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REALIZACJA KOREKTORA FAZOWEGO II RZĘDU

Streszczenie. W artykule omówiono realizację korektora fazowego 
II rzędu o strukturze trójnikowej z wykorzystaniem konwertora im- 
pedancji ujemnej z inwersją prądu IHIC i elementów pasywnych RC. 
Syntezę korektora fazowego przeprowadzono w oparciu o metodę Yana- 
gisawy.

Korektorem fazowym nazywamy czwórnik o operatorowej transmitancji po­
staci

tj. funkcji o stałym na osi urojonej module i zmiennym argumencie. W wy­
rażeniu (1) P(s) jest wielomianem Hurwitza. Transmitancja takiego czwórni- 
ka charakteryzuje się kwadranturową symetrią zer i biegunów, gdyż każdemu 
biegunowi w punkcie ŝ  odpowiada zero w punkcie - s,.. Funkcja taka może 
byó zrealizowana w zbiorze elementów pasywnych RLC, niestety wyłącznie o 
strukturze mostkowej. Przejście do wymaganej często struktury trójnikowej 
wymaga wzbogacenia klasy elementów RLC o transformatory idealne, w efek­
cie czego synteza korektorów staje się technologicznie kłopotliwa.

Eliminację transformatorów oraz indukcyjność można uzyskać drogą wpro­
wadzenia elementów aktywnych. Realizację korektora fazowego przy użyciu 
żyratora i elementów RC omówiono w pracy [1]. W przedstawionej pracy zo­
stanie omówiona realizacja korektora fazowego metodą Yanagisawy przy uży­
ciu konwertora impedancji ujemnej typu IHIC i elementów RC.
Transmitancja napięciowa spełniająca związek (1) będąca transmitancją ko­
rektora fazowego II rzędu ma postać

(1)

Ku (b) = (2)

o rozkładzie zer i biegunów przedstawionym na rys. 1.
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Charakterystyka Nyąuista transmitancji Ku(j co) ma postać pokazaną na 
rys. 2.

Realizację transmitancji (2) oparto na metodzie Yanagisawy realizując ją 
w obwodzie o strukturze przedstawionej na rys. 3. Jeżeli konwertor jest 
idealny, tzn. ma macierz łańcuchową

O ]
1

- I

gdzie:
k jest współczynnikiem konwersji konwertora wówczas transmitancja na­
pięciowo - napięciowa obwodu z rys. 3 ma postaó

„ , , u2(b) -y21+icy’21
V 8> = U7TS7 = ~22~^\2 ’ (3)
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w której y^ y22 39 admitancjami zwarciowymi czwrónika Y a y22
czwórnika Yi Admitancje te mają charakter operatorowy. Z równania (3) wy­
nika, że współczynnik konwersji wpływa zarówno na licznik jak i na mianow­
nik transmitancji (3)»
Istotą metody Yanagisawy, oprócz struktury podanej na rys. 3 jest reali­
zacja czwórników Y i Y' w postaci czwómików kształtu odwróconego T istot­
nie ułatwiająca syntezę tych czwórników. Struktura Yanagisawy ma więc po­
stać przedstawioną na rys. 4«

Yt a Yib
€>— *-— J" 1--

f-0------- T
%a INIC

TŁ I-i

Rys. 4

Zakładając, że k = 1 otrzymujemy

U2(S) Y1a-ł1b
2b (4)

Oznaczmy Y1a - Y,b =

*1a - *1b + *2a - *2b “ ffe} (5)

wówczas

Ku(s> = ®  = ST^y + pifi-TTCs')) • (6)

W szczególności dla interesującego nas zagadnienia syntezy korektora fa­
zowego N(s) = P(-s) 5 D(s) = P(s) oraz

^(s) = p(_s) +P[P(s) -P(-sj| ’ ^

Aby przeprowadzić syntezę podukładów Y^a, Y^b, ^2a’ ^2b w zbiorze elemen­
tów RC korzystamy w odniesieniu do wielomianów P(-s) oraz [P(s) - P(-s)J z 
twierdzenia o rozkładzie wielomianów z zerami sprzężonymi na różnicę wie­
lomianów o zerach rzeczywistych ujemnych [2], [4]. Wielomian q(s) wybiera­
my w ten sposób aby funkcje wymierne
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= *1a - yib (8)

^(g) 7 a Y - Y (9)q(s) *2» 2b

były równe różnicy realizowalnych admitancji Y1a, Y1b, Y2q, Y2b dwójni- 
ków RC.
Wybór wielomianu q(s) o stopniu st q(s) = max[st N, stD]- 1 zapewnia naj­
mniejszą liczbę wyrazów w związkach (8) i (9), [3]* Natomiast ze względów 
technologicznych został wprowadzony współczynnik K.

