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Stabilne zrédto napiecia sinusoidalnego
do zasilania toréw pomiarowych z czujnikami parametrycznymi
na bazie uktadu oscylatora R-C 2z filtrem pasmowym
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Przedstawiono koncepcjg, opis dzialania i analize stabilnosci petli Auto-
matycznej Regulacji Amplitudy pewnego rozwigzania ukladowego oscylatora
R-C, ktére nadaje si¢ szezegélnie do zasilania ukladéw czujnikéw parametry-
cmych pracujacych w torach pomiarowych z modulacjg amplitudy. Omawiane
rozwiazanie cechuje si¢ bardzo dobry stabilnoscig amplitudy fali wyjSciowej
generowanego napigcia przy malej zawartos$ci harmonicznych, a takze bez-
wzgledng stabilnoscia petli regulacji. Zaproponowane modele podukladéw
systemu zweryfikowano za pomocg pakietu MICROCAP V (Working Demo)
firmy Spectrum Software, ktéry réwniez wykorzystano do symulacji dziatania
ukladu,

ABSTRACT

The paper presents circuit description and stability analysis of the Automatic
Magnitude Control (AMC) loop of certain design of R-C oscillator, which is
particularly suitable to supply parametric sensors in measuring systems with
carrier frequency. The presented R-C oscillator shows very good voltage
magnitude stability and on the contrary to the classical designs its AMC
loop is absolutely stable. The introduced models of the system subcircuits
were verified using MICROCAP V (Working Demo) program from Spectrum
Software. The same program has been also used for simulation and analysis
of the oscillator performance.

Wprowadzenie

W torach pomiarowych z czujnikami parametrycznymi, zasi-
lanymi napieciem przemiennym, bardzo istotne jest zapewnienie
doktadnej stabilizacji amplitudy napigcia zasilajacego uklad
czujnikoéw, gdyz od stabilno$ci tego napigcia zalezy wprost
dokladno$¢ przetwarzania toru. Czgsto w tym celu stosuje sig
rozne uklady oscylatordw R-C. Praktyczne uktady takich oscyla-
toroéw musza zawsze zawiera¢ elementy zapewniajace stabilizacjg
amplitudy generowanych drgan. Istnieja dwie podstawowe metody
stabilizacji amplitudy. Metoda z wykorzystaniem elementow
nieliniowych, ograniczajacych amplitude napigcia wyjsciowego
oscylatora, oraz metoda automatycznej regulacji wzmocnienia
(ARW).

Uktad stabilizacji amplitudy powinien zapewnia¢ dobra sta-
bilno$¢ amplitudy, przy minimalnych znieksztatceniach nieli-
niowych generowanej fali napigcia wyj$ciowego oscylatora. Te
wymagania okazuja si¢ by¢ sprzeczne przy metodzie stabilizacji
z wykorzystaniem elementow nieliniowych [1]. Uniemozliwia
to w praktyce wykorzystanie tej metody podczas konstrukcji
wysokiej jako$ci oscylatoréw niezbednych do zasilania tor6w
pomiarowych z czujnikami parametrycznymi.

Uktady stabilizacji amplitudy z petla ARW sa potencjalnie
zdolne do zapewnienia pozadanych cech oscylatora. Wielokrotnie

zostato jednak stwierdzone w praktyce [2], ze petle takie sa
jedynie warunkowo stabilne i maja tendencje do oscylacji,
ktére objawiaja si¢ modulacja fali wyjsciowe] oscylatora.

Potencjalnie najlepsza stabilizacje amplitudy generowanej
fali napigcia moga zapewni¢ uktady ARW z kontrolerem typu
catkujacego, poniewaz kontrolery tego typu redukuja do zera
statyczny blad regulacji petli. Przy poprawnej konstrukeji uktadu
generatora i zastosowaniu kontrolera typu catkujacego stabil-
nos$¢ amplitudy generowane;j fali napiecia moze zalezeé¢ tylko
od stabilnosci zrodla napigcia odniesienia. Klasyczne uklady
oscylatorow np. z czwomikiem Wiena i kontrolerem typu cat-
kujacego maja jednak istotna wade, gdyz petle ARW sa dla takich
ukladow strukturalnie niestabilne [4]. W celu zapewnienia ich
stabilno$ci nalezy stosowac w petli korektor w postaci uktadu
typu rézniczkujacego [3]. W praktyce parametry korektora
dobiera si¢ eksperymentalnie metoda préb i bledéw, co bywa
uciazliwe szczegoélnie w przypadku oscylatorow przestrajanych,
gdyz uktad z korektorem jest tylko warunkowo stabilny. Petla
ARW moze stac sig niestabilna np. przy przestrajaniu czestotli-
wosci. Poza tym korektor typu rozniczkujacego w petli powoduje
wzmacnianie zakldcen, w tym réwniez tetnien od fali genero-
wanej przez oscylator na wyjsciu detektora amplitudy.

