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Streszczenie: W pracy przedstawiono uogdlniony model
matematyczny nowej klasy przetwornikéw parametréw {(R;C), (C;
tgo=wRC), (G;C); (C; tgo=G/wC)} (dwojnikéw RC postaci Z =
R+1/joC lub dwdjnikéw GC postaci ¥ = G+jwC) , pozwalajacych
w oparciu o uktad oscylatora kwadraturowego rzg¢du trzeciego (por.
rysunek 1a,b) na jednoczesny pomiar tych dwéch parametréw, przy
czym zmianom jednego z parametréw (C) odpowiadaja zmiany
warto$ci pulsacji @ sygnatu wyjsciowego przetwornika, natomiast
zmianom warto$ci drugiego z parametréw (R, G, tgd) -
odpowiednio — wzrost lub spadek wartosci amplitudy U; i U,
generowanych sygnatéw. Wskazano przy tym na optymalne uktady
analizowanej klasy przetwornikow.

Stowa Kkluczowe: dwdjnik typu RC / GC, przetwornik zmian
parametréw impedancji — czgstotliwo$é, oscylator kwadraturowy
rzedu trzeciego, transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny
(OTA).

1. WSTEP

W literaturze (np. [1, 2]) opisanych jest wiele réznych
metod pomiaru sktadowych impedancji Z dwdjnikéw RC
postaci Z = R+1/joC lub admitancji Y dwdjnikéw GC
postaci Y = G+jwC. Jedng z rozwijanych w ostatnim okresie
klas przetwornikéw sa uklady oparte o przetwarzanie
parametréw impedancji - wybranych sposrdd par {(R;C), (C;
tgo=wRC)} lub {(G;C); (C; tgo=G/wC)} - na czgstotliwose,
w ktorych wykorzystywane sa przerézne konstrukcje
oscylatoréw [3]. Jednym z charakterystycznych, kluczowych
kryteriéw podziatu takich przetwornikéw jest migdzy innymi
rzad n réwnania charakterystycznego opisujacego uktad
oscylatora [4, 5, 6, 7].

Dotychczas opracowywane przetworniki sktadowych
impedancji na czestotliwo§¢ wykorzystywaly zazwyczaj
oscylatory rzedu n=2 i umozliwialy na ogét przetwarzanie
tylko jednego parametru dwdjnikéw typu RC lub GC [3].

Z kolei zastosowanie oscylatorow rzedu trzeciego, tj. o
n=3, pozwala na zar6wno mniejsza zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w wytwarzanych oscylacjach [8], jak i na
zasygnalizowang w pracy [9] mozliwo$¢ jednoczesnego
pomiaru dwoéch parametréw takich dwéjnikow.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

W  dalszym ciaggu w  niniejszym  artykule
zaprezentowano opis uogélnionego modelu matematycznego
analizowanej klasy przetwornikéw do jednoczesnego

pomiaru dwéch parametréw dwdjnikéw zaréwno typu RC
jak 1 GC - zilustrowanych odpowiednio na rys.la,b.

Rys. 1. Przetwornik jednoczesnych zmian parametréw dwdjnikéw
RC/ GC postaci:{( Ry;Cy), (Cy;18dp)} (a)
oraz {( Go;Co), (Cy;1890)} (b)

Wykorzystano do tego celu wuktad oscylatora
kwadraturowego rzedu n=3 z zastosowaniem 3
transkonduktancyjnych wzmacniaczy operacyjnych OTAI —
OTA3 [8, 9].

