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S t r e s z c z e n i e  
 

O p is a n o  k o n c ep c j e s y n t ez y  o s c y l a t o r ó w  h a r m o n ic z n y c h  w  o p a r c iu   
o  r ó w n a n ia  im p ed a n c y j n e o p is u j ą c e ic h  c z ę ś ć  r ez y s t a n c y j n o  a k t y w n ą . 
Po d a n o  o g ó l n ą  p o s t a ć  r ó w n a n ia  c h a r a k t er y s t y c z n eg o  o r a z  r el a c j i o p is u j ą -
c y c h  w a r u n ek  o s c y l a c j i i w a r t o ś ć  p u l s a c j i. N a  ic h  p o d s t a w ie z a p r o p o n o -
w a n o  m o d el  o s c y l a t o r a  z  d w o m a  w z m a c n ia c z a m i p r ą d o w y m i i d w o m a  
t r a n s r ez y s t a n c y j n y m i. Po k a z a n o  m o ż l iw o ś ć  r ea l iz a c j i o s c y l a t o r ó w   
z  d w o m a  w iel o z a c is k o w y m i k o n w ej er a m i p r ą d o w y m i,  o r a z  w s z y s t k im i 
el em en t a m i R C  u z iem io n y m i. Pr z ed s t a w io n o  ic h  w er s j e k w a d r a t u r o w e  
o  w y j ś c ia c h  n a p ię c io w y c h  i p r ą d o w y c h . U m o ż l iw ia j ą  o n e t a k ż e n iez a l eż n e 
s t r o j en ie w a r u n k u  w z b u d z en ia  o r a z  p u l s a c j i w y t w a r z a n y c h  o s c y l a c j i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  o s c y l a t o r  h a r m o n ic z n y ,  r ó w n a n ia  im p ed a n c y j n e,  
w z m a c n ia c z e el ek t r o n ic z n e,  k o n w ej er y  p r ą d o w e. 
 S y n t h esi s o f  si n u so i d al  o sc i l l at o r  b ased   o n  i m ped an c e eq u at i o n s 

 
A b s t r a c t  

 
C o n c ep t  o f  t h e s y n t h es is  o f  s in u s o id a l  o s c il l a t o r s  b a s ed  u p o n  im p ed a n c e 
eq u a t io n s  w it h  s ep a r a t e r es is t a n c e a n d  r ea c t a n c e p a r t s ,  h a s  b een  d es c r ib ed . 
I t s  g en er a l  f o r m  o f  c h a r a c t er is t ic  eq u a t io n  a n d  c o n d it io n  o f  o s c il l a t io n  a n d  
f r eq u en c y  o f  o s c il l a t io n  f o r m u l a s ,  h a v e b een  d em o n s t r a t ed . B a s is  o n  it s  
o s c il l a t o r  m o d el  w it h  t w o  c u r r en t  a m p l if ier  a n d   t w o  t r a n s r es is t a n c e  
a m p l if ier ,  h a s  b een  p r o p o s ed . Po s s ib il it y  o f  o s c il l a t o r s  r ea l iz a t io n s  w it h  
t w o  m u l t i-t er m in a l  c u r r en t  c o n v ey o r s  a n d  a l l  g r o u n d ed  R C  el em en t s ,  h a v e 
b een  d em o n s t r a t ed . T h eir s  t w o  q u a d r a t u r e v er s io n  w it h  v o l t a g e a n d  c u r r en t  
o u t p u t s ,  h a v e b een  p r es en t ed . T h ey  en a b l e a l s o  in d ep en d en t l y  t u n in g  o f  
o s c il l a t io n  c o n d it io n  a n d  o s c il l a t io n  f r eq u en c y . 
 
K e y w o r d s :  h a r m o n ic  o s c il l a t o r ,  im p ed a n c e eq u a t io n s ,  el ec t r o n ic   
a m p l if ier ,  c u r r en t  c o n v ey o r . 
 1 .  Wpr o wad z en i e 
 

O s cyl a t ory w yt w a rza j ą ce s yg na ł  s inu s oida l ny odg ryw a j ą  is t ot ną  
rol ę  w  w iel u  u k ł a da ch  el ek t ronicznych  s t os ow a nych  w  t el ek om u -
nik a cj i,  p rzet w a rza niu  s yg na ł ó w  i a p a ra t u rze p om ia row o k ont rol -
nej .  O s cyl a t ory t e p ow inny m ieć  p ros t ą  k ons t ru k cj ę  z m inim a l ną  
il oś cią  el em ent ó w  a k t yw nych  w  p os t a ci w zm a cnia czy ora z b ier-
nych  im p eda ncj i,  na j l ep iej  u ziem ionych .  P ow inny t a k ż e m ieć  
m oż l iw oś ć  nieza l eż nej  reg u l a cj i czę s t ot l iw oś ci w yt w a rza neg o 
s yg na ł u  i u s t a w ia nia  w a ru nk ó w  ich  w zb u dzenia .   

