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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono dwójnikową syntezę oscylatorów kwadraturo-
wych, gdzie poprzez zastosowanie rezystancji ujemnej zależnej od często-
tliwości (FDNR – Frequency Dependent Negative Resistance) uzyskano 
oscylator rzędu n = 3.  Ponadto zaproponowano metrologiczną aplikację 
oscylatora kwadraturowego o n = 3 zbudowanego z wykorzystaniem 
trzech wzmacniaczy typu OTA o sterowanych transkoduktancjach do 
jednoczesnego przetwarzania zmian dwóch składowych impedancji dwój-
ników RC.  
 
Słowa kluczowe: oscylator kwadraturowy rzędu trzeciego, transkonduk-
tancyjny wzmacniacz  operacyjny OTA, przetwornik zmian składowych 
impedancji - częstotliwość. 
 

Idea of RC two-port parameter changes – to – 
frequency converter with use of the third  
order quadrature oscillator 

 
Abstract 

 
The paper presents the two-port synthesis of quadrature oscillators in 
which there was obtained a third order quadrature oscillator by use of  
a FDNR (FDNR - Frequency Dependent Negative Resistance) resistance. 
There is proposed the metrological application of the third order quadrature 
oscillator, based on three operational transconductance amplifiers (OTA), 
for simultaneous processing of changes of two RC two-port impedance 
components to frequency. The example use of this oscillator is measurement 
of chosen impedance components {C0;tgδ0} of the measured object. The 
converter enables simultaneous measurements of these two parameters, 
where changes of the capacity C0 value correspond to changes of the 
pulsation ω0 value, and changes of the dielectric dissipation factor  tgδ0 
value correspond to the rise or the fall of the amplitude of generated signals. 
Due to its proprieties, the proposed RC two-port parameter changes  
converter can be used for constructing a comparator  circuit, of the general 
block diagram presented in paper [5], for testing dielectrics. 
 
Keywords: third order quadrature oscillator, transconductance amplifier 
OTA, impedance component changes-to-frequency converter. 
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1. Wstęp 
 

W technice pomiarowej w charakterze przetworników różnych 
wielkości fizycznych, w tym np. składowych impedancji, wyko-
rzystywane są między innymi oscylatory przebiegów sinusoidal-
nych (por. np. [1] ).  

Układy oscylatorów przebiegów sinusoidalnych oprócz posia-
dania takich cech jak: prosta konstrukcja i minimalna ilość ele-
mentów aktywnych i biernych, powinny mieć także możliwość 
niezależnej regulacji częstotliwości wytwarzanego sygnału i usta-
wiania warunków ich wzbudzenia. Na ogół wymagane jest też, 
aby sygnały te cechowały się możliwie dobrą stabilnością ampli-
tudy oraz częstotliwości.  

W ogólności właściwości oscylatorów określone są przez 
współczynniki równania charakterystycznego opisującego układ 
oscylatora oraz jego rząd, na ogół n = 2 [2].  

W ostatnich kilku latach pojawiły się opracowania układów 
oscylatorów rzędu n = 3, z zastosowaniem różnorodnych wieloza-
ciskowych wzmacniaczy elektronicznych, pełniących w praktyce 
funkcje wzmacniaczy operacyjnych [2, 3]. W układach tych, ze 
względów analitycznych, zależności opisujące warunek wzbudze-
nia oscylacji oraz wartość pulsacji są wzajemnie silniej powiązane 
niż w układach o n = 2. Z tego względu na ogół, trudniej jest 
uzyskać możliwości układowe ich niezależnej regulacji. 

Dlatego też do opisu tej klasy układów można zastosować 
dwójnikową metodę syntezy oscylatorów [2, 4], ponieważ umoż-
liwia ona łatwiejszą interpretację fizykalną zachodzących w oscy-
latorze zjawisk i tym samym łatwiejszy dobór elementów układu 
pod kątem ich ewentualnej metrologicznej aplikacji. 

 
2. Metoda dwójnikowa syntezy oscylatorów 

rzędu trzeciego 
 

W dwójnikowej metodzie syntezy oscylatorów harmonicznych 
realizuje się je jako symulację układu połączeń kilku dwójników 
aktywnych i biernych.  

Przykładowo, na rys.1 pokazano równoległy obwód rezonan-
sowy GLC z dołączoną aktywną konduktancją ujemną  równą –g,  
która kompensuje straty energii rozpraszane w części dysypatyw-
nej obwodu reprezentowanej przez konduktancję G. 

