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Одним н< способов построения сииусно-косинусиого преобразовать 
..я является интегрирование участков синусоиды [1, 2]

У

($1н л՜СОЗ Л՜ —

Л га реализации указанного функционального преобразив;;։сля не- 
обходимо (и источника синусоидального напряжения с помощью строби
рующего ключа получит։, участки синусоиды н через сглаживающий 
фильтр пнгетрнроиать их. Точность такого функционального иреобразо- 
вате.՜:.։. в основ.юм, ожисит <>т функционирования стробирующего клю
ча. З.Т'ч։. имеют ИЦ1ЧСННЯ как точность самого стробирующего ключа, 
которая определяется фронтами стробированного импульса, так в число 
переключении <а .тре.тсленное число периодов.

Так, если началом интегрирования взять точки -(46-1)

(/г=’>. |, 2...). а концом точки — (4А’ : П֊Ьл', где 0 А'^2~ |1], 

то за один период синусоиды несущей частоты получаются два пере
ключения. Естя же пределы интегрирования взять симметрично от

носительно точек(1А г I). г. е. осуществлять интегрирование в

пределах 1/г I) л (4А? ֊ 1)4-V. где О 
2 2

|2], то влияние

погрешности стр >бирующег<> ключа на точность преобразователя 
уменьшится в тва раза, потом) что хотя и в этом случае за один 
период синусов ы тоже [меют место два переключения, но значения 
5|н л՜ получаются вдвое больше, из-за чего, при применении одина
ковых к.почеп. относи тельная погрешность и этом случае уменьша
ется в два раза.



Синусно-косинусный i|>YiiKiiuo։ta.'iiiiiidH преобразилаiе.л« II

Однако при таком выборе пределов интегрировании сужается диа
пазон изменения х. а именно: х изменяется в пределах 0 180 , в то 
время, как в рассмотренном в [1] случае этот диапазон—0 ->360.

Для расширения пределов изменения аргумента от 0 до 360 в [2J 
предлагается использовать дополнительный электронный переключа
тель, который изменяет полярность либо входного слнхсондального 
сигнала, либо сигнала смещения на входе пли выходе премирующего 
ключа. Однако при этом вследствие применения электронного переклю
чателя ухудшаются динамические характеристики функционального 
преобразователя. Кроме того, при таком решении вопроса вблизи точек 
л՜ 0՛; 18(Г; 360 имеют место зоны нечувствительноеiв i.i-за нсядсаль 
ных характеристик стробирующих схем, а именно, вблизи точки х 0 
стробирующие импульсы получаются маломощными ц они но в состоя
нии производны, стробирование, а вблизи точек х 180е; 360 соседние 
стробирующие импульсы перекрывают друг друга, вызывая собой про
бирующего ключи. Отмстим, чю но тем же причинам воли ш гочек 
л 0°; 360 получаются юны неч\встннiсльиост:| и пр:՛, выборе начала

интегрирования и точках — (4£ | I).

Исключать юны нечувствительности, одновременно обеспечивая 
диапазон изменения аргумента 0-> 360. возможно при выборе пределов 

интегрирования симметрично относиicmi.iio точек ֊ (16A-I-I). т. е. при 

осуществлении интегрирования раз за четыре периода, причем
В этом случае и sin (Г. и sin 360 получаются четко, т. к. 

аргументу д՛ — 0 соответствует длительность импульса, равной пери
оду синусоиды иссушен частоты, а при аргументе л—360' между 
соседними стробирующими импульсами остается временной интервал, 
ранный тому же периоду. Что касается точки .г ֊ |80 . то через нее 
аргумент проходит плавно, нс вызывая никаких сбоев. Ирв выборе 

- . 5՜пределов интегрирования — < х^ — в таком преоиразователе no.iv- 
£ £

чаются значения cosПри практический реализации описанного 
синусно-косинусного функционального преобразователя с помощью 
дублирования некоторых узлов схемы можно значения sin д и cus.v 
пол у нить одно вре м ен ио.

При осуществлении интегрирования последним способом статиче
ская точность несколько надает. Эго окупается тем. что исключаются 
все зоны нечувствительности, имеющие место в устройствах, описанных 
3 [1,2].