I s t niej ą  ró ż ne m et ody s ynt ezy ob w odó w  os cyl a t oró w  op is a nych  
w  l it era t u rze,  t a k ie j a k :  z za s t os ow a niem  op is u  czę ś ci rezys t a ncyj -
no a k t yw nej  ró w na nia m i a dm it a ncyj nym i [ 1 ] ,  w  op a rciu  o og ó l ne 
ob w odow e u k ł a dy k a noniczne [ 2 ,  4 ,  6 ,  8 ,  1 3 ] ,  na  b a zie zm iennych  
s t a nu  [ 5 ] ,  z za s t os ow a niem  a l g oryt m ó w  g enet ycznych  [ 1 0 ] ,  m et o-
dą  ob w odó w  ek w iw a l ent nych  [ 3 ,  1 4 ] ,  ora z s t roj one el ek t ronicznie 
[ 7 ,  1 1 ,  1 6 ,  1 7 ] .  W  ich  rea l iza cj a ch  zna j du j ą  za s t os ow a nie ró ż no-
rodne w zm a cnia cze el ek t roniczne t yp u :  w zm a cnia cze t ra ns k on-
du k t a ncyj ne ( O T A )  [ 1 ,  6 ,  8 ,  1 4 ] ,  k onw ej ery p rą dow e o ró ż nej  
l iczb ie za cis k ó w  w ej ś ciow ych  i w yj ś ciow ych  ( C C I I ,  T C C I I )  [ 2 ,  7 ,  
9 ,  1 6 ] ,  w iel oza cis k ow e na p ię ciow e i p rą dow e w zm a cnia cze op e-

ra cyj ne [ 1 1 ,  1 2 ,  1 5 ] ,  w zm a cnia cze t ra ns im p eda ncyj ne ( C F A )   
[ 4 ,  5 ]  i w iel e innych ,  t a k ich  j a k :  w zm a cnia cz t ra ns rezys t a ncyj ny 
( O T R A )  i czt eroza cis k ow y nu l l or nieu ziem iony ( F T F N )  [ 7 ,  1 0 ] .  

 2 .  M et o d a m ac i er z y  i m ped an c y j n ej  
 

O p is yw a ne m et ody s ynt ezy os cyl a t oró w  nie w yczerp u j ą  
w s zys t k ich  m oż l iw oś ci t eoret ycznych  ich  rea l iza cj i.  G enera l nie 
m oż na  w  t ym  cel u  w yk orzys t a ć  k a ż dy og ó l ny m odel  t eoret yczny 
op is u j ą cy s el ek t yw ny u k ł a d a k t yw ny,  k t ó ry u m oż l iw ia  p rzez 
zm ia nę  p a ra m et ró w  za w a rt ych  w  nim  el em ent ó w  w p row a dzenie 
doda t nich  s p rzę ż eń  zw rot nych  i dop row a dzenie u k ł a du  do nies t a -
b il noś ci os cyl a cyj nej .  P rzyk ł a dem  m oż e b yć  za s t os ow a nie do t eg o 
cel u  m et ody rozdziel enia  ob w odu  os cyl a t ora  na  czę ś ć  rezys t a n-
cyj no-a k t yw ną  op is a ną  m a cierzą  a dm it a ncyj ną  Z, ora z czę ś ć  
rea k t a ncyj ną ,  za w iera j ą cą  p oj em noś ci j ednos t ronnie u ziem ione,  
t a k  j a k  p ok a za no t o na  rys .  1 .   
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R y s.  1 .   O g ó l na  st r u k t u r a  o sc y l a t o r a  z  r o z d z i e l o ną  c z ę ś c i ą  r e z y st a nc y j ną   

i  r e a k t a nc y j ną  
F i g .  1 .   G e ne r a l  st r u c t u r e  o f  o sc i l l a t o r  w i t h  se p a r a t e  r e si st a nc e  a nd  r e a c t a nc e  p a r t s   

