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Streszczenie

W pracy przedstawiono dwojnikowa synteze oscylatorow kwadraturo-
wych, gdzie poprzez zastosowanie rezystancji ujemnej zaleznej od czgsto-
tliwosci (FDNR — Frequency Dependent Negative Resistance) uzyskano
oscylator rzgdu n = 3. Ponadto zaproponowano metrologicznag aplikacje
oscylatora kwadraturowego o n = 3 zbudowanego z wykorzystaniem
trzech wzmacniaczy typu OTA o sterowanych transkoduktancjach do
jednoczesnego przetwarzania zmian dwoch sktadowych impedancji dwoj-
nikéw RC.

Stowa kluczowe: oscylator kwadraturowy rzedu trzeciego, transkonduk-
tancyjny wzmacniacz operacyjny OTA, przetwornik zmian sktadowych
impedancji - czgstotliwos¢.

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 {Cy,gdy} of the measured object. The
converter enables simultaneous measurements of these two parameters,
where changes of the capacity C, value correspond to changes of the
pulsation w, value, and changes of the dielectric dissipation factor #gd
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.

1. Wstep

W technice pomiarowej w charakterze przetwornikow roznych
wielkosci fizycznych, w tym np. sktadowych impedancji, wyko-
rzystywane sg mi¢dzy innymi oscylatory przebiegéw sinusoidal-
nych (por. np. [1]).

Uktady oscylatoréw przebiegéw sinusoidalnych oprécz posia-
dania takich cech jak: prosta konstrukcja i minimalna ilos¢ ele-
mentow aktywnych i biernych, powinny mie¢ takze mozliwos¢
niezaleznej regulacji czgstotliwosci wytwarzanego sygnatu i usta-
wiania warunkéw ich wzbudzenia. Na ogét wymagane jest tez,
aby sygnaly te cechowaly si¢ mozliwie dobra stabilnoscia ampli-
tudy oraz czgstotliwosci.

W ogoélnosci wiasciwosci oscylatoréw okreslone sa przez
wspotczynniki réwnania charakterystycznego opisujacego uktad
oscylatora oraz jego rzad, na ogot n =2 [2].

W ostatnich kilku latach pojawily si¢ opracowania ukladow
oscylatorow rzedu n = 3, z zastosowaniem roznorodnych wieloza-
ciskowych wzmacniaczy elektronicznych, pelniacych w praktyce
funkcje wzmacniaczy operacyjnych [2, 3]. W ukladach tych, ze
wzgledow analitycznych, zalezno$ci opisujace warunek wzbudze-
nia oscylacji oraz warto§¢ pulsacji sg wzajemnie silniej powigzane
niz w ukladach o n = 2. Z tego wzgledu na ogoét, trudniej jest
uzyska¢ mozliwosci uktadowe ich niezaleznej regulacji.

Dlatego tez do opisu tej klasy uktadow mozna zastosowaé
dwojnikowa metode syntezy oscylatoréw [2, 4], poniewaz umoz-
liwia ona latwiejsza interpretacje fizykalna zachodzacych w oscy-
latorze zjawisk i tym samym latwiejszy dobor elementow uktadu
pod katem ich ewentualnej metrologicznej aplikacji.

2. Metoda dwojnikowa syntezy oscylatorow
rzedu trzeciego

W dwdjnikowej metodzie syntezy oscylatorow harmonicznych
realizuje si¢ je jako symulacje uktadu potaczen kilku dwojnikow
aktywnych i biernych.

Przyktadowo, na rys.l pokazano réwnolegly obwdd rezonan-
sowy GLC z dolaczong aktywna konduktancja ujemna réwna —g,
ktora kompensuje straty energii rozpraszane w czg¢sci dysypatyw-
nej obwodu reprezentowanej przez konduktancje G.

Oscylator taki opisuje jako uktad autonomiczny, rownanie cha-
rakterystyczne rzgdu n = 2, otrzymane przez zsumowanie admi-
tancji poszczegdlnych gatezi i przyrownanie ich do zera:

S’LC+sL(G-g)+1=0. (1
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Cc I -g
Rys. 1. Rownolegly obwadd rezonansowy GLC z konduktancja ujemna —g
jako oscylator dwdjnikowy rzedu n =2

Fig. 1.  Parallel resonance circuit GLC with negative conductance —g
as a two-port oscillator of n = 2 order

Wowczas dla relacji G - g = 0 uktad wg rys.1 bedzie wytwarzat
oscylacje o pulsacji w, okres$lonej jedynie przez elementy reak-
tancyjne LC uktadu:

0, = ——- )

Do kompensacji strat energii rozpraszanej przez konduktancje G
mozna takze zastosowa¢ indukcyjnos¢ rzedu drugiego zwang tez
rezystancjg ujemna zalezng od czgstotliwosci (FDNR — Frequency
Dependent Negative Resistance) albo superindukcyjnoscia.

