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WRAŻLIWOŚĆ AKTYWNYCH KOREKTORĆW FAZY II RZfDU 
STRUKTURALNIE RÓWNOWAŻNYCH PASYWNEMU KOREKTOROWI RLC

Streszczenie. Omówiono dwa korektory drugiego rzędu.które oprócz 
elementów pasywnych R.C i różnicowego wzmacniacza operacyjnego za­
wiera ję .zrealizowany w obwodzie aktywnym, dwójnik L lub FDNR.

Porównano wrażliwość biegunów obu korektorów ze względu na ele­
menty realizowane w obwodach aktywnych, podano sposób korekcji pa­
rametrów oraz wyznaczono wrażliwość sumarycznę najgorszego przypad­
ku transmitancji korektorów oraz wpływ ograniczonej dobroci L i 
FDNR na tę transmitancję.

Pasywny korektor fazy RLC drugiego rzędu, przedstawiony na rys. 1, mi­
mo dogodnej trójnikowej struktury, bezwzględnej stabilności i o bardzo 
dobrych - jako obwód pasywny - właściwościach wrażliwościowych ma,szcze­
gólnie w paśmie niższych częstotliwości, ograniczone zastosowanie ze 
względu na niskę zwykle dobroć cewki indukcyjnej i transformatora.

Sytuacja ta, a jednocześnie tendencja 
do mikrominiaturyzacji obwodów spowodowały 
poszukiwanie korektorów zbudowanych wy- 

Ug łęcznie z rezystorów i kondensatorów, wy- 
magajęcych jednak źródeł sterowanych, zwyk­
le w postaci różnicowych wzmacniaczy napię­
ciowych. Szereg takich rozwięzart proponuję 
m.in. Dutta Roy [l] , Deliyannis [2J i Aron- 
hime [3j. Wspólnę cechę tych rozwięzaó 
jest to, że uzyskanie kwadranturowej syme­
trii rozkładu zer i biegunów transmitancj 1, 
niezbędnej dla zapewnienia zerowej tłumlen- 
ności korektora, wymaga spełniśnia przez 

parametry obwodu szeregu relacji [3], niekorzystnie odbijaJęcych się na 
wrażliwości korektora oraz kłopotliwych przy dostrajaniu obwodu.

Równolegle Jednak, [4], [5J , prace nad konstrukcję uogólnionego kon­
wertora impedancjl, GIC, umożliwiły aktywnę realizację o wysokiej dobroci

2 1dwójników o impedancjach typu s T, sL, —5— .
s D

Rys. 1

ł
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Można zaten nie tylko powrócić do pierwotnej struktury korektora LRC, 
realizując indukcyjność aktywnym obwodem RC i zastępując transformator 
różnicowym wzmacniaczem napięciowym, lecz można także zrealizować korek­
tory strukturalnie równoważne korektorowi LRC, lecz oparte na dwójnikech 

2 1o impedancjach s T i « . Mianowicie, z pięciu pozostałych do dyspozy-
8 ^ 2 1 1  

cji typów dwójników o impedancjach: s T; sL; R; —y -■ oraz różnicowe-
80 s D

go wzmacniacza napięciowego można utworzyć obwód o rzeczywistych lub ze­
spolonych biegunach transmitancji i symetrii kwadranturowej zer i biegu­
nów na trzy sposoby, tJ. w obwodzie utworzonym z szeregowo połęczonych 
dwójników T L R , LRC i RCD, przy czym obwód TL R, Jako wymagajęcy aktywnej 
realizacji dwóch elementów, jest mniej interesujęcy. Korektory LRC i RCD, 
spełniajęce warunek, aby dwójniki L i D, realizowane w obwodzie aktywnym, 
były uziemione, przedstawia rys. 2 .

