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Fazomierz do pomiaru kąta przesunięcia fazowego między dwoma
napięciami

Przedmiotem wynalazku jest fazomierz służący
do pomiaru kąta przesunięcia fazowego między
dwoma napięciami zmiennymi w szerokim zakresie
częstotliwości i w szerokim zakresie wartości na¬
pięć przy niewielkim poborze prądu z obwodów
napięć porównywanych.

Znane są fazomierze, których zasadniczą czę¬
ścią jest przerzutnik tranzystorowy dwustabilny,
sterowany przez impulsy pochodzące od napięć po¬
równywanych. Impulsy odpowiadają chwilom przej¬
ścia przez zero tych napięć. Każde z napięć jest
wzmacniane i przez ograniczenie amplitudy for¬
mowane na prostokąt. Przez zróżniczkowanie prze¬
biegu prostokątnego np. za pomocą układu złożo¬
nego z kondensatora i opornika otrzymuje się im¬
pulsy sterujące przerzutnik. Przez dołączony do
przerzutnika bezpośrednio lub pośrednio miernik
wskazówkowy płynie prąd o przebiegu prostokąt¬
nym, którego średnia wartość jest proporcjonal¬
na do kąta przesunięcia fazowego porównywanych
napięć. Zakres pomiarów kąta fazowego obejmuje
360°.

W znanych fazomierzach działających na powyż¬
szej zasadzie bądź nie ma oddzielenia galwanicz¬
nego obwodów wejściowych, wówczas oba napięcia
porównywane muszą mieć punkt wspólny, bądź
w celu oddzielenia są zastosowane transformatory
wejściowe, wówczas przy małych częstotliwościach
oporność wejściowa fazomierza jest mała, co ogra¬
nicza jego zakres zastosowania do przypadków, gdy

źródła napięć porównywanych mają małą oporność
wewnętrzną. Fazomierze bez oddzielenia galwa¬
nicznego obwodów wejściowych wskazują poza tym
błędnie w przypadku, gdy napięcia porównywane
mają składową stałą. Wskazania znanych fazomie-
rzy są najdokładniejsze, gdy oba porównywane na¬
pięcia mają równe wartości. Gdy natomiast jedno
z napięć jest kilkakrotnie mniejsze od drugiego,
uchyby wzrastają kilkakrotnie.

Fazomierz według wynalazku nie posiada tych
wad. Istota jego polega na tym, że wejścia porów¬
nywanych napięć dzięki zastosowaniu transforma¬
torów są od siebie galwanicznie oddzielone, a rów¬
nocześnie, dzięki zastosowaniu wstępnych wzmac¬
niaczy przeciwsobnych przed transformatorami,
oporność wejściowa fazomierza jest znaczna. Poza
tym fazomierz według wynalazku jest wyposażony
w układy zerowania i w układ do nastawiania
wskazówki na końcową kreskę podziałki, umożli¬
wiające eliminowanie lub znaczne zmniejszenie
wpływu napięcia zasilania, temperatury otoczenia
i wartości napięć porównywanych na wynik po¬
miaru. Układy te można włączyć w każdej chwili
podczas pomiarów przez naciśnięcie przycisku, bez
odłączania fazomierza.

Wynalazek jest objaśniony na przykładzie wy¬
konania przedstawionym na rysunku.

Układ fazomierza składa się z 2 wzmacniaczy
wstępnych I, VIII, 2 wzmacniaczy z ograniczeniem
amplitudy II, VII, 2 układów różniczkujących III,
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VI, przerzutnika dwustabilnego V, układu do zero¬
wania wzmacniaczy, złożonego z 2 przycisków P2
i P3 oraz dzielnika napięcia — IV, układu do na¬
stawiania wskazówki na końcową kreskę podział-
ki PI i układu wskazującego IX.

Jedno z napięć porównywanych doprowadza się
do zacisków 1 i 2 wzmacniacza wstępnego I zawie¬
rającego tranzystory Tl i T2, który jest wzmacnia¬
czem 1-stopniowym przeciwsobnym o wspólnym
kolektorze dającym wzmocnienie prądowe bez

'■ wzmocnienia napięciowego. Odtwarza on w zasa¬
dzie Wiernie przebieg napięcia wejściowego. Prąd
wyjściowy wzmacniacza wstępnego składa się z prą¬
du obciążenia koniecznego do wysterowania wzmac¬
niacza z ograniczeniem amplitudy II i z prądu mag¬
nesującego transformatora Tri. Przy małych czę¬
stotliwościach tprąd magnesujący jest większy od
prądu obciążenia. Prąd wejściowy wzmacniacza
wstępnego jest równy prądowi wyjściowemu po¬
dzielonemu przez współczynnik wzmocnienia prą¬
dowego.

