
 

Zeszyty Naukowe Wydziału Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gda�skiej Nr 54 

XLIX Mi�dzyuczelniana Konferencja Metrologów 

MKM 2017 

Politechnika Cz�stochowska, 4-6 wrze�nia 2017 

 
 
 

STRUKTURY PRZETWORNIKÓW JEDNOCZESNYCH ZMIAN 
DWÓCH PARAMETRÓW DWÓJNIKÓW RC 

O WYJ�CIU CZ�STOTLIWO�CIOWYM  
 
 

Lesław TOPÓR-KAMI�SKI1, Janusz GUZIK2, Adam PIL�NIAK3 

 

1. Politechnika �l�ska, Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki 

tel.:  32 237 25 12,  e-mail: leslaw.topor-kaminski@polsl.pl                           

2. Politechnika �l�ska, Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki 

tel.:  32 237 29 91,  e-mail: janusz.guzik@polsl.pl 

3. Politechnika �l�ska, Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki 

tel.:  32 237 26 54,  e-mail: adam.pilsniak@polsl.pl 

 
Streszczenie: W pracy przedstawiono opis struktur nowej klasy 

przetworników parametrów dwójników RC, np. (R,C) lub (C,tg�),  

pozwalaj�cych w oparciu o układ oscylatora kwadraturowego rz�du 

trzeciego na jednoczesny pomiar tych dwóch parametrów, przy 

czym zmianom jednego z parametrów odpowiadaj� zmiany 

warto�ci pulsacji sygnału wyj�ciowego przetwornika, natomiast 

zmianom warto�ci drugiego z parametrów – odpowiednio – wzrost 

lub spadek warto�ci amplitudy generowanych sygnałów. Opisano 

wybrane warianty realizacji układowych, a tak�e zalety i wady 

analizowanej klasy przetworników. 

 

Słowa kluczowe: przetwornik zmian składowych impedancji – 

cz�stotliwo��, oscylator kwadraturowy rz�du trzeciego, 

transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny. 

 
1. WST�P 

 

Jedn� z metod pomiaru parametrów (składowych) 

impedancji Z (lub admitancji Y=1/Z) typu RC (np. Re(Z), 

Im(Z) oraz Re(Z) / ImZ) jest metoda bazuj�ca na 

wykorzystaniu przetworników typu „parametr impedancji / 

cz�stotliwo��” pracuj�cych w układzie bezpo�rednim lub np. 

w układzie komparatora [2].  

Przetworniki takie budowane s� w oparciu o ró�ne 

warianty układowe oscylatorów ró�ni�ce si� mi�dzy innymi: 

liczb� zastosowanych elementów aktywnych / pasywnych, 

uziemieniem (lub nie) impedancji / admitancji mierzonego 

dwójnika RC i rz�dem n � 2 równania charakterystycznego 

opisuj�cego układ oscylatora [1, 3-13].  

Znane przetworniki składowych impedancji na 

cz�stotliwo�� bazuj�ce na oscylatorach rz�du n=2 

umo�liwiaj� na ogół przetwarzanie tylko jednego parametru 

impedancji, przy czym najcz��ciej parametr ten wpływa te� 
na warunki wzbudzenia oscylatora.  

Z kolei zalet� stosowanych oscylatorów, opisywanych 

równaniami charakterystycznymi wy�szych stopni ni� drugi, 

tj. np. n=3, jest mniejsza zawarto�� wy�szych 

harmonicznych w wytwarzanych oscylacjach [1, 3-13]. 

W artykule przedstawiono opis struktur nowej klasy 

przetworników parametrów dwójnika RC pozwalaj�cych w 

oparciu o układ oscylatora kwadraturowego rz�du trzeciego 

na jednoczesny pomiar dwóch parametrów, np. (C, tg�). 

2. PODSTAWOWE ZALE�NO�CI 
 

W monografii [9] wykazano, �e synteza oscylatorów 

harmonicznych jest to�sama z dwójnikow� metod� syntezy 

układu poł�cze� kilku dwójników aktywnych i biernych. 