U2

Rys. 2

Jeżeli r, • r2 oraz lal <  A o o)b , gdzie a q  i a ) b wzmocnienie i
szerokość pasma wzmacniacza z otwartę pętlę, wówczas transmitancja korek­
tora LRC jest następujęca:

KLRC(s)

oraz korektora RCD:

U2 (s) 2 U LC(s) - U1 (a) 2 R 1 s - s r  ♦ EJ
irrnrr * ■ ■ u.Tsl..... 2  ' ■ R - i'1 1 s ♦ L LC

U2 (s) 2 URD(e) - UjC.) s2 - = 1 ^ 1 
rc RS

U. Is ) U^sJ ’ Ź i l1 s ♦ RC Ro

(1)

( 2.)

rl = r2 * nie*będny dla uzyskania kwadranturowejPierwszy z warunków, 
symetrii zer i biegunów, można sprawdzić i gdy trzeba - skorygować, zwie- 

rajęc punkty a i b oraz mierzęc napięcia U 12 • które, gdy warunek ten 
jest spełniony, Jest równe zeru. Drugi z warunków jest spełniony przez to
że tylko dla 
dobroci.

|s| ¿ A  w, można zrealizować dwójniki sL i
3 0

o wysokiej
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Ponieważ korekcja częstotliwościowych charakterystyk fazy wymaga rea­
lizacji z określoną dokładnością biegunów transmitancji, istotna Jest zna­
jomość wrażliwości położenia biegunów na zmiany parametrów obwodu a szcze­
gólnie na parametry o najmniejszej dokładności, a takimi są, jako reali­
zowane przez rozbudowane obwody aktywne, parametry L i 0. Ponieważ wcho­
dzą one do transmitancji K(s) w  odmienny sposób, można oczekiwać odmien­
nej wrażliwości biegunów względem tych parametrów. Ola biegunów rzeczywi­

stych transmitancji KLRC(s)

otrzymujemy wrażliwości względne:

(3)

L ®*2 _ 1 *2 1
• - a r r * T “ • — '_s " * r r• u r  ■ m  p r (4)

Wykresy obu wrażliwości przedstawia rys. 3

Rys. 3

Wrażliwość realizacji stosunku :
1
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Dla biegunów rzeczywistych transmitancj i

sl,2 = ‘  2 ^  Ż ^ ( S R P )  -  U

otrzymujemy odpowiednio:

DR

si D ® si l a2
SD ' 57 " = S{- <6'1

®p n
so ' • “Só * iri - SL (7)

I ł  f i

SD2 - R=T - - * L 2 - <8 >

Z realizacji (6) i (7) wynika, że wrażliwość korektora LRC względem pa­
rametru aktywnego jest od strony niskich częstotliwości taka jak korekto­
ra RCD od strony wysokich i odwrotnie. Istotnie, ponieważ

(jto + s. )(jco + s2 )
Kv-*U)/ " (jco - s1 M  jco - s2 ; *

zatem dla małych wartości %  , np. dla szerokopasmowych przesuwników fazy, 
dla których można przyjęć, że dla co <<|s2|

»

stęd:

JCO + s
K(JW)S‘ — -s,' (9)

K(jco) = _ _ L _  ć)K(lco) ^  K(jtó) 81 _ J l _  .
KljCO1 '■ ©L - bSl L - ZJ 1-fc U 0 ;

gdzie:
1+1U

> = iii
5i Sj'

zaś dla co>> | |

i stęd

JCO + s
K ; jw. ¡a   £ : n )

jto - s„

gK\jCt)/ SK ju> s.2 = -2j . -i-. 12)
L -  S2 L 1+^  1
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Natomiast dla korektora RCD 1 to<*C|s2 |:

s£(i<o)S  - 2jK(Jw:U -21 1
°  J r r $ f  • 1 - » '

zaś dla « » ¡ S j J  :

sK(jo>)
o - -2J * 1 - X -

Wykresy tych wrażliwości przedstawia rys. 4.

