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Streszczenie: W pracy przedstawiono opis struktur nowej klasy
przetwornikow parametréw dwéjnikow RC, np. (R,C) lub (C,zgd),
pozwalajacych w oparciu o uktad oscylatora kwadraturowego rz¢du
trzeciego na jednoczesny pomiar tych dwdch parametrow, przy
czym zmianom jednego z parametrOw odpowiadaja zmiany
wartosci pulsacji sygnatu wyjsciowego przetwornika, natomiast
zmianom wartosci drugiego z parametréw — odpowiednio — wzrost
lub spadek wartosci amplitudy generowanych sygnatéw. Opisano
wybrane warianty realizacji uktadowych, a takze zalety i wady
analizowanej klasy przetwornikow.

Stowa kluczowe: przetwornik zmian sktadowych impedancji —
czestotliwo$é,  oscylator  kwadraturowy  rzedu  trzeciego,
transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny.

1. WSTEP

Jedng z metod pomiaru parametréw (sktadowych)
impedancji Z (lub admitancji Y=1/Z) typu RC (np. Re(Z),
Im(Z) oraz Re(Z) / ImZ) jest metoda bazujaca na
wykorzystaniu przetwornikow typu ,,parametr impedancji /
czestotliwos¢” pracujacych w uktadzie bezposrednim lub np.
w uktadzie komparatora [2].

Przetworniki takie budowane sg w oparciu o rdézne
warianty uktadowe oscylatoroéw réznigce si¢ miedzy innymi:
liczbg zastosowanych elementéw aktywnych / pasywnych,
uziemieniem (lub nie) impedancji / admitancji mierzonego
dwojnika RC i rzedem n > 2 rdwnania charakterystycznego
opisujacego uktad oscylatora [1, 3-13].

Znane przetworniki skladowych impedancji na
czgstotliwos¢  bazujace na  oscylatorach rzgdu n=2
umozliwiaja na ogét przetwarzanie tylko jednego parametru
impedancji, przy czym najczgséciej parametr ten wpltywa tez
na warunki wzbudzenia oscylatora.

Z kolei zaleta stosowanych oscylatoréw, opisywanych
roéwnaniami charakterystycznymi wyzszych stopni niz drugi,
tj. np. n=3, jest mniejsza zawartos¢ wyzszych
harmonicznych w wytwarzanych oscylacjach [1, 3-13].

W artykule przedstawiono opis struktur nowej klasy
przetwornikow parametréw dwoéjnika RC pozwalajacych w
oparciu o uktad oscylatora kwadraturowego rzedu trzeciego
na jednoczesny pomiar dwoch parametréw, np. (C, tgd).

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

W monografii [9] wykazano, Zze synteza oscylatoréw
harmonicznych jest tozsama z dwdjnikowa metoda syntezy
uktadu polaczen kilku dwdjnikéw aktywnych i biernych.
Przyktadowo, na rysunku 1 zamieszczono przykladowa
realizacj¢ przetwornika jednoczesnych zmian parametréw
dwdjnikéw RC z zastosowaniem 3 transkonduktancyjnych
wzmacniaczy operacyjnych OTA1 — OTA3 [9, 10, 11].

Uo OTA1

Rys.1. Przetwornik jednoczesnych zmian parametréw dwéjnikow
RC, np. (R(),C()) lub (R], C]) lub (RQ,CQ) lub (C(),l‘gé()) lub (C,,tgé,)
lub (Cz,tgaz)

Prace uktadu przetwornika wedtug rysunku 1 opisuje

tutaj réwnanie charakterystyczne rzedu n=3 postaci

ag +ags +a2s2 +a3s3 =0, gdzie [9, 10]:

ay = 8mEm28m3»
a, = 8m8m8EmRyCy+ R C+R,Cy),
a3 = 8 8m8mlRoCo (R Cy + RyCy) + RIC R, C, |
az =CyCiCy + 8,18 m & m3RoCo R C R, G, .

Wynikaja stad nastgpujace wartosci pulsacji oscylacji

Og =+ag/a, i @y =+/a,/a; [9,10]:

1
JRoCy(R,C, +R,Cy) + R, C\ R, C,

g

(1a)

oraz



_J 8m8&m28&m3(RyCo + RiCy + R, Cy)
) =
CoCiCr + 8,1 8m28m3RoCo R C1 R, Cy

9)
(1b)

Sygnatami wyjsciowymi oscylatora sg tutaj U, U,
przy czym wystepuje dla nich cecha typowa dla oscylatoréw
kwadraturowych, tj. przesunigcie fazowe tych napigé
wzgledem siebie o kat /2.