Prace ukladu przetwornika wedtug rysunku Ilab
opisuje réwnanie charakterystyczne rzedu n=3 postaci:

ag +als+a2s2 +a3s3 =0, co pozwala na okreSlenie

zawartych w tabelach 1 i1 2 warto$ci pulsacji oscylacji
w=ws=w [8, 9]:

W =\ ag/a

(1)



Tabela 2. warto$ci

przetwornika parametr6w dwdjnikéw GC wg rys.1b

Zestawienie danych w=wgs=w, dla

wy =ya/as (1b)
.. . Yo¥i-Y, Em8m28m3
Tabela 1. Zestawienie wartosci danych w=wg=w, dla w=f(Cy)= n ;
przetwornika parametréw dwdjnikéw RC wg rys.la GGG *G, GG +G GG
Wariant (G1 =0;G,C, >> GOCZ):
R,C, +R,C, +R,C ZyZ;- {
a)=f(C0)=\/ 8m8m28ms(RyCy 141 ,C,) Z w=£(C,)= Em8m8m
CoCiCy + 8,188 ReCo R C R, C,y G,C,C,
(Rl =0;R,C, >> ROCO): Wariant (Gz =0:G,C, >> Gocl):
_ _ |8m8m8mRs _ _ [ 8m8m28m3
w=f(C,) = |—/———"— w= f(C,) = [2rlomiom]
) (or{eh ) G,C,C,
(Rz =0;RC, >> RoCO): YoZrY; w=f(C ):\/GoGzcl + 888wk C
0
w=f(C,) = 8m8m8mski C,C\C,
0 Cc,C, Wariant G, =0:
_ _ 8m8m8m(RCy +R,C,) Zo¥r 8m8mr8msk
w=f(C,) = w=f(C,) = |[———"——
f(Cy) \/ C.C,C, Z, F(Cy) C.C,
R,C, >>R,C,: Wariant Yo Y12, w=f(C ):\/GUGICZ + 88 m8mkC,
- _ [8m8m&mRy 0 c,C,C,
w=f(Cy) =, |[——F—"— -
CoC, Wariant G, =0:
8m8m 8w (RyCy +RC)) ZyZr _ _ &8 8wk
w=f(C.,)= w= f(c i
s \/ GGG, 12 0 C,C,
RC, >>R,C,: Wariant Yo212; w=f(C ):\/gmlg/nZg/nS (RC, +R,C))
0
w= f(C,) = 8m8m8&mki G C\6,
0 C,C, Wariant R =0:
Zy-Y - R
w=f(C,) = 88 m28m3 Y, w=f(C,) = 8m8ma8mitts
G,C,C, +G,C,C, e
G, =0: Wariant R, =0:
_ _ [8m8m&us 8m8m8mR
w_f(C )_ L EN© LS WS a):f(C ): ml & m2S m3 1
7y 6,00, ! CoC,
G, =0:
a a
w=f(C,) = 8m8m28ms 20 -4 )
G,C,C, a; das

Sygnatami wyjsciowymi przetwornikdw wg rysunku
la,b sa tutaj napigcia U, oraz U,, przy czym wystepuje dla
nich cecha typowa dla oscylatoréw kwadraturowych, t;j.
przesunigcie fazowe tych napig¢ wzgledem siebie o kat n/2
[4,5,6,7].

W cytowanych juz pracach [8,9] pokazano, ze dla
relacji w=wg=wy mamy do czynienia z sygnatami
sinusoidalnymi U; lub U, o jednakowej amplitudzie, co
mozna wzglednie ‘latwo stwierdzi¢ do$wiadczalnie
oscyloskopem dwukanatowym metoda krzywych Lissajoux
[1, 2]. Ma to miejsce wtedy, gdy [9]:
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Warto podkresli¢, ze brak spetnienia warunku (2)
prowadzi wprost do powstania latwo stwierdzalnych
thumionych lub narastajacych oscylacji o warto$ci pulsacji
. W dalszym ciggu w tabelach 3 i 4 zestawiono
szczegbtowe postacie warunku (2).

