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PRZESUWNIK FAZOWY + jt/2 NIEZALEZNY OD CZESTOTLIWOSCI
PRZEZNACZONY DO PRACY W PASMIE INFRANISKICH
CZESTOTLIWOSCI 10'Mo Hz

Streszczenie. W artykule przedstawiono pewng koncepcje przesuwnika fazowego
+7t/2 niezaleznego od czestotliwosci (zachowujacego amplitude sygnatu wejsciowego),
przeznaczonego do pracy w pasmie czestotliwosci infraniskich. Przesuwnik sktada sie z
bloku przesuwajacego faze niezaleznie od czestotliwosci o kat £ 7t/2 (o zaleznej od cze-
stotliwosci amplitudzie sygnatu wyjsciowego) oraz z bloku czestotliwo$ciowego Kko-
rektora amplitudy. Przedstawiono realizacje uktadowg oraz wyniki weryfikacji do-
$wiadczalnej.

FREQUENCY-INDEPENDENT * &2 PHASE SHIFTER
FOR INFRA-LOW FREQUENCY RANGE (10 310) Hz

Summary. The idea of a frequency-independent + 7t/2 phase shifter for infra-low
frequency range 10'3-10 Hz which keeps the input signals amplitude has been presented
in the paper. The phase shifter consists of a frequency-independent + nil phase shifting
block (with frequency-dependent output signal amplitude) and a frequency-dependent

amplitude corrector. The circuit realisation and results of experimental verification have
been presented, too.

1 WPROWADZENIE

Przesuwniki fazowe sygnatdw sinusoidalnych o kat fazowy + /2 stosowane sa w uktadach
przeznaczonych do pomiaréw mocy, skfadowych immitancji, badan btedéw wzorcow prze-
ktadni i innych. Wiasciwoscia wiekszosci przesuwnikdéw fazowych jest zalezno$¢ przesunie-
cia fazowego, jak réwniez amplitudy, od czestotliwosci sygnatu. W niektorych uktadach po-
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miarowych niezbedne sg przesuwniki fazowe w petni niezalezne od czestotliwosci, tzn. takie,
w ktérych zaréwno przesuniecie fazowe, jak i amplituda nie sg funkcjami czestotliwosci.

Rozwigzania przesuwnikéw fazowych niezaleznych od czestotliwosci wymagajg na ogél
usrednienia sygnatu za okres [1, 2, 3, 4], co przy czestotliwos$ciach infraniskich moze znacz-
nie utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwia¢ ich zastosowanie. Ponizej przedstawiono rozwigzanie
przesuwnika fazowego nie wymagajacego usredniania, w ktorym sygnat wyjsciowy jest prze-
suniety o kat fazowy +7r/2 w stosunku do sygnatu wejSciowego oraz zachowana jest amplitu-
da sygnatu wejsciowego. W podobny sposéb mozna zrealizowaé przesuwnik fazowy -7t/2. Do
budowy uktadu mozna wykorzysta¢ analogowe, wielofunkcyjne uktady scalone.

2. OPIS UKLADU

Przedstawiony na rys.1 schemat przesuwnika fazowego + 7t/2 sktada sie z dwoch we-
wnetrznych przesuwnikéw fazowych PF1 i PF2 o zespolonych transmitancjach odpowiednio:

-dlaPFlI:
(1
- dla PF2:
2
gdzie: a(ct>) - Kkat przesuniecia fazowego zalezny od czestotliwosci.
Uktad z rys.l ma wypadkowa transmitancje opisang zaleznoscia:
K, (j«)=  =leJaw- le-Jow = 2sin a(co)e” 3)
Ali<y)
PF1
(00) * 5(j©)
PF2

Rys. 1. Schemat blokowy przesuwnika fazowego +n/2
Fig. L Btock diagram of +Jt/2 phase-shifter
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Z réwnania (3) wynika, ze przedstawiony na rys. 1 uktad przesuwa sinusoidalny sygnat
wejsciowyo kat fazowy + it/2 niezaleznie od czestotliwosci, natomiast wzmocnienie uktadu
jest funkcja czestotliwosci.

Dotaczenie do wyjscia uktadu z rys. 1 bloku o transmitancji

Kk(ja>) = 4)

2 sﬂllct/yoy

spowoduje, ze wypadkowa transmitancja Ks(]Jco)-K”co) bedzie réwna transmitancji ideal-

nego przesuwnika fazowego + n/2
K, {iw)Kk{jco)=1"2. (5)

Transmitancja Kk(jco) jest rzeczywistg funkcjg czestotliwosci, zatem dotaczenie bloku ko-

rektora amplitudy opisanego réwnaniem (4) jest rownoznaczne z pomnozeniem sygnatu B(t)
przez wspoétczynnik k opisany zaleznoscia:

2sina(a>) n

Na rys.2. przedstawiono schemat blokowy przesuwnika z korektorem amplitudy.