W tym samym stosunku wzrasta oporność wej¬
ściowa, gdyż napięcia wejściowe i wyjściowe są
praktycznie sobie równe. Wzmacniacz wstępny jest
zasilany z Własnej baterii i sprzężony z wejściem
wzmacniacza z ograniczeniem amplitudy II przez
transformator Tri, co zapewnia jego całkowite od¬
dzielenie galwaniczne od reszty układu. Wzmac¬
niacz z ograniczeniem amplitudy II zawierający
tranzystory T3 i T4 jest wzmacniaczem dwustop¬
niowym o wspólnym emiterze z polaryzacją pierw¬
szego stopnia. Napięcie wyjściowe wzmacniacza ma
przebieg trapezowy, zbliżony do prostokątnego, któ¬
rego pionowe odcinki odpowiadają w przybliżeniu
chwili przejścia przez zero składowej zmiennej na¬
pięcia wejściowego.

W chwili nagłej zmiany napięcia wyjściowego
wzmacniacza przez kondensator różniczkujący Cl
płynie krótkotrwały prąd ładowania lub rozłado¬
wania. Prąd ładowania poprzez diodę Dl uruchamia
przerzutnik V, powodując przepływ prądu przez
tranzystor T5 i zablokowanie'tranzystora T6. Przez
układ wskazujący IX płynie wówczas prąd w kie¬
runku od punktu 4 do 5. Opisany przebieg powtarza
się jeden raz na okres. Podczas drugiego przejścia
przez zero napięcia wejściowego kondensator Cl
ulega rozładowaniu przez diodę D2.

Drugie z napięć porównywanych jest doprowadzo¬
ne do zacisków 6 i 7 wzmacniacza wstępnego VIII
zawierającego tranzystory T9 i T10, a następnie
przez transformator Tr2 do wzmacniacza VII. Wy¬
tworzone analogicznie jak w pierwszym kanale im¬
pulsy prądu ładowania kondensatora C2 płynące
przez diodę D3 powodują zablokowanie tranzystora
T5 i przepływ prądu przez tranzystor T6, który
do tej chwili był zablokowany. Powoduje to zmia¬
nę kierunku prądu w układzie wskazującym IX,
przy czym wartość prądu pozostaje ta sama. Roz¬
ładowanie kondensatora C2 odbywa się przez dio¬
dę D4.

Układ wskazujący IX składa się z miernika wska¬
zówkowego magnetoelektryczńego M, opornika re¬
gulowanego R5 oraz przełącznika P4 do zmiany
kierunku prądu w mierniku, stosownie do tego czy
kąt mierzony jest większy, czy mniejszy od 180°.

Średnia wartość prądu, a więc i odchylenie mier¬
nika M, zależy od stosunku czasu, w ciągu którego
prąd płynie w jednym kierunku, do czasu, kiedy
prąd płynie w przeciwnym kierunku. Stosunek cza-

5 sów jest proporcjonalny do kąta przesunięcia fazo¬
wego między dwoma porównywanymi napięciami.
Gdy przesunięcie wynosi 180°, oba czasy są równe
i prąd średni miernika jest równy zeru.

Działanie przerzutnika jest nieco opóźnione w sto¬
lo sunku do chwili przejścia przez zero napięcia wej¬

ściowego wzmacniacza z ograniczeniem amplitudy,
gdyż do zadziałania konieczny jest pewien mini¬
malny sygnał. Jeżeli opóźnienie to jest jednakowe
dla obu kanałów fazomierza, to nie powoduje uchy-

15 bów wskazań; ma to miejsce, gdy oba napięcia po- ,
równywane mają tę. samą wartość. W przeciwnym
razie opóźnienia w obu kanałach są różne i wy¬
stępuje uchyb wskazań.