Jest ona dwojnikiem aktywnym oznaczanym litera M i opisa-
nym zalezno$cig admitancyjna:

1
YD(S)=SZM- 3)
lubdlas=; w:
1
YD(s):—a)zM- “

Woweczas otrzymujemy uktad oscylatora dwdjnikowego rzgdu
n =3 o postaci pokazanej na rys. 2.

G CJ'L M
]

Rys. 2. Rownolegty obwdd rezonansowy GLC z rezystancja ujemna
zalezng od czgstotliwoscei M jako oscylator dwdjnikowy rzedu n =3

Fig. 2.  Parallel resonance circuit GLC with frequency dependent negative
resistance M as a two-port oscillator of n = 3 order

Zatem uktad oscylatora dwojnikowego wg rys.2 opisuje admi-
tancja Y(s) postaci:
1

) ®)
M

Y(s)=G+sC+L+
sL

ktéra przyréwnana do zera, prowadzi do réwnania charaktery-
stycznego rzgdu n = 3 danego wzorem:

s’ +s g+s—+—:0- (6)

W uktadzie wg rys. 2 wypadkowa warto$¢ konduktancji Gy za-
lezy od pulsacji i jest rowna:

b (7)
*M

G, =G

Z relacji (7) mozna obliczy¢ pewna warto$¢ pulsacji granicznej
g , dla ktorej konduktancja wypadkowa Gy uktadu bedzie rowna
zero, a uktad bedzie mial wtedy charakter czysto reaktancyjny
okreslony jedynie przez wartosci elementow LC:

PR (8)

Z kolei dla warto$ci pulsacji @ > wg wypadkowa konduktancja
Gy jest dodatnia i uktad wytwarza oscylacje thumione. Natomiast
dla wartosci pulsacji @ < w¢ konduktancja Gy jest ujemna i uktad
wytwarza oscylacje narastajace.

W obydwu przypadkach oscylacje te majg pulsacje w, okreslo-
ng przez wartosci elementow LC dang wzorem:

_ L )

w, =
¢ JLC

Pulsacje w1 wg mozna takze obliczy¢ formalnie bezposrednio
na podstawie rOwnania charakterystycznego (6) przez podstawie-
nie s = jw 1 rozwigzanie dwoch rownan: dla czgéci rzeczywistej
i urojone;j.

Aby spetniony byt warunek oscylacji i w ukladzie wytwarzany
byt przebieg harmoniczny o statej amplitudzie, musi by¢ spetnio-
ny warunek rownosci pulsacji drgan i pulsacji granicznej wg = wy,
prowadzacy ostatecznie do relacji:

M _ . (10)
LC

3. Oscylator kwadraturowy rzedu trzeciego
i jego zastosowanie do przetwarzania
zmian parametréw dwéjnikéw RC

Przyktadowa propozycj¢ praktycznej realizacji oscylatora rzedu
n = 3 z zastosowaniem 3 transkonduktancyjnych wzmacniaczy
operacyjnych OTA zamieszczono na rys. 3 [4].

Rys. 3. Realizacja oscylatora rz¢du 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

Uktad oscylatora dwojnikowego wg rys.3 z kolei opisuje admi-
tancja Y(s) postaci:

1

1
Y(s)=G, +5Cy +Y,(s)=G,+5Cy +—+ ,» (1D
sL s M
gdzie:
. GG L, CG
gmlnggm3 gmlngng

oraz nastepujace warto$ci pulsacji oscylacji:

o 1 — gmlgn12gm3 , (123)
¢ Jom | CGG,




oraz

1 — gmlgm2gm3 . (12b)
LC, C,C,G,

Aby mozna bylo zmienia¢ warunki wzbudzenia uktadu oscyla-
tora wg rys.3, nalezy np. dobra¢ G, = aG; oraz C; = Cy i poprzez
zmiany wartosci wspotczynnika o przestraja¢ pulsacje graniczng