Istnieje jednak rozwiazanie uktadu oscylatora R-C z wyko-
rzystaniem aktywnego filtra pasmowo-przepustowego, ktore
zapewnia bezwzgledna stabilno$¢ petli regulacji amplitudy
réwniez i przy zastosowaniu kontrolera typu catkujacego.
Bezwzgledna stabilno$¢ ukladu wynika z zastosowanej bezpo-
$redniej metody regulacji amplitudy, odmiennie niz w metodach
posrednich (poprzez regulacjg wzmocnienia w petli oscylatora)
powszechnie stosowanych w rozwiazaniach klasycznych.

Nie wiadomo, kto jest tworca tej koncepcji oscylatora. Autor
zapoznal si¢ z nia dzigki dr. inz. Adamowi Komarzewskiemu,
swojemu nauczycielowi, a potem starszemu koledze w Zaktadzie
Metrologii AGH, ktory —jak twierdzil — znalazt omawiany uklad,
- zrealizowany jeszcze w technice lampowej, w starym niemiecko-
Jjezycznym czasopiSmie technicznym i zaadaptowat go do techniki
potprzewodnikowej.

Opis ukladu

Schemat ideowy uktadu oscylatora R-C, z filtrem pasmowo-
-przepustowym, w przykladowym rozwiazaniu pokazano narys. 1.

Sam oscylator sktada sig z aktywnego odwracajacego filtra
pasmowo-przepustowego (FPP) 1 odwracajacego wzmacniacza
(WZM) na tranzystorze T2 w ukladzie wspdlnego emitera.
Warunek fazowy oscylacji jest wiec zawsze spelniony dla czesto-
tliwosci srodkowej filtra. Wzmocnienie toru ustala si¢ (przez
dobdr rezystora R6) na tyle duze, ze uklad inicjuje oscylacje
o rosnacej amplitudzie az tranzystor T2 wejdzie w zakres nasy-
cema/odcigcia 1 pracuje jako klucz. Na wejsciu filtra pasmowo-
-przepustowego pojawia si¢ wige fala prostokatna o czgstotliwosei
réownej czegstotliwosci Srodkowej filtra i amplitudzie rownej
roznicy napigc odcigcia i nasycenia kolektora tranzystora T2,
Jezeli zastosowany filtr pasmowo-przepustowy ma duza dobro¢
0, to na wyjsciu filtra, tj. na wyjsciu oscylatora, pojawi sig fala
napigcia prawie sinusoidalnego. Zawarto$¢ wyzszych harmoni-
cznych w napigciu wyjsciowym oscylatora maleje ze wzrostem
wartosci Q filtra.



Rys. 1. Schemat ideowy oscylatora R-C z filtrem pasmowo-przepustowym

Napigcie na wyjéciu oscylatora jest prostowane jednopolow-
kowo 1 podawane na wejscie odwracajace kontrolera (KNTR),
ktory jest uktadem calkujacym. Jednocze$nie na to samo wejscie
jest podawane przez rezystor R5 napiecie ze zrodia odniesienia
Uref. Réznica napigé, tj. napigeie $rednie jednopotéwkowo
wyprostowane z wyjscia oscylatora minus napiecie odniesienia,
z wagami wynikajacymi odpowiednio z warto$ci rezystorow
R4 i RS, jest calkowana, a napigcie wyjsciowe kontrolera
steruje poprzez rezystor R6 baza tranzystora T1. Kolektor tran-
zystora T1 jest bezpodrednio polaczony z kolektorem tranzystora
T2, tj. tranzystorem stanowigcym wzmacniacz uktadu oscylatora.

