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PRZESUWNIK FAZOWY O PRZESUNIĘCIU FAZY NIEZALEŻNYM OD CZĘSTOTLIWOŚCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono układy dotychczas stoso
wanych przesuwni ko w fazowych oraz ich właściwości. Zaproponowano 
układ przesuwnika fazowego, którego moduł transmitancji i kąt fazowy 
są niezależne od częstotliwości. Moduł transmitancji Jest równy 
jedności, natomiast kąt fazowy moZe być nastawiany w przedziale od 
około 10 do około 170 . Przedstawiono parametry zbudowanego układu 
modelowgo.

1. Wprowadzenie

Przesuwnik fazowy jest układem bardzo często stosowanym w magnetycznych 

komparatorach przepływu, i ¿ostkach transformatorowych, kompensatorach 

napięcia przemiennego i wielu innych przyrządach pomiarowych. Ogólnie, dla 

sygnału harmonicznego o pulsacji o transmitancja przesuwnika fazowego z 

rys.la ma postać:

K<Jo> = ^  , <1>
—i

gdzie T C o >  Jest. przesunięciem fazowym pomiędzy napięciem wyjściowym 

a wejściowym.

a)

Rys.l. Symbol przesuwnika fazowego ta> i jego wykres wskazowy <b> 
Fig.l. Symbol of phase shifter and its vector diagram
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Na ogół Zada ai*, aby waptoM przacuniecia fazowego wynosiła 11/2,

a bo w calu wytworzenia sygnału ortogonalnego <Jo harmonicznego sygnału 

wejściowego. Moduł transmitancji KC j«> powinien być równy Jedności. Stoso

wane dotychczas układy przesuwników charakteryzowały sie zaleZnoScia przy

najmniej Jednego z paramerAw od pulsacJi »

2. Klasyczne układy przesuwników fazowych

Podstawowym układem przesuwnika jest układ filtru górnoprzepusbowego 

<rys.2>.

a)
o- j  l£-

* tfc
iii

u
Uł

Rys. 2. Frzdsuwnlk fazowy w układzie filtru górnoprzepustowego (a> i
wykres wskazowy Cb>

Fig.2. Phase shifter based on high-pass filter and its vector diagram

Transmitancja tego układu opisana Jest równaniem <2>:

K<Jo>
J«CR

1 4. jo C R

icjGRi J arctg
C2>

io C R )

Z charakterystyki amplitudowej i fazowej <rys.3>, a także z wykresu wska- 

zowego Crys.2b> wynika, Ze układ ten przesuwa faze w zakresie od O do 11/2 

Moduł transmltancji K<jo), Jak i przesuniecie fazy J*<o> zaleZa od pulsa- 

cji o Podobne właściwości posiada przesuwni k w układzie filtru 

dolnoprzepusbowego. Pewne odmiany konstrukcyjne tego rodzaju przesuwnikćw 

są współcześnie stosowane w układach mostków transformatorowych.

Innym układem Jest przesuw nik z rys.4. Przy założeniu, Ze dzielnik na

pięciowy DN dzieli napiecie U dokładnie na połowę (uzwoJenie z odczepem w 

Środku), otrzymuje sie tranem!tancJe układu:

KCJo) y. i
0" = S

1 - jraCR 

1 + JuCR
-j arctg «CR

<3>
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Rys.3. Gharaktorystyki amplitudowe i fazowe filtru gOrnoprzepustowego 
Fig.3. Frequency charact.erist.ics of high-pass filter

Rys.4. Przesuwnik fazowy z dzielnikiem napięcia <.DN - dzielnik napięcia 
dzielący naplecie wejściowe dokładnie na połowę>

Fig.4. Phase shifter based on precision voltage divider (DN - precision
voltage divider)

Charakterystykę amplitudowo-fazową układu przedstawiono na rys.5. Wynika 

z niej, iz moduł transmitanc ji przesuwnika n ie  z a le Z y  od częstotliwości 

i jest równy KCjo) » 1/2. Przesuniecie fazowe zaleZy od częstotliwości

oraz od parametrów R i C. Jeśli o = 1/RC, to przesuniecie fazy wynosi -

n/2 Należy zauważyć, iZ  funkcją <rys.S) posiada w punkcie o = 1/RC 

punkt przegięcia, co jest niekorzystne z punktu widzenia stabilności
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p r z e s u n ię c ia  f a z y  w fu n k c ji  zm ian  u , R. C.

