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WRAZLIWOSC AKTYWNYCH KOREKTORCW FAZY 11 RZfDU
STRUKTURALNIE ROWNOWAZNYCH PASYWNEMU KOREKTOROWI RLC

Streszczenie. Oméwiono dwa korektory drugiego rzedu.ktdére oprécz
elementéw pasywnych R.C i roéznicowego wzmacniacza operacyjnego za-
wieraje .zrealizowany w obwodzie aktywnym, dwéjnik L lub FDNR.

Poréwnano wrazliwos¢ biegunéw obu korektordéw ze wzgledu na ele-
menty realizowane w obwodach aktywnych, podano spos6b korekcji pa-
rametréw oraz wyznaczono wrazliwo$¢ sumaryczne najgorszego przypad-
ku transmitancji korektoréw oraz wptyw ograniczonej dobroci L i
FDNR na te transmitancje.

Pasywny korektor fazy RLC drugiego rzedu, przedstawiony na rys. 1, mi-
mo dogodnej trojnikowej struktury, bezwzglednej stabilnosci i o bardzo
dobrych - jako obwéd pasywny - whasciwosciach wrazliwosciowych ma,szcze-
gélnie w pasmie nizszych czestotliwosci, ograniczone zastosowanie ze
wzgledu na niske zwykle dobro¢ cewki indukcyjnej i transformatora.

Sytuacja ta, a jednoczes$nie tendencja
do mikrominiaturyzacji obwodéw spowodowaty
poszukiwanie korektoroéw zbudowanych wy-

Ug +tecznie z rezystoréw i kondensatoroéw, wy-
magajecych jednak ZzZrdédet sterowanych, zwyk-
le w postaci réznicowych wzmacniaczy napie-

ciowych. Szereg takich rozwiezart proponuje

m.in. Dutta Roy [I], Deliyannis [2J i Aron-

hime [3j. Wspélne ceche tych rozwiezad

jest to, ze uzyskanie kwadranturowej syme-

trii rozktadu zer i biegunéw transmitancj 1,
Rys. 1 niezbednej dla zapewnienia zerowej thumlen-

nosci korektora, wymaga spednisnia przez
parametry obwodu szeregu relacji [3], niekorzystnie odbijaJecych sie na
wrazliwosci korektora oraz k#opotliwych przy dostrajaniu obwodu.

Réwnolegle Jednak, [4], [5J, prace nad konstrukcje uogélnionego kon-

wertora impedancjl, GIC, umozliwity aktywne realizacje o wysokiej dobroci

dwéjnikéow o impedancjach typu 52 T, sL, —-5-

s D
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Mozna zaten nie tylko powrécié¢ do pierwotnej struktury korektora LRC,

realizujac indukcyjnos¢ aktywnym obwodem RC i zastepujac transformator
réznicowym wzmacniaczem napieciowym, lecz mozna takze zrealizowa¢ korek-
tory strukturalnie roéwnowazne korektorowi LRC, lecz oparte na dwéjnikech
- - 2 - 1 - - S
o impedancjach s°T i & . Mianowicie, z pieciu pozostatych do dyspozy-
. . R .8~ - 2 11 .
cji typow dwojnikéw o impedancjach: s T; sL; R; -y -moraz roéznicowe-
80 s D

go wzmacniacza napigciowego mozna utworzy¢ obwéd o rzeczywistych lub ze-
spolonych biegunach transmitancji i symetrii kwadranturowej zer i biegu-
néw na trzy sposoby, tJ. w obwodzie utworzonym =z szeregowo poteczonych
dwéjnikéw TLR, LRC i RCD, przy czym obwdéd TLR, Jako wymagajecy aktywnej
realizacji dwoch elementéw, jest mniej interesujecy. Korektory LRC i RCD,
spedniajece warunek, aby dwéjniki L i D, realizowane w obwodzie aktywnym,

byty uziemione, przedstawia rys. 2.

02

Rys. 2
Jezeli r, = r2 oraz lal < Aoo)b, gdzie agq i a)b wzmocnienie i

szeroko$¢ pasma wzmacniacza z otwarte petle, wéwczas transmitancja korek-
tora LRC jest nastepujeca:

U2(s) 2 ULC(s) - Ul@@) s° - s B ¢ EJ

- - 1)
KLRC(s) igrnrr * mm u,Tsl_o___. 8 R -1 (
! 1 T
oraz korektora RCD:
U2(s) 2 URD(e) - UjCc.) s2 . = 'lc n F%S
. s 2)
Uq Is) UnrsJ z i (
1 S°* RC Ro
Pierwszy z warunkéw, rl = r2* nie*bedny dla uzyskania kwadranturowej

