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В настоящее время в полярно-координатных компенсаторах 
применяются в основном электромеханические фазорегуляторы, 
позволяющ ие определить фазу измеряемого напряжения с доста ­
точной точностью лишь при наличии громоздких механических 
устройств для плавного поворота ротора и определения его поло­
жения [ 1 , 2 , 3].

Ниже рассматривается вари­
ант предложенного в Уфимском 
нефтяном институте дискретного 
фазорегулятора, позволяющ его 
получать на выходе постоянное 
по модулю напряжение, фаза ко­
торого регулируется в пределах 
от 0 до 360° через V. Ф азорегуля­
тор использует принцип сум м иро­
вания специально формируемых 
долей двух ортогональных и рав­
ных по модулю векторов (рис. 1 ) 
в соответствии с выражением

/ф
Uвых =  U  cos ср +  j U  sin ср =  Н е

(1)
Блок-схема фазорегулятора приведена на рис. 2. С выхода 

квадратурного фазорасщепителя Ф снимаю тся четыре равных по 
модулю и сдвинутых относительно друг друга на 90° напряжения, 
которые через переключатель квадрантов КП и развязывающ ие 
усилители подаются на входы двух декадных переключателей ДП, 
с выходов последних снимаются составляю щ ие ±  t/Cos<p и ±/£/Sin<p 
в зависимости от положения переключателя квадрантов. С по-
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' Рис. 1. К пояснению принципа ра­

боты дискретного фазорегулятора.
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Рис. 3. Декадные переключатели дискретного фазорегулятора:
/  —  д е к а д н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь ,  р е а л и з у ю щ и й  ф у н к ц и ю  s in  ф ,  / /  — д е к а д н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь ,  

р е а л и з у ю щ и й  ф у н к ц и ю  cos  ф



мощ ью суммирую щ его усилителя осущ ествляется сложение двух
составляю щ их вектора выходного напряжения /7ВЫХ.

Функции C osq  и Sin<p аппроксимируются девятью отрезками 
прямых через 10°. Получаемая погреш ность в определении напря­
жения и вых от аппроксимации функций C osq и S inq указанным 
образом  составляет около Г  по фазе и 0,2% по амплитуде. Эта по­
греш ность мож ет быть, скорректирована соответствующ им подбо­
ром коэффициента передачи суммирующ его устройства при регу­
лировке фазы. Однако при этом усложняется фазорегулятор, дак  
как появляется Дополнительная регулировка в цепи обратной связи 
суммирующ его усилителя.

На рис. 3 приведена принципиальная схема двух декадных пе­
реключателей ' I и II, реализующих соответственно функции Sinq) 
и Cosq. Каждый декадный переключатель состоит из коммутируе­
мых переключателем П\ входных делителей напряжения, с общ его 
элемента R которых оно подается на трехдекадные делители на­
пряжения. Число делителей напряжения определяется интервалом 
аппроксимации; трехдекадные делители используются для поде­
кадной регулировки фазы внутри интервала аппроксимации.

О тсчет фазы произво­
дится суммированием по­
казаний, определяемых 
положением переключате­
лей П 1— П 4 и переключа­
теля квадрантов КП. П о­
скольку Sinq =  Cos (90°—  
— ф), то входные делите­
ли напряжения для де­
кадных переключателей I 
и II попарно идентичны. 
При соответствующ ей кон- , 
струкции переключателя 
П 1 общ ее число входных 
делителей напряжения м о­
ж ет быть благодаря это ­
му сокращено.

Принципиальная схе­
ма входных делителей 
напряжения декадного пе­
реключателя, обеспечива­
ющ его постоянство вход­
ного и выходного сопро­
тивлений при всех поло­
жениях переключателя 
П), приведена на рис. 4.
В данном случае все 
входные цепи соединены

Рис. 4. Принципиальная схема входных дели­
телей напряжения с постоянным входным и 

выходным сопротивлениями.
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параллельно, а вместо сопротивления R и трехдекадного делителя 
напряжения подключается их эквивалент —  сопротивление 0,5 R. 
Эти входные делители напряжения сложнее, но они в ряде слу­
чаев благодаря постоянству входного сопротивления позволяют 
обойтись без развязывающ их усилителей.

Рис. 5. Квадратурный фазорасщепитель с RC—  и R L  —  цепями и его век­
торные диаграммы. ▼

Точность работы  дискретного фазорегулятора в значительной 
степени зависит от постоянства параметров U и W  (рис. 1) напря­
жений на выходе квадратурного фазорасщенителя при изменении 
частоты и температуры. На рис. 5, а приведена принципиальная 
схема квадратурного фазорасщепителя, состоящ его из двух RC  —  
и двух RL  —  цепочек, каждая из которых включена по мостовой 
схеме, а на фиг. 5, б и 5, в приведены его векторные диаграммы. 
Питание цепочек перемедным током заданной частоты осущ еств­
ляется через понижающий трансформатор с отводом от средней 
точки.