Rys.6. Układ przcsuvmlka fazowego ze wzmacniaczem operacyjnym 
Flg.6. Phase shifter based on operational amplifier

Jego transmitancja ma postaC:

 ̂ 1 J"CR -J 2 arctg oCRK<Jo> . g- = i  +  ^  = e J * <4>

Moduł tej transmitancji Jest w całym zakresie równy i, natomiast jej faza

zaleZy od częstotliwości i parametrów R, C. Dla o * l/RC przesuniecie fazy

Rys.5. Charakterystyki amplitudowe i fazowe układu z rys.4 
Fig3. Frequency characteristics of phase shifter from fig.4

Modyfikacje układu z rys.4 Jest układ przedstawiony na rys.6.

R, = Ra
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wynosi - 11/2, w tym punkcie funkcja posiada punkt przegięci.». co

pogarsza stałoSć przesunięcia fazy w funkcji przypadkowych zmian «. R. c 

Kolejnym układem, który może spełniać funkcje przesuwni ka fazy Jest inte

grator <rys.7>.

Rys.7. Podstawowy układ integratora 
Fig.7. Basic integrator Circuit

Jego transmitancja jest dana równaniem:

U jn /2

J ¿R  - ¿R  * ■ c5>—«

W przypadku integratora idealnego moduł transmitancji ma nachylenie ~t> dB 

na oktawę, natomiast przesuniecie fazowe jest stałe i wynosi n/2.

3. Układ przesuwni ka fazowego o przesunięciu fazy niezależnym 

od częstotliwości

Przedstawione układy przesuwników charakteryzowały sie zaleZnoScią 

przynajmniej jednego z parametrów od pulsacji o. Ponieważ w niektórych 

zastosowaniach jest to niedopuszczalne, autorzy zaprojektowali i zbadali 

przesuwnik fazowy o module transmitancji i przesunięciu fazowym niezależ

nym od częstotliwości w określonym przedziale Jej zmian. Uproszczony sche

mat ideowy przesuwnika przedstawiono na rys.8 Zasadniczym elementem 

układu jest przesuwnik z rys.6. Zapewnia on niezaleZnóSC modułu transmi

tancji od częstotliwości Cmoduł ten jest stale równy JednoSci>. Ponieważ 

przesunięcie fazy dla określonej częstotliwości u zaleZy od wartości R 

lub C, układ zapewnia samoczynne dostrajanie parametru R do wolnych zmian 

częstotliwości o Cprzy ustalonej wartości C>. Do tego celu służy rezystor 

sterowany napięciem (RSN>. Regulację samoczynną zrealizowano wykorzystując 

kluczowany detektor fazoczuły til, 131. Na wejścia detektora doprowadzo-
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rie sa, po ulormowaniu prZez szybkie komparatory i K̂ , sygnały wejścio

we i wyjściowe przesuwnika

Rys.8 Uproszczony schemat przesuwnika fazowego
Fig.8. Simplified schematic diagram of frequency-independent phase shit tar

Składowa stała napięcia wyjściowego detektora fazoczułego zmienia sie

proporcjonalnie do przesunięcia fazowego pomiędzy sygnałem wejściowym 

i wyjściowym. Dla przesunięcia fazy równego -n /2  osiaga wartoSC zero [31. 

Dla przesunięć fazowych rOwnych 0 oraz -n odpowiadające im wartości

składowych stałych napięcia wyjściowego sa równe co do modułu, lecz maja 

przeciwny znak. Przebieg wyjściowy detektora Jest całkowany w integra

torze. Naplecie wyjściowe integratora steruje rezystancja R przesuwnika.