 
P rzyj m u j e s ię ,  ż e u k ł a d a k t yw ny z dw iem a  w ydziel onym i p o-

j em noś cia m i op is u j e w t edy im p eda ncyj ne ró w na nie m a cierzow e 
t yp u :  
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P o u w zg l ę dnieniu ,  ż e  

  111 UsCI −=              ( 2 )  
 

  222 UsCI −=              ( 3 )  
 

O t rzym u j e s ię  u k ł a d ró w na ń :  
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P o ob l iczeniu  j eg o w yzna cznik a  i p rzyró w na niu  do zera  u zys k u j e 
s ię  ró w na nie ch a ra k t erys t yczne u k ł a du  os cyl a t ora  o p os t a ci:  
 

01)()( 2221112112221121
2 =+++− ZCZCsZZZZCCs        ( 5 )  

 
A b y p ow s t a ł y os cyl a cj e o p u l s a cj i:  

 
)(/1 21122211210 ZZZZCC −=ω                 ( 6 )  

 
p ow inien b yć  s p eł niony w a ru nek  w zb u dzenia :  
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Ze względu na to, że macierz Z op is uje wydzieloną  częś ć  b eziner-
cyjną  os cylatora, jej wyrazy mają  wymiar rezys tancji i mogą  b yć  
p rzykł adowo p rzeds tawione w p os taci:  
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O p is  taki odp owiada realizacji os cylatora z zas tos owaniem dwó ch  
trans rezys tancyjnych  ( O T R A )  oraz dwó ch  wielowyjś ciowych  
wzmacniaczy p rą dowych  s terowanych  p rą dem p oł ą czonych   
w s p os ó b  p okazany na rys .  2 .  W  ukł adzie tym p ojemnoś ci C1 i C2 
mają  p ozorne p oł ą czenia z mas ą  ukł adu p op rzez nis koimp edan-
cyjne wejś cia wzmacniaczy p rą dowych .   
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R y s .  2 .   S y n t e z a  o s c y l a t o r a  n a  p o ds t a w i e  r ó w n a ń  i m p e da n c y jn y c h  ( 8 )  
F i g .  2 .   S y n t h e s i s  o f  o s c i l l a t o r  b a s e d u p o n  i m p e da n c e  e q u a t i o n  ( 8 )  

 
Zakł adają c p rzykł adowo ró wnoś ć  trans rezys tancji R1=R2=R 

oraz p ojemnoś ci C1=C2=C otrzymuje s ię możliwoś ć  wp ł ywania na 
warunek wzb udzenia i p uls ację os cylacji p op rzez dob ó r wartoś ci 
ws p ó ł czynnikó w wzmocnień  αi w zas tos owanych  ź ró dł ach  p rą -
dowych .  O p is ują  to zależnoś ci:  

 
     14 αα =              ( 9 )  
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J eżeli zał oży s ię dodatkowo α1= α3= α4=α oraz α2=β to macierz 
imp edancyjna ma p os tać :  
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W tedy s p eł niony jes t warunek p ows tawania os cylacji, gdyż:  
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N atomias t os cylacje można p rzes trajać  wzmocnieniem β dodat-
kowego wzmacniacza p rą dowego, gdyż ich  wartoś ć  op is uje zależ-
noś ć :  
 

  βα
ω

βαω RC

RC
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1
0      ( 1 3 )  

   
U kł ad ma wtedy s trukturę p okazaną  na rys .  3 .  N atomias t zmia-

ny p uls acji ω0 os cylacji wytwarzanych  p rzez ukł ad w f unkcji 
zmian wzmocnień  α i β wzmacniaczy p rą dowych  p okazane s ą   
w p os taci wykres ó w na rys .  4 .  U kazują  one możliwoś ć  p recyzyj-
nego regulowania częs totliwoś ci zaró wno dla wartoś ci więks zych  
jak i mniejs zych  od p uls acji ω R C  zadanej p rzez wartoś ci elemen-
tó w b iernych  R i C .   
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R y s .  3 .   R ea liz a c ja  o s c y la t o r a  n a  p o ds t a w ie r ó w n a ń  im p eda n c y jn y c h  ( 1 1 )  
F ig .  3 .   R ea liz a t io n  o f  o s c illa t o r  b a s ed u p o n  im p eda n c e eq u a t io n  ( 1 1 )  
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R y s .  4 .   Z m ia n y  p u ls a c ji ω0 o s c y la c ji w y t w a r z a n y c h  p r z ez  u k ł a d z  r y s .  3  w  f u n k c ji 

