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1. Wprowadzenie

Niniejsza praca dotyczy zagadnien, ktére mozna okreslic jako do$¢ trud-
ne. Wynika to choéby z faktu, ze obserwowane w praktyce dziatanie nie-
ktérych uktadéw elektronicznych, zgodne z przewidywaniami wynikaja-
cymi z modeli matematycznych, nie odnosi si¢ bezposrednio do znanych
poje¢ fizycznych. Obwody takie niejednokrotnie nie maja nawet wlasnej
nazwy i okresla si¢ je skrétem, na przyktad FDNCap, ktéry bedzie rozwi-
niety ponizej. Aby utatwié Czytelnikom lekture ksiazki, autorzy podjeli
sic zadania napisania ,przyjaznego” wprowadzenia, ktdre przedstawiajg
ponizej z pewnym niepokojem i prosbg o wyrozumiatosé.

Tytul pracy nawigzuje do rozdziatéw 10-12, w ktérych oméwione
sg elektroniczne dwdjniki I rzedu: superpojemnosci, w $wiatowej litera-
turze oznaczane jako FDNC (Frequency Dependent Negative Conductance)
i superindukcyjnosci - FDNR (Frequency Dependent Negative Resistan-
ce). We wezeéniejszych rozdziatach opracowania oméwione sg dwéjniki
I rzgdu: elektronicznie wytwarzane pojemnosci i indukceyjnosci.

Wszystkie cztery rodzaje dwéjnikéw stanowia wspdlng grupe uktadéw
wywodzacych si¢ zuogdlnionych konwerteréw impedancji (GIC — Gene-
ralised Impedance Converter). Charakterystyczng cechg wszystkich wyzej
wymienionych dwdjnikéw jest realizowanie danej funkcji uktadowej bez
parametréw pasozytniczych, o ile w ich konstrukeji zostang uzyte jedynie
idealne elementy sktadowe. Ponadto grupa przedstawionych dwéjnikéw
moze by¢ fatwo rozwijana w kierunku wyzszych rzedéw.

Praca zawiera duzo wiadomo$ci o obwodach rezonansowych. Ponie-
waz stowo ,,rezonans” jest z pewnoscig czgéciej uzywane niz na przyktad
»superpojemnos¢”, pierwotny tytut byl powiazany z rezonansem. Ale
sugerowal on pytanie: co mozna jeszcze powiedziec ciekawego o obwo-
dzie rezonansowym RLC, juz dawno rozpracowanym przez fizykéw?
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Powszechnie wiadomo, ze w obwodzie RLC dochodzi do cyklicznych
przemian energii pola elektrycznego w energic pola magnetycznego. Czas
petnego cyklu przemiany zalezy od iloczynu pojemnosci i indukcyjnosci,
aliczbe cykli w czasie jednej sekundy, czyli czestotliwosé, wyraza dobrze
znany wzor f =1/ (272'\/ I.C ) Podwaliny pod teori¢ drgan elektrycznych

potozyt w XIX wieku William Thomson. Niestety zmart on w 1907 roku,
zanim powstata wspétczesna elektronika i przez dtugi czas stan wiedzy
o obwodach rezonansowych nie zmienit si¢ istotnie.

OdnajdZmy definicje rezonansu w encyklopedii brytyjskiej [19].
W tlumaczeniu autoréw czytamy: ,rezonansem nazywamy zjawisko
nagtego wzrostu amplitudy drgan ustalonych, gdy czestotliwosé Zrédta
wymuszajacego zbliza si¢ do jednej z czestotliwosci whasnych obwodu
drgajacego”. Zauwazmy, ze nie ma tu w ogéle mowy o przemianach ener-
getycznych w obwodzie drgajacym. Moze zatem istnieje wiecej obwoddw
rezonansowych nizznany obwéd RLC? Tak wiasnie jest, jednakze sktad-
niki tych innych obwodéw rezonansowych moga by¢ obecnie realizowane
wylacznie metodami elektronicznymi. Dzieje sie tak, poniewaz nie odkry-
to zjawisk fizycznych, ktére stanowityby bezposrednia baz¢ do opraco-
wania elementu elektronicznego II rzedu, na przyktad superpojemnosci.
Inaczej byto z tradycyjnymi elementami RLC, ktére maja powiazanie
z odpowiednimi zjawiskami fizycznymi.

Powréémy do znanego obwodu rezonansowego RLC. Zatézmy,
ze trzy dwojniki (elementy o dwéch zaciskach): R, L i C s3 potaczo-
ne réwnolegle ze sobg i przez inny rezystor R1 (o wartosci rezystan-
cji wielokrotnie wigkszej niz R) sa polaczone z elektronicznym gene-
ratorem. Drugi koniec réwnolegtego polaczenia RLC jest potaczony
z zaciskiem masy generatora. Napiecie z generatora Ug rozktada si¢ na
rezystor R1 i réwnolegly obwdd rezonansowy RLC. Stosunek spad-
ku napigcia na obwodzie rezonansowym Uobw do napiecia Ug moz-
na zapisaé jako: Uobw/Ug = (1/R1)/(1/R1 + 1/R + jwC + 1/(jwL)).
Poniewaz w mianowniku tego wzoru wystepuje suma admitancji joC
i —j/(wL), maksymalny wzrost amplitudy Uobw, czyli rezonans zacho-
dzi przy odpowiedniej wartosci pulsacji, dla ktérej wC = 1/(wL). Licznik
i mianownik powyzszego wzoru s3 wyrazone w tych samych jednost-
kach (S, czyli 1/Q)). Stad stosunek Uobw/Ug jest liczba bezwymiarows
i jest mozliwe pomnozenie licznika i mianownika przez te samg liczbe.
Upraszczajac nieco idee przedstawiona przez Brutona [52] przyjmijmy, ze
liczbg ta bedzie jw. Wtedy: Uobw/Ug = (ju/R1)/(jow/R1 + jo/R — o*C +
+ 1/L). W mianowniku wystapita suma 1/L i —»*C, a wigc mozliwy
jest rezonans. Co ciekawe, pojawia si¢ on miedzy tymi sktadnikami
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przetransformowanego obwodu, ktére przed transformacjg odpowiadaty
pojemnosci i indukcyjnosci. Rozwazmy, z jakich dwéjnikéw sktada sie
nowy obwdéd. Poréwnujac obydwa wzory na transmitancj¢ Uobw/Ug,
dostrzegamy formalne podobieristwo konduktancji 1/R i 1/R1 po-
mnozonych przez jo do admitancji pojemnosciowych jwC (jezeli C za-
stapimy przez 1/R lub 1/R1). Podobnie admitancja 1/(jwL) przechodzi
w konduktancje 1/L, a admitancja jwC w nowy element —w2C, ktdry jest
ujemng konduktancjg zalezng od kwadratu pulsacji. Stad jego nazwa:
Frequency Dependent Negative Conductance, w skrécie FDNC, lub krécej,
D [42]. Istnieje tez polska nazwa — superpojemnosé, ktéra jest rzadko
uzywana. Zauwazmy niezmiernie wazny fakt: rezonans po transformaciji
zachodzi w obwodzie rezonansowym zelementami: 1/L i —w*C. Nie moz-
na w tym przypadku méwié o przemianach energetycznych zachodza-
cych dla konduktancji 1/L i superpojemnosci D, poniewaz konduktancja
moze energie przyjaé, ale nie moze jej magazynowa¢ ani odda¢. Natomiast
superpojemnos¢ — jako ujemna konduktancja — jest Zrédlem energii
o tyle specyficznym, ze przesuniecie fazowe migdzy pradem i napieciem
wynosi 180°.

Licznik i mianownik transmitancji Uobw/Ug przed transformacja
mozna takze pomnozy¢ przez 1/(jw). Wéwczas odpowiednie wyrazenie
po transformacji bedzie miato posta¢:

Uobw/Ug = (1/(jwR1))/(1/(joR1) + 1/(joR) + C + 1/(-w>L)). W tej
sytuacji wyrazenia 1/(jwR1) i 1/(jwR) odpowiadaja admitancjom induk-
cyjnosciowym, dla ktérych L zastapiono przez R11 R, pojemnos¢ C ma
charakter konduktancji, a wyrazenie na admitancje 1/(jwL) przechodzi
w ujemna konduktancje —1/(w*L). W celu ujednolicenia opisu operuje
sic w tym przypadku nie konduktancjami, lecz rezystancjami i wtedy
powiemy, ze rezonans wystepuje w obwodzie z ujemng rezystancja, za-
lezng od kwadratu pulsacji —w?*L (Frequency Dependent Negative Resi-
stance), w skrocie FDNR lub £ [42, 54] i rezystancja 1/C. Polska nazwa E
to superindukcyjnoséé. Jest to kolejny przyktad obwodu rezonansowego,
w ktérym wystepuja dwdjniki, kedrych impedancje (rezystancje) sa opi-
sane liczbami rzeczywistymi.

Licznik i mianownik transmitancji Uobw/Ug przed transformacja
mozna takze pomnozy¢ przez (jw)?, czyli przez: —w?*. Taki zabieg po-
zwoli napisa¢ nastepujaca formule: Uobw/Ug = (-w?/R1)/(-w?*/R1 —
w*/R - ju*C — w/(jL)). Odejmowanie w mianowniku, warunkujace
rezonans, staje si¢ oczywiste, gdy w ostatnim sktadniku wskaznik liczb
urojonych j przeniesiemy do licznika. Rezonans wystepuje w obwodzie
zdwdjnikami biernymi, podobnie jak w obwodzie RLC, ale dwéjnikami

11
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tymi s3: dodatnia pojemnos¢ I rzedu 1/L i ujemna pojemno$¢ I1I rzedu,
proporcjonalna do kwadratu pulsacji —w?C. Stad pochodzi nazwa Fre-
quency Dependent Negative Capacitance, w skrécie FDNCap lub F[9, 57].

W przedstawionych dotad rozwazaniach zostalo popelnione celo-
wo pewne uproszczenie. Mianowicie przy zapisywaniu transmitancji
Uobw/Ug stosowano zapis widmowy admitancji dwdjnikéw zamiast
zapisu operatorowego z wykorzystaniem operatora s. Moze to prowa-
dzi¢ do blednego okreslania znaku danej admitancji, na przyktad dodat-
nia admitancja operatorowa s>F (po uproszczeniu s = jw) ujawni si¢ jako
ujemna admitancja widmowa —jw*F. Z tego powodu nie zmieniono zna-
kéw minus na plus w ostatnim przeliczeniu.

Generalnie mozna mnozy¢ licznik i mianownik wyjsciowej formuty
transmitancji przez operator s lub 1/s podniesione do dowolnej potegi,
czyli dwéjnikéw wyzszych rzedéw moze by¢é nieskonczenie wiele. Wydaje
sie, ze zainteresowanie inzynieréw i pasjonatow elektroniki moga wzbu-
dzi¢ gléwnie te dwdjniki, ktére pojawiaja sie w wyniku rozlozenia zna-
nych uktadéw elektronicznych na tzw. ,,rezonansowe schematy zastepcze”
[13] lub te, ktére s3 mozliwe do praktycznego wykonania. W niniejszej
pracy omawiane sg dwdjniki od 0 do IV rzedu. Nalezy jeszcze wyjasnié
dwie nazwy: FDNInd i FDPCon. F to Frequency, D to Dependent, N to
Negative, P — Positive, Ind — Inductance, Con — Conductance.

Pracujac nad uporzadkowaniem wyzej przedstawionych probleméw
sformutowali$my kilka hipotez badawczych. Dwie najwazniejsze brzmia
nastepujaco:

1. Warunki powstania zjawiska rezonansu: rezonuja dwdjniki, ktére
réznia si¢ znakiem, a w ilorazie ich admitancji wystepuje czynnik w?® lub
1/w*. Hipoteza ta sprawdza si¢ w obszarze dwéjnikéw od 0 do IV rzedu.

2. Niemoznos¢ zaobserwowania w praktyce dwéch krzywych rezo-
nansowych w obwodzie III rzedu. Ustalono, ze w obwodzie zawieraja-
cym pojemnos¢ ujemna III rzedu F, superpojemno$é D, pojemnosé C
i konduktancje G (w skrécie w uktadzie FDCG), iloczyn dobroci rezo-
nansu miedzy pojemnos$ciamii miedzy konduktancjami jest mniejszy od
jednosci: Qp» x Q- < 1. Podobna nieréwno$¢ obowiazuje dla dwéch
zjawisk rezonansowych wystepujacych w zbiorze HELR (H — induk-
cyjnos¢ ujemna III rzedu, £ — superindukeyjnosé, L — indukeyjnosé
iR — rezystancja): Q,;; x Q. < 1.Z powyzszych nieréwnosci wynika, ze
w obwodach III rzedu nie jest mozliwe obserwowanie w praktyce dwéch
krzywych rezonansowych w funkcji czgstotliwosci, poniewaz ustawienie

odpowiednio duzej dobroci (wynoszacej na przyktad kilkadziesiat) dla
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jednego z rezonanséw spowoduje niemozno$¢ zaobserwowania drugiej
krzywej ze wzgledu na dobro¢ znacznie mniejsza od jednosci.

Zagadnienia oméwione dotychczas, ktére mozna zaliczy¢ do teorii
obwodéw mogtyby wydad sic Czytelnikom do$é abstrakcyjne, gdyby nie
zostaty pokazane mozliwosci ich praktycznej realizacji. Dalsza cz¢$¢ opra-
cowania jest poswigcona uktadom elektronicznym realizujacym analo-
gi pojemnosci, indukcyjnosci, superpojemnosci i superindukeyjnosci,
czyli uktadom I'i I rzedu. Zauwazmy, ze nie zostaly tutaj uwzglednione
analogi dwdéjnikéw III i IV rzedu, mimo Ze przyjeta do symulacji ba-
dana grupa analogéw ma jednorodna konstrukcje¢ (jednorodnos¢ ta jest
widoczna na przyktad w podobieristwie czestotliwosciowych wykreséw
sporzadzonych dla réznych grup analogéw). Nie ma przeciwwskazarn do
nadrobienia tego braku, jednakze objetos¢ pracy juz jest duza. Przyjeta
strategia badan zaklada, Ze analogi wyzej wymienionych dwéjnikéw beda
systematycznie wyprowadzane z uogélnionych konwerteréw impedan-
cji (w skrécie GIC [27]) i badane symulacyjnie przy uzyciu programéw
Multisim (wersje 11.0.2, 13.0.1i 14.0) oraz LabVIEW 2017 (wersja 17.0).
Zalozono, ze przeliczenia analityczne bedg traktowane jako pomocnicze
w stosunku do symulacji komputerowych. Symulacje obejma wszystkie
uktady wynikajace z konwerteréw GIC, zaréwno stabilne, jak i niestabil-
ne. Ponadto, poza wyjatkowymi przypadkami, w symulacjach uwzgled-
niono straty uzytych w obwodzie kondensatoréw.

Podstawowy schemat konwertera GIC sktada si¢ z faricucha szerego-
wo potaczonych impedancji oznaczonych od Z; do Z i dwéch wzmac-
niaczy operacyjnych. Jeden koniec faricucha impedangji jest uziemio-
ny, a drugi stanowi ,,goracy” zacisk dwdjnika. Wzmacniacze operacyjne
mogg by¢ potaczone z impedancjami na 6 réznych sposobéw. W pod-
rozdziale 8.1. podano nast¢pujacy wzér na impedancje konwertera mie-
dzy zaciskiem gorgcym a masg: Zwe = Z,Z.Z /(Z,Z ). Jezeli w miejsce
impedancji Z,, Z, lub Z, zostanie wstawiony kondensator, a pozosta-
le impedancje beda rezystorami, to impedancja wejsciowa bedzie mia-
ta charakter pojemnosciowy. Trzy mozliwosci ustawienia kondensatora
i 6 struktur GIC daje 18 réznych analogéw pojemnosci. Liczba ta ulega
dalszemu zwickszeniu do 72 sztuk, poniewaz przyjeto zatozenie bada-
nia wszystkich mozliwych kombinacji, wlacznie z czterema wariantami
ustawienia dwéch wejs¢ obydwu wzmacniaczy operacyjnych. Z wyzej
wymienionych 72 sztuk potencjalnie mozliwych analogéw pojemnosci
wybrano, poprzez odpowiednie badania symulacyjne, dwanascie ukta-
déw pracujacych stabilnie. Z tej liczby odrzucono trzy z powodu drob-
nych niedoskonatosci i ostatecznie polecono dziewi¢é uktadéw jako
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dobrze pracujace analogi pojemnosci w przedziale czgstotliwosci od Hz
do MHz. Nastepnie zbadano mozliwosci uzyskania duzych wartosci po-
jemnosci, zadowalajac sie praca przy niskich czestotliwosciach. Z dwuna-
stu poprzednio wyselekcjonowanych uktadéw wybrano osiem, uzyskujac
wartosci realizowanej pojemnosci rzedu dziesigtych czeéci farada.

W przypadku analogéw indukcyjnosci nalezy wlaczy¢ kondensa-
tor zamiast impedancji Z, lub Z,. Wszystkich mozliwosci uzyskania
impedancji wejéciowej o charakterze indukcyjnym jest 48. Z tej liczby
wyselekcjonowano 16 uktadéw stabilnych. Po odrzuceniu kolejnych
czterech, ostatecznie dwanasdcie zakwalifikowano jako dobre analo-
gi indukcyjnosci dla zakresu czgstotliwosci od Hz do MHz. Po zmia-
nie wzmacniaczy operacyjnych i elementéw RC przebadano ponownie
16 stabilnych uktadéw pod katem uzyskania duzych wartosci indukceyj-
nosci. Uzyskano olbrzymie wartosci indukeyjnosci dochodzace do mi-
liona henréw w pieciu wybranych zestawach przy czestotliwosci 100 Hz.

Superpojemnosé, jako dwdéjnik II rzedu, wymaga wprowadzenia do
tadicucha impedancji dwéch kondensatoréw zamiast impedancji Z, i Z,
lub Z, i Z albo Z, i Z.. Catkowita liczba uktadéw o admitancji wej-
Sciowej Ywe = 52D wynosi 72. Pietnascie z nich okazalo si¢ stabilnych,
ale ostatecznie wybrano siedem. Przebadano zastosowania superpojem-
nosci w filtrach dolnoprzepustowych wedtug artykutu L. Brutona [52]
i srodkowoprzepustowych wedtug artykutu A. Antoniou [53]. Opraco-
wano prostg metode projektowania filtréw dolnoprzepustowych.

Superindukcyjnos¢ podobnie wymaga dwéch kondensatoréw w tan-
cuchu impedancji. Nalezy je wstawi¢ w miejsce Z, i Z,. Stad wynika
liczba 24 ukladéw o impedancji Zwe = s> E. Wybrano pi¢é uktadéw po-
lecanych do wykorzystania. Szczegétowe badania indukcyjnosci paso-
zytniczej uktadéw realizujacych superindukcyjno$é pokazaly, ze mozna
sic spodziewad zastosowania ich w oscylatorach. Opracowano dziesigé
oscylatoréw z uzyciem pigciu analogéw superindukcyjnosci wraz z mo-
dyfikacjami opublikowanymi niezaleznie od siebie przez dwéch autoréw:
L. von Wangenheima [28] i R. Senaniego [29]. Ponadto trzy z pigciu
wyselekcjonowanych analogéw wykorzystano do opracowania niezna-
nych oscylatoréw o niespotykanych mozliwosciach zastosowan. Drgania
w nich wzbudzajg si¢ po przekroczeniu nastawionego progu pojemnosci
czujnika o bardzo wielkich stratach, wyrazonych jako tgd rzedu setek,
a nawet pojedynczych tysiecy. Takich trudnych warunkéw nie wytrzy-
muja zadne tradycyjne oscylatory.

W zakoriczeniu opracowania wykazano, ze obwody rezonansowe
z rezonujacymi elementami czynnymi nie s3 uzupelnieniem grupy
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obwoddéw z rezonujacymi elementami biernymi, lecz stanowia réwnie
liczna i oddzielna grupe obwodéw o innych whasciwosciach.

Praca zawiera trzy dodatki. Pierwszy z nich pokazuje sposéb przy-
stosowania aplikacji MathScript using Riemann Zeta.vi w programie
LabVIEW 2017 do wykreslania transmitancji ,,rezonansowych sche-
matéw zastepczych”. Drugi dodatek zawiera wyprowadzenie réwnania
drgan wlasnych na przyktadzie oscylatora Wiena. W trzecim dodatku
omoéwiono szeregowy i réwnolegly rezonans z uktadem FDNC.

Uwaga: wykonano symulacje komputerowe co najmniej 216 obwo-
déw (nie liczac wielu powtérzent). Przeprowadzenie pomiaréw labora-
toryjnych tych wszystkich uktadéw pozostawato poza mozliwosciami
autoréw. Jednakze, dla pewnej liczby wybranych uktadéw, byly wy-
konywane pilotujace pomiary, ktérych wyniki s3 zawarte w innych
zrédlach [7, 9, 47, 49, 54, 57, 58].
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2. Elementy ukladéw elektronicznych
od rz¢du zerowego do trzeciego

2.1. Rezystangcje, pojemnosci i indukcyjnosci

Najistotniejsza cecha wszystkich trzech elementéw R, L, Cjest ich zwia-
zek z czasem. Mianowicie chwilowe wartosci napiec i pradéw dla elemen-
téw R, L i Csa funkcjami czasu. W pierwszym odruchu mozna powie-
dzied, ze w stosunku do rezystancji stwierdzenie to nie jest prawdziwe, ale
w dalszej czesci rozwazan przeanalizujemy rezystancje I rzedu, w ktérych
zalezno$¢ od czasu jest oczywista.

Dla rezystancji chwilowa wartos¢ spadku napiecia na niej wyraza sie
prostym wzorem:

u (t) = Ri(z) (2.1)

Dla pojemno$ci podobny zwiazek jest zapisany jako:

1
%C(t)=gjz'(t)dt (2.2)
Podobnie dla indukcyjnosci:
dz'(t)

)= L— 2.3
uL( ) o (2.3)

Te zwiazki odpowiadaja na pytanie: co to jest rezystancja, pojem-
nos¢ i indukcyjnosé? Tradycyjne rozumienie tych pojeé, wynikajace
z definicji fizycznych, moze okazad si¢ zbyt waskie, co wyraznie widaé na
przyktadzie indukcyjnosci. Otéz dawniej fizyczna definicja indukcyjno-
$ci bazowata na zwiagzku dwéch wielkosci takich jak strumien indukciji
magnetycznej i natezenie pradu, a obecnie istnieje wiele elektronicznych
analogéw indukcyjnosci, gdzie nie ma pola magnetycznego. Istniejg takze
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elektroniczne analogi pojemnosci i rezystancje wyzszych rzedéw istotnie
zalezne od czasu.

Dla harmonicznego pradu #(¢) = Ie/** chwilowe wartoéci napieé na
elementach R, L i Cwyliczone ze wzoréw (2.1)—(2.3) wynosza:

Uy (t) =RIe™ (2.4)
ul(t) = jwLle™ (2.5)
e (t)= j.;cfe’”’ (2.6)

Dzielac chwilows warto$¢ natezenia pradu przez chwilowa wartosé
napigcia wyliczymy admitancje wyzej wymienionych elementéw jako:

Y,=1/R (2.7)
Y, =1/(ij) (2.8)
Y. = joC (2.9)

Poniewazimpedancja rezystancji ma jedynie dodatni sktadnik rzeczy-
wisty kat fazowy miedzy pradem i napieciem wynosi 0°, natomiast dla
indukcyjnosci kat ten jest rtéwny —90°, a dla pojemnosci +90°. Ilustruja
to wykresy wektorowe pokazane narys. 2.1.

a) b) o)

u(t)

Rys. 2.1. Wykresy wskazowe dla rezystancji — a), dla indukcyjnosci — b) i dla pojemnosci — c)

Poréwnujac ze sobg wykresy z rys. 2.1 tatwo mozna wyciaggnaé wnio-
sek, ze wytworzenie przesuniecia w fazie o 90° miedzy chwilowymi
warto$ciami napie¢ i pradéw jest mozliwe w odpowiednich uktadach
elektronicznych. Stad mozna wnioskowad, ze — aby uzyska¢ zjawiska
analogiczne do tych powodowanych przez indukcyjnosé¢ i pojemnosé
— wystarczy skonstruowaé obwdd elektroniczny, w ktérym wytwo-
rzy si¢ zadane przesunigcie fazowe. Mozna realizowa¢ analogi induk-
cyjnosci i pojemnosci ,elektronicznie”, bez odwolywania si¢ do pola
elektrycznego w przypadku pojemnosci i pola magnetycznego w przy-
padku indukcyjnosci. A zatem realizacje indukcyjnosci i pojemnosci
niekoniecznie muszg bazowaé na odpowiednich zjawiskach fizycznych,
w ktérych wystepuja pola magnetyczne i elektryczne. Mozna realizowaé
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elektroniczne analogi indukcyjnosci i pojemnosci, a takze podobne ele-
menty wyzszych rzedéw, znacznie rozszerzajac ,liste” podstawowych
elementéw elektronicznych.

2.2. Ujemne rezystancje, ujemne indukcyjnosci
i ujemne pojemnosci

Zmieniajac na wykresach z rys. 2.1 kierunki pradéw na przeciwne uzy-
skuje sic wykresy wskazowe dla ujemnych rezystancji, ujemnych induk-
cyjnosciiujemnych pojemnosci. Wykresy te sg przedstawione narys. 2.2.

a) b) o)

i(t)

a4

u(

Rys. 2.2. Wykresy wskazowe dla elementéw ujemnych: rezystancji — a), indukcyjnosci — b) i pojemnosci — c)

Dla ujemnych rezystancji przesuniecie fazowe wynosi teraz 180°,
a dla ujemnych indukcyjnosci i ujemnych pojemnosci pozostaje na war-
toéci 90°, przy czym prad w ujemnej indukcyjnosci wyprzedza napiecie,
a w ujemnej pojemnosci spdznia si¢ za napieciem.

Ujemne rezystancje znane sg od 1911 roku [1]. Klasycznym elementem
z ujemng rezystancja jest dioda tunelowa [1, 3]. Wygodnym sposobem
wytwarzania ujemnych rezystancji, ujemnych indukcyjnosci i ujemnych
pojemnosci jest zastosowanie dodatniego sprze¢zenia zwrotnego w aktyw-
nych uktadach elektronicznych. Wedtug [2] pierwsze prace na ten temat
prowadzit Crisson.

Podobieristwo wykreséw wektorowych dla dodatnich indukcyjnosci
i uyjemnych pojemnosci, a takze dla dodatnich pojemnosci i ujemnych in-
dukeyjnosci, moze prowadzi¢ do nieuzasadnionego wniosku, ze dwéjniki
te nie réznig si¢ od siebie i moga sic wzajemnie zastegpowad. Nie jest tak,
poniewaz w wyrazeniach operatorowych kazdy z tych dwéjnikéw wy-
stepuje inaczej i wowczas nie mozna w miejsce dodatniej indukeyjnosci,
ktérej operatorowa impedancja wynosisL, podstawi¢ ujemnej pojemno-
$ci, ktdrej operatorowa impedancja wynosi —1/(sC).

Ujemne rezystancje dziela sie na dwa typy NiS. Wynika to z podobien-
stwa ich charakterystyk pradowo-napieciowych do liter N i S, lecz wia-
ze si¢ z bardzo istotnymi réznicami w ich wlaciwo$ciach. Wymieniona
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wyzej dioda tunelowa wykazuje ujemna rezystancje typu N. Jej charakte-
rystyka pradowo-napicciowa (pokazana narys. 2.3a) posiada dwa punkty
przegiccia, w ktérych pochodna zmierza do nieskorniczonosci.

920
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Rys. 2.3. Charakterystyki pradowo-napieciowe i wykresy rézniczkowych ujemnych rezystancji dla diody
tunelowej (na podstawie [3]) — a) i przerzutnika Schmitta (na podstawie [4]) — b)

Uktady przerzutnikowe, takie jak na przyktad przerzutnik Schmitta
[4] wykazuja ujemng rezystancje typu S na zaciskach wejéciowych. Ist-
nienie odcinka ujemnej rezystancji na tej charakeerystyce jest warunkiem
koniecznym wystepowania przerzutnikowego charakteru pracy tego
obwodu. W odréznieniu od diody tunelowej, rézniczkowa rezystancja
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uktadu przerzutnikowego przechodzi w punktach przegiccia przez
zero z wartoéci dodatnich na ujemne i odwrotnie. Te zasadnicze réznice
w zachowaniu si¢ rézniczkowej rezystancji dwéjnikéw typu N i S wy-
magaja wzbogacenia ich schematéw zastgpczych o réwnolegta pojem-
no$¢ w przypadku ujemnej rezystancji typu N i o szeregowsa indukcyjnosé
w przypadku ujemnej rezystancji typu S. W artykule [S] podano wyniki
pomiaru indukcyjnosci szeregowej ujemnej rezystancji typu S na przykta-
dzie tranzystorowego uktadu opracowanego przez Nagate [6]. Schematy
zastepcze dla ujemnych rezystancji typu N i S podano na rys. 2.4.

b)

a)N

£

Rys. 2.4. Schemat zastepczy dla ujemnej rezystancji typu N — a) i ujemnej rezystancji typu S — b)

Podziatem na typy N i S nalezy obja¢ takze dwojniki realizujace ujem-
ne indukcyjnosci i ujemne pojemnosci. W §wietle naszej najlepszej wie-
dzy nie ma w literaturze artykuléw, ktére podawatyby petne schema-
ty zastepcze dwdjnikéw wytwarzajacych ujemne indukceyjnosci typu N
i S oraz ujemne pojemnosci typu N iS. Wstepne propozycje pozostajace
w sferze dyskusji sa zawarte w pracy [7].

Z analizy schematéw zastepezych dla dwdjnikéw o ujemnych im-
mitancjach typu N i S wynikaja wazne wnioski dotyczace ich stabil-
nosci. Mianowicie dwdjniki typu N s stabilne zwarciowo, a dwdj-
niki typu S — rozwarciowo. Dotaczenie do zaciskéw (1)-(2) uktadu
a) zrys. 2.4 rezystancji R, mniejszej niz modut rezystancji ujemnej, pro-
wadzi do admitancji dwéjnika réwne;j: Y = 1/(sC) + R(=Rn)/(R—Rn).
Dla R < |-Rn| powyzsza admitancja opisuje obwdd stabilny. Podobnie
dotaczenie rezystancji » szeregowo do zacisku (1) uktadu z rys. 2.4b pro-
wadzi do impedancji: Z(S) =sL +r— Rn. Dlar>|Rn| zestaw jest stabilny.

Dwdjniki o ujemnych immitancjach stanowia Zrédta energii elek-
trycznej i moga odtlumiaé¢ obwody rezonansowe, wzbudzaé drgania
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w generatorach a takze powodowa¢ niestabilng prace réznych uktadéw
elektronicznych.

Analog indukcyjnosci ujemnej wykorzystano praktycznie do opraco-
wania uktadu przeznaczonego do pomiaru matych zmian indukcyjnosci
cewki fizycznej z prébka [8]. Istotnym sktadnikiem wyzej wymienione-
go uktadu pomiarowego byt firmowy mostek E 315 (produkowany przez
firme Meratronik) przeznaczony do pomiaru pojemnosci.

2.3. Dwéjniki elektroniczne II rz¢du

Przesunigcie fazowe mig¢dzy chwilowymi warto$ciami napiecia i pradu
o0 180° mozna wywota¢ poprzez dwukrotne catkowanie lub dwukrotne
rézniczkowanie pradu wzgledem czasu. W wyniku takich operacji po-
wstang ujemne rezystancje II rz¢du, ktérych whasciwosci beda inne niz
znanych i wymienionych w poprzednim punkcie ujemnych rezystancji
Orzedu typuNiS.

W procesie podwdjnego catkowania uzyskuje sic dwojnik oznaczany
skrétem FDNC (Frequency Dependent Negative Conductance), w polskiej
literaturze nazywany superpojemnoscia. Uzasadnienie obydwu nazw wy-
nika z ponizszych przeliczen.

Réwnanie wigzace chwilowe warto$ci napiec i pradéw dla FDNC ma
nastgpujaca postac:

u, (1) =%I[Ii(i)dt]di (2.10)

Wspétczynnik D ma wymiar As?/V, a przeliczenie admitancji super-
pojemnosci (analogicznie jak w przypadku wyprowadzania wzoréw (2.4),
(2.5)1(2.6)) dla harmonicznego pradu #(¢) = le/*" daje nastgpujacy wynik:

Y, =-w’D (2.11)

Dwidjnik FDNC jest wigc ujemna konduktancja proporcjonalng do
kwadratu pulsacji. Dla pradu stalego konduktancja ta nie ma prakeycz-
nego znaczenia, gdyz jej wartos¢ jest réwna zeru, czym istotnie rézni sie
od ujemnych dwdéjnikéw zerowego rzedu.

Proces podwdjnego rézniczkowania harmonicznego pradu prowadzi
do elementu FDNR (Freguency Dependent Negative Resistance), nazy-
wanego tez superindukcyjnoscia. Chwilowe wartosci napie¢ i pradéw sa
zZwijzane nastepujacym wzorem:

(2.12)
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Podstawienie w miejsce #(f) wyrazenia /e/ i wyliczenie impedanciji

dwdéjnika FDNR daje nastepujace wyrazenie:
Z,=-0'E (2.13)

Wspétczynnik E okresla liczbowo dwdjnik FDNR w jednostkach
Vs?/A. Dla pradu statego warto$¢ Z . réwna si¢ zeru. Zgodnie z wyraze-
niem (2.13) FDNR jest ujemng rezystancja zalezng od kwadratu pulsa-
cji. Poniewaz jest to ujemna rezystancja II rzedu, jej wlasciwosci mocno
r6znig si¢ od ujemnych rezystancji 0 rzedu. Przede wszystkim podziat na
typy N i8S nie dotyczy ani FDNC, ani FDNR, gdyz wnioskowanie o ich
stabilno$ci nie wigze si¢ ze stanami zwarcia lub rozwarcia, co jest istotng
cecha ujemnych rezystancji 0 rzgdu. Problemy stabilnosci réznych dwdj-
nikéw elektronicznych beda oméwione w rozdziale 3.

2.4. Dwojniki elektroniczne III rzedu

Kazda operacja catkowania lub rézniczkowania wykonana na chwilo-
wej wartosci harmonicznego pradu wprowadza przesunigcie fazowe
0 90°. Wykonujac te operacje trzykrotnie mozna uzyska¢ uktad wektoréw
napigcia i pradu jak na rys. 2.2b i rys. 2.2¢ dla ujemnych indukcyjnosci
i ujemnych pojemnosci I rzgdu, jednakze w aktualnym przypadku beda
to ujemne indukcyjnosci i ujemne pojemnosci I1I rzedu.

Chwilowe warto$ci napigé i pradéw dla ujemnej pojemnosci III rzedu
wigze ze sobg nastepujaca formuta [7, 9]:

u(ty = [1[[Jicorlafar (2.14)

Wyliczenie #(f) z wzoru (2.14) dla harmonicznego pradu #(¢) i podzie-
lenie wyliczonej wartosci przez ten prad daje admitancje dwdjnika:

Y, =—j@’F (2.15)

Po odrzuceniu J@ pozostaje wyrazenie —w?F, ktére stanowi ujemna

pojemnos¢ zalezng od pulsacji. Mozna ja nazwaé FDNCap (Frequency

Dependent Negative Capacitance).
Operacja trzykrotnego rézniczkowania [7]:
d’i(¢
W):H% (2.16)
%
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opisuje zwiazek miedzy chwilowymi wartosciami napi¢é i pradéw dla
ujemnej indukcyjnosci III rzedu, poniewaz impedancja tego dwdjnika
dla harmonicznego pradu jest réwna:

Z,=—-jo’H (2.17)

Opuszczenie jo daje wyrazenie —w?H, ktére wyraza warto$¢ ujemnej
indukcyjnosci I rzedu, lub inaczej ujemnej indukcyjnosci zaleznej od
pulsacji, czyli FDNInd (Frequency Dependent Negative Inductance).

Wartosci liczbowe wspétczynnikéw F i H zaleza od rezystancji
i pojemnosci zamontowanych w uktadach elektronicznych, zaprojekto-
wanych do wytwarzania tych dwéjnikéw. Fizyczne wymiary tych wspot-
czynnikéw s3: dla F: As’/Vidla H: Vs¥/A.

Nakreslony dotad tok rozumowania mozna formalnie rozwijaé do
nieskoriczonosci. Jednakze dwéjniki opisywane zwigzkami coraz wyz-
szych rzedéw beda musialy posiadac coraz bardziej zlozone schematy
zastgpcze, aby mogty stabilnie pracowad. Praktyczny sens tych rozwa-
zaf powinien siggal tak daleko, jak daleko pojawity si¢ w literaturze
przedmiotu konkretne, dziatajace uktady dwéjnikéw wyzszych rzedéw.
Przy takim zatozeniu dwdjniki III rzedu nalezy uznaé za warto$ciowe
z praktycznego punktu widzenia, chociaz w niniejszej pracy te dwéjniki
zostaly wspomniane incydentalnie.
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3. Stabilnos¢ i obserwowalno$¢ zjawisk
rezonansowych w ukladach z dwéjnikami II
i III rz¢du

3.1. Stabilnos¢ dwoéjnikéw II i III rzedu

O stabilnosci elementéw i obwoddw elektronicznych wnioskujemy na
podstawie analizy réwnania charakterystycznego odpowiedzialnego za
ruch wiasny elementu czy uktadu, ktére jest zapisane w postaci operato-
rowej. Dlatego, aby przeanalizowaé wymogi stabilnosci dla poszczegdl-
nych dwdjnikéw, beda potrzebne ich immitancje operatorowe zwiaza-
ne z przyjetymi dla nich schematami zastepczymi. Zostaly one zebrane
w tabeli 3.1.

Warunkiem koniecznym stabilno$ci dwéjnikéw przedstawionych
w tab. 3.1 s3 dodatnie znaki wspdtczynnikéw wystepujacych w admitan-
cjachiimpedancjach podanych w tej tabeli. Dlatego elektroniczne analogi
pojemnosci i indukcyjnosci tracg stabilnos¢, gdy ich konduktancje/rezy-
stancje zmieniajg znaki na ujemne, na przyktad w funkeji czestotliwosci.

W przypadku dwéjnikéw II rzedu powyzszy warunek w praktyce
oznacza wymog, aby w dwdjniku FDNC pasozytnicza pojemnos¢ C mia-
ta dodatni znak, a w dwéjniku FDNR indukcyjnosé L byta dodatnia.
Konduktancje/rezystancje zerowego rzedu wystepujace w schematach
zastepczych tych dwéjnikéw nie maja znaczenia praktycznego (konduk-
tancja w réwnolegltym potaczeniu ma warto$¢ bardzo duza, a rezystan-
cja w polaczeniu szeregowym ma warto$¢ bardzo mata). Warto wyja-
$ni¢ pewng obiegows niescistos¢ dotyczacy fakeu, ze zaréwno FDNC,
jak i FDNR s3 ujemnymi konduktancjami/rezystancjami (odpowied-
nio —w?D i —w?E) w analizie harmonicznej, gdy operator s zostanie
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Tab. 3.1. Schematy zastepcze i immitancje operatorowe wybranych dwdjnikéw

Pojemnosci Rezystancje Indukcyjnosci
L
——
——
lrzedu | 1T Ll e
C G
R
Ye=sC+G Z =sL+R
D C G@
)
llrzedu | e YD_SD+SCJrG __________________
E
L
R
Z,=s’E+sL+R
"
, - @ H
—— \/|
[ — | /\
11l rzedu — ol I — E
F D C G
L
5 1,
Yi=5F+sD+sC+G 7
Zy=S*H+s%E+sL+R
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zastapiony przez jw. Stad powstaje czasem niestuszny poglad, ze dwéjniki
te mogg by¢ przyczyna niestabilnosci uktadéw, do ktérych sg dotaczone.
Poglad ten ma swoje Zrédto w analogii do zachowania si¢ struktur z ujem-
nymi konduktancjami/rezystancjami zerowego rzedu, jednakze FDNC
i FDNR s3 ujemnymi konduktancjami/rezystancjami I rzedu i do ana-
lizy operatorowej dodatnie wspétczynniki D i £ nie wprowadzaja ujem-
nych znakéw, jakkolwiek nie istniejg zasadnicze trudnosci w symulacii
uktadéw FDPC czy FDPR (Frequency Dependent Positive Conductance/
Resistance), ktére by te ujemne znaki posiadaty [10].

Stabilnos¢ dwdéjnikéw III rzedu, obok wyzej wymienionego warun-
ku koniecznego (dodatniosci wszystkich wspétczynnikéw), obwarowana
jest dodatkowo warunkiem dostatecznym, wynikajacym z twierdzenia
Hurwitza, ktéry prowadzi do spetnienia nastgpujacych nieréwnosci obo-
wiazujacych uktady stabilne:

DC > FG dla uktadu FDCG (3.1)

EL > HR dla uktadu HELR (3.2)

Mnozac obie strony nieréwnosci (3.1) przez #%w3, mozna napisaé:
y

(20*D)(uwC) > (1w’ F)(uG) (3.3)

Lewa strona nieréwnosci (3.3) odpowiada polu wskazéw umieszczo-

nych wII ¢wiartce wykresu wskazowego obwodu FDCG, a prawa strona,
analogicznie, polu wskazéw z jego IV ¢éwiartki.

Podobna sytuacja dotyczy nieréwnosci (3.2). Mnozac jej obie strony

przez 203, otrzymuje sie:

({w?E)(iwL) > (iw>H)(iR) (3.4)
Lewa strona nieréwnoéci (3.4) odpowiada polu wskazéw z IT éwiart-
ki wykresu uktadu HELR, a jej prawa strona moze by¢ reprezentowana
przez pole utworzone przeziloczyn wskazéw z IV ¢wiartki. Na podstawie
powyzszego rozumowania mozna sformutowaé nast¢pujace kryterium
stabilno$ci uktadéw z dwéjnikami III rzedu, aktualne takze dla dwdj-
nikéw II rzedu: uktad II lub III rzedu jest stabilny, jezeli iloczyn wska-
zéw w I éwiartce uktadu wspétrzednych reprezentuje wicksza wartosé
polaniziloczyn wskazéw w IV ¢wiartce, przy zalozeniu, ze w wykresach
wskazowych wskazy odniesienia, czyli wskaz napiecia dla uktadu réw-
nolegtego i wskaz pradu dla uktadu szeregowego, beda usytuowane na
prawej potosi liczb rzeczywistych.

27



STABILNOSC I OBSERWOWALNOSC ZJAWISK REZONANSOWYCH W UKEADACH Z DWOJNIKAMI ITTIIT RZEDU

= W

uG

—

—uw’D u

—uw’F

Rys. 3.1. Przyktadowa sytuacja na wykresie wskazowym dla stabilnego uktadu FDCG

Na rys. 3.1 pokazano dobér dtugosci wskazéw uktadu FDCG odpo-
wiedni dla obwodu stabilnego. Jak wynika z rysunku, pole zakreskowane
w II éwiartce uktadu wspétrzednych jest wicksze niz pole w IV éwiartce.

W wielu obwodach, w ktérych dwéjniki sa uporzadkowane szerego-
wo lub réwnolegle, a liczba ich jest wicksza niz trzy, sa mozliwe dwa (lub
wiccej) zjawiska rezonansowe. Dla przyktadu: w obwodzie réwnolegtym
FDCG moze wystapi¢ rezonans wynikajacy z wystepowania w obwo-
dzie elementéw D i G oraz rezonans wynikajacy z wystepowania pojem-
nosci Fi C. Pierwszy z nich zachodzi, gdy ujemna konduktancja —w?D
ma warto$¢ réwna konduktancji G. Wéwczas pulsacja rezonansowa jest
wyrazona nastepujacym zwiqzkiem:

Ope = 4| (3.5)

Drugi rezonans wystapi, gdy ujemna pojemnos¢ —w*F osiggnie war-
to$¢ pojemnosci C. Wtedy pulsacja rezonansowa bedzie réwna:

C

WD = F (36)
Warunek stabilnosci (3.1) mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacej
nierownosci:
C S G
R (3.7)

Obustronne spierwiastkowanie nieréwnosci (3.7) prowadzi do wnio-
sku, ze warunkiem stabilno$ci obwodu FDCG jest taki dobdr wartosci
elementdw, aby czestotliwos¢ rezonansu pojemnosciowego byta wicksza
niz rezonansu konduktancyjnego [11]:

Opc > Opg, (3.8)

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla obwodu szeregowego
HELR. Pulsacja rezonansowa dla rezonansu indukcyjnego jest opisana

wzorem: T
DOy, = E (3.9)
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natomiast dla rezonansu rezystancyjnego:

R
wI:R = E (3'10)
Warunek stabilnosci (3.2) przepisany do postaci:
L. % (3.11)
H E

daje podstawe do stwierdzenia, ze w stabilnym obwodzie HELR pulsa-
cja/czgstotliwo$é rezonansu indukceyjnego jest wigksza niz pulsacja/cze-
stotliwo$é rezonansu rezystancyjnego.

Oy, > Opy (3.12)

3.2. Obserwowalnos¢ krzywych rezonansowych
w ukladach dwéjnikéw elektronicznych III rz¢du

Z rozwazan przeprowadzonych w podrozdziale 3.1 na temat warunku
stabilnosci wyrazonego jako wymog, aby czestotliwos¢ rezonansu po-
jemnosciowego byla wicksza niz konduktancyjnego dla uktadu FDCG,
mozna si¢ spodziewad, ze mierzac napiccie na obwodzie zasilanym z ge-
neratora przez szeregows pojemno$¢ lub rezystancje, uda si¢ zaobserwo-
waé — wraz ze wzrostem czgstotliwosci — najpierw maksymalna war-
to$¢ napiecia dla rezonansu konduktancyjnego, a nastepnie maksymalng
wartos¢ napiecia dla rezonansu pojemnosciowego. Niestety sytuacja ta
jest bardziej skomplikowana i zalezy od dobroci obwodu dla zjawiska re-
zonansu konduktancyjnego i pojemno$ciowego.

Przyjmujac zalozenie, ze dobro¢ mozna wyrazi¢ jako stosunek ad-
mitancji/impedancji jednego z wektoréw rezonujacych do admitancji/
impedancji wektora usytuowanego pomiedzy wektorami rezonujacymi,
mozna napisac nastepujace zwiazki dla rezonansu konduktancyjnego:

2
_ oD

oraz w; .D=G (3.13)

Qpe lub Q=
w

DG DG

Podobne zwiazki dla rezonansu pojemnosciowego sa nastgpujace:

w F w. . C
Qrc :wf—c lub Q. = ch oraz w, . F =w,.C (3.14)
FC FC

Symbole w e 1 @ 0znaczajg odpowiednio pulsacje rezonansowe dla
rezonansu konduktancyjnego i pojemnosciowego.
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Z powyiszych zwia‘zkéw mozna utworzyc’ nastepujace wyrazenie na
iloczyn algebraiczny dobroci obydwu zjawisk rezonansowych:

2
Q XQ :a)DGDx a)FCC _a)DG
DG FC

Dla uktadu stabilnego obowigzuje zalezno$¢ (3.8). W zwiazku z tym

= (3.15)
a)DGC a);CD a)FC

iloczyn dobroci obu zjawisk rezonansowych jest mniejszy od jednosci:

Qpg * Qpe<1 (3.16)

Zwiazek (3.16) stanowi podstawe do wyjasnienia niemoznosci zaob-
serwowania obydwu zjawisk rezonansowych w jednym uktadzie III rze-
du. Mianowicie: aby zaobserwowa¢ wyrazny szczyt rezonansu konduk-
tancyjnego nalezy tak dobraé elementy obwodu, aby dobro¢ Q,,. byta
znacznie wicksza od jednosci, ale wéwczas nieréwnos¢ (3.16) pokazuje,
ze dobro¢ Q- bedzie znacznie mniejsza od jednosci, czyli krzywa rezo-
nansu pojemno$ciowego bedzie niemozliwa do obserwacji. Oczywiscie
jezeli w obwodzie zostang zmienione warto$ci elementéw RC, prowadzace
do zmiany wartosci F; D, C, G w taki sposéb, aby ustali¢ dobro¢ Q.- na
wartoéci duzo Wiqkszej od jednos’ci, szczyt rezonansu pojemnosciowego
bedzie tatwy do zaobserwowania, ale krzywa rezonansowa rezonansu
konduktancyjnego zostanie zupelnie splaszczona i niemozliwa do wy-
eksponowania. Odpowiednie badania potwierdzajace to rozumowanie
sg przytoczone w [11], gdzie specjalnie zaprojektowany uktad réwnolegty
FDCG zostat dostrojony do rezonansu konduktancyjnego, a nastepnie
— po zmianie wartosci niektérych elementéw RC — ponownie dostro-
jony do rezonansu pojemnosciowego. Wyczerpujace oméwienie kilku-
dziesieciu réznych obwoddéw rezonansowych II i III rzgdu znajduje si¢
w obszernej pracy doktorskiej [12].

Dla obwodu szeregowego HELR mozna przeprowadzi¢ podobne ro-
zumowanie. Dobro¢ dla zjawiska rezonansu indukcyjnego mozna wy-
razi¢ jako:

w,, L o), H
Q. =—2—= b Q,, = wf} oraz W} H=w,, L. (3.17)
HL HL

Podobnie dobro¢ dla rezonansu rezystancyjnego:

o E

Q.x oraz w;, E=R  (3.18)

lub Q, =
w

ER ER

Z odpowiednio wybranych zwigzkéw (3.17) i (3.18), fatwo mozna
ustalié, ze iloczyn dobroci obydwu zjawisk rezonansowych w uktadzie
HELR jest réwny ilorazowi pulsacji w ., do pulsacji ;. Z kolei zgodnie
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zwzorem (3.12) wartos$¢ v, jest wicksza niz wartos¢ w ., i dlatego mozna
ustali¢ nast¢pujaca nieréwnosé:

Q% Qrp <1 (3.19)

Nieréwnos¢ (3.19) wskazuje, ze odpowiednie dobranie wartosci ele-
mentéw RC w uktadzie III rzedu HELR pozwala zaobserwowa¢ rezo-
nansowy wzrost napiecia miedzy indukcyjno$ciami lub miedzy rezy-
stancjami, jednakze nastawienie eksperymentu na jeden rodzaj drgan
uniemozliwia obserwacje drugiego zjawiska rezonansowego, chyba ze
ponownie elementy RC beda odpowiednio przestrojone.
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4. Wybrane przyklady uzycia dwéjnikéw II,
III i IV rz¢du w ukladach analogowych

4.1. Rezonansowe schematy zastgpcze

Rozwazania przedstawione w niniejszym punkcie dotyczg uktadéw ta-
kich jak: FDNC, FDNCap, FDPCap czy FDNR, FDNInd, FDPInd
w wybranych uktadach analogowych. Oczywiécie zbiér elektronicznych
dwdjnikéw nie koriczy sie na elementach IV rzedu. Mozna przypuszczad,
ze kazdy transmisyjny uktad analogowy da si¢ przedstawi¢ za pomoca
odpowiednich dwdjnikéw réznych rzedéw.

Wyjsciowy uktad RLC, opisany transmitancja, bedzie przeksztatco-
ny w tak zwany rezonansowy schemat zast¢pczy, z ktérego fatwo moz-
na wyliczy¢ charakterystyczne czestotliwodci, wyjasniajace whasciwosci
analizowanego uktadu. Mozna takze oszacowaé dobroci analizowanych
zjawisk rezonansowych. Rezonansowe schematy zastepcze byty zasy-
gnalizowane w publikacji [13]. W pracy tej zaprezentowano takze po-
miary dla sieci 2RLC i 2RCL, potwierdzajace zgodnos¢ uzyskanych
wynikéw dla dominujacych czestotliwosci drgan, wyliczonych z rezo-
nasowych schematéw zastgpczych i uzyskanych z pomiaréw. W roku
2020 materiaty dotyczace sieci 2RLC, 2RCL i 2LCR oraz oscylatora
Wiena przedstawiono na Nadzwyczajnym Zjezdzie Fizykéw Polskich
w ramach prezentacji plakatowej. Nastepnie, po uzupelnieniu iposzerze-
niu, zostaty one opublikowane w [14]. Stad rysunki: 4.1, 4.2, 4.12-4.20,
i tabele: 4.1-4.3 reprodukowano lub przytoczono ze zmianami z [14] za
zgoda redaktora naczelnego ,,Acta Physica Polonica A

1 Rysunki 4.1, 4.12-4.20 dostosowano do formatu ksiazki, zmieniono uktad ztozonych
rysunkéw lub detale graficzne. Ponadto na rysunkach 4.13b, 4.15b i 4.17b dodano napisy w je-
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Rozwazmy przeksztalcenie obwodu z szeregowym rezonansem [14],
pokazanego na rys. 4.1a, w rezonansowy schemat zast¢pczy, pokazany
narys. 4.1c.

u up; Y U2

U1 U 1 1
R L | Y1 1/R
|
l ¢ Y2 LC/R I I ¢
b) c)

a)

Rys. 4.1. Przyktadowy uktad RLC — a), dzielnik ztozony z admitancji Y; i Y,, odpowiadajacy uktadowi RLC —
b) i rezonansowy schemat zastepczy uktadu RLC — ¢) (reprodukowano ze zmianami z [14])
Transmitancje uktadu z rys. 4.1a opisuje wyrazenie (4.1):
1/R

T(s)= 4.1
(5) s2LC/R+sC+1/R (41)

Na rys. 4.1b przedstawiony jest dzielnik napiecia, ktérego struktu-

ra odpowiada wyjéciowemu uktadowi z rys. 4.1a. Dzielnik ten opisuje

transmitancja:
()= (42)
Y +Y, '
Transmitancja (4.1) jest stosunkiem admitancji (4.2), przy czym ad-
sSSLC

mitancja ¥, = 1/R, a Y, = +8C. Stad w rezonansowym schemacie

zastgpczym, z rys. 4.1c, wystepuje réwnolegie polacczenie pojemnosci C
i FDNC réwnej LC/R z szeregows konduktancja 1/R. Szeregowy rezo-
nans mi¢dzy elementami rzeczywistymi 1/R i LC/R:

L LC_

R R
prowadzi do identycznych wzoréw na pulsacje @ =

0 (4.3)

1
VLC

jakie odpowiadaja uktadowi z rys. 4.1a.

i czestotliwo$é

1
rezonansowa f = ————
v/ Zn\/E

Rezonansowy schemat zastepczy (rys. 4.1c) mozna przedstawié¢ na
plaszczyZnie zespolonej, podstawiajac w transmitancji s = jw. W uzyska-
niu odpowiedniego wykresu okazuje si¢ pomocna funkcja MathScript
z oprogramowania LabVIEW [14]. Mozna z niej skorzystaé wprost,

zyku polskim. Schematy przedstawione na rys. 4.12 i 4.14 zostaty pierwotnie zaprezentowane
w [13]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano ich postaci z [14]. Tabele 4.1-4.3 przytoczono
za [14] w postaci poszerzonej, po przettumaczeniu na jezyk polski.
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otwierajac w zaktadce Przyklady, nastepujacy program: MathScript using
Riemann zeta.vi. Przyktad ten jest przeznaczony do wykreslania funk-
cji zeta Riemanna, ale w najprostszym przypadku, bez zadnych zmian,
moze zosta¢ uzyty do przedstawienia charakterystyki rezonansowego
schematu zastepczego. W tym celu, zamiast funkcji zeta, nalezy wpisaé
transmitancj¢ 7(jw) danego ukladu, oznaczong tutaj jako z. Nieznacz-
na rozbudowa wyzej wymienionego programu pozwala uzyskiwaé war-
toéci wspétrzednych x i y oraz modut dla poszczegdlnych czgstotliwo-
Sci. Szczegbly korzystania ze wspomnianej aplikacji zostang oméwione
w dodatku nr 1.