Zastosowany układ samoczynnej regulacji zapewnia zachowanie stałego prze

sunięcia fazowego pomiędzy sygnałem wejściowym i wyjściowym o kat równy 

-11/2. Przewidziano moZliwoSC nastawienia innej wartości kata przesunięcia 

fazowego. Do tego celu słuZy potencjometr P <rys.8X Zastosowanie 

integratora w pętli sprzężenia zwrotnego redukuje do zera bład ustalony, 

ale pogarsza dynamikę układu automatycznej regulacji fazy.
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4. Rtallzaeja 1 właśdwoćci układu modelowego przesuwnika

Zrealizowany układ przesuwnika zapewnia utrzymanie stałego przesunięcia

fazy równego -11/2 z błądem bezwzględnym mniejszym niz i mrad w przedziale 

częstotliwości od 900 do 1100 Hz. W podanym zakresie częstotliwości moduł 

transmitancji Jest równy Jedności z błedem względnym mniejszym niz 1 X  

Podane wartoScl błędów można zminimalizować po zastosowaniu Jakościowo 

lepszych elementów. Wzmacniacz operacyjny pracujący w układzie powinien 

Charakteryzować sie duZym i stałym wzmocnieniem w zakresie częstotliwości 

pracy przesuwnika. Zapewnia to zmlejszenie zależności modułu transmitancji

od częstotliwości. Zminimalizowanie błędu fazowego Jest uzależnione od

starannego zaprojektowania fazowej pętli sprzeZenia zwrotnego (detektora 

fazoczułego [31, integratora C21, komparatorów). Szerokość przedziału 

częstotliwości, w którym układ utrzymuje stałą wartoSC fazy Jest zaleZna 

od zakresu zmian rezystancji sterowanej napięciem. Pasmo częstotliwości

można zmieniać poprzez zmianę pojemności C. Rezystor RSN powinien byc 

liniowy, gdyż od charakterystyki tego elementu zależy wielkość zniekształ

ceń wprowadzanych przez układ. W rozwiązaniu modelowym zastosowano 

oryginalny układ rezystora sterowanego napięciem, w którym wykorzystano 

efekt Millera <rys.9>.

Rys.9. Koncepcja układu rezystora sterowanego napięciem 
Fig.9. Idea of voltage-controlled resistor

Zniekształcenia nieliniowe wnoszone przez układ są mniejsze niz 0,5 X  .

5. Uwagi o zastosowaniu przesuwnika

Zastosowanie przesuwnika Jest uniwersalne, gdyż zapewnia on przesunie

cie fazy wzglądem wejściowego przebiegu sinusoidalnego zawarte w przedzia

le teoretycznie od 0 do -U. Praktycznie przedział ten mieSci sie w zakre

sie od 11/16 do 511/16. Przesuniecie fazy i moduł transmitancji układu są

-  103 -



praktycznie stałe w przedziale częstotliwości od 900 do 1100 Hz. Pasmo 

częstotliwości pracy przesuwnika mole byc w prosty sposób nastawiane 

poprzez zmianę pojemności G.

Przedstawiony układ przesuwnika moZe być użyty np. w celu wytworzenia 

składowej ortogonalnej w układach magnetycznych komparatorów przepływów 

prądowych przeznaczonych do wzorcowania przekładników przemysłowych. 

Wymaga to przystosowania przesuwnika do pracy w zakresie częstotliwości od 

45 do 65 Hz. co można łatwo osiągnąć poprzez zmianę pojemności C.
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h c h b h t  $ a 3 u  H e s a B u c H M u  o t  w a c T O T u . M o a y j ib  n e p e a a T O M H o fi $ y h k u h h  

$ a 3 0 B p a m a T e J is  p a s e H  e w H H u u .  a c n B u r  $ a 3 w  n o * e T  y c T a H O B J iH B a T b c n  b n p e n e n a x  

10° 4- 170°. n p e n c T a B iie H H  n a p a n e T p w  n o c T p o e H o A  B o n e j iH .

FREQUENCY INDEPENDENT PHASE SHIFTER

S u m m a r y

The state of art in sbardard phase shifters and their properties have 

been presented In this paper. New frequency independent phase shifter has 

been suggested. Its modulus of transmittance equals one and the phase 

shift may be set from 10° to 170°. Parameters and properties of the model 

have been presented
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