symetrii zer i biegundéw, mozna sprawdzi¢ i gdy trzeba - skorygowaé, zwie-
rajec punkty a i b oraz mierzec napiecia Ul2 « ktére, gdy warunek ten
jest speiniony, Jest roéwne zeru. Drugi z warunkéw jest spedniony przez to
ze tylko dla Isl ¢ A w, mozna zrealizowaé¢ dwéjniki sL i o wysokiej
dobroci. 30
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Poniewaz korekcja czestotliwosciowych charakterystyk fazy wymaga rea-
lizacji z okreslong doktadnos$cia biegunéw transmitancji, istotna Jest zna-
jomos¢ wrazliwosci potozenia biegunéw na zmiany parametréw obwodu a szcze-
gélnie na parametry o najmniejszej doktadnosci, a takimi sag, jako reali-
zowane przez rozbudowane obwody aktywne, parametry L i 0. Poniewaz wcho-
dzg one do transmitancji K(s) w odmienny sposéb, mozna oczekiwa¢ odmien-
nej wrazliwosci biegunéw wzgledem tych parametréw. Ola biegunéw rzeczywi-
stych transmitancji KLRC(s)

otrzymujemy wrazliwosci wzgledne:

(©)

L ®*2 1 *2 1
S FTY - - ST OB )

Wykresy obu wrazliwo$ci przedstawia rys. 3

Rys. 3

Wrazliwo$s¢ realizacji stosunku
1
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Dla biegunéw rzeczywistych transmitancj i

sl,2 =+« 2~ 2z ~(sSRP) - DR

otrzymujemy odpowiednio:

si D ®si 1 a2
SD 57 " = §{- <61
®p n o
O eSO *iri - SL @)
1+ fi
SD2 - R=T - - *L2- <8 >

Z realizacji (6) i (7) wynika, ze wrazliwo$s¢ korektora LRC wzgledem pa-
rametru aktywnego jest od strony niskich czestotliwosci taka jak korekto-
ra RCD od strony wysokich i odwrotnie. Istotnie, poniewaz

(Jto+ s.)({co+ s2)
Kv&)y/ ™ (eco- s1IM jco-s2;*

zatem dla matych wartosci % , np. dla szerokopasmowych przesuwnikéw fazy,
dla ktérych mozna przyje¢, ze dla oo <<|s2]

JCO + s

» K(‘]W)S‘ - -s,” (9)

sted:
K@Gco) = _ _L_ OK(lco) ~  K(jto) 81 _ JI_ ;
KIjcol m oL - bsl L - 2z 1-fc uo;
1+1U
gdzie:
> = iil
5i Sj*

za$ dla co>> | |

B JCO + s
Kigw. ja £ in)
jto - s,
i sted
K\jCt)/ SK ju> s.2 = -2j .- 12
oK\ ) KJ i I A 1 )
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Natomiast dla korektora RCD 1 to<*C|s2 |:

sK@ws -2§ 1 @13)
° Jrr$ f o 1 -»"

za$ dla «»jSjJ

sK(jo>
§4 -, * 1 -X- a4

Wykresy tych wrazliwosci przedstawia rys. 4.

Rye. 4

Jezeli korektor ma realizowa¢ bieguny zespolone, Sj 2“Re{81}”" IB
wowczas wrazliwoéci ich czesci rzeczywistej i urojonej wzgledem L 1 liwy-

nosze i

(15)
* . Re2. ..

{S1.23 1 | _t 91-{ i.?_} w ; 1 v« 2 8i (16)
J In{8l,2j * « Im 8i
|

an

(18)
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za$ wrazliwosci zespolone:

;12 -~ ) fii NI 19)
L 4 f 3 1m .33
s F[.*2 te G
a wiec
,31,2 . *1,2 @D

W Swietle powyzszych wynikéw mozne przyje¢, ze z punktu widzenia wkas-
ciwosci wrazliwosciowych nie na istotnych réznic miedzy korektorem LRC i
RCD,1 wyb6r konkretnego rozwlezania mozna oprze¢ jedynie ne poréwnaniu ja-
kosci 1 kosztéw aktywnej realizacji dwéjnikéw L 1D .

Wazne zalete omawianych korektoréw jest #atwos¢ korekcji parametrow dla
uzyskania pozedanego rozmieszczenia zer i biegundéw przez bezposSrednie kon-
trole wartosci of i 050 x s2“. Mianowicie, dla CO» w0 w obwodach na
rye. 5 napiecie U12 musi by¢ réwne zeru, co mozna uzyskaé¢ zmieniajec pa-
rametry okreslajece wartos¢ <00,

Rye. 5

Wartos¢ (X sprawdzamy w ten sposob, ze w korektorze RLC zwiera sie kon-
densator, za$ w korektorze RCD - dwéjnik D i detektorem fazoczutym spraw-
dza sieiczy przy czestotliwosci sygnatu co» 2ot przesuniecie fazowe napie-
cia UM wzgledem wynosi 31/2. Przesuniecie to mozna skorygowaé¢ zmienia-
jec w korektorze RLC warto$s¢ R, za$ w korektorze RCD wartos$¢ C. Zabiegi
takie pozwalaje zmniejszy¢ skutki konstrukcyjnego rozrzutu parametréw do
poziomu zaleznego od mozliwos$ci doktadnego nastawienia czestotliwo$ci co»
» cQ 1 co» 2f. W tej sytuacji elementy L 1 D przestaje by¢ pod wzgledem
doktadnosci elementami szczegdélnie wyréznidnymi 1 dla oszacowania skutkéw
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resztkowego rozrzutu parametréw nozna przyjeé¢, ze jest on taki san dla
kazdego z trzech elenentéw korektora LRC i RCO. Takie zatozenie pozwala
obliczy¢ wrazliwos¢ sumaryczne wzgledem parametréw RLC i RCD.