Obwodowi rezonansowemu z rys. 4.1 odpowiada charakterysty-
ka pokazana na rys. 4.2. W powyzszym przyktadzie uzyto nast¢puja-
cych wartoéci elementéw: R = 40 Q, L =1,1 mH i C= 1nF. Przyjecie tych
wartosci bylo podyktowane nawiazaniem w pracy [14] do artykutu [13],
w ktérym zostaty zamieszczone wyniki obliczen i pomiary praktyczne
uktadu z rys. 4.1a.

0.0
-50-——1 200000Hz || OHzStart
-7.5- - |
-100-—f—
= -1251+—f———A——
E 150- LA
ST
-200-—
-22.5-— 151748 Hz T 151721 Hz
B T
-27.5-, 1 | 1 1 1 1
-150 -100 -50 0.0 5.0 100 15.0

Re[z]

Rys. 4.2. Charakterystyka na ptaszczyznie zespolonej rezonansowego schematu zastepczego uktadu RLC
zrys. 4.1c (reprodukowano z [14], Fig. 4)

Kazdemu punktowi tej charakterystyki przypisana jest inna czestotli-
wo$¢ badanego uktadu. Wykres zrys. 4.2 rozpoczyna siec w punkcie (1, jO)
ikoriczy sie w (0, j0), ktéry byltby osiagniety przy nieskoriczenie duzej cze-
stotliwosci. Czestotliwo$é rezonansowa wyliczona z uproszczonego wzo-

ru Thomsona f'=1/ (2717\/ LC ), jako 151,748 kHz uktada si¢ wpunkcie

(0, j26,2). Uwzglednienie strat wprowadzanych przez rezystancje 40 Q)
daje czestotliwo$é 151,721 kHz, uzyskana z wzoru:

1 |1 R
Y (4.4)
f 27N LC 47
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Rozwazmy uktad z réwnolegtym potaczeniem indukcyjnoscii pojem-
nosci pokazany na rys. 4.3a. Strukture tego uktadu zachowuje dzielnik
napiecia z rys. 4.3b. Poprzez analogic z poprzednim uktadem mozna na-
pisa¢ Z = Ri Z,=1/(sC + 1/(sL)). Wéwczas:

U
T(s)=—= I (4.5)
U Z+Z, s"LCR+sL+R

Wyrazenie (4.5) pozwala narysowad rezonansowy schemat zastepczy
uktadu z rys. 4.3a jako rys. 4.3c.

a) b) Q

Rys. 4.3. Kolejny przyktad uktadu RLC. Schemat uktadu — a), dzielnik napiecia — b) i rezonansowy schemat
zastepczy uktadu wyjsciowego — c)

' A e
O'Ij ! 133 440 HZ! \

01
i) OO-L I |
[ER: 0 Hz start | 151 748 Hz |,

200 000 Hz |

- | 172930H% I

_0'5‘;. 1 1 1 1 1 Ii )
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Relz]

L J

Rys. 4.4. Charakterystyka rezonansowego schematu zastepczego z rys. 4.3¢
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W schemacie z rys. 4.3c wystepuje szeregowy obwdd rezonansowy
FDNR - rezystancja. Czgstotliwo$¢ rezonansowa tego obwodu wynika
zréwnania: —w*LCR + R =0, pulsacja wynosiw =1/ \/E . Graficznym
obrazem rezonansowego schematu zastgpczego z rys. 4.3¢ jest wykres na
plaszczyznie zespolonej, pokazany na rys. 4.4.

Start charakterystyki nastepuje w punkcie (0, j0). Czgstotliwos¢ re-
zonansu rezystancyjnego wynosi 151,748 Hz. Wykres prawie domyka si¢
przy duzej czestotliwosci — powyzej 700 kHz. Wartosé rezystancji zwigk-
szono w poréwnaniu do poprzedniego przyktadu z 40 Q) do 4000 (3,
ze wzgledu na uzyskanie realnej wartosci dobroci obwodu réwnoleglego
RLC. Pozostate elementy nie zostaty zmienione, to znaczy indukcyjnosé
L = 1,1 mH, a pojemnos¢ C = 1 nF. Dobro¢ obwodu wyliczona jako
R/(wL) wynosi 3,82. Wartos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ takze z rezonansowego
schematu zastepczego jako iloraz czgstotliwoséci srodkowej 151,748 kHz
i szerokosci pasma wyznaczonej jako réznica czgstotliwosci zaznaczonych

w punktach: 172,93 kHz i 133,44 kHz.

4.1.1. Uktady RC wzmacniajace sygnaly elektroniczne

W dalszej czeéci pracy rezonansowe schematy zastepcze, ktérych idea
zostata pokazana w poprzednim podrozdziale, b¢da stosowane w wy-
branych schematach elektronicznych. Uzycie ich pozwala wyliczy¢ cha-
rakterystyczne czgstotliwosci wlasne analizowanych obwodéw, ktére sg
czgstotliwo$ciami rezonansowymi zachodzacych w danym uktadzie wielu
réznorodnych zjawisk rezonansowych.

Na wstepie do niniejszego podrozdziatu warto dodad, ze interesuja-
cym zastosowaniem uktadéw RC jest takze symulowanie pewnych wia-
$ciwoéci materii w badaniach fizycznych, realizowane w programach
przeznaczonych do symulacji uktadéw elektronicznych, jak na przyktad
PSPICE, przez badanie zachowania si¢ duzej sieci elementéw RC w ilosci
kilkuset sztuk — odpowiednio ze sobg potaczonych [15, 16].

4.1.1.1. Uklad 3CR

W roku 1996, w miesieczniku ,,Electrononics World” ukazat si¢ artykut
[17], w ktérym zostaly przedstawione mozliwosci wzmacniania sygna-
léw elektronicznych przez uktad zbudowany z elementéw RC, wedtug
schematu pokazanego na rys. 4.5a.

Problem wzmacniania sygnaléw przez uktady bierne pojawiat si¢
w literaturze przedmiotu takze wezedniej. Dla przyktadu, uktad RC znany
jako ,,mostek T'T”, zostat precyzyjnie przeanalizowany w [18]. Pomimo ze
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Rys. 4.5. Analizowany uktad 3CR. Schemat uktadu — a) [17], dzielnik napiecia — b), rezonansowy schemat
zastepczy uktadu — ¢)
techniczne parametry uktadéw RC wzmacniajacych sygnaty elektryczne
mozna wyliczy¢ klasycznymi metodami elektrotechniki, pozostaje nie-
dosyt z powodu braku fizycznego modelu zjawisk zachodzacych w tych
strukturach. By¢ moze pokazana ponizej proba opisu uktadu RC z rys.
4.5a za pomocg rezonansowego schematu zastepczego wypetni te luke.

Kluczowe jest w tym przypadku przyjecie zatozenia, ze rezonans
w obwodzie RLC jest tylko szczeg6lnym przypadkiem w szerokiej grupie
obwodéw rezonansowych, jakie wystepuja w uktadach RC, RL, a takze
RLC. Mozna analizowa¢ te przypadki rozktadajac sieci elementéw bier-
nych na podstawowe ,,cegietki”, ktérymi s elementy dwéjnikowe R, L,
C,FDNC, FDNR, FDNCap, FDNInd... i nieskoriczenie wiele dalszych
dwdjnikéw, utworzonych ze wzrostem potegi operatora s lub 1/. Nato-
miast mechanizm przeptywu energii biernej z pojemnosci do indukcyj-
noéci i odwrotnie, dobrze ttumaczacy dziatanie obwodu rezonansowego
RLC, chetnie przytaczany przez fizykéw, nie ttumaczy dziatania wielu
innych obwodéw rezonansowych, poniewaz w ogdlniejszym przypad-
ku jednym z elementéw obwodu rezonansowego, na przyktad obwodu
R-FDNR, jest rezystancja, ktéra nie magazynuje energii, aby nastepnie
odda¢ja do uktadu elektronicznego FDNR. Tak wigc rezonans w obwo-
dzie z pojemnoscia i indukcyjnoscia jest tylko szczegSlnym przypadkiem
ogdlnej teorii zjawisk rezonansowych. W definicji rezonansu Encyklopedia
Britannica nie méwi w ogdle o przeptywie energii miedzy rezonujacymi
elementami [19].

Rozwazmy dziatanie uktadu z rys. 4.5a. Analiza napi¢¢ weztowych
tego uktadu pozwala wyprowadzi¢ nastepujace wyrazenie na transmitan-
Cj¢ operatorowa, rozumiang jako stosunek T(j) = Uz(;)/ U1(5)3

o) SRC+55°R*C* +65RC
YU, SRC+5SRC +65RC+1

(4.6)
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Dzielac licznik i mianownik transmitancji (4.6) przez R, mozna ja
przeksztalci¢ do ilorazu admitancji:

T . = 1 4.7
WYy, (4.7)
gdzie:
1
Y, =5’R’C’ +55°RC* +65C, Y, = (4.8)

Podzielenie licznika i mianownika wzoru (4.6) przez R i podstawienie
s = jw pozwala wyprowadzi¢ transmitancje 7(jw), ktéra jest podstawa do
wykreslenia rezonansowego schematu zastepczego. Jest on pokazany na
rysunku zbiorczym (rys. 4.11, wykres a) dla poréwnania ze schematami
innych ukladéw.
T(ja))z —]'503R2C3 —Sw’RC? + jw6C
— j’R°C* =50’ RC* + jw6C +1/ R

(4.9)

Admitancja Y, reprezentuje réwnolegle polaczenie pojemnosci 6C,
Frequency Dependent Negative Conductance SRC?i Frequency Dependent
Negative Capacitance R2C3. Dla obwodu z dwoma pojemnosciami, to
znaczy 6C i R*C3, wystepuje zjawisko rezonansu. Czestotliwo$é rezo-
nansowg mozna wyliczy¢ z przyréwnania admitancji obydwu tych ele-
mentéw dla s = jo:

—j&’R*C’ + jwC6=0 (4.10)
Sta‘d:
£ = V6 (4.11)
" 27ZRC

Dla czestotliwosci rezonansowej w , admitancja Y jest réwna:

Y, (jo,)=-\RC’S (412)
a transmitancja widmowa:
_ -o ,RC*S
r(je,)=—"—— (4.13)
—w RC*S+ 2

Dla R = 100 kQ i C = 1 nF, czestotliwo$¢ rezonansowa, zgodnie
z(4.11), wynosi £, = 3898,48 Hz, a wedtug (4.13) transmitancja 7(jw ,) =
1,034483 lub 0,294465 dB. Wyniki te pozostaja w petnej zgodnosciz [17].

Dzialanie uktadu 3CR mozna tatwo wyjasni¢ na podstawie rys. 4.6.

Przedstawiono na nim dwa wykresy wskazowe: napieciowy (rys. 4.6a)
i pradowy (rys. 4.6b), ktére bardzo dobrze wyjasniaja zaréwno zjawisko
rezonansu w obwodzie z pojemnosciami, jak i wzmocnienie napicciowe
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Rys. 4.6. Wykresy wskazowe uktadu 3CR z rys. 4.5a: wykres napie¢ — a) i wykres pradéw — b)

wicksze od jednosci. Na wykresie pradowym (rys. 4.6b) prad plynacy
przez pojemnos¢ 6C jest réwny co do wartosci pradowi ujemnemu pty-
nacemu przez —w”R>*C>. Dla czestotliwosci rezonansowej admitancije
pojemnosciowe tych dwéjnikéw sa sobie réwne i znosza sie z powodu
przeciwnych znakéw. Pozostaje dzielnik napiecia ztozony z admitancji
(konduktancji ujemnej) dwéjnika FDNC réwnej —o 2RC? i konduktancji
1/R. Prad pobierany z obwodu wejsciowego U, jest rzeczywisty i moze

by¢ opisany formuta:

1 29R (4.14)

gdzie D = SRC>.

Jak pokazano na rys. 4.6a, napiecie wejsciowe U, rozklada si¢ na oby-
dwa elementy dwdjnika, a poniewaz kat fazowy FDNC wynosi 180°,
spadek napiecia na konduktancji 1/R od pradu 7, czyli napiecie wyjsciowe
Uz, musi by¢ wigksze od napigcia U, o spadek napiecia na FDNC, ozna-
czony na rysunku jako U,

Wzmocnienie analizowanego uktadu jest niewiele wicksze od jednosci.
Wyjasnieniem tego faktu moze by¢ mata dobro¢ obwodu rezonansowego
ztozonego z pojemnosci 6Ci R*CP. Szacujac te¢ dobroé jako stosunek wek-
tora rezonujacego do pasozytniczego Q = wk/D, gdzie F= R2*C3, uzyskuje
sie wynik Q= 0,49dla R =100kQ i C=1nF.

W rezonansowym schemacie zastgpczym z rys. 4.5¢ wystepuje tak-
ze rezonans szeregowy. Dotyczy on elementéw, ktérych admitancje sg
liczbami rzeczywistymi: konduktancji 1/R i ujemnej konduktanciji pro-
porcjonalnej do kwadratu pulsacji —wfz SRC?. Pulsacjarezonansowa W 5
wyliczona podobnie jak powyzej z przyréwnania obydwu konduktancji,
jest wyrazona nastepujacym wzorem:

1

w,= 415
: = s (4.15)
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Dla wartosci R = 100 kQ i pojemnosci C = 1 nF z wzoru (4.15) wy-
nika czestotliwo$¢ 712 Hz. Przy tej czestotliwosci przesuniecie fazowe
uktadu wynosi +21°. Wszystkie charakterystyczne czestotliwosci uktadu
3CR mozna odnalez¢ na wykresie reprezentujacym rezonansowy sche-
mat zastepczy w osiach Re/Im, pokazanym na rys. 4.11a. Przedstawio-
no na nim cztery sasiadujace wykresy (dla uktadéw 3CR, 3RC, 4CR
i 4RC), aby fatwo bylo poréwnac je miedzy soba. Narys. 4.11a uwidocz-
niona jest czestotliwos¢ 3898 Hz, przy ktérej charakterystyka przecina
wartos$¢ zerowg osi urojonej, oraz czgstotliwos¢ 712 Hz, przy ktérej war-
to$¢ rzeczywista przechodzi przez jednosé, a urojona przez 0,386 (zgod-
nie z wzorem (4.9) T(jw) = 1 + j0,386). Stad kat fazowy wynosi +21°.
Bieg wykresu rozpoczyna si¢ w punkcie (0, jO) i zmierza do punktu
(+1, jO). Wykres nie jest doprowadzony do korica. Ostatni punkt odpo-
wiada czestotliwosci S00 kHz.

Majac na wzgledzie zastosowanie uktadu 3CR do generacji drgan
w polaczeniu z wtérnikiem operacyjnym, zasugerowane w [17], staje sie
oczywiste, ze drgania moga si¢ wzbudzi¢ przy pulsacji w , opisanej wzo-
rem (4.11), to znaczy przy czestotliwosci £, = 3898 Hz dla R = 100 kQ
i C=1nF. W celu sprawdzenia poprawnosci powyzszego wniosku wyko-
nano badania symulacyjne uktadu przedstawionego na rys. 4.7.

B
1nF
100 kQ

H 7 L le U1 |

1nF 5 = 12V
§100ko + . T

11 z | _ |
" MAX473CPA| — 12V

tf §1oo kQ I‘* —|_

Rys. 4.7. Schemat generatora wtérnikowego z uktadem 3CR

We wtérniku operacyjnym zastosowano wzmacniacz MAX 473, po-
niewaz przesuniecie fazowe wtdérnika operacyjnego z tym wzmacniaczem
wyrdznia sic maty warto$cig w poréwnaniu z innymi wzmacniaczami.

Wyniki symulacji pokazano na rys. 4.8. Zmieniajac wartosci rezysto-
réw i kondensatoréw, odczytywano czgstotliwos$é drgan przy pomocy
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multimetru, a na oscyloskopie ogladano generowany przebieg. Punkty
uzyskane z symulacji zaznaczano na rys. 4.8 kétkami, natomiast linig
ciagla przedstawiono spodziewane wartosci czestotliwosci, wyliczone
z wzoru (4.11). Ksztatt generowanych sygnatéw odbiegat od sinusoidy
i zmieniat si¢ takze w trakcie przestrajania.

10000

1000

100

f/kHz

0,1

Generator wtérnikowy 3CR

0o

o
0,8 kQ, 50 pF ‘>]>\'o\

5]

kQ, 500 pF

10 kQ, 100 pF

g

20kQ, 1 nF

100 kQ, 20 nF

100 kQ), 5 nF |} ﬁ] gf

0,01 0,1 1

O wartoscif zsymulacji

10
RC/ps

Rys. 4.8. Wynik symulacji generatora z rys. 4.7

100 1000

=@= wartoscif obliczone

10 000

Jakwidaé narys. 4.8, punkty symulacyjne uktadaja sie w poblizu pro-
stej teoretycznej w przedziale kilku dekad czestotliwosci.

4.1.1.2. Uktad 3RC

Uktad 3RC, o budowie podobnej do oméwionego powyzej uktadu 3CR
wykazuje podobne wartosci wzmocnienia. Jego schemat pokazano na

rys. 4.9a:

v & o

a)

I -

R

—

R -
L

c
3

C
b

—_F1
T

U, &

—I—
-

b)

— U,

1
| I |
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Rys. 4.9. Uktad 3RC. Schemat uktadu — a) i rezonansowy schemat zastepczy uktadu 3RC — b)
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Transmitancja operatorowa tego uktadu wyraza sie wzorem:

T(;): : 26532RC2+552C+1/R (4.16)
SR C+65"RC™+5sC+1/R

Analogicznie do toku postepowania stosowanego powyzej do ukta-
du 3CR, struktura transmitancji (4.16) pozwala na przedstawienie
uktadu 3RC za pomocg schematu zast¢pczego, pokazanego narys. 4.9b.
Zgodnie z tym rozktadem, zjawisko rezonansu réwnoleglego wystepuje
dzicki konduktancji 1/R i ujemnej konduktancji —»?6RC?. Czgstotliwosé
rezonansowa wynikajaca z przyréwnania tych konduktanciji wynosi:

1
fa= ZﬂRC\/g

DlaR=100kQiC=1nF,f =650 Hz.

Dla czgstotliwosci rezonansowej w schemacie zastepczym pozosta-

(4.17)

ja jedynie dwie pojemnosci: 5C i R2C3. Ich admitancje tworzg dzielnik
napiecia:
ja)rl SC

—j@’ R°C’ + jo  SC

T(jo,)= (4.18)

Po wstawieniu wyrazenia (4.17) do (4.18) uzyskuje si¢ nastepujacy
wynik liczbowy dla czestotliwosci 650 Hz:

T ( ]'wrl):%:1,03448 (lub0,294dB) (4.19)

Prad pobierany z zaciskéw wejsciowych przy czgstotliwosci rezonan-
sowej £, (650 Hz) wynika z zaleznosci:

I, = 4
I o1 (4.20)
j©,5C jolRC
Po wstawieniu wzoru (4.17) do (4.20):
[o— (4.21)
S Rx 29\/2 '

Tloraz ujemnego pradu (4.21) i ujemnej admitancji — j’ R*C* daje
dodatnie napiecie wyjsciowe:
u,=u, > (4.22)
Stad kat przesuniecia fazowego miedzy wyjéciem i wejsciem uktadu
jest rtéwny zeru. W obwodzie z pojemno$ciami 5C i R2C? wystepuje re-
zonans szeregowy. Jego czgstotliwos¢ mozna wyliczy¢ z przyréwnania
do zera sumy admitancj:

jo,5C— jo’, R°C* =0 (4.23)
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Z (4.23) wynika wzdr na czgstotliwo$¢ rezonansu szeregowego:

s 424
S =3 RC (424

Dla wartosci elementéw R = 100 kQ i C = 1 nF czestotliwosé

[, = 3560 Hz. Przy tej czgstotliwosci kat fazowy wynosi —21°, a czegéé
rzeczywista transmitancji 7{(jw) wynosi 1.

Potozenie obydwu wymienionych czestotliwo$ci rezonansowych do-
brze obrazuje charakterystyka rezonansowego schematu zast¢pczego na
plaszczyznie zespolonej, pokazana na rys. 4.11b. Wykres rozwija sic od
punktu (+1, jO) i zmierza do punktu (0, jO). Na wykresie z rys. 4.11b
pokazany jest dla przyktadu punke dla czestotliwosci 500 kHz. Dalsze
zwickszanie czestotliwo$ci ponad 500 kHz nieznacznie przedtuza wykres
w kierunku konicowego punktu (0, jO).

Z poréwnania wlasciwosci uktadéw 3CR i 3RC wynika, ze przy tych
samych wartoéciach rezystancjii pojemnosci, czgstotliwos’ci rezonansowe
sa zdecydowanie rézne. Dla uktadu 3CR jest: f,, = 3898 Hz, f , =712 Hz,
natomiast dla uktadu 3RC: £, = 650 Hz i f, = 3560 Hz. Przesunigcia
fazowe miedzy napieciem wyjéciowym i wejsciowym w obu uktadach sg
réwne zeru. Takie same w obu uktadach s3 réwniez warto$ci wzmocnie-
nia przy zerowym przesunieciu fazowym, czyli przy czestotliwosciach £ ,.
Wéwezas wzmocnienia wynoszg 1,034, to jest 0,294 dB.

Powyzsze dane sugeruja, ze realizacja oscylatoréw zbudowanych
z uktadéw 3CR lub 3RC i wzmacniaczy operacyjnych w uktadzie wtér-
nikowym jest mozliwa. Wniosek ten generalnie jest prawidtowy, ale
szczegOly realizacji nie sg takie same. Mniejsze trudnosci wystepuja przy
uzyciu uktadu 3CR, poniewaz rezystancja wyjéciowa tego uktadu nie
jest podatna na wptyw obciazenia, ktérym jest wzmacniacz operacyj-
ny w uktadzie wtérnikowym. Symulacje oscylatora z uktadem 3CR
(rys. 4.8) pokazuja dobrg zgodnos¢ czestotliwosci drgan z obliczeniami
teoretycznymi wykonanymi wedtug wzoru (4.11).

Natomiast uktad 3RC okazuje si¢ bardzo podatny na wptyw nawet
niewielkich pojemnosci dotaczonych migdzy zacisk wyjsciowy i mase, to
znaczy do punktéw przylaczenia wzmacniacza operacyjnego. Symulacije
pokazuja, ze pojemno$¢ kilku pF przesuwa punkt przejécia przez zero na
charakterystyce fazowej uktadu 3RC w kierunku nizszych wartosci cze-
stotliwosci. Pojemnos¢ 20 pF przy R = 100 kQ i C= 1 nF, tak modyfikuje
charakterystyke fazowa uktadu 3RC, ze odcinek o dodatnich wartosciach
przesuniecia fazowego przechodzi w obszar wartosci ujemnych i zni-
ka z charakterystyki punkt przejscia kata fazowego przez wartos¢ zero.
W tej sytuacji oscylacje nie moga powsta. Stad oscylator z uktadem
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3RC jest wrailiwy na rodzaj uzytego wzmacniacza operacyjnego, a tak-
ze pracuje przy nizszej czgstotliwosci niz wynika ona z wzoru (4.17), na
przyktad przy R = 10 kQ i C = 1 nF teoretyczna czestotliwosé wynosi
6500Hz, natomiastoscylator 3RC pracujezczestotliwoscia 3900 Hz. Zakres
przestrajania oscylatora 3RC jest wezszy niz 3CR szczegdlnie dlatego,
ze praca z matymi wartosciami R i C, to znaczy w gérnym zakresie prze-
strajania czestotliwosci, koniczy sie wezedniej niz w oscylatorze 3CR. Stad
wynika ostateczny wniosek, ze uktad 3RC nie jest konkurencyjny w po-
réwnaniu z uktadem 3CR w aspekcie budowy oscylatora z wtérnikiem
operacyjnym.

4.1.1.3. Uklady 4CR i 4RC

Zwickszanie liczby cztonéw CR lub RC w oméwionych powyzej ukta-
dach prowadzi do wigkszych warto$ci wzmocnienia. Na rys. 4.10a
i rys. 4.10b pokazano schematy potaczen uktadéw 4CR i 4RC oraz ich
rezonansowe schematy zastepcze (rys. 4.10c i rys. 4.10d).

U, U, U, U, Uy U, U, U,
oo 7 2z — P —2
B i e

R
- L~ I I
c R L 15RC 15RC
. =—
—H SamBh HIIH —i—
c R . 7RC 7C
R C
—H il T+
C R 4 Rc YR =
T I Q”R Tee
a) b) c) d)

Rys. 4.10. Uktady 4CR i 4RC. Schemat uktadu 4CR — a) i jego rezonansowy schemat zastepczy — c). Sche-
mat uktadu 4RC — b) i jego rezonansowy schemat zastepczy — d)

Dla ukfadu 4CR transmitancja operatorowa wyraza si¢ wzorem:
7(s)=— ::R;C‘* Jg7fR:C3 + 215521:26”2 +105C

SRC"+75R°C+155"RC"+10sC+1/R

Symbol il oznacza FDPC, czyli Frequency Dependent Positive Con-

ductance, dla ktérej Y(s) = s*F, gdzie F= R3C* o wymiarze As*/V. Dwéj-
niki FDPC moga by¢ realizowane praktycznie. Uklady takie z uzyciem

(4.25)

konwejeréw pradowych CCII zostaty zaproponowane i sprawdzone prak-
tycznie w [20].
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W schemacie zastgpczym uktadu 4CR (rys. 4.10c) wystepuje kilka
zjawisk rezonansowych. Jednym z nich jest rezonans réwnolegty obser-
wowany ze wzgledu na obecno$¢ w obwodzie sktadnikéw zawierajacych
10Ci 7R*C3. Z przyréwnania sumy ich admitancji do zera wynika wzér
na czestotliwos¢ rezonansows £, :

10

_ V7 (4.26)
Jn 27RC

Dla wartosci elementéw R = 100 kQ i C=1nF £, = 1903 Hz.

Dla czestotliwosci rezonansowej f,, przy s = jw, wyrazenia zawierajace
10Ci 7R*C? odejmuja sic. W zwiazku z tym znikaja odpowiednie skfad-
niki admitancji w wyrazeniu (4.25) i transmitancja widmowa 7{je ,), po
wstawieniu (4.26) do (4.25) uzyskuje wartos¢ liczbowa:

-1
(jo, )= 2239 _1,0544, to jest 0,46 dB (4.27)
~18,39

J

Dla czgstotliwosci /| przesuniecie fazowe jest rtéwne zeru. Mozna sie
o tym przekonad, obliczajac prad pobierany przez uktad z zaciskéw wej-
Sciowych i mnozac jego wartos¢ przez R, podobnie jak powyzej dla ukta-
du 3CR. Dodatnia warto$¢ spadku napiecia potwierdza powyzszy wnio-
sek, zgodny takze z dodatnig wartoscia transmitancji (4.27).

Szeregowy rezonans miedzy elementami rzeczywistymi R3C* 15RC?
i 1/R prowadzi do nastepujacego réwnania:

jfo*R’C*+ @’ 1SRC* +1/ R =0 (4.28)

Z rozwigzania powyzszego réwnania wynikaja dwie dodatnie czesto-
tliwoéci: 412 Hz i 6150 Hz. W obu tych przypadkach rzeczywiste sktad-
niki admitancji obydwu gatezi rezonansowego schematu zastepczego sa
sobie réwne i stad rzeczywisty sktadnik transmitancji 7(jw) ma warto$é
jeden. Jednakze przesuniecia fazowe uktadu dla tych czestotliwoséci nie
sg réwne zeru i dlatego nie mozna wzbudzi¢ oscylacji przy tych czgstotli-
wosciach, wykorzystujac jako czton wzmacniajacy oscylatora wzmacniacz
operacyjny w uktadzie wtérnika.

Wyliczone powyzej czgstotliwosci i odpowiadajace im katy fazowe
mozna odnalezé na wykresie reprezentujacym rezonansowy schemat
zastepczy na plaszczyznie zespolonej (rys. 4.11c). Poczatek wykresu jest
w punkcie (0, jO), a koniec w (+1, j0). Czestotliwos¢ rezonansu réwno-
legtego (1903 Hz) odpowiada punktowi, w ktérym wykres przecina o$
urojong. Z rozwigzania réwnania dwukwadratowego (4.28) otrzymuje
sie cztery czestotliwosci, z ktérych dwie sa dodatnie: 412 Hz i 6150 Hz.
Wspétrzedne x dla tych czestotliwosci przecinaja wartosé 1. Czestotliwo$é
6150 Hz lokuje si¢ bardzo blisko koricowego punktu wykresu.
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Transmitancja uktadu 4RC z rys. 4.10b jest wyrazona nastepujaco:
_ 105°R*C* +155°RC* +7sC+1/ R
T(J) T 434 32,3 2 2
S'RPCH+105°R°C° +155°RC-+7sC+1/ R
Dwa sktadniki zawierajace: 7C i 10R2C3 umozliwiaja wystapienie
w uktfadzie 4RC rezonansu réwnoleglego. Widac to na rezonansowym

(4.29)

schemacie zastgpczym pokazanym na rys. 4.10d. Z poréwnania admi-
tangji tych pojemnosci wynika nastepujacy wzor na czestotliwosé rezo-
nansows:

_NO0,7 (4.30)
f” 27RC

DlaR=100kQiC= 1anr1= 1332 Hz.

Przy tej czestotliwosci wspdtezynnik wzmocnienia wynosi:

T(jw,, )=1,054, tojest 0,46dB (4.31)

Kat fazowy uktadu przy czestotliwosdci £, wynosi zero, poniewaz
w schemacie zastepczym z rys. 4.10d po ekstrakeji rezonujacych pojem-
nosci pozostaja same rezystancje. Dodatni znak transmitancji (4.31) po-
twierdza ten wniosek.

Rezonans wystepuje takze w uktadzie 4RC zawierajacym elementy
o admitancjach rzeczywistych. Pomimo réznic w budowie schematéw
zastgpczych uktadéw 4CR i 4RC, réwnanie rezonansu rezystancyjnego
jest identyczne z (4.28) i wynikaja z jego rozwigzania te same wartosci
czqstotliwos’ci, to znaczy 412 Hz i 6150 Hz. Przesuniecia fazowe przy
tych czestotliwosciach, podobnie jak w uktadzie 4CR, nie sa réwne zeru,
jakkolwiek znaki ich sa przeciwne w poréwnaniu do uktadu 4CR.

Narys. 4.11d pokazana jest charakterystyka rezonansowego schematu
zastgpczego uktadu 4RC na plaszczyZznie zespolonej, na ktérym sg zazna-
czone wyliczone powyzej czgstotliwosci rezonansowe. Wykres startuje
od wartosci (+1, j0) i koriczy si¢ w punkcie (0, j0). W punkcie 1332 Hz
wykres przechodzi przez warto$¢ 0 na osi liczb urojonych, co potwierdza
zerowa warto$¢ przesunigcia fazowego w tym punkcie. Warto$¢ rzeczy-
wista odpowiadajaca temu punktowi jest réwna wzmocnieniu uktadu
i wynosi 1,054.

Na rys. 4.11 pokazano umieszczone obok siebie charakterystyki czte-
rech uktadéw i — pomimo ze s3 one wykonane w pelnej skali, a zatem
poszczegdlne fragmenty s3 mato doktadne — mozna z poréwnania tych
czterech wykreséw wyciagnad nastepujace wnioski:
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— Dla wszystkich czestotliwosci wynikajacych z réwnolegtych zja-
wisk rezonansowych w analizowanych 4 uktadach (to znaczy 3898 Hz,
650 Hz, 1903 Hz, 6150 Hz) przesuniecia fazowe s3 réwne zeru.

— Wzmocnienie dla zerowego przesunigcia fazowego uktadu 4CR jest
tak duze jak uktadu 4RC i wigksze niz dla uktadéw 3CR i 3RC, ktére
tez s3 réwne sobie.

— W uktadach 3CR rezonans szeregowy wystepuje przy jednej cze-
stotliwosci (712 Hz), dla ktérej warto$é rzeczywista transmitancji wynosi
jeden. Podobnie w uktadzie 3RC jedna czgstotliwo$é rezonansu szerego-
wego (3560 Hz) odpowiada punktowi charakterystyki, w ktérym wartos¢
odcietej wynosi 1.

— W ukladach 4CR i 4RC wystepuja po dwie czestotliwosci w rezo-
nansie szeregowym (712 Hz i 6150 Hz dla obydwu uktadéw), przy kté-
rych odciete osiggaja warto$¢ jeden.

— Po rozbudowie programu opisanego w dodatku nr 1 mozna tatwo
wyliczaé wspétrzedne x i y oraz modut z (czyli transmitancje uktadu 7)
dla czgstotliwosci okreslonej z doktadnoscig do 1 Hz.

Tworzenie tych charakterystyk jest oméwione w dodatku nr 1.

[oHz sta.rt

Im(z]

‘

01- 1| |3898Hz | | 04~
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Rys. 4.11. Charakterystyki rezonansowych schematéw zastepczych dla 3CR, 3RC, 4CR, 4RC

Wzory (4.13) i (4.19) pokazuja wzmocnienie uktadéw 3CR i 3RC dla
czgstotliwosci, przy ktérych przesunigcia fazowe tych obwodéw wynosza
zero. Wzmocnienia owe wynosza w obu przypadkach 0,294 dB. Podobnie
wzory (4.27) i (4.31) dokumentuja wzmocnienia uktadéw 4CR i 4RC
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przy zerowych przesunieciach fazowych. Wynosza one 0,46 dB. Jak wy-
nika z poréwnania przytoczonych wartosci wzmocnieni, w uktadach 4CR
i 4RC s3 one znacznie wicksze niz w uktadach 3CR i 3RC. Fakt ten
wplywa istotnie na ztagodzenie trudnosci wzbudzenia drgan w oscyla-
torach zltozonych z uktadéw 4CR lub 4RC i czlonéw wzmacniajacych
w postaci wtérnikéw operacyjnych. Mianowicie oscylator z uktadem
4CR wzbudza si¢ tatwo z réznymi wzmacniaczami operacyjnymi, pra-
cuje w szerszym przedziale czestotliwosci niz przedstawiony na rys. 4.5
i rys. 4.7 oscylator z ukladem 3CR, a czgstotliwo$¢ przez niego genero-
wana dobrze zgadza si¢ ze wzorem (4.26).

Przy omawianiu niedoskonato$ci uktadu 3RC zasygnalizowano sil-
ny wplyw pojemno$ci zataczonej migdzy zacisk wyjsciowy uktadu 3RC
imase. Ten wplyw istnieje takze w uktadzie 4RC, ale — z powodu wicksze-
go wzmocnienia uktadu 4RC w poréwnaniu z uktadem 3RC — wzbudze-
nie drgait w oscylatorze z uktadem 4R C jest tatwiejsze niz z uktadem 3RC.

Poréwnanie 4 uktadéw RC (to znaczy 3CR, 3RC, 4CR i 4RC)
w aspekcie ich zastosowania w oscylatorach z wtérnikowym cztonem
wzmacniajacym wyraznie wskazuje na dominacj¢ uktadu 4CR nad
pozostatymi.

Komentarze:

— Zwickszanie liczby gatezi nRC (lub nCR) do wartoscin = 15 wigze
sie ze wzrostem wspotczynnika wzmocnienia. Jednakze wzrost ten nie
jest réwnomierny i od wartosci # = 7 znacznie stabnie.

— Indywidualny dobér réznych wartosci pojemnosci i réznych re-
zystancji jest takze sposobem na uzyskanie wickszego wspétczynnika
wzmocnienia. Dla przyktadu w konfiguracji SCR, poprzez eksperymen-
talny dobdr pojemnosci w granicach od 2 pF do 2 nF i rezystancji od
5kQ do 5 Q, uzyskano wzmocnienie 2,57 dB [21]. Przy wartoéci zerowej
przesuniecia fazowego wzmocnienie to wyniosto 1,76 dB przy czestotli-
wosci okoto 10 MHz.

— Uklady w konfiguracji nRC maja charakterystyki dolnoprzepu-
stowe, natomiast w konﬁguracji nCR gérnoprzepustowe. Laczac szere-
gowo, w jednym uktadzie, obie konfiguracje rozdzielone wtérnikami ope-
racyjnymi, mozna uzyska¢ filtr Srodkowoprzepustowy.

4.1.2. Wybrane sieci RLC

4.1.2.1. Sie¢ 2RLC

W podrozdziale 4.1, na przykladzie najprostszych obwodéw rezonanso-
wych RLC, oméwiono koncepcje rezonansowych schematéw zastepczych
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i pokazano ich wykresy na plaszczyZnie zespolonej. Tworzenie tych wy-
kreséw, jak wspomniano wyzej, bedzie oméwione w Dodatku nr 1.

Przyktad z rys. 4.1 zostanie wykorzystany do zbudowania sieci RLC
zlozonej z kilku pojedynczych gatezi RLC, odpowiednio potaczonych,
aby pokazaé zaréwno interesujace whasciwosci takich potaczen, jak i ta-
twos$¢ ich analizy za pomoca rezonansowych schematéw zastepczych.
Przyktady przedstawione w dalszej cz¢éci podrozdziatu 4.1.2 i w podroz-
dziale 4.2 pokazano w [13] lub przeanalizowano w [14].

W pojedynczej gatezi RLC, takiej jak na rys. 4.1, wystepuje rezo-
nans szeregowy przy czgstotliwos’ci opisanej znanym wzorem Thomso-
na f =1/ (Zﬂ\/E ) Rozwazmy, jakie Zjawiska rezonansowe powstang

w sieci ztozonej z dwéch identycznych galtezi RLC potaczonych ze sobg
jak na ponizszym rys. 4.12a.

&

1/R |

cHl
ol

L’CY/R 2LC | C°R

|
I

b)
Rys. 4.12. Sie¢ 2RLC — a) i jej rezonansowy schemat zastepczy — b) (reprodukowano ze zmianami z [14])

Transmitancje sieci 2R LC wyliczono metoda‘ napie¢ weztowych jako:

+53C +—
R

U — 3C+—
T(s)= UZ(S) T C . ch p (432)
1) ST+ P2LC [C R+—R ]

Po wstawieniu s = jw do (4.32) ustalono rezonansowy schemat zastep-
czy sieci 2RLC pokazany na rys. 4.12b. W schemacie tym istnieje pig¢
par elementéw, ktérych admitancje widmowe réznia si¢ znakami, a wich
ilorazie wystepuje czynnik & lub 1/w?. Te pary dwéjnikéw tworzg obwo-
dy rezonansowe szeregowe lub réwnolegte, o czgstotliwo$ciach rezonan-
sowych zaleznych od wartosci odpowiednich elementéw RLC. Ponizej,
w tab. 4.1, zebrano dane tych obwodéw rezonansowych Do obliczeni
przyjeto dane: R = 40 Q, L = 1,1 mH i C = 1 nF [13]. Dla pozostatych
sieci 2RCL i 2LCR zachowano te same dane.
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Tab. 4.1. Obwody rezonansowe wystepujace w sieci 2RLC [14]

Dwojniki
s ; A A el (35 Wzrost
admitancyjne Rodzaj i miejsce a A e Czestotliwosc
NN Réwnanie drgan lub spadek
umozliwiajace rezonansu rezonansowa .
amplitudy
rezonans
3C 1 'kondIUk:ancymby i '2w2—3LC+170 87,6 kH dek
2R réwnol eg y w ga ezi J 2R K z spade
poziomej
crl konduktancyjny S CRYZ=0 3979 kHz wzrost
R szeregowy R
2IC?, 3C pojemnosciowy P 2LC + j3C =0 185,9 kHz wzrost
szeregowy
C? .C ki k j sos .C
e ) 3LC onduktancyjny /,,w,l C + 31C:0 262,8 kHz warost
R R szeregowy - R R
o konduktancyjny 0
r'c 2 . ) 6 s LCT s 5
= C°R réwnolegty w gatezi 7 +j'w’C°'R=0 5,79 kHz wzrost
pionowej

Niektore z czestotliwosci rezonansowych podanych w tab. 4.1 ujaw-
niaja sic jako wzrost lub spadek amplitudy modutu transmitancji (4.32),
zgodnie z opisem zawartym w tab. 4.1. Jednak, jezeli czgstotliwosci dwoch
obwodéw rezonansowych sa potozone blisko siebie, w przebiegu zalez-
no$ci modutu transmitancji w funkcji czgstotliwosci, mozna zidentyfi-
kowa¢ jedynie ztozenie krzywych rezonansowych obu zjawisk, zalezne
od ich amplitud, a takze od ich dobroci.

Admitancje dwéjnikéw wystepujacych w rezonansowym schemacie za-
stepczym (rys. 4.12b) sa dwojakiego rodzaju: rzeczy wiste i urojone. Czgsto-
tliwo$¢ obwodu rezonansowego ztozonego z dwéjnikéw o rzeczywistych
admitancjach nie zalezy od wartosci admitancji dwéjnikéw o admitancjach
urojonych. I odwrotnie: czgstotliwosé obwodu rezonansowego ztozonego
zdwdéjnikéw o admitancjach urojonych nie zalezy od warto$ci admitancji
dwoéjnikéw o admitancjach rzeczywistych. Natomiast dobro¢ obwodu
ztozonego z dwdjnikéw o admitancjach rzeczywistych zalezy od warto-
Sci elementéw o admitancjach urojonych, a dobro¢ obwodu ztozonego
z elementéw o admitancjach urojonych zalezy od wartosci elementéw
o admitancjach rzeczywistych. Poniewaz wszystkie elementy sa ze sobg
w opisany wyzej sposob powiazane, mozna przyjaé, ze wypadkowa cha-
rakterystyka czestotliwo$ciowa calej sieci powstanie w wyniku uwzgled-
nienia wszystkich mozliwych zjawisk rezonansowych, przy czym beda
istnialy dwa réwnania drgari wlasnych sieci, oddzielnie dla dwéjnikéw
o admitancjach rzeczywistych i oddzielnie dla dwéjnikéw o admitan-
cjach urojonych.

Réwnanie dla dwéjnikéw o admitancjach rzeczywistych bedzie suma
admitancji widmowych wszystkich czterech elementéw: 1/R, 3LC/R,
C’R i L*C*/R, przyréwnang do zera:
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w*12¢?% —o? (CZRZ +3LC)+1 =0 (4.33)

Dla dwdjnikéw o admitancjach urojonych podobne réwnanie wygla-

da nastepujaco:
—j@*2LC* + jw3C =0 (4.34)

Z rozwigzania réwnania (4.33) otrzymuje si¢ cztery czestotliwosci cha-
rakterystyczne analizowanego uktadu, jednak dwa z nich maja znaki ujem-
ne. Dla przyjetych uprzednio danych: R=40Q, L=1,1mHi C=1nF [13]
dodatnie czestotliwosci majg wartosci: f; = 93,67 kHz i f, = 245,5 kHz.
Rozwigzaniem réwnania (4.34) jest jedna czestotliwo$é podana wezes-
niej w tab. 4.1.

Na rys. 4.13a i rys. 4.13b pokazano charakterystyki rezonansowego
schematu zastepczego zrys. 4.12b, na ktérych zaznaczono wyliczone po-
wyzej czestotliwosci charakterystyczne.

a)
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0,0- T 1 ‘ " T
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Rys. 4.13. Rezonansowy schemat zastepczy uktadu 2RLC, zobrazowany na ptaszczyznie zespolonej — a)
i charakterystyka modutu T(jw) w funkcji czestotliwosci — b) (reprodukowano z [14] ze zmianami). Tworze-
nie wykresu modutu jest opisane w Dodatku nr 1

Na rys. 4.13a znajdujg sic dwa okregi. Duzy reprezentuje rezonans
spowodowany przez konduktancje o czestotliwoéci rezonansowej
245,5 kHz i duzej amplitudzie, co potwierdza odpowiedni fragment
rys. 4.13b. Drugi, maty, wystepuje w poblizu czgstotliwosci rezonansowej
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93,67 kHz. Amplituda tego zjawiska jest znacznie mniejsza. Wykres
modutu wokét czestotliwodcei 93,67 kHz nie odtwarza ,uniwersalnej
krzywej rezonansowej”, poniewaz w niedalekiej odlegtosci, doktadnie
przy 87,6 kHz, ujawnia si¢ lokalne drganie, uzyskane dzieki konduktan-
cjom 3LC/R i 1/R. Jest to rezonans réwnolegty, dotyczacy dwéjnikéw
wystepujacych w gatezi poziomej schematu zastepczego, ktéry powodu-
je lokalny spadek modutu transmitancji. Poniewaz zjawiska te zachodza
czg$ciowo na siebie, najpierw obserwujemy obnizenie, a nastepnie wzrost
modutu w funkdji czestotliwosci w poblizu 90 kHz.

Bardzo interesujacy jest fakt, ze nie ma punktu szczytowego dla
czgstotliwosci rezonansowej wystepujacej w pojedynczej gatezi RLC,
ktéra wynosi dla przyjetych wartoéci elementéw 151,749 kHz. Punkt
odpowiadajacy tej czgstotliwosci znajduje sie na wykresie pokazanym
na rys. 4.13a, w zatamaniu charakterystyki pomiedzy matym i duzym
okregiem.

Start wykreséw zaczyna si¢ przy czgstotliwosci 0 Hz i warto$ci mo-
dutu 1, i zmierza do wartosci (0, jO) przy bardzo duzej czestotliwosci.
Na rys. 4.13 pokazano ostatnie punkty krzywych dla przyktadowej cze-
stotliwosci 300 kHz. W potowie wartosci Im{7 (jw)} dla duzego okregu
sg zaznaczone dwa punkty usytuowane na jego obwodzie (wartosci:
248,37 kHz i 242,58 kHz), ktére odpowiadajg granicznym czestotli-
woséciom pasma czestotliwosci. Réznica migdzy tymi wartos$ciami wy-
nosi 5,79 kHz i stad dobro¢ analizowanej sieci, reprezentowanej przez
duzy okrag, mozna obliczy¢ jako iloraz czgstotliwo$ci rezonansowej
(245,5 kHz) do szerokosci pasma (5,79 kHz). Dobro¢ ta wynosi 42,4 i jest
wicksza od dobroci pojedynczej gatezi RLC przy tych samych warto$ciach
elementéw (R = 40 Q, L = 1,1 mH i C = 1 nF), ktdrej charakterystyka
byta pokazana wczesniej na rys. 4.1 i rys. 4.2. Korzystajac z programu,
ktéry bedzie oméwiony w dodatku nr 1, przeznaczonego do tworzenia
wykreséw na plaszczyznie zespolonej, lub klasycznego wzoru na dobro¢
Q=wL/R, uzyskuje sic wynik dla pojedynczej gatezi RLC jako Q = 26,2.
Dane te znajdujg potwierdzenie w artykule [13], gdzie oméwiono wia-
$ciwosci i zaproponowano zastosowania wielogateziowych sieci RLC.

4.1.2.2. Sie¢ 2RCL

Sie¢ 2RCL [13, 14], zbudowana z tych samych elementéw co oméwiona
wyzej 2RLC (i o tych samych wartosciach elementéw), ma inng budowe
rezonansowego schematu zastepczego i stad inne wladciwosci transmisji
sygnatéw elektrycznych. Schemat ideowy sieci 2RCL i jej rezonansowy
schemat zastgpczy pokazano ponizej.
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L*CYR
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a) b)

Rys. 4.14. Sie¢ 2RCL: schemat ideowy — a) i rezonansowy schemat zastepczy — b) (reprodukowano
ze zmianami z [14])

Na podstawie rys. 4.14a zostal wyprowadzony nast¢pujacy wzér na
transmitancje operatorows sieci 2RCL:
22
st 711 ¢ +5°3LC* +5° 73LC
T(s)=—mg— =& R (4.35)

J4£+533L62+52E+52RC2+52C+i
R R R

Tab. 4.2. Obwody rezonansowe w sieci 2RCL [14]

Dwéjniki admitancyjne AN Frrrd33 Wzrost
. Rodzaj i miejsce e q a Czestotliwosc
tworzace obwod Réwnanie drgan lub spadek
rezonansu rezonansowa "
rezonansowy amplitudy
3LC 1 j 2 ,3LC 1
e 1 konduktancyjny ]zwz_+_:0 87,6 kHz wzrost
R R szeregowy R R
1 konduktancyjny 1
C’R, < réwnolegty fzﬂszzRJrE:O 3979 kHz wzrost
w gatezi pionowej
3LCY 2C pOJSleean;iixwy J@'3LC + jw2C =0 123,9 kHz wzrost
konduktancyjny 2
r'c* 3LC e, ,3LC
= 37 réwnolegty s +j'wz3T:0 262,8 kHz spadek
w gatezi poziomej
re? konduktancyjn LLC?
= C*R szeuregowilzj Y j“w“T+jzwzC2R =0 5,79 kHz wzrost

Wzér (4.35), po zamianie operatora s na jw, stanowi podstawe do
narysowania rezonansowego schematu zastepczego przedstawionego na
rys. 4.14b. Wynika z niego pie¢ par elementéw, ktdre tworza réznorodne
pojedyncze obwody rezonansowe. S3 one zebrane w pierwszej kolumnie
tabeli 4.2. Kolumna czwarta zawiera liczbowe wartosci czestotliwosci
rezonansowych tych par. Wptyw niektérych z tych czestotliwosci, na
przyktad 87,6 kHz1262,8 kHz, mozna odnalezé w wypadkowym prze-
biegu charakterystyki calej sieci w funkcji czgstotliwosci, natomiast inne,
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na przyktad takie jak 5,8 kHz i 3980 kHz, wypadaja poza interesujacym
przedzialem aktywnego dzialania sieci 2RCL. Graficzna interpretacja
transmitancji widmowej sieci na plaszczyznie zespolonej jest pokazana
narys. 4,15a i ostatnio wymienione czestotliwosci (5,8 kHz i 3980 kHz)
uktadajg si¢ na peryferiach tego wykresu.

a) | |
| 50,0
| as0- XTI
| ‘ -93,7 kHz
| a00- ! T
| 350-
| 300
| =250 |94,91 kHz
[ 150-
o
[ 0,0
| -5,0-, 1 1 1
[ 300  -200 Y 200 300
| Relz]
B)
= r\[ 93,7 kHz
10,0 “
£ 300
3 i
2 w0
g /
=

245,5 kHz
=552

1
00 50000,0 100000,0 150000,0 200000,0 250000,0 300000,0
Czestotliwos¢ [Hz]

=
=]

\

Rys. 4.15. Charakterystyka modutu T(jw) uktadu 2RCL na ptaszczyznie zespolonej — a) i w funkgji czestotli-
wosci — b) (reprodukowano z [14] ze zmianami)

Wykres na rys. 4.15a sktada si¢ z dwéch okregéw, zwigzanych z dwo-
ma czqstotliwos’ciami rezonansowymi. Duzy oqug reprezentuje rezonans
dla wartosci 93,7 kHz, a maty dla 245,5 kHz. Takie wartodci czgstotli-
wosci wynikaja z rozwigzania réwnania drgan calej sieci dla dwéjnikéw
konduktancyjnych. Zgodnie z rezonansowym schematem zastepczym
sieci, pokazanym na rys. 4.14b, wspomniany wyzej rezonans zachodzi
dzigki nastepujacym dwdjnikom: L*C*/R,3LC/R, C*Ri1/R. Sumaich
konduktancji widmowych daje nastepujace réwnanie drgan:

@' LC* -0 (3LC+C R )+1=0 (4.36)

Réwnanie (4.36) jest identyczne z réwnaniem (4.33), ktére opisuje
podobne drgania wypadkowe calej sieci dla sieci 2RLC. Dlatego z jego
rozwiazania otrzymuje si¢ te same czestotliwosci co dla sieci 2RLC, czyli
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93,7 kHz i 245,6 kHz, jednakze inne otoczenie przez czestotliwosci wia-
sne sieci powoduje, ze wykresy narys. 4.13 1 rys. 4.15 réznia si¢ od siebie.

Rezonans sieci dla dwéjnikéw o admitancjach urojonych, zgodnie ze
schematem zastepczym z rys. 4.14b, dotyczy tylko dwéch pojemnosci:
3LC*i2C. Z przyréwnania sumy susceptancji tych dwéjnikéw do zera
wynika czestotliwos¢ 123,9 kHz, ktdra zostata uwzgledniona w tab. 4.2
i zaznaczona na rys. 4.15a.

Dwie czestotliwosci (92,71 kHz i 94,91 kHz) zaznaczone w potowie
wartosci urojonej duzego okregu nie sg czgstotliwosciami whasnymi sieci.
Ich potozenie zostato zaznaczone na rysunku, poniewaz réznica mi¢dzy
nimi stanowi szeroko$¢ pasma dla rezonansu o czestotliwoséci 93,7 kHz.
Réznica ta wynosi 2,2 kHz i wyliczona stad dobro¢ jest réwna 42,6,
a wiec takze jest wieksza niz dla pojedynczej gatezi RCL, ktérej dobrod
wynosi 26,2. Wykres modutu w funkeji czestotliwosci pomiedzy warto-
$ciami 245,6 kHz1262,8 kHz (rys. 4.15b) jest odzwierciedleniem wzro-
stu modutu wokét wartosci 245,6 kHz i spadku modutu w poblizu
262,8 kHz. Spadek modutu znajduje potwierdzenie w danych przedsta-
wionych w tab.4.2.

4.1.2.3. Sie¢ 2LCR

Trzeci wariant sieci RLC [14] ztozonej z dwéch gatezi rézni si¢ znacz-
nie od dwéch poprzednich, ktére zostaty oméwione w podrozdziatach
4.1.2.114.1.2.2. Schemat ideowy sieci 2LCR 1i jej rezonansowy schemat
zastepczy pokazane sa na rys. 4.16.

Na podstawie rys. 4.16a zostal wyprowadzony wzér (4.37) na trans-
mitancje operatorowa sieci, a nastepnie, po przeksztalceniu go na
transmitancje widmowa przez podstawienie 5 = jw, ustalono potaczenia
dla rezonansowego schematu zastgpczego.