Ponadto mozna wykaza¢ [9,10], ze jedynie spetnienie
warunku wg=w, prowadzi do wytworzenia sygnatow
sinusoidalnych U, lub U, o stalej amplitudzie, czyli do
obowiazywania relacji [9-12]:

b _4

(2a)
a, as
lub
1 pa—
RyCy(R,C, + R,C,) + R,C|R,C, (2b)
__ 8m8m8m(RoCy+ RC + Ry Cy)
CoCiCo + &8 m28m3RoCo R C R, C,
gdzie: (R,, Cp), (R;, C;) oraz (R, C,) - parametry

dwdjnikéw RC wg na rysunku 1. Z kolei dla przyjetych
oznaczen 1g09-woRyCo, 180 ,-woR;C; 1g0,-woR,C; relacja (2b)
przyjmuje postac:

1

190, (183, +185,) +1g8,185,

__ 8m8m8m 180y +186, +185,)
a)SCOCICz + &1 & m2 8 m3t8 00180118 6,

(20)

Wynika stad, ze niespetnienie relacji (2a) lub (2b) lub
(2¢) prowadzi wprost do powstania tatwo stwierdzalnych
tlumionych lub narastajacych oscylacji o wartosci pulsacji
wo.

Opisywane relacje (1a) - (1b) oraz (2a) - (2c) moga by¢
Znaczaco uproszczone, w szczegblnosci po
przeksztatceniach [10-12]:

a) dla R, =0 otrzymuje sig¢:

a) _\/8m18m28m3(R0C0 +R,C,)
) =
GGG,y
i
1 p—
180,180,
' _ 81 &mr&m3 186y +185,)
C()SCOCICZ

b) dla R, =0 otrzymuje sig:

@ _\/gmlngng(ROCO +R,C)
) =
GGG,
1
1 p—
10,189,
_ 81 8mr8m3 186y +180))
WSC0C1C2
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dla R, =R, =R i C| =C, = C otrzymuje si¢:

wn = gmlgm2gm3(R0C0 +2RC)
’ COC2 +gm1gm2gm3R0C0R2C2

i

1
21g8,tg0 + tg2§
— gmlngng(tg50+2tg§)
a)SCOCZ + gmlnggm3t850tg§2

3. WYBRANE STRUKTURY PRZETWORNIKOW
JEDNOCZESNYCH ZMIAN PARAMETROW
DWOJNIKOW RC

Analizowany przetwornik wedtug rysunku 1 pozwala
zatem na pomiary dwuparametrowe — jedna sktadowa
impedancji dwdjnika RC ( np. (Ry,Cp) lub (R;, C;) lub
(R2,C;) lub  (Cptgdp) lub (Cjtgd;) 1lub (Cy,1802))
przetwarzana jest wprost na sygnat wyjsciowy U, lub U, o
pulsacji ®,, natomiast druga skladowa impedancji
wyznaczana jest z warunkéw (2a) lub (2b) lub (2¢) - tj. z
réwnosci amplitud sygnatu U, lub U,.

W dalszym ciggu rozpatrzono przypadek realizacji
struktur przetwornikéw do pomiaru sktadowych (C,7gd)
przy zalozeniu, ze 1gd= 1gd,;=tgd,=woRC. Wowczas po
uproszczeniach mozna zapisaé [12]:

8m8m8m(RyCoy +2RC)

@y = f(Cy) = (3a)
o = f(Co \/ COCZ
oraz
1 _gmlnggm3(thO+2tg5)
= 3 > (3b)
2180 189, @, C,C

Réwnanie przetwarzania (3b) wzgledem drugiego
parametru (tgdy) wynika z faktu wytworzenia i mierzalnego
stwierdzenia sygnatéw sinusoidalnych U; lub U, o takiej
samej, stalej amplitudzie.

Odpowiedni dob6r nastawy wartosci 1gd=wyRC wynika
z rozwiazania réwnania (3b) wzgledem 1gd, ktére jest

réwnaniem kwadratowym postaci:

1 @, C,C?
1878 +—190,185 — 00 =0 (4a)
2 4t8508m18m28m3
Rozwigzanie to jest wtedy nastgpujace [12]:
3 2
, ayC,C
195 = 1 hCo _ const (4b)
2 tgé‘Ogmlnggm3 \[1850

gdzie const jest tu pewng stalg.

