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ANALOEONY PRZEETWCRNIK FAZY O DUWZE] DOEADNCEA

Streszczenie. W artykute przeanalizowano ukiady analogowych
przetwornikéw fazy z sumowaniemm oraz mnozeniem sygnatéw prostokat-
nych. Przedstawiono ukiad prostego analogowego przetwornika fazy
z mnozeniem sygnatdéw prostokatnych, ktéry charakteryzuje sie malym
bledem przetwarzania. Do mnozenia sygnatdbw wykorzystano wzmacniacz
operacyjny z kluczem tranzystorowym, co umozliwito wweliminowanie
drogiego ukiladu mnozgcego. Napiecie wyjsciowe przetwornika Jest
liniowa funkcja przesuniecia fazowego. MbZe ono przyjmowac wartosci
dodatnie 1 ujemne, przy czym dla przesuniecia fazowego 90° Jest row-
ne zero. Wiasciwos¢ ta Jest bardzo korzystna przy zastosowaniu
przetwornika w petli fazowego sprzedania zwrotnego.

1 Wstep

Analogowe przetworniki fazy przetwarzaja przesuniecie fazy miedzy dwnwoma
przebiegami sinusoidalnymi na naplecie. Przetwarzanie przesuniecia fazowe-
go miedzy dwoma przebiegami niesinusoidalnymi Jest niecelowe, poniewaz nie
daje ono Zadnej informacji o przesunieciu fazowym miedzy poszczegolnymi
harmonicznymi.

Stopniami wejsciowymi elektronicznych przetwornikéw fazy sa najczesciej
uktady formujace, zamieniajgce sinusoidalne przebiegi wejsciowe w przebie-

gi prostokatne Crys.I> zgodnie z Zaleznoscia.
e A SCGN <ut> ,
przy czym dla sygnatu sinusoidalnego:
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W literaturze tl], 121, 131 najczesciej przedstawiane sa przetworniki.
":*ore dziatada na zasadzie sumowania uformowanych napiec prostokatnych,

in?™ napiec prostokatnych Jest nastepnie prostowana i usredniana (rys.I>



Rys.l. Przetwornik fazy z sumowaniem napie¢ prostokatnych - schemat
blokowy oraz przebiegi czasowe
Fig.l. Phase converter with square-wave voltages summation - block and
timing diagrams

Warto$¢ srednia wyprostowanej sumy napie¢ Jest rovwna:

T 1 ) 7
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gdzie: cf - Jest przesunieciem fazowym wwyrazonym w stopniach.
Poniewaz napiecie wyjsciowe moze mie¢ tylko wartosci dodatnie, zalez-
nosC &3> Jest prawdziwa tylko dla vy e <0180>. W przedziale Q360>

naplecie wyjsciowe okresla zaleznosc¢:

Uvy . ABS UA + B> 4 - <4>

Naplecie sinusoidalne u™ dub u™> moze zawiera¢ skiadowe stata AU Crys.IX



Wowczas napiecia prostokatna na wyjsciu ukiadu formujacego U™ mMa vwpel-
nienie rézne od 1/2 Crysl - Unia przerywana). Taki sam efekt, wwwoluje
naplecie niezréwnowazenia komparatora ukiadu formujacego. Zjawisko to
powoduje, ze przebieg prostokatny na wyjsciu prostownika skraca sie ilub
wydtuza) o czas Ar, co jest przyczyna powstania addytywnego bledu przetwa-
rzania. WartoS¢ tego bledu okresla zaleznosc¢:

AY « arcsin ONJUm> . s
Natomiast blad multipUkatywny moze spowodowacé niestabilna wartoSC ampli-
tud A lub B przebiegéw prostokatnych.

2. Przetwornik fazy wykorzystujacy ukiad mmnozacy

Innym rozwiazaniem przetwornika fazy jest wykorzystanie do jego budowy
ukiadu mnozgacego Crys.2>.
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Rys.2.  Przetwornik fazy z mnozeniemn napie¢ prostokatnych - schemat blokowy
oraz przebiegi czasowe

Fig.2. Phase converter with square-wave voltages multiplication - block
and timing diagrams

Uformowane zgodnie z zaleznoscia <2> napiecia wejsciowe doprowadzone sg do
wWejSC ukiladu mnozacego. WartoSC Srednia napiecia na wyjsciu ukdadu

- 107 -



mnozacego je st rftwna:

-
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Réwnanie <6> jest prawdziwe dla e (018G Pelny zakres zmian napiecia
na wyjsciu ukladu usredniajacego dla & € <Q360> przedstawia rys.3.

