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PRZEGLĄD STRUKTUR I WŁASNOŚCI KOREKTORÓW FAZY

Streszczenia. Artykuł Jest przegięciem aktywnych struktur korek
torów fazy drugiego rzędu i własności wrażliwościowych tych struk
tur. Podane własności wrażllwośelowe sę wynikiem analizy wrażliwo
ści, która obejmowała badanie wpływu zmian wartości parametrów ele
mentów i nleidealności wzmacniaczy operacyjnych na transmitancję 
korektorów.

1. Przegląd struktur korektorów fazy

Przegląd różnych rozwiązań korektorów fazy Jest opracowany w oparciu o 
literaturę. Są to obwody pierwszego i drugiego rzędu zrealizowane w kla
sie elementów: rezystory, kondensatory i wzmacniacze operacyjne (bez ce
wek indukcyjnych) oraz Jedna struktura pasywna pierwszego i drugiego rzę
du.

Korektory pierwszego rzędu pokazane są na rys. 1 (la - pasywny; lb - 
aktywny).

Rys. 1
a) pasywny korektor fazy plerweżego rzędu, b) aktywny korektor fazy pierw-

wszego rzędu

Pasywny korektor drugiego rzędu Jest łańcuchowym połączeniem korekto
rów pierwszego rzędu.

Prezentowane obwody podzielone sę na pięć grup. 0 przynależności do 
grupy decyduje podobieństwo struktur i liczba wzmacniaczy operacyjnych.

«1
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Korektory fazy poszczególnych grup przedstawione są w zestawieniach. W 
każdy» zestawieniu obok struktury podany Jest jej nuaer, tranamitancja 
k (s ), wartości parametrów elementów oraz źródła literaturowe.

Grupa I : (zestawienie l). Są to korektory fazowe z Jednym wzmacniaczem o- 
peracyjnyw, których ogólna struktura pokazana jest na rys. 2 .
RC - oznacza trójnik pasywny RC.

«U

Rys. 2. Ogólna struktura korektorów fazy grupy pierwszej 

Grupa I I : (zestawienie 2)

Grupa 111; (zestawienie 3). Są to korektory z dwoea wzmacniacz«,ai r; rra- 
cyjnyai.

Grupa IV: (zestawienie 4). Korektory tej grupy zawleraję 3 lub 4 wzmao»
niacze operacyjne i można przyporządkować im strukturę ogólnę pokazanę
ns rys. 3. Przez Z 2 oznaczono część aktywnę symulującą indukcyjność L
(obwody od 17 do 20) oraz -i— (obwód 16).

s D
Grupa V: (zestawienie 5).

Rys. 3. Ogólna struktura korektorów fazy grupy czwartej
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cd. zastawiania 1
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2. Analiza wrażliwości funkcji przenoszenia korektorów fazy

Każda z pokazanych struktur analizowana była pod względea wrażliwości. 
Analiza ta obejnuje:

- badanie wpływu zcsian wartości paranatrów na trsnaaiitancję

- badania wpływu czynników pasożytniczych wzaacniaczy eparaayjnyeh na 
tę transnltancję korektorów.

2.1. Założenia do prowadzone! analizy

Cele* przeprowadzonej analizy wrażliwości Jsst określenie własnośel 
wreżllwościowych różnych struktur korektorów fazy. 3est to podatawę do po
równania tych struktur 1 daje nożliwość wyboru najkorzystniejszego obwodu 
ze względu na określone potrzeby. Tak postawiony cel wywaga, żaby każdy 
korektor:

- opisany był tę saaę transnltancję:

(1)