Warto tutaj zwréci¢ uwage, ze uklady tej klasy
przetwornikow pozwalajg de facto na komparacje wartosci
nastawy 1go=woRC z tgd,. Ma to znaczenie w badaniach
izolacji, gdyz wowczas dla matych wartoéci 1gd, =10™*- 107
warto$ci nastaw (R, C) nie sg krytyczne [2,10,12].

Budowa przetwornikow przy takich zatozeniach, jest
mozliwa przy wykorzystaniu wiasciwosci przeksztalcenia
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»gwiazda-trojkat” w wariantach A - B ukladu przetwornika
przedstawionych na rysunku 2a,b i rysunku 3a,b.

a)

Rys. 2. Wariant A ukladu przetwornika przy realizacji
nastawy 1go=rgd;=1gd,=wy(0 +2R)C (a) i jego schemat
zastepezy (b)

Obydwa warianty A - B uktadu przetwornika
charakteryzuja si¢ jednak btgdem systematycznym o ,
okreslonym wzorem [12]:

1

Zipap(s=JO) | &>

-100%  (5)

Sap=8WUpD=

2 1
dzie Z §) =—+——— (dla wariantu A
g 124(8) ¢ re? ( )

oraz Z,(s) =2R+ sR>C (dla wariantu B),

przy czym dla obydwu wariantéw obowiazuje s=j w,.

a)

Rys. 3. Wariant B uktadu przetwornika przy realizacji
nastawy 1go=rgd;=1gd,= woR(0 + C/2) (a) i jego schemat
zastepezy (b)

Wynika to z faktu bocznikowania punktéw 1 i 2
uktadu przetwornika trzecia impedancja powstatego trojkata
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Zpap (por. rysunek 4) i pod tym wzgledem lepszy jest
wariant B, dla ktérego obowiazuje relacja [12]:

| Zyp(s= jay) | >>| Zipa(s = jay) | . (6)

Zi2a,8
0 OTA1 y |

N BTE
1 1 7

Rys.4. Ilustracja wptywu impedancji Z;; na btad systematyczny
przetwornika J opisanego wzorem (5)

Co

4. WNIOSKI KONCOWE

Zaletg przyjetej realizacji przetwornika wedtug rysunku
1 jest mozliwo$§¢ pomiaru w tym samym czasie 2
sktadowych impedancji pasywnego dwdjnika typu RC,
wybranych ze zbioru {(Ry,Cy),(R;, C;), (R:Cs), (Cptgdy ),
(C1,1g6;), (Cy180,)} przy czym jeden z tych parametréw jest
przetwarzany wprost na cz¢stotliwos¢ (pulsacje @y — por.
wzor (1b)), natomiast drugi parametr wyznaczany jest z kolei
na podstawie warunkéw (2a) lub (2b) Iub (2¢) przy statosci
amplitud sygnatéw sinusoidalnych U, lub U,.

Analizowany przetwornik sktadowych impedanc;ji,
dzigki wykorzystaniu wtasciwosci przeksztalcenia ,,gwiazda-
tréjkat”, pozwala na tatwe spelnienie (zwlaszcza w
korzystniejszym wariancie B uktadu) realizacji nastaw: 1gd=
1g0,;=tgd,=woRC.
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STRUCTURES OF SIMULTANEOUS TWO PARAMETER CHANGES
OF TWO-PORT RC NETWORK CONVERTER WITH FREQUENCY OUTPUT

In the paper the proposal of new structures of simultaneous two parameter changes of two-port RC network converter
with frequency output is presented. The converter is based on third order quadrature oscillator (see Fig.1) where one of the
measuring two-port parameters is converted into frequency (see Eq. (1b)), however second parameter changes — suitably
converted — to the growth or the fall of amplitude value U, or U, of generated signals (see Egs. (2a) — (2¢)).

The detailed processing converter variants depended on choice of component impedance parameters (for parameter
description - see Fig.1) from the set: {(R),Cy),(R;, C;), (R>,C3), (Cy,1gdy), (C1,180;), (Cs1g8d,)}. Recapitulating, the proposed
converter solution according to Fig.2 is suitable to processing of (C,, tgdy) RC two-port component changes. In peculiarity,
for case 1go= 1gd,=1g0,=w(RC, the conversion equations are simplifying to the form described by Egs. (3a) and (4b).

The A and B analyzed converter realization variants using the "star - triangle” transformation are presented on Fig.2a,b
and Fig.3a,b too. Both variants A and B are characterized however by systematic error ¢ described by Eq. (5). The
advantage of proposed optimal converter realization variant B is the smaller value of error  in comparison with variant A

Eq.(6) and Fig.4).

Keywords: impedance component changes-to-frequency converter, quadrature oscillator, transconductance amplifier.
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