3. WYBOR OPTYMALNE]J POSTACI ROWNAN
PRZETWARZANIA UOGOLNIONEGO MODELU
ANALIZOWANEJ KLASY PRZETWORNIKOW
PARAMETROW DWOJNIKOW RC / GC

Réwnania przetwarzania dla uogdélnionego modelu
przetwornikéw parametréw dwodjnikéw RC / GC wedtug
rysunku la,b sa tutaj nastgpujace. Wartos¢ sktadowej bierne;j
Cy przetwarzana jest wprost na czestotliwo$¢ (tu: pulsacje
w=ws=wy), zgodnie z wzorami zawartymi w tabelach 11 2

typuw= f(C,) = k/\/CT , gdzie k jest pewna stalg.
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Tabela 3. Zestawienie szczegétowych postaci warunku (2)
dla przetwornika parametréw dwdjnikéw RC wg rys.la

Zy-Z,-Z, 1 _
R,Gy(RC, +R,C)) + RCR,C,
8m8m8ms(RyCy +RC, +R,C))
GGG, +8,18,8,:RCRCR,C,
(Rl =0;R,C, >> Roco):
_ G
Rzzczgmgngm
_r v
WR,C, 1g0,
(Rz =0;R C, >> Roco):
_ G,
‘ Rlzclgmlngng
tga-o = 1 = L =
@R C,  1gd
Zy-Y-Z, 1
GGG, * 8,188 R C R C,
R,C, >>R,C,:
_ G —R,GC,
Rzzczgmgngm
C,-R,GC
1g0, = 1 1 2016,
189, C
Zy-Z,-Y, 1
G,CoC + 8,18,28mRCoR G
RC, >>R,C,:
— C, ~RG,C,
Rlzclgmgngm
C,-RG,C
190, = 1 2 10,44
180, ¢,
— GGG+ 8,18128mRCo

8mi8m28ms
GGG, +G,C,C GGG,

Wariant

=g(Cy);

0

13, = =h(C,)

=g(C);

nC))

— ROCO + RZCZ
GGG,

Wariant

=g(C,);

0

=h(C,)

- RGy +RC,
GGG

Wariant

=g(C);

0

=h(C))

2y Y)Y,

Wariant

awC
t=L _pe)
G, 180,

189, =

Warto§¢  skladowej czynnej R, lub G, lub
wspotczynnika strat dielektrycznych tgdy=wR,C, oraz
180p=Gy/wCy wyznaczana jest z rownosci amplitud sygnatu
U, i U,, tj. warunku (2) (por. tabele 31 4).

Innymi stowy oznacza to, ze w strukturach
uogdlnionego modelu przetwornikéw begda wystepowaly
dodatkowe elementy nastawne ¢, pozwalajace na uzyskanie

relacji: U; = U,. Zatem matematycznym warunkiem wyboru
elementéw nastawnych ¢, jest dla par funkcji:

w= f(Cy) . (33)
R, lubG, =g({)

w=f(Cy) } (3b)
180, =h({)
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Tabela 4. Zestawienie szczegétowych postaci warunku (2)
dla przetwornika parametréw dwdjnikéw GC wg rys.1b

Yo-Yi-Y, Em8m28ms -

GUC]CZ + GZCUC] + G]CUCZ

_ GOGICZ +GOGZC] + G]GZCO

COCICZ

(Gl =0,G,C, >> Gocz):

= 8m8m8mCs
G,C,

wC 1
L=——=n(C,)

G, 180,

(G,=0,G6¢, >>G,C,):
_ 8m8m8mCi _

G, === —=g(C));

0 GC, #

awC 1
L= =h(C)
G, 180,
— GGoC + 8,182 8mRC

oere

Wariant

G, =g(Cy);