Jezeli réznica napig¢ na wejéciu kontrolera-integratora nie
jest réwna zeru, ale np. przewaza napiecie ujemne, tzn. warto$é
$rednia jednopoléwkowo wyprostowanego napigcia na wyj$ciu
oscylatora jest wigksza niz napigcie odniesienia, to napiecie na
wyj$ciu odwracajacego integratora bedzie rosto i silniej wyste-
rowywato bazg tranzystora T1. W konsekwencji prad kolektora
tranzystora T1 wzroénie i spowoduje zwigkszenie spadku napiecia
na rezystorze R7 wspdlnym dla tranzystoréw T1 1 T2. Spowoduje
to spadek wartoéci napigeia odcigcia dla klucza T2 i zmniejszenie
amplitudy fali napigcia prostokatnego na wejsciu filtra oraz
kolejno zmniejszenie amplitudy fali napiecia na wyjéciu oscyla-
tora. Proces ten bedzie trwat az réznica napieé na wejsciu kon-
trolera-integratora zostanie sprowadzona do zera. Woéwczas
napigcie na wyjsciu integratora ustali si¢ na pewnej warto$ci
stalej, a amplituda fali napigcia na wyjsciu oscylatora osiagnie
taka warto§é, ze jej jednopoléwkowo wyprostowana warto§é
Srednia bedzie dokladnie réwna napigciu odniesienia (przy
uwzglednieniu wag, tj. warto$ci rezystorow R4 i R5).

Otwarta jednak pozostaje kwestia stabilno$ci takiego uktadu
petli automatycznej regulacji amplitudy. Dla przeprowadzenia
analizy stabilno$ci uktadu niezbgdne jest stworzenie odpowie-
dnich modeli poduktadéw petli.

Rozwazania teoretyczne

Schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji amplitudy
(ARA) oscylatora uwzgledniajacy bloki odpowiadajace pod-
uktadom petli przedstawiono na rys. 2.

Petla zawiera uklad detektora amplitudy (D.A.) wspotpracu-
jacy z uktadem kontrolera-integratora o charakterystyce dolno-
przepustowej, ktory eliminuje z pgtli przebiegi szybkozmienne.
Tworzac model mozna zatem postizy¢ sie¢ metoda funkcji
opisujacej. Przy takim zatozeniu mozna przyjaé, ze wielko$cia
zmienng podlegajaca regulacji jest amplituda 4 fali napiecia
wyjsciowego oscylatora. Whasnosci dynamiczne podukladow
petli nalezy zatem przedstawi¢ w postaci modeli zaleznych od
tej zmiennej.

PAK 12/1998

FPP. DA

[ —————————

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu ARA oscylatora wg rys. 1

Model oscylatora

Sam oscylator, sktadajacy sig z filtra pasmowo-przepustowego
o duzej dobroci i klucza tranzystorowego, jest w tym przypadku
ukladem majacym wejécie elektryczne (rys. 3), odmiennie niz
w klasycznych oscylatorach R-C.

Wielko$cia wejsciowq jest napiecie 4; przelaczane kluczem
K. W stanie stacjonarmym na wyjsciu oscylatora, tj. filtra pasmowo-
-przepustowego, pojawia sig fala napigcia prawie sinusoidalnego
o amplitudzie 4 réwnej w przyblizeniu amplitudzie pierwszej
harmonicznej rozwinigcia w szereg Fouriera ciagu impuls6w
prostokatnych o amplitudzie 4; i wspdtczynniku wypetnienia
0,5. Wyzsze harmoniczne fali prostokatnej zostaja praktycznie
wyttlumione przez filtr. Mozna zatem, zakladajac liniowos¢ filtra,
probowaé stworzy¢ jego model na podstawie analizy zmiany
amplitudy sygnatu harmonicznego na wyjsciu przy zmianie
amplitudy fali prostokatnej na jego wejsciu.

FPP ) Wyia)

N

K N\

We(A)

Rys. 3. Funkcjonalny schemat blokowy oscylatora z filtrem
pasmowo-przepustowym

Transmitancj¢ operatorows filtra pasmowo-przepustowego
2. rzgdu, o wzmocnieniu réwnym jedno$ci dla czestotliwo$ci
srodkowej @ 1 dobroci Q = 1/2&, mozna zapisa¢ w standardowe;j
postaci (1)

s-2€wq

Gs) e s-Emy +0%

M

Na podstawie charakterystyk amplitudowo i fazowo czes-
totliwosciowych filtra (uzyskanych np. poprzez analizg AC
programem MICROCAP V) mozna zalozy¢, ze w stanie stacjo-
narnym ukfadu na wyjsciu pojawia si¢ fala harmoniczna y(f)
o amplitudzie 24,/ (dla filtra o Q = 20 zawarto$¢ 3. harmoni-
cznej nie przekracza 0,62%). Wylaczajac pobudzenie w chwili
t=0, gdy 4; =01y =0 otrzyma si¢ odpowiedZ swobodna filtra
¥(9) o transformacie Y okreslonej rownaniem (2)
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Y(s)(s?+ 5 2Ewg + @) = d—y(O)= %a’o

ar @

Dokonujac odwrotnej transformaty Laplace’a rownania (2)
otrzymuje si¢ posta¢ czasowej odpowiedzi swobodne; filtra (3)