Dla wyeliminowania tego uchybu do bazy tran-
20 zystora T3 lub T8, oprócz prądu sygnału z uzwo¬

jenia wtórnego transformatora Tri lub Tr2, jest do¬
prowadzony prąd polaryzacji, który reguluje się
przed każdym pomiarem za pomocą opornika Rl
lub R4. Do wykonania tej operacji służy oryginal-

25 ny układ zerowania. Działa on w ten sposób, że
przez naciśnięcie przycisku P2 lub P3 układ wska¬
zujący IX zostaje odłączony od punktów 4 i 5 i włą¬
czony pomiędzy środkowy punkt 3 dzielnika napię¬
cia IV złożonego z oporników R2 i R3, a kolektor

30 tranzystora T4 lub T7.
Oporniki R2 i R3 są tak dobrane, że napięcie mię¬

dzy punktem 3 a kolektorem tranzystora T4 lub T7
w czasie, gdy tranzystor przewodzi prąd nasycenia,
jest równe-co do wartości bezwzględnej napięciu

35 między tymi punktami w czasie, gdy tranzystor nie
przewodzi. W tych warunkach jeżeli przy naci¬
śniętym przycisku P2 lub P3 tak nastawić opor¬
nik Rl lub R4, aby miernik M wskazał zero, to cza¬
sy trwania dodatniej i ujemnej połówki napięcia

40 wyjściowego wzmacniacza będą sobie równe. Tym
samym zostanie skompensowane opóźnienie w dzia¬
łaniu wzmacniacza. Prąd polaryzacji odgałęzia się
również do uzwojenia transformatora, podmagneso-
wując rdzeń i przesuwając punkt pracy w kierunku
większej przenikalności, co przyczynia się do
zmniejszania prądu magnesującego i poprawienia
własności fazomierza. Zastosowanie przycisków
ułatwią w maksymalnym stopniu operację zero¬
wania.

Opisany układ do zerowania umożliwia zastoso¬
wanie w fazomierzu nieskomplikowanych wzmac¬
niaczy, bez sprzężeń zwrotnych i kompensacji tem¬
peratury, co korzystnie wpływa na niezawodność
pracy i obniżenie jego wymiarów i ciężaru (małe
baterie zasilające).

W celu uniezależnienia wskazań fazomierza od

napięcia baterii zasilającej jest on wyposażony
w przycisk PI zawierający diodę D4. Naciśnięcie
tego przycisku przerywa dopływ impulsów sterują-
•cych przerzutnik z kanału drugiego. Pod wpływem
impulsów z kanału pierwszego przez miernik wska¬
zówkowy płynie wówczas prąd stały o kierunku od
punktu 4 do punktu 5 o maksymalnej wartości.
Za pomocą opornika R5 nastawia się wskazówkę

65 na końcową kreskę podziałki.
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Zastrzeżenia patentowe

Fazomierz do pomiaru kąta przesunięcia fazo¬
wego między dwoma napięciami znamienny
tym, że pomiędzy każdym wzmacniaczem
wstępnym (I, VIII) a należącym do tego sa¬
mego kanału wzmacniaczem z ograniczeniem
amplitudy (II, VII) znajduje się transformator
(Tri, Tr2) zapewniający oddzielenie galwanicz¬
ne obwodów wejściowych (1—2), (6—7), przy
czym każdy ze wzmacniaczy wstępnych (I, VIII)
stanowi wzmacniacz przeciwsobny o wspólnym
kolektorze.

Fazomierz według zastrz. 1 znamienny tym, że
układ do zerowania składa się z dzielnika na¬
pięcia (IV) dołączonego równolegle do napięcia

15

zasilającego wzmacniacze z ograniczeniem am¬
plitudy (II, VII), z dwóch przełączników przy¬
ciskowych (P2, P3), umożliwiających odłączenie
od przerzutnika (V) układu wskazującego
(IX) i włączenie go równocześnie między za¬
czep środkowy (3) dzielnika napięcia (IV) a wyj¬
ście jednego lub drugiego wzmacniacza z ogra¬
niczeniem amplitudy (II, VII) oraz z oporni-

• ków regulowanych (Rl, R4) służących do na¬
stawiania prądów polaryzacji wejścia wzmac¬
niaczy z ograniczeniem amplitudy (II, VII).
Fazomierz według zastrz. 1 znamienny tym, że
układ do kontroli odchylenia maksymalnego
miernika (M) stanowi przycisk (PI) zwiera¬
jący diodę (D2) lub (D4) jednego z układów
różniczkujących (III) lub (VI).
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