$3LC* +°C*R+53C
(5)=

’C? 2LC 1

(4.37)
54£+533LC2+52 C’R+==—= |+3C+—=
R R R

W rezonansowym schemacie zastgpczym mozna odnalez¢ pieé par
dwdéjnikéw tworzacych najbardziej podstawowe obwody rezonansowe,
z ktérych wynikaja czgstotliwosci wiasne sieci spisane w tabeli 4.3.
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a) b)

Rys. 4.16. Sie¢ 2LCR: schemat ideowy — a) i rezonansowy schemat zastepczy sieci — b) (reprodukowano
ze zmianami z [14])

Tab. 4.3. Zestawienie czestotliwosci wtasnych sieci 2LCR [14]

Dwaéjniki admitancyjne P L Wzrost
p Rodzaj i miejsce n " a Czestotliwosc
tworzace obwéd Réwnanie drgan lub spadek
rezonansu rezonansowa A
rezonansowy amplitudy
32 : 52
LC g konduktancyjny For L pucir=0 5,79 kHz wzrost
R szeregowy R
2L 1 kon'dUktTnc{Jny L 107,3 kH t
2R vowr.w.eg y . 2 TR g z wzros
w gatezi pionowej
pojemnosciowy
3LC% 3C réwnolegty J@LC? + jw3C =0 151,75 kHz spadek
w gatezi poziomej
kondukt: j
I’C’ 2LC onduktancyjny L LDC 210
—_— réwnolegty Jlo'——+ o ——=0 214,6 kHz wzrost
R R - . R R
w gatezi pionowej
R, 1 konduktancyjny FCR Lo 3978 kHz wazrost
R szeregowy R

Wiréd czestotliwodci wlasnych szczegdlnie wyrdznia si¢ wartosé

151,749 kHz, pochodzaca z rezonansu réwnoleglego wystepujacego
w obwodzie z pojemno$ciami 3C'i 3LC?. Jest liczbg identyczng z czgsto-
tliwoscia rezonansows pojedynczej gatezi RLC. Dwie skrajne wartosci
5,79kHz13978 kHz, przy aktualnym doborze wartosci elementéw RLC,
uktadajg si¢ daleko od czgstotliwosci srodkowej 151,749 kHz. Pozostale
czestotliwosci 107,3 kHz i 214,6 kHz pozostaja w stosunku 1:2 do siebie
i na charakterystyce sieci na plaszczyznie zespolonej (rys. 4.17a) leza sy-
metrycznie po obydwu jej stronach.
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Rys. 4.17. Charakterystyka sieci 2LCR na ptaszczyznie zespolonej — a), przebieg modutu transmitancji
w funkgji czestotliwosci — b) (reprodukowano z [14] ze zmianami)

Poznanie czgstotliwosci whasnych sieci, jakkolwiek bardzo wazne,
nie daje pelnej wiedzy o wlasciwoséciach catego uktadu. O zachowaniu
calej sieci uzyskuje si¢ informacje z rozwigzan dwéch zjawisk rezonan-
sowych obejmujacych caty obwéd. Jedno z nich dotyczy rezonansu
miedzy wszystkimi elementami o admitancjach rzeczywistych, a dru-
gie miedzy wszystkimi elementami o admitancjach urojonych. Petny
rezonans miedzy elementami o admitancjach rzeczywistych opisuje na-
stepujace réwnanie:

©*LC” =" (C*R* +2LC)+1=0 (4.38)

Rozwigzanie réwnania (4.38) daje dwie nastepujace czestotliwosci,
zaznaczone na rys. 4.17: 148,88 kHz i 154,67 kHz. Na rys. 4.17a zaj-
muja one miejsca po obydwu stronach charakterystyki w punktach, dla
ktérych wartosci rzeczywiste sa réwne jednosci, natomiast na rys. 4.17b
w punktach, ktérych moduty transmitancji maja wartosci 1,054.

Pelny rezonans miedzy elementami o admitancjach urojonych sieci
dotyczy tylko dwdch pojemnosci, ktére wystepuja w nastepujacym réw-
naniu drgan:

—j&’3LC* + jw3C =0 (4.39)

Z rozwigzania réwnania (4.39) wynika czestotliwos¢ 151,749 kHz.
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Komentarze:

— Rezonansowe schematy zastepcze uktadéw transmisyjnych po-
wstaja na podstawie wyrazen analitycznych na transmitancje widmowe.
W poréwnaniu do zwyklej analizy transmitancji, rezonansowe schematy
zastepcze s3 wygodniejsze, gdyz zawieraja mniej dwdjnikéw niz odpo-
wiednie transmitancje sktadnikéw analitycznych. Ponadto rezonanso-
we schematy zastgpcze pozwalaja okresli¢ rodzaj i usytuowanie pojedyn-
czych zjawisk rezonansowych, co nie wynika jednoznacznie z wyrazen
na transmitancje, gdyz admitancje niektérych par elementéw tworzacych
obwody rezonansowe wystepuja w liczniku i jednoczesnie w mianowni-
ku transmitancj.

— W sieci 2RLC pojawia si¢ rezonans znacznie powyzej czestotliwo-
Sci rezonansowej pojedynczej gatezi RLC. Przesuwa si¢ on dalej w kie-
runku wyzszych czestotliwosci wraz ze wzrostem liczby pojedynczych,
takich samych, gatezi RLC. Ponadto wraz ze wzrostem czgstotliwosci
rezonansowej ro$nie dobro¢ kolejnych obwodéw rezonansowych. Na
przyktad czestotliwo$é rezonansowa pojedynczej gatezi RLC dla przy-
jetych wartodci elementéw R = 40 Q, L = 1,1 mH i C = 1 nF wynosi
151,479 kHz, a dobro¢ 26,2. Dla dwéch gatezi, czyli dla sieci 2RLC, jak
opisano w podrozdziale 4.1.2.1, czestotliwos¢ rezonansowa zwickszyta
sic do 245,5 kHz, a dobro¢ do wartosci 42,5. Dla dziesieciu galezi, czyli
dla sieci 10RLC, czestotliwos¢ wzrasta do 1,016 MHz, a dobro¢ do 210
i nie s3 to wartosci maksymalne (graniczne). Ze wzrostem liczby gatezi
czgstotliwo$¢ rezonansowa i dobro¢ rosng prawie liniowo. O$miogate-
ziowa sie¢ SR LC znalazta zastosowanie w uktadzie generujacym drgania
chaotyczne, ktérych parametry moga by¢ przestrajane przez przetaczanie
liczby gatezi sygnatem cyfrowym [22].

— W sieci 2RCL dominujacy rezonans wystepuje ponizej czesto-
tliwosci pojedynczej gatezi RLC. Dla sieci 2RCL jest to czestotliwosé
93,7 kHz, przy dobroci 42,5. Natomiast dla sieci I0RCL odpowiednie
wartosci wynosza: czestotliwosé 22,4 kHz i dobro¢ 200. Czgstotliwosé
rezonansowa maleje hiperbolicznie ze wzrostem liczby gatezi, natomiast
dobro¢ ro$nie liniowo.

— Niektére praktyczne zastosowania sieci nRLC i nRCL sg zebra-
ne w [13]. Tam tez podano wyniki praktycznych pomiaréw dla trzech
galezi RLC o tych samych warto$ciach elementéw, czyli: R = 40 Q,
L=11mHiC=1nF.

— Wyniki z analizy sieci 2CLR pozostaja w zgodzie z ogélnymi wnio-
skami dla sieci 2RLC i 2RCL. Przy zwigkszaniu liczby galezi nachylenie
odcinkéw charakterystyki po obydwu stronach czgstotliwosci srodko-
wej maleje.
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4.2. Rezonansowe schematy zastepcze
w znanych ukladach elektronicznych

Rezonansowe schematy zastepcze mozna bez problemu utworzy¢ dla
ukladéw transmisyjnych, o ile znane jest wyrazenie na ich transmitancje
operatorowe. Uktady generacyjne nie sg opisywane za pomocg transmi-
tancji. Najwygodniej analizowad je na podstawie réwnania drgan, ktérego
proste wyprowadzenie bedzie podane w dodatku nr 2.

Dla przyktadu zostanie ponizej przeanalizowany generator Wiena,
poniewaz jest to uktad bardzo popularny, ktéry przez dziesigciolecia zna-
lazt swoje miejsce w najrézniejszych technikach realizacyjnych. Zwigzany
z nazwiskiem Maxa Wiena uktad RC pojawit si¢ w roku 1891 jako mo-
stek pomiarowy [23]. W latach trzydziestych XX wieku opublikowano
wiele opracowan uktadéw generacyjnych wykorzystujacych uktad Wie-
na i nadal tematyka ta jest obecna w literaturze przedmiotu (zobacz na
przyktad [24, 25]).

W roku 1973 Passupathy w [26] pokazat przeksztalcenie dwéch gene-
ratoréw RC, mianowicie generatora Wiena i generatora z mostkiem T'T,
za pomocg konwertera ujemnoimpedancyjnego. W wyniku tego prze-
ksztalcenia w strukturze wyzej wymienionych generatoréw pojawity sie
ujemne rezystancje i ujemne pojemnosci. Spojrzenie to jest bliskie rezo-
nansowym schematom zastepczym, jednak nie prowadzi do odnalezienia
zjawisk rezonansowych w uktadach RC. Rys. 4.18a pokazuje schemat
ideowy uktadu Wiena, a rys. 4.18b rezonansowy schemat zastepczy sieci
R C,R,C,. Rezonansowy schemat zastepczy pokazano w [14].

.

-R 1/R,
\C,+CR/R,

b)

Rys. 4.18. Uktad Wiena. Schemat potaczen uktadu — a) rezonansowy schemat zastepczy uktadu — b) (re-
produkowano ze zmianami z [14])
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Transmitancja operatorowa uktadu R, C| R, C,, wedtug rys. 4.18a jest
opisana nastepujacym wyrazeniem:
C
T(s)= T - (4.40)
s’CC,R +s| C +C,+C, R—l e

2 2
Na podstawie (4.40), po przyjeciu s = jw, zostal ustalony schemat
zastepezy z rys. 4.18b. W schemacie tym istnieje tylko jedna para
dwdéjnikéw, ktére tworzg klasyczny konduktancyjny obwéd rezonansu

réwnoleglego. Zachodzi: 1
-w’C,C,R +—=0 (4.41)
RZ

Z (4.41) wynika wzdr na pulsacje rezonansowa obwodu R,C R, C:
1

= CCRE (4.42)

Dla pulsacji rezonansowej transmitancja widmowa upraszcza si¢ do
nastepujacego wyrazenia:

1
) ———
LG R (4.43)
1 2

Transmitancja (4.40) po podstawieniu s = jw stanowi podstawe do
narysowania charakterystyki uktadu Wiena na plaszczyznie zespolonej,
ktéra jest pokazana na rys. 4.19.

(0,j0) Start

1 1
00 0,1 02 03 04
Re(T]

Rys. 4.19. Charakterystyka uktadu Wiena na ptaszczyznie zespolonej dla nastepujacych danych:
R,=R,=10kQiC, =C,=1nF (reprodukowano z [14] ze zmianami)

Regularny okrag z rys. 4.19 koresponduje z przedstawieniem wta-
$ciwosci uktadu Wiena przy pomocy obwodu rezonansowego. Czesto-
tliwo$¢ drgan okreslona zaréwno z charakterystyki, w punkcie, gdzie
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Im{T} = 0, a takze wyliczona z wzoru (4.42) wynosi 15915 Hz. Ttumie-
nie dla tej czgstotliwosci odezytane z osi Re{T} wynosi |7(jw)| = 0,333.
Jest to warto$¢ zgodna z obliczong z wzoru (4.43).

Naturalng konsekwencja opisu wasciwosci uktadu Wiena R,C| R, C,
za pomocg rezonansu jest wprowadzenie pojecia dobroci tego uktadu,
poniewaz jest to istotny parametr kazdego obwodu rezonansowego. Licz-
bowa wartos¢ dobroci mozna wyliczy(¢ jako stosunek admitancji jednego
z tworzgcych obwdd rezonansowy dwéjnikéw a)ZCICZR1 lub 1/R, do
warto$ci admitancji dwéjnika pasozytniczego, czyli: »(C| + C,R,/R,).
Zgodnie z powyzszym rozumowaniem dobro¢ uktadu Wiena opisuje

_VRERC, (4.44)
CIRI + 2 2

Réwnanie (4.44) opisuje dobro¢ uktadu Wiena sterowanego ze zré-
dfa o nieskoriczenie wielkiej rezystancji, poniewaz przy wyprowadzeniu
transmitancji (4.40) nie byt zaktadany zaden prad wptywajacy do wejscia
tego uktadu. Natomiast przy sterowaniu ze Zrédta o niewielkiej rezystancji

nastepujacy wzor:

nalezy uznad, ze pojemno$¢ C| jest potaczona réwnolegle z pozostatymi
pojemnos$ciami i wéwczas wzdr na dobro¢ ulega nastepujacej modyfikacji:

o JRGRC, )
C,(R+R)+C,R,

Po wstawieniu przyjetych powyzej danych z wzoru (4.45) mozna wy-
liczy¢ dobro¢ Qjako 0,333. Z charakterystyki uktadu na plaszczyznie ze-
spolonej dobro¢ mozna wyliczy¢ jako iloraz czestotliwosci rezonansowej
i szerokosci pasma obwodu. Na rys. 4.19 zaznaczono punkty o warto-
Sciach 4815 Hz i 52 600 Hz, ktére wyznaczajg granice pasma obwodu.
Dobro¢ wyliczona ta metoda réwniez daje wynik 0,333.

Jednakze, jezeli uktad Wiena zostanie uzyty w generatorze Wiena,
zawierajacym ponadto wzmacniacz operacyjny i dwa rezystory w gatezi

ujemnego sprze¢zenia zwrotnego, jak to pokazano na rys. 4.20a, to za-
den z wzordw (7.44 czy 7.45) nie bedzie odpowiedni dla analizy dobroci
krzywej rezonansowej w poblizu czestotliwosci rezonansowej. Wzbudze-
nie drgan w generatorze jest jednoznaczne z przejéciem dobroci przez
nieskoniczonos¢ na wartosci ujemne. Takie dziatanie mozna obserwo-
waé analizujac réwnanie drgan wlasnych generatora, ktérego wypro-
wadzenie jest podane w dodatku nr 2. Réwnaniem tym, wyprowadzo-
nym w dodatku nr 2 jako wzér (D2.9) jest licznik admitancji wezta 1 lub
wezta 2 przyréwnany do zera:

R
s’CC,R +5 C2+Cl—1—C1£ oo (4.46)
RZ R4 RZ

62
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Réwnanie (4.46) mozna wprost przedstawi¢ w konwencji rezonanso-
wego schematu zastgpczego. Jest on pokazany na rys. 4.20b.

1/R

2

C+CR/R,-CR/R,

a) b)

Rys.4.20. Generator z uktadem Wiena. Schemat uktadu — a). Rezonansowy schemat zastepczy admitancji
wezta (1) lub (2) generatora — b) (reprodukowano ze zmianami z [14])

Rezonansowy schemat zastepezy z rys. 4.20b stanowi typowy kon-
duktancyjny obwdd rezonansowy II rzedu. Réwnanie drgari jest iden-
tyczne zréwnaniem (4.41) i stad czestotliwosé rezonansowa jest taka sama
jak (4.42). Z kolei dobro¢ okreslona jako iloraz konduktancji jednego
z dwéjnikéw tworzacych obwdd rezonansowy do admitancji dwdjnika
reprezentujacego pojemno$¢ pasozytnicza prowadzi do nastepujacego

Q= VGERR, (4.47)

_ R, {Cz +C, [R1—R3J:|
RZ R4

Wzér (4.47) sprawdzono z symulacja w programie Multisim 14.0 (me-
toda AC) dla nastepujacych danych: C; = C, = 1 nFiR, = R, = 10 kQ
oraz R, =20kQ iR, =10,1 kQ. Wynik z obliczer wedtug wzoru (4.47)
byt réwny 50, a z symulacji — 48.

wzoru:
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5. Organizacja badan symulacyjnych

5.1. Grupy omawianych ukladéw i ich znakowanie

Grupy uktadéw omawiane w niniejszej pracy maja wspdlny rodowéd.
Powstajg w uktadzie konwertera ujemnoimpedancyjnego obcigzonego
innym konwerterem ujemnoimpedancyjnym. Pokazuje to rys. 5.1. Takie
polaczenie jest znane jako uogélniony konwerter impedancji (General-
ised Impedance Converter — GIC) i zwigzane z pracami A. Antoniou [27].
Cecha charakterystyczng jest wystepowanie dwéch wzmacniaczy ope-
racyjnych, ktérych dwa zaciski wejéciowe sa zwarte z sobg. Impedancje
tworzg sie¢ elementéw RC.

T 2 ) u =,

T 3

4 u, =u

u u . —u,
—=+—=—"=0
(5) g z,

Rys. 5.1. Schemat uogoélnionego konwertera impedancji (GIC)

Uktad GIC z rys. 5.1 stanowi uziemiony dwdéjnik. Impedancja mie-
dzy zaciskiem wejéciowym, a masa tego uktadu moze by¢ wyliczona jako
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stosunek napiecia wezta (1) do pradu wplywajacego do niego. Prad ten,
oznaczony jako 7, wystepuje ze znakiem ujemnym, poniewaz przyjeto
zatozenie, ze napiecia weztéw s3 dodatnie i wyptywaja z nich dodatnie
prady, natomiast prady wptywajace do weztéw sa ujemne. Napiecia we-
zkéw s3 oznaczane poprzez podanie numeru wezta jako indeksu danego
napiecia, na przyklad napiecie u, oznacza napiecie wezla (1). Réwnania
dla weztéw (3) i (5) wyrazaja sume wszystkich pradéw skojarzonych z da-
nym wezlem. Sumy te zostaly przyréwnane do zera zgodnie z I prawem
Kirchhoffa. Wezty (2) i (4) sq dotaczone do wyjs¢ wzmacniaczy opera-
cyjnych, ktére traktujemy jako idealne Zrédta napicciowe i nie znamy
pradéw z nich wyptywajacych. Réwnania dla weztéw dotaczonych do
wyjé¢é wzmacniaczy operacyjnych wyrazaja ogélnie znany zwiazek miedzy
zaciskami wejsciowymi wzmacniacza operacyjnego, méwiacy ze napiecia
na zaciskach wejéciowych sa sobie réwne. Zwigzek ten jest prawdziwy dla
idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Z prawej strony rys. 5.1 zostal zapisany uktad powyzszych réwnan,
ktérego rozwigzanie prowadzi do nastgpujacego wzoru na impedancje
wejéciowa uktadu widocznego po lewej stronie tejze ilustracji:

Zwe = M % (5.1)
7 Z,Z,

Schemat uktadu zrys. 5.1 mozna rozwina¢ do szesciu réwnoprawnych
rozwiazan, wykonujac odpowiednie potaczenia sieci RC z zaciskami wej-
$ciowymi wzmacniaczy operacyjnych. Na rys. 5.2 schemat konwertera
z rys. 5.1 zostal powt6rzony w uktadzie graficznym, ktéry jest przyjety
dla przedstawiania uktadéw elektronicznych omawianych w dalszych
rozdziatach. Otéz wzmacniacze operacyjne zostaly ustawione po obu
stronach taficucha impedancji, aby réwnomiernie roztozy¢ prowadzenie
potaczen, a wejscia wzmacniaczy skierowano na lewo, poniewaz w pro-
gramie symulacyjnym Multisim fatwo jest wykonaé podstawienie innego
typu wzmacniacza — wlasnie przy takim ustawieniu urzadzenia, ktére
ma by¢ zamienione. Wyjécia wzmacniaczy operacyjnych sa na state dota-
czone do weztéw (2) i (4) taricucha RC. Wezty (1), (3) i (5) faricucha impe-
dancji moga by¢ w dowolny sposéb taczone z zaciskami R, Si T, ktére sg
polaczone z wejéciami wzmacniaczy operacyjnych. Zacisk S reprezentuje
dwa zwarte z sobg wejscia. Narys. 5.2airys. 5.2b symbole wzmacniaczy
operacyjnych zostaty pozbawione znakéw + i —, aby nie sugerowac zadnej
konkretnej sytuacji, poniewaz wszystkie cztery warianty wyboru wejs¢
wzmacniaczy bedg poddane badaniom symulacyjnym.

Zgodnie z powyzszymi ustaleniami mozna znalez¢ szes¢ réznych
sposobdw polaczenia weztéw (1), (3) i (5) z zaciskami R, S i T. Powstaje
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w ten sposob szesé struktur GIC oznaczonych dla potrzeb niniejszej pra-
cy literami a, b, ¢, d, e, f. S3 one pokazane na rys. 5.3.
0

(1

S 71

R 6
r ~__ @ ]
72 S T mzz
e - of T [~
o ~_ P I ~
3 Q) v mzs T ///“
\
@
mza
8 .
z5
b) .

Rys. 5.2. Przeksztatcenie posrednie — a) i korncowe — b) schematu z rys. 5.1

we

we
71 7
72 72
(2

ﬁza 3

“) )
74 i

(5 1]
5 75

we
(1 S;
z1
2
z2
z3
4
24
(5
ﬁ“
Rys. 5.3. Sze$¢ wariantéw potaczenia sieci RC z wejsciami wzmacniaczy operacyjnych wedtug oznaczen
zrys.5.2

e) f)
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Na rys. 5.2b sa zaznaczone zaciski R, S i T, ktére beda odpowied-
nio polaczone z weztami (1), (3) i (5), dla realizacji sze$ciu struktur GIC
oznaczonych literami a, b, ¢, d, e, f. Polaczenie zacisku wspdlnego §
zweztem (3) wystepuje w strukturach aib, zweztem (1) wstrukturach cid,
az wezlem (5) w strukturach e i f. Potaczenia te pokazano na rys. 5.3a —
rys. 5.3f. Na tych ilustracjach pozostawiono znaki + i — w symbolach
wzmacniaczy operacyjnych, aby podkresli¢, ze wejscie nieodwracajace
fazy bedzie zawsze usytuowane u géry w symbolu wzmacniacza. Ponadto
warianty potaczen z rys. 5.3 ukazuja sposéb znakowania wejs¢ w nazwie
danego uktadu. Otéz znaki + i — s3 odzwierciedleniem dwéch zwartych
wej$é w kolejnosci od lewego do prawego wzmacniacza operacyjnego.

W zaleznosci od sposobéw podstawienia rezystoréw i kondensato-
réw w miejsce impedancji w strukturach z rys. 5.3 i w zgodzie ze wzo-
rem (5.1) mozna symulowacé elektroniczne pojemnosci, indukcyjnosci,
FDNC, FDNR, FDNCap, FDNInd i inne dwdéjniki wyzszych rzedéw.
Sposoby oznakowania wyzej wymienionych uktadéw dla potrzeb opra-
cowania s3 podane ponizej.

Pierwsza duza litera w symbolu danego analogu bedzie oznaczata wy-
bér wedtug ponizej przyjetego znakowania:

— C: analog pojemnosci,

— L: analog indukcyjnosci,

— D: analog FDNC,

— E:analog FDNR

— F: analog FDNCap

— H: analog FDNInd.

Druga litera (mata) oznacza strukture GIC wedtug rys. 5.3.

Nastgpnie wyrazona jest kolejno$¢ wystgpowania rezystoréw i kon-
densatoréw w taficuchu RC, liczac od zacisku 1 do masy. Jedynie
w przypadku analogéw FDNR nie ma potrzeby uwzgledniania kolej-
nosci elementéw w taricuchu RC, gdyz kondensatory wystepuja tylko
w miejscach Z21Z4.

Pézniej podana jest informacja o wejsciach wzmacniaczy operacyj-
nych, ktére sg zwarte ze sobg i tworza zacisk S. Moga tu wystapic 4 kom-
binacje + +, — —, + — i — +. S3 one podane w kolejnosci od lewego wzmac-
niacza operacyjnego do prawego.

Przyktad 1:

Cecrc3r + — oznacza analog pojemnosci, zbudowany wedtug struktury
¢, z faiicuchem elementéw R-C-R-R-R i zwartymi wej$ciami wzmac-
niaczy operacyjnych: wejscie (+) wzmacniacza lewego zwarte z wejéciem
(—) wzmacniacza prawego.
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Przyktad 2:

Ed- + oznacza analog FDNR zbudowany wedtug struktury d z tan-
cuchem elementéw R-C-R-C-R i zaciskami wejSciowymi wzmacnia-
czy operacyjnych: wejscie odwracajace wzmacniacza lewego () i wejécie
nieodwracajace (+) wzmacniacza prawego sa zwarte. W analogach FDNR
taricuch elementéw zawsze zachowuje porzadek R-C-R-C-R i dlatego
w oznakowaniu nie jest podawany.

5.2. Liczba ukladéw przewidzianych do badania

Przyjeto zalozenie, Ze zostang przebadane wszystkie uktady elektronicz-
ne wywodzjce si¢ z podanych na rys. 5.3 struktur GIC, ktérych impe-
dangja (5.1) ma charakter pojemnosci, indukcyjnosci, superpojemnosci
i superindukeyjnosci. Uktady FDNCap i FDNInd bedg przywotywane
w odpowiednich fragmentach opracowania. Ponizej zostang wyliczone
liczby wyzej wymienionych uktadéw, ktére beda poddane symulacjom
w programach Multisim.

— Analogi pojemnosci:

W taricuchu elementéw mozna umiesci¢ pojemno$¢ zamiast Z,, Z,
lub Z.. Pozostate impedancje bgdg rezystancjami. Wéwczas, biorac pod
uwage sze$¢ struktur zrys. 5., cztery kombinacje wej$¢ wzmacniaczy ope-
racyjnych i trzy warianty umieszczenia pojemno$ci w szeregu elementéw
mozna wyliczy¢ 72 rézne uktady potencjalnie przydatne do realizacji elek-
tronicznych analogéw pojemnosci.

— Analogi indukcyjnosci:

Indukeyjny charakter impedancji z wzoru (5.1) powstaje, gdy pojem-
no$¢ wystapi w miejscu impedancji Z, lub Z,. Daje to 48 uktadéw, ktére
mogg realizowa¢ elektroniczne indukcyjnosci.

— Analogi FDNC:

W taricuchu elementéw potrzebne sa dwie pojemnosci i trzy rezy-
stancje. Pojemnosci moga wystapi¢ w 3 parach: ZI—Z3, Z3—ZS i ZI—ZS.
Liczba wszystkich mozliwych wariantéw wynosi w tym przypadku 72.

— Analogi FDNR:

Zastapienie impedancji Z, i Z, pojemnosciami prowadzi do 24 ukta-
déw mogacych realizowad ujemne rezystancje proporcjonalne do kwa-
dratu pulsacji. Razem liczba wszystkich wyzej wymienionych uktadéw
wynosi 216. Wszystkie zostaty przebadane symulacyjnie, a niektére réw-
niez zweryfikowane pomiarowo.
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Nalezy zauwazy¢, ze podobne ,,rodziny” elektronicznych analogéw
elementéw podstawowych mozna zebraé z uktadéw zawierajacych jeden
wzmacniacz operacyjny lub konwejery pradowe. Odnosniki do litera-
tury dla uktadéw wykraczajacych poza tematyke pracy beda podawane
w odpowiednich fragmentach tresci.
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6. Czynniki wplywajace na jako$¢ pracy
symulowanych ukladéw

6.1. Wplyw strat kondensatoréw na stabilnos¢

badanych ukladéw

Stosujac znang metode¢ napieé weztowych, ktéra w rozdziale pigtym
byta uzyta do wyliczenia wzoru (5.1), mozna uzyskaé pewne informacje
o zachowaniu si¢ wybranej grupy uktadéw. Beda to raczej informacije ja-
kosciowe, z uwagi na duzg ilo$¢ czynnikéw, jakie nalezatoby uwzglednié
w obliczeniach, aby doktadno$¢ uzyskanych wynikéw liczbowych byta
konkurencyjna z wynikami osiaganymi w symulacjach komputerowych.
Jednak niektére z takich obliczen dajg praktyczne korzysci.

Dla przyktadu: na podstawie takich przeliczen wyciagnicto ogélny
wniosek, ze uktady z rzeczywistymi kondensatorami (czyli stratnymi)
majg wickszy margines stabilnosci niz z kondensatoramiidealnymi (ktére
w rzeczywistosci nie istniejg). Problem powyzszy zostanie poparty przy-
ktadem analizy uktadu Dbc3rc— —. Na rys. 6.1a pokazano schemat ide-
owy wyzej wymienionego uktadu z kondensatoramiidealnymi, a na rys.
6.1b z kondensatorami stratnymi, przez dotaczenie do kazdego konden-
satora réwnolegtego rezystora Re, lub Rc,. Wartosci rezystancji wyliczo-
no, przyjmujac, ze Wspc’)lczynnik strat wyrazony ponizszym wzorem ma
wartos¢ 0,005.

tgd = gdzie 7 =1,2,3,... (6.1)

wRc,C
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Posl2 [ Posl2

HA1-25395

HA1-25395

R4 HeglZ R4
102 102
Oo—— [m}
a) b)

Rys. 6.1. Schemat uktadu Dbc3rc— — z kondensatorami idealnymi — a) i z uwzglednieniem strat konden-
satorow — b)
Admitancja uktadu z kondensatorami idealnymi jest opisana jako
2
sSCC.RR L . .
Y =—-=~352*% Wyrazenie to wynika z (5.1) po wstawieniu odpo-
we R3

wiednich wartosci RC w miejsce impedancji Z,~Z,, natomiast admi-

tancja ukladu z uwzglednieniem rezystoréw strat kondensatoréw ma
nastepujaca postac:

CCRR RR(C C R

— 2 175727 % 45 27 4 1 + 5 + RZ 4

s
- R, R, \Re, Re,) RReRe,
Z (6.2) wynika, ze uwzglednienie strat kondensatoréw wprowadza

(6.2)

do admitancji uktadu pojemnosé RR, i+ Cs i konduktancje

Re,  Re
R,R,
R Rc Re,
jest dodatnia warto$¢ catkowitej pojemnosci uktadu, ktéra zalezy nie
tylko od strat kondensatordéw, istotny jest wplyw wyzej wymienionej
pojemnosci. Z powyzszej analizy mozna wyciagnac ogdlny wniosek, ze

2

. Biorac pod uwage, ze warunkiem stabilnosci uktadu FDNC

straty kondensatoréw zwigkszaja margines stabilnosci danego uktadu

i pozwalaja poszerzy¢ zakres jego stabilnej pracy w funkcji czgstotliwosci.
R R,

R3R61R62

jej niewielka warto$¢ liczbows, poniewaz rezystancje strat Re, i Rc, maja

Konduktancja nie ma praktycznego znaczenia ze wzgledu na

duze wartosci w poréwnaniu do pozostatych rezystancji.
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MODYFIKACJE WANGENHEIMA I SENANIEGO

6.2. Modyfikacje Wangenheima i Senaniego

Dla wickszosci uktadéw opisanych w pracy istotne s propozycje L. Wan-
genheima [28] i R. Senaniego [29]. W styczniu 1996 roku Wangenheim
(w [28]) zaproponowat wlaczenie dodatkowego szeregowego rezystora R,
w taricuch elementéw RC w miejsce rozdzielajace dwa zwarte z sobg za-
ciski wejsciowe wzmacniaczy operacyjnych. Celem tej modyfikacji byto
wzbudzenie drgari w obwodzie rezonansowym zlozonym z indukcyjno-
$ci symulowanej przez uktad Lb3rcr— — i zewnetrznej pojemnosci oraz
w obwodzie rezonansowym ztozonym z FDNC, symulowanej przez uktad
Dbcre2r— —ikonduktancji. W pierwszym przypadku dodatkowy rezystor
R wytwarza dodatkows ujemng rezystancje, zwigkszajacg drgania w wyzej
wymienionym obwodzie rezonansowym, a w drugim dodatkows ujemna
pojemno$¢, odpowiedzialng za powstanie drgai. W lipcu 1996 roku Raj
Senani [29] — w nawiazaniu do artykutu L. Wangenheima [28] — poka-
zal mozliwos¢ uzyskania podobnego efektu przez wlaczenie rezystora R |

miedzy punkt potaczenia dwéch zwartych z sobg zaciskéw wejsciowych
wzmacniaczy operacyjnych i masy, réwnolegle do czesci taricucha RC.
Modyfikacje obydwu autoréw przedstawiono na rys. 6.2.

Zin =72 74 76/Z3 - R0 72/23 b) Yin =73 75/72 74 76 - 73/22 RO

Rys. 6.2. Koncepcja Wangenheima — a) i Senaniego — b). Schematy przerysowano odpowiednio z [28, 29]

Schematom zrys. 6.2airys. 6.2b odpowiadaja podane przez autoréw
wzory opisujace admitancje lub impedancj¢ danego uktadu miedzy we-
zlem JO1 i masg. Dla uktadu Wangenheima z rys. 6.2a jest to wzér (6.3):

. ZIZ3ZS Zl
Zin=212% R 2L (6.3)
ZZZ4 Z2
a dla uktadu Senaniego z rys. 6.2b wzér (6.4):
. ZZZ4 ZZ
Yin=—4—--——2- (6.4)
72,27, ZR,

Oznakowanie impedancji we wzorach (6.3) i (6.4) przyjeto zgodnie
z uzywang w pracy koncepcja i dlatego ich pierwsze sktadniki
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zgadzaja si¢ ze wzorem (5.1). Drugi, ujemny, sktadnik tych wzoréw wzbo-
gaca dzialanie symulowanych uktadéw, umozliwiajac wzbudzenie drgan
w niektérych z nich lub zwickszajac dobro¢ innych. Autorzy Wanghenhe-
im [28] i Senani [29] podaja wzory (6.3) i (6.4) dla struktury b z rys. 5.3,
jednakze przeliczenie podobnych modyfikacji dla pozostatych struktur
GIC prowadzi do identycznych wzoréw dla wszystkich szesciu struktur,
pod warunkiem odpowiedniego sposobu wlgczenia rezystora R,
Wedtug modyfikacji Wangenheima, rezystor R, w strukturach aib
(rys. 6.3) nalezy wlaczy¢ w trzecim wezle uktadu GIC (podobnie jak na
rys. 6.2a), natomiast w strukturach ¢ i d w wezle pierwszym, a w struk-
turach e i f w wezle pigtym. Ponadto wazne jest przyporzadkowanie
uprzednio zwartych wyprowadzen wej$¢ wzmacniaczy operacyjnych
z koricéwkami rezystora R . Problem ten zostanie przedstawiony na po-

nizszym przyktadzie.

a) b)

Rys. 6.3. Przyktad struktury b z rezystorem R, wedtug modyfikacji Wangenheima [28] dla przypadku
z prawidtowo potgczonymi wejsciami wzmacniaczy operacyjnych — a) i nieprawidtowo potaczonymi — b)

Na rys. 6.3a pokazany jest ogdlny schemat struktury b z zaciskami
wej$¢ wzmacniaczy operacyjnych podtaczonymi do koficéwek rezystora
R, zgodnie z propozycja L. Wangenheima, natomiast na rys. 6.3b wyzej
wymienione koricéwki wejé¢ wzmacniaczy operacyjnych sa zamienione
z sobg. Dla uktadu z rys. 6.3a, zgodnego z propozycja autora [28], wyra-
zenie naimpedancije wejsciows jest identyczne ze wzorem (6.3), natomiast
dla uktadu z rys. 6.3b podobne wyrazenie ma nastepujaca postaé:

227 ZR(2,+Z,)
+

Zwe = —

z(z,+R) z,(Z,+R,))

(6.5)
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Zgodnie zwyrazeniem (6.5), pomytkowe polaczenie wejé¢é wzmacnia-
czy operacyjnych, ktére w podstawowym uktadzie, czyli bez modyfikaciji
Wangenheima, byty z soba zwarte, do zaciskéw rezystora R ;, spowoduje
zmiane gléwnego sktadnika impedanciji Zuwe, a takze doda sktadnik do-
datkowy o znaku dodatnim, a nie o pozadanym znaku ujemnym. Prawi-
dtowe potaczenia dla réznych struktur GIC s widoczne na schematach
oscylatoréw zebranych w rozdziale 12.4 na rys. 12.10.

Wedtug modyfikacji Senaniego [29] dodatkowy rezystor R jest wha-
czany zawsze pomiedzy wezel nr 3 i mase, niezaleznie od tego, w ktérym
wezle dwa wejscia wzmacniaczy operacyjnych s zwarte z sobg. Na rys.
6.4 pokazano prawidlowe i nieprawidtowe sposoby przytaczenia rezystora
R, do réznych weztéw GIC.

b) o]

Rys. 6.4. Prawidtowe i nieprawidtowe przytaczenie rezystora R do réznych weztéw GIC i masy, wedtug
koncepcji Senaniego [29]

Dla ukfadu z rys. 6.4a admitancja wejSciowa wyrazona jest wzorem:
Z,Z, 1
+ —_
ZZZ R,
Wzér (6.6) opisuje réwnolegle potaczenie uktadu GIC i rezystora
R, co jest oczywiste, jednak nie realizuje koncepcji Senaniego. Sytuacja
zrys. 6.4b jest prawidtowa. Admitancja dla tego przypadku jest zgodna
ze wzorem (6.4). Dolaczenie rezystancji R do wezta nr S jest réwniez nie-
prawidlowe. Admitancja uktadu w tym przypadku wyraza si¢ wzorem:
ZZZ4 4 ZZZ4
Z27. ZZR

1773775 177570

Ywe = (6.6)

Ywe = (6.7)

Wyrazenie powyzsze nie koresponduje z propozycja Senaniego przede
wszystkim dlatego, ze nie wprowadza do admitancji wejsciowej dodatku z
ujemnym znakiem. Prawidtowe polaczenia rezystora R z pozostatymi ele-
mentami réznych uktadéw mozna zauwazyé narys. 12.12 w rozdziale 12.4.

75



CZYNNIKI WPLY WAJACE NA JAKOSC PRACY SYMULOWANYCH UKEADOW

Kolejno$¢ elementéw RC w taficuchu impedancji ma istotne znacze-
nie dla funkeji reprezentowanej przez dodatkowy czton impedancji lub
admitancji z ujemnym znakiem zaréwno dla modyfikacji Wangenheima,
jak i Senaniego. Dziewigé istotnych przypadkéw dla pokazania wptywu
kolejnosci elementéw taricucha RC w powiazaniu z réznymi struktura-
mi symulujacymi pojemnosci, indukcyjnosci, FDNC i FDNR zebrano
w tabelach 6.116.2.

Tab. 6.1. Interpretacja modyfikacji Wangenheima dla symulowanych funkgji uktadowych w powiazaniu
z kolejnoscia elementéw w faricuchu RC

Symulowana Kolejnos¢ elementéw w taricuchu Sktadniki impedancji
e rzeczywista symboliczna podstawowy dodatkowy
R3 Ri
CIRRIR Ry cér SC R R,
RR RR,
C R R,C,R R, 2rc2r SC,R,R, R,
. RR, _RR
RR,R4R Cs 4rc sCyR,R, R,
SCR R,
R CRR R rc3r R -
4
L
IC‘QRlRSRS RORI
R \R,R,C.R 3rer R, R,
R, A
CR,CiR R cre2r :2(71('3 RR, SC.R,
Rl
FDNC R R,C,R R, 2rere "chcstRq
_K R
CR,R.R,C c3rc 52C1(73R2R4 SC,R,
FDNR RR,RCR, rerer S*C,C R Ry —sCRR,

Ostatnia kolumna tab. 6.1 zawiera wzory opisujace impedancje do-
datkowego sktadnika impedancji gtéwnej uktadu z ujemnym znakiem.
Modyfikacja Wangenheima [28] jest przydatna, gdy poprzez wyzej
wymieniony dodatkowy sktadnik impedancji moze wplywaé na gtéw-
ny pasozytniczy element schematu zast¢pczego danego uktadu, na przy-
ktad dla uktadu symulujacego pojemno$¢ dla kolejnosci elementéw RC
w taficuchu 2rcrc i 4rc, ma Wplyw na rezystancje pasozytnicza tej po-
jemnosci, umozliwiajac wzbudzenie drgan przy projektowaniu generato-
réw lub zwickszenie dobroci symulowanej pojemnosci. Jednak w trzecim
przypadku, zaznaczonym w tab. 6.2 czerwonym kolorem, czyli dla kolej-
nosci elementéw c4r, takie dziatanie jest nieosiagalne, gdyz dodatkowy
ujemny sktadnik impedancji nie zmniejsza wartosci elementu pasozytni-

czego danego uktadu. W tym przypadku sktadnik dodatkowy —L

sC,
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jest takze pojemnoscia, a nie rezystancja i zmniejszanie pojemnosci symu-
lowanej przez sktadnik gtéwny impedancji nie daje praktycznej korzysci.

Podobnie jest w przypadku symulacji indukcyjnosci w taricuchach
rc3r. Ujemny dodatkowy sktadnik impedancji jest indukcyjnoscia,
a nie rezystancja.

Trzeci przypadek dotyczy symulacji superpojemnosci. W taricuchu
2rcre sktadnik dodatkowy impedangji jest ujemng rezystancja, podczas
gdy pozadana bytaby ujemna pojemnos¢.

W schemacie zastepczym FDNC (rys. 10.2) wystepuja dwa elementy
pasozytnicze, to jest pojemnos¢ Cp i rezystancja Rp, ale wplyw rezystan-
cji na uzytkowe parametry symulowanej FDNC jest znacznie mniejszy
niz wplyw pojemnosci przy obecnie stosowanych wzmacniaczach ope-
racyjnych i kondensatorach.

Tab. 6.2. Interpretacja modyfikacji Senaniego dla symulowanych funkcji uktadowych w powiazaniu
z kolejnoscia elementéw w faricuchu RC

Symul Kolejnos¢ elementéw w taricuchu Sktadniki admitancji
fLERCl rzeczywista symboliczna podstawowy dodatkowy
J("11.221{@
C,R,R,R R, cér R
37
SCRR, R,
C R\R,C.R R 2rc2r RE - W
SCRR, R
R R,R.R,CS 4re &R, - m
RAS
R CR R R re3r W
L
RZ RZ
R R,RC R 3rer 75C4R1R]I§ - ToRl
SCCRR, SCR,
CR,CR R cre2r T - R,
SCCRR,
FDNC R\R,C.R R 2rerc —r
1
SCCRR, sC,R,
C\R,R,R,C c3rc — - R,
3
1 1
FDNR R CR,CR rerer JZCZCQRlR;& - SCRR,

Poréwnujac tabele 6.1 i 6.2 tatwo zauwazy¢, ze ogdlne wnioski, wy-
nikajace z trzech wierszy, zaznaczonych czerwonym kolorem, w odnie-
sieniu do sktadnika dodatkowego sg identyczne. Intensywno$é wplywu
rezystora R; w koncepcji Wangenheima rosnie ze wzrostem rezystancji
RO, natomiast w koncepcji Senaniego maleje ze wzrostem rezystancji Ro
(oczywiscie rezystor R ymusi by¢ wlaczony do uktadu zgodnie z ustalenia-

mi podanymi na poczatku niniejszego rozdziatu). W praktyce, prébujac
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dobraé wlasciwa warto$¢ tego rezystora, nalezy rozpoczyna¢ od matych
rezystancji w koncepcji Wangenheima i duzych rezystancji w koncepcji
Senaniego. W niektérych przypadkach dobranie pozadanej wartosci tego
rezystora prowadzi do utamkéw Q i wéwczas koncepcja Senaniego jest
wygodniejsza W uzyciu.

Daneztab. 6.1itab. 6.2 b¢dg wykorzystywane w nastepnych rozdzia-
tach przy omawianiu konkretnych zastosowari.
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7. Badania symulacyjne w programie
Multisim

W dalszych rozdziatach pracy beda przedstawione wyniki badan symu-
lacyjnych dla 216 uktadéw elektronicznych wymienionych w podroz-
dziale 5.2, wywodzacych si¢ z uogdlnionych konwerteréw impedancji.
S3 one podzielone na cztery grupy — elektroniczne analogi: pojemnosci,
indukcyjnosci, superpojemnosci (FDNC) i superindukeyjnosci (FDNR).

Poniewaz wickszos¢ z tych uktadéw nie pracuje stabilnie, w pierwszym
podejéciu beda ustalone grupy uktadéw o podobnych zachowaniach. Na-
stepnie uklady stabilne bedg szczegétowo badane pod katem szerokosci
uzytecznego pasma czgstotliwosci, wartosci dobroci i wartoéci mozliwych
do uzyskania funkcji uktadowych. Przy prowadzeniu tych badan beda
przyjete nastepujace zalozenia:

1. Symulacje w funkcji czestotliwo$ci beda prowadzone przy dostraja-
niu badanego dwdjnika do rezonansu. Bedzie to realizowane przez zmiane
dwoch elementéw, zgodnie z nastgpujacym rozumowaniem:

— wzory na pulsacje rezonansowsa i dobro¢ obwodu RLC sg naste-

pyjace:

bt i . [C
Tic (7.1) Q_R\E (7.2)

— jezeli pojemnos¢ Ciindukeyjnosé L beda zmieniane wspéibieznie,
to zgodnie ze wzorem (7.2) dobro¢ bedzie stata, natomiast pulsacja be-
dzie si¢ zmieniata. Na przyktad przy dwukrotnym wzroscie pojemnosci
i jednocze$nie dwukrotnym wzroscie indukcyjnosci dobro¢ nie ulegnie
zmianie, a czgstotliwo$¢ rezonansowa dwukrotnie zmaleje. Takie bada-
nie pozwala na sprawne poréwnanie badanych uktadéw miedzy soba.
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2. Konieczne okazuje si¢ uwzglednienie strat kondensatoréw, kté-
re powoduja poszerzenie stabilnego obszaru pracy badanych uktadéw,
szczegblnie analogéw indukcyjnosci. Nieuwzglednienie tych strat prowa-
dzitoby do btednej klasyfikacji niektérych uktadéw, poniewaz zostatyby
odrzucone jako niestabilne, a przeciez w praktyce nie istnieja kondensa-
tory bezstratne. Dla uwzglednienia strat trzeba dla kazdej czgstotliwosci
dotgczy¢ réwnolegle do kondensatora C rezystor Re, wyliczony z naste-
pujacego wzoru: )

Re=
wCtgd

(7.3)

Jako tg 0 przyjeto wartos¢ 0,005. Wzér (7.3) jest przeksztalceniem
wzoru (6.1) z podrozdziatu 6.1, gdzie problem strat zostal przeliczony
analitycznie.

Kolejng przyczyng odstepstwa charakterystyk badanych uktadéw od
ideatu sg niedoskonate parametry wzmacniaczy operacyjnych. Uwzgled-
nienie wszystkich firmowych wlasciwo$ci wzmacniaczy operacyjnych
na drodze obliczeri analitycznych jest zupetnie nickonkurencyjne w sto-
sunku do symulacji komputerowych i dlatego w niniejszej pracy bedzie
stosowany do badan program komputerowy Multisim, krétko scharak-
teryzowany w kolejnym punkcie.

7.1. Wybrane cechy programu Multisim

Program Multisim zastuguje na wysokie oceny. Jest jednym z najwar-
to$ciowszych symulatoréw uktadéw elektronicznych — zaréwno ana-
logowych, jak i cyfrowych. Jest on wyposazony w ogromne mozliwosci
obejmujace profesjonalne symulacje uktadéw elektronicznych, przygoto-
wywanie oprogramowania dla uktadéw FPGA, ptytek drukowanych itp.

Ze wzgledu na ogromna ilo$¢ funkcjonalnosci, jakie daje program,
zdecydowano si¢ oméwic jedynie te jego cechy, ktdre okazaly sie korzyst-
ne lub nieco utrudniaty wykonywanie szczegétowych symulacji prowa-
dzonych w ramach niniejszej pracy. Natomiast szersze oméwienie innych
funkcjonalnosci Multisima, aktualnych zaréwno dla symulacji uktad 6w
analogowych, jak i cyfrowych, jest przedstawione w odpowiednich pub-
likacjach, na przyktad [30, 31].
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7.1.1. Funkcjonalno$ci programu Multisim szczegélnie
odpowiednie dla symulacji elektronicznych dwéjnikéw
omawianych w niniejszej pracy

7.1.1.1. Mozliwo$¢ wprowadzenia ujemnych warto$ci rezystancji,
pojemnosci i indukcyjnosci

Wyposazanie programéw przeznaczonych do symulacji uktadéw elektro-
nicznych w mozliwo$¢ nadawania elementom RLC wartosci ujemnych
znajduje coraz wigksza akceptacje. Sg takze aplikacje, ktére pozwalaja
wprowadzi¢ ujemne rezystancje, ale ujemnych pojemnosci i indukcyj-
nosci juz nie. W niniejszej pracy réwnoprawne traktowanie dwéjnikéw
o ujemnych immitancjach z klasycznymi, dodatnimi elementami RLC,
jest istotne ze wzgledu na zakres tematyczny pracy. Dla przyktadu: elek-
troniczny uktad, realizujacy FDNC, wykazuje na zaciskach wejsciowych
pasozytnicza pojemnos¢ i konduktancje. Dotaczajac do zaciskéw wejécio-
wych ujemna pojemnos¢ i obserwujac moment utraty stabilnosci ukta-
du, mozna okresli¢ warto$¢ tej pasozytniczej pojemnosci. Moze w ten
sposéb powstaé prosta i szybka metoda okreslania wartoéci elementéw
pasozytniczych réznych uktadéw. Ostatnio ro$nie znaczenie mozliwosci
wprowadzania do programu Multisim elementéw z ujemnymi immitan-
cjami, poniewaz w badaniach materiatowych pojawiaja si¢ ferroelektryki
zujemnymi pojemnosciami lub ujemnymi stratami dielektrycznymi [32,
33]. Ponizej zostang pokazane napigcia i prady w szeregowym polaczeniu
rezystora dodatniego i ujemnego. Przedstawione symulacje potwierdzaja
tez sposob znakowania napie¢ i pradéw, stosowany w Multisimie.

Na rys. 7.1a pokazano schemat wspomnianych dwu rezystoréw po-
taczonych ze Zrédlem pradu statego. Analiza DC Sweep dla wartosci V1
réwnej 1V, co jest wskazywane przez czerwony kursor na rys. 7.1b, po-
kazuje, ze prad plynacy przez obydwa rezystory /(R1) i /(R2) jest dodatni
i réwny 3,333 mA (na rys. 7.1b linie dla obydwu pradéw, czerwona i zie-
lona, pokrywaja si¢). Prad wyptywajacy ze Zrddta I(71) jest ujemny
i, oczywiscie, réwny —3,333 mA. Wartosci liczbowe pradéw sa pokazane
narys. 7.1c, a wartosci napie¢ narys. 7.1d. Spadek napiecia na ujemne;j re-
zystancji R2 jest ujemny i wynosi —2,333 V. Jezeli rezystancja ujemna ma
wicksza warto$¢ niz dodatnia, zmieniajg si¢ znaki pradéw i znak spadku
napiecia na rezystancji ujemnej. Sytuacje dla R1=1000 Qi R2 =-1300 Q
przedstawiono na rysunkach 7.2ai7.2b.
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Grapher View [m] X
R1 File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools
1k BOYXxke HBEKE|AN.AR
Ur2 DC Sweep |
Vi o Znakowanie pradéw i napigé
— 1 DC Transfer Characteristic
— 1V A
—_ — 4m _ e i
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Q d)

Rys. 7.1. Prady i napiecia w szeregowym potaczeniu rezystora dodatniego z ujemnym w obwodzie pradu
statego. Schemat uktadu — a), przebiegi z symulacji w analizie DC Sweep — b), wartosci pradéw dla
V1 =1V, wskazywane przez czerwony kursor — c), wartosci napiec skojarzone z czerwonym kursorem — d)

Cursor =
I(R1) I(R2) (V1) A V(1) V(ur2) IS

x1 1.0000 1.0000 1.000 *®1 1.0000 1.0000
vl -3.3333m -3.3333m 3.3333 v vl 1.0000 4.3333 ¥

a) b) B

Rys. 7.2. Wyniki symulacji dla uktadu potaczen z rys. 7.1a przy zmianie wartosci rezystora R2 na —=1300 Q.
Wartosci prgdéw — a), wartosci napie¢ — b)

Na rys. 7.2 pokazano wyniki z symulacji uktadu potaczen identycz-
nego zobwodem zrys. 7.1a, przy czym wartos¢ rezystancji R2 zmieniono
na —1300 Q. W nowej sytuacji prad ptynacy w obwodzie zewnetrznym
zrédla jest ujemny. Potwierdzaja to wyniki podane na rys. 7.2. Iloczyn
ujemnego pradu —3,333 mA i ujemnej rezystancji —1300 Q daje dodatni
spadek napiecia na rezystanciji R2 o wartosci 4,3333 V.

Podobng analiz¢ do wyzej przedstawionej przeprowadzono w ob-
wodzie pradu zmiennego. Schemat uktadu potaczeni jest pokazany na
rys. 7.3a. Przebiegi moduléw i katéw fazowych dla pradéw sa wykreslone
na rys. 7.3b, a odpowiadajace im wartosci liczbowe zebrano na ilustra-
cjach 7.3¢i7.3d. Na rys. 7.3b przebiegi wszystkich modutéw pokrywaja
sic. Podobnie przebiegi katéw fazowych dla rezystoréw R1 i R2 (linie
czerwona i zielona pokrywaja sie).

Rys. 7.3e i rys. 7.3t odpowiadaja sytuacji, gdy warto$¢ rezystora R2
zmieniono na —=1300 Q. Spowodowato to zmiane katéw fazowych pradéw
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plynacych przez rezystory R1i R2 z wartosci 0° na 180°, a zmiane kata
fazowego pradu zrédta odwrotnie — ze 180° na 0°.

Grapher View a X
File| Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
R1 BWYxoe EEanal A A Qq
§1kn |
ur2 katy fazowe
@\M T R AC Sweep
T 3.7m-
T 1 2 1
5 33m¢©
R2 2 30m:
g_?wn E\(R‘l) @HFQ) NZW‘)
=)
@ h'd
D200
o
E -20
N T 100 10k ™ 100M 106G
a = b) Frequency (Hz)
& IR1) lZHRZ) NZWW

= i —— - T —————————
g
I(R1) I(R2) I(v1) Af k I(R1) I(R2) I(V1) A
®1 10.0749k 10.074%k 10.0749k x1 10.3001k 10.3001k 10.3001k
w1 3.3333m 3.3333m 3.3333m + iyi 0.0000 0.0000 180.0000 v
) d)
I(R1) I(R2) I(v1) A I(R1) I(R2) I(V1) A
x1 10.1740k 10.1740k 10.1740k 1 x1 10.6980k 10.6980k 10.6980k
vl 3.3333m 3.3333m 3.3333m v v1 180.0000 180.0000 0.0000 &
e) f)

Rys. 7.3. Szeregowe pofaczenie rezystora dodatniego i ujemnego w analizie zmiennopradowej AC Sweep.
Schemat potaczen — a), przebiegi pradéw — b), wyniki liczbowe dla modutéw i katéw fazowych — c-f),
przy czym dla pozycji a-d) obowiazuje R2 = —-700 Q, a dla pozycji ) i f) rezystancja R2 = —-1300 Q

Zgodnie z zawartg w tytule podrozdziatu 7.1.1.1 sugestig, program
Multisim umozliwia wprowadzanie takze ujemnych pojemnosci i ujem-
nych indukcyjnosci. Mozna w tym celu przeprowadzi¢ symulacj¢ podob-
ng do wyzej przedstawionej dla rezystancji, jednakze analiza AC Sweep
wymaga wprowadzenia do schematu potaczert dowolnej rezystancji.
Moze to by¢ na przyktad szeregowa rezystancja, ktorej wartos¢ zadekla-
ruje sie jako 0Q, aieby nie zmieniaé schematu poia‘czer’l.

7.1.1.2. Wyposazenie programu w Interactive Simulation

Symulacja Interactive Simulation polega na uzyciu wirtualnych przyrza-
déw pomiarowych takich jak generatory, multimetry, oscyloskopy, mier-
niki czestotliwosci i wiele innych, aby po potaczeniu ich przewodami
zbadanym uktadem podawa¢é do niego odpowiednie sygnaty wymusza-
jace i obserwowac odpowiedzi na te wymuszenia. W zestawie mozliwych
do uzycia przyrzadéw sa tez takie, ktérych panel uzytkownika jest od-
wzorowaniem plyty czotowej produkowanego przyrzadu.
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Metoda/analiza Interactive Simulation stanowi istotna pozycje ba-
dawczg w polaczeniu z innymi klasycznymi metodami analizy, takimi
jak na przyklad analiza AC Sweep, DC Sweep, Transient czy Parameter
Sweep. W niniejszej pracy metoda Interactive Simulation bedzie bardzo
czesto uzywana, gdyz jest niezastapiona przy ocenie czy badany uktad
jestjuz wzbudzony, czy jeszcze pracuje stabilnie. Oszacowanie tej kwestii
w analizie AC Sweep jest nieprecyzyjne, gdyz analiza ta nie sygnalizuje
momentu wzbudzenia uktadu, kiedy jest on badany w funkcji wzrasta-
jacej cz§st0tliwos’ci pomiarowe;.

