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Пропонуються структурно-функціональні схеми аналогових фазообертачів гармо-
нічних сигналів. Схеми є точними для довільних скінченних значень амплітуд і частот 
вхідних сигналів. Амплітуда вихідних сигналів та фазовий зсув між вхідними та 
вихідними сигналами таких схем не залежать від частоти, перетворення сигналів 
виконується лінійно, без спотворень амплітуди та частоти, тобто схеми не породжують 
гармонік. Отримані схеми не потребують додаткового фільтрування вихідних сигналів.  

Structure-functional schemes of analog phase shifters of harmonic signals are proposed. 
The schemes are precise for any finite values of input signals. Amplitude of output signals and 
phase shift between input and output signals of such schemes are independent on a frequency, 
a signal transformation is fulfilled linearly without amplitude and frequency distortion. 
Derived schemes do not need in additional filtering of output signals. 

1. Вступ 
Фазообертачі гармонічних сигналів широко  використовуються  для керування амплітудою,  

неперервного вимірювання пікових значень  гармонічних сигналів, визначення спектральних  
складових  гармонічних сигналів та в інших застосуваннях [1]. Існують різні  методи отримання 
зсуву фаз між гармонічними  сигналами.  Однак більшість відомих методів передбачають побудову 
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схем фазообертачів, амплітуда  вихідних сигналів яких,  фазовий зсув між вхідними і вихідними 
сигналами та частота залежать одне від одного [2]. Так, в [3] описано пристрій формування 
квадратурних сигналів, який містить керований фазообертач і  послідовно з’єднані помножувач та 
фільтр нижніх частот. Для зменшення нестабільності амплітуди ортогонального сигналу при 
функціонуванні пристрою у широкому діапазоні частот керований фазообертач містить фіксований 
фазообертач, суматор та квадратичний детектор. Пристрій потребує фільтрування вихідних сигналів 
і є амплітудозалежним. Амплітудозалежний  керований фазообертач, який містить підсилювач-
обмежувач, два інвертори, два блоки скидання інтеграторів та два канали обробки сигналів, 
запропоновано у [4]. Кожний з таких каналів містить інтегратор, компаратор,  диференціатор та 
джерело постійної опорної напруги. Для підвищення температурної стабільності вихідного сигналу 
до пристрою  введено  додатковий  інвертор та двохвходовий інтегратор. У [5] описано фазообертач, 
який містить синусно-косинусний давач, блоки сумування та віднімання, фільтри та джерело 
квадратурних напруг. Для підвищення точності та роздільчої здатності фазообертача до нього 
введено два пристрої вибірки-зберігання. Керований фазообертач, що містить підсилювач-
обмежувач, подільник частоти, інтегратор, компаратори, блоки диференціювання, джерело опорної 
напруги, одновібратор та фільтр першої гармоніки запропоновано в [6]. Для зменшення спотворень 
амплітуди вихідних сигналів до пристрою введено випрямляч, фільтр нижніх частот, інвертуючий 
підсилювач та ключі. 

Існують схеми, за якими інтегрують вхідні сигнали у широких межах зміни їх частоти із 
збереженням постійного значення коефіцієнта передачі інтегратора, що необхідно у багатьох 
застосуваннях [7]. Однак для цього на виході інтегратора доводиться вмикати перемикаючі конден-
сатори, керуючий сигнал якими повинен мати частоту, що дорівнює частоті найвищої гармоніки у 
спектрі частот вхідних сигналів. Такий сигнал формується складною схемою фазового автопід-
лагоджування частоти або за допомогою відповідної підпрограми  мікропроцесорної системи. 