z m ia n  w z m o c n ień  α i β  
F ig .  4 .   O s c illa t io n  f r eq u en c y  o f  t h e c ir c u it  s h o w n  in  F ig .  3  v s .  a m p lif ic a t io n  

c o ef f ic ien t s ,  α a n d β  
 

 
3. Z a s t o s o w a n i e w i el o z a c i s k o w y c h   

k o n w ej er ó w  p r ą d o w y c h  
 

W  p raktyce ł atwiej jes t tech nicznie wykonać  os cylator w op ar-
ciu o macierz imp edancyjną  z zas tos owaniem wielozacis kowego 
konwejera p rą dowego ( M T C C I I  – multi terminal current conv eyor)  
o dwó ch  wejś ciach  ró żnicowych  Y  i dwó ch  wyjś ciach  Z oraz 
jednym p oś rednim X .  O p is ują  go zależnoś ci:  
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  XZZ III == 21             ( 1 5 )  

 
P ozwala to p rzez wp ł ywać  niezależnie na wartoś ci wyrazó w 
macierzy p rzez zmianę wartoś ci czterech  oddzielnych  rezys tancji, 
w ukł adzie p okazanym na rys .  5 , gdyż ukł ad taki op is uje imp e-
dancyjne ró wnanie macierzowe o p os taci:  
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R y s .  5 .   S t r u k t u r a  o s c y la t o r a  z r ea liz o w a n a  n a  p o ds t a w ie r ó w n a ń  im p eda n c y jn y c h  

( 1 6 )  z  z a s t o s o w a n iem  w ielo z a c is k o w y c h  k o n w ejer ó w  p r ą do w y c h  
F ig .  5 .   M u lt i t er m in a l c u r r en t  c o n v ey o r  r ea liz a t io n  o f  o s c illa t o r  s t r u c t u r e b a s ed 

u p o n  im p eda n c e eq u a t io n  ( 1 6 )  
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Ma on równanie charakterystyczne: 
 

01)()( 1142413221
2 =+−+− RCRCsRRRRCCs          ( 1 7 )  

 
J eż el i zatem  b ę d zie sp ełniony warunek oscyl acj i: 
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T o układ  b ę d zie wytwarzał oscyl acj e o p ul sacj i: 
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W artoś ć  j ej  m oż na p rzestraj ać  rezystancj am i R2 l ub  R3,  b ez wp ły-
wania na warunki wzb ud zenia. J eż el i za syg nały wyj ś ciowe 
p rzyj m ie się  nap ię cia na p oj em noś ciach U1 i U2,  to oscyl ator j est 
kwad raturowym ,  g d yż  p owią zane są  one równaniem : 

 
  

dt
duCRu 2

231 =
             ( 2 0 )  

 
O znacza to,  ż e j est m ię d zy nim i stałe p rzesunię cie f azowe o 1 / 4  
okresu.  
 
4. O s c y l a to r y  z  w y j ś c i e m  p r ą d o w y m   

i  d o d a tk o w ą  r e z y s ta n c j ą  
 

W  układ zie oscyl atora z rys. 3  syg nały wyj ś ciowe j ako nap ię cia 
d owol neg o j eg o wę zła m uszą  b yć  p ob ierane p rzez b uf or o d uż ej  
im p ed ancj i wej ś ciowej  tak,  ab y j eg o p raca nie b yła zakłócana. 
Moż na tem u zarad zić  wp rowad zaj ą c konwej ery o d od atkowych 
zaciskach wyj ś ciowych Z . U zyskuj e się  wted y oscyl ator kwad ra-
turowy,  al e d od atkowo d l a syg nałów p rą d owych. P rzykład  takieg o 
oscyl atora p okazany j est na rys. 6 . W  układ zie tym  wp rowad zono 
d od atkową  rezystancj ę  Rw j ako skład ową  rezystancj i R2,  i p oczy-
niono założ enia: 

  
wRRR += 12
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R ys .  6 .   S t ru k t u ra  o s cyl a t o ra  z rea l iz o w a n a  n a  p o d s t a w ie m a cierz y im p ed a n cyj n ej  

( 2 3 )  z  k o n w ej era m i o  d o d a t k o w ych  z a cis k a ch  w yj ś cio w ych  i rez ys t a n cj ą  Rw 
F ig .  6 .   C u rren t  co n v eyo r rea l iz a t io n  o f  o s cil l a t o r s t ru ct u re b a s ed  u p o n  im p ed a n ce 

eq u a t io n  ( 2 3 )  w it h  a d d it io n a l  o u t p u t  t erm in a l  a n d  res is t a n ce Rw 
 