Metoda Interactive Simulation przypomina badanie laboratoryjne.
Jest wygodna i odporna na pomytki, poniewaz fatwo mozna zauwazy¢
btedne potaczenia lub niewtasciwe nastawy przyrzadéw. Jako przyktad
wygodnego jej zastosowania, na ilustracjach 7.4 1 7.5 pokazano wlasciwo-
$ci polaczenia szeregowego indukcyjnosci dodatniej z ujemng. Wartosci
liczbowe indukcyjnosci dobrano tak, aby uzyskane wyniki dla spadkéw
napieé i katéw fazowych na ujemnych elementach byty takie same jak
w poprzednim punkcie dla potaczenia rezystoréw.
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Rys. 7.4. Szeregowe potaczenie indukcyjnosci dodatniej 1 mH i ujemnej —0,7 mH

Indukcyjnosci L1 L2 s zasilane z generatora XFG1 napieciem 1V o czg-
stotliwos$ci 10 kHz. Napiecie generatora i spadek napiecia na indukceyjnosci
L2 s podane na oscyloskop XSC1. Multimetry mierza napiecie generatora
i spadek napiecia naindukcyjnosci L2. Na panelu generatora amplituda jest
wyrazonaw Vp, tzn. w warto$ciach maksymalnych i stad, zeby nastawi¢ 1V
w wartosciach skutecznych, nalezy w generatorze wpisa¢ 1,41424 V.

Réznica indukeyjnosci L1 i L2 wynosi 0.3 mH. Prad pobierany z ge-
neratora wynikajacy z podzielenia napiecia 1V przez impedancj¢ induk-
cyjnosci 0.3 mH jest réwny 53,08 mA. Iloczyn tej wartosci pradu i impe-
dancji indukcyjnosci L1 daje spadek napiecia na cewce L1 réwny 3,333 V.
Iloczyn ww. dodatniego pradu z ujemng impedancja indukcyjnosci L2 jest

84



WYBRANE CECHY PROGRAMU MULTISIM

réwny -2,333 V. Oscyloskop pokazuje dodatnie napigcie generatora i spadek
ujemnego napiecia na ujemnej indukceyjnosci L2, ktére s3 w przeciwnych
fazach do siebie.
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Rys. 7.5. Szeregowe potaczenie indukcyjnosci dodatniej T mH i ujemnej —1,3 mH

Réznica indukeyjnosci L1 i L2 wynosi — 0.3 mH. Prad pobierany
zgeneratora w tym przypadku jest ujemny. Ma te¢ sama warto$¢ 53,08 mA
conarysunku 7,4. Iloczyn tego pradu i dodatniej impedancji indukcyj-
nosci L1 daje spadek ujemnego napigcia na cewce L1 réwny —3,333 V.
Iloczyn ujemnego pradu z ujemng impedancja cewki L2 jest dodatni
i réwny 4,333 V. Spadek napiecia na indukcyjnosci L2 i napigcie genera-
tora sg wspétfazowe. Pokazuje to oscyloskop XSCI1.

7.1.1.3. Mozliwos¢ stosowania poduktadéw (subcircuits)

Omawiana w tym podrozdziale funkcjonalnos¢ umozliwia zamkniecie
badanego uktadu (lub jego cz¢éci) w prostokat o znacznie mniejszych
wymiarach niz uktad wyjéciowy. Prostokatny poduktad jest adresowany
przez nadana mu nazwe i posiada wyprowadzenia, za pomoca ktérych
taczy sie z pozostalymi elementami uktadu wyjsciowego, lub na przyktad
ze zrédtami sygnatéw i przyrzadami pomiarowymi odbierajacymi sygnaty
wyjéciowe. Zaciski umozliwiajace podawanie i odbieranie sygnatéw poja-
wiaja sie nabokach prostokata automatycznie, przy czym obowiazuje tu re-
guta, aby zaciski wejsciowe byly skierowane prostokatna ,,gtéwka” wlewo,
a wyjsciowe w prawo. Regula ta nawiazuje do zasady przyjetej w opro-
gramowaniu LabVIEW, méwiacej, ze przeplyw sygnaléw nastepuje
od strony lewej do prawej. Zaciski s3 dostepne pod Place ™ Connectors.
Wéwezas mozna wybraé rodzaje zaciskéw, na przyktad Input connector,
Output connector, Hierarchical connector lab On-page connector. Ostatni
z nich nie ujawnia si¢ na zewnetrznych bokach poduktadu, dlatego nie
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mozna go faczy¢ z elementami zewnetrznymi poduktadu, ale nalezy mu
nadaé nazwe i wéwczas mozna z niego korzysta¢ w symulacjach. Szcze-
gbly uzywania poduktadéw mozna znalezé w [30].

7.1.1.4. Mozliwo$¢ stosowania wirtualnej szyny potaczeniowej

W programie Multisim mozna korzystaé z wirtualnej szyny potaczenio-
wej, ktéra umozliwia przesyt sygnaléw pomiedzy potaczonymi wypro-
wadzeniami bez koniecznosci rysowania przewodéw na schematach. Pro-
blem ten jest z pewnoscia bardzo wazny w uktadach cyfrowych [30], gdzie
jest wiele potaczen, ale w uktadach analogowych szyna wirtualna réwniez
jest przydatna. W niniejszym opracowaniu doprowadzenia zasilania do
wzmacniaczy operacyjnych 1 pola‘czenia masy generalnie realizowane s3
nie tyle za pomoca szyny wirtualnej, co za pomocg wirtualnych prze-
wodéw. Korzyséci wynikajace z takiego udogodnienia sg istotne z tego
wzgledu, ze zdecydowana wigkszos¢ badanych w opracowaniu uktadéw
zawiera wzmacniacze operacyjne najczesciej zasilane takimi samymi na-
pieciami: +12Vi-12 V.

Wirtualne potaczenia dziataja prawidtowo, gdy oznakowanie faczo-
nych punktéw jest opisane tymi samymi oznaczeniami, co pokazano na
rys. 7.6. Prawidlowo$¢ potaczeri mozna sprawdzié, klikajac na niewielki
okragly znak w prawym gérnym rogu bloku zasilania.

. . . This circuit uses

* * virtual wiring to
— connect the Nets
fPosll and Negl2to | |
"""" the Op-amp

Rys. 7.6. Przykfad potaczenia baterii zasilajacych ze wzmacniaczami operacyjnymi za pomoca wirtualnych
przewodow
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7.1.1.5. Mozliwo$¢ uzycia wzmacniaczy operacyjnych w uktadzie
tréj- i pieciozaciskowym
Niektére wzmacniacze operacyjne zebrane w bazie danych elementéw
programu Multisim moga by¢ uzyte w modelu tréj- lub pieciozacisko-
wym, pomimo Ze ich symbol zaciskowy w obu wypadkach bedzie wy-
posazony w pie¢ wyprowadzen. Model tréjzaciskowy nie pokazuje wpty-
wu napie¢ zasilajacych na przebiegi wyjéciowe badanego uktadu, nawet
w wypadku dotaczenia prawidtowych Zrédet napigé zasilajacych do od-
powiednich zaciskéw. Wéwezas wzmacniacze operacyjne nie uzyskuja
stanu nasycenia na wyjsciach lub przekraczaja wartosci napie¢ zasilajacych
(nawet wielokrotnie). W niniejszej pracy byty uzywane obydwa modele,
przy czym wariant tréjzaciskowy w niektérych przypadkach pomagat
we wstepnej selekcji nowo badanej grupy uktadéw, pomagajac wybraé te
uktady, ktére nie pracowaty stabilnie. Ponadto niektére z nich wykazywa-
ty zachowania podobne do Zrédet drgari chaotycznych, ktére bez wptywu
napied zasilajacych rozwijaja si¢ swobodniej. Oczywiscie w praktycznym
zastosowaniu napiccia zasilajace sa konieczne i stad wnioski wyciagnicte
na podstawie modelu tréjzaciskowego nie zawsze si¢ potwierdzajg i po-
winny by¢ zweryfikowane dalszymi badaniami.

Aby uzyskaé pewno$¢ wlasciwego wyboru modelu wzmacniacza na-
lezy przeprowadzi¢ nast¢pujace postgpowanie:

— Wybraé Place ™ Component, aby otworzy¢ zbiér elementéw.

— W bazie danych Master Database wybraé rodzing Analog i wejsé
do zbioru Opamp.

— Wybrad zadany typ wzmacniacza operacyjnego, na przyktad HA1-
-2935 (uzywany w niniejszej pracy).

— Wybraé SPICE model w zaktadce Model Manuf. ID.

— Wybraé przycisk Model.
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Rys. 7.7. Wzbudzony uktad Dac3rc+ — w rezonansie z rezystorem 1 kQ. W poduktadzie SC1 uzyto wzmac-
niaczy operacyjnych HA1-2539-2

Na rys. 7.7 i rys. 7.8 zaprezentowano korzyséci wynikajace z uzycia
obydwu rodzajéw wzmacniaczy operacyjnych przy wstgpnym kwa-
lifikowaniu uktadéw. Rys. 7.7 dotyczy uktadu Dac3rc+ — zawartego
w poduktadzie SC1, wyposazonego we wzmacniacze operacyjne tréj-
zaciskowe HA1-2539-2. W badanym uktadzie wzbudzily si¢ drgania
o bardzo duzych amplitudach. Napiecia state wskazywane przez multi-
metry przekraczaja maksymalne zakresy wartosci (-r-). Generowane na-
pi¢ciazmienne sg tak duze, Ze nie mozna ich pokazaé w catoéci na ekranie
oscyloskopu.

Narys. 7.8 przedstawiony jest uktad zrys. 7.7, przy czym wzmacniacze
operacyjne zostaly zamienione na HA1-2539-5, opisane modelem piecio-
zaciskowym. Napiecia stale wyswietlane przez multimetry osiagaja war-
toéci z przedziatu dziesiatkéw mV, a nieregularny (by¢ moze chaotyczny)
sygnat zmienny nie przekracza kilku V. Generator XFG1 okazuje si¢ po-
trzebny do zainicjowania przedstawionego drgania poprzez podanie na
wejscie dowolnego sygnatu na krétki moment.
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Rys. 7.8. Uktad z rys. 7.7 z zamienionymi wzmacniaczami operacyjnymi: HA1-2539-2 na HA1-2539-5

7.1.2. Cechy Multisima dostrzezone przy symulowaniu uktadéw
elektronicznych omawianych w niniejszej pracy,
ktére wymagaja szczeg6lnej uwagi

W zasobach programu Multisim s3 dwa generatory, ktére moga by¢ uzy-
te w metodzie Interactive Simulation (nazywanej tu metoda instrumen-
talng): Function Generator (dalej nazywany generatorem wirtualnym)
i Agilent Function Generator (dalej nazywany generatorem Agilent). Nie-
stety generatory te nie zawsze moga by¢ wzajemnie zastepowane, szcze-
gblnie gdy badane sg uktady rezonansowe w przedziale duzych czestotli-
wosci. Poniewaz w niniejszej pracy jest to problem istotny, zostanie on
pokazany na przyktadzie poréwnania wynikéw uzyskanych w metodzie
AC (w wersji Multisima 14.0 AC Sweep) i w metodzie instrumentalnej z
obydwoma wyzej wymienionymi generatorami. Badany bedzie klasycz-
ny, szeregowy obwdd rezonansowy, ztozony zindukcyjnosci, pojemnosci
i rezystancji.
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Rys. 7.9. Klasyczny, szeregowy obwod rezonansowy LCR przygotowany do pomiaru krzywej rezonansowej
metoda AC — a) oraz metodg instrumentalng z generatorem Agilent— b) i z generatorem wirtualnym — c)

Krzywe rezonansowe dla tego obwodu s3 pokazane na rys. 7.10 i nie-
stety nie s3 one identyczne.
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Rys. 7.10. Krzywe rezonansowe uzyskane z symulacji obwodu rezonansowego zL, Ci Rz rys. 7.9, wykonane
trzema sposobami w programie Multisim wersja 11.0.2

Wynik uzyskany metoda AC nie budzi zastrzezen. Czestotliwos( re-
zonansowa zgadza si¢ z wynikiem teoretycznym, a spadek napiecia na
obwodzie jest réwny napicciu Zrédta, ktére we wszystkich trzech przy-
padkach wynosito 1 V. Czestotliwosci rezonansowe krzywych z metody
instrumentalnej, zaréwno dla generatora wirtualnego, jak i generatora
Agilent, sg zanizone, natomiast warto$ci spadkéw napiec na rezystancii
R moga by¢ uznane za réwne napieciu Zrédet 1 V. Z tych spostrzezeni wy-
nika wazny pozytywny wniosek, ze Zrédtem bledéw przy pomiarach me-
todg instrumentalng moga by¢ jedynie zanizone wartosci czestotliwosci
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w stosunku do wartosci teoretycznych. W omawianym przypadku
generator Agilent jest pod tym wzgledem gorszy niz wirtualny, jakkol-
wiek odchylenia czestotliwosci od wyniku z metody AC sa rzedu utam-
kéw procenta i w wielu innych, nierezonansowych, przypadkach moga
by¢ zbagatelizowane.

7.1.3. Metody analizy ukladéw analogowych w programie
Multisim

W niniejszej pracy stosowano program Multisim w wersjach 11.0.2,
13.0.1 i 14.0. Program ten umozliwia wykonanie czternastu rodzajéw
analiz uktadu elektronicznego, miedzy innymi analiz podstawowych,
spotykanych takze w innych programach, jak na przyktad Analiza AC
czy Transient Analysis, a takze zobrazowanie dziatania badanego uktadu
w uktadzie pomiarowym, ktéry mozna ztozy¢ z pietnastu wirtualnych
instrumentéw pomiarowych rezydujacych w programie. Zatem, majac
do dyspozycji wiele narzedzi analitycznych i 216 uktadéw do przeba-
dania, przyjeto oméwiong ponizej procedure podejécia do grupy nie-
znanych uktadéw, stosowana do wszystkich grup uktadéw omawianych
w niniejszej pracy. Natomiast analizy specjalistyczne, jak na przyktad ana-
liza parametryczna i inne, bedg oméwione w odpowiednich miejscach
dalszych rozdziatéw.

Nadrzgdnym celem wstgpnych badari uktadéw nalezacych do czte-
rech badanych grup uktadéw (analogi pojemnosci, analogi indukcyjnosci,
FDNC i FDNR) bylo wyszukanie w danej grupie wszystkich uktadéw
pracujacych stabilnie, a nastepnie posegregowanie pozostatych wedtug
ich whasciwosci. W celu wyselekcjonowania uktadéw pracujacych stabil-
nie stosowano analize Transient Analysis oraz DC Operating Point. Na-
stepnie grupa uktadéw stabilnych byta przebadana przy uzyciu metody
AC oraz analizy instrumentalnej. Dobér odpowiednich instrumentéw
i ich potaczenie zalezato od rodzaju badanej grupy uktadéw. Najczesciej
wystepowaty tutaj oscyloskopy, generatory i multimetry. Wyszukiwanie
uktadéw stabilnych prowadzono przez poréwnywanie wynikéw analiz
DC Operating Point i Transient Analysis. Jezeli wyniki tych pomiaréw
byly identyczne, uznawano, ze nie rozwijaja si¢ zadne procesy w funkcji
czasu i mozna zatozy¢, ze taki uktad bedzie stabilny. Analize Transient
prowadzono do jednej, a czasem do dwéch sekund. Czesto badania te
byly prowadzone w wariancie tréjzaciskowym, to znaczy bez zasilania
WO napigciami statymi, co daje szanse tatwego oddzielenia od dobrych
analogéw innych grup uktadéw, na przyktad takich, w ktérych mozna
spodziewa¢ sie drgan o niektérych cechach chaotycznych, wchodzenia
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WO w stany nasycenia lub wytwarzania drgan odksztalconych. Mozliwo-
Sci te istnieja dlatego, ze drgania chaotyczne moga sic swobodnie rozwijaé
w skali napie¢, a podanie napie¢ zasilajacych utrudnia proces powstawa-
nia tych drgan. Z kolei, jezeli w analizie Transient na wyjsciach WO ustalg
sic bardzo duze napiecia, na przyktad rzedu setek V, mozna zaktadad, ze
po podaniu napi¢¢ zasilajacych wzmacniacze znajda si¢ w stanie nasycenia
albo w uktadzie powstang drgania odksztatcone o duzych amplitudach.
Innymi stowy, badanie uktadu bez podania napieé zasilajacych WO daje
szersze mozliwosci spojrzenia na rézne warianty rozwoju mozliwych ro-
dzajéw drgan, ktére dla sytuacji z ustalonymi napieciami zasilajacymi nie
zawsze beda mogly wystapic.

Podczas wykonywania analiz zauwazono, ze s3 takze takie uktady,
w ktérych wolno rozwijaja si¢ drgania sinusoidalne o niewielkich amplitu-
dach. Obwody te, po podaniu napie¢ zasilajacych, staja sic generatorami,
czgsto obcowzbudnymi. Mozna je wyselekcjonowaé, nieco rozbudowujac
zrédto sygnatu w wykonywanych analizach. Otéz nalezy wprowadzié
niewielkie napiecie (na przyktad 10 uV) sygnatu o czestotliwosci rezo-
nansowej. W tym celu nalezy klikna¢ na symbol Zrédta (na rys. 7.11 jest
to zrédto Vg) i w jego etykiecie wpisaé 10 uV w pierwsze od géry okien-
ko, a czestotliwos¢ rezonansowa 1,592 kHz w trzecie od géry. Wéwczas
wanalizie Transient, w przypadku uktadu niestabilnego, wraz z uptywem
czasu wzrasta sygnal zmienny pochodzacy od tego Zrédta, a w pozadanych
uktadach pracujacych stabilnie albo tego sygnatu nie widaé, albo ma on
statg amplitude wraz z uplywem czasu. Przyktad ilustrujacy zachowanie
uktadu stabilnego jest przedstawiony na ponizszym rys. 7.11.

Oznaczenia V(scl/outl) i V(scl/out2) odpowiadaja napigciom na
wyjsciach WO, a V(scl/iol) pokazuje napiecie na zacisku JO1, czyli na
obwodzie rezonansowym. Wazne w tych analizach sa napiecia na wyj-
$ciach WO. Odczyty napi¢é z rys. 7.11c sg nastepujace: 1,6064 mV
17,9737 mV. Slad sygnatu 10 uV, wprowadzonego do Zrédta Vg, ujawnit
si¢ na wyjsciu wzmacniacza U1 (Vscl/outl), ale amplituda tego sygna-
tu nie wzrasta z uptywem czasu. Migdzy liczbowymi rezultatami z rys.
7.11a i rys. 7.11c nie ma réznic. Na podstawie przebiegéw z rys. 7.11c
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Rys. 7.11. Wyniki analizy Operating Point — a) i Transient — c) oraz schemat uktadu pomiarowego — b)
i schemat poduktadu SC1 — d) dla analogu Cb2rc2r— — zakwalifikowanego do uktadéw stabilnych (jako
wybrany analog pojemnosci)

wnioskujemy, ze sygnat zmienny o amplitudzie 10 wV, wprowadzony
do Zrédta Vg, nie rosnie z uptywem czasu na wykresie V(sc1/outl), a na
pozostatych przebiegach jest wrecz niewidoczny. Dlatego uznajemy, ze
uktad Cb2rc2r— — pracuje stabilnie i kwalifikujemy go do dalszych badan
w grupie dobrych analogéw pojemnosci.

Wstepna ocene uktadéw na podstawie wynikéw analiz DC Operating
Point i Transient Analysis prowadzono dla wzmacniaczy pwA741 i czesto-
tliwosci 1,59 kHz. Czgstotliwos¢ ta wynikata z dotaczenia do zacisku
wejsciowego badanego dwdjnika odpowiedniego elementu tworzacego
z nim obwdd rezonansowy. Na przyktad: przy badaniu analogéw po-
jemnosci dotaczana byta indukeyjno$é L = 1 H, a przy badaniu FDNR
odpowiednia rezystancja itp. Wybér wzmacniaczy operacyjnych uA741
i malej czestotliwosci rezonansowej 1,59 kHz byt podyktowany obawa,
aby nie popetni¢ pomylki niedostrzezenia dobrego uktadu przez badanie
go w przedziale zbyt wysokich czestotliwosci, przy ktérych nie mégtby
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pracowac. Z kolei w dalszych badaniach, juz po wyselekcjonowaniu ukta-
déw stabilnych, na przykiad w analizie instrumentalnej, uzywano WO
w uktadzie picciozaciskowym, przeznaczonych do pracy przy wysokich
czestotliwosciach, miedzy innymi typu HA1-2539 i zaktadano znacz-
nie wicksza czestotliwo$é rezonansowa, na przyktad wynoszaca 159 kHz
(przy badaniu analogéw pojemnosci).



8. Analogi pojemnosci

8.1. Podzial analogéw pojemnosci na podgrupy

Liczbe uktadéw o impedancji wejsciowej odpowiadajacej pojemnosci
tatwo mozna oszacowa¢é na 72 sztuki. Kondensator zajmuje wéwczas
miejsce impedancji Z1 lub Z3 albo Z5, a pozostale impedancje s3 rezy-
stancjami. Wéréd 72 wyzej wymienionych uktadéw na etapie wstepnej
selekcji wydzielono sze$¢ nastepujacych podgrup: dobre analogi pojem-
no$ci, generatory drgani odksztatconych, trzy rodzaje uktadéw, w ktérych
WO wchodza w stan nasycenia, oraz uktady oscylujace sinusoidalnie przy
wysokich czestotliwosciach. Wszystkie te podgrupy sg spisane w poniz-
szej tab. 8.1 i doktadnie oméwione w dalszych podrozdziatach. Wéréd
wspomnianych 72 uktadéw, ktérych impedancja sugerowata mozliwos¢
pracy jako analogéw pojemnosci, znaleziono jedynie dwanascie uktadéw
pracujaccych stabilnie. W nastepnym punkcie zostang omdwione szcze-
gbétowo ich wasciwosci. Bedzie okreslony zakres ich pracy w funkciji cze-
stotliwosci, dobro¢ i mozliwe do uzyskania bardzo duze wartosci symu-
lowanych pojemnosci. Uklady niezakwalifikowane jako wybrane beda
krétko scharakteryzowane w rozdziatach 8.31-8.33.

Tab. 8.1. Podziat 72 potencjalnych analogéw pojemnosci na grupy: ® — dobre analogi pojemnosci, o —
ukfady, w ktérych WO wchodzg w stan nasycenia (01— pierwszy lub drugi WO nasycony, 02 — obydwa
WO nasycone, o1 i 2 — jeden lub obydwa WO nasycone, ¢ — uktady wytwarzajace drgania odksztatcone,
o — uktady oscylujace

Ca Cb Cc
c4r 2rc2r 4rc c4r 2rc2r 4rc c4r 2rc2r 4rc
-— o1 o1 02 -] ® ® o o o
-+ [ o1i2 O o2 oli2 o1 o1
+ - () ) ® oli2 o2 02 & o1 o1
++ oli2 02 o2 0li2 02 02 o o o
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Ccd Ce Ccf
c4r 2rc2r 4rc c4r 2rc2r 4rc car 2rc2r 4rc
-— oli2 o o2 O O O oli2 o1 o1
-+ o o o o1 o2 o2 oli2 o2 02
+- O 0 [ 01i2 o2 o2 [ o o
++ O o2 o2 ® O o2 oli2 0 02

8.2. Wybrane analogi pojemnosci

Przez wybrane analogi pojemnosci beda rozumiane uktady niewytwarza-
jace zadnych drgan whasnych i prawidlowo reagujace na sygnat zmienny
podawany z generatora do zaciskéw wejsciowych /01 i /O2. Dotaczenie
do zaciskéw wejsciowych indukcyjnosci tworzy obwdéd rezonansowy
o czgstotliwosci okreslonej przez wzér Thomsona dla dotaczonej induk-
cyjnosci i pojemnosci symulowanej przez analog.

8.2.1. Podzial na trzy grupy ze wzgl¢du na usytuowanie
kondensatora w faricuchu elementé6w RC

Czestotliwosciowe wlasciwosci poszczegdlnych uktadéw beda badane
w obwodzie rezonansowym utworzonym przez dofaczenie do zaciskéw
101 i masy odpowiedniej zewnetrznej indukcyjnosci Lr. Ze wzgledu na
trzy miejsca wlaczenia pojemnosci C w taficuch rezystanciji istnieja trzy
wzory opisujace pojemnos¢ C, wytwarzang przez uklady o strukturze
c4r, 2rc2r i 4rc. Wzory te sa podane na rys. 8.1.

101 101 101
Dj_m R1 R1
R2 R2 R2
R3 c3 R3
R4 R4 R4
RS RS cs
R2R4
c=1R2R4% g1y co3B2RE g9y cocs (8.3)
R3R5 RI1RS RI1R3

Rys. 8.1. Oznaczenia elementéw RC i wzory na wytwarzang pojemnos¢ C dla trzech wariantéw usytuowa-
nia pojemnosci C1, C3 i C5 w taricuchu elementéw

96



WYBRANE ANALOGI POJEMNOSCI

8.2.2. Praca w przedziale duzych czgstotliwosci przy stalej
wartosci dobroci

Czgstotliwos¢ rezonansowa obwodu zlozonego z indukcyjnosci Lr
i pojemnosci C wynika z wzoru Thomsona i dla przyktadowego uktadu

o strukturze c4r jest wyrazona jako:
1 1

20 LrC . \/ R2R4 (8.4)

LrC1l——
R3RS

Jezeli we wzorze (8.4) zostanie zmieniona jednoczesnie indukcyjno$é
Lrinaprzyklad rezystancja R2 (lub R4) w tym samym stosunku, to takze
w tej korelacji, lecz odwrotnie proporcjonalnie, zmieni sie czestotliwosd.
Dla przyktadu: dwukrotne zwickszenie indukcyjnosci L i jednoczesne
dwukrotne zwickszenie rezystancji R2 spowoduje dwukrotne zmniej-
szenie czestotliwosci. Przy takim strojeniu obwodu rezonansowego,
gdzie zmieniajg si¢ w tym samym stosunku warto$ci obydwu tworzacych
obwdd rezonansowy elementéw, znika pierwiastkowa zalezno$é czesto-
tliwosci, jaka wystepuje przy zmianach wartosci tylko jednego elemen-
tu. Warunek réwnoczesnego przestrajania indukcyjnosci L1 rezystancji
R2 lub R4 mozna zapisa¢ matematycznie jako L7/R2 = const. Konkret-
nie przyjeto:

Lr/R2=10"°s (8.5)

Prace obwodu rezonansowego przy statej wartosci dobroci mozna
przesledzi¢ na podstawie znanego wzoru na dobro¢ réwnolegtego ob-
wodu rezonansowego:

Q=RdwC (8.6)

Rd oznacza rezystancje dynamiczng obwodu rezonansowego.

Podstawiajac do wzoru (8.6) wyrazenia (8.4) i (8.1) z uwzglednionym
mnoznikiem 7 dla wprowadzenia ewentualnych zmian indukcyjnosci Lr
i rezystancji R2, uzyskuje sic nastepujacy zwiazek:

0= Rd 1 nR2R4C1
\/n 1, nR2R4C1 R3RS (8.7)
R3RS

Eatwo zauwazy¢, ze mnoznik 7 redukuje sie we wzorze (8.7) i dobro¢
obwodu jest stata niezaleznie od jednoczesnej zmiany indukcyjnosci Lr
irezystancji R2. Po zredukowaniu wspdtczynnika 7 i wykorzystaniu wa-
runku (8.5) wzér (8.7) mozna przeksztatci¢ do postaci:

Q:IOZ’RdJ% dlac4r (8.8)
R3RS
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Analogiczne do (8.8) wzory dla pozostatych sposobéw ustawienia
elementéw RC sg nastepujace:

Q=10’Rd fg—];;* dla 2rc2r (8.9)

Q=103Rd1/% dla4rc (8.10)
R1R3

Ze wzoréw (8.8), (8.9) i (8.10) wynika, ze nie s3 w nich uwzglednio-
ne ani parametry wzmacniaczy operacyjnych, ani straty kondensatoréw.
Dlatego réwnania te stuza jedynie do wyliczania idealizowanej dobroci
uktadu, dajac wartosci obarczone duzymi bledami. W miejsce nieokre-
$lonej rezystancji dynamicznej obwodu Rd mozna podstawié rezystancije
Rg, zgodnie z nastgpujacym uzasadnieniem: jezeli obwéd rezonansowy
Lr-C, (gdzie C jest wyliczone z odpowiedniego wzoru (8.1), (8.2) lub
(8.3)), jestidealny, jego rezystancja dynamiczna jest rtéwna nieskoriczono-
Sci. Ale réwnolegle z ta nieskoriczonoscig potaczona jest rezystancja Rg.
Wynik tego potaczenia jest réwny Ry.

Proponowany sposéb strojenia obwodu, polegajacy na jednoczesnej
zmianie indukcyjnosci Lri rezystancji R2 (lub R4) daje szerokie przestra-
janie czestotliwosci rezonansowej obwodu i zachowuje statg amplitude
napiecia zmiennego na obwodzie. Te cechy stwarzaja wygodne mozliwosci
badania zachowania si¢ uktadéw, poréwnywania ich wtasciwosci i osta-
tecznie wykreslenia ich charakterystyk w funkcji czestotliwosci. Prak-
tyczne korzysci z rtéwnoczesnego strojenia obydwu rezonujacych dwéjni-
kéw w réwnoleglym obwodzie rezonansowym G - FDNC wykorzystano
w artykutach [34-36].

Dla poréwnania przedstawionego wyzej sposobu strojenia obwodu
rezonansowego przez jednoczesna zmiang wartosci obydwu elementéw
tworzacych obwdd rezonansowy z prostszym wariantem, polegajacym na
strojeniu tylko jednego z nich, na rys. 8.2 pokazano przebiegi pojemno-
$ci C wyliczonych z wzoru (8.1) i dobroci Q wyliczonych z wzoru (8.8).
Dla wygody opisu poszczegélne krzywe ponumerowano kolejnymi licz-
bami. Prosta (1) zostala przeniesiona ze zbiorczego rys. 8.6 dla uktadu
Cac4r+ —. Jest to prosta zawierajaca dane z symulacji. Przedstawia ona
pojemnos¢ Ceq wytwarzang przez wyzej wymieniony uktad Cacdr+ —
w polaczeniu réwnolegtym zindukcyjnoscia L w procesie jednoczesnego
przestrajania Lrirezystancji R2. Dla poréwnania zamieszczono prost (2),
ktéra rézni sig od prostej (1) tym, ze powstata z symulacji w identycznym
obwodzie rezonansowym, przestrajanym jedynie za pomoca indukcyj-
nosci Lz, przy ustalonej wartoéci rezystanciji R2 na 1 kQ. Prosta (2) przy
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tych samych zmianach indukcyjnosci Lr obejmuje wezszy zakres czesto-
tliwosci. Nachylenie tej prostej wynosi —40 dB/dek, przy —20 dB/dek
dla prostej (1). Pozostale wykresy pokazuja przebiegi idealizowane, uzy-
skane przez wyliczenie z uproszczonych wzoréw (8.1), (8.4) i (8.8), ktdre
byty wyprowadzone przy zalozeniu idealnych wzmacniaczy operacyjnych
i idealnych kondensatoréw. Opis kolejnych krzywych jest nastepujacy:

— proste (3) i (4) pokazuja potozenie prostej (1) przy zatozeniu innych
wartosci warunku (8.5). Mianowicie dla prostej (3) przyjeto Li7R2 = 10785,
adla prostej (4) L7/R2 = 10~*s. Proste (3) i (4) zostaly wyliczone z wzoru
(8.1) dla réznych wartosci rezystanciji R2, przy czym dla kazdej wartosci
R2 okre$lano inng czgstotliwos¢ rezonansowa z wzoru (8.4), zmieniajac
indukcyjnos¢ Lz, zgodnie z odpowiednim warunkiem, wigzacym iloraz
Lr/R2. Wykreslenie podobnej prostej dla warunku L7/R2 = 107¢ s pro-
wadzitoby do narysowania prostej prawie identycznej z prosta (1), ponie-
waz nieidealne parametry wzmacniaczy operacyjnych i kondensatoréw
niewiele wplywajg na symulowana pojemnos¢.

— proste (5, 617) pokazuja szacunkowy przebieg dobroci Q, wyliczony
zwzoru (8.8), po wstawieniu w miejsce Lriloczynu R2 x 1078 s dla prostej
(5), iloczynu R2 x 107¢ s dla prostej (6), oraz R2 x 10™*s dla prostej (7).
W ten sposéb uzyskano kolejno wartosci dobroci Q: 500, 501 5. Wptyw
nieidealnosci wzmacniaczy operacyjnych i kondensatoréw powoduje
znaczne odchylenia od tych prostych, szczegdlnie na ich kranicach. Jest
to wyraznie widoczne na przyktadzie prostej (6) w poréwnaniu z charak-
terystyka wypadkowej dobroci Qeg, pokazanej na odpowiednim rys. 8.6.

Poréwnanie pojedynczego i podwdéjnego strojenia
obwodu rezonansowego
10000 1000

1000 3 N

1 2 Lr/R2j=10®
_7 \'\...

7R =10 e L I 100

~N T

(=]
o

Lr/R2

Pojemnos¢/nF
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2
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Rys. 8.2. Przebiegi pojemnosci i dobroci dla przestrajania elementéw obwodu rezonansowego lezacych
na dwoch gateziach obwodu, a takze tylko na jednej gatezi
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8.2.2.1. Obliczanie pojemnosci i dobroci analogu z symulacji

Wyprowadzone powyzej wzory (8.7-8.10) pozwalaja wyliczy¢ dobro¢
obwodu rezonansowego zlozonego z indukcyjnosci L i badanego ana-
logu pojemno$ci. Czestotliwos¢ rezonansows tego obwodu okresla wzér
(8.4). Pojemnos¢ C, realizowang przez dany uktad, mozna wyliczy¢ z od-
powiedniego wzoru (8.1), (8.2) lub (8.3). Zadna z wyzej wymienionych
czynnosci nie wymagata pobrania danych z symulacji. Zatem taki sposéb
postepowania moze da¢ jedynie wyniki przyblizone, poniewaz w wypro-
wadzeniu tych wzoréw przyjmowano idealne wzmacniacze operacyjne
iidealne kondensatory. Ponizej zostang przedstawione rézne sposoby po-
dejécia do okreslenia pojemnosci i dobroci analogu z wynikéw liczbowych
uzyskanych z symulacji.

8.2.2.2. Symulacje z uzyciem metody Single Frequency AC

Najprostszym sposobem uzyskania charakterystyk czestotliwosciowych
rzeczywistych parametréw analogu pojemnosci jest uzycie metody sy-
mulacji Stngle Frequency AC. Badany analog otrzymuje sygnat zmienny
ze zrédta AC_VOLTAGE o wartosci na przyktad 20 mV, ustalonym po
kliknieciu na symbol Zrédta. Nastepnie kolejno ustala si¢ Simulate-Ana-
lyses and simulation - Single Frequency AC. Wéwczas, po wybraniu sy-
gnatu wyjsciowego (Output) i wpisaniu czestotliwosci, przy ktdrej ma
by¢ wykonana symulacja oraz kliknigciu RUN, uzyskuje si¢ wynik. Jeze-
li jako Output zostanie wybrany prad pobierany przez analog ze Zrédta,
w wyniku bedzie podany prad rzeczywisty i prad urojony. Schemat ukta-
du pomiarowego z przyktadowym analogiem Cac4r+ — i wykresy uzyska-
ne na podstawie wyzej wymienionych symulacji pokazano narysunku 8.3.

Wartosci pojemnoéci Ceq zebrane na rys. 8.3c w poziomga linie byty
wyliczone z wzoru:

Im{I}
Ceq = (8.11)
27fUg
Dobro¢ Qeg jest ilorazem pradu urojonego do rzeczywistego:
Im{1} (8.12)
i Re{l} '

W powyiszych wzorach wystepuja nastepujace oznaczenia: Ug — na-
piccie generatora 20 mV, Im{/} i Re{/} — urojony i rzeczywisty sktad-
nik pradu /(V3), f — czgstotliwo$¢ pomiarowa, przestrajana arbitralnie,
z jednoczesnal zmiang rezystancji strat Rcl.
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Rys. 8.3. Schemat potaczen analogu ze zrédtem w metodzie Single Frequency AC — a), schemat podukfadu
SC1 ze schematu potaczen — b), czestotliwosciowe charakterystyki pojemnosci Ceq i dobroci Qeq dla
analogu Cac4r+ — —¢)

Ksztattkrzywych zrys. 8.3c jest typowy. Wartos¢ Ceq moze by¢ osza-
cowanazwzoru (8.1), gdyz parametry pasozytnicze elementéw zawartych
w budowie analogu niewiele wptywaja na jego parametr gléwny, czyli
pojemno$é Ceq. W przypadku wptywu powyzszych parametréw na do-
bro¢ Qeq jest inaczej. Wplyw ten jest duzy. Mankamentem wykonywa-
nia symulacji przy uzyciu metody Single Frequency AC jest konieczno$é
wielokrotnego powtarzania obliczeri dla réznych wartoéci rezystancji R2
w celu uzyskania petnego obrazu wlasciwosci analogu.
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8.2.2.3. Symulagje z uzyciem metody AC Sweep

W tym podrozdziale oméwiony bedzie sposéb badania analogu pojemno-
$ci po wlaczeniu go w obwéd rezonansowy z indukcyjnoscia Lr. Obwdd
bedzie zasilany ze Zrédta sygnatu przez rezystor Ry, zgodnie z rys. 8.4a.
W tym podejéciu przestrajane bedg jednoczesnie elementy obwodu re-
zonansowego lezace na jego dwoéch galeziach, to znaczy analog pojem-
noéciiindukeyjno$é Lr. Analog pojemnosci bedzie przestrajany poprzez
zmiane wartosci rezystanciji R2. Jak podano weze$niej, indukcyjnosé Lr
i rezystancja R2 z zalozenia beda zwigzane warunkiem (8.5).

Po dostrojeniu obwodu do czestotliwosci rezonansowej spadek napie-
ciazmiennego na obwodzie Uobw wynika z podziatu napigcia generatora
Ug na dzielniku ztozonym z rezystora Ry i rezystancji dynamicznej ob-
wodu Rd. Stad rezystancje dynamiczng obwodu mozna wyliczy¢ jako:

__obw g, (8.13)
Ug —Uobw
Dobro¢ obwodu rezonansowego opisana jest wzorem:
Rd Uob
Q= L Rg (8.14)

wlr (Ug —Uobw)a)Lr
Nalezy zauwazy¢, ze wzor (8.14) dotyczy wytacznie dobroci obwodu
rezonansowego, a nie wyraza dobroci uktadu pomiarowego, zawierajacego
(oprécz obwodu rezonansowego) rezystor Ry, ktéry réwniez ttumi drga-
nia. Taki parametr mozna wyliczy¢ na przyktad z krzywej rezonansowej
jakoiloraz czestotliwosci rezonansowej do szerokosci pasma. Mozna takze
wyliczy¢ rezystancje wynikajaca z réwnoleglego potaczenia rezystancji Rg
irezystancji Rd opisanej wzorem (8.13), a nast¢pnie podzieli¢ tak okreslo-
ng rezystancje dynamiczng uktadu pomiarowego przez wLr. Czynnosci
te prowadza do wzoru (8.15) opisujacego dobro¢ uktadu pomiarowego:
_ RgUobw

wLrUg
Dobro¢ uktadu symulujacego pojemnos¢ zalezy od strat dielektrycz-

nych kondensatora uzytego w uktadzie i odstepstw parametréw wzmac-
niaczy operacyjnych od parametréw idealnych. Straty kondensatora maja

(8.15)

istotny wptyw na uzyskiwane charakterystyki dobroci w funkcji czesto-
tliwosci i powinny by¢ uwzglednione, poniewaz w rzeczywistosci nie
istnieja kondensatory bezstratne. Wptyw parametréw WO na wartosci
dobroci analogéw pojemnosci jest réwniez istotny. Dlatego wazny jest
wybdr odpowiedniego typu wzmacniacza dla danego zakresu czgstotli-
wosci pracy analogu.
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Rys. 8.4. Charakterystyki pojemnosci Ceq i dobroci Qeq dla analogu Cac4r+ — obliczone wedtug wzoru
(8.15). Schemat potaczen analogu ze zrodtem w metodzie AC Sweep — a), schemat podukfadu SC1 — b),
czestotliwoéciowe charakterystyki pojemnosci Ceq i dobroci Qeq dla analogu Cac4r+ — obliczone wedtug
wzoru (8.14) — ), czestotliwosciowe charakterystyki pojemnosci Ceq i dobroci Qeq uktadu pomiarowego
z analogiem Cac4r+ — obliczone wedtug wzoru (8.15) — d)
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Aby skorzystaé z wzoru (8.14), nalezy z symulacji AC Sweep odczytad
czgstotliwosé rezonansowa oraz maksymalne napiecie Uobw na obwodzie
rezonansowym, utworzonym z indukcyjnosci Lr i badanego analogu.
Pozostate wielko$ci: Ug, Rgi Lr maja wartosci okreslone przez uktad po-
miarowy. Napiecie zrédta /'3 oznaczono jako Ug i ustalono na 20 mV po
kliknieciu na symbol Zrédta. Dla narysowania charakterystyki dobroci
w funkgji czestotliwosci nalezy wykonaé odpowiednio duzo podobnych
odczytéw, pamicetajac, Ze — zgodnie z przyjetym zaloZeniem utrzymania
statej wartosci dobroci — przy kazdym odczycie wymagane jest wpro-
wadzenie do schematu pomiarowego kolejnego zestawu nastepujacych
danych: Lr, R2i Re. Dane te wyznaczano w dwéch krokach. Po pierwsze,
bez dotaczania rezystancji Re wyznaczano czestotliwosé rezonansows f
dla okreslonych wartosci par L i R2. Po drugie, dotaczano rezystor R,
ktérego wartos¢ obliczano z wzoru (7.3), wykorzystujac uzyskang wia-
$nie czestotliwos¢. Dla uktadu z podtaczonag rezystancja Re odczytywa-
no warto$¢ amplitudy napigcia zmiennego na obwodzie rezonansowym
Uobw dla czestotliwosci rezonansowej i wyliczano dobroé, korzystajac
z zaleznosci (8.14).

8.2.2.4. Wplyw strat kondensatora na dobro¢ analogu

Wage problemu uwzgledniania strat w badaniach analogéw pojemno-
$ci, wyselekcjonowanych jako dobre analogi pojemnosci, pokazuja dwa
ponizsze rysunki. Sa na nich zamieszczone charakterystyki dobroci
w funkgji czestotliwosci dla uktadu Cb2rc2r— —, bez uwzglednienia strat
kondensatora (rys. 8.5a) i z uwzglednieniem tych strat (rys. 8.5b).

Rezystancje rezystora strat Rc wyliczano wedtug wzoru (7.3) dla przy-
jetej wartosci tg  réwnej 0,005.

Réznice miedzy obydwoma rysunkami sg bardzo duze, a wynikaja je-
dynie z dotaczania odpowiedniego rezystora Re réwnolegle do kondensa-
tora C3 (rys. 8.5b) w tym samym uktadzie Cb2rc2r— —. Charakterystyka
z rys. 8.5a, gdzie zaden rezystor nie jest dotaczony do kondensatora C3,
przebiega przy znacznie wigkszych warto$ciach dobroci. Na ptaskim od-
cinku tej charakterystyki dobroci osiggaja wartosci 2000, natomiast po
uwzglednieniu strat maleja dziesieciokrotnie. Szeroko$¢ ptaskiego odcin-
ka tej charakterystyki w funkcji czestotliwo$ci wzrasta od ok. 540 kHz
do ok. 2 MHz. Na krancach ptaskich odcinkéw obydwu charakterystyk
dobroci rosng zdecydowanie i w koricu przechodzg przez nieskoriczonosé
na wartosci ujemne, powodujac utrate stabilnosci uktadu. Jest to wyraz-
nie widoczne na rys. 8.5a.
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Rys. 8.5. Zalezno$¢ dobroci od czestotliwosci dla uktadu Cb2rc2r— — bez uwzglednienia strat kondensatora
C3 —a)izuwzglednieniem strat — b)

Z przeprowadzonej powyzej analizy wplywu strat kondensatora na
dobro¢ analogéw pojemnosci nalezy wyciagnaé wniosek, ze nieuwzgled-
nienie rezystancji strat kondensatora prowadzitoby do nieobiektywnej
oceny jako$ci badanych uktadéw, tym bardziej ze bezstratne kondensa-
tory w praktyce nie istnieja, a przyjeta wartos¢ tg 0 = 0,005 odpowiada
warto$ciom spotykanym w praktyce.

8.2.2.5. Wyniki symulacji wybranych analogéw pojemnosci

W ponizszym rozdziale zostang przedstawione charakterystyki cze-
stotliwo$ciowe dwunastu uktadéw wybranych z 72 sztuk. Dla pracy
w przedziale duzych czestotliwo$ci wybrano wzmacniacze operacyjne
HA1-2539 o pigciozaciskowym modelu, zasilane napigciami +12 V
i =12 V. Z zalozenia przyjeto pracg badanych uktadéw przy stalej wartosci
dobroci, co jest realizowane przez jednoczesng zmiang indukcyjnosci Lr
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i rezystancji R2 w taki sposéb, aby iloraz zmienianych wielkosci pozo-
stawat staly. Iloraz ten ustalono na wartos¢ 107%s, co odpowiada na przy-
klad indukcyjnosci 1 mH i rezystancii 1 kQ (10° H/ 103 Q = 107¢5).

Rezystancja strat Re byta dotaczana réwnolegle do kondensatora C1,
C2 lub C3. Warto$¢ tej rezystancji byta wyliczana dla tg & = 0,005 we-
dtug wzoru (7.3). Schematy tych uktadéw sg zebrane ponizej narys. 8.6.
Ze wzgledu na oszczednos¢ miejsca nie pokazano na rysunkach Zrédet
zasilania wzmacniaczy operacyjnych (+12 V i =12 V). Z prawej strony
kazdego ze schematéw pokazano wykresy przedstawiajace przebiegi
symulowanej pojemnosci Ceq i dobroci Qeq w funkcji czgstotliwosci.
Oznaczenia Ceq i Qeq wprowadzono w celu odréznienia rzeczywis-
tych wartosci pojemnosci i dobroci wyliczanych z danych pochodzacych
z symulacji, ktére uwzgledniaja parametry konkretnych wzmacniaczy
operacyjnych i stratnych kondensatoréw od wartosci idealizowanych C
i Q wynikajacych z wzordw (8.1-8.3) i (8.8-8.10). Wartosci pojemnosci
Ceq wyliczano z warunku rezonansu, dysponujac czestotliwoscia rezo-
nansowa uzyskiwang z analizy AC i warto$cia indukcyjnosci L. Poszcze-
gblne punkty na krzywych sa okreslone dla trzech zmiennych, to znaczy
Lr, R2i Re, przy czym rezystancja strat Rc wplywa istotnie na dobro¢,
natomiast jej wptyw na warto$¢ pojemnosci Ceq z praktycznego punktu
widzenia jest do pominiecia.

Wykresy zamieszczone w prawej czesci rys. 8.6 zawierajg skondensowa-
ne informacje o symulowanych uktadach. Uzaleznienie pojemnosci Ceq
i Qeq od czgstotliwosci stwarza podobieristwo do typowych charaktery-
styk czestotliwosciowych elementéw elektronicznych, jednakze przyjety
tutaj spos6b badania analogéw pojemnoéci (a takze analogéw indukcyj-
nosci, superpojemnosci i superindukcyjnosci) powoduje, ze ze zmiang
czgstotliwosci powigzana jest zmiana rezystanciji R2. Dlatego z wykreséw
podanych na rys. 8.6 nie mozna wprost odczytaé pojemnoséci wytwarza-
nej przez dany analog. Aby umozliwic taki odczyt, nalezy powiazaé skale
czgstotliwosci z rezystancja R2. W tym celu do wzoru (8.4), zamiast in-
dukeyjnosci L7, nalezy podstawi¢ Lr = R2 x 107 s na podstawie wzo-
ru (8.5). Wowczas, po wstawieniu wartosci 1 k€ dla rezystancji R3, R4
i RS oraz 1 nF dla pojemnosci C1, uzyskuje si¢ poszukiwany zwiazek jako:

159,155%10°
-2
R2
Do wzoru (8.16) i wzoréw wyprowadzonych w kolejnych rozdziatach

(8.16)

nalezy wstawiaé wartosci liczbowe w jednostkach podstawowych, wyniki
beda takze wyrazone w takich jednostkach. W przypadku wzoru (8.16)
dla R4 podanego w Q czgstotliwo$¢ zostanie wyliczona w Hz.
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Przyktad: w ukladzie Cac4r+ — rezystancja R2 wynosi 600 . Jakie
parametry obwodu mozna odczytad z (zamieszczonych na rys. 8.6) cha-
rakterystyk tego uktadu? Odpowiedz: czgstotliwos¢ wyliczona z wzoru
(8.16) wynosi 265,3 kHz. Dla tej czgstotliwoéci Ceq = 0,6 nF, a Qeq = 481.

Zwiazek (8.16) jest pomocny réwniez przy wyjasnieniu powiazania
wynikéw symulacji, uzyskanych z przestrajania obydwu rezonujacych
galezi obwodu rezonansowego, z wynikami pochodzacymi z przestraja-
nia tylko jednej rezonujacej galezi. Dobrym materialem poréwnawczym
sg tutaj charakterystyki zrys. 8.3ci8.4c. Optycznie krzywe sa niepodob-
ne do siebie, pomimo ze obydwa rysunki przedstawiaja ten sam analog
Cacé4r+ —. Istotna réznica polega na tym, ze rys. 8.3 dotyczy tylko jednej
wartosci rezystancji R2, réwnej 1 kQ, natomiast na rys. 8.4 reprezento-
wane s3 warto$ci R2 od 0,3 kQ do 245 kQ. Charakterystyki z obydwu
rysunkéw moga by¢ poréwnywane z sobg tylko w jednym punkcie —
tam, gdzie R2 wynosi 1 kQ, a czgstotliwo$é wyliczona ze zwiazku (8.16)
jestréwna 159,155 kHz. Punkt ten zaznaczony jest na obydwu rysunkach
zielong kropka. Dane z symulacji pokazane na obydwu rysunkach wy-
niosty: dlarys. 8.3 przy f= 159,12 kHz Ceq = 1,00044 nF, Qeq = 306,56,
adla uktadu z rys. 8.4 Ceq = 1,00038 nF i Qeg = 306,54.

Stad tez mozna méwié, ze dane Ceq i Qeq odczytane z rysunkéw wy-
konanych dla symulacji polegajacej na przestrajaniu obydwu gatezi obwo-
du rezonansowego reprezentuj dane analogéw pojemnosci, pomimo ze
bezposrednio pokazuja dane obwodéw rezonansowych zbadanymi ana-
logami, w warunkach dostrojenia do rezonansu. Ostatnia uwaga bedzie
takze aktualna dla innych grup analogéw przedstawionych w niniejszej
pracy, na przyklad analogéw indukcyjnosci, FDNC i FDNR.

Wykresy ponizsze s przedstawione w skali logarytmicznej ze wzgledu
na wygodna prezentacje rozwazanych zaleznosci.
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Rys. 8.6. Schematy dv;unastu wybranych uktadéw, dobrze pracujacych jako analogi pojemnosci oraz cze-
stotliwosciowe charakterystyki symulowanych pojemnosci i dobroci

Przedstawione powyzej uktady cechuje duza doktadnos¢ okreslenia
symulowanej pojemnosci analogu Ceg. Dla przyktadu: pojemnos¢ analo-
gu Ca4rc+ — zbudowanego ze wzmacniaczami HA1-2539-5, z czterema
rezystorami 1 k€ i kondensatorem 1 nF, obliczona wedtug wzoru (8.3):
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Ceq=C SRi—ﬁj, wynosi 1 nF. Z symulacji wykonanych w celu wykreslenia

prostej narys. 8.6 otrzymano warto$¢ 1,002 nF. Na odpowiednim wykresie
zrys. 8.6 punkt ten wystepuje w miejscu o wspdtrzednych 1 nFi 159,21 kHz.

Ustalono, ze bledy popetniane przez stosowanie wzoréw (8.1-8.3) dla
obliczania Ceq w przedziale omawianych wyzej duzych czestotliwosci nie
przekraczaja wartosci 1%. Istotny wplyw strat kondensatora i nieidealnych
parametréw wzmacniaczy operacyjnych, ktéry byt w przedstawionych sy-
mulacjach uwzgledniony, ujawnia si¢ w charakterystykach dobroci.

Punkty dla symulowanych pojemnosci, oznaczone kolorem granato-
wym, na wszystkich rysunkach uktadaja sic wzdtuz prostych o nachyle-
niu =20 dB/dek. Brak odchyleit od wyzej wymienionych prostych do-
brze $wiadczy o rzetelnodci opisu wytwarzanych pojemnosci. Odcinki
tych prostych maja rézne dtugosci ograniczone zaréwno na prawym, jak
inalewym koricu krzywych. W przedziale duzych czgstotliwosci, czylina
prawych koricach krzywych, we wszystkich uktadach, za wyjatkiem jed-
nego (Cd2rc2r— —), nastgpuije silny wzrost dobroci, prowadzacy ostatecz-
nie do ujemnych wartosci dobroci i wzbudzenia danego uktadu. Dobrze
dokumentuja to wykresy narysowane kolorem rézowym. Na przeciw-
nych koricach krzywych, w przedziale matych czestotliwosci, podobny
wzrost dobroci wystgpuje w potowie uktadéw, natomiast w pozostatych
przypadkach zachodzi jej spadek, najczgéciej niewielki. Zmniejszenie to
dotyczy wszystkich pieciu uktadéw o kolejnosci elementéw c4r i ukta-
du Cdé4rc— +. Charakterystyki dobroci tych uktadéw koricza sie, gdy je-
den lub dwa WO osiagaja stany nasycenia. Punkt na wykresach dobroci,
w ktérym zachodzi wyzej wymienione nasycenie, jest widoczny jako $lad
gwaltownego zatamania si¢ charakterystyki dobroci w dét.

Grupa uktadéw o strukturze c4r wykazuje dobre whasciwosci w za-
kresie pracy przy niskich czgstotliwosciach. Najnizsza wartos¢ uzyskano
w uktadzie Cfc4r+ — i wynosita ona 320 Hz.

Najwicksza czgstotliwo$é pracy (7,3 MHz) uzyskano w ukladzie
Cb2rc2r— —. Uktad ten cechuje bardzo stabilna praca w przedziale wy-
sokich czestotliwosci, ale poniewaz dolny przedziat charakterystyki jest
takze przesuniety w kierunku duzych wartosci czestotliwosci, szerokosé
pasma przenoszenia nie jest wieksza niz w przypadku innych uktadéw.

Charakterystyki uktadu Cd2rc2r— — s3 narysowane bladym kolo-
rem, poniewaz nie daje on gwarangcji stabilnej pracy. Otéz nagta zmia-
na czgstotliwosci lub amplitudy sygnatu wejsciowego z generatora po-
woduje przeskok napieé wyjsciowych WO ze stanu aktywnej pracy do
stanu nasycenia. Wylaczenie zrédta sygnatu wejsciowego nie powoduje
powrotu WO do stanu pracy aktywnej. Poniewaz wyzej wymieniona
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wada nie ustepuje réwniez w przedziale duzych pojemnosci, omawia-
nym w nastepnym rozdziale pracy, uktad Cd2rc2r— — nie bedzie dalej
brany pod uwagg.

Dwa z dwunastu zamieszczonych na rys. 8.6 nie wytrzymuja konku-
rencji z pozostatymi. Sg to: uktad Ca2rc2r+ —, ze wzgledu na wyjatkowo
waski zakres przestrajania w funkcji czestotliwosci, oraz uktad Cd4re— +
o zdecydowanie niekorzystnym spadku dobroci w przedziale niskich cze-
stotliwosci. Natomiast osiggaja one dobre parametry w analizowanym
ponizej zakresie bardzo duzych pojemnosci i matych czestotliwosci.