Oscylator taki opisuje jako układ autonomiczny, równanie cha-
rakterystyczne rzędu n = 2, otrzymane przez zsumowanie admi-
tancji poszczególnych gałęzi i przyrównanie ich do zera: 
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Rys. 1.  Równoległy obwód rezonansowy GLC z konduktancją ujemną –g   

jako oscylator dwójnikowy rzędu n =2 
Fig. 1.  Parallel resonance circuit GLC  with negative conductance  –g  

as a two-port oscillator of n = 2 order  

 
Wówczas dla relacji G - g = 0 układ wg rys.1 będzie wytwarzał 

oscylacje o pulsacji ω0  określonej jedynie przez elementy reak-
tancyjne LC układu: 

LC
1

0  .                                      (2) 

 
    Do kompensacji strat energii rozpraszanej przez konduktancję G 
można także zastosować indukcyjność rzędu drugiego zwaną też 
rezystancją ujemną zależną od częstotliwości (FDNR – Frequency 
Dependent Negative Resistance) albo superindukcyjnością.  

Jest ona dwójnikiem aktywnym oznaczanym literą M i opisa-
nym zależnością admitancyjną: 
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lub dla s = j ω: 
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Wówczas otrzymujemy układ oscylatora dwójnikowego rzędu  

n = 3 o postaci pokazanej na rys. 2. 
 
 

C L  G M 

 
 
Rys. 2.  Równoległy obwód rezonansowy GLC z rezystancją ujemną  

zależną od częstotliwości M jako oscylator dwójnikowy rzędu n =3 
Fig. 2.  Parallel resonance circuit GLC  with  frequency dependent negative  

resistance M  as a two-port oscillator of n = 3 order  

 
Zatem układ oscylatora dwójnikowego wg rys.2 opisuje admi-

tancja Y(s) postaci: 
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która przyrównana do zera, prowadzi do równania charaktery-
stycznego rzędu n = 3 danego wzorem: 
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W układzie wg rys. 2 wypadkowa wartość konduktancji GW za-

leży od pulsacji ω i jest równa: 
 

    
M

GGW 2

1


 .                                  (7) 

 
Z relacji (7) można obliczyć pewną wartość pulsacji granicznej 

ωG , dla której konduktancja wypadkowa GW układu będzie równa 
zero, a układ będzie miał wtedy charakter czysto reaktancyjny 
określony jedynie przez wartości elementów LC: 

 

GMG
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 .                                     (8) 

 
Z kolei dla wartości pulsacji ω > ωG wypadkowa konduktancja 

GW jest dodatnia i układ wytwarza oscylacje tłumione. Natomiast 
dla wartości pulsacji ω < ωG konduktancja GW jest ujemna i układ 
wytwarza oscylacje narastające.  

W obydwu przypadkach oscylacje te mają pulsację ω0 określo-
ną przez wartości elementów LC  daną wzorem: 

 

LC
1

0  .                                       (9) 

 
Pulsacje ω0 i ωG  można także obliczyć formalnie bezpośrednio 

na podstawie równania charakterystycznego (6) przez podstawie-
nie s = jω i rozwiązanie dwóch równań: dla części rzeczywistej  
i urojonej. 

Aby spełniony był warunek oscylacji i w układzie wytwarzany 
był przebieg harmoniczny o stałej amplitudzie, musi być spełnio-
ny warunek równości pulsacji drgań i pulsacji granicznej ωG = ω0, 
prowadzący ostatecznie do relacji: 

 

1
LC
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3. Oscylator kwadraturowy rzędu trzeciego  

i jego zastosowanie do przetwarzania 
zmian parametrów dwójników RC 

 
Przykładową propozycję praktycznej realizacji oscylatora rzędu 

n = 3 z zastosowaniem 3 transkonduktancyjnych wzmacniaczy 
operacyjnych OTA zamieszczono na rys. 3 [4]. 
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Rys. 3.  Realizacja oscylatora rzędu n =3 z zastosowaniem transkonduk  

tancyjnych wzmacniaczy operacyjnych OTA1 – OTA3 
Fig. 3.  Realization of the third  order oscillator with use of transconductance  

operational amplifiers OTA1 – OTA3  

 
Układ oscylatora dwójnikowego wg rys.3 z kolei opisuje admi-

tancja  Y(s) postaci: 
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gdzie:  
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 oraz następujące wartości pulsacji oscylacji: 
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Aby można było zmieniać warunki wzbudzenia układu oscyla-

tora wg rys.3, należy np. dobrać G0 = αG1 oraz C1 = C0 i poprzez 
zmiany wartości współczynnika α przestrajać pulsację graniczną 
ωG opisaną wzorem: 
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Wtedy to dla α > 1 i  ωG < ω0 wytwarzane oscylacje są gasnące, 

natomiast dla α <1 i ωG < ω0 wytwarzane oscylacje są nietłumio-
ne. W przypadku natomiast gdy α = 1 oraz dla gm1 = gm3 = βgm0, 
można przestrajać liniowo pulsację wytwarzanych oscylacji  
o stałej amplitudzie zmieniając współczynnik β, sterując jednocze-
śnie jednakowe transkonduktancje gm0 wzmacniaczy OTA1  
i OTA3, zgodnie z relacją: 
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Sygnałami wyjściowymi oscylatora wg rys.3  to napięcia U0, 