Для розв'язання багатьох задач необхідні такі схеми фазообертачів, які без додаткових фільтрів 
формували б сигнали,  параметри яких були б незалежними як від параметрів вхідних сигналів, так і 
між собою [8]. Тому актуальним залишається створення фазообертачів, амплітуда сигналів яких, 
фазовий зсув між вхідними та вихідними сигналами і частота  не залежать одні від одних. Необхідно 
оптимізувати існуючі схеми фазообертачів [9]. Розглянемо розв'язання задачі побудови структурно-
функціональних схем фазообертача  гармонічних  сигналів, амплітуда вихідних сигналів якого та 
фазовий зсув між вхідними і вихідними сигналами не залежать  від  частоти.  

Відомо, що диференціюючі схеми, точніше формують вихідні сигнали на високих  частотах 
вхідних сигналів, а  інтегруючі схеми навпаки, точніше функціонують на нижніх частотах. Чим 
більшою (меншою) є постійна часу, тим ближчим є реальний вихідний сигнал інтегруючої 
(диференціюючої) схеми до ідеального  [8, 10]. Для підвищення ефективності функціонування схем 
фазообертачів доцільним може бути на низьких частотах обертання фази виконувати за допомогою 
інтеграторів і навпаки,  на верхніх частотах для цього застосовувати диференціатори. Тому 
розглянемо побудову функціональних схем фазообертачів гармонічних сигналів на основі 
диференціаторів  (без інтеграторів) і на базі інтеграторів (без диференціаторів).  
 

2. Математичні моделі фазообертачів 
Математичну модель фазообертача, який  трансформує множину   вхідних  дій  x(t)=Asinωt  у 

множину відповідних вихідних реакцій  y(t) =KAsin(ωt+π/2)=KAcosωt, де K=1, можна отримати на 
основі значень  A,ω ,t, де  Aє[0.5;6],  ωє[1.6;3.2],  tє[0;2π/ω], заданих дискретно з кроком 0.1, 0.2, 
0.2π/ω відповідно в результаті розв'язання задачі апроксимації виду [11, 12]:  
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де 104000 =C . Така модель фазообертача має вигляд: 
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Модель (2) є точною для довільних значень ,0,0 ∞<<∞<< ωA ∞<≤ t0 .   
Шляхом розв'язання апроксимаційної задачі вигляду: 
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де при 0=t початкові умови:  0)t(x = , ∫ ω
−=
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= 3
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104000 =C , можна отримати модель фазообертача у вигляді:  
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Модель (4) також є точною для будь-яких значень ,0,0 ∞<<∞<< ωA ∞<≤ t0 .   
Аналогічно можуть бути знайдені й інші  математичні моделі фазообертачів гармонічних 

сигналів на 090 , які дають змогу знижувати порядок похідних та інтегралів від )(tx , що входять до 
них, за рахунок введення таких похідних й інтегралів до моделей. Зокрема, для 1=K  може бути 
отримана аналогова модель вигляду:  
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а також аналогова модель 
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3. Структурно-функціональні схеми фазообертачів 

Структурно-функціональна схема аналогового фазообертача гармонічних сигналів, побу-
дована на основі моделі (2) на базі диференціаторів, суматорів,  перемножувачів, подільників та 
функціональних перетворювачів, показана на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Структурно-функціональна схема аналогового  

фазообертача гармонічних сигналів на 090 , отримана за моделлю (2) 
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Структурно-функціональна схема аналогового фазообертача, отримана за моделлю (4) на базі 
інтеграторів, суматорів, перемножувачів, подільників і функціональних перетворювачів, наведена на 
рис. 2.                 
         

 
 

Рис. 2. Структурно-функціональна схема аналогового фазообертача 
 гармонічних сигналів на 090 , побудована на основі моделі (4) 
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Рис. 3.  Вхідний та вихідні сигнали фазообертачів  
гармонічних сигналів при  варіації параметрів 

 
Введемо похибки виконання операцій перемноження, ділення сигналів та видобування 

квадратного кореня моделі фазообертача величиною 1%  для вхідних сигналів )sin()( tAtx ω= , де 
В10A0 ≤< , f2π=ω , МГц1f0 ≤< , вибраних  з кроками 1В та 100 кГц на інтервалі часу 

[ ]ωπ /2;0∈t  з кроком ( )1
2

−
=

n
h

ω
π

. Вихідні сигнали отриманих аналогових схем  фазообертача 

для кГцfВA 1,1 ==  показані на рис. 3.  Згідно з рис. 3, амплітуда вихідних сигналів фазообертача 
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може відхилятись від точних значень на 300%, тобто схеми є чутливими до зміни значень 
параметрів, тому при схемотехнічній реалізації аналогового фазообертача елементна база повинна 
мати точність, не нижчу від 1%.  