Przykładowo, na rysunku 1 zamieszczono przykładow� 
realizacj� przetwornika jednoczesnych zmian parametrów 

dwójników RC z zastosowaniem 3 transkonduktancyjnych 

wzmacniaczy operacyjnych OTA1 – OTA3 [9, 10, 11]. 
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Rys.1. Przetwornik jednoczesnych zmian parametrów dwójników 

RC, np. (R0,C0) lub (R1, C1) lub (R2,C2) lub (C0,tg�0) lub (C1,tg�1) 

lub  (C2,tg�2) 

 

Prac� układu przetwornika według rysunku 1 opisuje 

tutaj równanie charakterystyczne rz�du n = 3 postaci 

03
3

2
210 =+++ sasasaa , gdzie [9, 10]: 

 

3210 mmm ggga = , 

)( 2211003211 CRCRCRggga mmm ++= , 

[ ]22112211003212 )( CRCRCRCRCRggga mmm ++=

2211003212103 CRCRCRgggCCCa mmm+= . 

 
Wynikaj� st�d nast�puj�ce warto�ci pulsacji oscylacji 

20 aaG =ω  i 310 aa=ω  [9,10]: 
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Sygnałami wyj�ciowymi oscylatora s� tutaj U1, U2, 

przy czym wyst�puje dla nich cecha typowa dla oscylatorów 

kwadraturowych, tj. przesuni�cie fazowe tych napi�� 
wzgl�dem siebie o k�t �/2.  

Ponadto mo�na wykaza� [9,10], �e jedynie spełnienie 

warunku �G=�0 prowadzi do wytworzenia sygnałów 

sinusoidalnych U1 lub U2 o stałej amplitudzie, czyli do 

obowi�zywania relacji [9-12]: 
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gdzie: (Ro, C0), (R1, C1)  oraz (R2, C2)  - parametry 

dwójników RC wg na rysunku 1. Z kolei dla przyj�tych 

oznacze� tg�0=�0R0C0, tg�1=�0R1C1, tg�2=�0R2C2 relacja (2b) 

przyjmuje posta�:  
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Wynika st�d, �e niespełnienie relacji (2a) lub (2b) lub 

(2c) prowadzi wprost do powstania łatwo stwierdzalnych 

tłumionych lub narastaj�cych oscylacji o warto�ci pulsacji 

�0.  

Opisywane relacje (1a) - (1b) oraz (2a) - (2c) mog� by� 
znacz�co uproszczone, w szczególno�ci po 

przekształceniach [10-12]: 

a) dla 01 =R  otrzymuje si�: 
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b) dla 02 =R  otrzymuje si�: 
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c) dla RRR == 21  i CCC == 21  otrzymuje si�: 
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3. WYBRANE STRUKTURY PRZETWORNIKÓW  
    JEDNOCZESNYCH ZMIAN PARAMETRÓW  
    DWÓJNIKÓW RC 
 

Analizowany przetwornik według rysunku 1 pozwala 

zatem na pomiary dwuparametrowe – jedna składowa 

impedancji dwójnika RC ( np. (R0,C0) lub (R1, C1) lub 

(R2,C2) lub (C0,tg�0) lub (C1,tg�1) lub  (C2,tg�2)) 

przetwarzana jest wprost na sygnał wyj�ciowy U1 lub U2 o 

pulsacji �0, natomiast druga składowa impedancji 

wyznaczana jest z warunków (2a) lub (2b) lub (2c)  - tj. z 

równo�ci  amplitud sygnału U1 lub U2.  

W dalszym ci�gu rozpatrzono przypadek  realizacji 

struktur przetworników do pomiaru składowych (C0,tg�0) 

przy  zało�eniu, �e tg�= tg�1=tg�2=�0RC. Wówczas po 

uproszczeniach mo�na zapisa� [12]: 
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Równanie przetwarzania (3b) wzgl�dem drugiego 

parametru (tg�0) wynika z faktu wytworzenia i mierzalnego 

stwierdzenia sygnałów sinusoidalnych U1 lub U2 o takiej 

samej, stałej amplitudzie.  