Rye. 4

Jeżeli korektor ma realizować bieguny zespolone, Sj 2“R e {8l}”  ̂ lB 
wówczas wrażliwości ich części rzeczywistej i urojonej względem L 1 I 
noszę i

{ S1 . 2} 1T l  t 9 l - { * 1 . 2 }  w *  1
Re2 . 8i

J I n { 8 l , 2j  * « L 2 1 ‘ “  2 
Im 8i

im {sj

(13)

(14)

i wy-

(15)

(16)

(17)

(18)
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zaś wrażliwości zespolone:

s’1 '2 . - l fi i 1 N I (19)L 2 [ 3 Im •JJ

’1.2
ł [ . * 2 t e (20)

a więc:

,31,2 . *1,2 (21)

W świetle powyższych wyników możne przyjęć, że z punktu widzenia właś­
ciwości wrażliwościowych nie na istotnych różnic między korektorem LRC i 
RCD,1 wybór konkretnego rozwlęzania można oprzeć jedynie ne porównaniu ja­
kości i kosztów aktywnej realizacji dwójników L I D .

Ważnę zaletę omawianych korektorów jest łatwość korekcji parametrów dla 
uzyskania pożędanego rozmieszczenia zer i biegunów przez bezpośrednię kon­
trolę wartości of i o>o ■« s2‘. Mianowicie, dla CO» u>0  w obwodach na
rye. 5 napięcie U 12 musi być równe zeru, co można uzyskać zmieniajęc pa­
rametry określajęce wartość <0̂ ,

Rye. 5

Wartość (X sprawdzamy w ten sposób, że w korektorze RLC zwiera się kon­
densator, zaś w korektorze RCD - dwójnik D i detektorem fazoczułym spraw­
dza sięiczy przy częstotliwości sygnału co» 2 ot przesunięcie fazowe napię­
cia U^ względem wynosi 31/2. Przesunięcie to można skorygować zmienia­
jęc w korektorze RLC wartość R, zaś w korektorze RCD wartość C. Zabiegi 
takie pozwalaję zmniejszyć skutki konstrukcyjnego rozrzutu parametrów do 
poziomu zależnego od możliwości dokładnego nastawienia częstotliwości co »
» coQ  1 co» 2of. W tej sytuacji elementy L I D  przestaję być pod względem 
dokładności elementami szczególnie wyróżnidnymi 1 dla oszacowania skutków
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resztkowego rozrzutu parametrów nożna przyjęć, że jest on taki san dla 
każdego z trzech elenentów korektora LRC i RCO. Takie założenie pozwala 
obliczyć wrażliwość sumarycznę względem parametrów RLC i RCD.

Wrażliwość względem stosunku fj/rg, który może być łatwo kontrolowany 
z dużę dokładnościę, można pominęć. Dla korektora LRC, wrażliwości wzglę­
dem L,R,C wynoszę:

4 ( i W )  * “4 J W » " " f i '  (22)
(Cl) łSj ) (w +Sg

S Kl W  .  -4 jco*
2 CO2 + CO2

(co S ^ ) ( u > 2  + S 7 ‘s_)
(23)

2
gK(jto) ^ _ 4 jojpp ą. ■ v  °' v 5—  (24)
C (co2+s2 )(o> +s|)

Dla co<coo poszczególne wrażliwości maję ten sam znak 1 wrażliwość suma­
ryczna dla najgorszego przypadku wynosi:

2

(25)tóo„K(jco) -K(jto) „K(jco) . „K(j<0) - -16 jtO --5---- 5 -^ -5 --5“
S “ SR + SL + SC (ct>2 + S2 )(C0 +S,)*

zaś dla a) >  co : o

2 , 2 
o? + co„s K(jco) _ _ s K(jco) + gK(jco) + gK(jco) B _8 , , "  (26 )

R L C (co2 + s f ) (co ♦ s f )

Wrażliwość sumaryczna najgorszego przypadku przyjmuje wartość najwięk­
sza dla s« = s_ oraz co = co . mianowicie:1 2  O

g K (jcOQ ) . J4( (2 7 )