Wrazliwo$¢ wzgledem stosunku fj/rg, ktéry moze by¢ +*atwo kontrolowany
z duze doktadnoscie, mozna pomine¢. Dla korektora LRC, wrazliwosci wzgle-

dem L,R,C wynosze:

4 (i) 4 W » o 4si )(wf+'Sg 22)
SUU . -4 joor RS @3
@ M2 + %5
2
gK(jto) ™ _4 jojpp a.mv °"v  5- (24)
C @2+s2)(©> +s|)

Dla co<coo poszczegélne wrazliwosci maje ten sam znak 1 wrazliwo$¢ suma-
ryczna dla najgorszego przypadku wynosi:

2
K@Gco)  -K(jto)  LK(ico) . ,K(j<O0) - -16 jtO --5-— ER 5 __5u @5)
g “ SR + 8L £ 8 @2 + S2)(@ +S,)*

zas$ dla a)> o, :

2 2
sK(jco) _ _sK(jco) + gK(jco) + gK(jco) B _8 ., 97 o, (26)
R L C (02 + sf)(co o sf)

Wrazliwo$¢ sumaryczna najgorszego przypadku przyjmuje warto$¢ najwiek-
sza dla S§ =,S_ oraz co= co,- mianowicie:

gK@eQ) - J4( @7)

Dla biegunéw rzeczywistych, takich ze Sj/Sg =7 <1, wrazliwos¢ ta wy-

nosi :
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za$ dla biegunow zespolonych, s™ 2 = Rels,,dJ - j Imjsjj ,

Im

sK(3w) = 4H /i Re’Si ©29)

Tak wiec, o ile wrazliwo$¢ sumaryczna charakterystyki czestotliwo$cio-
wej korektora RLC, realizujecego bieguny rzeczywiste, szczeg6lnie dla
matych wartosci ~ jest niewielka, to dla korektora realizujacego bieguny
zespolone moze osigga¢ bardzo wysokie wartosci, co stawia duze wymagania
odnos$nie do tolerancji elementéw obwodu badz precyzji strojenia. Dla ko-
rektora RCD wrazliwo$¢ sumaryczna jest taka sama jak dla korektora LRC.

Odrebnym zagadnieniem w stosunku do problemu wrazliwosci jest wptyw o-
granlczonej dobroci dwéjnikéw L i D na whasciwosci korektora. Nie wcho-
dzac w szczeg6towg analize warto zwréci¢ uwage, ze od strony niskich cze-
stotliwosci dobro¢ dwéjnikéw L i D, realizowanych za pomocag GIC, Jest li-
niowg funkcja czestotliwosci [5], tj. ich impedancja moze by¢ aproksymo-
wana funkcjami:

ZL(s) » sL(h + JD). 0
Zn(s) - 5—-—s . 1)
0 s D(s ¢ a8

W takim przypadku transmitencje korektorow maje postac:

$2 pj(r-a) 8+

W-> m-e ijp (€2

rf (it " a) 8 + SD il -

a wiec ograniczona dobro¢ realizacji dwéjnikéw L i 0 narusza kwadranturo-
wa symetrie zer i biegunéw transmitancji. Ola korektora LRC moze by¢ ona
przywrécona przez dob6r stosunkéw r*/r® , tak aby:

-ir- <€ - a) -5 + a, G4

co mozna stwierdzi¢ na drodze pomiarowej, przy czestotliwos$ci <0=x0,spraw-
dzajac, czy |K@a0)] = 1. Nie Jest to jednak mozliwe dla korektora RCO.
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HyBCTBHTEJIbHOCTB AKTHBHbDC KOPEEKTOPOB $A3U Il nOPHUKA,
3KBHBAJIEHTHMX IUCCHBHOMy KOPPEKTOPy

Ped3»ue

B cTaTbe paccMaTpuBaioTCH flBa xoppexTopa Il nopxflxa, xoTopne xpoue ajie-
MeHTOB naccHBHLix RC h onepaimoHHoro ycHJiHiejia coflepscal axiHBHirit fIByxnojnoc-
hhk L win FDNR. npOH3Be,geHO cpaBHemie qyBCTBHTejibHociH hojibcob xoppexTopa
npit HSMeHeHHH sjieiieHTOB. 11pKBo™HTCH. enocoS xoppexmiH napaueTpoB H Toxe
onpe”ejieHO cyMuapHyio qyBCTBHTejibHocTb jia iuroxoro cjiynaa nepeflaTogHoi} $yHX-
iihh xoppexiopoB, a Taxace BJiHSHxe orpaHimeHHH A°6poTn L h FDNR Ha aily <pHX-
un>.

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

Summary

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.

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



