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Streszczenie

Opisano koncepcje syntezy oscylatorow harmonicznych w  oparciu
o réwnania impedancyjne opisujace ich czg$¢ rezystancyjno aktywna.
Podano ogolng posta¢ rownania charakterystycznego oraz relacji opisuja-
cych warunek oscylacji i wartos¢ pulsacji. Na ich podstawie zapropono-
wano model oscylatora z dwoma wzmacniaczami pradowymi i dwoma
transrezystancyjnymi. Pokazano mozliwo$¢ realizacji  oscylatoréw
z dwoma wielozaciskowymi konwejerami pradowymi, oraz wszystkimi
elementami RC uziemionymi. Przedstawiono ich wersje kwadraturowe
o wyjsciach napigciowych i pradowych. Umozliwiaja one takze niezalezne
strojenie warunku wzbudzenia oraz pulsacji wytwarzanych oscylacji.

Slowa Kluczowe: oscylator harmoniczny, réwnania impedancyjne,
wzmacniacze elektroniczne, konwejery pradowe.

Synthesis of sinusoidal oscillator based
on impedance equations

Abstract

Concept of the synthesis of sinusoidal oscillators based upon impedance
equations with separate resistance and reactance parts, has been described.
Its general form of characteristic equation and condition of oscillation and
frequency of oscillation formulas, have been demonstrated. Basis on its
oscillator model with two current amplifier and two transresistance
amplifier, has been proposed. Possibility of oscillators realizations with
two multi-terminal current conveyors and all grounded RC elements, have
been demonstrated. Theirs two quadrature version with voltage and current
outputs, have been presented. They enable also independently tuning of
oscillation condition and oscillation frequency.

Keywords: harmonic oscillator, impedance equations, electronic
amplifier, current conveyor.

1. Wprowadzenie

Oscylatory wytwarzajace sygnat sinusoidalny odgrywaja istotng
rolg w wielu ukladach elektronicznych stosowanych w telekomu-
nikacji, przetwarzaniu sygnaléow i aparaturze pomiarowo kontrol-
nej. Oscylatory te powinny mie¢ prostg konstrukcje z minimalng
iloscig elementow aktywnych w postaci wzmacniaczy oraz bier-
nych impedancji, najlepiej uziemionych. Powinny takze mieé
mozliwo$¢ niezaleznej regulacji czgstotliwosci wytwarzanego
sygnatu i ustawiania warunkow ich wzbudzenia.

Istnieja r6zne metody syntezy obwoddw oscylatoréw opisanych
w literaturze, takie jak: z zastosowaniem opisu czgsci rezystancyj-
no aktywnej rownaniami admitancyjnymi [1], w oparciu o ogdlne
obwodowe uktady kanoniczne [2, 4, 6, 8, 13], na bazie zmiennych
stanu [5], z zastosowaniem algorytmdéw genetycznych [10], meto-
da obwoddw ekwiwalentnych [3, 14], oraz strojone elektronicznie
[7, 11, 16, 17]. W ich realizacjach znajduja zastosowanie r6zno-
rodne wzmacniacze elektroniczne typu: wzmacniacze transkon-
duktancyjne (OTA) [1, 6, 8, 14], konwejery pradowe o rdznej
liczbie zaciskow wejsciowych i wyjsciowych (CCII, TCCII) [2, 7,
9, 16], wielozaciskowe napigciowe i pradowe wzmacniacze ope-

racyjne [11, 12, 15], wzmacniacze transimpedancyjne (CFA)
[4, 5] i wiele innych, takich jak: wzmacniacz transrezystancyjny
(OTRA) i czterozaciskowy nullor nieuziemiony (FTEN) [7, 10].

2. Metoda macierzy impedancyjnej

Opisywane metody syntezy oscylatordw nie wyczerpuja
wszystkich mozliwosci teoretycznych ich realizacji. Generalnie
mozna w tym celu wykorzysta¢ kazdy ogdlny model teoretyczny
opisujacy selektywny uktad aktywny, ktory umozliwia przez
zmian¢ parametrow zawartych w nim elementéw wprowadzenie
dodatnich sprzgzen zwrotnych i doprowadzenie uktadu do niesta-
bilnosci oscylacyjnej. Przyktadem moze by¢ zastosowanie do tego
celu metody rozdzielenia obwodu oscylatora na czgs¢ rezystan-
cyjno-aktywng opisang macierza admitancyjng Z, oraz czgsé
reaktancyjna, zawierajaca pojemnosci jednostronnie uziemione,
tak jak pokazano to narys. 1.
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Rys. 1. Ogolna struktura oscylatora z rozdzielong czg$cia rezystancyjng
i reaktancyjng
Fig. 1. General structure of oscillator with separate resistance and reactance parts

Przyjmuje sie, ze uktad aktywny z dwiema wydzielonymi po-
jemnos$ciami opisuje wtedy impedancyjne rdwnanie macierzowe

typu:
{UI}Z{ZH Zn}[ll} O
UZ ZZI Z22 ]2
Po uwzglednieniu, ze
I, =—sC,U, (@)
1, =—sC,U, 3)
Otrzymuje si¢ uktad rownan:

(1-sC,Z,)U, +sC,Z,,U, = 0} @

sCZ, U, +(1-sC,Z,,)U, =0

Po obliczeniu jego wyznacznika i przyréwnaniu do zera uzyskuje
si¢ rownanie charakterystyczne uktadu oscylatora o postaci:

$2C,Cy (2 2y =2, Z,)) +5(C, 2y, +CyZ ) +1=0  (5)

Aby powstaty oscylacje o pulsacji:

@, :\/l/clcz(znzzz —ZnZy) ©

powinien by¢ spelniony warunek wzbudzenia:
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Ze wzgledu na to, ze macierz Z opisuje wydzielong czes¢ beziner-
cyjna oscylatora, jej wyrazy maja wymiar rezystancji i moga by¢
przyktadowo przedstawione w postaci:

Ul _alRl 0{2R1 ]1
ol e
U, —a3R, a,R, |1,
Opis taki odpowiada realizacji oscylatora z zastosowaniem dwodch
transrezystancyjnych (OTRA) oraz dwoch wielowyjsciowych
wzmacniaczy pradowych sterowanych pradem potaczonych
w sposob pokazany na rys. 2. W uktadzie tym pojemnosci C; i C,
maja pozorne potaczenia z masa uktadu poprzez niskoimpedan-
cyjne wejscia wzmacniaczy pradowych.
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Rys. 2. Synteza oscylatora na podstawie rownan impedancyjnych (8)
Fig.2.  Synthesis of oscillator based upon impedance equation (8)

Zaktadajac przyktadowo réwno$é transrezystancji R;=R,=R
oraz pojemnosci C;=C,=C otrzymuje si¢ mozliwos¢ wplywania na
warunek wzbudzenia i pulsacje oscylacji poprzez dobor wartosci

wspotczynnikow wzmocnien a; w zastosowanych zrédtach pra-
dowych. Opisuja to zaleznosci:

a, =a, (€))

1

— 10
RC\a,a;, —aya, (10)

Jezeli zatozy si¢ dodatkowo o= az= ay4=a oraz a,=f to macierz
impedancyjna ma postaé:
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U, -1 1 |1

Wtedy spelniony jest warunek powstawania oscylacji, gdyz:

@, =

=2 _ (12)

Natomiast oscylacje mozna przestraja¢ wzmocnieniem S dodat-
kowego wzmacniacza pradowego, gdyz ich warto$¢ opisuje zalez-
nos¢:

1 Wpe

@0 = aRC\/ﬁ - a\/ﬁ

Uktad ma wtedy strukture¢ pokazana na rys. 3. Natomiast zmia-
ny pulsacji @, oscylacji wytwarzanych przez uktad w funkcji
zmian wzmocnien o i f wzmacniaczy pradowych pokazane sa
w postaci wykresow na rys. 4. Ukazuja one mozliwo$¢ precyzyj-
nego regulowania czestotliwosci zardwno dla wartosci wigkszych
jak 1 mniejszych od pulsacji wrc zadanej przez wartosci elemen-
tow biernych R i C.
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alz

aly aBl, @_ a

alz

Rys. 3. Realizacja oscylatora na podstawie rownan impedancyjnych (11)
Fig. 3. Realization of oscillator based upon impedance equation (11)
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Rys. 4. Zmiany pulsacji @, oscylacji wytwarzanych przez uklad z rys. 3 w funkcji
zmian wzmocnien a i

Fig. 4. Oscillation frequency of the circuit shown in Fig. 3 vs. amplification
coefficients, a and f

3. Zastosowanie wielozaciskowych
konwejerow pradowych

W praktyce tatwiej jest technicznie wykona¢ oscylator w opar-
ciu o macierz impedancyjng z zastosowaniem wielozaciskowego
konwejera pradowego (MTCCII — multi terminal current conveyor)
o dwdch wejsciach réznicowych Y i dwoch wyjsciach Z oraz
jednym posrednim X. Opisujg go zaleznosci:

u,=U,-U, (14)
I,=1,=I, (15)
Pozwala to przez wplywaé niezaleznie na wartoSci wyrazow
macierzy przez zmiang wartosci czterech oddzielnych rezystancji,

w uktadzie pokazanym na rys. 5, gdyz uklad taki opisuje impe-
dancyjne rownanie macierzowe o postaci:

ok el
= (16)
Uz _R3 R4 12
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Rys. 5. Struktura oscylatora zrealizowana na podstawie rownan impedancyjnych
(16) z zastosowaniem wielozaciskowych konwejerow pradowych

Fig. 5. Multi terminal current conveyor realization of oscillator structure based
upon impedance equation (16)
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Ma on réwnanie charakterystyczne:
$*C,C,(R,R, —R,R,)+5s(C,R, —C,R)+1=0 17)

Jezeli zatem bedzie spetniony warunek oscylacji:

_R (18)
2 Rl

aln

To uktad bedzie wytwarzat oscylacje o pulsacji:

1

0, = (19)
\/C1C2 (R2R3 _R1R4)

Warto$¢ jej mozna przestrajaé rezystancjami R, lub R, bez wply-
wania na warunki wzbudzenia. Jezeli za sygnaly wyjsciowe
przyjmie si¢ napigcia na pojemnosciach U, i U,, to oscylator jest
kwadraturowym, gdyz powiazane sa one rownaniem:

du
Uy =RC, 2 (20)

Oznacza to, ze jest migdzy nimi state przesunigcie fazowe o 1/4
okresu.

