo pracochtonne. Dla kazdego z wa—
riantéw zmian sygnaléw podanych powyzej trzeba zmieniad kat
zatgczenia w przedziale (—-%, + %) poszukujgc najwigksze] war—
toéci czasu odpowiedzi. Te czagsy odpowiedzi byiy okreélane dla
maksymalnej wielkosci wyjSciowej oraz gdy wielkosd wyjdciowa
byta rédwna zero, przy czym bigd w stanie przejéciowym (5%) byix
w kazdym z przypadkéw odniesiony do zakresu pomiarowego prze—
twornika (odpowiednio dla ¢ = 0 oraz @ = %). Niezaleznie od
maksymalnego czasu odpowiedzi zosbtaly réwniez obliczone, w oparciu
o wyniki pomiaréw, wartoéci Srednie w podanym przedziale zmian
katéw zatgczenia. Wartosci te charakteryzuja w pewnym stopniu
rozktad wartoéci czaséw odpowiedzi w zaleznoSci od kata zakta—
czenia, choé oczywiscie najwazniejsze sg czasy najwigksze.

Wszystkie wymienione wartosci zmierzonych czaséw odpowiedzi
zostaly zestawione w tabelach 71 + Z4 w zaktaczniku.

Natomiast na rys. 20 oraz rys. 21 przedsbawiono wartosci
obliczonych oraz zmierzonych ¢z spw odpowiedzi przetwornikow
omometrycznych, odpowiednio w ukiadzie z filtracjg i kompensacjg
dla niezaktbéconych oraz zakloconych sygnatdéw wejSciowyche
Przédstawioné tam pogladowo uzyskane wyniki potwierdzajg zada—
walajgca zgodnodé wynikéw pomiardw oraz wynikéw obliczen. Wynika
7z nich réwnies, ze niekiedy wartosci zmierzone sg nieco mniejsze

od obliczonych, ale wynika to z przyjetych zasad obliczen czasdw

e e L
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zakldconych ( indeks z) sygnalach wejsciowych.
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odpowiedzi. Trzeba tez zauwazyé, %e w pomiarach okreélano
pigcioprocentowy (najczesciej przyjmowany) czas odpowiedzi,
natomiast z obliczen uzyskiwano czas dziesigcioprocentowy.
Dlatego tez wartos8ci zmierzone sg w pewnych przypadkach wigksze
od obliczonych. Ale roéznice te nie sg duze, z czego wynika, ze
pigecioprocentowe i dziesigcioprocentowe czasy odpowiedzi nie

roznig sig znacznie,
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9. WNIOSKI KONCOWE

Scalone analogowe uktady mnozgce umozliwiajg konstrukeje
uniwersalnego przetwornika omometrycznego .

Jedynie w zaleznosci od kombinacji doprowadzonych sygnat ow

wejsciowych napigcie wyjéciowe przetwornika jest proporcjo—

nalne do: rezysbancji, reaktancji, konduktancji, suScep—
tancji, kwadratu impedancji oraz kwadratu admitancji.,

Kazdy przetwornik omometryczny posiada Jjeszcze dwa nie—
zalezne wyjScia, kbtoérych napigcia sg proporcjonalne do

mocy czynnej lub biernej i kwadratéw wartodci skutecznych
pradéw lub napiedé kontrolowanego obwodu.

Wykorzystanie caiki splotu w polu zespolonym umozliwia
opracowanie jednolitego i stosunkowo najprostszego sposobﬁ
obliczen dynamiki przetwornikdédw. Wyrazne uproszczenia obli-
czen uzyskuje sig przy pewnych szczegdlnych cechach dyna—
micznych filtréw wejsciowych czy wyjécidwyoh przetwornikéw.
Wtasnobci dynamiczne przetwornikoéow sg w gidwnej mierze
determinowane przez cechy filtréw siuzgcych do eliminacji
zaklécen sygnatdw wejSclowych,

Najszybsze przetworniki uzyskuje sig w ukitadzie z kompen—
sacja, w ktérym przy niezniekszbtatconych sygnatach wejs—
ciowych pigcioprocentowy czas odpowiedzi jest mniejszy

od 5 @s. Przy znieksztaXceniach typowych dla sygnaiow
uzyskiwanych z systemu energetycznego, staranny dobobr
filtréw pozwala na uzyskiwanie czasu odpowiedzi mniejszego
od 8 ms, przy nieznacznym zwigkszeniu biegdu.

Oszczedniejszy z punkbtu widzenia ilosci stosowanych ukiadow

mnozécych przetwornik w uktadzie z filtracjg jest réwniez
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e

szybki, a odpowiednie wartosci czasdw odpowiedzi wynoszg

8 1 15 ms.

Szybkoé¢ dziatania opracowanych przetwornikéw jest wige
duza, znacznie wigksza niz znanych dotychczas przetwor—
nikdéw mocy czynne] czy biernej.

Wartoéci czasdw odpowiedzi przetwornikoéw otrzymane

z obliczen i pomiardéw sg w znacznym stopniu zgodne.
Opracowane przetworniki ombmetryczne mogq'byé wykorzystane

w aubomatyzacji systemdé4w energetycznych i urzadzen elekbtrycz|

nych.
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Tabela 71

Wyniki pomiardw czasdéw odpowiedzi przetwornilkéw

mocy w ulktadzie z Filtracja ( Sp(t) = 5%)
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