24, 1

)= T ]——1_52

-exp (— a)oét)-sin((oa/ 1-&2 tJ 3)

Z postaci zalezno$ci (3) mozna odczytaé, ze amplituda perio-
dycznej odpowiedzi filtra o pulsacjia)o\/l——é;2 maleje eksponen-
cjalnie ze stalg czasowy T, réwna (4) od wartosci 2% (czynnik

\/117 jest praktycznie rowny jednosci dla filtra o Q = 20).

120

7 o~

@

Biorac pod uwagg, ze odpowiedz swobodna ukladu inercyj-
nego pierwszego rzedu o transmitancji (5) od stanu ustalonego
dla wymuszenia 4; zanika w identyczny sposob (6), mozna
przyjaé jako model oscylatora transmitancje w postaci (6) o stalej
czasowej T'= Ty

2 1
CO=nirsT ©)
24,
Yoy =T1 exp () ©

Symulacyjna weryfikacja modelu oscylatora

Wykorzystujac analizg TRANSIENT pakietu MICROCAP
V obliczono odpowiedz czasowg uktadu o transmitancji (1)
przy £ = 0,025 i @y = 6280 pobudzanego ciagiem impulsow
o amplitudzie 4; = 5, od stanu ustalonego, przy wytaczeniu
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pobudzenia w chwili y(r) = 0. Uzyskano przebieg pokazany na
rys. 4.

Amplitudy i momenty czasowe kolejnych maksimow zostaty
odczytane za pomoca opcji SCOPE, a nastegpnie aproksymo-
wane funkcja postaci (6) przy uzyciu procedury FMINS pakietu
MATLAB. W wyniku aproksymacji uzyskano warto$¢ stalej
czasowej Ty = 0,64 ms. Warto$¢ teoretyczna wyznaczona wg
(4) jest rtéwna 0,637 ms. Mozna wigc uznaé, ze zaproponowany
model oscylatora zostat pozytywnie zweryfikowany.

Model kontrolera

Przyjmujac zalozenie, ze wzmacniacz operacyjny uzyty do
budowy kontrolera moze by¢ traktowany jako wzmacniacz
idealny, transmitancja operatorowa kontrolera Gy(s) wyrazi sie
w postaci transmitancji idealnego integratora (7)

-1 1
Gl =R Gy s

M
Modele pozostatych poduktadow
petli ARA

Pozostale elementy petli, tj. detektor amplitudy (dioda)
i sterownik amplitudy impulséw (tranzystor T1), ze wzgledu
na wolnozmienny charakter zmian amplitudy mozna traktowad
jako elementy bezinercyjne. Modele tych uktaddéw redukujg sie
do liczby rzeczywistej okreglajacej ich wspdiczynnik przenoszenia.

Zakladajac, ze amplituda fali napiecia na wyjsciu oscylatora
jest znacznie wigksza niz napigcie progowe diody mozna przyjac,
ze w detektorze amplitudy zachodzi idealne prostowanie jedno-
potowkowe. Wspolczynnik przenoszenia K, detektora ampli-
tudy mozna zatem przyjaé rowny

K=3 ®
Amplituda impulséw na wyjéciu sterownika jest réwna
4;=Ucc— Ry Icn ©)

Prad kolektora /o7 tranzystora T1 z kolei jest rowny S,
a prad bazy [, — pomijajac r,, wobec duzej warto$ci R8 — jest

8.00 FPF’G.CiR Tempernh.lra = 27 _ :
| | |
- i
2w ..................... | ...........
Rys. 4. Odpowiedz swobodna filtra na
' zanik wymuszenia obliczona pakietem
n n n MICROCAP V
0.00 nnﬂ_ﬂﬂﬂﬁnn AS A s
| [V
400 : i
50.00m 60.00m 70.00m 80.00m 90.00m 100.00m

v2) w1)
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réwny I= % , gdzie przez {j,; 0znaczono napigcie wyjs-
8
ciowe kontrolera-integratora.
Petla ARA pracuje przy pewnej amplitudzie impulsow 4;.
Z punktu widzenia dynamiki petli istotne sa wige warto$ci
przyrostowe wspolczynnikow przenoszenia. Definiujac wspot-
czynnik przenoszenia K, sterownika amplitudy impulsow jako
(10) otrzymano