Углы векторов напряжений каждой из цепей фазорасщепителя 
определяются из следующих соотношений:

g 2 ~  g  2 ~  «>C2K, ' (2)
_  °>и. . _T4_______ »/-4

ё 2 ~  Яз’ g 2 ~  Я4 •
Сдвиги фаз меж ду векторами ср,, ср[Ь ср1П и <pIV соответственно

равны:
®, =  <р2 — <р,; <р„ =  с р з  — < р 2 ;  (3)

Т ш  =  «Р3 —  <р2: T iv  =  3 6 0 "  +  с?! —  ср4.

П одбором  величин сопротивлений, емкостей и индуктивностей
можно добиться ортогональности векторов (Jit U 2, U 3, £ /4.

Фазорасщепитель, содержащ ий две RC  — цепочки, описан в 
[4], однако это устройство позволяет получить только два напря­
жения, ортогональность которы х практически не нарушается при 
изменении в некоторых пределах частоты со питающ его напряже­
ния.

Распространяя на рассматриваемую схему полученные в [4] 
результаты, можно обеспечить фазовую ош ибку 6 , не превосходя­
щую по абсолютной величине 0,285 10“ 2 град, при изменении А 
частоты со на 1%. При увеличении частоты все векторы (рис. 5 ,в) 
перемещаются (но с различной «скоростью ») по часовой стрелке, 
в связи с чем фазовая ошибка 6 > 0  для углов qp и фш и 6 < 0  для 
углов фц и ф j у абсолютная величина ошибки при этом одина­
кова.

Для обеспечения указанной минимальной фазовой ошибки не­
обходим о параметры фазорасщепителя выбирать так, чтобы выпол­
нялись соотношения

t g - £  =  0 ,414; t g - ^  = 2 ,4 1 4 ;

t g - J  = - 2 , 4 1 4 ;  t g - ^ - -------- 0,414.

Изменение указанных соотношений мож ет происходить не толь­
ко при отклонении А частоты, но и за счет изменения величин ем­
кости, индуктивности или сопротивления при изменении темпера­
туры. Величина фазовой погрешности фазорасщепителя при этом 
мсбкет быть подсчитана по формуле, приводимой в [4]. Отметим, 
что эта погрешность оказывается настолько малой, что можно 
не предъявлять особы х требований к температурной стабильности 
величин сопротивлений, емкостей и индуктивностей фазорасщ е- 
пителя.

Если не имеется возмож ности сделать квадратурный ф азорас­
щепитель достаточно мощным, представляет интерес зависимость 
модуля и фазы напряжения на выходе квадратурного ф азорасщ е­
пителя от величины сопротивления Rn нагрузки (рис. 6 ). В этом
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и *н (4)

R

случае модуль и аргумент напряжения Ur „ на нагрузке выра­
ж ается в следующ ем виде:

U V [(*»CRRH)> —  я „  (R  +  h „)]2 +  ( “>CRR»y (И + Л„)=
2 (Я  +  Я „)2 +

„  , и>СЯ Я „.(Я  +  2 Я „)
Ф -  a r c t g  ((оС Л Л н) _  д н(я  +  н » )  ■

П оскольку напряжение на каждом выходе квадратурного фазо- 
расщепителя (рис. 5) зависит от сопротивления Rn, декадные пе­
реключатели следует подключать через развязывающ ие усилители, 
которые представляют собой усилители переменного тока с боль­
шим коэффициентом усиления и глубокой параллельной отрица­
тельной обратной связью  по напряжению.

Если квадратурный фазорас- 
щепитель достаточно мощный и 
применяются входные делители 
напряжения с постоянным вход­
ным сопротивлением (рис. 4 ), то 
отпадает надобность в развязы­
вающих усилителях. Если далее 
обе составляющ ие компенсирую­
щего напряжения вводить в р або­
чую цепь компенсатора раздель­
но, подобно тому, как это делает­
ся в прямоугольно-координатных 
компенсаторах, то отпадает на­
добность в суммирующ ем уси"ли- 
теле и схема фазорегулятора зна­
чительно упрощ ается.

Следует отметйть, что дискретный фазорегулятор может рабо­
тать с любыми квадратурными фазорасщепителями. От типа по­
следнего будут зависеть частотная и температурная погрешности 
компенсатора.

Рис. 6. Нагруженный фазорасще- 
питель с RC  —■ цепочкой.
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