Rys.2. Schemat blokowy przesuwnika + k/2 . korektorem amplitudy
Fig.2. Btock diagram of + 7t/2 phase-shifter with amplitude corrector
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Sygnat X(t) opisuje réwnanie:

*(0 = 4. sin(©i + a(co)) - Amsin(a>/ - a (ty)) = 2Amcosct(tu)sinty<. ()

Nastepnie sygnat X(t) jest dzielony w ukfadzie dzielacym UD przez sygnat
A(t)= Amsintyf:

N j = 2cosa(ty). (8)

Ostatecznie uktad funkcyjny UF wyznacza na podstawie stosunku (8) wspétczynnik k,
przez ktéry w uktadzie UM mnozony jest sygnat X(t):

2sin(arccos X (t)/2A(t))

Na rys.3 zobrazowano przyktadowa realizacje bloku UF przedstawionego na rys.2 korekto-
ra amplitudy. Do budowy tego uktadu wykorzystano scalone, trygonometryczne ukfady funk-
cyjne AD 639 [5], Szczeg6towy opis realizacji opisanego uktadu zawarto w pracy [6],

4,7k 4,7k

Rys.3 Schemat ideowy uktadu realizujgcego funkcje arc cosU2/2U w
Fig.3. Application diagram of an ,, arc cosU2/2Uw” function converter
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Rys 4. Schemat ideowy ukfadu realizujagcego funkcje U4/2sina(¢u)

Fig.4. Application diagram ofa,,U4/2sina(ftj)” function converter

Weryfikacje opisanego przesuwnika fazowego (rys.2) przeprowadzono w ukfadzie przed-
stawionym na rys.5 [6], Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci infraniskiej z generatora PW-17
podano na wejscie badanego przesuwnika fazowego oraz na wejscie kanatu 1 oscyloskopu
cyfrowego. Sygnat wyjsciowy badanego przesuwnika podano na wejscie kanatu 2 oscylosko-
pu. Pomiaru przesuniecia fazowego oraz stosunku amplitud sygnatéw wejsciowego i wyj-
Sciowego dokonywano przy uzyciu oscyloskopu.

Rys.5. Ukfad do weryfikacji przesuwnika fazowego niezaleznego od czestotliwosci
Fig.5. A circuit for the frequency-independent phase-shifter verification
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Na rys.6 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe (dla wybranych czestotliwosci
z zakresu 0,001-10 Hz) wzglednego btedu katowego 5V zdefiniowanego jako

A -nil 24
&=y =— -1, (20)

gdzie; A9 - zmierzone przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami A(t) i B(t)\
oraz btedu amplitudowego 8a zdefiniowanego jako

= 1 ()

gdzie: Amix- zmierzona amplituda sygnatu A(t), 5mex- zmierzona amplituda sygnatu B(t).

Rys.6. Charakterystyki czestotliwosciowe btedu katowego 5" oraz btedu amplitudowego 8a
Fig 6. Characteristics of the phase and amplitude errors versus frequency

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony ukfad realizuje state przesuniecie fazowe sygnatu sinusoidalnego o kat fa-
zowy * 7t/2, zachowujgc amplitude sygnatu wejsciowego. Uktad nie wymaga usredniania sy-
gnatu za okres, co pozwala na zastosowanie go jako elementu uktadéw pomiarowych pracuja-
cych w pas$mie infraniskich czestotliwosci. Uzyskane wyniki doswiadczalne potwierdzaja
stusznos$¢ przedstawionej koncepcji. Dalsze prace nad uktadem powinny by¢ kontynuowane;
niezbedna jest poprawa doktadnosci uktadu, a takze zbadanie wptywu wyzszych harmonicz-
nych oraz sktadowej statej na prace uktadu.
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Abstract

+uw/2 phase shifters are typically applied in measurement of power, impedance compo-
nents, transformation ratio standard error etc. The property of most phase-shifters is phase-
shifting dependent on the signal amplitude and frequency. In some measurement circuits it is
necessary to apply frequency independent phase-shifters. The frequency-independent
+it/2phase shifters need typically a signal averaging for its period, which causes some prob-
lems in infra-low frequency range. The idea of a frequency-independent +7t/2 phase shifter
for infra-low frequency range 10'3 + 10 Hz, which carries input signal amplitude and does not
need a signal averaging is presented below. In similar way a -7t/2 phase-shifter is constructed.
Analogue, multifunction integrated circuits can be used in this phase-shifter.

The block diagram of the frequency-independent +n/2 phase shifter shown in Fig. 1 con-
sists of two internal phase-shifters PF1 and PF2 with the complex transmittances described by
the equations (1), (2) (where a(w) - frequency dependent phase angle), respectively. The cir-
cuit shown in Fig. 1 has the resultant transmittance described by the equation (3). The equation
(3) shows that the circuit from Fig. 1 shifts the sinusoidal input signal by the +n/2 phase angle
which is not frequency dependent, whereas the amplitude gain of the circuit is a function of
frequency. The block shown in Fig. 1 with the transmittance described by the equation (4) is
connected to the circuit output and causes that the resultant transmittance equals the trans-
mittance of the ideal £rt/2 phase shifter which is described by the equation (5). The KMjw)
transmittance is a frequency real function, so connecting the amplitude correction block de-
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scribed by the equation (4) is identical to the B(f) signal multiplication by the k coefficient
described by the equation (6).

The block diagram of the frequency-independent +u/2 phase shifter with an amplitude cor-
rector is shown in Fig.2. The signal X{t) is described by the equation (7)

The X(t) signal is divided in a dividing circuit UD by the signal A(t) described by the
equation (8). Finally, the function circuit UF calculates on the base of the relation (8) the k
coefficient, by which the signal X{t) is multiplicated in the multiplication circuit UM as it is
described by the relation (9).

The experimental verification has been made in the circuit shown in Fig.4 [6], The fre-
quency characteristics (in range 0,001 + 10 Hz) of the relative angle error 6~ defined by the
relation (9) where: - the measured phase-shift between A(t) and B(t) signals; as well as the
amplitude error 6a defined by the relation (10) where: Amix - the measure amplitude of the
A(t) signal are shown in Fig.5.

The presented frequency-independent +w/2 phase shifter carries the input signal amplitude
and can be applied in the infra-low frequency 10.3 +10 Hz because it does not need a signal
averaging. The circuit realisation and results of experimental verification prove the above
statement.