¢ opisang wzorem:
o, = |8m8mr&us . 13)
=
aG,C,C,

Wtedy to dla o > 11 wg< w, wytwarzane oscylacje sa gasnace,
natomiast dla a <1 1 wg < w, wytwarzane oscylacje sa niettumio-
ne. W przypadku natomiast gdy a = 1 oraz dla g,,; = g3 = fCmos
mozna przestraja¢ liniowo pulsacje wytwarzanych oscylacji
o statej amplitudzie zmieniajac wspolczynnik f, sterujac jednocze-
$nie jednakowe transkonduktancje g,, wzmacniaczy OTAl
i OTA3, zgodnie z relacja:

f g2 .
@, = 05 = g, ﬁ (14)
0Cols

Sygnatami wyjsciowymi oscylatora wg rys.3 to napigcia U,
U,, U,, przy czym jedynie dla napig¢ wyjsciowych U;iU, wy-
stepuje cecha typowa dla oscylatorow kwadraturowych, tj. prze-
sunigcie fazowe wzgledem siebie o kat w/2:

engl(JW)’ (13)

. g
UZ(Ja)):ié

(20

gdzie: w = wg = w,.

Spelienie warunku wg = wy, prowadzacego do wytwarzania
sygnatow sinusoidalnych o statej amplitudzie, prowadzi z kolei do
relacji:

G _Gi, (16)
CO Cl

gdzie: {Gy,Cy} oraz {G;;C;} - parametry dwojnikow RC wg rys.3.
Obowigzywanie relacji (16) pozwala na stwierdzenie ,,rownowaz-
nosci” wybranych parametrow {G,,Cy} (np. mierzonego obiektu)
oraz {G,/C,;} (np. zastosowanego wzorca) analizowanych dwdjni-
kow RC, gdyz kazda zmiana np. lewej strony relacji (16) generuje
zmiang¢ charakteru wytwarzanych przez uktad oscylacji (oscylacje
thumione dla G,/ Cy>G;/ C; lub narastajace dla G,/ Cy <G,/ C;)
o pulsacji wy, co mozna tatwo stwierdzié.

Zalezno$¢ (16) mozna z kolei wykorzysta¢ do komparacji pa-
rametrow dwojnikéw RC, w tym szczegdlnie do pordwnan zmian
warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego obiektu
tgoy wzgledem warto$ci zastosowanego wzorca #gd;:

tgd, =1/1g6,- (17

Wtedy to réwnanie opisujgce proces przetwarzania zmian pa-
rametrow dwdjnikow RC moze by¢ zapisane w ogdlnej postaci:

0, = (18)

e

gdzie:

k=4 gm]gn12gm3/C2Gl :
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Przetwornik wg rys.3 moze zatem stuzy¢ do pomiaréow dwupa-
rametrowych {Cy1gdy}, przy czym zmianom wartosci pojemnosci
Cy odpowiadaja zmiany wartosci pulsacji w,, natomiast zmianom
wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych tgdy = Gy / wCy -
wzrost lub spadek amplitudy generowanych sygnatow (por. rys. 4).

5.0V-

oV

-5.0vV

Os 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us

Time

Rys. 4. Zalezno$¢ amplitudy generowanych sygnatéw od warunku G, = 0,8G,
(oscylacje ttumione ), Gy = G, (oscylacje o statej amplitudzie)
i Gy=1,2G, (oscylacje niettumione) dla C; = C,= Cp =159 pF
i g1 = gm2=8gm3 = G/= Gy=1 mS

Fig. 4. Dependence of the generated amplitude signal on condition Gy = 0,8G,
(damped oscillations ), Gy = G, (constant amplitude oscillations)
and Gy = 1,2G, (non-damped oscillations) for C; = C; = Cy= 159 pF
and g,/ = gm2 =8m3 = G;= Gy=1 mS

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwodjnikowa metod¢ syntezy oscylato-
row harmonicznych z wykorzystaniem rezystancji ujemnej M
zaleznej od czgstotliwosci w wyniku ktorej — w oparciu o wzmac-
niacze typu OTA o sterowanych transkoduktancjach — opracowa-
no oscylator kwadraturowy rzedu trzeciego o tatwo przestrajanym
warunku wzbudzenia {G - 1/0w2M } = 0 i pulsacji ®0 wytwarza-
nych oscylacji.

Zastosowanie ukladu oscylatora kwadraturowego rzedu n = 3
pozwala przyktadowo na jednoczesne pomiary dwoch parametrow
{CO0;tgd0}, przy czym zmianom wartosci pojemnosci CO odpowia-
daja zmiany warto$ci pulsacji ®0, natomiast zmianom wartos$ci
wspotczynnika strat dielektrycznych tgd0 — odpowiednio — wzrost
lub spadek amplitudy generowanych sygnatow.

Wiasciwosci takiego przetwornika moga by¢ wykorzystane do
budowy odpowiedniego uktadu komparatora do badan dielektry-
kéw o ogolnej strukturze analizowanej wczesniej w pracy [5].
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