A4; R
K=" - 27,
AU, RSB

(10

Ocena stabilnosci petli ARA

Petla ARA wg rys. 2 sklada sig z oscylatora, detektora ampli-
tudy, kontrolera i sterownika amplitudy, opisanych modelami
odpowiednio wg (6), (8), (7)1 (10).

Transmitancja G,, otwartej petli ukladu ARA moze by¢
zatem wyrazona przez (11)
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o _ 2 1 1 R
Gop=Go- Gy Ka KS_H(1+s7_"f) sR4Cy) TI Rg (11)

Transmitancja (11) ma tylko dwa bieguny s; = 015, = /7,
zatem uklad z zamknieta petla bedzie bezwzglednie stabilny
przy dowolnych wartosciach wspoétczynnikéw modeli podukta-
dow petli. Powyzsze stwierdzenie mozna zweryfikowa¢ na
podstawie charakterystyki amplitudowej i fazowej transmitancji
(11) przedstawionej na rys. 5. Charakterystyki obliczono za
pomoca analizy AC pakietu MICROCAP V, przyjmujac typowe
warto$ci parametrow transmitancji, tj. 7, = 1/Ewg = 6,4 ms,
R4Cy =103, R/Rg = 0,1, B= 140.

Z przedstawionych na rys. 5 charakterystyk mozna odczytag,
7e przy przyjetych warto§ciach parametréw transmitancji fazowy
margines stabilnosci uktadu wynosi ok. 10 stopni. Co wazniejsze,
mozna rowniez zauwazyc¢, ze charakterystyka fazowa dazy asy-
mptotycznie do warto§ci —180 stopni przy wzroscie czgstotli-
wosci, a wiec margines stabilno$ci bedzie zawsze zachowany.

8000 60,00 . ; FPP‘EI,:CIF_:Q Terrperaj;re =1 27 Casa—é' 1
! fH Rl
R~
100.00 40.00 }.‘\
il NN
£ . .\a\ { i | i
420.00 20,00 ' : \\‘\
N |
N
i s
140.00 0.00 ? ‘ \j‘, Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa i fazowa
| ; | \ modelu uktadu ARA z otwarta petla wg (11)
i \
160.00 -20.00 i Hy i i N
i et
] i z
™\
N
ek il Baca S '=
18000 40.00 55 000m 10 100 1K 10K
Left Right Delta Slope
db(v(1)) 0,000 0,000 0,000 1,000e00
pn(v(1)) -164,235 -164,235 0,000 1,000e00
F 0,088K 0,088K 0,088K 1,000e00
FPP11.CIR Temperature = 27 Case = 1
1.2 60000 80 = '
N\ s i'
S~
-0.1 4840.0 4.0 1L Ly
1l H T L
i i
-1.3 36800 0.0 1 u u
L |' | ]
Rys. 6. Odpowiedz ukladu oscylatora wg rys. 1
25 25200 4.0 oraz modelu petli ARA wg (11) na pobudzenie
ujemnym skokiem napiecia referencyjnego
-3.8 1360.0 -8.0
|
50 2000 -120 | _
0.00m 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m
left right delta slope
v(3) 2512 1.838 -0.675 -6.383e03
v(14) 500.000m 500.000m 0.000m 0.000e00
v(16) 0.449 0.449 0.001 6.032e00
T 49.894m 50.000m 0.106m 1.000e00
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Dla ostatecznej weryfikacji modelu pgtli ARA przeprowa-
dzono eksperyment symulacyjny polegajacy na pordwnaniu
ksztattu przebiegu przejsciowego uktadu oscylatora wg rys. 1
t modelu ukladu ARA wg (11) z zamknigta petla, przy skokowej
zmianie warto$ci napigcia referencyjnego. Przebiegi obliczone
za pomocg analizy TRANSIENT pakietu MICROCAP V poka-
zano na rys. 6.

Z porownania ksztattu obwiedni fali napigcia wyjsciowego
oscylatora i odpowiedzi modelu petli ARA wg (11) wynika, ze
model dobrze aproksymuje wlasnosci dynamiczne petli.