Dla biegunów rzeczywistych, takich że Sj/Sg = ^ < 1 ,  wrażliwość ta wy­

nosi :
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zaś dla biegunów zespolonych, ŝ  ̂ 2 = Re|s„J - j Imjsjj , 

s K (3w) = 4H l/ i
Im 8i
R e , (29)

Tak więc, o ile wrażliwość sumaryczna charakterystyki częstotliwościo­
wej korektora RLC, realizujęcego bieguny rzeczywiste, szczególnie dla 
małych wartości ^ jest niewielka, to dla korektora realizującego bieguny 
zespolone może osiągać bardzo wysokie wartości, co stawia duże wymagania 
odnośnie do tolerancji elementów obwodu bądź precyzji strojenia. Dla ko­
rektora RCD wrażliwość sumaryczna jest taka sama jak dla korektora LRC.

Odrębnym zagadnieniem w stosunku do problemu wrażliwości jest wpływ o- 
granlczonej dobroci dwójników L i D na właściwości korektora. Nie wcho­
dząc w szczegółową analizę warto zwrócić uwagę, że od strony niskich czę­
stotliwości dobroć dwójników L i D, realizowanych za pomocą GIC, Jest li­
niową funkcją częstotliwości [5], tj. ich impedancja może być aproksymo- 
wana funkcjami:

ZL (s) » sL(l + j|). (30)

Zn (s) - -5 --- ---- s— . (31)
0  s D(s ♦ 88

W takim przypadku transmitencje korektorów maję postać:

s2 pj(r - a) 8 +
W - >  ■ -e2 ¡jp (32)

s2
r f  ( i t  "  a )  8  + SD  i1 -

s +

a więc ograniczona dobroć realizacji dwójników L i 0 narusza kwadranturo- 
wą symetrię zer i biegunów transmitancji. Ola korektora LRC może być ona 
przywrócona przez dobór stosunków r ^ / r ^  , tak aby:

-¡r- <£ - a) - 5. + a , (34)

co można stwierdzić na drodze pomiarowej, przy częstotliwości <0 =*<i>0, spraw­
dzając, czy | K (jct>0 )| = 1. Nie Jest to jednak możliwe dla korektora RCO.
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HyBCTBHTEJIbHOCTB AKTHBHbDC KOPEEKTOPOB $A3U II nOPHUKA, 

3KBHBAJIEHTHMX IUCCHBHOMy KOPPEKTOPy

P e 3 » u  e

B cTaTbe paccMaTpuBaioTCH flBa xoppexTopa II nopxflxa, xoTopne xpoue ajie- 
MeHTOB naccHBHLix RC h onepaimoHHoro ycHJiHiejia coflepscaT axiHBHirit flByxnojnoc- 
hhk L w i n  FDNR. np0H3Be,ąeH0 cpaBHemie qyBCTBHTejibHociH hojibcob xoppexTopa 
npit HSMeHeHHH sjieiieHTOB. IIpKBo^HTCH. enocoS xoppexmiH napaueTpoB H Toxe 
onpe^ejieHO cyMuapHyio qyBCTBHTejibHocTb jia iuroxoro cjiynaa nepeflaToqHoi} $yHX- 
iihh xoppexiopoB, a Taxace BJiHSHxe orpaHimeHHH A°6poTn L h FDNR Ha aiy <j>yHX- 
un>.

SENSITIVITY OF THE SECOND ORDER ACTIVE ALL-PASS 
NETWORKS STRUCTURALLY EQUIVALENT TO THE PASSIVE 
LRC ALL-PASS NETWORK

S u m m a r y

The second order active all-pass networks composed of one differential 
op.amp. and optionally a simulated inductance or a FDNR element which are 
structurally equivalent to a passive LRC all pass - network are presented. 
The pole sensitivity to the active element of the networks as well as the 
worst case sensitivity are compared and an effect of the limited Q-factor 
of the simulated elements on the transfer function of the networks is ana­

lysed.

Przyjęto do druku w czerwcu 1978 r.


