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PRZESUWVMNIK. FAZOWY O PRZESUNIECIU FAZY NIEZALEZNYM D CZESTOTLMOSC!

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukady dotychczas stoso-
wanych przesuwvvnikow fazowwch oraz ich wascivwosci. Zapropononanno

ukdad przesuvwnika fazownwego, ktorego noddk transmitancgji i kat fazovwy
sa niezalezne od czestotlivwosci. NModldt transmitancji Jest rowmy

jednosci, natomiast kat fazovwy noZe byE nastawiany w przedziale od

okolo 10 do okolo 1A . Przedstawiono parametry Zoudonarnego ulkdadu
moceElongo.

1 Woronaedzenie

Przesuvwnik fazowy jest udadem bardzo czesto stosovnarmm w magnetbyczrych
komparatorach przephanu, i costkkach tansformatorovwvych, kompensatorach
napiecia przemiennego i wielu infych pranrzadach pomiaronsch. Ogolnie, dla
sygnatu hamonicznego o pulsacji o transmitancja przesuvwnika fazonego =
rys.la nma postac:

Ko= ="

gdzie TCo> Jest. przesuniecierm fazonwwm pomiedzy napieciem  Wiscionamm
a wejscionwmm

a

Rys.I. Svimbol przesuvvnika fazonwego ta= i jego vwikres wskazony <o
Fig.l. Svimbol of phase shifter ad its vector diagam



Na ogdolt Zada ai*, aby waptoM przacuniecia fazownwego vwnosila 112
a bo w calu vwbthworzenia sygnalu ortogonalnego = hamonicznego sygnatu
wejscionego. NModudk transmitancji KO<«<— powinien by rovwvy Jednosci. Stoso-
wane dotychczas ukady przesuvvnikdow charakteryzowwaly sie zaleZnoScia przy-
Nnajmniej Jednego z paramerAvw od pulsacli >»>

2 Klasyczne ukdady przesunvwnikow fazownwswch

Podstaanonwym  ukdadem przesuvvnika  jest udad  filtru gomoprzepusbonwego

_—ys2zZ2=

3

Rys.2 Fzdsuvwnilk fazowy w ukdadzie filtru gomoprzepustonwego @@ i
wvwikres wskazownww G>=—
Hg.2 Phase shifter based on high—pass filter axd its wvector diagram

Transmitancja tego udadu opisana Jest ronvmaniem 2=

J<CR . . J arctg
e IgGRIi
1 4 joCR ioCR)

Z charakterystyki amplitudonej i fazowe] s3> a takze =z wvwihkresu wska—
zonego s vwnika, Ze ukad ten przesuvva faze w zakresie od O do 112
NModutk transmiltancgji K=jo), Jak i przesuniecie fazy JF<o= zaleZa od pulsa—
cji o Podolone wAasciwosci pPosiada przesuvvnik wv ukdadzie Filtru
dolnoprzepusbonego. Pewvwvne odmiary konstrukcyjne tego rodzaju przesuvvnikaww
sa wspolczesnie stosovvane w ukdadach mostkow transforrmatorovvych.

Inmym udadem Jest przesuvwnik =z rys.4 Przy zalozeniu, Ze dzielnik rna
pieciovwy [N dzieli napiecie U dokadnie rna poone Uzwolenie =z odczeperm w

Srodku), oozymuje sie tranem!tancle uldachrt

—j arctg <«CR



Rys.3. Gharaktorystyki amplittdone i fazownwe filtru gOmoprzepustonego
Hg.3. Frequency charact.erist.ics of high—pass filter

Rys.4 Przesuvwnik fazowy =z dzielnikiern napieciaa <IN — dzielnik napiecia
dzielacy naplecie wejsScione dokdadnie ma polone=—
Fig.4 Phase shifter based on precision voltage divider @N
voltage divider)

— precision

Charakterystyke anplittdonwo—fazone udkdadu przedstaavviono rna rys.5. Wnika
Zz niej, iz mnmodd transmitancji przesuvvnika nie  zaleZy od czestotlivwosci
1/2 Przesuniecie fazownwe zaleZy od czestotivwosci

C Jesli o = 1/RC, to przesuniecie fazy wvwnosi —

i jest rowmy KCjo) >»
oraz od parametaow R i

n/2 Nalexy zaumeaxns, iZ funkgia =rysS) posiada w punkce o = 1//RC
punkt przegiecia, co jest niekorzystme -4 punktu  widzenia stabilnosci



przesunigcia fazy w funkcji zmian u, R. C

Rs5. Charakterystyki amplitudone i fazonwe udadu =z rys.4
Fig3. Frequency characteristics of phase shifter from fig.4

NModyfikacje udadu z rys.4 Jest ukad przedstawiony mna rys.6.