- badany był w tyn sanyn paśaie częstotliwości:

f 6 (5t5 X  105 ) [Hz]
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- każdy obwód zawierał ten san typ wzaacnlaczy operacyjnych, których pod
stawowe paraaetry aę następujące: pulsacja graniczna GB - 3,5 x 106
[ ~ ] ,  (K(jco) - 1 dla u>- G B ) 5

rezystancja wejóciowa Rwe - 0,5 [h D]j

rezystancja wyjściowa R ■ 200 [fl];
"Y

pulsacja, przy której wzaocnienie wzaacnlacza Boleje o 3 dB w stosunku 
do wzaocnienia prędu stałego u>a ■ 30 . wewnętrznie skoapensowany;

- kaidy obwód zawierał ten saa typ kondensatorów i rezystorów.
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2.2. Prooras analizy wrażliwości
K

- Wyznaczenie wrażliwości wleloparaaetrowej *x oraz alar wrażliwości: 
statystycznych 1 najgorszego przypadku [l] ; [2] dla aodołu 1 arguasntu 
transaitancji Jftj“ ) korektorów fazy przy załoZenlu, Za wszystkie ele- 
aenty obwodu eg Idealna. Maksyaalna wartość alar wrażliwości i wartości 
pulsacjl. przy których ona występuj« podane a« w tabeli 1 .

- Określanie wpływu nieldealnoścl wzaacniaczy operacyjnych na charaktery
styki częstotliwościowa aodułu i arguasntu transaitancji K(ju>):

a) Przyjęto, Za funkcja przenoazsnla wzaacniaczy z otwarta pętlę sprzę
żenia zwrotnego dana Jast zaleZnośclę [ó] , [22] :
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b) Model wzmacniacza operacyjnego wzbogacony Jest o rezystancję wej
ściową Rwe ^ oe 1 wyjściową R fl 0. Badano więc wpływ tych re
zystancji na aoduł 1 argument transaltancji korektorów dla:

5 “  - 0, 10"3 ; 1 
9i

gdzie:
gA - średnie wartości konduktancji obwodu;
gw# - konduktancja wejściowa wzmacniaczy. «

Wpływ czynników pasożytniczych wzmacniaczy określono przez porównanie 
idealnych charakterystyk częstotliwościowych aodułu 1 argueentu transai- 
tancji k(ju>) z charakterystykaal otrzyaanyal przy kolsjno wzbogacanych 
aodelach wzmacniaczy operacyjnych.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.
W oparciu o przedstawione w tabelach 1 1 2  wyniki aożna aiędzy innyai 

sformułować następujące wnioski:

- Wrażliwość transaltancji korektorów fazy ze względu na niedokładność 
wartości i nleidealności Jego eleaentów Jest różna dla różnych struktur

- Największe wartości aiar wrażliwości transaltancji korektorów fazy na 
zalany wartości paraaetrów ich eleaentów występują dla pulsacji zbliżo
nych do wartości zer transaitaneji.

- Zdecydowanie nsjniższą wrażliwość transaltancji wykazują korektory pa
sywne. Zmiany wartości ich eleaentów nie mają wpływu na aoduł traneai- 
tancj i.

- Wśród struktur aktywnych najniższe wartości wrażliwości modułu i argu
mentu trensaltancjl wykazują obwody 4; 5; 6 ; 7; 11; 12; 21.

- Najniższą wartością wrażliwości aodułu transaltancj 1 Jej miarą CSR <ŵ >ax“ 
« 2 charakteryzują się korektory zawierające więcej niż Jeden wzmac
niacz operacyjny, np. obwody: 14; 16; 18.

- Wpływ nleidealności wzmacniaczy operacyjnych na transaitancję jest róż
ny dla różnych struktur. Wielkość tego wpływu rośnie, gdy: rośnie li
czba wzmacniaczy, zwiększa się częstotliwość, rośnie stosunek (g^g/g^)» 
Wartość zmian argumentu jest większa niż zwiany aodułu transaltancj1. 
Charakteru zalań tych wielkości nie da się uogólnić rte wszystkie obwo
dy. Olą większości z nich maleje aoduł transaltancji, gdy rośnie f i 

(9we/8i).