Poréwnanie wlasnos$ci metrologicznych klasycznego
ukladu oscylatora z petla ARW z oscylatorem
z filtrem pasmowym

Prezentowany tutaj oscylator z filtrem pasmowym, dzigki
zastosowaniu kontrolera catkujacego w pgtli ARA, gwarantuje
bardzo dobrg stabilno$¢ amplitudy generowanej fali napigcia,
poniewaz kontroler redukuje do zera statyczny blad regulacji.
Wazna cecha ukladu jest niewrazliwo§¢ amplitudy na zmiany
wzmocnienia w petli sprz¢zenia zwrotnego samego oscylatora,
poniewaz uklad pracuje przy wzmocnieniu znacznie wigkszym
od krytycznego. Praktycznie stabilnoé¢ amplitudy bedzie zaleze¢
Jedynie od stabilnosci Zrodta napiecia odniesienia 1 (nieznacznie)
od dryfu wej$ciowego napigcia niezroéwnowazenia kontrolera.
Przy amplitudzie generowanej fali napiecia np. 5 V, wplyw
dryfu napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego
np. na poziomie 5 uV/°C mozna catkowicie pomina¢. Przyjmujac,
ze dlugoterminowa niestabilno$¢ 2,5 V Zrddta odniesienia (np.
ADS580) wynosi 250 uV mozna oszacowaé, ze stabilno§¢ ampli-
tudy bedzie zachowana na poziomie 0,01%.

10k

4.75k

=

2N4220

Rys. 7. Schemat klasycznego oscylatora z czwornikiem Wiena i pgtla ARW

W klasycznym ukladzie oscylatora np. z czwornikiem Wiena
i uktadem ARW przedstawionym na rys. 7 amplituda oscylacji
zalezy w takim samym stopniu jak 1 w uk}adzie z filtrem pasmo-
wym od stabilno$ci zrodta napigcia odniesienia, ale dodatkowo
wystapi rowniez wplyw bledu statycznego petli regulacii,
poniewaz nie mozna w takim ukfadzie zastosowa¢ kontrolera
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typu catkujacego [2]. Wplyw ten uwidoczni sig, jezeli na skutek
zmian warunkéw pracy oscylatora, np. zmiany napiecia zasilania,
zmiany temperatury, starzenia sie elementdéw ukladu itp., zmieni
si¢ wzmocnienie wzmacniacza w petli samego oscylatora.
Zakladajac, ze wzmocnienie wzmacniacza zmieni sie 0 AK
1 przyjmujac wartoéci wspolczynnikéw transmitancji poszcze-
golnych poduktadéw petli sprzezenia ARW, tj. detektora
amplitudy, kontrolera i tranzystora polowego wg [2], zmiana
AM amplitudy generowane;j fali napigcia wyrazi sig zalezno$cia

7]

I1

AK
gdzie:
AK — zaloZzona zmiana wzmocnienia wzmacniacza w petli
oscylatora;

K; —wspdtczynnik wzmocnienia proporcjonalnego kontrolera.

Przyjmujac ,,bezpieczng” warto§¢ wspdlezynnika wzmocnie-
nia kontrolera, tj. gwarantujaca stabilnos¢ petli regulacji ARW
~wg [2] réwna K= 50 — i 1-procentowa zmiang wzmocnienia
krytycznego K = 3 oraz poczatkowa amplitudg fali generowa-
nego napigcia M = 5 mozna oszacowac, ze amplituda M zmieni
sie wowczas o okoto 1,13%.

Whioski

Uktad Automatycznej Regulacji Amplitudy oscylatora z fil-
trem pasmowo-przepustowym wg przedstawionej koncepcji
jest uktadem bezwzglednie stabilnym pomimo zastosowania
w petli ARA kontrolera typu catkujacego.

Amplituda generowanej fali napigcia nie zalezy, w przeci-
wienstwie do ukladéw klasycznych, od zmian wzmocnienia
wzmacniacza w pgtli samego oscylatora, co eliminuje bledy
toru pomiarowego wynikajace ze zmiany warto$ci napigcia
zasilajacego uklad czujnikéw parametrycznych.

Omawiany uktad oscylatora byt wielokrotnie konstruowany
i praktycznie wykorzystywany w roznych ukladach pomia-
rowych, a problem stabilnosci petli ARA ani tez problem
niestabilno$ci amplitudy generowanej fali napigcia nie byl nigdy
obserwowany.
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