Rys.G& Udad przcsuvmilka fazownwego ze wvwazmeacniaczerm operacyjriyim
Hg.6. Phase shifter based on operational amplifier

Jego transmitancja nma postacC:

n 1 JCRJ 2 arctg CR

Klo=—. g =i + ==
Moot tej transmitancji Jest w calvm zakresierovwiy i, Nnatomiast jej faza
zaleZy od czestotlivwosci i parametow R, C Dla o *I/RCprzesuniecie fazy
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vwnosi — 11W/2 w tym punkcie funkcja posiada punkt przegieci.>»>. o
pogarsza stadoScE przesuniecia fazy w funkcgji praypadkonsnach zimian «<. R c©
Kolejrym uldadem, ktory noeze spehiac funkcgje przesuvwnika fazy Jest inte-
grator =nys7—

Rys. 7. Podstaasnvonwy ukdad integratora

Hg.7. Basic integrator Circuit
Jego transmitancja jest dama ronvmaniennt
U jn/2
J¢R -¢R * - S

W przypadku integratora  idealnego noduk transmitancji nma nackwylenie -t> B

na oktavwve, Nnatomiast przesuniecie fazownwe jest state i vwnosi rv2

I} Udad przesuvwnmika fazonwego o pPrzesunieciu fazy niezalezrym

od czestotliwosci

Przedstawione ulkdadly pPrzesunvvnikoww charakteryzovvaty sie zaleZNoSciga
przynajmniej jednego =z parametow od pulsacji o Ponienvaz w niektdrych
zastosowaniach jest to niedopuszczalne, autorzy zaprojektowvvali i Zoadali
przesuvvnik fazovwy o nodude transmitancgji i przesunieciu  fazonsmmn  niezalez=-
M ad czestotlivvosci w okresloym przedziale Jej zimian Uproszczorly sche-
mat ideovw przesuvwnika przedstavwiono nm rys.8 Zasadniczaym  elermertem
udadu jest przesuvvnmik z rys.G6 Zapevwnia on niezaleZndSC nodudu transmi-
tancji od czestotlivwosci Oroddt ten jest stale rovwy JednoSa=—  Ponienaz=
przesuniecie fazy dla okreslone] czestotlivwosci u zaleZy od wwartosci R
lub C udkdad zapevwnia sanoczyrne dostrajanie paramettru R do wolrnych zmian
czestotlivwosci o ozy ustalonej wartosci C= Db tego celu shuzy rezystor
sterovvany napieciem REN\E= Regulacgje samoczayrnina zrealizovwano  vwkorzystujac
Kluczonary detektor fazoczwuy til, I3 Na wejsScia detektora dooonedzo—
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rie sa, po ulomownaniu przez szybkie komparatory i KN sygnalty wejscio-

we i vwjsScionwe przesuvvnika

Rys.8 Uproszczorty schemat przesuvwnika fazownwego
Hg.8. Simplified schematic diagramm of frequency—independernit phase shittar

Skdadona stata Nnapiecia vwjscionwegodetektora fazoczulego Zmienia sie
proporcjonalnie do przesunigecia fazowego pomiedzy sygnalemnm wejsSciovwm
i wiscioanmm Dla przesuniecia fazy rowrego -n/2 osiaga wartosC zero [31.

Dila przesuniec fazownwch ~onnych O oraz -1 odpowiadajace im  vwartosci
skdadonsch stalych napiecia wvwjsScionvego sa rovvne co do noduu, lecz maja
przecivvry zmnak Przebieg vwjsSciovwy detektora Jest calkkownwary w integra-
torze. Naplecie vwijsScionweintegratora steruje rezystancja R przesuvwnikao
Zastosowwarny ukad samoczyrnnej] regulacji zapevwnia zachownwanie stalego prze-
suniecia fazownwego pomiedzy sygnalerm wejsSciovwmm i vwjsScionwm o kat rovuy
—A1/2 Przewidziano nmoZdmoSC nastawienia innej wartosci kata przesuniecia
fazonego. Do tego celu shuzy potencjormetr P =T vs.8X Zastosowvvanie
integratora w petli sprzezenia =zvuvrotmnego redukuje do zera blad ustalony,

ale pogarsza dvramike ukdkdadu automatycznej regulacji fazy.
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4. Rtallzaeja 1 vAasdwocci udadu nodelonego przesuvvnika