Таким образом, ямсе! место некоторое противоречие между стати
ческой и динамической точностями. Поэтому при практической реалнза 
Цин указанного синусно-косннуспого функциональною преобраювателя 
для конкретных целей приходится идти на определенный компромисс 
межд) статической точностью и динамическими характеристиками. При 
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поимеиеиии такого преобразователя в генераторных элементах автома
тической модели энергосистем для расчетов несинхронных режимов, 
где имеют место явления ухода частоты в пределах нескольких герц, 
необходимо обеспечивать тригонометрические преобразования при изме
нении аргумента в пределах, намного превышающих 2՜ Причем, во 
всем диапазоне изменения аргумента устройство должно обеспечивать 
высокие динамические характеристики, т е. наличие зон нечувстви
тельное! и является крайни нежелательным фактором.

Описанный синусно-косинусный функциональный преобразователь в 
сочетании со схемой периодизации, осуществляющей переключение ар
гумента (входного напряжения) от значения 360 в> О', обеспечивает 
предъявляемые к статической и динамической точностям требования п 
практически неограниченных пределах. В АрмНИЙЭ разработана 
схема и проведены экспериментальные исследования указанного функ
ционал։.него преобразователя.

Схема преобразователя представлена па рис. I. а временные диа- 
раммы на рис 2 Пунктиром обозначены те связи, которые необходи

мы для получения одновременно также и соз.г.

X

$1Л х

Рис. I

В данном устройстве генератор синусоидального напряжения несу
щей частоты (ГНС.) соединен с тииротно-пмнульсным модулятором 
(ШИМ), состоящим из формирователя импульсов (ФИ), на выходе 
которого получаются прямоугольные импульсы с частотой входного 
синусоидального сигнала (диаграмма б|, делителя частоты на четыре
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(ДЧ), который представляет собой два последовательны соединенных 
триггера, интегратор (И), который преобразует выходные прямоуголь
ные импульсы делителя частоты в импульсы треугольной формы (диаг
рамма г) и сравнивающее устройство (СУ). который па выходе выда
ст прямоугольные импульсы длительностью, пропорциональной управля
ющему напряжению х (диаграмма с?). Этими импульсами управляется 
ключ (К), на входе которого через фа-ювращатс и. па 90 (ФВ) посту-

Рис. 2

паст синусоидальное напряжение генератора несущей частоты (диаг
рамма с). Полученные на выходе ключа отрезки синусоиды (диаграмма 
ж) фильтруются сглаживающим фильтром (Ф). на выходе которого 
получается напряжение, пропорциональное sin х, если диапазон изме
нения управляющего напряжения выбран Ех Е2 (диаграмма г). Если 
же управляющее напряжение изменяется в пределах /:’ч֊/Г’„ то на 
выходе устройства получается напряжение, пропорциональное cos а.

Общая погрешность устройства определяется погрешностями ин
тегратора, стробирующего ключа и сглаживающего фильтра. Погреш
ности формирователя импульсов, дели юля частоты и сравнивающего 
устройства носят фазовый характер и могут быть устранены с помощью 
настройки фазовращателя.

Погрешность интегратора обуславливается проводимостями вход
ной п выходной пеней и конечностью значения коэффициента усиления 
усилителя [3]
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Эти погрешности соответственно определяются выражениями:

г, = Д . . 100%;
I их £вых. пюх
К I

% ֊ ֊֊ ’ 1°0%;2С

--- --------  —г------ --  100%.
0,67 А', 2А»!ПС

где проводимость входной цепи интегратора; Гс — проводи
мость выходной цепи интегратора; <?ву ֊ течение входного сигнала 
интегратора; <?анх. тОх максимальное значение ныходного сигнала 
интегратора; г время интегрирования; /\\. коэффициент усиле
ния усилителя.

Для значении параметров разработанной схемы: }'|1Х=9, | • 10-5 
Сим-, Гс = 0,2 • Ю-в С^Ю ’Ф; %Л'внч.,пи = 0.25; / = 10՛’ 
сек; А'у 10’. — погрешности соответственно равны: 3։ 0,00006%,
% = 0Э>1%. % = 0,055%.
Ибщая погрешность интегратора:

=Д ■ Д - О, 075",>.

