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Performed a generalized formalization related signs of functioning ergo technical information radio electronic systems 
(RES), which allows to solve the problem of unified description of the functioning of the RES, with invariance to their sub
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| Перестраиваемый активный RC-фазовый контур
Рассмотрена реализация схемы активного RC-фазового контура второго порядка с независимой пе

рестройкой частоты и добротности. Частота фазового контура перестраивается в девять раз с по
мощью одного потенциометра при постоянстве крутизны фазочастотной характеристики и единич
ном значении коэффициента передачи в рабочем диапазоне частот.

Активный RC-фазовый контур, независимая перестройка частоты и добротности

При разработке современной аппаратуры связи, 

а также систем автоматического регулирования, 

возникает необходимость применения перестраи

ваемых активных фазовых RC-корректоров, по

скольку коррекция фазовых искажений, например 

в системах связи, относится к эффективным и в то 

же время к сравнительно простым средствам по

вышения их качественных и количественных пока

зателей [1]. Фазовые искажения, вносимые кана

лами связи и амплитудными корректорами, можно 

скорректировать с помощью перестраиваемых фа

зовых контуров (ФК). Вопросам их проектирова

ния уделено внимание в [1]-[3]. Регулировка по 

частоте фильтров второго порядка при сохранении 

постоянства добротности обычно возможна при

одновременном синхронном изменении двух ча

стотозадающих элементов, как правило, резисто

ров. С помощью одного регулируемого резистив

ного элемента перестройка возможна в небольшом 

диапазоне частот и при изменении добротности.

Целью настоящей статьи является рассмотрение 

вопросов синтеза активного RC  ФК с независимой 

перестройкой в широких пределах частот нулей, 

полюсов и его добротности. Синтез передаточной 

функции (ПФ) ФК осуществляется использованием 

дополнительного топологического преобразования 

исходной схемы инвертирующего перестраиваемого 

активного полосового RC-фильтра, описанного в [4].

Схема активного ФК получена на основе до

полнительного топологического преобразования
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схемы перестраиваемого активного полосового 

RC-фильтра, описанного в [4]. Дополнительное 

топологическое преобразование [5] заключается в 

переносе в исходной схеме (рис. 1, а) общего 

провода ("земли" сигнала) по источнику входного 

напряжения Ui (s) при сохранении выходного 

вывода 3 (рис. 1, б). Для преобразования ПФ ин

вертирующего полосового RC-фильтра H  (s) в 

фазовый контур с ПФ H 2 (s ) необходимо, чтобы 

полосовой фильтр был неинвертирующим и его 

коэффициент передачи на резонансной частоте 

должен быть равен 2. Инвертор на операционном 

усилителе У4 (рис. 1, б) с коэффициентом пере

дачи по напряжению "-2" обеспечивает выполне

ние этих условий при выборе R9 = 2Rg. В этом 

случае дополнительное топологическое преобра

зование имеет вид 2 H 1 (s) + H 2 (s) = 1.

Рио. 1

Отсюда передаточная функция ФК 

H 2 ( s ) = 1 - 2H 1 ( s ). (1)

ПФ исходного полосового инвертирующего ак

тивного RC-фильтра H 1 (s) (рис. 1, а) имеет вид [4]

shm( o/ Q
(2)

2 2 ? 
s + s®o/Q  + ®0

где hm - коэффициент передачи полосового фильт

ра на резонансной частоте юо; Q  - добротность 

фильтра.

Подставив (2) в (1) при hm = 2, получим ПФ 

H 2 (s) активного ФК (рис. 1, б):

shm((( ) lQ  =H 2 (s ) = 1 -
2 2

s + s®o/ Q  + ®o

s2 + s S1 - hm ) ( o / Q  + (
о 0

s + s®o/ Q + ®o

2 2 
s — srao/Q + ®o
2 2 * 

s + s®o/Q + ®o
(3)

Из (3) следует, что при выполненном тополо

гическом преобразовании исходной схемы поло

сового фильтра частота и добротность ФК соот

ветствуют частоте полосового фильтра и его доб

ротности. Схема активного R C  ФК после допол

нительного топологического преобразования при

ведена на рис. 2. Схема содержит кольцо из пас

сивных элементов: резисторов R5 и R7, конденса

торов C1 и C2, а также потенциометра R3. Потен

циометр R 3 используется для перестройки часто

ты ФК в широких пределах. Резистор R1, под

ключенный к движку потенциометра R3, обеспе-
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чивает стабильность добротности при перестрой

ке ФК по частоте. Добротность ФК регулируется пе

ременным резистором R4.

В полученной схеме активного ФК примем 

равными сопротивления резисторов R2 = R  = R

и емкости конденсаторов Q  = C2 = C. Тогда, ис

пользуя результаты анализа ПФ полосового филь

тра, произведенные в [4], запишем формулы для 

одинаковых частот нулей и полюсов юп = Юр = юо

и добротности Q  ФК:

»0  =[1/ (RC )]VP/(1 -Р); (4)

Q  = л/РД - Р ) / {  [1+ хрД-Р)]},

где в - коэффициент перестройки частоты юо = 

= 2%fo = 2л/То ФК; K q  - коэффициент доброт

ности схемы; X - параметр, характеризующий по

стоянство добротности при перестройке частоты.