Tak wyznaczone admitancje Y^a, b> Y2a, Y2b mogą być już zrealizowane 
znanymi klasycznymi metodami.
Dla interesującego nas przypadku korektora fazowego II rzędu otrzymu­
jemy

N(s) P(-s) s2-as+b ...... ^2b
TTaT = TTFT = ' K'('sV-y) = ko + k1s + s+j » (1°)

gdzie:

k° ‘ ffe?1 - ify ■ “i ■ Srlł ■ i •

^ .

stąd

P(-s) b , 1 (1f2+a'ff+b’)s y v
qls; r K hu (8+ a j 1a ” 1b* (11)

czyli

+ T- S = Y 1 ^ + a<̂  +  ̂ S _ V^  + X  *1a* Xf B+«J - 1b* (12)

natomiast

P(s)-P(-s) 2as , .
qls) XTś+^7’ (13)

wtedy
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Realizacja transmitancji (2) przy użyciu modelu ianagisawy przedstawiona 
jest na rys. 5»

Przykład realizacji praktycznej

Przykładem takiego właśnie postępowania jest praktyczna realizacja ko­
rektora fazowego II rzędu. Korektora, który dawałby przesunięcia 
tf* = 30° dla f = 25 Hz oraz <p = 90° dla f = 80 Hz co prowadzi do funk­
cji o postaci

K»'- ar 244°°+1.4,7,4 , (15)
^ 8^+24408+1,47.10°

gdzie a i b wyliczono dla żądnych przesunięć i częstotliwości ze związ­
ku

b-oi-l.u l16>

Przyjmując ze względów technologicznych odpowiednie X i otrzymujemy u- 
kład praktycznie realizowalny przedstawiony na rys. 6.

Konwertor impedancji ujemnej INIC został wykonany na wzmacniaczu opera­
cyjnym MAA 501. Rezystory Rfl w konwertorze impedancji ujemnej oraz pozo­
stałe elementy korektora fazowego były dobierane z dokładnością do 1%.

Dla tak skonstruowanego układu przeprowadzono pomiary, a otrzymane wy­
niki zostały przedstawione na rys. 7. W rozważaniach teoretycznych przy­
jęto idealny konwertor, a więc pominięto jego pasożytnicze immitancje, a 
tym samym problem kompensacji. Założono, że współczynnik konwersji jest 
stały w całym paśmie częstotliwości i równy jedności. Z przeprowadzonych 
pomiarów i obliczeń teoretycznych przy tych uproszczeniach i przy użyciu
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konwertora nieskompensowanego otrzymano różnice w przesunięciach fazowych 
między a U2 nie przekraczające 6° dla żadnej z badanych częstotliwości. 
Uzyskano stałość modułu K^jco) z dokładnością - 2%.

Wnioski

Omówiona metoda realizacji korektorów fazowych drugiego rzędu oraz wyż­
szych rzędów jest równie przydatna dla zastosowań technicznych jak meto­
da z wykorzystaniem żyratorafl].
Realizacja korektora fazowego z wykorzystaniem konwertora impedancji ujem­
nej z inwersją prądu jest prostsza niż realizacja z wykorzystaniem żyrato- 
ra, a to dzięki prostszej realizacji konwertora impedancji ujemnej np. 
przy pomocy wzmacniaczy operacyjnych niż żyratora.
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PEAJIH3AIÍHH í>A30B0r0 KOPPEKTOPA II nOPRĘKA

P e 3 b m e

B ciarse H3JioaceH Meio,ą CKHie3a $a30Boro Koppeniopa II nopaflica Ha ocho- 
Be KOHBepTopa oipnuaieJisHoro conpoTHBJieHHH no Tony KOCT h naccHBHtix RC 3Jie- 
MeHTOB• Chhte3 (pa30Boro KoppeKiopa npoBefleH Ha ocHOBe neTo.ua HHarncaBH b 
Knacoe RC - KOCT.
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A REALISATION OP THE PHASE EQUALIZER OP SECOND ORDER 

S u m m a r y

This article presents the T-connection realisation of the phase equa­
lizer of second order. Negative impendence converter with current inver­
sion and passive elements RC are applied. Synthesis of phase equalizer 
was done on the base of Yanagisaw*s method.