W ted y układ  taki op isuj e im p ed ancyj ne równanie m acierzowe  
o p ostaci: 
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N a j eg o p od stawie otrzym uj e się  równanie charakterystyczne,   
z któreg o wynika warunek wzb ud zenia i p ul sacj a oscyl atora: 
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Moż na j e p rzestraj ać  niezal eż nie zm ianam i rezystancj i R1 i Rw. 
N atom iast m ię d zy p rą d am i wyj ś ciowym i sp ełniona j est zal eż noś ć : 
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O znacza to,  ż e oscyl ator ten j est kwad raturowy. J eż el i zastosuj e 
się  konwej ery o trzech wej ś ciach nap ię ciowych Y  to m oż na uzy-
skać  oscyl ator op isany tym i sam ym i zal eż noś ciam i l ecz o wszyst-
kich rezystancj ach uziem ionych,  p okazany na rys. 7 . Ma on j ed -
nak wted y tyl ko j ed no wyj ś cie p rą d owe I 0 1. 

 
 

 

 M T C C I I  
 Z 

 Z 

 X 

 -Y 
 Y 

 (1) 

 I2 
 C2  U2 

 R1 
 M T C C I I  

 Z 

 Z 

 X 
  Y 
 -Y 

 (2 ) 

 I1 
 C1  U1  RW 

 R3 

 R3 

 Z 

 I0 1= I1 
 Z 

 R1 

 Y 

  Y 

  
R ys .  7 .   S t ru k t u ra  o s cyl a t o ra  z rea l iz o w a n a  n a  p o d s t a w ie m a cierz y im p ed a n cyj n ej  

( 2 3 )  z  k o n w ej erem  o  d o d a t k o w ych  z a cis k a ch  w yj ś cio w ych  Z  ,   
w ej ś cio w ych  Y  o ra z  rez ys t a n cj ą  Rw 

F ig .  7 .   C u rren t  co n v eyo r  rea l iz a t io n  o f  o s cil l a t o r s t ru ct u re b a s ed  u p o n  im p ed a n ce 
eq u a t io n  ( 2 3 )  w it h  a d d it io n a l  in p u t  t erm in a l s  Y ,  o u t p u t  t erm in a l s  Z   
a n d  res is t a n ce Rw  

 
I nna wersj a równań  im p ed ancyj nych op isuj ą cych oscyl ator,   

a p ozwal aj ą ca na rozd ziel enie sterowania warunkiem  wzb ud zenia 
i p ul sacj ą  wytwarzanych d rg ań  m a p ostać : 
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W ted y na ich p od stawie otrzym uj e się  równanie charakterystycz-
ne,  z któreg o wynika warunek wzb ud zenia i p ul sacj a oscyl atora: 
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R ys .  8 .   I n n a  w ers j a  o s cyl a t o ra  z rea l iz o w a n a  n a  p o d s t a w ie m a cierz y im p ed a n cyj n ej  

( 2 7 )  z  d o d a t k o w ym i z a cis k a m i w yj ś cio w ym i Z  i w ej ś cio w ym i Y  o ra z   
rez ys t a n cj ą  Rw 

F ig .  8 .   C u rren t  co n v eyo r  rea l iz a t io n  o f  o s cil l a t o rs  s t ru ct u re b a s ed  u p o n  im p ed a n ce 
eq u a t io n   ( 2 7 )  w it h  a d d it io n a l  in p u t  t erm in a l s  Y ,  o u t p u t  t erm in a l s  Z   
a n d  res is t a n ce Rw  
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Można je także przestrajać niezal eżnie zmianami rezystanc ji R1  i Rw .  W ersja teg o osc yl atora z wszystkimi rezystanc jami uziemio-
nymi pokazana jest na rys.  8 .   
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

Jak wynika z przed stawionyc h  przykł ad ó w,  real izac ja osc yl ato-
ró w na pod stawie opisują c ej je mac ierzy imped anc yjnej pozawal a 
uzyskiwać ukł ad y o wyjś c iac h  kwad raturowyc h  napię c iowyc h   
i prą d owyc h  i ró żnorod nyc h  możl iwoś c iac h  reg ul ac ji ic h  wł aś c i-
woś c i.   
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