8.2.3. Praca w przedziale niskich czg¢stotliwosci przy duzych
wartos$ciach symulowanych pojemnosci

Interesujacym zastosowaniem analogéw pojemnosci jest wytwarzanie
bardzo duzych wartosci pojemnosci, na przyktad rzedu 1 F. Z zatozenia
mozna przyjaé, ze bardzo duze pojemnosci nie beda stosowane przy du-
zych czgstotliwo$ciach, z czego wynikaja kolejne zatozenia. Mianowicie
praca uktadéw przy stalej warto$ci dobroci wedtug sposobu stosowanego
w poprzednim podrozdziale nie znajduje uzasadnienia, poniewaz trudno
sobie wyobrazi¢ obwody rezonansowe przestrajane w szerokich granicach
w pa$mie bardzo matych czestotliwodci. Aczkolwiek, w celu wygody okre-
slania dobroci analogu, symulacje beda wykonywane przez dostrajanie
obwodu pomiarowego z badanym analogiem do jednej czestotliwosci,
ktéra ustalono na 100 Hz lub 50 Hz. Ponadto nie jest celowe stosowa-
nie przy matych czestotliwosciach szybkich i kosztownych wzmacniaczy
operacyjnych takich jak na przyktad HA1-2539. Z wzoréw (8.1-8.3) wy-
nika, ze uzyskanie duzych wartosci pojemnosci wymaga uzycia duzych
rezystancji R2 i R4 oraz matych R1, R3 i RS, a takze duzych pojemnosci
C1, C31ub C5. Stad wartosci elementéw RC w uktadach analizowanych
w tym rozdziale bedg inne niz w rozdziale poprzednim.

Wzmacniacze operacyjne zamieniono z HA1-2539 na TLO081, a ele-
menty RC ustalono nastepujaco:

— dla symulowanej pojemnosci 0,001 F: R1, R3 lub R5: 500 Q, R2:
2.5kQ, R4: 4kQ,

— dla symulowanej pojemnosci 0,01 F: R1, R3 lub R5: 500 Q, R2:
10kQ, R4: 10 kQ),

— dla symulowanej pojemnosci 0,1 F: R1, R3 lub R5: 500 Q, R2:
25 kQ, R4: 40 kQ),

— kondensatory C1, C3 lub CS5 we wszystkich badaniach symulacyj-
nych miaty pojemnos¢ 25 uF.
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Pojemnos¢ Ceg, symulowang przez dany uktad, dostrajano do rezo-
nansu z czgstotliwo$cia SO Hzlub 100 Hz, za pomocg odpowiednio dobie-
ranej indukcyjnosci L. Sygnat byt podawany z generatora przez rezystor
Ryg, ktérego warto$é byta tak dobierana, aby spadek napiecia na obwodzie
rezonansowym ustalal si¢ na potowie wartosci podawanej z generatora.
Wyjécia WO obserwowano na oscyloskopie, aby nie dopusci¢ do prze-
sterowania wzmacniaczy zbyt duzym napigciem generatora. Konkretny
przyklad oméwionego wyzej postgpowania przedstawiono na rys. 8.7.
Z przyrzadéw zamieszczonych narys. 8.7a mozna odczytaé liczbowe war-
to$ci uzyskane dla przyktadowego analogu Ca2rc2r+ —.
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Rys. 8.7. Uktad Ca2rc2r+ — w analizie instrumentalnej — a), schemat poduktadu SC1 z rys. 8.7a — b). Rezy-
stor Rc (25,47 kQ) reprezentuje straty kondensatora C3 obliczone dla tg & = 0,005, czestotliwosci 50 Hz i
pojemnosci 25 uF

Jak wynika z rys. 8.7a, indukcyjno$é¢ Lr tworzy obwéd rezonanso-
wy z pojemnoscia symulowana przez uktad Ca2rc2r+ —. Indukcyjnosé
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Lr jest dostrajana na maksimum napiecia na obwodzie, pokazywanego
przez multimetr XMM?7. Generator XFG1 podaje do obwodu napiecie
707 uVp (to jest SO0 V) o czgstotliwosci S0 Hz poprzez rezystor Rg.
Wartos¢ tej rezystancii jest dostrajana na uzyskanie polowy napiecia po-
dawanego z generatora, to znaczy 250 uV. Pozostale multimetry stuza
do kontroli napieé statych i zmiennych na wyjsciach WO i na wejsciu
uktadu. Po takim zestrojeniu uktadu rezystancja Rg (w tym przyktadzie
0,14235 Q) jest réwna rezystancji dynamicznej obwodu rezonansowego
Rd, poniewaz napiecie z generatora 500 iV rozlozyto si¢ réwno po 250 uV
na rezystancji Rg i rezystancji dynamicznej obwodu. Wéweczas dobrod
. L . Rd
analogu pojemnosci mozna wyliczy¢ z prostego wzoru: Qeq = I Dla
omawianego przyktadu wynik dla dobroci jest nastepujacy: Qeg = 6,2.
Podany powyzej przyklad jest zamieszczony w drugim wierszu tab. 8.4.
Wyniki symulacji dla dziesieciu analizowanych uktadéw przedstawiono
w tabelach 8.2-8.4, zgodnie z przyjetymi wyzej wartosciami elementéw
RC i zakresami realizowanych pojemnosci. Sposréd dwunastu uktadéw
badanych w poprzednim rozdziale, nie zakwalifikowano do dalszych symu-
lacji analogéw: Cd2rc2r— — i Cfcdr+ —. Pierwszy z nich juz w poprzednim
rozdziale nie wytrzymat konkurencji innych uktadéw z powodu nieprze-
widywalnych skokéw WO do stanéw nasycenia. Drugi uklad, przy naglej
zmianie czgstotliwosdci sygnatu wejsciowego, na przyktad z SO Hz do war-
tosci kilohercowych, skacze do drgan 350 kHz. Cofnigcie zmiany czesto-
tliwosci do S0 Hz nie powoduje niestety zaniku wzbudzonych dodatkowo
drgan 350 kHz. Z powyzszych powodéw ostatnie dwa uktady nie sg repre-
zentowane w rozdziale dotyczacym realizacji bardzo duzych pojemnosci.

Tab. 8.2. Wyniki symulacji dla dwunastu uktadow realizujacych pojemnosé C = 1000 pF

1 2 8 4 5 6 7 8
Uklad Rezystancja | Indukcyjnosc¢ Dobro¢ Rezystancja | Rezystancja | Indukcyjnos¢ Dobro¢
Rd Lr analogu Qeq Ro Rd Lr analogu Qeq
Q mH kQ Q mH
Cac4r+ — 237 2,53 149 - - - -
Ca2rc2r+ — 227 2,5 143 2,5 418 2,5 264
Cadrc+ — 206 2,5 130 2,5 427,5 2,51 270
Cbc4r— — 205,4 2,53 129 - - - -
Cb2rc2r- - 190 2,5 120 2,5 307,5 2,5 195
Cbé4rc— — 190,4 2,5 120 2,5 306,6 2,5 194
Cdcar—+ 218,5 2,526 138 - - - -
Cd2rc2r- — 199 2,433 132 2,5 333 2,433 218
Cd2rc2r- + 203,6 2,5 129 2,5 345,6 2,5 219
Cd4rc—+ 206,8 2,5 131 2,5 355,5 2,5 225
Cecdr+ + 228,2 2,526 152 - -
Cfcdr+ — 280,7 2,467 181 - - - -
Pojemnos¢ C = 0,001 F, elementy RC: R1, R3 lub R5 = 500 Q, R2 = 2,5 kQ, R4 = 4 kQ), C1, C3 lub C5 = 25 pF, rezystancja strat Rc = 12,7 kQ.
Wzmacniacze operacyjne TLO81.
Czestotliwos¢ generatora 100 Hz, napigcie generatora 30 mV.
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Tab. 8.3. Wyniki symulacji dla dwunastu uktadéw realizujacych pojemnos¢ C = 10000 pF

1 2 S| 4 5 6 7 8
Uktad Rezystancja Indukcyjnosé Dobro¢ Rezystancja | Rezystancja Indukcyjnos¢ Dobro¢
Rd Lr analogu Qeq Ro Rd Lr analogu Qeq
Q uH Q Q MH
Cacdr+ — 6,27 247 40,4 - - - -
Ca2rc2r+ — 4,589 217 33,66 150 22,15 216,5 162,8
Cadrc+ — 4,65 218 33,95 150 23,66 218,1 172,7
Cbcar—— 5,63 247 36,3 - - - -
Cb2rc2r- — 3,99 215,5 29,47 150 10,31 214,5 76,5
Cb4rc— - 4,044 215 29,94 150 10,6 2149 78,5
Cdc4r- + 4,4 223 31,4 - - - -
Cd2rc2r- - 4,144 2151 30,7 150 11,31 215 83,7
Cd2rc2r- + 4,16 215 30,79 150 11,47 2151 84,9
Cd4rc— + 4,273 217 31,34 150 12,33 216,6 90,6
Cecdr+ + 5,805 247 37,4 - - - -
Cfcar+ — 22,55 247 144 - - - -

Pojemnos¢ C=0,01 F, elementy RC: R1, R3 lub R5 = 500 Q, R2 = 10 kQ, R4 = 10 kQ, C1, C3 lub C5 = 25 pF, rezystancja strat Rc = 12,7 kQ.
Wzmacniacze operacyjne TLO81.
Czestotliwos¢ generatora 100 Hz, napigcie generatora 2 mV.

Tab. 8.4. Wyniki symulacji dla dwunastu uktadéw realizujacych pojemnos¢ C= 100 000 pF

1 2 B] 4 5 6 7 8
Uklad Rezy;t;ncja Indukgjnoéc’ an:z::‘oéeq Rezy;toancja Rezy;':mcja Il asae anzzz:‘ogeq
Q HH Q Q HH

Cac4r+ — 0,2810 97 9,02 - - - -
Ca2rc2r+ — 0,14235 73 6,2 15 1,5916 71 61
Cadrc+ — 0,1444 73 5,42 15 2,1 71 80
Cbcar—— 0,2701 97 8,68 - - - -
Cb2rc2r- - 0,1340 73 5,03 15 0,3544 72 13,4
Cb4rc— — 0,1339 73 5,02 15 0,3562 71 13,6
Cdc4r—+ 0,2720 99 8,65 - - - -
Cd2rc2r- — 0,1304 70,2 591 15 0,3356 68,9 15,5
Cd2rc2r-+ 0,1366 73 5,12 15 0,3742 72 141
Cd4rc— + 0,1386 73 5,20 15 0,391 72 14,8
Ceclr+ + 0,2773 97 8,91 - - - -
Cfcdr+ — 3,918 99 126 - - - -

Pojemnos¢ C=0,1 F, elementy RC: R1, R3 lub R5 = 500 Q, R2 = 25 kQ, R4 = 40 kQ, C1, C3 lub C5 = 25 pF, rezystancja strat Rc = 25,47 kQ.
Wzmacniacze operacyjne TLO81.
Czestotliwos¢ generatora 50 Hz, napiecie generatora 500 pV.

W kolumnach 1-4 tabel 8.2-8.4 zamieszczone sa wyniki symulacji

dla uktadéw zbudowanych wedtug podstawowego wariantu z uwzgled-

nieniem strat kondensatora (zawieraja cztery rezystory Rz, jeden konden-

sator C7 oraz rezystor strat Rc). Natomiast w kolumnach 5-8 powyzszych
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tabel podano dane z symulacji tych samych uktadéw po dodaniu re-
zystora Ro, wtaczonego wedtug koncepcji Senaniego [29], omdéwionej
w podrodziale 5.2. Dodanie tego rezystora zdecydowanie zwicksza dobro¢
siedmiu uktadéw przez wytwarzanie ujemnej rezystancji na zaciskach /01
— masa. Dotyczy to analogédw pojemnosci o kolejnosci elementéw 2rc2r
i4rc. Odpowiednie wiersze tabel dla tych siedmiu uktadéw sa wypelnio-
ne danymi. Pozostate pie¢ uktadéw, z powodu ustawienia elementéw RC
w konfiguracji c4r, nie nadaje si¢ do zastosowania koncepcji Wangenhei-
ma [28] lub Senaniego [29] do zwigkszania dobroci analogéw pojemno-
$ci. Dodanie rezystoréw Ro (wyjasnione w podrozdziale 5.2) powoduje
w nich wytwarzanie ujemnej pojemnosci na zaciskach /O1-102, a nie
pozadanej ujemnej rezystancji i dlatego te uktady nie sg dalej brane pod
uwage. We wspomnianych wyzej tabelach 6.116.2 wiersz dla konfiguracji
elementéw c4r jest zaznaczony na czerwono jako przypadek niezalecany.
W podrozdziale 6.2 dodatkowy rezystor, niezaleznie od autora propozy-
cji — Wangenheima [28] czy Senaniego [29] — byl oznaczany jako Ro,
zgodnie z notacjg w oryginalnych pracach [28, 29]. Postanowiono utrzy-
mad ten spos6b oznaczania w dalszej czedci tekstu. Efekt zwigkszenia do-
broci siedmiu uktadéw o konfiguracjach elementéw 2rc2ri 4rc daje takze
wlaczenie dodatkowego rezystora wedtug koncepcji Wangenheima [28],
jednak wartosci tych rezystoréw s niewielkie, na przyktad dla uktadu
Ca2rc2r+ — z tab. 8.4 Ro wynosi 0,16512 Q. Dobieranie tak malej war-
tosci tego rezystora w praktyce mozna uznadc za ucia‘iliwe.

Z poréwnania kolumn 21 6 tabel 8.2—-8.4 wynika wyrazny wzrost re-
zystancji dynamicznej obwodu (oznaczonej jako Rd) dla siedmiu uktadéw
w kazdej tabeli, co ma bezposredni wptyw na wzrost dobroci. Dodanie
rezystora Ro nie powoduje istotnego rozstrojenia obwodu reZonansowego,
stad indukcyjno$é Lr pozostaje najczeéciej taka sama dla obu symulacji.
Poréwnanie wlaczenia rezystoréw zwickszajacych dobroé na przyktadzie
uktadu Ca2rc2r+ — pokazano na ponizszym rys. 8.8.

Przedstawiony na rys. 8.8b uktad odpowiada danym spisanym w ko-
lumnach 5-8 drugiego wiersza tab. 8.4. Uwzglednienie rezystoréw Ro
w analizowanym przyktadzie daje podobne wyniki, to znaczy np. wzrost
dobroci z 6,2 do ok. 61 i nie rozstraja obwodu rezonansowego. Oczywi-
$cie wzrost dobroci moze by¢ wiekszy przy mniejszych wartosciach Ro
wedtug [29], lub wickszych wedtug [28], poniewaz odpowiednie wartosci
tych rezystoréw prowadza do wzbudzenia drgan.
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Rys. 8.8. Schemat uktadu Ca2rc2r+ —, ktérego dane sg zapisane w kolumnach 1-4 tab. 8.4 — a), uktad
zdodanym rezystorem Ro wedtug [29] — b), uktad z dodanym rezystorem Ro wedtug [28] — c)
Analogi pojemnosci o strukturze elementéw c4r nie s3 odpowiednie
do zastosowania koncepcji Wangenheima lub Senaniego, lecz mimo to
wyrdzniaja sie korzystnie wartosciami rezystancji dynamicznej i dobroci.
Szczeg6lnie jest to widoczne na przyktadzie analogu Cfe4r+ —.
Doktadno$¢ uzyskania pozadanej wartoéci pojemnosci Ceg w oma-
wianym zakresie duzych pojemnosci jest znacznie mniejsza niz w zakresie
matych pojemnosci i duzych czestotliwosci, ktdrg oszacowano wezesniej
na mniej niz 1%. W celu okreslenia tej doktadno$ci wykonano odpowied-
nie badania symulacyjne na grupie siedmiu uktadéw o kolejnosci elemen-
téw 2rc2r i 4rc, wybranych z tab. 8.3. Wedtug danych liczbowych za-
mieszczonych u dotu tab. 8.3, uktady te powinny symulowaé pojemnosci
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o wartosci C =10 000 uF, co mozna wyliczy¢ z wzoréw (8.1-8.3). Taka
warto$¢ mozna byloby uzyska¢ uzywajac idealnych wzmacniaczy opera-
cyjnych i idealnych kondensatoréw.

Tabele 8.2—-8.4 zawieraja dane dla realizacji analogéw pojemnosci na
wzmacniaczach operacyjnych TL081, z uwzglednieniem strat kondensa-
tora okreslonych przez wartos¢ tg d jako 0,005. Jednakze, w wyzej wymie-
nionych tabelach, pojemnosci Ceq i bledy ich okre$lenia nie zmiescity sie
ze wzgledu na zachowanie dobrej przejrzystoéci zapisu i dlatego ponizej,
wtab. 8.5, dodano dane zsymulacji, bez uwzglednienia strat kondensatora,
przy uzyciu tych samych wzmacniaczy operacyjnych TLO81. W tab. 8.6
zestawiono dane z uwzglednieniem i bez uwzglednienia strat kondensa-
tora, lecz z uzyciem szybkich wzmacniaczy operacyjnych HA1-2539-5,
ktére byty stosowane w przedziale duzych czestotliwo$ci. W obydwu wy-
mienionych wyzej tabelach ograniczono si¢ do badania siedmiu uktadéw
o kolejnosci elementdéw 2re2r i 4rc, ktdrych istotna cecha jest mozliwosé
zwickszenia dobroci tych uktadéw przez dotaczenie dodatkowych rezy-
storéw zaproponowanych przez Wangenheima [28] lub Senaniego [29].

Dane wystepujace w kolumnach 2-4 w tab. 8.5 zostaly przepisane
z tab. 8.3 dla wygody poréwnania z odpowiednimi kolumnami, 7-9
w tab. 8.5, zawierajacymi dane dla uktadéw z bezstratnymi kondensatorami.

Tab. 8.5. Wartosci symulowanych pojemnosci i btedy ich oszacowania dla wzmacniaczy operacyjnych
TLO81 przy uwzglednieniu i bez uwzglednienia strat kondensatora

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rezy- | Indukcyj- | Dobro¢ | Pojem- B!qd Rezy- | Indukcyj- | Dobro¢ | Pojem- B!qd
Uktad stancja nosc¢ analogu | nos¢ p:ée;c?f stancja nosc¢ analogu | nos¢ p:éeé:}"
Rd Lr Qeq Ceq Rd Lr Qeq Ceq
Q uH uF % Q uH uF %
Ca2rc2r+ — 4,589 217 33,66 11670 | +16,7 5,638 217 41,35 11670 | +16,7
Cadrc+ — 4,65 218 33,95 11620 +16,2 5,73 218 41,83 11620 +16,2
Cb2rc2r— — 3,99 2154 29,47 11760 +17,6 4,775 215,5 35,27 11750 +17,5
Cb4rc— - 4,044 215 29,94 11780 | +17,8 4,857 215 35,95 11780 | +17,8
Cd2rc2r- — 4,144 2151 30,7 11776 | +17,8 5,001 215 37,02 11782 | +17,8
Cd2rc2r- + 4,16 215 30,79 11780 | +17,8 5,027 215 37,21 11780 | +17,8
Cd4rc- + 4,273 217 31,34 11670 +16,7 517 217 37,92 11670 +16,7
Z uwzglednieniem strat kondensatora Rc Bez uwzglednienia strat kondensatora Rc

Pojemnos¢ C =10 000 uF, elementy RC: R1, R3, R5 =500 Q, R2 = 10 kQ, R4 = 10 kQ, (3, C5 = 25 pF, rezystancja strat
Rc=12,7 kQ.Wzmacniacze operacyjne TL0O81.
Czestotliwos¢ generatora 100 Hz, napigcie generatora 2 mV.

Poréwnujac wartosci rezystancji dynamicznej Rd na podstawie da-
nych z kolumn 2 i 7 w tab. 8.5 mozna oszacowaé wplyw strat konden-
satora na wartos¢ rezystancji dynamicznej analogéw zbudowanych na
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wzmacniaczach operacyjnych TLO81. Wprowadzenie tych strat powoduje
spadek rezystancji dynamicznej o 18% 1 podobny spadek dobroci analogu.
Z kolei pojemnosci Ceq sa wigksze niz wartos¢ idealna, czyli 10 000 pF.
Btad osiaga prawie +20%, ale poréwnanie kolumn 3 8 dla indukcyjnosci
Lroraz5i10dlapojemnosci Ceq, ktére sa prawie identyczne (w granicach
doktadnosci dostrajania elementéw regulowanych), swiadczy o tym, ze
btad ten nie jest wynikiem wprowadzenia strat kondensatoréw.

Tab. 8.6. Wartosci symulowanych pojemnosci i btedy ich oszacowania dla wzmacniaczy operacyjnych
HA1-2539-5 przy uwzglednieniu i bez uwzglednienia strat kondensatora

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rezy- | Indukcyj- | Dobro¢ | Pojem- B!qd Rezy- | Indukcyj- | Dobro¢ | Pojem- B!qd
Uktad stancja nosc¢ analogu nos¢ p:ées,:;_ stancja nos¢ analogu nos¢ p:ée;c?_
Rd Lr Qeq Ceq Rd Lr Qeq Ceq
Q pH uF % Q pH uF %
Ca2rc2r+ — 0,716 260 4,38 9740 -2,6 0,730 258 4,50 9820 -1,80
Cadrc+ — 0,749 259 4,60 9780 -2,2 0,765 257 4,74 9860 -1,40
Cb2rc2r- - 0,655 263 3,97 9630 =37 0,660 264 4,04 9595 -4,05
Cbé4rc- - 0,690 262 4,19 9670 -33 0,703 263 4,25 9630 -3,70
Cd2rc2r- - 0,561 259 3,45 9780 -2,2 0,568 260 3,48 9740 —-2,60
Cd2rc2r— + 0,659 262 4,00 9670 =33 0,671 261 4,09 9705 -2,95
Cd4rc—+ 0,720 260 4,41 9740 -2,6 0,734 257 4,55 9860 -1,40
Z uwzglednieniem strat kondensatora Rc Bez uwzglednienia strat kondensatora Rc
Pojemnos$¢ C =10 000 uF, elementy RC: R1, R3 lub R5 = 500 Q, R2 = 10 kQ), R4 = 10 kQ, (3, C5 = 25 uF, rezystancja strat
Rc=12,7 kQ.Wzmacniacze operacyjne HA1-2539-5.
Czestotliwos¢ generatora 100 Hz, napiecie generatora 2 mV.

Z tab. 8.6 wynika, ze uwzglednienie strat kondesatora w analogach
z uzyciem wzmacniaczy HA1-2539-5 wywotuje spadek rezystancji dy-
namicznej Rd i réwnoczesnie dobroci Q o mniej niz 2%. Wplyw strat
kondensatora na symulowana pojemno$¢ Ceq jest jeszcze mniejszy, gdyz
nie przekracza 1%, poniewaz przy spadku Rd jednoczesnie wzrasta in-
dukcyjnos$é rezonansu Lr. Jednak z poréwnania pojemnosci Ceg z tabel
8.5 i 8.6 wynika, ze analogi zbudowane z uzyciem wzmacniaczy ope-
racyjnych HA1-2539-5 wykazuja mniejsze wartosci Ceg niz analogi ze
wzmacniaczami TLO81 i takze mniejsze niz wartosci teoretyczne, czyli
10 000 nF. Jak wynika z kolumn 6 i 11 w tabeli 8.6, btedy w symulacji
pojemnosci Ceq s3 ujemne i dochodza do —4% (przy +20% dla uktadéw
ze wzmacniaczami TLO81).
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8.3. Uklady niezakwalifikowane jako dobre
analogi pojemnosci

8.3.1. Uklady, w ktérych WO wchodza w stan nasycenia

Po odliczeniu dwunastu uktadéw stabilnie pracujacych jako dobre ana-
logi pojemnosci, pozostaje 60, ktére warto krétko przebadad, aby poznad
rézne ich zachowania i wasciwosci, chociaz liczba dwunastu wybranych
uktadéw nie zwickszy sie.

W duzej grupie uktadéw jeden lub dwa WO wchodza w stan nasycenia
i fakt ten determinuje ich zachowanie. Dla wzmacniaczy HA1-2539, zasi-
lanych napieciem +12 Vi —12V, napi¢cie na wyjsciu wzmacniacza w stanie
nasycenia wynosi okoto 9,7 V. W niektérych przypadkach jest to napiecie
dodatnie, w innych ujemne. Wartosci tych woltazy wskazuja multimetry
ustawione na zakresy napie¢ statych i dolaczane do wyjs¢ obydwu WO
w metodzie instrumentalnej. Wskazania urzadzen pomiarowych pokazu-
ja, ktére WO sa w stanie nasycenia. W niniejszym punkcie mozna wyrdz-
ni¢ trzy rézne podgrupy uktadéw, ktérych zachowanie rézni si¢ od siebie.

W 19 uktadach (zaznaczonych w tab. 8.1 jako 02) obydwa WO wcho-
dza w stan nasycenia. Na zacisku /01, do ktérego dotaczona jest indukcyj-
no$¢ Lr, tworzaca z symulowang pojemnoscia obwdd rezonansowy, nie
ma zadnego sygnatu po podaniu napi¢cia zmiennego z generatora (poza
przenikaniem sygnaléw o wartosciach mikrowoltowych). Takie zacho-
wanie nie wystepuje w strukturach c4r. Rys. 8.9 ukazuje potwierdzenie
tych cech. Multimetry XMM11 i XMM12 pokazuja napiccia state od-
powiadajace stanom nasycenia wzmacniaczy, natomiast wskazanie mul-
timetru XMM?7 $wiadczy o przenikaniu niewielkich napie¢ zmiennych
z generatora, pomimo nasycenia WO. Do tej grupy uktadéw zaliczono
takze dwa uktady (Cc2rc2r— + 1 Cf2rc2r— =), w ktérych tylko jeden WO
wchodzi w stan nasycenia, ale pozostajg zachowane wszystkie inne cechy
wymienione powyze;.

Z kolei w dziesi¢ciu uktadach o strukturze c4r (zebranych w tab. 8.1
jako 011 2), stan nasycenia WO wystepuje w jednym lub w obydwu WO,
przy czym sygnat z generatora o czestotliwosci rezonansowej obwodu zto-
zonego z indukcyjnosci Lr i pojemnosci analogu, podany na zacisk /01
(przez rezystor Rg) wywoluje spadek napiecia rzedu 50%-70% napiecia
podawanego. Z tego powodu te grupe uktadéw mozna pomyli¢ z petno-
sprawnymi analogami pojemnosci, w ktérych zaden WO nie wchodzi
w stan nasycenia. W wyja$nieniu wlasciwosci tej grupy uktadéw istotny
jest fake, ze kondensator w strukturze c4r jest dotaczony bezposrednio
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do zacisku /01, czyli do zewnetrznej indukcyjnosci Lr. Wzmacniacze
znajdujace si¢ w stanie nasycenia mozna odtaczy¢ od uktadu lub zewrzeé
z masg wezel, do ktérego byt dotaczony zacisk wyjsciowy WO. W takiej
sytuacji indukcyjno$é Lr jest polaczona réwnolegle z pojemnoscia C1
i przez szeregowy rezystor SOk z generatorem. Z tych trzech elementéw
tworzy si¢ réwnolegty obwdd rezonansowy bez udziatu wzmacniaczy
i czterech zwartych rezystoréw. Czestotliwos¢ rezonansowa tego obwodu
dlaindukcyjnosci L» = 1 mH i pojemnoéci C = 1 nF wynosi 159 kHz, co
zgadza si¢ z symulacja. Oméwione powyzej dziatanie jest udokumento-
wane na ponizszych rysunkach, na przyktadzie uktadu Cacdr+ +:
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Rys. 8.9. Dokumentacja uktadu (Cb4rc+ —) charakterystycznego dla grupy z dwoma WO wchodzacymi
w stan nasycenia
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Rys. 8.10. Uktad Cac4r+ + zasilany z generatora o czestotliwosci 159 kHz i napieciu 20 mV
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Ze wskazanin multimetru XMM?7 wynika, ze spadek napiecia na zaci-
sku JO1 wynosi 17,405 mV, przy napigciu z generatora 20 mV. Schemat
poduktadu Cac4r+ + jest pokazany na rys. 8.11.
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Rys. 8.11. Schematy poduktadu Cac4r+ + z rys. 8.10. Schemat w petnej wersji — a) i po odtaczeniu wzmac-
niacza operacyjnego U2 — b)

Po odtaczeniu wzmacniacza U2, co pokazano na rys. 8.11b, spadek
napiecia na zacisku /Olpozostal prawie niezmieniony (17,934 mV). Po-
dobny wynik uzyskuje sic odlaczajac wyjécie lewego wzmacniacza od
drabinki RC i zwierajac ten punkt z masa.

Dziewie¢ uktadéw (spisanych w tab. 8.1 jako O1) cechuje si¢ tym, ze
pomimo pracy jednego WO w stanie nasycenia (lewego lub prawego),
uktady te generuja drgania odksztatcone lub zblizone do sinusoidalnych.
Oscylacje te powstaja w czesci uktadu skojarzonej ze wzmacniaczem pra-
cujacym w stanie aktywnym. Wzmacniacz pozostajacy w stanie nasyce-
nia mozna odlaczy¢ od uktadu bez wyraznego wptywu na prace uktadu.
Drgania odksztatcone maja ksztatt zblizony do drgan prostokatnych i za-
wieraja duzo sktadowych harmonicznych. Generowane czgstotliwosci sg
z przedziatu MHzi nie wynikaja z rezonansu w obwodzie rezonansowym
ztozonym z indukcyjnosdci Lr i pojemnosci symulowanej przez analog.

8.3.2. Uklady generujace drgania odksztalcone

Ta grupa uktadéw, liczaca 17 sztuk (oznaczonych w tab. 8.1 jako (), od-
réznia si¢ od pozostatych migdzy innymi tym, ze zaden WO nie wchodzi
w stan nasycenia. Uktady te wytwarzaja drgania odksztalcone, czgsto po-
dobne do prostokatnych. Wiekszo$¢ z nich jest samowzbudna, natomiast
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niektdére wzbudzaja si¢ do drgan odksztatconych, pod wptywem przy-
padkowego sygnatu wejsciowego. Przykladowy uktad dla tej grupy
uzyskuje w analizie Transient na wyjsciu drugiego WO napiecie state
o wartosci 3000 V, co oczywiscie nie jest mozliwe po podaniu napieé za-
silajacych. Wykres z przebiegu badania pokazano na rys. 8.12, a wyniki
z analizy instrumentalnej, po podaniu napie¢ zasilajacych wzmacniacze
operacyjne dla tego samego uktadu Cf2rc2r+ +, narys. 8.13.

Rys. 8.12. Przebiegi napie¢ na wyjsciach WO w uktadzie
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Rys. 8.13. Ksztatt wytwarzanych przebiegéw uktadu Cf2rc2r+ + jako typowego przedstawiciela uktadow
wytwarzajacych drgania odksztatcone po podaniu napiec zasilajacych

Zrys. 8.13 mozna odczytad, ze napiccia stale sa niewielkie (94,731 mV/
i 43,064 mV), a generowane napiecia zmienne duze (powyzej 9 V) i do
wzbudzenia ich nie jest potrzebny sygnat z generatora. Generator XFG2
jest wylaczony.
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8.3.3. Uklady oscylujace

Pig¢ uktadéw (oznaczonych w tab. 8.1 jako o) wytwarza drgania sinu-
soidalne o czestotliwo$ciach powyzej 100 MHz i amplitudach kilku V.
Uktady te zostaly zidentyfikowane na podstawie wynikéw z analiz DC
Operating Point i Transient, po dodaniu niewielkiego napiecia zmienne-
go 10 uV, wedtug sposobu oméwionego w rozdziale 7.1.3 na przyktadzie
analogu Cb2rc2r— —. Wykres zanalizy Tiansient dlajednego z tych ukta-
déw pokazano na rys. 8.14.

Jak wida¢ z tego rysunku, niewielki sygnat zmienny narasta z upty-
wem czasu na wyjsciach WO. Gdyby tego sygnatu nie podano, mozna by
zaliczy¢ badany uktad do dobrych analogéw pojemnosci. Napiccia state
na wyjsciach WO s3 rzedu kilkudziesigciu mV. Omawiane uktady nie
s3 samowzbudne. Proces narastania drgan nalezy zainicjowa¢ sygnatem
zzewngtrznego generatora, ktéry potem moze zostac odtaczony. W ukta-
dach: Cc2re2r— —, Cedre— —, Cf2rc2r+ — mozna spodziewaé si¢ przebie-
géw chaotycznych.
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Rys. 8.14. Przyktad analizy Transient dla uktadu Cc2rc2r— —, ktéry po podaniu napiec zasilajacych okazat sie
obcowzbudnym oscylatorem, generujacym sygnat sinusoidalny lub, przy innych wartosciach elementoéw,
sygnat chaotyczny

8.4. Podsumowanie analogéw pojemnosci
Mozna zaktada¢, ze elektroniczne analogi pojemnosci beda uzywane
w przedziale duzych czgstotliwosci, na przyktad w uktadach automaty-

ki, gdzie wytwarzane przez nie pojemnosci moga by¢ sterowane cyfrowo
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[34]. Wéwczas projektanci takich systeméw beda poszukiwali uktadéw
o duzej dobrociistosunkowo niewielkich pojemnosciach. Z drugiej stro-
ny moga by¢ potrzebne elektroniczne analogi pojemnosci o matych wy-
miarach, lecz wytwarzajace bardzo duze pojemnosci. W tym przedziale
zastosowan czgstotliwoéci pracy analogéw i dobroci mogg by¢ znacznie
mniejsze. Takie dwa podejscia zostaty przedstawione w podsumowywa-
nym rozdziale przy omawianiu dobrych analogéw pojemnosci. W pierw-
szym podejsciu pojemno$¢ symulowana przez analog tworzyta obwdd
rezonansowy z zewnetrzng w stosunku do analogu indukcyjnoscia. Prze-
strajanie czestotliwosci pomiarowej tego obwodu polegato na zmianie
wartosci jego dwdch elementéw biernych jednoczesnie, to znaczy na zmia-
nie indukcyjnosciizmianie symulowanej pojemnosci. Zmiane pojemno-
$cianalogu realizowano za pomocg dobierania odpowiedniego rezystora
w taki sposdb, aby iloraz indukcyjnosci do rezystancji pozostawat na stalej
wartosci, ustalonej arbitralnie na 10~¢s. Taki sposdb przestrajania odpo-
wiada pracy obwodu rezonansowego przy statej wartosci dobroci, co daje
dobry material poréwnawczy do oceny réznych badanych analogéw. Na
podstawie wynikéw tych symulacji wykreslono czestotliwosciowe cha-
rakterystyki pojemnosci Ceq i dobroci Qeq, pokazane narys. 8.6. Wszyst-
kie badania symulacyjne dotyczace analogéw pojemnosci, z wyjatkiem
krzywej z rys. 8.5a byly prowadzone z uwzglednieniem strat kondensa-
tora uzytego w ukladzie analogu. Straty wprowadzano do symulacji przez
dotaczanie, réwnolegle do kondensatora, rezystora o wartosci wyliczanej
kazdorazowo przy zmianie czestotliwosci. Wartosdci tg 8 nie zmieniano,
aby pozostawi¢ mozliwos$¢ poréwnania wplywu strat na rézne uktady.
Ostatecznie dla pracy analogéw pojemnosci w przedziale duzych cze-
stotliwosci wyselekcjonowano dziewied nastepujacych uktadéw:

Cac4r+ —, Cadrc+ —, Cbcdr— —, Cb2rc2r— —, Cb4rc— —,
Cdc4r— +, Cd2rc2r— +, Cec4r+ +, Cfcar+ —.

W przedziale matych czestotliwosci i duzych pojemnosci przeba-
dano dwanascie uktadéw wybranych jako dobre analogi pojemnosci.
Badano je przy czgstotliwosciach 50 Hz lub 100 Hz. Stosowano popular-
ne WO typu TLO081. Zmieniajac wartosci elementéw RC, uzyskiwano
warto$ci symulowanych pojemnosci 1000 wF, 10 000 pF i 100 000 nF
z okreslong wartoscig btedu. Kolejnos¢ ustawienia elementéw RC od
zacisku J/O1 do masy tworzy trzy grupy uktadéw, oznaczone jako: c4r,
2rc2r i 4rc, ktérych przydatnosé, szezegdlnie do wytwarzania duzych
pojemnodci, jest rézna. Grupe c4r, za wyjatkiem uktadu Cfc4r+ —, od-
rzucono z dalszych eliminacji z powodu braku mozliwoéci zwickszenia
dobroci symulowanych pojemnosci w tej grupie. Jest to problem wazny
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w przedziale matych czestotliwosci, gdzie dobroci bez szczegdlnych za-
biegéw pozostaja jednocyfrowe.

Ostatecznie do pracy w zakresie duzych pojemnosci wybrano jedynie
siedem uktad6éw o konfiguracji 2rc2r i 4rc oraz wspomniany wyzej uktad
Cfc4r+ —. Sa to:

Ca2rc2r+ —, Ca4rc+ —, Cb2rc2r— —, Cb4rc— —, Cd2rc2r— —,
Cd2rc2r— +, Cd4rc— +, Cfcdr+ —.

Zastosowanie w kazdym z tych uktadéw dodatkowego rezystora we-
dtug koncepcji Wangenheima [28] lub Senaniego [29] jest celowe i pozwa-
la na bardzo duzy wzrost dobroci analogu, prowadzacy w ostatecznosci
do wzbudzenia drgan. Wartos¢ symulowanej pojemnosci nie ulega przy
tym istotnej zmianie.

Uktad Cb2rc2r— —, ktéry w zakresie duzych czgstotliwo$ci wyrézniat
sie stabilng praca przy najwickszych czestotliwosciach, w zastosowaniu do
symulacji duzych pojemnosci zajmuje jedna z ostatnich pozycji ze wzgle-
du na uzyskiwane dobroci.

Tylko dwanascie uktadéw z catego zbioru 72, pokazanych w zbiorczej
tab. 8.1, stanowi dobre analogi pojemnosci. Pozostate 60 uktadéw zosta-
to takze przebadanych, co pozwolito okresli¢ ich whasciwosci, podzieli¢
je na grupy i pokazaé rézne metody badawcze. Wéréd tych uktadéw na-
trafiono tez na uktady o niektérych cechach chaotycznych. Zostaty one
potraktowane jako osobna kategoria, poniewaz nie mogty by¢ przypi-
sane do pozostalych zbioréw. Istotng cechg elektronicznych analogéw
pojemnosci jest mozliwos¢ ich sterowania zaréwno sygnatami analogo-
wymi, jak i cyfrowymi. Nastawa zadanej warto$ci pojemnosci jest reali-
Zowana poprzez zmiane rezystancji ktéregos’ Z1eZystorow Wystgpuja‘cych
w schemacie analogu, na przyktad za pomoca potencjometru [37], wzmac-
niacza transkonduktancyjnego [38] lub potencjometru cyfrowego [34].
W propozycji zawartej w [37] mozliwe jest uzyskanie pojemnosci dodat-
nich lub ujemnych. Analog opisany w [34], wedtug oznaczeri stosowanych
w niniejszej pracy, pokazany jest na zbiorczym rys. 8.6 jako Cbc4r— —. Dla
wszystkich analogéw wywodzacych si¢ z GIC (omawianych w tej pracy)
wrazliwos¢ na tolerancje elementéw wynosi jeden [34], natomiast uktady
opisane w [37] i [38] wykazuja duza wrazliwos¢.

Mozna przypuszczad, ze sterowane analogi pojemnosci beda w przy-
sztoéci zyskiwaly na znaczeniu, gdyz pojawiaja sie wyniki badan materia-
téw ceramicznych o ujemnych warto$ciach tg § [32] lub pojemnosci [33].
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9.1. Podzial analogéw indukcyjnosci na grupy

Baze¢ do wyszukania stabilnych analogéw indukcyjnosci stanowi grupa
48 uktadéw. Sa w tej grupie dobre analogi indukcyjnosci, uktady wzbu-
dzone do drgan sinusoidalnych lub odksztatconych i takie, w ktérych
jeden lub dwa WO wchodza w stan nasycenia i nie reaguja na sygnaty
doprowadzone z zewnatrz.

Sposréd wymienionych wyzej 48 uktadéw, 16 wybrano jako dobrze
rokujace analogi indukcyjnosci. Wstepny wybér zostat dokonany przez
sprawdzenie zgodnosci wynikéw z analiz Transient i DC Operating Point,
podobnie jak w przypadku analogéw pojemnosci. Badany uktad tworzyt
réwnolegly obwdd rezonansowy z pojemnoscia 10 nF o czgstotliwosci
rezonansowej 1,59 kHz. Narys. 9.1airys. 9.1b pokazano schemat pomia-
rowy dla wyzej wymienionych analiz i schemat przyktadowego analogu.

Rg
100kQ2
V1
. 0Vrms cr scl
6)“‘“2 ——10nF 1o
=/ e I00
Lb3rcr--
e ——10nF Hegl2
R5
T l02 ?“m
a) — b) .

Rys. 9.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania analogéw indukcyjnosci — a) i poduktad SC1 — b)
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Pozostate 32 uktady ze zbioru 48 sztuk nie zachowywaty sie jak dobre
analogi indukcyjnosci. Aby zbada¢ ich wlasciwosci i wyjasnié ich dziata-
nie, poddawano je badaniom metoda instrumentalng, wyposazong mie-
dzy innymi w dwustrumieniowy oscyloskop i multimetry ustawione na
pomiar napiec statych. Wskazania tych urzadzen na poziomie ok. 9,7 V
(dla WO HA1-2539) sa dowodem, ze dany wzmacniacz (lub obydwa) sa
w stanie nasycenia. Za pomoca oscyloskopu sprawdzano, czy na wyjsciach
wzmacniaczy operacyjnych, a takze na wejsciu /O1 analogu, powstaja
przebiegi zmienne, niezalezne od Zrédta sygnatu wejsciowego. Szczegdty
tych badari podano w nastepnych podrozdziatach (9.3.1-9.3.3) tego roz-
dziatu, a wykonany na ich podstawie podziat 48 analogéw indukcyjnosci
na poszczegélne grupy uktadéw zebrano w tabeli 9.1.

Tab. 9.1. Podziat 48 potencjalnych analogéw indukcyjnosci na grupy:®@ — wybrane analogi indukcyj-
nosci, ¢ — uktady wytwarzajace drgania odksztatcone, o — uktady, w ktérych WO wchodzg w stan
nasycenia (o1 — pierwszy WO nasycony, 02 — drugi WO nasycony, o1 i 2 — obydwa WO nasycone),
o — ukfady oscylujace
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9.2. Wybrane analogi indukcyjnosci

Wymienione wyzej 16 wybranych uktadéw mozna podzieli¢ na dwie gru-
py po 8 uktadéw. Podziat taki jest zwiazany z umieszczeniem konden-
satora w szeregu elementéw RC. Jezeli kondensator jest umieszczony na
drugiej w kolejnosci pozycji w szeregu, liczac od zacisku JO1, uzyskuje
sic osiem uktadéw oznaczonych jako rc3r, natomiast jezeli kondensator
zajmuje pozycje czwarta, kolejne osiem uktadéw ma oznaczenie 3rcr. Oka-
zalo si¢, ze wystepuje podobienistwo wiasciwosci odpowiadajacych sobie
uktadéw z tych obu grup. W ponizszej tabeli s zebrane odpowiadajace
sobie pary uktadéw.
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Tab. 9.2. Wybrane analogi indukcyjnosci zebrane w pary o podobnych wtasciwosciach

Uktad elementow 3rcr Uktad elementéw rc3r
La3rcr—+ Larc3r—+
Lb3rcr— - Lbrc3r——
Lc3rer+ + Lere3r+ +
Ld3rcr—— Ldrc3r-—
Ld3rcr+ — Ldrc3r+ —
Ld3rcr—+ Ldrc3r—+
Ld3rer+ + Ldrc3r+ +
Lf3rcr+ — Lfrc3r+ —

Potwierdzeniem podobieristwa whasciwosci pary odpowiadajacych
sobie uktadéw jest rys. 9.2, na ktérym pokazano czgstotliwosciowe cha-
rakterystyki dobroci uktadéw La3rcr— + i Larc3r— +.

Analogi indukcyjnosci
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Rys. 9.2. Charakterystyki pary uktadéw La3rcr—+ i Larc3r— +

Niestety, nie wszystkie pary analogéw indukcyjnosci spisane w tab.
9.1 wykazujg tak duza zgodno$¢ charakterystyk jak para pokazana narys.
9.2. Najwicksze rozbieznosci wystapity dla pary Ld3rcr— — i Ldre3r— —.

9.2.1. Zakres matych indukcyjnosci i duzych czgstotliwosci

W zakresie indukcyjnosci od kilkudziesieciu wH do prawie 1 H i czg-
stotliwosci od setek Hz do pojedynczych MHz, symulacje 16 uktadéw wy-
mienionych w tab. 9.1, byty prowadzone, podobnie jak analogi pojemno-
$ci, wedtug koncepciji przestrajania badanych uktadéw przy zachowaniu
statej wartosci dobroci. Koncepcja ta, nakreslona w podrozdziale 8.2.2.1
dla analogéw pojemnosci, wymaga dostrojenia analogu indukcyjnosci
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do rezonansu z dofaczong do zaciskéw /01 i masy (zacisk /O2) odpo-
wiednig pojemnoscia Cr. Wspétbieznie z przestrajaniem tej pojemno-
$ci byta przestrajana indukcyjno$¢ symulowana przez badany uktad,
a takze rezystancja strat kondensatora, ktéra zalezy od czgstotliwosci.
Szczegdly tej koncepcji w zastosowaniu do analogéw indukcyjnosci zo-
stang przedstawione ponizej.

Dwa warianty uporzadkowania elementéw w taricuchu RC zwiazane
s3 z réznymi wzorami opisujacymi indukcyjnoéé L, realizowana przez
uktady analogédw. Wzory te s3 podane na rys. 9.3. Taka indukcyjnosé
mozna byloby uzyska¢, gdyby w ukladzie analogu byly uzyte idealne
wzmacniacze operacyjne i idealny kondensator. Poniewaz w praktyce
jest to przypadek nierealny, indukcyjnos¢ L nazwano idealizowana, dla
odréznienia od wartosci wypadkowej, uzyskiwanej z symulaciji w pro-
gramie Multisim, przy uzyciu rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych
i stratnego kondensatora, ktéra jest oznaczana jako Leg.

rc3r 3rer

101 R1 101 R1
k2 1k

c2 R2
1nF var

R3 R3
1k 1k

R4 c4
var 1nF

R5 R5
1k 1k

102 © lo2 O
C2R1R3R
I 3RS 0.1 = C4R1R3RS5 (9.2)

R4 R2

Rys. 9.3. Dwa warianty ustawienia elementéw RC w analogach indukcyjnosci

Indukcyjno$é badanego analogu byta dostrajana do czgstotliwosci re-
zonansowej z dotaczana réwnolegle do zaciskéw analogu pojemnoscia Cr.
Do przestrajania indukcyjno$ci w wariancie rc3r uzywano rezystacji R4,
a w wariancie 3rcr — rezystancji R2.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem pracy analogéw przy stalej warto-
$ci dobroci, jednoczesne przestrajanie indukcyjnosci i pojemnosci Cr
(z dodatkowg zmiang wartosci rezystanciji strat kondensatora C2 lub C4)
wymaga utrzymania warunku Cr x R2 = const. lub Cr x R4 = const. Na
podstawie wstepnych symulacji ustalono, aby:
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CrxR2=10"slub CrxR4=10"s (9.3)

Warunek (9.3) jest spetniony miedzy innymi dla C =1 nF i R2 lub
R4 =1kQ. Jezeli rezystor R2 lub R4 zostanie zwickszony na przyktad do
5kQ, to dla zachowania warunku (9.3) pojemnos¢ Cr musi zostaé zmniej-
szona piQCiokrotnie, toznaczy do 200 pF. Ponizej zostanie przedstawiona
analiza potwierdzajaca stuszno$¢ takiego przeliczenia.

Oznaczmy wspétczynnik zmiany rezystoréw R2 lub R4 i jednocze-
$nie pojemnosci Cr przez n. Zgodnie z wzorem Thomsona czestotliwosé
rezonansowa jest opisana nastepujaco:

f= " (9.4) lub £= " (9.5)
\/ CrC2RIR3RS \/ CrC4R1R3RS
N e ——— N
R4 R2
Z wzoréw (9.4) lub (9.5) wynika, ze czgstotliwos¢ rezonansowa jest

wprost proporcjonalna do wspélcznnika 7, a nie do V. Zgodnie z wa-
runkiem (9.3) wspétczynnik 7 jest rozumiany jako mnoznik rezystancii
R2lub R4ijednocze$nie dzielnik pojemnosci Cr. Wstepnie przyjmujemy
warto$é¢n=1dlaR2=1kQlub R4=1kQiCr= 1nF.

Dobro¢ Q mozna uzyskaé, podstawiajac do powszechnie znanego
wzoru Q =——— wartosci /i L. Przez Rd oznaczona jest rezystancja dy-
namiczna obwodu rezonansowego. Po wykonaniu powyzszego podsta-
wienia uzyskuje sie:

RANCr RdNCr

Q_n C2R1R3Rs (9:6) lub Q_n \/C4R1R3RS (9.7)
V' R4 R2

Wzory (9.6) i (9.7) nie s3 wygodne do wyliczenia dobroci indukeyj-

nosci realizowanej przez dany analog, poniewaz przyjeta w tym punkcie

organizacja pomiaréw nie dostarcza rezystancji dynamicznej Rd obwo-
du. Jednakze mozna ja okresli¢ z wzoru (8.13), podanego w podrozdziale
8.2.2.3, do ktérego nalezy podstawi¢ dane dostepne w aktualnych sy-
mulacjach, takie jak Uobw, odczytane w metodzie AC Sweep, napigcie
pomiarowe Ug, ustawione w wyzej wymienionej metodzie na 20 mV
i rezystancje Rg, wystepujaca w uktadzie pomiarowym.

Podstawiajac w ogdlnie znanym wzorze na dobro¢ obwodu rezonanso-
wego Q = RdwCrwzér (8.13) w miejsce rezystancji dynamicznej obwodu,
uzyskuje si¢ nastepujacy wzér na dobro¢:

27fCrReUobw
Qeg = 2o/ TRg ok

Ug —Uobw (9-8)
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Do powyzszego réwnania (9.8) czestotliwo$é £ napiecie Uobw wsta-
wiano z symulacji konkretnego analogu. Wéwczas dobro¢ (9.8) stala sie
jego rzeczywistym parametrem, uwzglgdniajalcym realne wzmacniacze
operacyjne i kondensatory ze stratami, i zostata oznaczona przez Qeg.

Podstawowg metodg symulacyjna w tym punkcie rozwazan byta me-
toda AC Sweep. Jednak nie zawsze daje ona wyrazne sygnaty przejscia sy-
mulowanego uktadu z obszaru pracy stabilnej do obszaru wzbudzenia,
a takie dane sg konieczne do wyznaczenia korica eksponowania danej
krzywej. Dlatego kazdy z tych 16 uktadéw byt dodatkowo sprawdzany
metodg instrumentalna, w ktérej z tatwoscia — na multimetrach usta-
wionych na zakres napiecia stalego — mozna kontrolowaé pojawienie
sie nasycenia wzmacniaczy operacyjnych, a na oscyloskopie i mierniku
czgstotliwosci obserwowaé moment wbudzenia si¢ drgan. Wyniki licz-
bowe uzyskane z obydwu wyzej wymienionych metod pozwolily na wy-
kreslenie zaleznosci wypadkowej indukcyjnosci Leg i dobroci Qeg od
czgstotliwosci dla 16 analogéw. Zostaty sporzadzone wykresy podwdj-
nie logarytmiczne, poniewaz fatwiej jest wéwczas wyeksponowad istotne
whadciwosci analogéw, przy zatozeniach pracy ze stata wartoscig dobroci
i poréwnad zakresy ich dziatania w funkcji czgstotliwosci.

Ponizej, na rys. 9.4, przedstawiono schematy uktadéw dobrze pra-
cujacych jako analogi indukcyjnosci i wykresy realizowanych przez nie
indukcyjnoséi Leg i dobroci Qeg.

Podobnie jak w podrozdziale 8.2.2, dotyczacym analogéw pojemno-
$ci, wyprowadzono zwiazki wiazace ze soba wartosci na osi czestotliwosci
z rezystancjami R2 i R4. Maja one nastepujace postaci:

F=159,155xR2  (9.9) lub  f£=159,155xR4  (9.10)

Przydatnos¢ powyzszych zwigzkéw mozna oceni¢ na nastepujacym
przyktadzie:

W analogu La3rcr— +, rezystor R2 ma warto$¢ 200 Q. Z wykreséw
podanych na rys. 9.4 nalezy odczytaé parametry analogu, to znaczy re-
alizowang przez niego indukcyjnos$é i jej dobroé.

Odpowiedz:

Rezystancja R2 wystepuje przy czgstotliwoéci obliczonej ze zwigzku
(9.9) jako f= 31,831 kHz. Stad Leg = 5 mH i Qeq = 188.
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Rys. 9.4. Wyniki symulacji 16 uktadéw wybranych jako stabilne analogi indukcyjnosci
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Podobnie jak dla analogéw pojemnosci, charakterystyki Leg w funkcji
czestotliwosci sa prostymi o nachyleniu —20 d B/dek. Wartosci realizowa-
nych indukcyjnosci, odczytane z tych charakterystyk przy wykorzystaniu
wzoréw (9.9) lub (9.10), dobrze zgadzajg si¢ z warto$ciami idealnymi, wy-
liczonymi z wzordw (9.1) lub (9.2). Zgodnoé¢ ta wynika z niewielkiego
wplywu nieidealnych parametréw wzmacniaczy operacyjnych i konden-
satora na parametr gléwny, jakim jest indukcyjnosé. Inaczej przedstawia
sic wptyw tych parametréw pasozytniczych na dobro¢ analogu.

Charakterystyki dobroci w przypadku idealnym bytyby prostymi
poziomymi, ale straty kondensatoréw i odchylenia parametréw WO od
modeli idealnych zawijaja korice tych charakterystyk w dét lub w gore.
W wiekszoéci przypadkéw na prawych koricach tych charakterystyk naste-
puje silny wzrost dobroci prowadzacy ostatecznie do utraty stabilnosci (wy-
kresy koricza si¢ wezesniej, na wartosci dobroci réwnej 1000). Lewe korice
charakterystyk dobroci urywaja sie, gdy nastepuje gwaltowny spadek do-
broci, wywotany wejéciem jednego lub obydwu WO w stany nasycenia.

Charakterystyki niektérych z powyzszych uktadéw sa narysowane bla-
dymi kolorami. Dotyczy to uktadéw: Ldrc3r— —, Ldrc3r+ + Ld3rer— —,
Ld3rcr+ —, Larc3r— +. Pierwsze cztery uktady zachowusja sic podobnie do
siebie. W sposéb przypadkowy przeskakuja z obszaru pracy aktywnej
do stanu nasycenia jednego lub obydwu WO, a po wylaczeniu genera-
tora podajacego sygnal pomiarowy, pozostaja dalej w tym stanie. Jedng
z przyczyn przeskoku bylo na przyktad szybkie przestrojenie generatora
Agilentz 315 kHzdo 330 kHz. Ostatni z wyzej wymienionych uktadéw,
analog Larc3r— +, na odcinku oznakowanym zywymi kolorami pracuje
bez zarzutu. Przy czestotliwosci 1,1 kHz przestaje reagowad na sygnat po-
miarowy z generatora, gdyz wtedy obydwa WO osiagaja stany nasycenia.
Ale stany te stopniowo ustepuja i przy czestotliwosci 0,9 kHz powraca
prawidlowe dziatanie analogu do czgstotliwosci 0,5 kHz, przy ktérej po-
nownie obydwa WO wchodza w stany nasycenia na stale. Poniewaz dzia-
tanie tych obwoddéw ze struktury d jest nieprzewidywalne, postanowiono
nie polecad ich w ostatecznym podsumowaniu rozdziatu.