В процессе стробирования синусоиды ключ вносит погрешность, 
которая обугтовлена временами отпирания и запирания самого ключа 
При управлении ключа идеально нрямоу:ольными импульсами и при 
определенных условиях время отпирания и время запирания получа
ются почти одинаковыми и определяются выражением [4].

2.3( 1 Ч)/,Ь - -------------  .
2-/.

где /т граничная частота транзистора.
Разумеется, что максимальная погрешность от стробирования по

лучится тогда, когда фронты стробирующих импульсов совпаду։ с амп
литудным значением синусоиды, Эта погрешность определяется выра
жением:

<?<., = ^100%.
5..

где ^\=Л/1| -двойная площадь прямоугольного треугольника, 
имеющего основание /,։. и высоту Л;

5о = (Д$։п«>/б//—площадь, ограниченная полупериодом синусоиды: (Г
Л амплитуда синусоиды.
Для значений параметров (транзистор ГТ 315): /։=25- 10: Гц-. 

3 =-30; и) = 4-՛ 10*. погрешность стробирования составляет %,= 
= 0. 276%.
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При применении фильтра с погрешностью 4 = 0,1% общая пог
решность преобразователи составит

о = о|։||- |- 8сг4-"ф = .

В табл. I приведены результаты экспериментального исследования 
описанного функционального преобразователя. Как видно из габлицы, 
максимальная погрешность по отношению к полной шкале выходного 
напряжения не превышает 0.5% при несущей частою 20 кГц.

Т п о ..՝ (J ц а !

Вход, а Выход, в Вход
Точные значения синуса 
н вольтах, приведенные 
к амклиту липну .ни чи
ни io 5. 94 В

Погрешность, приве
денная к амплитуд

ному значению
5.94 В, %

0 0 0 0 0
-0,2 -0,16 -Г 33' -0.161 0,02
֊Н>»2 4-0,17 —Г.33' Н-0.161 0,16
֊1,3 ֊1,06 —10'10' 1.038 0,37
4-1 >3 4-ьоб 4-то՛ — 1,0.38 0.37

3,3 —2,59 25 52' 2,590 0.004
4-3,3 4-2.60 -25 52' । 2,590 0,18

6,2 -4.45 -48 ЗГ 4.445 0.09
4-6,2 4-4,46 - -48 ЗГ ֊44,445 0.25
֊9,6 ֊5.76 -75 08' 5.738 0.36
4-9,6 -'-5,76 - -75*08' •5.738 0.36

֊11,5 ֊5.93 90 00' -5,940 0.17
4-11,5 —5.95 —90W ֊45,940 0.17

18,5 -3.45 144*47' —3.425 0,42
т-18,5 -43.4-3 -141 47՛ 4-3,425 0.08
֊22,1 —0,75 172'58. —0.732 о.зо
4-22,1 +0.74 4-172*58' 4-0.732 0.15
-23,0 0.01 -180*00' 0 0,17
4-23,0 ֊-0.01 180 00՛ О 0,17
֊26.8 —2.93 209-14' —2.9J7 0,05
4-26.8 —2.94 20<Г4Г 2,927 0,22
-29.8 4-4,73 2֊ТЗ -13' —4.7Г0 0.50
4-29.8 -4.74 ■ 233*13' 4.760 0.34
-34.5 5.9-3 270-00' —5.940 0,17

34,5 ֊5.94 --270 00' 5,940 0

В Ы В О Д ы

I. Рассмотренный функциональный преобразователь имеет лучшие 
динамические характеристики, чем аналогичные преобра юиа и։лп, ири- 
веденные в [1, 2]. Улучшение динамической характеристики достига
ется путем исключения зон нечувствительности вблизи точек л-0е; 
180°; 360-.

2. Экспериментальные пссследоваппя покачали, что рассмотренный 
функциональный преобразователь обладает достаточно высокой ст ит 
ческой точностью, несмотря на повышение несущ»՝й частоты.

АрмНИИЭ Поступило 25.XI1.I974
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