Zrealizovwany ukad przesuvwnika zapevwnia utzymanie stadlego przesuniecia
fazy ronwnmnego /2 z blademnm beanzgedrmym nmisjiszym niz i nrad w przedziale
czestotliwosci aod 900 do 11D Hz W podarwymnm zakresie czestotliwosci ook
transmitancgji Jest rovwy Jednosci z bederm wagedrym nmmigissyim niz 1 X
Podane wartoScl bledow neera zminimalizonaee po  zastosovwvaniu Jakosciono
lepszych elemertovnw. Wamecniacz operacyjrny  pracujacy w ukdadzie powinien
Charakteryzowac sie duidym i stalym vwaznoomieniemnm w zakresie czestotlivwosci
pracy przesuvvnika. Zapevwnia to zmilejszenie zaleznosci nodulu  transMmitangji
od czestotivwosci. Zminimalizonanie bledu fazownwego Jest uzaleznione ad
starannego zaprojektovvania fazowwej petli sprzeZenia z=vvrotmego (detektora
fazoczulego =1L integratora 1, komparatorow). Szerokosce przedziadu
czestotliwosci, w ktorym ukdad utzymuje statla wartosC fazy Jest zaleZna
od zakresu zZImian rezystancji sterovvanej napiecien Pasno czestotivwosci
ncer|e Zzmieniac | poprzez zimiane poenmnosci C Rezystor RSN pownwinien byc
liniovwy, odyz od charakterystyki tego elementu zalezy wielkosSEe znieksztat-
cern woronaedzarych przez uldad. W  rozwigzaniu nocEoNs M Zastosownwano
oryginalny ukad rezystora sterovvanego napieciem, w kKorym  vwkorzystano
efekt Millera =ns=s9=

Rys.9 Koncepcja udadu rezystora sterovwanego napiecierm
FigQ Idea of voltage—conuolled resistor

Znieksztadcenia nieliniovwe whoszone przez ukdad sga mnigjsze niz 05 X

5 Unag o zastosovvaniu przesunvvnika

Zastosovvanie przesuvwvnika Jest univwersalne, gdyz zapaevwvnia on przesunie-
cie fazy wzdadem wejsScionwvego przebiegu sinusoidalnego zavwvarte w przedzia-
le teoretycznie od O do -U Praktycznie przedziad ten mieSci sie w zakre-

sie od 1W/I6 dco 5116 Przesuniecie fazy i nodd transmitancji udadu sa
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praktycznie state w przedziale czestotliwosci aod 900 dco 11D Hz Paaro
czestotivwosci pracy przesuwvvnika nmole bye w prosty sposcdb nastavvane

Przedstawiony udad przesuvvnmika noZze byE uz=zyty o w celu vwbhworzenia
skdadonej ortogonalnej w ukadach magnetyyczivych komparatorovw rzephanovy
pradownwsch przeznaczorych o wwZzorcowvania przelkdadnikaw przemysionsan.
VWrec|e to przystosovvania przesuvvnika do pracy w zakresie czestotliwosci ad

45 do 66 Hz co ne|a fatvwo osiggnac poprzez zZimiane pojennosci C
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®A30BPAffiATEJlb CO CUBHrOM ®A3H HE3ABMCHMHM OT HACTOTH

P e 3 k>h e

B CTarte paccHOTpeHbi cMCTeMU npHHeHneHux no Tex nop $>a30BpamaTejiefi u hx
cBOficTBa. llpenlJiozeH $a30BpamaTejib. y xoToporo Honyjib nepenaTONHoA $yhkumh
h chbht $a3u HesaBucHMu ot wacTOTu. Moayjib nepeaaTOMHOfi $yhkuhh
$a30BpamaTelis paseH ewHHuu. a cnBur $a3w no*eT ycTaHOBJiHBaTbcn b npenenax

10 4 1°70. npencTaBiieHH napaneTpw nocTpoeHOA BonejiH.

FREQUENCY INCE-ENCENT  PHASE SHIFTER

Summary

The state of art in sbardard phase shifters ad their properties bhaae
been presented INn this paper. New frequency independernt phase shifter hes
been suggested. Its nodudus of transmittance equals one ad the prhase
shift may be set from 10 to 17/A. Parameters and properties of the mocH
have been presented
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