Sposréd dwunastu pozostatych uktadéw korzystnie wyrézniajg sie
nastepujace:

Ld3rer+ + i Ld3rer— + dobrze pracujg w zakresie matych czestotli-
wosci (ponizej 1 kHz), przy zachowaniu duzej wartosci dobroci (powy-
zej wartosci 100).

Ldrc3r— + zdecydowanie najlepiej pracuje w zakresie czestotliwosci
duzych. Przy czgstotliwo$ci 6 MHz dobro¢ jeszcze wynosi 10. Przy dal-
szym wzro$cie czgstotliwosci dobro¢ gwattownie maleje.
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9.2.2. Zakres matych czgstotliwosci i duzych indukcyjnosci

Przyjmujac zatozenie, ze uktady wytwarzajace duze wartosci indukcyj-
nosci nie bedg znajdowaty zastosowania przy duzych czestotliwosciach,
kosztowne wzmacniacze operacyjne HA1-2539-5 zastapiono przez po-
pularne TLO8I, a elementy RC zmieniono na duze pojemnosci i duze
rezystancije. Korzystajac z wzoréw (9.1) i (9.2), przyjeto odpowiednie war-
toéci elementéw RC dla realizacji indukcyjnosci L w szedciu grupach od
10 H do 1 000 000 H. Indukcyjnoéci podane w pierwszych kolumnach
tych tabel wyrazaja wartosci wynikajace z wzoréw (9.1) i (9.2). Takie in-
dukcyjnosci bytyby osiagalne przy uzyciu idealnych kondensatoréw i ide-
alnych wzmacniaczy operacyjnych. Dane te s3 pokazane w ponizszych
tabelach 9.3 i 9.4. W drugiej ich kolumnie podano pojemnosci C;, ktére
zindukcyjnosciami L z pierwszej kolumny tworza obwody rezonansowe
o czgstotliwoéci 100 Hz.

Tab. 9.3. Wartosci elementéw RC dla taricucha 3rcr

L[H] Cr [nF], [pF] R1[kQ] R2 [kQ] R3 [kQ] C2[nF] R5 [kQ]
10 253,3nF 10 10 10 10 10
100 25,33 nF 10 0,1 10 10 10

1000 2,533 nF 20 0,8 20 10 20

10 000 253,3 pF 50 0,125 50 10 50
100 000 25,33 pF 100 0,1 100 10 100
1000 000 2,533 pF 100 0,1 100 100 100

Tab. 9.4. Wartosci elementéw RC dla taricucha rc3

oy

L[H] Cr [nF], [pF] R1 [kQ] C2 [nF] R3 [kQ] R4 [kQ] R5 [kQ]
10 253,3nF 10 10 10 10 10
100 25,33 nF 10 10 10 0,1 10

1000 2,533 nF 20 10 20 0,8 20

10000 253,3 pF 50 10 50 0,125 50

100 000 25,33 pF 100 10 100 0,1 100
1000 000 2,533 pF 100 100 100 0,1 100

W powyzszych zestawieniach podane sg réwniez wartosci rezystancji
R2i R4, poniewaz w tym punkcie rozwazan rezystancje te nie byty prze-
strajane w trakcie wykonywania symulacji, tak jak to miato miejsce w pod-
rozdziale 9.2.1, przy badaniu analogéw indukcyjnosci w zakresie duzych
czgstotliwosci. W obecnym podejsciu do zaciskéw /01 i masy badanego
analogu dofaczona byta pojemnosé rezonujaca Cr. Wéwezas w metodzie
AC Sweep obserwuje si¢ krzywa rezonansows o czestotliwosci bliskiej
(lecz nie zawsze réwnej) 100 Hz. Odchytki tej czestotliwosci od 100 Hz
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s wynikiem wplywu nieidealnych wlasciwosci uzytych elementéw, to
znaczy kondensatoréw i wzmacniaczy operacyjnych. Z symulacji AC
Sweep pobierano aktualng dla danego analogu czgstotliwosé rezonansows
i odpowiadajace jej napiecie zmienne, oznaczane dalej jako Uobw. Z tych
danych wyliczano wartos$¢ indukcyjnosci Leg i dobroci Qeg analogu.
Do wyliczenia indukcyjnosci uzywano wzoru Thomsona, podstawiajac
do niego rzeczywista czgstotliwos¢ rezonansowa, odczytana z symulaciji
i pojemnos¢ Cr, dotaczong do zaciskéw /01 i masy. Dla danego zakresu

indukcyjnosci pojemnos$¢ ta jest podana w tabelach 9.3-9.6.

Tab. 9.5. Wyniki symulacji dla zakreséw indukcyjnosci 10 H, 100 Hi 1000 H

Dla indukcyjnosci L =10 H | DlaindukcyjnosciL=100H | Dlaindukcyjnosci L =1000 H
symboljukiadl Indukcyjnosé Dobro¢ Indukcyjnos¢ Dobro¢ Indukcyjnosé Dobro¢

Leq [H] Qeq Leq [H] Qeq Leq [H] Qeq
La3rcr—+ wzbudz. na 26 kHz 100,0 185,4 1001 147,6
Larc3r—+ wzbudz. na 8,8 kHz wzbudz. na 5,6 kHz wzbudz. na 2,9 kHz
Lb3rcr— - 9,984 183,9 99,06 132,0 1030,0 71,28
Lbre3r-— 9,991 185,4 99,26 123,4 970,7 75,93
Lc3rer+ + 10,010 199,9 99,95 196,0 999,2 170,60
Lere3r+ + 10,010 199,9 99,33 196,8 993,3 171,30
Ld3rcr—— OA2- OA2- OA2-
Ldrc3r— — OA1-oraz OA2+ OA1-oraz OA2— OA1-oraz OA2—
Ld3rcr+ — OA1+ oraz OA2— wzbudz. na 1 kHz OA2-
Ldrc3r+ — OA1-oraz OA2+ OA1+ oraz OA2- OA1+ oraz OA2—
Ld3rcr—+ 9,998 186,5 99,74 122,20 1002,0 74,69
Ldrc3r—+ 10,000 174,5 99,48 89,85 978,4 49,03
Ld3rcr+ + 9,991 188,0 99,34 123,10 986,3 75,73
Ldrc3r+ + 10,000 202,6 100,00 194,10 - -
Lf3rcr+ — 10,003 171,7 99,94 120,70 1001,0 70,32
Lfrc3r+ — 10,000 172,5 99,64 120,80 986,6 70,92

Bledy indukcyjnosci min. +1% min. -0,05% min. -2,9%
Leq max. —1,6% max. —0,94% max. +3%
Dane uktadu Rg =100 kQ, Rg =200 kQ, Rg =500 kQ,
pomiarowego Ug=20mV, Cr=2533nF Ug=20mV, Cr=253nF Ug=20mV, Cr=2,533 nF

Uwaga: symbol OA1— itp. oznacza, ze na wyjsciu pierwszego (lewego) wzmacniacza operacyjnego wystepuje ujemne
napiecie nasycenia wzmacniacza, na przyktad 9,77 V dla HA1-2539. Symbol OA1+ oznacza dodatnie napigcie nasycenia.
Uwaga ta odnosi sie takze do tab. 9.6.

Do wyliczenia dobroci Qeq indukcyjnosci, realizowanej przez dany

analog, uzywano wzoru (9.8), podstawiajac w nim Uobw i czestotliwosé
rezonansows f, pobierane z symulacji w metodzie AC Sweep, oraz Ug, Rg
i Cr podane w tabelach 9.51 9.6. Szczegdly wykonywania symulacji byty
w tym punkcie rozwazari inne niz w podrozdziale 9.2.1. Przede wszyst-
kim pojemnos¢ rezonansowa Cr nie byta zmieniana w trakcie symulaciji
danego uktadu. Wartosci tej pojemnosci, jak powiedziano wyzej, zostaty
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wyliczone z rezonansu z idealizowanymi indukcyjnosciami L, wyliczo-
nymi z wzoréw (9.1) i (9.2) przy zalozeniu, ze czgstotliwosé rezonansowa
wynosi 100 Hz. Wptyw strat kondensatoréw i nieidealnych parametréw
wzmacniaczy operacyjnych jest na tyle maty, ze czestotliwo$é rezonanso-
wa odbiegata od warto$ci 100 Hz nie wigcej niz o okoto 3 Hz. Poniewaz
doktadnos¢ odcezytu czgstotliwosci rezonansowej w metodzie AC Sweep
jest wystarczajaco duza, przyjeto prostszy sposéb organizacji symulacji.
Mianowicie dla danego analogu indukcyjnosci, po wstawieniu warto-
Sci elementéw RC oraz Rg, Ug i Cr, w metodzie AC Sweep odczytywa-
no napiecie na obwodzie Uobw i aktualng czestotliwo$é rezonansows.
Dane te stuzyly do wyliczenia wypadkowej, symulowanej przez dany
uktad, indukcyjnosci Leg i dobroci Qeg. Zebrano je w tabelach 9.51 9.6.
Z podanych tam wynikéw od razu mozna oszacowaé blad w realizacji
indukcyjnosci danego uktadu, notujac réznice migdzy wartoécia Leg
a okragla wartoscig L (10 H, 100 H, 1000 H itp.). Niezaleznie od moz-
liwosci wykonania takich szacunkéw, u dotu tabel podano minimal-
ne i maksymalne warto$ci odchylel indukcyjnosci od wartosci ideal-
nych, w szesciu grupach realizacyjnych. Podsumowanie parametréw
uktadéw w zakresie duzych indukcyjnosci zebrano w ponizszych zesta-
wieniach:

Tab. 9.6. Wyniki symulacji dla zakreséw indukcyjnosci 10 kH, 100 kH i 1000 kH

Dla indukcyjnosci L = 10 kH | Dla indukcyjnosci L = 100 kH | Dla indukcyjnosci L = 1000 kH
Syt el Indukcyjnosé Dobro¢ Indukcyjnosc Dobro¢ Indukcyjnosé Dobro¢

Leq [kHI] Qeq Leq [kH] Qeq Leq [kH] Qeq
La3rcr—+ 10,03 102,9 OA2+ OA2+
Larc3r- + Na granicy wzbudzenia Na granicy wzbudzenia 805,1 4,78
Lb3rcr— — 9,853 48,67 100,7 17,06 1126 3,979
Lbre3r—— 9,853 48,87 94,23 18,78 1126 3,989
Lc3rer+ + 9,853 12,5 100,7 39,66 1101 4,556
Lere3r+ + 10,075 111,6 103,0 39,04 1101 4,555
Ld3rer—— OA2—- OA2—- OA2-
Ldrc3r—— OA1-oraz OA2— OA1-oraz OA2- OA1-oraz OA2—
Ld3rcr+ — OA2- OA2- OA2-
Ldrc3r+ — OA1+ oraz OA2— OA1+ oraz OA2— OA1+ oraz OA2—
Ld3rer—+ 9,853 48,53 100,7 18,32 1152 3,927
Ldrc3r—+ 9,636 31,49 96,35 12,21 1101 3,583
Ld3rer+ + 10,075 48,16 100,7 18,35 1177 3,892
Ldrc3r+ + 9,853 110,93 101,7 39,37 1152 4,481
Lf3rcr+ — 9,925 40,82 103,0 13,28 1316 1,994
Lfrc3r+ — 9,853 41,03 98,53 13,56 1316 1,995

Btedy indukcyjnosci min. +0,75% min. +3% min. +10%
Leq max. —3,6% max. —5,8% max. +31%
Dane uktadu Rg=5MQ, Rg =50 MQ, Rg =500 MQ,
pomiarowego Ug=20mV, Cr=253,3 pF Ug=20mV, Cr= 25,33 pF Ug=20mV, Cr=2,533 pF
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Z szesnastu uktadéw analogéw indukcyjnosci, badanych w tym roz-
dziale, wyselekcjonowano dziewig pracujacych stabilnie, w petnym za-
kresie symulowanych indukcyjnosci, to znaczy od 10 Hdo 1 000 000 H.
Uktady te sg pokazane w tabelach 9.51 9.6. Siedem uktadéw, ktére odpa-
dly w konkurencji z pozostawionymi w powyzszych zestawieniach, nie
pracuje zadowalajaco w réznych obszarach symulowanych indukcyjnosci.
W skrécie mozna to przedstawi¢ nastepujaco:

— La3rcr— + wzbudza si¢ na czestotliwoéci 26 kHz w przedziale in-
dukcyjnosci 10 H; wzmacniacz OA2 (na schemacie elektronicznym ana-
logu U2) nasyca sie w przedziale indukcyjnosci 100 kH i 1000 kH.

— Larc3r— + wzbudza si¢ na czestotliwo$ciach od 3 kHz do 9 kHz
w przedziale indukcyjnosci 10 H do 100 kH.

— Ld3rer— —, Ldre3r— —, Ld3rer+ —, Ldre3r+ —: jeden, drugi
lub obydwa wzmacniacze operacyjne nasycaja si¢ w catym zakresie ba-
dan symulacyjnych.

— Ldrc3r+ + to uktad o duzej dobroci, w ktérym nastepuje nagty,
niewyjasniony skok symulowanejindukcyjnosci w dét, w okolicy 1000 H.

W przedostatnich wierszach tabel 9.5 1 9.6 podano najmniejsze i naj-
wigksze btedy symulacji indukcyjnosci, obliczone jako réznice Leg—L.
Wartosci tych bledéw zwickszaja si¢ wraz z realizacja coraz wigkszych
indukcyjnosci od ok. +1% dla indukcyjnosci 10 H do ok. +30% dla in-
dukcyjnosci 1 000 000 H.

W tabelach 9.5 9.6 obok kolumn zawierajacych symulowane induk-
cyjnosci Legq podane s ich dobroci. Dla kolumny odpowiadajacej in-
dukcyjnosci L réwnej 10 H wartosci dobroci s3 duze z punktu widze-
nia praktycznych zastosowari, poniewaz dochodza do 200. Jednakze dla
wickszych wartosci indukcyjnosci, ich dobroci systematycznie maleja,
osiagajac w kolumnie dla 1 000 000 H zaledwie warto$ci mniejsze od 5.
Istnieje wicc potrzeba wykorzystania koncepcji Wangenheima [28] lub
Senaniego [29] do zwigkszenia dobrociindukcyjnoséci o wartosciach wigk-
szych niz na przyktad 10 000 H. Pomimo Ze uktady zebrane w tych ta-
belach daj realizacje o réznych warto$ciach dobroci, to najwazniejsze
znaczenie w rozwigzaniu problemu zwigkszenia dobroci indukcyjnosci
ma podzial obwodéw na dwie grupy wynikajace z uporzadkowania ele-
mentéw RC, czyli grupa 3rer i grupa rc3r.

Wsréd dziewieciu uktadéw zestawionych w tab. 9.5 i tab. 9.6 jako do-
bre analogi dla zakresu duzych indukcyjnosci, wystepuje pie¢ uktadéw
o strukturze 3rcr i cztery o strukturze rc3r. W podrozdziale 5.2 wykaza-
no, ze uktady o strukturze rc3r nie nadajg si¢ do zastosowania koncep-
cji Wangenheima [28] lub Senaniego [29]. Z tabel 6.1 i 6.2 wynika, ze
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dodanie (zgodnie z powyzszymi koncepcjami) odpowiedniego rezystora
do uktadéw o strukturze rc3r wytwarza dodatkowa ujemna indukcyj-
no$¢, ktéra obniza warto$¢ indukcyjnosci symulowanej Leg, a pozadane
byloby — dla zwigkszenia dobroci — wytwarzanie ujemnej rezystan-
cji. Z powyzszego powodu cztery uklady o strukturze re3r tracg wysoka
ocene w aspekcie realizacji indukcyjnosci o wartosciach wigkszych niz
ok. 10 kH i dalej nie bedg brane pod uwage przy ostatecznej ocenie przy-
datnosci uktadéw elektronicznych do realizacji indukcyjnosci.

Na rys. 9.5 pokazano schematy pigciu uktadéw o strukturze 3rcr,
o budowie odpowiadajacej grupie dla L réwnej 1000 kH, z dotaczonym
dodatkowym rezystorem Ro, wedtug koncepcji Senaniego. Przy kazdym
schemacie, w podpisie pod rysunkiem, podano dwie wartosci dobroci.
Mniejsza z nich zostata przepisana z tab. 9.6 dla odpowiedniego uktadu
i odpowiada sytuacji bez dodatkowego rezystora Ro, a wicksza pokazuje
zwickszona dobro¢, spowodowang wptywem tego rezystora.

We wszystkich schematach z rys. 9.5 Ro oznacza rezystor zgodny
zkoncepcja Senaniego [29]. Straty kondensatora 100 nF byty uwzglednio-
ne przez dotaczenie réwnolegle rezystora 3,2 MQ, co jest rownoznaczne
z przyjeciem wartosci tg 0 = 0,005 dla czestotliwosci 100 Hz.

9.3. Uklady niezakwalifikowane jako wybrane
analogi indukcyjnosci

9.3.1. Uklady oscylacyjne

Dwa uktady o oznaczeniach Lerc3r— — i Le3rcr— — wzbudzaj si¢ do
drgari sinusoidalnych o duzej zawartosci oscylacji harmonicznych na
czestotliwosciach odpowiednio 160 MHz i 200 MHz. Napiccia stale
na wyjsciach WO s niewielkie, rzedu kilkudziesieciu mV.

9.3.2. Uklady, w ktérych wzmacniacze operacyjne wchodza
W stan nasycenia

W stan nasycenia wchodzg obydwa WO lub tylko jeden (lewy lub pra-
wy). W 19 uktadach stwierdzono stany nasycenia obydwu WO. Uklady te
sg zebrane w tab. 9.1 pod oznaczeniem 01 i 2. Napi¢cia na wyjsciach WO
w niektérych uktadach sg dodatnie, w innych ujemne i osiagaja wartosci
okoto 9,77V dla wzmacniaczy HA1-2539. Uktady te s3 samowzbudne,
poza jednym o oznaczeniu Lere3r+ —, w ktérym proces wzrostu ampli-
tudy drgan trzeba zainicjo waé, podajac do zacisku /O1 (przez rezystor
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50 k) sygnat zmienny o czgstotliwosci rezonansowej i niewielkiej am-
plitudzie. Po zainicjowaniu tego procesu sygnal zmienny mozna wyla-
czy¢, a rozpoczety proces przejsciowy doprowadzi do stanu nasycenia
obydwu WO. W czasie rozwijania si¢ procesu przejsciowego wzbudzaja
si¢ przebiegi zmiennopradowe o czgstotliwosci ok. 50 kHz, zanim wyj-
$cia WO osiggna wartoéci napie¢ nasycenia. Po ich osiagnieciu przebiegi
zmiennopradowe zanikaja.
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W czterech uktadach jeden WO pracuje w aktywnym obszarze charak-
terystyk, natomiast napigcie nasycenia ustala si¢ na wyjsciu pozostalego
WO. W dwdch nastgpujacych uktadach Larc3r— — i Lerc3r— +, napiecie
nasycenia wystepuje nalewym WO (OA1), aw czesci uktadu skojarzonej
zprawym WO (OA2) wzbudzaj sie drgania prostokatne o czestotliwosci
220 kHz-240 kHz. Odtaczenie wej$é nasyconego WO (OA1) od reszty
uktadu nie wykazuje wptywu na obserwowane przebiegi i rozktad napie¢.
Na ponizszym rysunku pokazane sg przebiegi prostokatne o czgstotliwo-
$ci 232,739 kHz, powstajace na wyjsciu WO, ktéry nie wchodzi w stan
nasycenia (wzmacniacz U2, zacisk /O4). Wejscia wzmacniacza nasyconego
s3 odlaczone, co pokazano narys. 9.6a. Napigcie state na wyjsciu wzmac-
niacza U1, réwne 9,779 V pokazuje multimetr XMM11.

W pozostatych dwéch uktadach Le3rer+ — i Lerc3r+ — stan nasyce-
nia wystepuje na wyjsciu prawego WO (042). W uktadzie Lerc3r+ —, na
czgéci uktadu skojarzonej z lewym WO, wzbudzajg si¢ drgania sinuso-
idalne o czestotliwosci 4,8 MHz, natomiast uktad Le3rcr+ — zachowuje
si¢ stabilnie, ale nie reaguje na sygnat podawany do wejscia z generatora.
Nie istnieje obawa o pomytkowe zakwalifikowanie tych uktadéw do do-
brych analogéw indukcyjnosci, o ile odtaczenie poduktadu zjednym WO
w stanie nasycenia nie wplywa na pracg pozostatej czgéci uktadu.

9.3.3. Uklady generujace drgania odksztalcone

W siedmiu uktadach (oznaczonych w tab. 9.1 znakiem () wzbudzajq sie
drgania odksztalcone, zblizone do przebiegéw prostokatnych. Cecha cha-
rakterystyczna tej grupy uktadéw jest praca obydwu WO w stanie aktyw-
nym. Napiecia stale na wyjsciach WO ustalaja si¢ w granicach dziesigtkéw
lub setek mV. Czgstotliwosci drgari zawierajg si¢ w granicach od 70 kHz
do 2 MHz. Wzbudzenie drgan zachodzi po podaniu dowolnego niewiel-
kiego sygnatu do zacisku /O1. W uktadach La3rcr+ — i Lerc3r+ + proces
wzbudzania si¢ drgan trwa znacznie dtuzej niz w pozostatych uktadach.

9.4. Podsumowanie analogéw indukcyjnosci

Wstepne rozpoznanie 48 uktadéw, ktérych impedancja miedzy zaciskiem
wejéciowym i masg wykazuje charakter indukcyjny, pozwolito wybraé
16 uktadéw zakwalifikowanych do grupy dobrych analogéw indukcyj-
nosci. Schematy tych uktadéw i wykresy uzyskiwanych w symulacjach
indukcyjnosci i dobroci, przedstawione na rys. 9.4 w podrozdziale 9.2.1,
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stanowig miedzy innymi dowdd poprawnosci dokonanego wyboru, po-
niewaz wszystkie wybrane zestawy maja jaki$ przedziat stabilnej pracy.
Jednak miedzy przebadanymi uktadami wystepuja réznice, ktére sg po-
wodem do rezygnacji z czterech ponizszych:

Ld3rcr— —, Ld3rer+ —, Ldre3r— — i Ld3rer+ +, ze wzgledu na ich
przypadkowe skoki do stanéw nasycenia WO, co skutkuje utratg reakcji
na sygnal wejsciowy. Szczegdty tych niedogodnosci sg opisane w pod-
rozdziale 9.2.1.

Badania byly prowadzone wedlug koncepcji utrzymania stalej
wartosci dobroci przez jednoczesne przestrajanie rezystora R2 lub R4
uktadu i pojemnosci Cr, dostrojonej do rezonansu z indukcyjnoscia
analogu. Zwiazek miedzy przestrajanymi elementami ustalono jako
Crx R2=10"°slub Cr x R4 =10"¢s. W pomiarach byly uwzgledniane
straty kondensatora uzytego w danym analogu. Z powyzszych badarn wy-
nika, ze dla czgstotliwosci od kilkuset Hz do kilku MHz, indukcyjnosci
od kilkudziesieciu wH do 1 H i dobroci od kilkudziesi¢ciu do okoto 200,
odpowiednie s3 nastepujace uktady analogdw:

La3rcr— +, Larc3r— +, Lb3rcr— —, Lbrc3r— —, Lc3rer+ +, Lere3r+ +,

Ld3rcr— +, Ldrc3r— +, Ld3rer+ +, Ldrc3r+ —, Lf3rcr+ —, Lfrc3r+ —.

Doktadnos¢ okreslenia symulowanej indukcyjnosci jest duza. Blad nie
przekracza 1% i dlatego na etapie projektu mozna oszacowaé pozadang
indukcyjno$¢ wprost z wzordw (9.1) lub (9.2). W przypadku gdyby do-
broé uzyskiwana przez wyzej wymienione uktady okazata si¢ zbyt mata,
do szesciu uktadéw o strukturze 3rcr mozna dotaczy¢ rezystor wedtug
koncepcji Wangenheima [28] lub Senaniego [29].

W podrozdziale 9.2.2 16 opisanych wyzej uktadéw (zakwalifikowa-
nych do grupy dobrych analogéw indukcyjnosci) przebadano symulacyj-
nie, aby sprawdzi¢ mozliwosci uzyskania bardzo duzych indukcyjnosci.
W tym celu zmieniono wartoéci elementéw RC, rodzaj wzmacniaczy
operacyjnych i sposéb wykonania symulacji. Do zaciskéw /O1 i masy ba-
danego uktadu dotaczano pojemnosé Cr wyliczong z warunku rezonan-
su (wzoru Thomsona) i idealnej indukcyjnosci L, ktéra nie uwzglednia-
ta wptywu strat kondensatora i nieidealnych parametréw wzmacniaczy
operacyjnych. Pojemnos¢ Cr wyliczano dla czestotliwoéci 100 Hz, jed-
nak w procesie symulacji metoda AC Sweep wystepowaty zaréwno straty
kondensatora, jak i rzeczywiste parametry wzmacniaczy operacyjnych
i dlatego czgstotliwos¢ rezonansu odczytywana w tej metodzie odbiegata
od wartosci 100 Hz, pozwalajac na wyliczenie rzeczy wistej symulowanej
indukcyjnosci Leg.
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Badania symulacyjne byty prowadzone w sze$ciu grupach wynikaja-
cych z przyjecia réznych wartosci elementéw RC, co wiazalo sie z réz-
nymi zakresami realizowanych indukcyjnosci od 10 H do 1 000 000 H.
W tym podejéciu siedem uktadéw z grupy 16 potencijalnie dobrych analo-
géw indukcyjnosci zostato wyeliminowanych z kilku réznych powodéw
wyjasnionych w podrozdziale 9.2.2. Pozostate dziewigé uktadéw pracuje
w sposéb przewidywalny i stabilny. S to nast¢pujace uktady:

Lb3rcr— —, Lbre3r— —, Le3rer+ +, Lere3r+ +, Ld3rer— +, Ldre3r— +,
Ld3rer+ +, Lf3rer+ —, Lfrc3r+ —.

Parametry uzyskane w symulacjach dla tych ukladéw zebrane sg
w tabelach 9.5 1 9.6. Wynika z nich, ze bledy uzyskania zadanej war-
toéci indukeyjnosci Leg sg znacznie wicksze niz dla zakresu matych in-
dukcyjnosci i duzych czestotliwosci, gdzie bledy te nie przekraczaty 1%.
W aktualnie analizowanym zakresie duzych indukcyjnosci btedy wzra-
staja od wartosci ok. £1% dla indukcyjnosci 10 H do ok. +30% dla in-
dukeyjnosci rzedu 1 000 000 H. Dobroci symulowanych indukcyjnosci
réwniez pozostajg silnie zalezne od wartosci realizowanej indukcyjno-
$ci. Wraz ze zwickszaniem indukcyjnosci zmniejszaja si¢ ich dobroci od
prawie 200 przy indukcyjnosci 10 H do mniej niz 5 przy 1 000 000 H.
Mozna przyjaé, ze poczynajac od indukcyjnosci 10 000 H, gdzie dobro¢
osigga wartosci od 30 do 110 (dla réznych uktadéw), w kierunku wick-
szych indukcyjnosci, pojawia si¢ potrzeba zwiekszenia dobroci. Jest to
mozliwe w uktadach o strukturze usytuowania elementéw 3rcr dzicki
propozycjom Wangenheima [28] lub Senaniego [29]. Jest pi¢¢ takich ukta-
déw wiréd dziewieciu ostatnio wymienionych. Zatem te pig¢ uktadéw
stanowi najatrakcyjniejsza grupe analogéw bardzo duzych indukcyjno-
Sci. S to uklady:

Lb3rer— —, Le3rer+ +, Ld3rer— +, Ld3rer+ +, Lf3rer+ —.

Narys. 9.5 pokazano przyktady zastosowania w tych uktadach koncepcji
Senaniego, co pozwolito na zwigkszenie dobroci symulowanych indukcyj-
nosci o rzad, uzyskujac wartosci od 30 do 50 dlaindukeyjnosci 1000 000 H.

Po odliczeniu 16 uktadéw, ktére zakwalifikowano jako dobre ana-
logi indukcyjnosci, pozostaja 32 uktady ktére generuja rézne drgania,
samowzbudne lub obcowzbudne, albo wzmacniacze operacyjne w nich
pracujace ulegaja‘ nasyceniu. Posegregowano i krétko przebadano grupy
tych uktadéw, aby uzyskaé pewnos¢, ze wszystkie dobre analogi induk-
cyjnosci zostaty wyselekcjonowane. Poznanie dziatania 32 uktadéw od-
rzuconych z gléwnego zbioru analogéw indukcyjnosci poszerza wiedzg
o réznych interesujacych zjawiskach zachodzacych w tych schematach.
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Z trzech podstawowych elementéw uktadéw elektronicznych, to
znaczy spoéréd rezystanciji, pojemnosci i indukcyjnosci, wtasnie induk-
cyjnosci najbardziej odbiegaja od elementéw idealnych. Dobroci ce-
wek indukcyjnych sa mniejsze niz elektronicznych analogéw. Réwniez
przedzial duzych wartosci dobroci w funkcji czgstotliwosci jest wezszy
w cewkach indukeyjnych niz w elektronicznych analogach. Wiadomo tez,
ze miniaturyzacja cewek fizycznych jest zwigzana z powazng wada, ponie-
waz ich dobro¢ maleje z kwadratem wspétczynnika redukeji wymiaréw.
Stad elektroniczne analogi indukcyjnosci znajduja szerokie zastosowania
praktyczne, wypierajac cewki. Przy wyborze odpowiedniego typu ana-
logu nalezy bra¢ pod uwage wrazliwo$¢ realizowanej indukcyjnoséci na
zmiany parametréw i zalezno$¢ od czgstotliwosci rezystancji/konduktan-
cji jako gtéwnego parametru pasozytniczego. Wspétczynnik wrazliwosci
analogéw wywodzacych sie z uogélnionych konwerteréw impedancji jest
na poziomie jednosci, a elementy pasozytnicze w ogéle nie wystepuja,
oile przyjmie sie, ze kondensatory s bezstratne, a wzmacniacze operacyj-
ne idealne. Podobne zalety wykazuje analog uznawany za warto$ciowy,
lecz nienalezacy do grupy uktadéw omawianych w pracy [39]. W arty-
kule [40] podano symulacje analogu Lb3rcr— — w programie PSPICE.
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10. Superpojemnosci — Frequency
Dependent Negative Conductances

10.1. Podziat analogéw FDNC na grupy

Jak powiedziano w rozdziale 5.2, taczna liczba uktadéw FDNC wywo-
dzacych si¢ zuogdlnionych konwerteréw impedanciji GIC wynosi 72 sztu-
ki. Dzielg si¢ one na szes¢ podgrup oznaczonych w niniejszej pracy od
a do f; zwigzanych z sze$cioma strukturami GIC, pokazanymi narys. 5.3.
Kazda z tych struktur generuje dwanascie uktadéw podzielonych na trzy
podgrupy po cztery sztuki, wynikajace z trzech nastgpujacych mozliwo-
$ci ustawienia kolejnosci rezystoréw i kondensatoréw (liczac od zacisku
wejsciowego do masy): 2rcrc, c3rc, crc2r. Dwa wzmacniacze operacyjne
stwarzaja dodatkowe cztery mozliwoséci dotaczenia wejs¢ wzmacniaczy
do pozostatych elementéw uktadu. Stad liczba wszystkich uktadéw moze
by¢ wyliczona jako: 6 x 3 x 4 =72.

Pozostajac w zgodzie z zalozeniem przyjetym w niniejszej pracy,
przebadano symulacyjnie wszystkie 72 uktady, nie pomijajac zadnego
z nich na podstawie przewidywan teoretycznych, poniewaz cecha tej
publikacji majg by¢ doktadne badania symulacyjne. Opracowania teo-
retyczne uktadéw FDNC (i innych) z uzyciem wzmacniaczy operacyj-
nych sg zawarte w [41-43].

W projekcie nie oméwiono duzej grupy uktadéw FDNC bazujacej
na konwejerach pradowych. Prosty wariant budowy uktadu FDNC
z konwejerami CCII wykonanymi na wzmacniaczach operacyjnych we-
dtug koncepcji Huertasa [44], wraz z podstawowymi charakterystyka-
mi, podano w [45]. Konwejery pradowe CCII mozna realizowa¢ takze
z uzyciem wzmacniaczy transkonduktancyjnych [46].
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W pierwszym podejsciu do badania uktadéw FDNC wykonano ana-
lizy AC Sweep, Transient i DC Operating Point. Analiza AC Sweep wyko-
nana na niewymagajacych WO typu wA741 potwierdzita wystgpowanie
zjawiska rezonansu na czestotliwosci pomiarowej okoto 1,6 kHz dla kaz-
dego z 72 uktadéw. Ta symulacja stanowila potwierdzenie poprawnosci
potaczen uktadu. Nastepne symulacje, przeprowadzone réwniez na WO
wA741 i bez zmian w budowie uktadéw pozwolity wyodrebnié grupe
pi¢tnastu analogéw, dla ktérych przebiegi odczytane z analizy Tians-
tent pozostawaly niezmienne w czasie i identyczne z wynikami dla DC
Operating Point. Ta grupa schematéw stanowita baze do ustalenia zbioru
dobrze pracujacych uktadéw FDNC, ktére zostaly dalej szeroko prze-
badane, réznymi metodami, na szybkich wzmacniaczach operacyjnych
HA1-2539. Wyniki tych symulacji s3 oméwione w podrozdziale 10.2.2.

Pozostate 57 uktadéw, niezakwalifikowanych do dobrych analogéw
FDNC, badano dalej metoda instrumentalna, uzywajac réznych zesta-
woéw przyrzadéw pomiarowych, rezydujacych w programie Multisim
pod hastem Instruments. Ocena tych badarni pozwolila podzieli¢ wyzej
wymienione uktady na grupy zebrane w tab. 10.1. Metoda AC Sweep nie
daje informacji wystarczajacych do dokonania podziatu nieznanej grupy
uktadéw ze wzgledu na ich szczegélne whasciwosci. Niezbednym wspar-
ciem w tym dziataniu jest uzycie metody instrumentalnej, w jej réznych
mozliwych wariantach. W podstawowej opcji metody instrumentalnej
badany uktad byt potaczony z wieloma przyrzadami, co pokazano dla
przykladu na rys. 10.1b. Zestaw tych przyrzadéw ulegal zmianie w za-
leznosci od cech, jakie ujawnily sie w badanym uktadzie, na przyktad gdy
uktad byt samowzbudny i generowat drgania odksztalcone, zamiast ge-
neratora uzyty byt analizator widma itp. Najczedciej byty potrzebne trzy
multimetry mierzace napiecie zmienne i trzy kolejne mierzace napiecia
stale na obwodzie rezonansowym i na obydwu wyjsciach WO.

Kazdy zbadanych uktadéw tworzyt réwnolegty obwéd rezonansowy

zrezystorem R7. Ujemna rezystancja

analizowanego uktadu FDNC

w'D
realizowata czgstotliwo$é rezonansowa z rezystorem Rr. Wsp6tczynnik D
o wymiarze As?/V, stanowi liczbowa miar¢ FDNC, podobnie jak wspét-
czynnik C odzwierciedla warto$¢ pojemnosci kondensatora. Konektor
101 stanowil ,,goracy zacisk” obwodu rezonansowego, /02 masg, a /O3
i 104 wyjécia WO. Oznaczenia te mozna przesledzi¢ na rys. 10.1.
Ilustracje 10.1a i 10.1b przedstawiaja schematy potaczen kolejno dla
metody A4C Sweep i metody instrumentalnej. Wyniki symulacji wykona-
nych dla tego samego analogu Dc2rcre+ + pokazano na rysunkach 10.1c
i10.1d. Na wykresie z metody 4C Sweep widaé typowa krzywa rezonan-
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sowa o czestotliwosci srodkowej 1,5919 kHz, co mogtoby sugerowad, ze ba-
dany analog jest dobrym analogiem superpojemnosci. Niestety, metodain-
strumentalna pokazuje, ze na wyjsciach wzmacniaczy uktadu Dc2rere+ +
pojawiaja si¢ sygnaty niesinusoidalne, pomimo ze generator XFG2 jest
odlaczony od kondensatora sprzegajacego Cg. Przyklad ten pokazuje, iz
metoda 4 C Sweep moze prowadzi¢ do blednej oceny stabilno$ci badanego
ukladu. Nalezy zakwalifikowac uktad Dc2rere+ + do grupy wytwarzaja-
cej drgania odksztatcone i taka kwalifikacja zostala przyjeta w tab. 10.1.
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Rys. 10.1. Przyktadowe schematy potaczen przyrzadow
z badanym uktadem FDNC, rezystorem rezonujgcym Rr
i kondensatorem sprzegajacym. W metodzie AC Sweep —
a) imetodzie instrumentalnej — b). Wyniki badan symula-
cyjnych zmetody AC Sweep — c) i zmetody instrumental-
= nej — d). ldeowy schemat badanego uktadu — e)
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Tab. 10.1. Podziat 72 potencjalnych uktadéw FDNC na grupy:® — wybrane uktady FDNC, o — ukfady,
w ktérych WO wchodza w stan nasycenia (o1 — pierwszy WO nasycony, 02 — drugi WO nasycony,
ol i 2 — obydwa WO nasycone), ¢ —uktady wytwarzajace drgania odksztatcone, x — ukfady o pewnych
cechach chaotycznych.

Da Db Dc
crc2r c3rc 2rcrc cre2r c3rc 2rcrc crc2r c3rc 2rcrc
-— [ o2 x o e ] 01i2 x -]
-+ [ [ x oli2 oli2 o o1 O x
+ - o x o oli2 ol oli2 o2 oli2 o2
++ oli2 oli2 oli2 oli2 oli2 oli2 x o o
Dd De Df
cre2r c3rc 2rcrc cre2r c3rc 2rcrc cre2r c3rc 2rcrc
- oli2 oli2 oli2 O O O o1 O Y
-+ o ) o oli2 oli2 oli2 o oli2 &
+— 0 oli2 0 oli2 oli2 oli2 ® 0 ®x ®?0
++ oli2 oli2 oli2 ] ] ® x oli2 oli2

Podsumowanie wszystkich piktograméw z tab. 10.1 daje wynik 75, ponie-
waz trzy uklady z grupy Df..+ — mozna zaliczy¢ do 2 réznych kategorii.

10.2. Wybrane analogi FDNC

W symulacjach analogéw pojemnosci i indukeyjnosci dobrze sprawdzi-
lo si¢ przyjete zalozenie badania wyzej wymienionych uktadéw wedtug
koncepciji przestrajania jednoczesnie obydwu rezonujacych dwéjnikéw,
to znaczy rezystora Rriuktadu realizujacego FDNC. Koncepcija ta umoz-
liwia poznanie technicznych parametréw badanych uktadéw FDNC
w szerokim przedziale czgstotliwosci. Gdyby istniat uktad FDNC o nie-
zmiennych parametrach pasozytniczych w funkcji czestotliwosci, jego
charakterystyka dobroci bytaby linia prosta pozioma. W badaniach symu-
lacyjnych rzeczywistych analogéw FDNC, jedynie $rodkowy przedziat
charakterystyki wykazuje warto$¢ dobroci niezalezna od czestotliwosci.

10.2.1. Zachowanie stalej wartosci dobroci obwodu
rezonansowego z ukladem FDNC

Schemat zastepcezy rzeczywistego uktadu FDNC jest réwnolegtym po-
laczeniem idealnej ujemnej kondukrancji —w?D, oraz dwéch elementéw
pasozytniczych, to jest pojemnosci Cp i konduktancji Gp = 1/Rp. Poka-
zano to narys. 10.2.
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Rys. 10.2. Schemat zastepczy uktadu FDNC wraz z dotaczong konduktancja rezonujacg 1/Rr, pojemnoscia
sprzegajaca Cg i generatorem pomiarowym

Parametry pasozytnicze uktadu FDNC powstaja z powodu uzycia w
uktadzie nieidealnych wzmacniaczy operacyjnych i kondensatoréw ze
stratami. Konduktancja 1/Rp ma w praktyce niewielkg wartos¢ i moze
by¢ pominieta, tym bardziej ze w obwodzie rezonansowym jest potaczona
réwnolegle ze znacznie wicksza konduktancija rezonansows 1/R». Wplyw
1/Rp objawia si¢ minimalna zmiang czgstotliwosci rezonansowej obwo-
du. Natomiast pojemnos¢ pasozytnicza Cp ma bardzo istotny wplyw na
prace obwodu rezonansowego, poniewaz decyduje o stabilnosci obwodu.
Pojemnos¢ ta w przedziale czestotliwosci matych i srednich ma niewielkg
warto$¢ dodatnig i wéwczas obwdd jest stabilny, jednak dla odpowied-
nio duzych czestotliwosci szybko maleje, zmieniajac znak na ujemny, co
powoduje nagly wzrost amplitudy i utrate stabilnosci. Dobro¢ obwodu
staje si¢ wowczas ujemna, co mozna w wickszosci przypadkéw zauwa-
zy¢ w metodzie AC Sweep, ale moment wzbudzenia drgan w obwodzie
najtatwiej jest kontrolowa¢ na oscyloskopie w metodzie instrumentalnej.

Wzér na czgstotliwos¢ rezonansowg obwodu mozna wyprowadzié
z warunku rezonansu:

1
Rr—szzo (10.1)
jako:
_ 1
w_—RrD (10.2)

Wspdtezynnik D ma rézne wartosci zwiazane z kolejnoscia rezystoréw
i kondensatoréw w faricuchu RC. Numeracj¢ rezystoréw i kondensato-
réw w trzech mozliwych taficuchach RC i wzory dla wspétczynnikéw
D podano narys. 10.3.
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tarcuch 2rcrc

101

R1

R2

tancuch c3rc
101

tancuch cre2r
101

L.

R2

c3 c3
R4 R4
s cs RS
102 |oz{ 102
O [m}
D= C3C5]j2R4 (10.3) D= CIC;]§2R4 (10.4) D= CIC;§2R4 (10.5)

Rys. 10.3. Warianty numeracji rezystoréw i kondensatoréw oraz odpowiadajace im wspétczynniki D

Podane wyzej wzory dla wspétczynnikéw D mozna tatwo wyprowa-
dzi¢, obliczajac (metodg napie¢ weztowych) na przyktad admitancje wej-
$ciowa odpowiedniego uktadu dla idealnych wzmacniaczy operacyjnych
i dzielac ja przez w*. Dobro¢ uktadu FDNC mozna zapisaé jako stosunek
konduktancji w>D lub 1/Rr do wCp:

2
0- o' D wD

wCp = C_P (10.6)

L I 1 .
Poniewaz z warunku rezonansu (10.1) wynika, ze > D =— wzér

(10.6) mozna wyrazi¢ jako: Rr

1

o (10.7)

Poniewaz wsp6tczynniki D sg rézne, w zaleznosci od uszeregowania
elementéw RC, podstawienie wyrazen (10.3-10.5) do (10.2) i (10.6) po-
zwala napisa¢ odpowiednie szczegétowe wzory na pulsacje i dobro¢ —
zebrane w tab. 10.2.

Tab. 10.2. Szczegétowe wzory na pulsacje i dobro¢ uktadéw FDNC w zaleznosci od usytuowania elemen-
téw RC w taiicuchach, liczac w kolejnosci od zacisku wejsciowego /01 do masy

tancuch 2rcrc

tancuch c3rc

tancuch crc2r

1

[ C3C5R2R4
Rr—————
R1

1

C1C5R2R4
Rr——
R3

_ 1

C1C3R2R4
Rr———
RS

=L [c3CSRaR4
&\ ReR1

Q=

1 [cicsR2R4
&\ RR3

=L [ClC3R2R4
&\ RRS

W powyiszych wzorach zawarta jest koncepcja przestrajania czesto-
tliwosci obwodu rezonansowego z FDNC przy zachowaniu jego stalej
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dobroci. Przyjmujac, ze do przestrajania beda uzywane dwa rezystory
jednoczednie, na przyktad Rr i R4, ktérych iloraz bedzie niezmienny,
a iloczyn bedzie sie zmienial, uzyska si¢ stala warto$¢ dobroci Q przy
zmianie czestotliwosci. Jezeli rezystory R4 i Rr beda sobie réwne, prze-
strajanie czgstotliwosci zostanie uwolnione od pierwiastkowej zalezno-
$ci. Podobne rozumowanie moze dotyczy¢ réwniez rezystora R2, lecz
w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na przestrajanie rezystora R4.
Zatem w kolejnym podrozdziale (10.2.2) beda podane wyniki symulacyj-
nych badan dobrych analogéw FDNC przy spetnieniu warunku:

Rr= R4 (10.8)

10.2.2. Wyniki symulacji dobrze pracujacych uktadéw FDNC

Pietnascie stabilnie pracujacych uktadéw FDNC, zaznaczonych w tab.
10.1jako @, badano, bazujac na metodzie AC Sweep (metoda AC ze star-
szych wersji Multisima, w wersji 14 jest nazywana AC Sweep). Nieste-
ty, jak juz niejednokrotnie wspomniano, metoda AC Sweep nie umoz-
liwia fatwej oceny granic stabilnej pracy danego uktadu. Dla przyktadu
mozna podad, ze metoda AC Sweep pokaze ,krzywa rezonansows” za-
réwno dla stabilnego uktadu pobudzanego z generatora sinusoidalnego,
jak i dla uktadu wzbudzonego na przyktad do drgan prostokatnych. Dla-
tego kranice stabilnego przedziatu uzyskanego z metody 4C Sweep spraw-
dzano na oscyloskopie w metodzie instrumentalne;j.

Z zatozenia przyjeto, ze rezystory Rri R4 beda miaty te same wartosci
(wz6r (10.8)) i beda jednoczesnie zmieniane, aby przestrajaé czestotliwosé
pomiarows. Z metody AC odczytywano czgstotliwo$¢ rezonansows f
i spadek napiecia zmiennego na obwodzie rezonansowym Usbw, po zasi-
laniu go z generatora sygnatem Ug przez pojemnos¢ Cg. Polaczenie tych
elementéw pokazano na rys. 10.1. Z uzyskanych danych mozna wyli-
czy¢ rzeczywistg dobro¢ Qeg badanego analogu FDNC i rzeczywisty
wspdtczynnik Deg. Rzeczywista dobrodirzeczywisty wspétczynnik Deg
oznaczaja parametry konkretnego uktadu, uzyskane z danych pobranych
z symulacji, w odréznieniu od parametréw idealnych, ktére mozna skal-
kulowaé z wzoréw podanych w tab. 10.2. Wzory te zostalty wyprowa-
dzone dlaidealnych wzmacniaczy operacyjnych, bez uwzglednienia strat
kondensatoréw. Wzér dla wyliczenia rzeczywistej dobroci mozna wy-
prowadzi¢ w podobnym rozumowaniu, jakie bylo uzyte w przypadku
analogéw pojemnoéci lub indukcyjnosci.

Zgodnie ze schematem zastepczym rzeczywistego uktadu FDNC
z rys. 10.2, po zaniedbaniu konduktancji Gp obwdéd rezonansowy zto-
zony z rezystancji R i uktadu FDNC, dla czestotliwosci rezonansowej,
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jest reprezentowany przez pojemnosé Cp. Wowezas podziat napigcia ge-
neratora Ug na dzielniku zlozonym z pojemnosci Cg i Cp prowadzi do
nastepujacego wzoru na pojemnosé Cp:
Cpe Cg(Ug Uobw)
Uobw
Po wstawieniu wzoru (10.9) do (10.7) uzyskuje si¢ uzyteczng postaé
wzoru na Qeg:

(10.9)

Uobw
eq =
ngRr(Ug - Uabw)
Wspétezynnik Deg byt wyliczany z warunku rezonansu jako:

(10.11)

(10.10)

Deq W Ry
Wstawienie pulsacji w we wzorze (10.11), pobranej z symulacji w me-
todzie AC Sweep, prowadzi do obliczenia rzeczywistego wspdtczynnika
Deg, natomiast wstawienie pulsacji wyliczonej z odpowiedniego wzoru
(zapisanego w tab. 10.2) daje warto$¢ idealng D tego wspdlczynnika.

W kazdym z pi¢tnastu uktadéw FDNC wystepuja dwa kondensato-
ry. Kazdy z nich jest potaczony réwnolegle z rezystorem reprezentujacym
straty. Poniewaz obydwa kondensatory majg t¢ samg pojemnosé¢, rezysto-
ry majg takie same warto$ci rezystancji Rc. Sg one obliczane ze zZnanego
wzoru R = 1/(wCtgd) dla wartosci tg 0 réwnej 0,005. Poniewaz do obli-
czenia rezystancji Rc wedtug powyzszego wzoru potrzebna jest czesto-
tliwos¢ rezonansowa, najpierw wykonywano symulacje AC Sweep przy
odlaczonych rezystorach Re, a nastepnie, dla uzyskanej z tej symulacji
czgstotliwosci rezonansowej, wyliczano przyjeta dalej warto$é rezystan-
cji Re. Powyzsze obliczenia byty wykonywane kazdorazowo po przyjeciu
nowej wartosci rezystanciji Rri takiej samej wartosci R4. Utrzymanie wa-
runku Rr = R4 bylo podyktowane zalozeniem pracy badanych uktadéw
FDNC przy zachowaniu stalej wartosci dobroci.

Elementy RC i wzmacniacze operacyjne wszystkich 15 wybranych
uktadéw byty takie same: rezystory: R1, R2, R3, RS po 1kQ, pojemno-
$ci C1, €3, CS po 10nF, wzmacniacze operacyjne HA1-2539-5 w wersji
picciozaciskowej, przy czym rezystory: R4, Rr oraz Rcl i Rc2 byty zmie-
niane wraz z czestotliwoscig rezonansowa obwodu.

Na wykresach z rys. 10.4 sa pokazane przebiegi rzeczywistego wspot-
czynnika Deg i rzeczywistej dobroci Qeq w funkgji czestotliwosci. Na-
lezy mie¢ na uwadze, ze kazdy punkt umiejscowiony na obu krzywych
zostat uzyskany przy innych wartosciach R7, R4, Rcl i Re2. Z tego po-
wodu, aby odczytaé wspétezynnik Deg dla konkretnej budowy danego
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uktadu, nalezy odtworzy¢ wartos¢ rezystancji R4, postugujac si¢ odpo-
wiednim wzorem, ktéry mozna wyprowadzi¢ w nastepujacy sposdb:
w tab. 10.2 podano trzy wzory na pulsacje rezonansowsq dla trzech tan-
cuchéw elementéw RC. Podstawiajac w tych wzorach warunek (10.8):
R4 = Rr mozna je uprosci¢ do nast¢pujacych postaci:

F= 1 (10.12)  f= 1 (10.13)
- \/C3C5R2 . \/CICSRZ
R1
1
/= C1C3R2 (10.14)
27R4, | TN
RS

Wzory powyzsze s3 utozone w kolejno$ci odtwarzania taricuchéw ele-
mentdw narys. 10.3, to znaczy wz6r (10.12) odpowiada faicuchowi 2rcere,
wzr (10.13) — c3rc, a wzdr (10.14) — crc2r. Jezeli rezystory R1, R2, R3,
R5 saréwne 1kQ, a pojemnosci C1, C3 1 CS réwne 10 nF, jak to zostato
przyjete w niniejszym rozdziale, wszystkie trzy powyzsze wzory uprasz-

czaja si¢ do jednego zwigzku:
15,916x10° (10.15)

S =

Analogicznie do poprzednich rozwazan, do wzoru (10.15) nalezy
wstawiac wartoéciliczbowe w jednostkach podstawowych (R4 wyrazone
w Q), aby uzyskad czestotliwosé w Hz.

Przyktad:

W analogu FDNC, oznaczonym jako Da2rcrc+ —, ktérego schemat
i wyniki symulaciji podano na pierwszej pozycji na rys. 10.4, rezystancja
R4 wynosi 400 Q. Odczytaé z charakterystyk podanych na wyzej wy-
mienionym rysunku, wartosci wspotczynnika Deg i dobro¢ analogu Qeg.

Odpowiedz:

Zwzoru (10.15) wynika warto$¢ czestotliwosci réwna 39,79 kHz. Dla
tej czestotliwosci Deg = 4 x 107 As?/V i dobro¢ Qeq = 105.

Da2rcrc + —

1000

ut

pen] 100
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Heqgl?
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S
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Rys. 10.4. Schematy i wykresy z symulacji dla pietnastu wybranych analogéw FDNC

Zaréwno linie o ostrych, jak i o bladych barwach, na wykresach
z powyzszego rysunku odpowiadaja wynikom uzyskanym z symula-
cji metoda AC Sweep, przy czym odcinki o barwach ostrych reprezen-
tuja obszary stabilnej pracy uktadu FDNC, a odcinki blade — prace
po utracie stabilnosci i przejscie do drgani odksztatconych lub ewentu-
alnie chaotycznych. Na rys. 10.4 sg cztery takie uktady: Dc2rere— —,
Df2rcre+ —, Dfc3re+ —, Dfcrc2r+ —.

W uktadzie Dc2rcre— — niewielka, szybka zmiana sygnatu wejéciowe-
go wywoluje skok do drgan prostokatnych o czestotliwosci od 150 kHz
do 260 kHz i duzej amplitudzie. Cofniecie czestotliwosci generatora do
wartosci nastawionej przed wyzej wymienionym skokiem nie powoduje
powrotu uktadu do stanu wyjéciowego. W prawej czesci charakterystyk
od czgstotliwosci ok. 300 kHz zdarzajg si¢ réwniez skoki napieé wyjscio-
wych obydwu WO do stanéw nasycenia.

Podobne dziatanie ma miejsce w uktadzie Dfcrc2r+ —, przy czym
czestotliwo$é drgani prostokatnych wynosi od ok. 300 kHz do
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kilku MHz. Na odcinku powyzej 40 kHz, dla czgstotliwosci biezacej, to
niekorzystne zjawisko ustaje.

Uktad Df2rcre+ — pracuje stabilnie od matych czestotliwoséci do war-
to$ci 45 kHz, a nastepnie staje si¢ samowzbudnym generatorem drgan,
o pewnych cechach drgan chaotycznych.

W uktadzie Dfc3re+ — stabilny odcinek pracy wystepuje w zakresie
czgstotliwosci matych i koriczy sie przy 20 kHz. Przy wickszych czgstotli-
wosciach uktad staje si¢ samowzbudnym generatorem drgan o pewnych
cechach chaotycznych.

Bardzo krétkie, blade odcinki charakterystyk zaznaczono w uktadzie
Dec3rc+ + na lewych koricach krzywych. Okazalo si¢, ze metoda AC
Sweep nie wskazuje rezonansu przy czestotliwosci 0,96 kHz. Jednakze,
przy nieco mniejszej czestotliwosci, wynoszacej 0,82 kHz, ten marginalny
efekt zanika i charakterystyki powracaja do poprzedniego trendu. Pamie-
tajac o tym matlo istotnym zjawisku, mozna wyzej wymieniony analog
zaliczy¢ do grupy uktadéw polecanych.

Do zbioru warto$ciowych analogéw FDNC warto dodac uktad opra-
cowany przez Genina [47], ktéry wykazuje podobiefistwa w budowie
i whasciwos$ciach do analogéw przedstawionych wyzej na rys. 10.4, ale
nie nalezy do grupy wyprowadzonej z GIC. Korzystng cecha powyzsze-
go ukladu jest mozliwos¢ wytwarzania ujemnej pojemnosci polaczonej
réwnolegle z ujemna konduktancjg —w”D. Te wlasciwos¢ wykorzystano
w mostku przeznaczonym do pomiaru prébek pojemnosciowych o bar-
dzo duzym wspédtczynniku strat [48]. Praktyczne pomiary niektdérych
analogéw superpojemnosci opisano w artykule [49]. Pomiary te nie objety
szerokiego zakresu czgstotliwosci z powodu uzycia dostepnych wéwczas
wzmacniaczy operacyjnych.