Rys.3. Zaleznos¢é napiecia wyjsciowego od przesuniecia fazowego dla
przetwornika fazy z mnozeniem przebiegdéw prostokatnych
Fig.3. Output voltage vs. phase shift for phase converter with square-wave
voltages multiplication

Zmiana wypetnienia uformowanego przebiegu prostokagtnego (rys.2 - linia
przerywana) spowodowana skiadowa stata AU nie zmienia wartosci $redniej
napiecia wyjsciowego. Wynika to stad. Ze jeden impuls prostokatny zostaje
wydtuzony a drugi skrécony o czas Ar co nie ma wohywu na wartosé¢ Srednia
napiecia wyjsciowego (rys.2>. Skiadowa stata AU nie powoduje wiec btedu w
przetworniku z uklademm mnozacym, co jest jego zaleta w poréwnaniu z przet-

wornikiem wykorzystujacym ukiad sumujacy.

3 Konstrukcja przetwornika

Doktadne i szybkie analogowe ukiady mnozace sa drogie i trudno
dostepne. Wykorzystujac fakt, Ze mnozone sga dwa sygnaly prostokatne o sta-
tej amplitudzie do mnozenia ich mMmozna uZy¢ wzmacniacza operacyjnego,
ktérego wzmocnienie jest przelaczane z wartosci 1 na -1.

Schemat ukladu przetwornika fazy wykorzystujgcego taki uproszczony
uklad mnozacy przedstawiony Jest na rys.4.\\Wzmacniacze operacyjne WL i W2
spetniaja funkcje uktadéwformujacych (komparatoroéw) i zamieniaja
wejsciowe napiecia sinusoidalne na przebiegi prostokatne. Przebieg wyjs-

ciowy z wzmacniacza WL jest doprowadzony do wejscia wzmacniacza WB, ktdére-



go wzmocnieni» moze przyjmowac¢ wartosci 1 i -1. Przebieg wvwJadowy z wznma-
cniacza W2 doprowadzony Jest. do bramki tranzystora potowego, ktéory pehni
funkcje klucza.

Rys.4. Schemat, przetwornika fazy z mnozeniem przebiegéw prostokatnych
Fig.4. Phase to voltage converter with square-wave voltages multiplica-
tion - schematic diagram

JeZeli naplecie na wyjsciu wzmacniacza W2 Jest dodatnie klucz jest.
zaleczony 1 uklad ma wzmocnienie -1, natomiast gdy Jest ujermne klucz jest
wwylaczony i ukiad Jest wtornikiemn napiedowym o wzmochnieniu 1 Dzielnik
rezystancyjny na wyjsciu wzmacniacza WL zmniejsza <o polowe) napiecie
doprowadzone do wejscia ukladu, co zapewnia poprawne prace Ccatkowite
wytaczenie) klucza tranzystorowego.

Naplecie na wyJdSdu wzmacniacza WB ma ksztatt zgodny 2z napieciem u_
przedstawionym na rys.2. przy czym warto$s¢ B jest rOwna JednoSci. WWypel-
nienie przebiegu prostokatnego zaleZy od przesuniecia fazowego miedzy
napieciami  weJadowymi natomiast wartosci szczytowe dodatnie i ujemne
powinny byc¢ state 1 réwne sobie.

Niestabilno$¢ napie¢ zasilania lub rezystoréw w petli sprzezenia
zwrotnego wzmachiacza WB moze spowodowac zmiane wartosci szczytowych
przebiegu prostokatnego a tym samym wzrost bledu przetwarzania. Aby temu
zapobiec mozna na  wyjsciu wzmachniacza WB zastosowac symetryczny
ogranicznik diodowy <D D?. Diody ogranicznika powinny mie¢ Jednakowe
napiecia Zenera i znikomo mate wspolczynniki termiczne.