Зазначимо, що амплітуда вихідних сигналів та фазовий зсув між вхідними та вихідними 
сигналами отриманих  схем  фазообертачів на відміну від існуючих аналогів не залежать  від  
частоти,  вихідні сигнали формуються лінійно, без спотворень амплітуди та частоти. Схеми  можуть 
конструюватись на основі диференціаторів (без інтеграторів) або на основі інтеграторів (без 
диференціторів) з  відповідними динамічними та частотними діапазонами, тобто в різній аналоговій 
елементій базі. Схеми фазообертачів гармонічних сигналів на 900⋅n можуть будуватись за 
допомогою послідовного з’єднання  n фазообертачів гармонічних сигнадів на 900. 
 

4. Фазообертачі гармонічних сигналів на довільний кут 
На основі отриманих схем побудуємо структурно-функціональні схеми  фазообертачів,  які 

дають змогу довільно змінювати величину фазового зсуву між його вхідними та вихідними 
сигналами.  При цьому  фазовий зсув не повинен залежати ні від модуля коефіцієнта передачі, ні 
від частоти. Для отримання аналогової моделі фазообертача можна скористатись  співвідношенням 
вигляду:  

( ) αωαωαω sincoscossinsin ttt +=+ ,                                                (7) 
де функції  αsin  та αcos  можуть реалізуватись за допомогою існуючих схем [8]. Зазначимо, що 
при використанні останнього рівняння для  забезпечення рівності амплітуди вхідних та вихідних 
сигналів фазообертача амплітуда функції αsin  (або αcos ) повинна мати одиничне значення.  

Узагальнена структурно-функціональна схема аналогового фазообертачав гармонічних 
сигналів на довільний кут α  наведена на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Узагальнена   структурно-функціональна    
схема   аналогового   фазообертача   гармонічних сигналів на довільний кут α  

 
Вихідні сигнали аналогового фазообертачів гармонічних сигналів на кут 5/π   за наявності 

похибок параметрів функціональних блоків величиною 1%  для кГцfВA 1,1 ==  наведені на  
рис. 5. Як можна побачити, амплітуда вихідних сигналів фазообертачів може відхилятись на 300%, 
тобто є чутливою до зміни значень параметрів. Тому при реалізації запропонованих аналогових 
фазообертачів елементна база повинна мати точність, не нижчу від 1%. 

 
6. Висновки 

Як можна побачити з отриманих результатів, запропоновані структурно-функціональні схеми 
аналогових фазообертачів гармонічних сигналів є точними, вони призначені для функціонування у 
широких  межах зміни амплітуд та частот вхідних сигналів без зміни параметрів схем. Амплітуда 
вихідних сигналів та фазовий зсув між вхідними та вихідними сигналами таких схем не залежать 
від частоти, перетворення сигналів виконується лінійно, без спотворень амплітуди та частоти, тобто 
схеми не породжують гармонік. Отримані схеми не потребують додаткового фільтрування вихідних 
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сигналів і дають змогу відносно просто здійснювати перетворення  сигналів. Будучи реалізовані в 
сучасній інтегральній схемній елементній базі, запропоновані схеми можуть знайти різноманітне 
застосування. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10-3

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

t,c

f(t
),V

x
z
y

 
Рис. 5. Вхідний та вихідні сигнали фазообертачів гармонічних сигналів  

на кут 5/π  при варіації параметрів фазообертачів 
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