10.3. Pozostale grupy ukladéw
niewyselekcjonowane jako wybrane analogi
FDNC

10.3.1. Uklady, w ktérych wzmacniacze operacyjne wchodza
W stan nasycenia

Wyodrebniono grupe 34 sztuk, w ktérych jeden lub dwa WO wchodzg
w stan nasycenia. Reprezentanta tej grupy przedstawiono na rys. 10.5.
Multimetry XMM11 i XMM12 pokazuja napigcia state na wyjsciach
wzmacniaczy operacyjnych (odpowiednio: lewego U1 i prawego U2). Na-
piccia te dla wzmacniaczy HA1-2539-5 wynosza okoto 9,7 V. Przebiegi
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sinusoidalne, pokazane na oscyloskopie, przenoszg si¢c przez niedziata-
jace prawidlowo wzmacniacze operacyjne jako odpowiedz na sygnat
zgeneratora XFG2 o czestotliwosci rezonansowej 16 kHz. Mikrowoltowe
amplitudy tych przebiegdéw nie majg istotnego znaczenia.

= Dbc3rc++_SC(HA1-2539-5 WO1.2nasyc) - Multisim - [Dbc3rc++_SC(HA1-2539-5 WO1.2nasyc) *]

@ Edit Vew Place MCU Smulate Trasfer Tools Reports Option: W He t r = timeter- (%]
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3 Agilent

¢ FUNCTION/MODU

) G )

Rys. 10.5. Analiza instrumentalna ukfadu, w ktérym wzmacniacze operacyjne ulegaja nasyceniu

10.3.2. Uklady generujace drgania odksztalcone

Kolejna grupa analogéw zawiera 16 sztuk. Sg to uktady niestabilne, ge-
nerujace drgania odksztalcone o znacznych amplitudach. Rys. 10.6 za-
wiera istotne fragmenty uktadu pomiarowego i wyniki otrzymane dla
uktadu Dcc3re— +, ktdry jest typowym przedstawicielem tej grupy. Na-
pigcia stale, wystepujace na Wyjs'ciach wzmacniaczy operacyjnych, wtym
przypadku sa niewielkie (rzgdu setek mV), natomiast napigcia zblizone
do przebiegéw prostokatnych, generowane w tym uktadzie, dochodza do
10 V. Czgstotliwosci generowanych drgan zaleza od konkretnego ukta-
du i rodzaju zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych i zmieniaja si¢
od kilkunastu kHz do okoto 200 kHz. Spectrum Analyzer XSA1 po-
kazuje widmo drgani badanego analogu. Uktady wytwarzajace drgania
odksztalcone, omawiane w tym punkcie sa samo- lub obcowzbudne.
W samowzbudnych drgania o duzych amplitudach pojawiaja si¢ od razu
po uruchomieniu symulacji, natomiast w obcowzbudnych narastaja stop-
niowo po podaniu krétkotrwalego sygnatu pobudzajacego, na przyktad
z generatora. Po zainicjowaniu drgan sygnat pobudzajacy nie ma na nie
zadnego wplywu i moze by¢ odlaczony. Na rys. 10.6 generator nie wy-
stepuje, poniewaz uktad Dec3re— + jest samowzbudny.
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Rys. 10.6. Dokumentacja uktadu Dcc3rc— + z grupy wytwarzajacych drgania odksztatcone

10.3.3. Uklady o przebiegach wykazujacych pewne cechy chaotyczne

Natrafiono na osiem uktadéw wykazujacych niektére cechy przebiegéw
chaotycznych. Czasowe przebiegi napie¢ tych uktadéw sa nieregularne,
a trajektorie na plaszczyZnie pseudofazowej zmieniaja sic ustawicznie
w czasie. Niektdre z nich s3 samowzbudne, a inne zaczynajg drgaé po
podaniu sygnatu z zewnetrznego generatora. Jednak wszystkie te uktady
silnie reaguja na amplitude i czestotliwo$¢ napiecia podawanego z wy-
zej wymienionego generatora i dlatego zdecydowanie odrézniajg sie od
grupy uktadéw wytwarzajacych drgania odksztatcone. Poniewaz dwdj-
niki FDNC sg uktadami II rz¢du, wprowadzenie do uktadu generatora
zewnetrznego moze skutkowaé opisem uktadu réwnaniem charaktery-
stycznym III rzedu, a jeden z teoretycznych wymogdéw powstania drgani
chaotycznych stanowi, aby uktad byt III rzedu [51].

% Da2rcrc--_SC(na LTC1050) - Multisim - [Da2rcre--_SC(na LTC1050)]

B Ge Edt Vew pace MCU Smubte Tregsfer Took Reporls Qptons W
DU BRI 2@

T d kBB JeBo=aY 8K/ F|% T

= =

e ) e )

¥rcy | M40 0L XA

Rr
1k0

226)|
il %5,

e £ o | O

Rys. 10.7. Przebiegi w uktadzie Da2rcrc— — przy sygnale z generatora XFG1 o czestotliwosci rezonansowej 16 kHz
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Rys. 10.8. Sytuacja z rys. 10.7 po nieznacznej zmianie czestotliwosci generatora z 16 kHz na 15,9 kHz

Narysunkach 10.7110.8 pokazano zachowanie si¢ uktadu Da2rcre——,
ktéry wykazuje prazkowe widmo i pojedynczg trajektorie na plaszczyz-
nie pseudofazowej, jezeli jest pobudzany sygnatem o czgstotliwosci re-
zonansowej 16 kHz. Nieznaczne odstrojenie tego sygnatu od 16 kHz do
15,9 kHz powoduje zanikanie widma prazkowego i nieustajacy ruch tra-
jektorii na plaszczyZnie pseudofazowej.

Badanie uktad6éw chaotycznych wykracza poza zakres tematyczny ni-
niejszej pracy, ale pojawienie si¢ niemalej grupy uktadéw zachowujacych
sic podobnie do Da2rcre— — zobowiazuje autoréw do ich dostrzezenia
i zapisania. Uklady te stanowia surowy materiat do prac nad zjawiskami
chaotycznymi. Przede wszystkim powinny by¢ wyposazone w podzespo-
ly nieliniowe, ktérych w obecnej postaci nie maja. Niektére z uktadéw
omawianych w niniejszym rozdziale zostaty zaprezentowane na konferen-
cjach, w tematyce generatoréw drgan chaotycznych, na przyktad [22, 50].
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11. Wybrane zastosowania ukladé6w FDNC

11.1. Filtry dolnoprzepustowe

Ponizej, w podrozdziatach 11.1 i 11.2, beda omawiane niektére rozwia-
zania filtréw dolno- i sSrodkowoprzepustowych. Dziatania tych uktadéw
iich czgstotliwosciowe charakterystyki beda istotnie zalezaly od zjawisk
rezonansowych, jakie w tych uktadach wystepuja. Opisy tych proceséw
zostaty przedstawione w dodatku nr 3, ktéry moze stanowi¢ pomoc
w poszukiwaniu sposobéw ksztattowania szczegtow charakterystyk cze-
stotliwo$ciowych.

11.1.1. Filtry wedtug artykutu L.T. Brutona

W 1969 roku L.T. Bruton [52] zaprojektowal filtr dolnoprzepustowy, wy-
chodzac ze schematu znormalizowanego filtru RLC. Mnozac licznik i mia-
nownik transmitancji filtru wyjsciowego przez operator s autor uzyskat
filtr bezindukcyjny ztozony zkondensatoréw, rezystoréw i dwéch uktadéw
FDNC. Filtr ten w postaci znormalizowanej jest pokazany na rys. 11.1.

1.275 1,752 0974

My ATAAY ATATaY Rys. 11.1. Schemat filtru dol-
noprzepustowego z publi-
kacji [52] po transformacji
z dziedziny elementéw RLC

0225 § § 0,786 do DCG
iZin —_ _ Cout
1106 | o7es
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Uszywaj Sw d lizuigeych (C=2" D=2~
zywajac wzoréw denormalizujacych ( wole’ a)j/e’
R = Rnk) i przyjmujac odpowiedni wspéiczynnik skalowania £, Bru-
ton zaproponowat schemat filtru pokazany na rys. 11.2. Poduktad SCI1,
wedtug przyjetych w niniejszym opracowaniu oznaczen, to Dbc3re— —,
ktérego charakterystyki sa pokazane na zbiorczym rys. 10.4, a doktad-
ny schemat na rys. 11.3. Wzmacniacze operacyjne wA702 zastosowane
w oryginalnej pracy Brutona zastapiono modelami wA741. Wartosci re-
zystoréw i kondensatoréw tego poduktadu zostaty dopasowane do war-
tosci wspélezynnika D, wyliczonejjako 2,53 x 1071 As?/V. Wartosci RC
poduktadu pierwszego wynosza: C1 = C5 = 159 nF, R2 = R4 = 1 kQ,
R3 =100 Q. Drugi poduktad SC2 ma nieco mniejsza warto$¢ wspdlczyn-
nika D (1,79 x 107° As*/ V). Z tego powodu rezystor 100 Q) zmieniono na
warto$¢ 141 Q. Pozostate elementy RC poduktadu SC2 sg identyczne jak
w poduktadzie SC1. Przy dopasowywaniu elementéw RC do wyliczo-
nych wartosci wspétczynnikéw D nalezy uzyé wzoru (10.4) — odpowied-
niego dla taficucha c3rc. W parametrach Zrédta sterujacego 773 nalezy
ustawi¢ warto$¢ 1 V w linijce AC Analysis Magnitude, poniewaz wtedy
0 dB na wykresach charakterystyk czestotliwo$ciowych wypadnie dla
warto$ci 1 V. W pozostale linijki tabelki Zrédta nalezy wpisac 0. Cha-
rakterystyka czestotliwosciowa tego filtru jest pokazana na rys. 11.3b.

Uwe Uwy

Rys. 11.2. Schemat filtru dolnoprze-
pustowego wedtug L.T. Brutona [52]
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FILTRY DOLNOPRZEPUSTOWE

Rezystor R8 rozszerza charakterystyke czestotliwosciows filtru
w zakresie matych czgstotliwosci. Wplyw jego wartosci mozna zauwazyd,
poréwnujac charakterystyke z rys. 11.3b z nastgpnym rys. 11.4, gdzie
jego warto$¢ zostala zwigkszona z 22 kQ do 400 kQ. Rezystor ten,
istotny dla praktycznych zastosowar, nie ma odpowiednika w schemacie
filtru wyjsciowego.
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Rys. 11.4. Charakterystyka filtru z rys. 11.2 po zwiekszeniu wartosci rezystora R8 z 22 kQ do 400 kQ

Wybierajac pulsacje wg jako 27 x 10°rad/s i wspdtczynnik £ jako 1106,
przeliczono elementy filtru dla czgstotliwosci 100 kHz. Schemat tego fil-
tru i schemat poduktadu SC1 przedstawiono narys. 11.5i 11.6a.
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Rys. 11.6. Filtr o czestotliwosci odciecia 100 kHz. Schemat poduktadu SC1 z rys. 11.5 — a). Charakterystyka
czestotliwosciowa — b)
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Bez trudu mozna znacznie zwickszy¢ czestotliwos¢ odciecia filtru.

Sprawdzono to dla S00 kHz, pozostawiajac ten sam wspdtczynnik ska-
lowania k= 1106. Wybrano uktady Dfc3rc+ —, Ddere2r— + i wzmacniacze
HA-2539-5. Uzyskane charakterystyki pokazano na rys. 11.7.

= Grapher View - @
Fie Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
B WYX e (HENE AN R E([@ERY
AC Analysis | AC Analysis | AC Analysis | AC Analysis AC Analyss |
500kHz BRUTON (Dfc3rc+ -)
AC Analysis

Magnitude
y &g

100 400 1k 4k 7k 40k 100k 400k 1M 10M
Frequency (Hz)
HQV\.A'.'

57 Grapher View - @@

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
BV xke EEEGAN.ARQ (@R

AC Analysis AC Analyss |

500kHz BRUTON (Ddcre2r- +)

Selected Trace:V(uwy) | Selected Cursor: 1

a)

AC Analysis
10
% -10
220
530
o
S 404,
-60
100 400 Tk 4k 7k 40k 100k 400k 1M 10M
Frequency (Hz)
"zv:y.‘,y_: D»nu.‘.y_'
[Selected Trace:V({uwy_2) | Selected Cursor: 1
b)

Rys. 11.7. Charakterystyki czestotliwosciowe filtréw wedtug propozycji Brutona [52] dla czestotliwosci

500 kHz z uzyciem uktadu FDNC: Dfc3rc+ — — a) i Ddcrc2r— + — b)

Jednakze zmiana analogéw FDNC z Dfc3rc+ — na Dderc2r— + przy
zachowaniu WO (HA-2539-5) i wszystkich pozostatych elementéw daje
znacznie gorszy przebieg charakterystyki czestotliwosciowej, co mozna
zauwazy¢ poréwnujac charakterystyki z rysunkéw 11.7a i 11.7b. Oczy-
widcie uzycie znacznie wolniejszych WO (na przyktad nA741, TLO81,
LF351, LT1050 itp.) przy realizacji filtru dla czestotliwosci odciecia
500 kHz nie daje prawidtowego ksztattu charakterystyki.

11.1.2. Prosta metoda projektowania bezindukcyjnych filtréw

dolnoprzepustowych

Wedtug propozycji Brutona [52] dwa analogi FDNC pracuja w filtrach
przy réznych czgstotliwosciach rezonansowych. Ideg nowego podejscia
jest doprowadzenie obu uktadéw FDNC do tej samej czestotliwosci
rezonansowej. Wéwczas nachylenie opadajacego odcinka charakterys-
tyki w obszarze zaporowym bedzie znacznie wigksze, a budowa filtru
sic uprosci. Poszczegdlne etapy metody projektowania zebrano w na-

stepujace punkty:

1. Pierwszym krokiem jest wskazanie uktadu FDNC, ktéry bedzie
pracowat stabilnie w zaktadanym przedziale czgstotliwosci. Do wyboru
pozostaje pigtnascie analogdw z rys. 10.4. Dwa takie uktady o identycznej
budowie beda pracowaty w jednym ogniwie filtru.
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2. Wyliczenie wspétczynnika D dla wskazanego uktadu z wartosci
jego elementéw RC. W zaleznosci od budowy taricucha tych elementéw
nalezy uzy¢ odpowiedniego wzoru (10.3), (10.4) lub (10.5) z rys. 10.3.

3. Wyliczenie rezystancji rezonansowej R»dla przyjetego uktadu FDNC
i zalozonej czgstotliwosci odciecia charakterystyki filtru z wzoru (10.2).

4. Wybranie jednego z trzech wariantéw drabinki rezystancyjnej, kté-
ra whaczy dwa uktady FDNC w strukture filtru. Ponizej przedstawione
s trzy warianty drabinki. Uktady FDNC bedg wiaczone miedzy zacisk
A imase oraz B imase. Poniewaz rezystancje wejéciowe drabinek na obu
wejsciach sg takie same, czestotliwosci rezonansu uktadéw FDNC przy
ich identycznej budowie bedg jednakowe. Wzory opisujace rezystancije
wejéciowe drabinek sa podane przy ich schematach.

Rwe Rwe

Rwe =2,625R

b)
Rys. 11.8. Trzy warianty drabinki rezystancyjnej: jednorodna — a), R-2R niepetna — b), R-2R petna — ¢)

5. Wyliczenie rezystancji R wybranej drabinki z odpowiedniego wzoru:
R = Rr/1,6 dla drabinki a), R = Rr/2,625 dla drabinki b), R = Rr/3
dla drabinki c).

6. Wyliczenie pojemnosci kondensatoréw wedtug zaleznosci: C =

wRr
Pojemnos¢ Cwyliczona w ten sposéb daje warto$é 1 dlatg 0= 1/(wRrC).

7. Wprowadzenie poprawki na wspétezynniki D uktadéw FDNC. Dwa
lub kilka uktadéw FDNC dostrojonych do tej samej czgstotliwoéci powo-
duje ,wyszczuplenie” wypadkowej krzywej rezonansowej, co w przypadku
omawianego filtru objawia si¢c wystapieniem nieco wickszej czgstotliwosci
odciecia charakterystyki, na przyktad 1,07 kHz zamiast 1,00 kHz. Aby
zlikwidowad to przesuniecie, mozna zmniejszy¢ o kilka procent wartos¢
rezystora wystepujacego w mianowniku wyrazenia na wspétczynnik D.

11.1.3. Przyklady filtréw z réznymi drabinkami

Dla poréwnania z projektem filtru wedtug propozycji Brutona [52] za-
lozono czestotliwos¢ odciecia 1 kHz i realizacje uktadéw FDNC jako
Dbc3rc— — na wzmacniaczach HA-2539-5 i elementach RC w taicuchu
od zacisku goracego do masy: 159 nF, 1kQ, 100 Q, 1 k€, 159 nF. Takie
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wartosci elementéw RC byly stosowane w filtrze [52], ktéry jest zamiesz-
czony narys. 11.3a.

—159nF

, HA1-25395 ?m

62.50
Ry 2.55F i

Weg12 920
1

B R8 E
Ra 800k (L
Dbc3re-- (A) Dbec3rc—- (B) k2 Hegl2
159nF

FONC
a) b) 102
Dbc3re- -

= Grapher View - @@

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
BLUWXRP HEER NAQQA@EBRD A0 ch DB
AC Analysis |
1kHz drabinka jednorodna
AC Analysis
0 - &

-25
@
E -50
c
(=)
'g -75

-100

<125

1 4 7 10 40 70 100 400 700 1k 4k 10k
Frequency (Hz)

’@Vw‘;-
Selected Trace:V{uwy)

Q

Rys. 11.9. Filtr z drabinka jednorodna. Schemat filtru — a), schemat poduktadu A i B— b), charakterystyka
czestotliwosciowa — ¢)

Wspdtezynnik D dla przyjetych wartosci RC wyliczony wedtug wzo-

ru (10.4) wynosi 2,53 x 10710 As?/V.
1

2

Rezystancja rezonansowa Ry =
100 Q. @ Ry
Rezystancja R dla drabinki jednorodnej a) wynosi: R = T 62,5Q.

>

dlaw=6,28 x 103rad/s wynosi

RezystancjaR dladrabinki R-2R niepetnejb) wynosi: R = Rr__ 38Q

2,625
Rezystancja R dla drabinki R-2R pelnej ¢) wynosi: R = g =33,3Q.

Pojemnosci kondensatoréw wynosza odpowiednio:
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— dla drabinki jednorodnej 2,55 uF,

— dla drabinki R-2R niepetnej 4,19 pE,

— dla drabinki R-2R petnej 4,78 uF.

Przesunigcie czestotliwosci odcigcia do wartosci 1 kHz uzyskano przez

zmniejszenie rezystora Rr z warto$ci 100 € do:

— dla drabinki jednorodnej 92 Q,

— dla drabinki R-2R niepetnej 92 Q,

— dla drabinki R-2R petnej 88 Q.

Projekty 3 wyzej wymienionych fileréw pokazano na rysunkach 11.9,
11.101 11.11.

., HA1-2539-5

4.19F $
Hegl? 920
;‘Ifl]k <L
Dbe3re—— (A) Dbe3re-- (B) 1kQ Hegl2
L
158nF EDNC
102
a) b) % Dbcire- -
e Grapher View @@
Fle Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
BUYxbe BERGANAQQE@WAAG A 2B BB
AC Analysis ]
1kHz drabinka R-2R niepetna
AC Analysis
0 2 =
-25
=
E -50
=y
g
ys 5
-100
-125
1 4 7 10 40 70 100 400 700 1k 4k 10k
Frequency (Hz)
mv’:uwyi
Selected Trace:V{uwy)

o]

Rys. 11.10. Filtr z drabinka R-2R niepetna. Schemat filtru — a), schemat poduktadu A i B — b), charaktery-
styka czestotliwosciowa — )
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, HA1-2539.5
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Rys. 11.11. Filtr z petna drabinka R-2R. Schemat filtru — a), schemat poduktadu A i B— b), charakterystyka
czestotliwosciowa — ¢)

11.1.4. Poréwnanie wyzej wymienionych metod

Zaletg filtréw z dwoma réznymi czestotliwosciami rezonansowymi jest
duza warto$¢ ttumienia w pasmie zaporowym, natomiast realizacje te
ustepuja nowym propozycjom filtréw z jednakows czestotliwoscia rezo-
nansows dla obu uktadéw FDNC pod wzgledem stromosci charaktery-
styki w pasmie zaporowym. Stromos¢ charakterystyki szacowano miedzy
punktami —10 dB i =30 dB, jak zaznaczono na rys. 11.12.
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Rys. 11.12. Szacowanie stromosci charakterystyki w pasmie zaporowym na przyktadzie uktadu Brutona

Wyniki poréwnujace obydwie koncepcje filtréw zebrano w tab. 11.1.

Tab. 11.1. Poréwnanie parametréw réznych filtrow dolnoprzepustowych

Typ filtru Nachylenie charakterystyki Ttumienie w pasmie zaporowym
wedtug propozycji Brutona -11,74 dB/100 Hz -46,34 dB
z drabinka jednorodnag —29,05 dB/100 Hz -28,36dB
z niepetna drabinka R-2R -58,40 dB/100 Hz -22,74dB
z petng drabinka R-2R —-56,83 dB/100 Hz -30,49dB

Wigksze wartosci thumienia w pasmie zaporowym w filtrach drabinko-
wych mozna stosunkowo fatwo uzyska¢ przez rozbudowe filtru z dwéch
do trzech, czterech lub wigkszej liczby jednostek filtru.

11.2. Filtry srodkowoprzepustowe

Transformacja Brutona pozwalata przeksztalcic filtr dolnoprzepustowy
RLC w filtr dolnoprzepustowy bezindukcyjny. W roku 1971 A. Anto-
niou [53] zastosowal transformacje low-pass to bandpass i opublikowat
filtr srodkowoprzepustowy zawierajacy uktady FDNC, FDNR i elektro-
niczny analog indukcyjnosci. Schemat tego filtru i jego charakterystyke
zamieszczono na rys. 11.13.
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Rys. 11.13. Schemat filtru wedtug Antoniou [53]. Schemat potaczern — a), poduktad SC1 — b), poduktad
SC2 — ¢), poduktad SC3 — d), charakterystyka w skali logarytmicznej — e), charakterystyka w skali linio-
wej —f)

Przebieg charakterystyki w skali liniowej pokazuje pewna niedogod-
no$¢ przedstawianego uktadu, mianowicie poczatek przedziatu przepu-
stowego charakterystyki lezy nieco nizej niz jego koniec. Usuwa te nie-
dogodno$¢ zamiana WO z wA741 na nowsze.

W tatwy sposéb mozna przesunaé charakterystyke czestotliwo$ciows
filtru w kierunku duzych czgstotliwosci, proporcjonalnie zmniejszajac
wszystkie pojemnosci wystepujace w filtrze wyjéciowym. Przyktadowo:
dla czestotliwosci srodkowej 1 MHz nalezy pomniejszy¢ wszystkie po-
jemnosci 1000 razy. Oczywiscie WO nalezy wymieni¢ na odpowiednio
szybkie, na przyklad na HA-2539-5. Zabiegi te pozwalaja uzyskaé cha-
rakterystyke czestotliwosciows pokazang na rys. 11.14.
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Rys. 11.14. Charakterystyka filtru wedtug Antoniou po tysigckrotnym zmniejszeniu wszystkich pojemnosci
i zamianie WO na HA-2539-5

Na rys. 11.14 wystepuje niekorzystne pochylenie odcinka przepusto-
wego charakterystyki, pomimo zastosowania nowoczesnych WO. Wi-
da¢ takze trzy wierzchotki krzywych rezonansowych trzech obwodéw
rezonansowych wystepujacych w uktadzie fileru. Analizujac rysunki za-
mieszczone w dodatku nr 3, fatwo doj$¢ do wniosku, ze rezonans po-
duktadu SC1 (FDNC) jest skojarzony z wierzchotkiem z prawej strony
odcinka przepustowego charakterystyki filtru. Podobnie rezonans podu-
ktadu SC2 (FDNR) jest skojarzony z wierzchotkiem z lewej strony cha-
rakterystyki filtru. Z kolei rezonans obwodu SC3 z pojemnoscia 25,33 pF
uwidacznia si¢ w Srodkowej czesci charakterystyki filtru. Aby wyréwnad
charakterystyke filtru nalezy nieco sttumié rezonans uktadu FDNCiwy-
ostrzy¢ rezonanse uktadu FDNR oraz obwodu LC. Powyzsze ustalenia
stanowig podstawe do wyréwnania charakterystyki filtru, biorac pod
uwage, ze poprawki Wangenheima i Senaniego wyostrzaja krzywe rezo-
nansowe, a zwickszanie strat kondensatoréw thumi rezonans. Zabiegi te
sg widoczne na schematach poduktadéw, zamieszczonych na rys. 11.19.
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Rys. 11.15. Filtr 1 MHz wedtug Antoniou [53] z poprawkami wyréwnujacymi odcinek przepustowy charak-
terystyki

Poréwnanie charakterystyk z rysunkéw 11.14 i 11.15 ukazuje sku-
tecznos¢ zastosowanych poprawek dla wyprostowania ,,poziomego” od-
cinka charakterystyki. W uktadzie Dbcrc2r— — dodano rezystor 435 kQ,
w uktadzie Eb— — rezystor 200 kQ, a w uktadzie Lb3rcrc— — rezystor
3 MQ. Dobieranie wartoci tych opornikéw jest zwigzane z pewng inte-
rakcja. Prezentowana na rys. 11.15 czestotliwos¢ $rodkowa fileru IMHz
nie stanowi wartoéci granicznej. Zgadzajac sie na pewne odstgpstwa cha-
rakterystyki od ideatu mozna uzyskad czestotliwosé srodkowa kilku MHz.

Doktadna analiza przyktadéw z dodatku nr 3 wskazuje, ze zmiana
wartosci rezystora 313,6 ), spowoduje zmiane¢ nachylenia opadajacych
odcinkéw charakterystyki po obu stronach przedziatu przepustowego.
Dokumentacje tego wniosku pokazano narys. 11.16 wykonanym w anali-
zie Parameter Sweep. Warto$é rezystora 313,6 Q) byta zmieniana od 100 Q
do 600 Q z krokiem 100 Q. Jak wynika z rys. 11.16, pasmo przenoszenia
filtru nie ulega zmianie, natomiast nachylenie zboczy po obu stronach
poziomego odcinka charakterystyki mocno si¢ zmienia. Najwicksze na-
chylenie wystepuje dla najwigkszej wartosci rezystora.
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Rys. 11.16. Filtr 1 kHz wedtug Antoniou w analizie parametrycznej

Szeroko$¢ pasma przepustowego mozna regulowad zmieniajac war-
to$¢ rezystora 1,3 kQ. Odpowiednie krzywe dla wartosci tego opornika:
900 Q, 1100 O, 1300 Q, 1500 Q i 1700 € pokazano na rys. 11.17. Jak
mozna zauwazy¢, wplyw wartosci tego rezystora jest bardzo istotny dla
szerokosci pasma przepustowego charakterystyki.
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Rys. 11.17. Charakterystyki filtru 1 kHz wedtug Antoniou dla réznych wartosci rezystora 1,3 kQ
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Korzystajac z powyzszego rysunku, mozna wybrad warto$é wyzej wy-
mienionego rezystora dla zaktadanej szerokosci pasma przepustowego. Na
przyktad dla wartosci 1100 Q charakterystyka ulega duzym zmianom,
co pokazano na rys. 11.18.
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Rys. 11.18. Charakterystyka filtru wedtug Antoniou po zmianie rezystora R12 z wartosci 1,3 kQ na 1,1 kQ

W nastepnym kroku nalezy wyréwnacd charakterystyke, thumigc mak-
symalne wartosci rezonansowe zwigzane z poduktadami SC11SC2 przez
wprowadzenie odpowiednio dobranych rezystoréw wiaczonych réwnole-
gle dojednego zkondensatoréw w danym poduktadzie. Ttumienie powin-
no obnizy¢ wspomniane szczyty rezonansowe do poziomu ok. 300 mV,
jaki odpowiada rezonansowi poduktadu SC3 z pojemnoscig 25,33 nF.
Wéwezas jednak thumienie w obszarze przepustowym wynosi ok. =10 dB.
Jezeli projekt ma by¢ doprowadzony do uzyskania tego thumienia na warto-
$ci 0dB, to nalezy dobraé mniejsze wartosci rezystoréw dzielnika 15,61 kQ)
i 8,342 k). W ostatnim kroku projektu nalezy nieznacznie skorygowacé
wartosci zmienianych uprzednio rezystoréw i dostroi¢ czestotliwos$¢ re-
zonansu obwodu LC przez zmniejszenie pojemnosci 25,33 pF do 24 pF
oraz dodad rezystor 15,5 kQ, wedtug koncepcji Senaniego do analogu
indukcyjnosci. Czynnosci powyzej opisane doprowadzity do poszerze-
nia pasma przepustowego z wartosci 0,6 kHz dla oryginalnego uktadu
wedtugAntoniou do 1,16 kHz i uzyskania charakterystyki czestotliwo-
$ciowej pokazanej na rys. 11.19.

Schematy filtru o poszerzonym pa$mie przepustowym pokazano
narys. 11.20.
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Rys. 11.19. Charakterystyka filtru o poszerzonym pasmie przepustowym
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11.3. Podsumowanie uktadéw FDNC i ich
zastosowan

W grupie analogéw FDNC wazne miejsce zajmuje uktad Dbc3re— —,
zastosowany przez L.T. Brutona [52] w filtrze dolnoprzepustowym, kté-
ry odegrat znaczaca role w naglym rozwoju elektronicznych dwéjnikéw
RLC iich zastosowan, jaki nastapit w latach siedemdziesiatych XX wie-
ku. Dobra zgodno$¢ teoretycznej charakterystyki wyzej wymienionego
filtru z pomiarami praktycznymi wykonanymi przez L.T. Brutona na
wzmacniaczach operacyjnych nA702, pozostaje nadal aktualna w realiza-
cji na wielu wspéczesnych rodzajach wzmacniaczy. Badania symulacyjne
przeprowadzone w podrozdziale 10.2.2 potwierdzily wyjatkowa przy-
datno$¢ uktadu Dbc3re— — do pracy w zakresie duzych czestotliwosci.
Podrozdziaty 11.1 1 11.2 dotyczace filtréw dolno- i érodkowoprzepusto-
wych stanowia nawigzanie do artykutéw [52] 1 [53], aby rozwinad ich tre-
$ci, korzystajac ze wspétczesnych programéw symulacyjnych i nowszych
wzmacniaczy operacyjnych.

W symulacjach fileréw nie byly uwzgledniane straty kondensatoréw,
poza szczeg6lnymi przypadkami, poniewaz rezystancje wystgpujace
w uktadach analogéw FDNC, FDNR i L sa znacznie mniejsze niz rezy-
stancje strat i stad moga one by¢ pominiete.
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12. Superindukcyjnosci — Frequency
Dependent Negative Resistances

12.1. Ogélna charakterystyka ukladéw FDNR

Impedancja wejsciowa uktadéw wyprowadzonych z uogélnionych kon-
werteréw impedanciji ma postaé Z = S2E, gdzie E jest wspotczynnikiem
zaleznym od uzytych elementéw RC, gdy drugi i czwarty element tasi-
cucha bedg pojemnosciami, a pozostate rezystancjami. Wéwczas beda
istniaty 24 uktady wytwarzajace pozadang postaé impedancji wejsciowe;.
Wspdtezynnik Ejest iloczynem wartosci rezystancii i pojemnosci elemen-
téw fafcucha: £= R1R3RS5C2C4i ma wymiar Vs?/A. Wiréd wszystkich
24 uktadéw FDNR znaleziono takie, ktére, zachowuja sie stabilnie lub
wytwarzaja rézne drgania okresowe, najczesciej odksztatcone. Badania
pozwalajace posegregowad wszystkie te uktady na wyzej wymienione gru-
py byly prowadzone w dwéch etapach. W pierwszym z nich, przy uzyciu
analiz AC Sweep, Transient i DC Operating Point, wyszukano te uktady,
ktére mialy takie same wartosci napieé statych dla analiz Transient i DC
Operating Point, co pozwala sadzi¢, Ze nie rozwija sic w nich zaden pro-
ces z uptywem czasu, a wigc beda to uktady stabilne. Analiza AC byta
w zasadzie sprawdzianem poprawnosci potaczen uktadu, jezeli dla cze-
stotliwo$ci rezonansowej na przyktad 12,51 kHz (przy R1 = RS = 2kQ,
R3=20kQ, C2=C4=1nFiRr=500Q), pojawiat si¢c wyrazny szczyt
rezonansowy. Uktad pomiarowy odpowiedni dla powyzszych trzech ana-
liz pokazano narys. 12.1a, przy czym indukcyjno$¢ L potrzebna pdzniej
do innych analiz przyjmowano jako 0 H.
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Rys. 12.1. Uktady pomiarowe do badania symulacyjnego FDNR. Dla metody AC Sweep — a). Dla metody
instrumentalnej — b)

W drugim etapie stosowano analize instrumentalna, to znaczy uklad
ztozony z instrumentéw takich jak Agilent Function Generator, Oscillo-
scope, Frequency Counter, Multimeter i Spectrum Analyser. Przyktadowe
polaczenie owych przyrzadéw pokazano na rys. 12.1b.

Sze$¢ multimetréw pokazanych na rys. 12.1b stuzy do kontroli napieé
stalych (trzy z prawej strony) i napie¢ zmiennych (trzy z lewej strony). Po-
kazuja one kolejno, od lewej do prawej, wskazania na obwodzie rezonan-
sowym, dalej na wyjsciu lewego WO i prawego WO. Do czterech zaci-
skéw umiejscowionych nad oscyloskopem XSC1 nalezy dotaczy¢ uktad
mierzony skompresowany do symbolicznego poduktadu Subcircuit. Ten
sam ukfad pomiarowy moze by¢ potaczony z réznymi poduktadami
badanymi. Generator XFGI stuzy do podawania sygnatu zmiennego do
szeregowego obwodu rezonansowego. Miernik Spectrum XSA1 pokazuje
widmo sygnaléw powstajacych w obwodzie rezonansowym, a dwustrumie-
niowy oscyloskop wyswietla czasowe przebiegi sygnaléw na wyjsciach WO.

12.2. Podzial analogéw FDNR na grupy

W ostatecznym podsumowaniu zachowania si¢ 24 uktadéw FDNR wy-
dzielono nastepujace kategorie:

— pi¢¢ wybranych uktadéw FDNR: Ea— +, Eb— —, Ec+ +, Ed— +
i Ef+ —,

— sze$¢ uktadéw wytwarzajacych drgania odksztatcone: Ea+ —, Ec— —,
Ed+ —, Ee— +, Ee+ +, Ef— +,

— trzynascie zestawow, w ktorych wzmacniacze operacyijne (jeden lub
obydwa) wchodza wstan nasycenia: Ea— —, Ea+ +, Eb— +, Eb+ —, Eb+ +,
Ec— +, Ec+ —, Ed— —, Ed+ +, Ee— —, Ee+ —, Ef— —, Ef+ +.
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WYBRANE ANALOGI FDNR

W grupie wybranych uktadéw FDNR znaleziono pi¢é wyzej wymie-
nionych analogéw, natomiast w publikacji [54] i w pracy przegladowej
[55] oméwione s3 cztery. Nie wystepuje tam analog Ea— +, ktéry — po-
budzony sygnatem o cz¢stotliwosci rezonansowej — podtrzymuje go po
wylaczeniu generatora pobudzajacego. Niedogodno$¢é ta wystepuje w bu-
dowie uktadu Ea— + z uzyciem elementéw RC i wzmacniaczy operacyj-
nych stosowanych w pracy [54], natomiast w obecnym podejsciu uktad
ten pracuje poprawnie.

Uktady zakwalifikowane w pierwszej grupie jako wybrane uktady
FDNR bedg dalej badane pod katem ustalenia ich szczegétowych wia-
sciwodci i opracowania zastosowan.

Podzial wszystkich 24 ukladéw o impedancji Z = s*E, na grupy
o wspdlnych whasciwosciach zebrano ponizej.

Tab. 12.1. Podziat 24 potencjalnych analogéw FDNR na grupy: ® — wybrane analogi superindukcyjnosci,

o0 — uktady, w ktérych WO wchodza w stan nasycenia (01 — lewy WO nasycony, 02 — prawy WO nasycony,
o1 i 2— obydwa WO nasycone), ¢ — ukfady wytwarzajace drgania odksztatcone

Ea Eb Ec Ed Ee Ef
- = ol L] [ 02 oli2 oli2
— o oli2 oli2 (] 4 4
4 - 0 ol, ¢ o2 0 o2 ]
T+ o2 oli2 ] ol [ oli2

12.3. Wybrane analogi FDNR

12.3.1. Szeregowy schemat zastgpczy analogu FDNR

Podobnie jak w przypadku uktadéw FDNC, obwdd rezonansowy zto-
zony z rezystancji i analogu FDNR moze by¢ tak przestrajany, aby jego
dobro¢ pozostawata na statym poziomie w funkcji czestotliwosci.

Do analizy uktadéw FDNR wybrano szeregowy obwdd rezonansowy,
ze wzgledu na szeregows indukcyjno$é w schemacie zastgpczym, jakkol-
wiek rezonans w obwodzie réwnolegtym takze wystepuje. Schemat za-

stepczy uktadu realizujacego FDNR przedstawia rys. 12.2.
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Rys. 12.2. Schemat zastepczy analogu FDNR

185



SUPERINDUKCYJNOSCI — FREQUENCY DEPENDENT NEGATIVE RESISTANCES

Dotaczenie do zaciskéw 1011702 rezystora Rr powoduje utworzenie
obwodu rezonansowego zawierajacego ten rezystor i ujemng rezystancje
—w”E, wytwarzang przez analog FDNR (przy pomini¢ciu niewielkiej
rezystancji pasozytniczej Rs). Indukcyjno$é Ls stanowi element pasozyt-
niczy tego obwodu, decydujacy o jego dobroci. Czestotliwo$é rezonanso-
W3 mozna wyliczyc’, przyréwnujac do zera sume rezystancji R i ujemnej
rezystancji —w?E:

Rr—w’E=0 (12.1)

we |— R (12.2)
1R3R5C2C4

przy czym E = R1R3R5CZC’4.
Wspdtczynnik E jest liczbows reprezentacja wartosci gtéwnego pa-

Stad:

rametru FDNR, podobnie jak indukcyjno$¢ wyraza gléwny parametr
cewki lub analogu indukcyjnosci. Z wzoru (12.1) wynika okreslenie pa-

rametru F jako:
&

2
w

E (12.3)

Jezeli rezystancja Rr i pulsacja w bedg wartosciami pobranymi z sy-
mulacyjnych pomiaréw zjawiska rezonansu, wspdtczynnik £ bedzie
oznaczany jako Eeq (wsp6lczynnik wypadkowy). Wspélczynnik Eeq
wyraza warto$¢ liczbowa blizsza wartosci rzeczywistej parametru,
ktéra bytaby uzyskana z fizycznych pomiaréw. Natomiast wspétezynnik
E oznacza idealizowana warto$¢ teoretyczna, nieuwzgledniajaca para-
metréw pasozytniczych.

12.3.2. Indukcyjno$¢ pasozytnicza analogu FDNR

Indukcyjnosé Ls z rys. 12.2 jest najwazniejszym elementem pasozytni-
czym analogu superindukcyjnosci, jednakze catkowita indukcyjnosé ana-
logu FDNR moze by¢ zwickszana lub zmniejszana przez wykorzystanie
réznych czynnikéw zewnetrznych. Przeanalizowanie tych mozliwosci
jest szczegdlnie wazne w grupie analogéw FDNR ze wzgledu na ich za-
stosowanie w oscylatorach. Ujemna warto$¢ catkowitej indukcyjnosci
obwodu prowadzi do wzbudzenia drgan.

Uzycie kondensatoréw o wiekszych stratach lub dotaczenie odpowied-
nich rezystancji réwnolegle do nich, zwicksza indukcyjnos¢ pasozytnicza,
a tym samym zwicksza margines stabilnosci uktadu. Dodanie zewnetrz-
nych rezystoréw wedtug koncepcji Wangenheima [28] lub Senaniego
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[29] wprowadza do schematu zastepczego analogu indukcyjnosé ujem-
ng, przydatng do wzbudzenia drgani w oscylatorach. Wzmacniacze ope-
racyjne uzyte w uktadzie analogu réwniez w istotny sposéb wptywaja na
jego catkowitg indukcyjnos¢ pasozytnicza. W kolejnych punktach pod-
rozdziatu 12.3.2 oméwiono wplyw wyzej wymienionych czynnikéw na
indukcyjnos¢ pasozytniczg Ls analogu FDNR.

Do przebadania wspomnianych wpltywéw przyjeto uktad pomiarowy
stosowany uprzednio do segregacji analogéw i pokazany na rys. 12.1a.
Analize symulacyjna réznych wzmiankowanych czynnikéw przeprowa-
dzono w uktadzie analogu Ea— +, ktérego schemat pokazano narys. 12.3a.
Ujemna rezystancja analogu tworzyla szeregowy obwdd rezonansowy
z rezystorem Ry réwnym 500 Q. Indukeyjnosé L o wartosci 600 pH za-
bezpieczata stabilno$é uktadu przy pomiarach indukcyjnosci w obszarze
warto$ci ujemnych.

12.3.2.1. Pomiar indukcyjnosci pasozytniczej Ls analogu FDNR

Indukcyjno$é pasozytnicza analogu Ls jest wytwarzana przez straty
uzytych w konstrukeji uktadu kondensatoréw i nieidealne parametry
WO. Typowy przebieg tej indukcyjnosci dla stabilnego analogu FDNR
zaczyna si¢ od dodatnich wartoéci okoto kilkudziesieciu mH i wraz ze
wzrastajacy czestotliwoscig przechodzi przez obszar platean do momen-
tu, gdy zmienia znak na ujemny i wéwczas gwattownie zmierza do mi-
nus nieskoriczonosci. Ujemna warto$¢ tej indukeyjnosci wiaze si¢ z utra-
ta stabilnosci obwodu rezonansowego i ujemng wartoscig dobroci. Aby
pomierzy¢ takg charakterystyke w obszarze wartosci ujemnych, nalezy
przywrécic stabilnos¢ uktadu przez wlaczenie do szeregowego obwodu
dodatniejindukcyjnosci L, dobranej eksperymentalnie do oczekiwanego
zakresu pomiaréw. Do wyliczenia Ls stuzy wzér:

L= |
2af1(V1)

Symbol Ug oznacza napigcie generatora podtaczonego przez induk-

(12.4)

cyjnos¢ L do zacisku JO1 i masy analogu. Z maksimum krzywej rezo-
nansowej w metodzie AC Sweep odczytywany byt prad (V1) zrédta.
Réwnoczesnie z tej symulacji odezytywano czestotliwo$é rezonansowsg
f, wystepujaca w mianowniku wzoru (12.4). Badany byt analog Ea— +,
ktérego schemat ideowy jest pokazany na rys. 12.3a. Wyniki badan, bez
uwzgledniania rezystancji strat kondensatoréw, pokazano na rys. 12.3b
— krzywa 1 i z uwzglednieniem tych strat — krzywa 2. Wzér (12.4)
odpowiada sytuacji, gdy w szeregowym obwodzie pomiarowym pozo-
staja jedynie indukcyjnosci Ls i L, co oznacza, ze rezystancje —w?E i Rs
nalezy wyeliminowa¢ z obwodu, dodajac rezystancje R» dostrojong do
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rezonansu dla danej czestotliwosci £ Indukeyjno$é zapewniajacy stabil-
no$¢ uktadu pomiarowego L przyjeto jako 600 wH. Jezeli indukcyjnosé
Ls ma by¢ wykreslona w funkgji czgstotliwosci, to istnieja dwie wersje
strojenia obwodu rezonansowego:

1. Strojenie jednej rezonujacej gatezi. Rezystancja R3 analogu (zobacz
rys. 12.3a) bedzie miata wartos¢ ustalona, a zmieniana bedzie zewnetrz-
na rezystancja Ry.

2. Réwnoczesne strojenie obydwu rezonujacych gatezi. W tym przy-
padku zmieniane beda obydwie rezystancje, to znaczy R3 i Rr.

Ze wzgledu na przyjete w poprzednich rozdziatach pracy rozwigzanie
powyzszego dylematu, prowadzace do wybrania wariantu numer 2, zde-
cydowano sie na przestrajanie obydwu rezystancji z zachowaniem dodat-
kowego warunku, aby ich iloczyn byt réwny 107 Q2. Szczegdty takiego
przestrajania dla analogéw FDNR oméwiono w podrozdziale 12.3.3.
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Rys.12.3.Indukcyjnos¢ pasozytniczaw funkgjiczestotliwoscidlaanaloguEa—+.SchematanaloguEa—+—a),
indukcyjnos¢ pasozytnicza Ls uzyskana z symulacji w uktadzie pomiarowym z rys. 12.1a przy uwzgled-
nieniu strat kondensatoréw — krzywa gérna i bez uwzglednienia strat kondensatoréw — krzywa dolna

Krzywa gérna na rys. 12.3b pokazuje przebieg indukcyjnosci paso-
zytniczej Ls w funkeji czgstotliwosci dla stalej wartosci wspétezynnika
strat tg 8 = 5 x 107>, Ponizej, w podrozdziale 12.3.2.2, zostang poka-
zane wyniki wptywu réznych wartosci parametru strat kondensatoréw
na indukcyjno$¢ pasozytnicza Ls, przy jednej czestotliwosci ustalonej na
wartodci 12,5 kHz.

12.3.2.2. Wplyw rezystangji strat kondensatoréw

na indukcyjnos¢ pasozytnicza Ls

Straty kondensatoréw uzytych w budowie analogéw FDNR ocenia si¢
negatywnie, gdyz w obwodach rezonansowych obnizaja dobro¢. Jednak
w niektorych zastosowaniach ocena ta moze by¢ inna, jezeli wymieniajac
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kondensatory na bardziej stratne mozna ustabilizowac uktad pracujacy na
granicy stabilnosci. We wszystkich grupach uktadéw badanych w pracy
(poza takimi wyjatkamijak: rys. 8.5a, podrozdzial 12.3.2.5, podrozdziaty
11.1.2111.1.3) uwzgledniano wplyw strat kondensatoréw, dotaczajac réw-
nolegle do nich rezystancje wyliczone z wartosci tg & przyjetejjako S x 1073,

400
300 /"
200 /
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0,0po1 0,qo1 0,01 o1
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100 4

-100

tgé

Rys. 12.4. Indukcyjnos¢ pasozytnicza analogu Ea— + w funkcji wspoétczynnika tg 6. Duza kropka na
krzywej wskazuje wartos¢ 0,005 dla tg 8, przyjmowanej w pracy jako wspoétczynnik strat stosowanych
kondensatorow

Badanie wptywu strat kondensatoréw na indukcyjnos¢ Ls przepro-
wadzono zmieniajac w analogu Ea— + rezystancje strat dofaczane réw-
nolegle do kondensatoréw. Rezystancje byty wyliczane z wartosci tg o,
zmienianych od 1,3 x 107* do 2,5 x 1072, W ukladzie pomiarowym
zrys. 12.1a indukcyjno$é L przyjeto jako 600 uH, natomiast rezystancje
Rrustalono na wartosci 500 €, a rezystancje R3 na 20 kQ. Stad czesto-
tliwo$¢ rezonansowa wynosita ok. 12,5 kHz, nieznacznie zmieniajac si¢
z warto$cig rezystancji strat. Duza kropka na rys. 12.4 pokazuje wartos¢
tgd="5 x 1073, ogdlnie przyjeta do przedstawiania wplywu strat konden-
satoréw w niniejszej pracy. Z przebiegu krzywej na rys. 12.4 wynika, ze
analog Ea— + przy czestotliwosci 12,5 kHz traci stabilnos¢ z kondensato-
rami o wskazniku strat tg d o wartosci ok. 1 x 1073. Wtedy indukcyjnosé
pasozytnicza Ls przechodzi na warto$ci ujemne.

12.3.2.3. Wptyw koncepcji Wangenheima na indukcyjnos¢
pasozytnicza analogu FDNR

Koncepcje Wangenheima [28] i Senaniego [29] dotycza wlaczenia do-
datkowego rezystora w strukture uogélnionego konwertera impedancji
(GIC) w celu wygenerowania dodatkowego sktadnika z ujemnym zna-

kiem w impedancji lub admitancji wytwarzanej na zaciskach wejsciowych
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konwertera. Szczegdty tych idei w odniesieniu do réznych struktur GIC
rozpracowano wezesniej w podrozdziale 6.2. Zastosowanie tych sugestii
do grupy analogéw FDNR powoduje powstanie ujemnej indukcyjnosci,
polaczonej szeregowo z gtéwnym sktadnikiem impedancji, czyli —w?FE.
Ztab. 6.1z podrozdziatu 6.2 mozna pobraé nastgpujacy wzér na ujemng
indukcyjnosé, zwigzana z wlaczeniem dodatkowego rezystora Ro wedtug
koncepcji Wangenheima:

Lwan=-C2RoR1 (12.5)
Zgodno$¢ wynikéw uzyskanych z symulacji z wzorem (12.5) potwier-

dzono w badaniu symulacyjnym analogu Ea— +. Byto ono wykonane
w metodzie instrumentalnej wedtug schematu pokazanego na rys. 12.5.
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Rys. 12.5. Modyfikacja uktadu potaczen przyrzadéw z rys. 12.1b do badania symulacyjnego analogéw
FDNR metoda instrumentalna poprzez pomiar natezenia pradu zZrédta. Multimetr XMM1 jest nastawiony
na pomiar natezenia pradu zmiennego

Metoda instrumentalna zostata uzyta, aby obserwowaé moment utra-
ty stabilno$ci uktadu, gdy ujemna indukcyjno$é, wprowadzana zgodnie
z koncepcja Wangenheima, przekroczy wartos¢ indukeyjnosci stabilizu-
jacej L. W ukladzie pomiarowym pokazanym narys. 12.5 odczytywano
prad Zrédta (V1) w funkeji rezystancji Ro. Prad ten wskazuje multimetr
XMM1 nastawiony na pomiar natezenia pradu zmiennego. Pozostale
multimetry odczytujg napiecia. Indukcyjno$é L ustawiono na 600 uH.
Warto$¢ napiecia generatora wynosita 20 1V (przeliczona z nastawy gene-
ratora 28,284 uVp). Rezystancje strat kondensatoréw w tych badaniach
nie byty uwzgledniane, aby nie komplikowaé zasadniczych zaleznosci.
Pomiary wykonano przy statej czestotliwosci 12,51 kHz. Czestotliwosé ta
wynika z rezonansu migdzy rezystorem rezonujacym Ry o wartosci 500 )
(te warto$¢ rezystancji nalezy zadeklarowaé na schemacie przedstawionym
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narys. 12.5 przy wykonywaniu symulacji) i rezystancjami Rsi —w?E ana-
logu. Schemat badanego analogu Ea— + jest pokazany narys. 12.6a. Szu-
kang ujemna indukcyjno$¢ wyliczano z wzoru:

Lwan :L—L—[A (12.6)

27f1(V1)
Ls oznacza indukcyjno$é wytwarzang przez uktad Ea— + bez rezy-
stancji Ro. Indukcyjno$¢ ta jest ujemna i zostata okreslona jako —8 uH
w tym samym cyklu badani przy zwarciu zaciskéw, pomiedzy ktére wia-

czony byt rezystor Ro.
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Rys. 12.6. Wptyw rezystancji Ro, zataczonej we- -600
dtug Wangenheima [28], na indukcyjno$¢ Lwan. 700
Schemat badanego analogu — a). Wyniki symu-
. . L. . . -800
lacji Lwan i napiecia zmiennego na zaciskach /01
(masa) — b) -900 R/Q
b) === Krzywa z symulacji =>¢=Krzywa teoretyczna

Zalezno$ci wykreslone na rys. 12.6b pokazuja, ze ujemng indukcyj-
no$¢ wytwarzang przez wlaczenie rezystora Ro mozna z duza doktadno-
$cig wyliczaé zwzoru (12.5). Wyniki takich obliczen przedstawia krzywa
teoretyczna. W miare wzrostu rezystancji Ro ro$nie takze spadek napiecia
zmiennego na obwodzie rezonansowym Ubbw, az do wzbudzenia drgan.

12.3.2.4. Wplyw koncepcji Senaniego na indukcyjnosé
pasozytnicza analogu FDNR

W pracy [29] R. Senani podaje wzér na admitancje uktadu GIC z do-
datkowym rezystorem Ro. Jest to réwnanie (6.4) przytoczone w podroz-
dziale 6.2. Poniewaz w niniejszym podejsciu do analizy analogéw FDNR
przyjeto szeregowy schemat zastepczy analogu, wspomniany wzér nalezy
przeliczy¢ zadmitancji na impedancje. Wéwezas uzyskuje sie nastgpujaca
jego postaé, wedtug oznaczen przyjetych w tej pracy:
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Z urojonej czgéci wzoru (12.7) mozna wyliczyé Lsen jako:
2p2
~RoR RZRC,
Lsen= —
Ro L R2R? (12.8)
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Rys. 12.7. Wptyw rezystancji Ro, zataczonej j. -800 /
wedtug Senaniego [29], na indukcyjnos¢ Lsen. 1000 /
Schemat symulowanego analogu — a). Induk- 1200 y
cyjnos¢ Lsen i napiecie zmienne na zaciskach
101 — masa w funkgji rezystancji Ro — b) 1400 R /kQ
b) —=—Krzywa z symulacji —=—Krzywa teoretyczna

Korzystajac z wzoru (12.8) wyliczono indukcyjnos¢ Lsen w funkciji
rezystancji Ro. Dane elementéw RC do powyzszych obliczen zostaty przy-
jete dla uktadu Ea— +, zgodnie z rys. 12.7. Pomiary symulacyjne wyko-
nano w uktadzie z rys. 12.5, przyjmujac Rrjako 500 Q i L jako 600 uH.
Czestotliwos¢ rezonansowa wyniosta wiec 12,51 kHz. Miejsce wlaczenia
rezystora Ro, zgodnie z koncepcja Senaniego, pokazano narys. 12.7a. Re-
zystancje strat kondensatoréw nie byly wprowadzane do schematu ana-
logu. Wyniki wyzej wymienionych pomiaréw symulacyjnych i obliczen
wedtug wzoru (12.8) umieszczono na rys. 12.7b.

__ U
Lsen 27rf](V1) L—1Ls (12.9)

Z pomiaréw pradu zrédta /(V1) w funkcji rezystancji Ro wyliczano

ujemng indukcyjno$¢ Lsen wedtug wzoru podobnego do (12.6):
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Indukcyjnosé wlasna analogu Ls wynosita =8 wH, podobnie jak
w poprzednim podpunkcie. Przy rezystanciji Ro okoto 40 k) nastepuje
wzbudzenie drgan. Z przebiegu krzywych widaé, ze uktad wzbudzitby
sie przy wickszych wartosciach Ro, gdyby indukcyjnosé L byta mniejsza
niz przyjeta wartosé¢ 600 nH.

Na podstawie rys. 12.7b mozna stwierdzi¢ bardzo dobrg zgodno$¢
miedzy wynikami uzyskanymi z symulacji i obliczonymi wedtug wzoru
(12.9), a wynikami teoretycznymi reprezentowanymi przez wzér (12.8).