Ostatnim elementem toru przetwarzania Jest uklad usredniajacy <R O).
Stata czasowa ukladu usredniajagcego powinna by¢ dobrana stosownie do
czestotliwosci sygnatu wejsciowego, poniewaz jej nadmierna wartos¢ ograni-
cza dynamike przetwornika.

Blad przetwarzania przetwornika fazy przedstawionego na rys.4 przy na-
pieciach wejsciowych od 0,5 do 10 V i czestotliwosci od 50 do 1000 Hz Jest
mniejszy od Jednego stopnia. Zastosowane wzmachniacze operacyjne powinny
mie¢ szybko$¢ narastania napiecia wyjsciowego rzedu 10 <p. TLO84).

Zalezno$¢ napiecia wyjsdowego od przesuniecia fazowego jest liniowa



zgodna z zaleznoscia przedstawiona graficznie na rys.3, przy czym napiecia
wyjéciowe dla f * O i J" « 180° sg zaleZne od napiec Zenera zastosowanych
diod.

4. llwagl koricowe

Przedstawiony uklad analogowego przetwornika fazy charakteryzuje sie
prosta konstrukcja i matg  wartoscia btedu przetwarzania. Naplecie
wyjsciowe przetwornika zmienia znak dla przesuniecia fazowego roéwnego 90°.
Wiasciwoé¢ ta umozliwia zastosowanie tego typu przetwornika w ukiadach
z fazowa petla sprzezenia zwrotnego [41l Zamiast analogowego ukiadu
mnozacego mozna zastosowac¢ cyfrowy uklad realizujacy funkcje “ABO"
<Exclusive-or>. Konieczne Jest wtedy doprowadzenie dodatkowego napiecia
zasilania oraz odpowiednia konwersja napiec wejsciowych i wyjsciowych
ukladu cyfrowego. Zastosowanie na wejsciach ukladu mnozacego dzielnikéw
czestotliwosci (przez dwa) pozwala na rozszerzenie liniowego zakresu
przetwarzania od O do 360°. Naplecie wyjsciowe zmienia wowczas znak przy

przesunieciu fazowym révwnym 180°.
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AHAJJOrOBtm nPEOEPA30BATEJIb ®A3U BUCOKOB TOMHOCTH

P e 3 » n 9

B CrTalfce caeliaH aHhjiHS atiajioroBbix cxen npeo6pa30BaTejie8 $a3u C
o/MVHooBaHEH a Takxe C jrHHberHH npaHoyrojibHux CHmaJioB. npencTaBlieHa
cxexa npocToro aHalioroBoro npeoSpasoBaTejm $a3u ¢ VIVHOKHEH npflnoyrojik=Hux
cHrHajioB, KOTopy» xapaKTepH3y»T Hajiue ousu&ku npeoSpasoBaHHSs. fijin yxHoxenHa
curHajioB Hcnojib30BaH onegpauHOHHUUO ycmiHTejib ¢ TpaHBHCTgodHOM  Kjiiohoh,  3to
no3BOjiae T HO<IGOMHID  aoporocTonmyio YHHO<dHTejibHy» cxcTexy. Buxoaxwe
HanpftxeHxe npeoSpasoBaTejis HBjneTcsi jiHEUHOD $yHKiixefi $a30Boro ciBHra.
CiBHr HoxeT e6brrt niGO<HTebHUH hjih oTpxuaTejibHUH, a ajisi 90° paBex Xxyjno.
3TO ABCACTBO OMvAa-b BUTOAD npH rmpHBHMHH npeoSpa30B3Tejifil B reldIM $a30B0#
CHoeTHOA CBHBX

ANALOE E PHASE TO \ALTACGE GCONMERTCR WTH SIVALL. BRRCR

Summary

The analogue phase to voltage converters with adding and multiplying
square-wave signals wave been described in this paper. The simple analogue
phase to voltage converter with multiplying square-wave signals have been
presented. It is characterized by small conversion error. The use of a
choppered op.amp. eliminates expensive multiplier. Output voltage is a
linear function of the phase shift. Output signal may have positive or
negative polarity (for the phase shift equal 90° the output voltage equals
zero). This faeture makes this converter very useful in phase closed”loop
systems.