0 przyjęciu do praktycznej realizacji wybranego korektora nie decydują 
jedynie kryteria wrażliwościowe, ale wyniki podane w tym artykule mogą u- 
łatwić wybór odpowiedniej struktury.
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Zastawienie 5
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Tabela 1

Maksymalne wartości aiar wrażliwości: SR (u>); Rg (w); w(io); (u) trans-
altancjl korektorów fazy i wartości pulaacji,przy której one występuję
(C3 « — —  pulaacja odniesienia). Gdzie: S„(u) i w(u>) sę to aiary wreż-

“ o
liwości najgorszego przypadku odpowiednio dla aodułu 1 arguaentu tranaai- 
tancjl K<j u;) [l] ; [2]

.(u>)

1-1

n

|k(Ju)I 
' (J

»<-> ■ 2 k*i •
1-1 1

(u) 1 Wgta) sę to 1 
łu 1 arguaentu transaitancji korektorów fazy [l] ; [2]

1-1

Rg(u) 1 Wg(u>) sę to aiary statystyczna wrażliwości odpowiednio dla aode-

' s ‘"> -v 2  * s <“ > - » 2  < « ! $ ’
1 - 1  x i

x ± - i-ty paraaetr obwodu; 
a - liczba paraaetrów obwodu.

1-1 *1

Korektor fazy SR (“ } C R s(w) U W(u) u
r- ■ ■ - 
"e 10

pasywny pierwszego 
rzędu 0.00 - 0,00 - 1,94 0.4 1,0 0 0,40

aktywny pierwszego 
rzędu 1,99 0,03 1,41 0,03 3,00 0.4 1,58 0,40

pasywny drugiego 
rzędu 0,00 - 0,00 - 2.44 1 ,2 2 1,0 2 1,2 0

1
g 2

i f - 2 ' 0
4,50 3,16 2,15 3,16 3,71 1 i 10 1,80 1 i 10

2 92
9X " 4,5 5,82 3,16 2,71 3,16 4,02 1 1 10 1,95 1 i 10

3 92
a f - 2 ' 0

4,50 3,16 2.15 3,16 3.71 1 i 10 1,81 1 1 10

4 92 - 2.0  
91

3,57 3,16 1.42 3,16 3,72 1 1 10 1,53 1 i 10
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Korektor fazy sR (*) u R8 (“ ) a »(w) u \ U>

5
92

«7 " 4,5
3,82 3,16 1.65 3.16 4,00 1 i 10 1.93 1 i 10

6
s2
—  - 2,0 
Ol

2.50 3,16 1.42 3,16 3,71 1 i 10 1,81 1 1 10

7
e2

2,50 3,16 1.42 3,16 3,71 1 1 10 1,81 1 i 10

8 °2-S  - 5.4 
Ol

8,27 2.51 3,41 3.16 5,33 1,58 2,42 1,56

9
02 
—  - 2 
Ol

6,90 3,16 3.40 3,16 4,35 1 1 10 2,08 1 i 10

10 g2
i f - 4 ’5

5.82 3,16 2,71 3,16 4.06 10 1.95 10

11
g2

i i ' " ' 5
3,82 3,16 1,65 3,16 4,00 1 i 10

t
1,92 1 1 10

12 4,00 3,16 1,93 3,16 2,68 1 1 10 1,24 1 i 10

13 15,91 3,16 7,16 3,16 6,62 8 2,69 8

14 2,00 3,16 1.41 3,16 5.55 1 2,29 1

16 2,00 3,16 1,41 3,16 7.52 1 2,72 1

17 10,42 10,0 3,97 3.16 7.54 10 2,50 10

18 2.0 3,16 1.41 3,16 7.52 10 2,72 10

19 3,57 6.3 1.53 6.3 5,31 10 2,06 10

20 5 ^ 5 6.3 2,22 6,3 10,05 3,16 3.4 3,16

21 4,00 0 2,00 0 3,66 1.2 2.11 8

22 7,96 3,16 3,98 3,16 3,60 1 1 10 2,09 1 i 10

23 2,22 3,16 1.42 3,16 7.52 1 2,68 1
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T.b.la 2