Коэффициент перестройки в задается соот

ношением между сопротивлениями плеч резисто

ра R3 (R3 = R31 + R32) (см. рис. 2):

R31 =(1 -P)R3; R32 =PR3. (5)

Параметр X определяется соотношением со

противлений:

х = R3IR 1. (6)

Коэффициент добротности K q  определяется

как коэффициент передачи резистивного делите

ля напряжения, одно плечо которого является па

раллельным соединением R2 и R4, а второе - ре

зистором R 6:

K q  = G6 / G 2 + G4 + G 6), (7)

где G6 = 1/R6 ; G2 = 1/R2 ; G4 = 1/R4 - проводи

мости резисторов.

Рассмотрим соотношения между параметра

ми элементов схемы ФК (см. рис. 2), обеспечива

ющие независимость перестройки ФК по частоте 

и по добротности (4) в широких пределах.

Из (4)-(7) следует, что параметры юо, Q  

можно независимо регулировать за счет изменения 

параметров в и K q  . Проанализируем возможность

перестройки частот нулей и полюсов ФК юо в ши

роких пределах при сохранении неизменной его 

добротности Q . Регулирование добротности ФК 

при изменении параметра K q  осуществляется с

помощью переменного резистора R4, который вклю-

Рис. 3

чен в делитель напряжения на резисторах R 2, R 4, 

R6, определяющий глубину отрицательной обрат

ной связи. При уменьшении сопротивления R4 

глубина местной обратной связи уменьшается, при 

этом уменьшается коэффициент K q  (7) и увели

чивается добротность Q. Зависимость добротно

сти Q  (4) от коэффициента K q  (7) при Р = о.5,

X = 6 (рис. 3, а) иллюстрирует возможность ее 

регулирования в широких пределах.

Частота ФК юо перестраивается с помощью 

потенциометра R3. При перемещении его движка 

к выходу усилителя У 1 эта частота уменьшается, 

при перемещении в противоположном направле

нии - увеличивается (4). При изменении пара

метра в пределах о.1_о.9 нормированная частота

юоТ изменяется в девять раз (рис. 3, б).

Изменения нормированного значения доброт

ности Q K q  при перестройке частоты представ

лены на рис. 4 для различных значений X. При 

R1 ^  да (отсутствие резистора R1) коэффициент 

X = о, добротность максимальна во всем диапазоне 

перестройки, однако изменяется в наибольшей сте

пени. Значение X = 6 оптимально для обеспечения 

постоянства добротности. При этом значении в 

диапазоне перестройки в девять раз Д .1 <Р<  о.9) 

добротность изменяется приблизительно на +2 %. 

Необходимо отметить, что стабильность доброт

ности получена за счет ее уменьшения в 2.5 раза 

по сравнению с максимальной при X = о (рис. 4).



Рис. 5

Исследуем фазочастотную характеристику 

(ФЧХ) ФК, выражение для которой найдем из (3):

ФФК (ю) = -2arctg
юю.>/Q

Рис. 6
Определим групповое время запаздывания 

(ГВЗ) сигналов при прохождении через ФК как 

производную от ФЧХ (8):

2 2 
“ о -ю

(8)
,  (  )  Аффк  ( ю ) |
'ГВЗ (ю )= --------

Аю

Q (1 + О  2)

На рис. 5 показаны ФЧХ ФК при добротности 

Q  = 1.2 (сплошные линии) и Q  = 2.6 (штриховые 

линии) и при следующих параметрах элементов схе

мы (см. рис. 2):

R.1 = 16 кОм; R2 = R3 = R5 = R6 = R7 =

= R8 = 100 кОм; R4 = 16 кОм (при Q  = 1.2) 

и 8.8 кОм (при Q  = 2.6); R1 = 200 кОм;

Q  = С2 = 16 нФ.

Перестройка осуществлялась с помощью по

тенциометра R3. Представленные характеристики 

подтверждают девятикратное изменение частоты 

(/1  = 0.333/0, /2 = 3/0 ) при изменении в в пре

делах 0.1_0.9. При этом добротность во всем диа

пазоне перестройки частоты сохранялась практиче

ски постоянной.

ж/0 О2 + Q2 (1 - О 2)

(9)

где О  = ю/ю0 - нормированная частота.

На рис. 6 показаны зависимости ГВЗ ФК при 

добротности Q  = 2.6. ГВЗ сигналов существенно 

зависит от частоты. Его максимальные значения, 

как следует из (9), соответствуют частоте / = /0

( о  = 1) : 'max = 'ГВЗ ( / 0 ) = 2Q/ (ж/0 ) .

Преимуществом предложенной схемы активно

го RC ФК является возможность независимой пере

стройки частоты и добротности в широких преде

лах. Следует отметить, что для реализации постоян

ства добротности при перестройке необходимо 

ограничить диапазон последней. Для этого в схеме 

(см. рис. 2) необходимо с обеих сторон потенцио

метра R3 включить два одинаковых ограничитель

ных резистора R ^  = R3 /8 .
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