4. Oscylatory z wyjSciem pradowym
i dodatkowa rezystancja

W ukladzie oscylatora z rys. 3 sygnaly wyjsciowe jako napigcia
dowolnego jego wezta musza by¢ pobierane przez bufor o duzej
impedancji wejsciowej tak, aby jego praca nie byta zakldcana.
Mozna temu zaradzi¢ wprowadzajac konwejery o dodatkowych
zaciskach wyjsciowych Z. Uzyskuje si¢ wtedy oscylator kwadra-
turowy, ale dodatkowo dla sygnatow pradowych. Przyktad takiego
oscylatora pokazany jest na rys. 6. W uktadzie tym wprowadzono
dodatkows rezystancj¢ R,, jako sktadowa rezystancji R,, i poczy-
niono zatozenia:

R, =R +R, (21)

R, =R, (22)

y (1) z —l l— y (2 =z

MTCCII z |>—elo=l; | MTCCII z |—>—eloz™2
— X z -y X z R;

_L " R l " R
U, T Cy UZT I C,
Rw

Rys. 6. Struktura oscylatora zrealizowana na podstawie macierzy impedancyjnej
(23) z konwejerami o dodatkowych zaciskach wyjsciowych i rezystancja Ry,

Fig. 6.  Current conveyor realization of oscillator structure based upon impedance
equation (23) with additional output terminal and resistance R,,

Ry

Wtedy uktad taki opisuje impedancyjne réwnanie macierzowe

0 postaci:
U, -R, R +R, |
= (23)
Uz - R3 R3 12

Na jego podstawie otrzymuje si¢ rownanie charakterystyczne,
z ktorego wynika warunek wzbudzenia i pulsacja oscylatora:

=5 (24)

a0

)
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1
Oy = ————— (25)

VCOCRR,

Mozna je przestrajaé¢ niezaleznie zmianami rezystancji R; i R,,.
Natomiast miedzy pradami wyjsciowymi spetniona jest zaleznos¢:

‘ di
i =RC, L (26)

Oznacza to, ze oscylator ten jest kwadraturowy. Jezeli zastosuje
si¢ konwejery o trzech wejsciach napigciowych Y to mozna uzy-
skaé oscylator opisany tymi samymi zalezno$ciami lecz o wszyst-
kich rezystancjach uziemionych, pokazany na rys. 7. Ma on jed-
nak wtedy tylko jedno wyjscie pradowe /.

Y (1) Z |— —— Y (2) V4
yMTCCII z [ hrdl o— v MTCCl 2
— Y X z -Y X V4 R3

l " Rs llz "
U, T (oA UZT I C, Rw

Ry

Rys. 7. Struktura oscylatora zrealizowana na podstawie macierzy impedancyjnej
(23) z konwejerem o dodatkowych zaciskach wyjsciowych Z ,
wejsciowych Y oraz rezystancja Ry,

Fig. 7. Current conveyor realization of oscillator structure based upon impedance
equation (23) with additional input terminals Y, output terminals Z
and resistance R,,

Inna wersja réwnan impedancyjnych opisujacych oscylator,

a pozwalajaca na rozdzielenie sterowania warunkiem wzbudzenia
i pulsacja wytwarzanych drgan ma postac:

U] - Rl Rz I 1
= 27
Uz - (Rl + Rw) Rz I 2
Wtedy na ich podstawie otrzymuje si¢ rdwnanie charakterystycz-
ne, z ktérego wynika warunek wzbudzenia i pulsacja oscylatora:

G _R (28)
CZ Rl
1
0 = (29)

VOGRRy,

y (1) z—J l—v 2 =z

MTCCII -z Y MTCCIIz |—>—eloz=l2
— Y X z -y X z R,

“’T %}, ER, )%’RWUQ T %zcz R,

Rys. 8. Inna wersja oscylatora zrealizowana na podstawie macierzy impedancyjne;j
(27) z dodatkowymi zaciskami wyjsciowymi Z i wejsciowymi Y oraz
rezystancja Ry

Fig. 8.  Current conveyor realization of oscillators structure based upon impedance
equation (27) with additional input terminals Y, output terminals Z
and resistance R,,

Ry
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Mozna je takze przestrajaé niezaleznie zmianami rezystancji R,
i Ry,. Wersja tego oscylatora z wszystkimi rezystancjami uziemio-
nymi pokazana jest narys. 8.

5. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych przyktadow, realizacja oscylato-
réw na podstawie opisujacej je macierzy impedancyjnej pozawala
uzyskiwa¢ uktady o wyjsciach kwadraturowych napigciowych
i pradowych i réznorodnych mozliwosciach regulacji ich wtasci-
wosci.
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