Wzgl.dn. procntowe zalany aodułu 1 arguaantu tranaaitancjl k.r.kterdw fazy, 
powodowana nl.ld.alno.cl. wzaacnlaczy operacyjnych dla azyatotllwodalt

f . 5| 10 1 100 [kHz] oraz przyi • Ol i0"3| 1

Korek
tor
fezy

f - 5 kM* f • 10 kHz f • 100 kHz

"lf ■ O ISŁ . 10“3 
«1

. o
»i «i

io-3 - o
«1

iii - IO'3 
>i 5 T * 1

m m m m W J££U 14 l&HIrm 14 L M J
rifcł! W m4:IdKlI

TTćTi 14!l w i
H k!114

2 o.l 7.1 0,3 7,6 0,5 19*0 0,5 7.8 1.2 8,8 2.5 13.2 29,0 33,0 26,6 41,4 46,1 40,1

4 0.0 0.3 0,2 0.7 0,3 2.6 0,0 1,5 0,4 1.9 1.7 4,6 4,2 35', a 8.74 34,7 21,6 62,1

5 0.0 0.4 1*0 1.1 0.1 0.6 0,0 1.2 3,1 2.1 0.4 1,8 2,2 26,9 23.4 0,2 6,3- 34,3

6 0.0 0.4 0.4 0,7 0,1 0.7 0.0 1.2 1.0 1.7 0.3 2.3 2,7 28,0 11,9 21,4 44,4

11 o.s 0.3 1.2 0.8 1,1 0,5 1.8 0,5 3.6 0,9 2.2 0,7 14,4 5,6 19,9 35.6 11.7 20,6

12 0,0 0,8 1.9 2.8 1.2 1.7 1,7 2.7 2,1 3.4 29.5 31,6 13,9 18.4 16.8 21,2 57,4 12.5

14 0,0 0,5 0,2 0,7 1.3 0.9 0.2 6.2 0,7 7,4 9.2 33,5 12.7 27,8 2.7 29.6 29,4 33,3

16 0,0 2.9 0,2 3,0 12,1 6.1 0.3 12,9 0,5 13,3 70,1 50,0 13.4 30.C 6.9 31,0 49,4 43,2

18 0,0 9.5 0.5 11.1 1.0 32,1 0,1 4,6 0.4 5.6 4,3 11.4 16.* 24,1 0.5 62.3 96,1 84,9

19 0.2 2.3 1.3 3.4 3.2 9,1 0.2 3,3 0,3 3,8 4.1 10,4 19,5 31,9 35,6 70,4 69,8 94,1

20 0,0 5.9 0,1 7.2 0.5 12.1 0,2 2.8 0.3 8.5 2.6 16,0 12.4 55.C 12.9 42,2 43,1 M  ,8

Uwapat warta, . 1  Idealna arguaantu tranaaitancjl Kfjoi), do któryah adnaal alf badana wielko,ol aa naata- 
pwjacai
Dla f • 5 kHz - r- 0,67624 luk -2,46532 |radj

Ola f • 30 kHa - f. 1,0913* lub -1,25021 [rad]

Ola f a 100 kHZ - V* -0,00964 lub «2,33205 [rad]
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psAKa a xaKze xapaxTepKOTinca lyBCtBHrexbBoCTK h i  nepsAaioEHoit tyHKuas k  h3- 
h s h s h k x ) SBaBemâ napaxerpoB axeMeHTOB,

THE REVIEW OF STRUCTURES AND THE PROPERTIES OF THE 
ALL-PASS NETWORKS

S u a m a r y

The active structures of the second order all-pass networks and their 
characteristics are described in this paper. These characteristics ere 
concerned with sensitivity of transfer function to the paraneters changes 
and nonideal operational amplifiers.