189, =

g9, =

Yo-Z)-Y, 8m8m28ms

G,C,C, +G,C,C,

Wariant

1 1
10, = =——=hn(C))
aR,C, 189,
- GGG, + 8118m8mRCy
GGG

Yo-Y-Z, 8ni8m28m3

G,C,C, +G,C,C,

Wariant

C
G,=—2;
RZCZ
1 1
S — h(CZ))
aR,C, 180,
YO'ZI'ZZ l

G,C\C, +RR,C\C,8,,8,283

180, =

—_ RICI +R2C2
COCICZ

Wariant

180, :# :L =n(C,)
R, C, 180,

jest kryterium (i), by 9f/0¢ =0, 9g/dC, =0 i an/dC, =0-
Odpowiada to wyborowi nastaw uwidocznionych po prawej
stronie kolumn tabel 3 i 4 (brak zaznaczenia symbolizuje
niespetnienie  tego  kryterium). MozliwoSci pomiaru
parametréw okreslonych ukladem (3a) nie posiadaja
natomiast uklady przetwornikdw oznaczone symbolami: Z,-
Yi-Yo, Yo-Zi-Yo, Yo-Yi-25, i Yo-Z)-2,;.

Kryterium (ii) dotyczy z kolei wyboru uktadu o jak
najmniejszej liczbie wielkoSci wptywowych wystepujacych
w rOwnaniach przetwarzania (3a) -(3b). Wtedy to z uwagi na
ztozonos$¢ réwnan przetwarzania, poréwnywalne sa uktady
Zy-Z;-Z,, YyY,-Y,, natomiast zdecydowanie nalezy
wykluczy¢ uklady oznaczone symbolami: Z,-Y;-Z, oraz
Zo-Z1-Y2.
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Trzecim kryterium (iii) jest maksymalizacja czutosci
przetwarzania przez przetwornik parametru Cy, tj. k — max .

I tutaj (por. tablice 1 i 2) wiladciwosci wszystkich
ukladéw sg pod tym wzgledem poréwnywalne.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wazna zaletg przyjetej realizacji przetwornikéw
wedtug rysunku la,b jest mozliwo$¢ pomiaru w tym samym
czasie 2 sktadowych impedancji pasywnego dwdjnika typu
RC,/GC postaci:{(Ry,Cy),(Gy,Cp),(Cy,1g5p)} przy czym jeden z
tych parametréw jest przetwarzany wprost na czestotliwosé
(pulsacje @ — por. tablice 1 i 2), natomiast drugi parametr
wyznaczany jest na podstawie warunku (2) przy statosci
amplitud sygnatéw sinusoidalnych U, lub U,.

Wtedy to koniecznym jest jednak wskazanie elementu
nastawnego ¢ (tu: C; lub C, — por. tablice 3 i 4).

Omawiane uktady przetwornikéw mozna przy tym
fatwo zautomatyzowaé i przystosowaé np. do pomiaréw
réznicowych, wykorzystujac zalety tego typu pomiaru [1,2].

Reasumujagc — optymalnymi przetwornikami do
pomiaru sktadowych (R,,Cy),(Gy,Cy) sa uklady Zy-Z;-Z,, Yy~
Y;-Y,, natomiast do przetwarzania parametrOw(Cygdy) —
Odp0Wiedni0 - uklady Yo-Z]-YQ, Yo-Y1-Z2, Yo-ZrZQ. w tym
ostatnim przypadku dodatkowa zaleta jest malo krytyczny
dobor nastaw WartOéCitgdlyz =1/1g9,-

5
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GENERALIZED MODEL OF SIMULTANEOUS TWO PARAMETER CHANGES
OF TWO-PORT RC/ GC NETWORK CONVERTER WITH FREQUENCY OUTPUT

In the paper the generalized model of simultaneous new two parameter {(R;C), (C; t1gd=wRC), (G;C); (C; tgo=G/wC)}
changes (of two-port RC given in form Z = R+1/jwC or GC network given in form Y = G+jwC) converter with frequency
output is presented. The converter is based on third order quadrature oscillator (see Fig.1a,b) where one of the measuring

two-port parameter (C) is converted into frequency @ , however second parameter changes

(R, G, tgo) — suitably converted

— to the growth or the fall of amplitude value U, or U, of generated signals. The advantages of proposed optimal converter

realization variant circuits were indicated

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