Odpowiedni dobór nastawy warto�ci tg�=�0RC wynika 

z rozwi�zania równania (3b) wzgl�dem δtg , które jest 

równaniem kwadratowym postaci: 
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Rozwi�zanie to jest wtedy nast�puj�ce [12]: 
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gdzie const jest tu pewn� stał�. 
Warto tutaj zwróci� uwag�, �e układy tej klasy 

przetworników pozwalaj� de facto na komparacj� warto�ci 

nastawy tg�=�0RC  z tg�0. Ma to znaczenie w badaniach 

izolacji, gdy� wówczas dla małych warto�ci tg�0 =10
-4

- 10
-2

 

warto�ci nastaw (R,C) nie s� krytyczne [2,10,12]. 

Budowa przetworników przy takich zało�eniach, jest 

mo�liwa przy wykorzystaniu wła�ciwo�ci przekształcenia 
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„gwiazda-trójk�t” w wariantach A - B układu przetwornika 

przedstawionych na rysunku 2a,b i rysunku 3a,b. 
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Rys. 2. Wariant A układu przetwornika przy realizacji 

nastawy tg�=tg�1=tg�2=�0(0 ÷ 2R)C (a) i jego schemat 

zast�pczy (b) 

 
Obydwa warianty A - B układu przetwornika 

charakteryzuj� si� jednak bł�dem systematycznym  � , 

okre�lonym wzorem [12]: 
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gdzie 
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przy czym dla obydwu wariantów obowi�zuje s=j �0. 
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Rys. 3. Wariant B układu przetwornika przy realizacji 

nastawy tg�=tg�1=tg�2= �0R(0 ÷ C/2) (a) i jego schemat 

zast�pczy (b) 

 

Wynika to z faktu bocznikowania punktów 1 i 2 

układu przetwornika  trzeci� impedancj� powstałego trójk�ta 

Z12A,B  (por. rysunek 4) i pod tym wzgl�dem lepszy jest 

wariant B, dla którego obowi�zuje relacja [12]:  
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Rys.4. Ilustracja wpływu impedancji Z12 na bł�d systematyczny 

przetwornika � opisanego wzorem (5) 

  

4. WNIOSKI KO�COWE 

 

Zalet� przyj�tej realizacji przetwornika według rysunku 

1 jest mo�liwo�� pomiaru w tym samym czasie 2 

składowych impedancji pasywnego dwójnika typu RC, 

wybranych ze zbioru {(R0,C0),(R1, C1),  (R2,C2), (C0,tg�0 ), 

(C1,tg�1), (C2,tg�2)} przy czym jeden z tych parametrów jest 

przetwarzany wprost na cz�stotliwo�� (pulsacj� �0 – por. 

wzór (1b)), natomiast drugi parametr wyznaczany jest z kolei 

na podstawie warunków (2a) lub (2b) lub (2c) przy stało�ci 

amplitud sygnałów sinusoidalnych U1 lub U2.  

Analizowany przetwornik składowych impedancji, 

dzi�ki wykorzystaniu wła�ciwo�ci przekształcenia „gwiazda-

trójk�t”, pozwala na łatwe spełnienie (zwłaszcza w 

korzystniejszym wariancie B układu) realizacji nastaw: tg�= 

tg�1=tg�2=�0RC. 
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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 U1 or U2 of generated signals (see Eqs. (2a) – (2c)).  

The detailed processing converter variants depended on choice of component impedance parameters  (for parameter 

description - see Fig.1) from the set: {(R0,C0),(R1, C1),  (R2,C2), (C0,tg�0 ), (C1,tg�1), (C2,tg�2)}. Recapitulating, the proposed 

converter solution according to Fig.2 is suitable to processing of (C0, tg�0) RC two-port component changes. In peculiarity, 

for case tg�= tg�1=tg�2=�0RC,  the conversion equations are simplifying to the form described by Eqs. (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 

(see Eq.(6) and Fig.4). 

     

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

 

 