U1, U2, przy czym jedynie dla napięć wyjściowych  U1
 i U2  wy-

stępuje cecha typowa dla oscylatorów kwadraturowych, tj. prze-
sunięcie fazowe względem siebie o kąt π/2:  
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gdzie: ω = ωG = ω0. 

Spełnienie warunku ωG = ω0, prowadzącego do wytwarzania 
sygnałów sinusoidalnych o stałej amplitudzie, prowadzi z kolei do 
relacji: 

1
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 ,                                       (16) 

 
gdzie: {G0;C0} oraz {G1;C1} - parametry dwójników RC wg rys.3. 
Obowiązywanie relacji (16) pozwala na stwierdzenie „równoważ-
ności” wybranych parametrów {G0;C0} (np. mierzonego obiektu) 
oraz {G1;C1} (np. zastosowanego wzorca) analizowanych dwójni-
ków RC, gdyż każda zmiana np. lewej strony relacji (16) generuje 
zmianę charakteru wytwarzanych przez układ oscylacji (oscylacje 
tłumione dla G0 / C0 >G1 / C1  lub narastające dla G0 / C0 <G1 / C1 ) 
o pulsacji ω0, co można łatwo stwierdzić.  

Zależność (16) można z kolei wykorzystać do komparacji pa-
rametrów dwójników RC, w tym szczególnie do porównań zmian 
wartości współczynnika strat dielektrycznych mierzonego obiektu 
tgδ0  względem wartości zastosowanego wzorca tgδ1: 

 

 
10 /1  tgtg  .                                   (17) 

 
Wtedy to równanie opisujące proces przetwarzania zmian pa-

rametrów dwójników RC może być zapisane w ogólnej postaci: 
 

0
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 ,                                    (18) 

 
gdzie:  

12321 GCgggk mmm . 

 

Przetwornik wg rys.3 może zatem służyć do pomiarów dwupa-
rametrowych {C0;tgδ0}, przy czym zmianom wartości pojemności 
C0 odpowiadają zmiany wartości pulsacji ω0, natomiast zmianom 
wartości współczynnika strat dielektrycznych tgδ0 = G0 / ωC0  - 
wzrost lub spadek amplitudy generowanych sygnałów (por. rys. 4). 
 
 

 
 
Rys. 4.   Zależność amplitudy generowanych sygnałów od warunku G0 = 0,8G1  

(oscylacje tłumione ), G0 = G1  (oscylacje o stałej amplitudzie)   
i G0 = 1,2G1  (oscylacje nietłumione) dla C1 = C2 = C0 = 159 pF   
i gm1 = gm2 = gm3 = G1= G0=1 mS 

Fig. 4.  Dependence of the generated amplitude signal  on condition G0 = 0,8G1  
(damped oscillations ), G0 = G1  (constant amplitude oscillations)  
and G0 = 1,2G1  (non-damped oscillations) for C1 = C2 = C0 = 159 pF   
and gm1 = gm2 = gm3 = G1= G0=1 mS 

 
 
4. Podsumowanie 
 

W pracy przedstawiono dwójnikową metodę syntezy oscylato-
rów harmonicznych z wykorzystaniem rezystancji ujemnej M 
zależnej od częstotliwości w wyniku której – w oparciu o wzmac-
niacze typu OTA o sterowanych transkoduktancjach – opracowa-
no oscylator kwadraturowy rzędu trzeciego o łatwo przestrajanym 
warunku wzbudzenia {G - 1/ω2M } = 0  i pulsacji ω0  wytwarza-
nych oscylacji. 

Zastosowanie układu oscylatora kwadraturowego rzędu n = 3 
pozwala przykładowo na jednoczesne pomiary dwóch parametrów 
{C0;tgδ0}, przy czym zmianom wartości pojemności C0 odpowia-
dają zmiany wartości pulsacji ω0, natomiast zmianom wartości 
współczynnika strat dielektrycznych tgδ0  – odpowiednio – wzrost 
lub spadek amplitudy generowanych sygnałów.  

Właściwości takiego przetwornika mogą być wykorzystane do 
budowy odpowiedniego układu komparatora do badań dielektry-
ków o ogólnej strukturze analizowanej wcześniej w pracy [5]. 
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