12.3.2.5. Zalezno$¢ indukcyjnosci pasozytniczej analogu FDNR
od rodzaju WO

Wzmacniacze operacyjne stosowane w analogach FDNR majg duzy
wplyw na prace tych uktadéw, gtéwnie na szeroko$¢ pasma czestotli-
wosci. Wsrdd wielu parametrédw WO wazny jest iloczyn wzmocnienia
i szerokosci pasma.

Ls/pH

0, |
-200 ——-

400
-600 \P
-800

f/kHz
—e—HA1-2539-5 -6~-TL081 -—e—uA741 -—e—LF351

a) = b)

Rys. 12.8. Indukcyjnos¢ Ls w funkcji czestotliwosci dla uktadu Eb— —, zrealizowanego na r6znych wzmac-
niaczach operacyjnych. Schemat uktadu Eb— — — a), wykresy zaleznosci Ls w funkcji czestotliwosci — b)
Przeprowadzono poréwnanie indukcyjnosci pasozytniczej Ls analogu
Eb- —, wykonanego z uzyciem kilku réznych WO. Pomiary symulacyjne
wykonano wedtug schematu z rys. 12.1b, uaktualnionego do pomiaru
pradu zrédta (rys. 12.5). W trakcie symulacji przestrajano rezystor R3
w uktadzie analogu i jednoczesnie rezystor Rr z zachowaniem statej war-
tosci iloczynu Rr x R3, réwnej 107 Q2. Czestotliwo$¢ generatora byta
dostrajana do rezonansu miedzy R7, a ujemng rezystancja —w*E analogu.
Szukana indukcyjno$é Ls byta wyliczana na podstawie mierzonego pradu
zrédta I(V1) wedtug wzoru (12.4). Indukceyjnosé L zabezpieczajaca moz-
liwo$¢ wykonania symulacji przez utrzymanie stabilnosci uktadu pomia-
rowego wynosita 600 pH. Wyniki symulacji przedstawiono narys. 12.8.
Istnieje duza réznica miedzy przebiegiem krzywej dla szybkiego
wzmacniacza HA1-2539, a wzmacniaczami pozostaiymi. W powyiszych
charakterystykach nie s3 uwzglednione straty kondensatoréw. Poniewaz
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wprowadzaja one dodatnie warto$ci Ls, krzywe narys. 12.8b w rzeczy wi-
stosci ulegna przesunieciu w gére i niektdre charakterystyki o niewielkich
warto$ciach ujemnych przejda do obszaru dodatnich wartosci Ls, czyli
do obszaru pracy stabilnej.

12.3.3. R6wnoczesne strojenie obydwu galezi obwodu
rezonansowego

Dobro¢ obwodu rezonansowego mozna obliczy¢ jako iloraz rezystancji
rezonujacej, na przyktad Rz, do impedancji pasozytniczej obwodu:

_Rr (12.10)
wls
Sta‘d:
Q:;JRKRLR3RSC2C4 (12.11)
Ls

Konstrukeja wzoréw (12.2) i (12.11) wskazuje na mozliwo$¢ przestraja-
nia czestotliwoéci rezonansowej przy zachowaniu stalej wartosci dobroci.
Jezelizatozy sig uzycie do takiego strojenia dwéch rezystoréw, na przyktad
RriR3, to utrzymujac ich staty iloczyn nie zmienia si¢ dobroci, natomiast
szeroko przestraja si¢ czestotliwos¢. Zamiast rezystora R3 mozna tez uzy¢
dowolnego z pozostatych rezystoréw, to znaczy R11lub RS. Sposréd trzech
wyzej wymienionych mozliwo$ci w niniejszej pracy wybrano:

Rrx R3 = const (12.12)

Warto$é iloczynu Rr x R3 przyjeto jako 107 Q2.

Korzystajac z warunku (12.12) mozna przeksztalcié wzory (12.2),

(12.3) i (12.11) do uzyteczniejszych postaci. W tym celu w miejsce rezy-
stancji R7 nalezy wstawic¢ 10”/R3. Wéwcezas mozna napisaé:

3162
w= (12.13)
R3RIR5C2C4
E=RIR3RSC2C4 (12.14)
Q=3162\/R1R5C2C4 (12.15)
x)

We wzorach (12.13) i (12.14) wystepuja tylko gtéwne elementy skta-
dowe analogu indukcyjnosci i dlatego pozwalajg one, bez wykonywa-
nia symulacji lub praktycznych pomiaréw, oszacowaé czestotliwosé
(pulsacije) i wspdtezynnik £ analogu na etapie ustalania jego konstruk-
cji. Jednak wzory te nie uwzgledniajg elementéw pasozytniczych kon-
densatoréw i WO, i dlatego daja wyniki przyblizone. Wzory te podaja
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wartosci teoretyczne, jakie bytyby osiagalne widealnym ukladzie analogu.
W przypadku szacowania dobroci z wzoru (12.15) potrzebna jest induk-
cyjnosé pasozytnicza Ls. Dla uktadu Ea— + mozna ja pobraé zrys. 12.3b,
a dla uktadu Eb— -z rys. 12.8b.

12.3.4. Wyniki symulacji wybranych ukladéw FDNR

Z dwéch poprzednich rozdzialéw wynika, ze wlasciwosci 24 uktadéw,
ktérych impedancja dwéjnikowa opisana jest zaleznodcia Z = s2E, by-
najmniej nie sa jednakowe. Wiekszos¢ z tych uktadéw nie nadaje sie¢ do
praktycznego wykorzystania. Dobry uktad FDNR powinien pracowa¢
stabilnie w najszerszym pa$mie czestotliwosci, a jego schemat zastepczy
powinien zawiera¢ idealng FDNR (inaczej —w?E) i parametry pasozyt-
nicze, ktérymi sa indukcyjno$¢ Ls i rezystancja Rs. Przy braku tych ele-
mentéw uktad nie bedzie spetnial kryteriéw stabilnosci. Przyjmuje si,
ze te trzy elementy s3 polaczone szeregowo — zgodnie z rys. 12.2. Stad
dobry analog FDNR powinien mie¢ niewielka dodatnia indukcyjnosé
o stalej warto$ci w szerokim przedziale czestotliwosci. Szeregowy sche-
mat zastepczy analogu FDNR mozna przeksztalci¢ w réwnolegty, ale nie
ulatwia to interpretacji.

Na podstawie wynikéw analiz Transient Analysisi DC Operating Point
wybrano pig¢ uktadéw: Ea— +, Eb— —, Ec+ +, Ed— + i Ef+ —, podanych
uprzednio w tab. 12.1. Narys. 12.9 zebrano schematy ideowe tych ukta-
déw. Aby poréwnad whasciwosci poszczegdlnych schematéw, wykonano
symulacje ich dobroci w funkgji czgstotliwoéci przy przestrajaniu za po-
mocg dwdch rezystoréw Rri R3 z zachowaniem stalej wartosci ich iloczy-
nu réwnej 107 Q2. Elementy analogéw ustalono jako: R1 = RS = 2kQ,
C2=C4=1nF, za WO1iWO2 przyjeto HA1-2539-5. Podstawowa me-
toda stosowana do wykonywania pomiaréw symulacyjnych byta meto-
da AC Sweep, pokazana na rys. 12.1a. Odczytywano z niej czgstotliwosé
rezonansows i napiecie na obwodzie rezonansowym Ubbw w warunkach
dostrojenia do rezonansu?. Dla indukcyjnosci L wybrano wartosé 0 H.
Napiecie generatora Ug i warto$¢ rezystancji rezonansowej Rr stuzyly
do wyliczenia wspétczynnika Eeq i dobroci Qeq. Indeks eg (ekwiwalent)
w nazwach wyzej wymienionych parametréw wprowadzono w celu
podkreslenia, ze wszystkie ich zmienne zostaly pobrane z symulacji
idlatego te parametry sa rzeczywistymi warto$ciami konkretnego analogu,
w przeciwienistwie do parametréw uzyskanych z uproszczonych wzoréw
(12.14)dla Ei(12.15) dla Q.

2 Do wykreslenia zaleznosci Feq i Qeq w funkcji czestotliwosci prad Zrédia (V1) nie jest
potrzebny i dlatego multimetr XMM1 z rys. 12.1b byl ustawiony na pomiar napiecia.
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Wspétczynnik Eeq wyliczano z podstawowego wzoru:
Rr

4772]‘2

wstawiajac jako fczestotliwos¢ pobrang z symulacji po dostrojeniu bada-

nego analogu do rezonansu z rezystancja Rr.

Rzeczywista dobro¢ symulowanego obwodu rezonansowego Qeg wy-
liczano jako iloraz napiecia Uobw, odczytanego na zacisku /O1 analogu, do
napiecia Ug generatora. Poniewaz analogi FDNR sa badane w obwodzie
rezonansu szeregowego, napiecie generatora Ug ustalono na stosunkowo
niskiej wartosci 20 uV, aby uniknaé przesterowania WO przy duzych
wartosciach dobroci. Wzér na wyliczenie Qeg miat nastepujaca postaé:

Uobw

Qeq Ue (12.17)

Zmieniane byly pary rezystancji R» i R3 przy zachowaniu warun-
ku (12.12), przy czym dla kazdej kolejnej pary wprowadzano aktualne
warto$ci rezystancji strat obydwu kondensatoréw. Rezystancje strat byty
wyliczane z wartosci tg 8 przyjetej jako S x 1073, Poniewaz do wyliczenia
rezystancji strat potrzebna jest czestotliwo$é, w pierwszym kroku odczy-
tywano ja przy odtaczonych rezystancjach strat kondensatoréw, a nastep-
nie wyliczano ich warto$ci i wstawiano je do schematu, aby ostatecznie
uzyska¢ koricowa warto$¢ czgstotliwosci i napiecia Uobw. Obserwowa-
na réznica w czestotliwosciach rezonansowych wyznaczanych dla ukta-
déw zuwzglednionymi i nieuwzglednionymi stratami Re byta nieznaczna
i wzrastata wraz z czestotliwoscia.

Metoda AC Sweep, pokazana na rys. 12.1a, byta Zrédlem podsta-
wowych danych do obliczenia i wykreslenia charakterystyk analogéw
FDNR. Procedura ta nie daje wyraznych sygnatéw, czy badany uktad
jest w stabilnym obszarze pracy, czy generuje wlasny sygnat. Dla petne-
go zrozumienia wlagciwoéci danego analogu jest interesujace, jaki to jest
sygnal, jakie byly wéwczas napiccia state na wyjsciach WO itp. Dlatego
oceng analogu wspomagano obserwacja wskazani réznych specjalistycz-
nych przyrzadéw w metodzie instrumentalnej pokazanej na rys. 12.1b.
Indukcyjnos¢ stabilizujaca L w tych badaniach nie jest potrzebna, po-
niewaz symulowane uklady sa stabilne i dlatego przyjmowano L = 0 AH.
Wyniki symulacji stabilnych analogéw FDNR, wraz z ich schematami,
s3 pokazane na zbiorczym rys. 12.9.

Charakterystyki analogéw FDNR, podobnie jak uprzednio: analo-
géw pojemnosci, indukceyjnosci czy uktadéw FDNC, zostaly wykonane
w skali log-log, przy zachowaniu koncepcji utrzymania stalej wartosci
dobroci. Oprécz zalet koncepcji podanych przy omawianiu charakte-
rystyk analogédw pojemnosci, wystepuje tu réwniez wada polegajaca na

Eeq = (12.16)
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utrudnieniu odczytu wspdtezynnika Feqidobroci Qeg dlaanalogu FDNR
o konkretnej budowie. Aby wykonaé taki odczyt, nalezy skorzystaé
zwzoru (12.13) w celu obliczenia czestotliwo$ci wykreslonej na osi odcie-
tych. Dla konkretnych wartosci elementéw: R1=R5=2kQiC2=C4=
=1 x 10~ F mozna wyzej wymieniony wzér (12.13) uprosci¢ do postaci:
6

r= 251 ,}i; 10

(12.18)

Przyktad:

Pytanie: jakie parametry Eeq i Qeq ma analog FDNR Ea— + z rezy-
storem R3 o wartosci 2 kQ)?

Odpowiedz: z rezystorem R3 o wartosci 2 k€ skojarzona jest czgsto-
tliwo$¢ rezonansowa 125,8 kHz, dla ktérej z wykreséw mozna odczytaé:
Eeq =8 x 107 Vs*/A i Qeg ~ 220.

Trzy charakterystyki analogéw FDNR zebrane na rys. 12.9, zabar-
wione ostrymi kolorami czerwonym i niebieskim, odpowiadaja uktadom
pracujacym stabilnie w catym przedziale czgstotliwosci. Niestety, dwa
uklady: Ed— +i Ef+ — w do$¢ znacznych odcinkach charakterystyk nary-
sowane sg kolorami bladymi (ré6zowym i bi¢kitnym), co sugeruje pewne
uchybienia w ich dziataniu.

Uktad Ed- +, poczynajac od najmniejszych czgstotliwosci do okoto
80 kHz, obarczony jest nast¢pujacg wada: po naglym skoku amplitudy
lub czestotliwosci sygnatu wejsciowego wzbudza sie do drgan prawie si-
nusoidalnych. Czgstotliwo$¢ tych wzbudzeri roénie od okoto 15 MHz do
okoto 190 MHz, wraz ze wzrostem czgstotliwosci biezacej. Wzbudzenie
nie ustepuje po przywréceniu poprzednich nastaw generatora.

Uktad Ef+ —, po nagtym zwigkszeniu amplitudy sygnatu wejsciowego
(skok z uVp do mVp na Function Generator), wzbudza si¢ do drgari pro-
stokatnych o czestotliwosci okoto 85+100 kHz. Przywrdcenie poprzed-
niej wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego nie likwiduje wzbudzenia
w obszarze czgstotliwosci zaznaczonym na rys. 12.9 bladym kolorem.

Posl2 Ea—+
1000
po—= 17| 100
o
10
1
1 10 100 1000
RS f/kHz
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Rys. 12.9. Schematy pieciu wybranych analogéw FDNR i ich charakterystyki czestotliwosciowe
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NIEKTORE ZASTOSOWANIA ANALOGOW FDNR

Warto zauwazy¢, ze omawiane w obydwu uktadach wzbudzenia nie
przekreslaja dobrej pracy tych analogdéw, jezeli nie zachodza gwattowne
i duze skoki amplitudy lub czgstotliwo$ci w sygnale wejsciowym.

12.4. Niektére zastosowania analogéw FDNR

12.4.1. Oscylatory

Ponizej (na rysunkach 12.10 i 12.12) zebrane sg schematy oscylatoréw,
w ktérych istotng role odgrywajg rezystory R, wiaczone wedtug kon-
cepcji Wangenheima [28] (rys. 12.10) i Senaniego [29] (rys. 12.12),
w struktury pieciu wybranych uktadéw FDNR, ktére s3 pokazane na
rys. 12.9. Uktad Ef+ —, ktéry nie pracowat zadowalajaco w przedziale
duzych czestotliwosci, przy znacznie mniejszych czestotliwosciach, z in-
nymi elementami RC, okazal si¢ przydatny.

Zjawisko rezonansu napi¢¢ zachodzi w obwodzie zawierajacym sume
rezystancji Rr1i Rs oraz ujemna rezystancje proporcjonalna do kwadratu
pulsacji, ktéra wytwarzaja uklady FDNR. W niektdrych oscylatorach
wzbudzenie drgaii wymaga dotaczenia réwnolegle do rezystora Rr kon-
densatora Cr, ktéry przesuwa charakterystyke fazowa w kierunku dodat-
niego sprzezenia zwrotnego.

R1
2kQ

c2
—1nF

: c4
%RM ——1nF

2.53MQ

RS 2%Q
2%Q Ba-+ 102 %
Hﬁ N 1
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Rys. 12.10. Oscylatory z rezystorami Ro
c4 wiaczonymi wedtug koncepcji Wan-
—1nF Mol genheima [28]. Rodzaje wzmacniaczy
operacyjnych i wartosci rezystoréw

Ro i pojemnosci Cr dla danego ana-

RO logu sa podane w tab. 12.2. Dofacze-

Ef +- nie rezystoréw strat Rci (i = 2, 4) do
R5 odpowiednich kondensatoréw jest
2kQ zrédtem nowych danych zapisanych

w tab. 12.2, w nawiasach

,|F

Teoretyczna wartos¢ czestotliwosci drgan we wszystkich uktadach wy-
nosi 12,56 kHz, co wynika z wzoru (17.2) dla przyjetych elementéw RC.

W uktadach Ec+ + i Ef+ —, wykorzystujacych koncepcje Wangenhe-
ima [28], wzbudzenie drgan wiaze si¢ z potrzeba dotaczenia niewielkich
pojemnosci réwnolegle do rezystora Rr. Konkretnie w uktadzie Ec+ +
uzyto kondensatora o pojemnosci 500 pF w realizacji na wzmacniaczach
HA1-2539-5 przy uwzglednieniu strat kondensatoréw, a w uktadzie
Ef+ — — 400 pF przy zastosowaniu wzmacniaczy HA1-2850-9,
zuwzglednieniem strat kondensatoréw i kondensatora 100 pF przy uzyciu
wzmacniaczy LF351 w obu realizacjach (to znaczy bez strat i ze stratami).

Uktad pomiarowy, wktérym uzyskano wynikizamieszczone wtab. 12.2
(jak réwniez zamieszczone ponizej w tab. 12.3) jest pokazany narys. 12.11.
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Tab. 12.2. Czestotliwosci drgan i wspotczynniki zawartosci harmonicznych uzyskane z symulacji oscyla-
toréw zamieszczonych na rys. 12.10. Liczby podane w nawiasach odpowiadaja symulacjom wykonanym
z uwzglednieniem strat kondensatoréw, realizowanym przez dotaczenie rezystoréw strat Rci liniami cia-
gtymi na schematach zrys. 12.10

T THD [%] THD [%]
P Rezystancja Czestotliwos¢ f na wyjsciu na wyjsciu
Typ uktadu wzmacniaczy Ro [Q KH A .
operacyjnych o [Q] [kHz] wzmachniacza wzmacniacza
operacyjnego U1 operacyjnego U2
HA1-2539-5 0(27) 12,56 (12,57) 0,120 (0,031) 0,28 (0,076)
Ea- +
LF351 1(3) 12,34 (12,37) 0,510 (0,360) 1,79 (1,3)
HA1-2539-5 1(30) 12,58 (12,58) 0,190 (0,090) 0,20 (0,10)
Eb- -
LF351 48 (80) 12,37 (12,37) 0,039 (0,034) 0,04 (0,038)
Ect + HA1-2539-5 10 (400) 12,57 (12,54) 0,030 (0,490) 0,080 (1,27)
500 pF LF351 1(25) 12,38 (12,41) 0,200 (0,038) 0,75 (0,147)
HA1-2539-5 wzbudzenie na 70 MHz
Ed- +
HA1-2850-9 3(35) 12,58 (12,59) 0,21 (0,24) 0,07 (0,073)
Ef+ — HA1-2850-9 20 (20) 12,50 (12,49) 0,19 (0,32) 0,22 (0,39)
400 pF
100 pF LF351 1(5) 12,35 (12,35) 0,67 (0,16) 0,76 (0,18)
T T R
al[V]la][®
=
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Rys. 12.11. Uktad do badania parametréw oscylatoréw

Na powyzszym rysunku sa widoczne dane dla uktadu Ea— +, ktérego
schematjest narysowany narys. 12.10. Dwa multimetry XMM1i XMM?2
pokazuja napiecia zmienne na wyjsciach obydwu wzmacniaczy operacyj-
nych. Po uruchomieniu symulacji (przez klikniecie na zielony tréjkat Run
(F5)) mozna obserwowaé na wyzej wymienionych multimetrach stopnio-
wy wzrost amplitudy drgan. Multimetry XMM3 i XM M4, nastawione
na pomiar napie¢ statych na wyjéciach wzmacniaczy operacyjnych kon-
trolujg, czy nie nastepuje przesterowanie wzmacniaczy. Jak widaé, napie-
cia te nie przekraczajg setek mV w analizowanym przypadku. Przebiegi
z oscyloskopu s3 dowodem na to, ze amplitudy drgan stabilizujg si¢ na
naturalnych nieliniowo$ciach wzmacniaczy operacyjnych w przedziale
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od 5V do 7 V. Mierniki znieksztalcert nieliniowych wyswietlaja wspot-
czynniki zawartosci harmonicznych THD w napieciach wyjéciowych.

Schematy oscylatoréw przedstawionych na rys. 12.10 s Scisle powia-
zane z tab. 12.2, z ktérej nalezy pobraé nastepujace dane: typy wzmac-
niaczy operacyjnych, wartos$¢ rezystora Ro i zdecydowad, czy dana symu-
lacja ma dotyczy¢ pojemnosci idealnych czy stratnych. Dla pojemnosci
idealnych mozna pozostawi¢ linie przerywane pomi¢dzy gérnymi korica-
mi rezystoréw 2,53 MQ i odpowiednimi potaczeniami kondensatoréw.
Linie przerywane nie stanowig potaczen elektrycznych. W symulacjach
majacych uwzgledniad straty kondensatoréw dane liczbowe w tabeli sg
zapisywane w nawiasach. W tych przypadkach linie przerywane nalezy
pociagnaé normalnymi liniami laczacymi elementy. Dla uktadu Ea— +,
reprezentowanego na rys. 12.11, przyjeto symulacjg Z uwzglqdnieniem
strat, wzmacniacze operacyjne HA1-2539-5 i rezystor Ro = 27 ().

Pig¢ uktadéw oscylatoréw, w ktérych wzbudzenie drgan jest spowo-
dowane wlaczeniem rezystora Ro wedtug koncepcji Senaniego [29], poka-
zano narys. 12.12. Badane byty réwniez w ukladzie zrys. 12.11, a wyniki
tych badan zebrane sg w tab. 12.3.

Tab. 12.3. Czestotliwosci drgan i wspétczynniki zawartosci harmonicznych uzyskane z symulacji oscy-
latoréw pokazanych na rys. 12.12. Liczby podane w nawiasach odpowiadajg symulacjom wykonanym
z uwzglednieniem strat kondensatordéw, realizowanych przez dotaczenie rezystoréw strat Rci liniami cia-
gtymi na schematach zrys. 12.12

Typ uktadu wzm:-zr[:iaczy Re’z?yst;gcja Cze;ti:iwos'c' n:':vDyJ[:/:Eu THEVL?‘L::;;VCYZJ';CW
operacyjnych ol tkHz] O;Zr:]:ycj:;c;%” operacyjnych U2

HA1-2539-5 700 (350) 12,54 (12,57) 0,410 (0,066) 0,880 (0,149)

Famr LF351 -(-) 12,34 (12,37) 0,520 (0,35) 1,410 (1,25)
HA1-2850-9 800 (280) 12,57 (12,58) 0,310 (0,09) 0,360 (0,10)

Foo- LF351 200 (110) 12,37 (12,37) 0,076 (0,22) 0,081 (0,25)
HA1-2539-5 700 (180) 12,56 (12,55) 0,250 (0,41) 0,640 (1,01)

Fert LF351 -(-) 12,38 (12,41) 0,200 (0,04) 0,750 (0,15)
HA1-2539-5 wzbudzenie na czestotliwosci 70 MHz

Bd=+ HA1-2850-9 800 (300) 12,59 (12,58) 1,000 (0,089) 0,339 (0,027)
HA1-2539-5 -(300) 12,58 (12,58) 0,044 (0,10) 0,050 (0,115)

Efr - LF351 -(500) 12,36 (12,37) 0,490 (0,31) 0,550 (0,340)
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Rys. 12.12. Oscylatory z rezystorem Ro
wtaczonym wedtug koncepcji Sena-
niego [29]. Rodzaje wzmacniaczy ope-
racyjnych oraz wartosci rezystoréw Ro
i pojemnosci Cr dla danego analogu sa
podane w tab. 12.3. Dotaczenie rezysto-
réw strat Rci do odpowiednich konden-
satoréw jest zrédtem nowych danych
zapisanych w nawiasach w tab. 12.3

Dywizy (-) umieszczone w kolumnie Ro tab. 12.3 dla uktadéw Ea— +,

Ec+ + i Ef+ — oznaczaja brak rezystancji Ro. Podobnie jak w przypadku
rys. 12.10i tab. 12.2, uktady z rys. 12.12 sa zwigzane z tab. 12.3. Réwniez
tutaj liczby podane w nawiasach dotycza symulacji uwzgledniajacej straty
kondensatoréw i wéwczas linie przerywane na schematach musza by¢ po-

ciagniete typowymi liniami taczacymi elementy. W uktadzie Ed— + nie

udaje si¢ wzbudzenie pozadanych drgan z uzyciem wzmacniaczy HA1-

-2539-5, natomiast mozliwe s3 realizacje ze wzmacniaczami, na przyktad:
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HA1-2850-9, LF351, TLO81. Wspdtczynniki zawartosci harmonicznych
THD maja rézne warto$ci na obydwu wyjsciach wzmacniaczy opera-
cyjnych. Mniejsze s3 na tym wyjsciu, na ktérym amplituda napiecia jest
mniejsza, co mozna zaobserwowac na oscyloskopie. Jak pokazuja tabele
12.2112.3, najmniejsze wartosci THD wystepuja na wyjéciu wzmacnia-
cza Ul. Jedynie dla uktadu Ed— + jest odwrotnie.

Zaletg przedstawionych w tym rozdziale oscylatoréw jest mozliwos¢
ich przestrajania w szerokim przedziale czestotliwosdci, przy niewielkich
wahaniach amplitudy, jezeli zmianie ulegaja wartosci dwéch rezystoréw,
to znaczy RriR3, przy zachowaniu stalej wartosci iloczynu ich rezystan-
cji. Dla sprawdzenia tego wniosku przebadano uktad Eb— -z rys. 12.10
dla iloczynu Rr x R3 = 10”7 Q. Bez zadnej ingerencji w wyzej wymie-
niony uktad uzyskano mozliwos¢ przestrajania od wartosci 1 kHz do
340kHz. Dalsze przestrajanie czgstotliwosci w kierunku wiekszych war-
to$ci wymagato rozdzielenia rezystora R na dwie czesci i dodawania
pojemnosci 200 pF do fragmentu rezystora Rr i masy. W przedziale od
340 kHz do 480 kHz pojemnos¢ t¢ nalezy dotaczy¢ do fragmentu rezy-
stora Rr = 2 kQ, a od 480 kHz do 525 kHz — do fragmentu rezystora
Rr =3 kQ. Odpowiednia charakterystyka pokazana jest na rys. 12.13.
Nieco wezszy zakres czgstotliwosci uzyskuje sie, uzywajac do przestraja-
nia oscylatora Eb— — pary rezystoréw Rri RS, przy utrzymaniu iloczynu
ich wartosci na stalym poziomie 107 Q2.

10

7<::7=-

U wyjsciowe/V

0,1

0,1 1 10 100 1000
flkHz
==—{J (OPA1) —s—J(OPA2)

Rys. 12.13. Przyktadowa zaleznos¢ napiecia na wyjsciach wzmacniaczy operacyjnych oscylatora Eb— —
zrys. 12,10
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12.4.1.1. Oscylatory przeznaczone do pracy z kondensatorem
o bardzo duzych stratach

Pigé wybranych uktadéw FDNR, ktére sg pokazane narys. 12.9, stanowi
zbiér wyjéciowy do szczegétowego przeanalizowania pewnego nietypo-
wego zastosowania trzech oscylatoréw wyselekcjonowanych z tej grupy.
Powyzsze trzy uktady to: Eb— —, Ec+ + i Ef+ —. Poniewaz majg one pra-
cowaé przy malych czestotliwosciach, wartosci elementéw RC zostaty
zmienione na Wigksze, a wzmacniacze operacyjne HA1-2539 zastapione
przez taiisze TLO81. Nowe dane sa nastepujace: R = 5 kQ, R3 = 1kQ,
R1=R5=10kQ, C2=C4=10nF.Zwzoru(12.2)dlatych danych wynika
czgstotliwos¢ drgan 3,54 kHz. Zadaniem nowych oscylatoréw jest wzbu-
dzenie drgan o wyzej wymienionych czestotliwo$ciach, gdy pojemnosé
czujnika pojemnosciowego reagujacego na sygnal fizyczny, na przyktad
na wzrost poziomu wilgotnosci powietrza, zwickszy sie ponad zatozony
poziom. Istotng cechg tych oscylatoréw jest mozliwos¢ uzycia czujnika
pojemnosciowego o bardzo duzych stratach, ktére (wyrazone jako tg 9)
mogg osigga¢ wartosci setek, a nawet kilku tysiecy. Czujnikiem jest kon-
densator potaczony réwnolegle z rezystorem Rr. Straty czujnika moga
by¢ rozumiane jako réwnolegta do pojemnosci rezystancja, w przypad-
ku stosunkowo matych strat, lub straty te moga zastapic rezystancje Rr,
jezeli sa odpowiednio duze. Zatem moze nie by¢ oddzielnego rezystora
Rr, poniewaz jego role bedzie petnic rezystancja strat czujnika. Wyjasnie-
nie wzbudzenia drgai w tej grupie oscylatoréw zostanie wyjasnione na
podstawie uktadu Eb— —, pokazanego na rys. 12.14.

Pokazany uktad przy pojemnosci czujnika Cr réwnej zeru i odtaczo-
nym rezystorze R4 (narys. 12.14 rezystor jest odtaczony) nie wzbudza sig.
Wzbudzenie nastepuje przy pojemnosci Cr wigkszej niz okoto 30 pE. Do-
taczajac rezystor R4 o odpowiednio dobranej wartosci, mozna przesuwacé
granice pomiedzy obszarem stabilnym i niestabilnym w strone wickszych
pojemnosci, gdyz straty kondensatoréw reprezentowane przez opornik R4
zwigkszaja margines stabilnosci uktadu. Na przyktad jezeli rezystan-
cja R4 wyniesie 800 kQ, wzbudzenie wystapi przy pojemnosci wickszej
niz 62 pF, a przy rezystancji 300 kQ) — wiekszej niz 145 pF.

Najprostsze wyjasnienie dziatania omawianych oscylatoréw polega na
wyliczeniu ujemnej indukcyjnosci wprowadzanej do szeregowego obwo-
du rezonansowego z{oionego zrezystora Rriujemnej rezystancji zaleinej
od kwadratu pulsacji. Symulacje wykonane przy uzyciu analizy instru-
mentalnej w standardowym uktadzie (pokazanym narys. 12.5) pozwalaja
wyliczy¢ ujemna indukcyjno$é¢ wedtug wzoru analogicznego do wzoru
(12.6), przy czym Lwan nalezy zastapic przez L . Ze wzgledu na wygode
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wykonania symulacji wybrano indukcyjnos¢ stabilizujacg L o duzej war-
to$ci 30 mH. Wyniki pokazano narys. 12.15. Przy pojemnosci Cr réwnej
zeru, z podobnego pomiaru wyliczono indukcyjno$é Ls wytwarzana przez
uktad Eb— —. Indukcyjno$¢ ta dla badanego uktadu wynosi 0,59 mH.
Jest to indukcyjnos¢ dodatnia. Wzbudzenie nastapi, gdy suma induk-
cyjnosci Ls i L, przyjmie warto$¢ ujemng, co zgodnie z przebiegami
wykreslonymi na rys. 12.15 nastapi przy pojemnosci Cr okoto 22 pF.

Posl? 101
7 1 3
U1
: TLOBIACD
&
z 103 L081ACD

i
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Hegl2
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800K0Q Rr cr
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Rys. 12.14. Uktad Eb— — przeznaczony do pracy z kondensatorem o bardzo duzych stratach
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Rys. 12.15. Indukcyjno$¢ ujemna generowana przez pojemnos¢ czujnika Cr

Gdy pojemnos¢ czujnika Crro$nie, zwigksza si¢ napiecie na obwodzie
rezonansowym, a takze ujemna indukcyjno$é wywotana dotaczeniem
tej pojemnosci. Przy warto$ci Cr powyzej 22 pF, w uktadzie z rys. 12.14
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rozpoczyna sie proces stopniowego wzrostu amplitudy drgan. Bez zad-
nych dodatkowych zabiegéw amplituda drgari ustala si¢ we wszystkich
trzech wyzej wymienionych oscylatorach na warto$ciach okoto 2,5 V
nawyjsciu WO U1 (okoto 5V na WO U2). Jezeli pojemnosé Crjest mniej-
sza od granicznych 22 pF (dla uktadu Eb— ), warto$ci wyswietlane na
multimetrach mierzacych napigcia zmienne stopniowo maleja od wartosci
startowych do zera i uktad nie wzbudzi sic. Wystepowanie obszaru stabil-
nego dla matych pojemnosci Cr i obszaru niestabilnego dla pojemnosci
wickszych od pewnej wartosci rozgraniczajacej te dwa obszary jest nie-
zwykle wazne w praktycznych zastosowaniach, gdyz oscylator ma reago-
wad na przekroczenie nastawionej wartosci danej wielkosci fizycznej. We
wszystkich trzech powyzszych oscylatorach granice wzbudzenia mozna
w pewnym przedziale nastawiaé wedtug potrzeby za pomoca doboru
odpowiedniej wartosci rezystancji strat R4.

Posl2

Rr Cr
5k TDpF

CZUINIK

Rys. 12.16. Uktad otwarty oscylatora z analogiem Eb— —

Wplyw pojemnosci Crna wzbudzenie drgait mozna tez wyjasnié, ba-
dajac tak zwany uktad otwarty oscylatora pod katem spetnienia warun-
kéw amplitudy i fazy, czgsto stosowanych w analizie oscylatoréw. Uktad
otwarty uzyskuje sie rozcinajac pgtlc‘* sprzezenia zwrotnego, na przy-
ktad tak jak to wyeksponowano na rys. 12.16 dla Eb— —. Wéwczas
na wejécie uktadu otwartego podaje sic sygnal z generatora o czgstotli-
wosci generowanej przez uktad badany, czyli 3,54 kHz i bada si¢ prze-
suniecie fazowe przy wzmocnieniu réwnym 1 (to znaczy 0 dB). Odpo-
wiednim przyrzadem wirtualnym do wykonania tej analizy jest Bode
Plotter, pokazany na rys. 12.17.

Pomiedzy rys. 12.14 i rys. 12.16 istnieja trzy réznice:

— polaczenie migdzy wejsciem nieodwracajacym wzmacniacza ope-
racyjnego U2 a konektorem /O1 zostalo rozcigte,
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— do wejscia nieodwracajacego wzmacniacza U2 doprowadzono sy-
gnat zmienny o czestotliwosci 3,54 kHz i napieciu 20 mV ze zrédta 1,

— dodano piaty konektor /05, potrzebny do potaczenia uktadu
z wejsciem Bode Plottera.
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Rys. 12.17. Charakterystyki uktadu otwartego oscylatora Eb— — (przy odtaczonym rezystorze R4). Cha-
rakterystyka amplitudowa — a). Charakterystyka fazowa dla Cr = 0 pF — b). Charakterystyka fazowa dla
Cr=30pF—0)

Narys. 12.17a wykreslona jest charakterystyka amplitudowa badanego
uktadu. Kursor pokazuje, ze przy czestotliwodci 3,544 kHz charaktery-
styka ta przechodzi przez 0 dB (konkretnie przez 0,004 dB ze wzgledu na
doktadnos¢ symulacii). Pojemnos¢ Cr nie wptywa w sposdb zauwazalny
na przebieg tej charakterystyki. Natomiast charakterystyka fazowa mocno
zmienia swoj ksztatt nawet przy matych zmianach pojemnosci Cr. Przy
zerowej wartosci pojemnosci Cr (rys. 12.17b) kat fazowy uktadu otwar-
tego jest dodatni (wynosi 0,057 deg), a po zmianie pojemnosci Cr na
30 pF zmienia si¢ na ujemny (—0,07 deg). Wzbudzenie drgan zachodzi
przy ujemnych warto$ciach katéw fazowych dla czestotliwosci rezonan-
sowej. Wéwezas, po uruchomieniu analizy instrumentalnej, wskazania
multimetréw ustawionych na pomiar napi¢¢ zmiennych wzrastaja od
wartosci startowych az do napi¢¢ 2,5 V na wyjsciu U115 V na wyjsciu
U2. W przeciwnym przypadku, gdy kat fazowy jest dodatni, napiecia te
stopniowo zanikaja.
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Pozostate dwa uklady oscylatoréw, to znaczy Ec+ + i Ef+ —, wytwa-
rzaj ujemng indukcyjno$¢ Ls. Dla uktadu Ec+ + wynosi ona =3 mH,
a dla Ef+ — wynosi —0,45 mH. Z tego powodu uktady te musza mieé
zalaczone rezystory R4 (zwickszajace straty kondensatoréw), poniewaz
bez nich wzbudzatyby si¢ juz przy pojemnosci Cr réwnej zeru. Schematy
tych zestawéw zamieszczono na rys. 12.18.
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Rys. 12.18. Pozostate schematy oscylatoréw dobrze pracujacych ze stratnymi pojemnosciami dotgczonymi
miedzy zacisk /01 i mase. Uktad Ec+ + — a). Uktad Ef+ — — b)

Nalezy wzigé pod uwage fak, ze kazdy kondensator ma konkretne stra-
ty, zalezne od jego budowy i wyrazone jako tg 9, ktére moga by¢ przeliczo-
ne na warto$¢ rezystora R4. Przyktad: jezeli pojemnosci C11i C2 o warto-
Sciach 10 nF miatyby tg 8 = 1073, wartos¢ rezystancji R4 wynikajaca z tych
strat wyniostaby 2,25 MQ (4,5 MQ dla kazdego kondensatora oddzielnie).
Z poréwnania ilodciowego rezystancji dobranych doswiadczalnie (500 k()
lub 700 kQ, pokazanych na rys. 12.18), z rezystancjg wyliczong powyzej,
wynika, ze naturalne straty produkowanych kondensatoréw sg niewystar-
czajace do pracy tych oscylatoréw. Zatem, w uktadach przedstawionych
na rysunkach 12.18a i 12.18b, nalezy bra¢ pod uwage konieczno$¢ wpro-
wadzenia na stale rezystancji R4 o odpowiednio dobranych wartosciach.

Uktady Ea— + i Ed— +, uznane jako dobrze pracujace FDNR, nie
zostaty zakwalifikowane do grupy trzech oscylatoréw dobrze pracuja-
cych ze stratnymi czujnikami pojemnosciowymi, gdyz w uktadzie Ea— +,
przy zmienionych elementach RC i wzmacniaczach operacyjnych TLO81,
przy pewnej amplitudzie wzbudzonych drgai nastepuje nagle nasycenie
wzmacniaczy operacyjnych, a uktad Ed— +, oprécz generowania sygnatu
3,54 kHz, dodatkowo wzbudza si¢ na czestotliwosci ok. 160 kHz.

Istotng cecha oscylatoréw Eb— —, Ec+ + i Ef+ — jest mozliwos¢ pracy
z czujnikiem o wyjatkowo duzych stratach. Przyjmujac, Ze pojemnosé
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czujnika wynosi 30 pF, a jego rezystancja strat 5 k), mozna obliczy¢, ze
tg J czujnika przy czestotliwosci 3,54 kHz wynosi ok. 300 i nie jest to
warto$¢ graniczna. Autorom nie sg znane oscylatory, do ktérych mozna
dotaczy¢ tak bardzo stratng pojemno$¢ i wzbudzi¢ w nich drgania istot-
nie od niej zalezne.

Obszarem praktycznych zastosowan oscylatoréw: Eb— —, Ec+ +
i Ef+ — moze by¢ sterowanie urzadzeniami pracujagcymi w bardzo
niesprzyjajacych warunkach, na przyktad w srodowisku kuchennym
i jemu podobnych, gdzie kurz, para wodna i ttuszcz powoduja pow-
stawanie duzych strat czujnika pojemnosciowego i zerwanie drgan
tradycyjnych oscylatoréw.

12.4.2. Mostki rezonansowe z FDNR

W trudnych pomiarach prébek fizycznych, ktére mozna przedstawié
jako indukcyjnosci o bardzo duzych stratach, moga okaza¢ si¢ przydat-
ne mostki rezonansowe z uktadami FDNR [54], ktérych rola bedzie
polegata na odttumieniu rezystancji strat przez jej dostrojenie do rezo-
nansu z ujemna rezystancja zalezng od kwadratu pulsacji. Mostek taki
pokazano narys. 12.19.

21695ms -
21695ms -5
0.000s

o e e e
ol 2 d } o ls 54 ) =
oo oo ,

S MODIRY e TAG STATE won

¥pos.O): [0 Leve [
EI)EI0)

Rys. 12.19. Mostek rezonansowy z uktadem Eb— —

Mostek sktada si¢ z czterech gatezi a, b, ¢ i d. Galaz a zawiera uktad
FDNR pokazany na rys. 12.20, indukcyjno$¢ wzorcow La, rezystancije
wzorcowa Ra, indukcyjnos$é mierzong Lx i jej rezystancje strat Rx. Mo-
stek jest zasilany napieciem 20 mV o czestotliwosci 50,0372 kHz. Napie-
cie niezréwnowazenia wskazuje multimetr (wynik 287,143 nV). Oscylo-
skop stuzy do kontroli, czy napigcia wyjsciowe WO uktadu FDNR nie

$q pI‘ZCStel‘OWQ.IlC.
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W sytuacji pokazanej na rys. 12.19 mostek jest w stanie réwnowagi.
Z tego powodu czestotliwos¢ generatora jest dostrojona az do szesciu cyfr
znaczacych. Réwniez z tego powodu w uktadzie Eb— — (rys. 12.20) dobra-
ne s3 rezystory R4 i R6. Rezystor R4 wprowadza ujemng indukcyjnosé,
ktéra niweluje dodatnia indukcyjno$é uktadu Eb— —, natomiast rezystor
R6 reprezentuje straty kondensatoréw i wprowadza indukcyjnos¢ do-
datnia, ktéra (wydawatoby si¢) nie jest potrzebna, jednakze proces réw-
nowazenia mostka az do sygnatéw nanowoltowych jest fatwiejszy, jezeli
dobierze si¢ odpowiednia warto$¢ réwniez tego rezystora.

Posl2 101

3MEGQ
c2 RE
—1nF 1.18MEGQ

Rys. 12.20. Uktad Eb— — wystepujacy w mostku

Po tak precyzyjnym zréwnowazeniu mostka mozna przyjaé, ze
wypadkowa indukcyjno$é uktadu Eb— — jest wyzerowana i dlatego
nie wystepuje w schemacie mostka. Obwdd rezonansowy tworza: ujemna
rezystancja —w”E przy wyregulowanej czestotliwosci generatora i catko-
wita rezystancja gafezi a i b mostka, wynoszaca 2 kQ.

. 287.218 nV
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Rys. 12.21. Mostek z rys. 12.19 zréwnowazony po zmianie Lx i Rx
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Jezeli indukcyjnosé Lx zmieni sie na przyktad na 150 uH, a rezystan-
cja Rxna 700 Qi zmiany te zostang skompensowane przez odpowiednie
zmiany La i Ra, mostek znéw osiggnie stan réwnowagi, co pokazano
na rys. 12.21. Zaktada sie, ze indukcyjnosé La i rezystancja Ra sa wy-
konane jako precyzyjnie regulowane i doktadnie wyskalowane przyrza-
dy, poniewaz ze zmian ich nastaw dokonuje si¢ odczytu nieznanych
warto$ci Lx i Rx.

Rola uktadu FDNR w dziataniu mostka polega na przywrdceniu czu-
losci jego pomiaru przez neutralizacje rezystancji Rx i Ra w procesie do-
strajania sumy tych rezystancji do rezonansu z —w*E. W publikacji [56]
jest podany wzdr na obliczenie czulosci mostka dla pomiaru indukcyj-
nosci Lx po dostrojeniu rezystancji galezi aib do FDNR:

AU LbLxU
P 3 (12.19)
%x (La+Lb+Lx)

Przy zmianie indukcyjnosci Lx o 50 uH (ze 100 wH na 150 uH)
z wzoru (12.19) mozna wyliczy¢ przyrost napigcia niezréwnowazenia
U jako 1,25 mV. Podobna zmiana — wykonana w symulowanym ukta-
dzie — daje wynik 1,111 mV (rys. 12.22), ale zmiana Lx ze 100 mV na
50 mV daje 1,428 mV. Srednia warto$¢ z tych wynikéw wynosi 1,26 mV
i jest bardzo bliska wynikowi wyliczonemu z wzoru (12.19).

vesyin

Oscilloscope-XSC1

3¢ Agilent

Channel A
Scale: | 500 mv/D:
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B

Rys. 12.22. Reakcja symulowanego mostka na zwiekszenie indukcyjnosci Lx z wartosci 100 pH na 150 uH
W sprzecie pomiarowym, gdzie czujnikiem odbierajacym sygnat

swiadczacy na przyktad o wykryciu metalu jest cewka, istnieje mozli-

wo$¢ odttumienia rezystanciji jej strat przez dostrojenie do rezonansu

z odpowiednio zaprojektowanym uktadem FDNR.
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12.5. Podsumowanie ukltadéw FDNR

Pomimo ze jedynie pie¢ analogéw FDNR pracuje stabilnie, to jednak sta-
nowig one wazna grupe uktadéw w szerokiej rodzinie dwéjnikéw wywo-
dzacych sie z uogdlnionych konwerteréw impedancji. Cechg szczegdlng
tych uktadéw jest tatwos$é wzbudzania drgani wynikajaca z niewielkiej
i prawie stalej wartosci indukcyjnosci pasozytniczej w funkeji czestotli-
wosci. W niektdrych realizacjach oscylatoréw pokazanych na rysunkach
12.11 12.3 wystarczy zmieni¢ wzmacniacze operacyjne na inny typ, aby
powstaty drgania niegasnace, bez zadnego rezystora wedtug propozycji
Wangenheima [28] czy Senaniego [29]. Na rysunkach 12.11 12.3 po-
kazano schematy kilkunastu oscylatoréw, ktére mimo prostej budowy,
dobrze utrzymuja amplitude napigcia wyjsciowego i pulsacj¢ zgodnie
zwzorem (12.2).

Oscylatory: Eb— —, Ec+ + i Ef+ — stanowig warto$ciows grupe ukta-
déw, poniewaz pozwalaja wlaczy¢ do rezystancyjnego obwodu rezonan-
sowego niewielki rezystor z mata réwnolegla pojemnoscia jako rezonujacy
dwdjnik tego obwodu. Wéwezas wspomniany opornik zmienia czesto-
tliwos¢ obwodu, a wyzej wymieniona pojemnos¢ zmienia jego dobroé.
W taki sposéb, przy malej czestotliwosci drgan, mata pojemnoéé z réw-
nolegta malg rezystancja daja wielkie wartosci tg 0. Sytuacja taka nie jest
mozliwa w klasycznych oscylatorach, bazujacych na zjawiskach rezonansu
w obwodach z elementami biernymi.
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13. Zakonczenie

13.1. Uwagi porzadkowe

W pracy przebadano wazng grupe uktadéw elektronicznych bedacych
analogami pojemnosci, indukcyjnoéci, FDNC i FDNR. Testowano te
dwdjniki symulacyjnie, uzywajac réznych wersji programu Multisim.
Zalozono, ze analizowane bedg wszystkie elementy zbioru przyjetego
do badania, bez odrzucania tych uktadéw, ktére ze wzgledu na przewi-
dywania teoretyczne mogtyby by¢ z géry eliminowane jako niestabilne.
Stad liczba symulowanych uktadéw wyniosta 216 sztuk (nie liczac ukta-
déw badanych kilkoma metodami lub powtérzonych).

Wykonano symulacje komputerowe uktadéw wywodzacych si¢
z uogblnionych konwerteréw impedancji (GIC) [27], ograniczajac si¢ do
dwéjnikéw 11 IT rzedu. Uktady III rzedu zostaly wspomniane w od-
powiednich miejscach tekstu. Propozycje uktadéw III rzedu zawierajg
artykuty [9] i [57]. Pomimo ogromu wykonanej pracy nie wyczerpano
tematu zawartego w tytule rozprawy, poniewaz elektroniczne pojem-
noéci, indukeyjnosci i dwéjniki FDNC i FDNR mozna takze uzyskad
z propozycji Horna i Moschytza [43], a odpowiednikiem uogdlnionego
konwertera impedancji w technice konwejeréw pradowych CCII moze
by¢ propozycja przedstawiona w [20].

W literaturze przedmiotu nie ma jednosci co do rozumienia oznaczen
FDNR i FDNC oraz wywodzacych si¢ z nich kolejnych nazw dwdéjnikéw
wyzszych rzedéw. Spotykane s3 dwa warianty:

1) FDNR (Frequency Dependent Negative Resistance), nazwa dla
Z(s) = 1/(s*D). Wariant stosowany w [52].

2) FDNC (Frequency Dependent Negative Conductance), nazwa dla
¥(s) = s*D. Wariant uzywany w [9].
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W niniejszej pracy zdecydowano sie na wariant nr 2, ze wzgledu na jed-
noznaczne uporzadkowanie wickszej grupy dwoéjnikéw. Dla przykladu:

— Y(s) =5C — pojemno$¢, Y(s) = s*D — FDNC, Y(s) = s> F — FDN-
Cap (Frequency Dependent Negative Capacitance),

— Z(s) = sL — indukcyjno$¢, Z(s) = s>E — FDNR, Z(s) = $°H —
FDNInd (Freguency Dependent Negative Inductance).

13.2. Wniosek konicowy

Przedstawione w rozdziatach 10 i 12 dwéjniki FDNC i FDNR, w po-
taczeniach szeregowych lub réwnolegtych z klasycznymi rezystorami
zerowego rzedu, tworzg obwody rezonansowe II rzedu. Ich istotng ce-
cha jest wystepowanie zjawisk rezonansowych w obwodzie zawierajacym
elementy, ktérych admitancje sg rzeczywiste. W popularnych, klasycz-
nych, obwodach rezonansowych RLC, zjawiska rezonansu zachodza
w obwodzie z dwéjnikami biernymi. Te podstawowe réznice ksztattuja
takze inne zachowania obwodéw z dwdjnikami FDNC i FDNR w po-
taczeniach z zewngtrznymi elementami elektronicznymi. Pozostajac
w konwencji niniejszej pracy, ponizej przedstawiono cechy obwodéw re-
zonansowych zdwdjnikami o admitancjach rzeczywistych na przyktadzie
obwodu z uktadem FDNC, nastepnie przetransformowanym do techno-
logii RLC. Powstang wéwczas dwa kompatybilne obwody rezonansowe,
odpowiednie jako material poréwnawczy.

Na podstawie charakterystyk z rys. 10.4 bogatej grupy analogéw
FDNC, mozna ustali¢ parametry réwnolegltego obwodu rezonansowego
DCG, wygodnego w praktycznej realizacji: D = 107'% As?/V, C =100 pF
i G=1073S (S oznacza Simens, odwrotno$¢ Q). Dla potaczenia obwodu
do generatora zostanie dodany kondensator Cg, réwniez o pojemnosci
100 pE. Cato$¢ pokazano na rys. 13.1.

u1

o
Cg

— 100pF Y2

L I %Rx

—F OOpF 1kQ _I_ 10E-12 wvar

var

Rys. 13.1. Uktad z obwodem rezonansowym DCG przyjety do analizy
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Stosunek napieé¢ U2/U1 mozna zapisa¢ jako:
U2 _ 5107
Ul 510 +5107°+107° +5°107"

(13.1)

Mnozac licznik i mianownik wyrazenia (13.1) przez 10%/s (s oznacza
operator: s = ¢ + jw), transformuje si¢ elementy DCG do RLC, uzysku-
jac nastepujacy (rys. 13.2) schemat uktadu kompatybilnego z uktadem
z rys. 13.1 (niektére admitancje przedstawiono jako rezystancje i jako
indukcyjnosc).

—
R I c J_C)( Rx
TMQ 3 0.1H == 10nF Tvar var

Rys. 13.2. Uktad z obwodem RLC przetransformowany z uktadu DCG z rys. 13.1

Dla poréwnania whasciwosci obydwu uktadéw wyliczono ich czesto-
tliwosci rezonansowe i dobroci. Dla uktadu z obwodem DCG obowiazuja

D
wzory: czestotliwosé 7 zi g i dobro¢ Q=w—, a dla uktadu RLC:
) 2z \' D C

=——— 1 (0 =—""(Rd oznacza rezystancje dynamiczna obwodu).
f - JIC ; ( ystancjg dy 3 )

Stosujac powyzsze wzory dla przyjetych wartosci liczbowych uzyskano
identyczne dane dla obydwu uktadéw: czestotliwosci — 5,03 kHz i do-
broci — 158.

Istotne réznice miedzy poréwnywanymi uktadami ujawniaja sie, gdy
do obwodéw rezonansowych RLC i DCG dotaczy si¢ kondensator Cx

z réwnoleglymi stratami Rx, na przyktad w celu pomiaru ich wartosci.

. Wtasciwosci obwodu rezo-

Straty beda wyrazone jako tgdx =
wCxRx

nansowego RLC mozna przewidzieé, poniewaz powszechnie wiadomo,
ze w takim przypadku pojemno$é Cx wplynie na zmiane czestotliwo-
$ci rezonansowej, a rezystancja Rx zmieni dobro¢ obwodu, co wptynie
na amplitude drgan. W przypadku obwodu rezonansowego DCG, kon-
duktancja Gx po dodaniu do konduktancji G z rys. 13.1 ustali aktualng
warto$¢ czestotliwosci, a pojemno$é Cx, zgodnie z wzorem na dobro¢
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Q —%, zwickszy catkowita pojemnos¢ obwodu C'i wywota spadek do-

broci. Wiasciwosci obydwu obwodéw rezonansowych zostana ponizej
poréwnane liczbowo przy wykorzystaniu wartosci elementéw podanych
na rysunkach 13.1 i 13.2 oraz wzoréw na czgstotliwosci i dobroci poda-
nych w tresci niniejszego podrozdziatu.

Wykres pokazany na rys. 13.3 dotyczy obwodu RLC.

1E+3
O———F—0———
1E+2 =
1E+1
o RLC
Yo k0 Cx =100 pF,
o Rx = [1E+00=1E+12] Q
-g f-ok. 5 kHz
[a R

1E2 \

1E-3

1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5

tg &x
Rys. 13.3. Wykres dobroci obwodu RLC z rys. 13.2

Powyzsza ilustracja potwierdza powszechne przekonanie o przydat-
nosci obwodéw RLC do pomiaréw pojemnosci (a takze indukcyjnosci)
o maltych wartosciach strat. Dobro¢ jest duza i stata w obszarze matych
strat. Jej warto$¢ wynosi 159 od najmniejszych strat (w rozpatrywanym
przykladzie najmniejsza warto$¢ tg dx wynosi 3,18 x 107) i nie spa-
da przez kilka rzgdéw wielkosci. Spadek zaczyna si¢ okoto tg dx = 107"
Dla strat wickszych niz tg dx ok. 40 dobro¢ spada ponizej wartosci 1
i wéwczas odczytanie czestotliwosci rezonansowej obwodu na drodze
pomiarowej staje sie niemozliwe. Wtedy koriczg si¢ mozliwosci metrolo-
giczne obwodu RLC.

Ponizszy rys. 13.4 dotyczy obwodu rezonansowego DCG.

Jak wynika z rys. 13.4, w przedziale duzych wartosci tg dx (w anali-
zowanym przykladzie od 30 do 3,15 x 10™*) dobro¢ jest duza i w przy-
blizeniu stata (od 151 do 159). W przedziale matych wartosci tg dx (na
rys. 13.4 0od 3,15 x 107> do 1) dobro¢ ro$nie. Przy wartosci réwnej okoto
3 x 1072 dobro¢ obwodu DCG osiaga warto$é jeden. Jest to punkt gra-
niczny dla zastosowania obwodu DCG w technice pomiarowej, ponie-
waz przy warto$ciach dobroci mniejszych od jednosci, ksztatt krzywej
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rezonansowej uniemozliwia pomiar czgstotliwosci obwodu. Wtedy kon-
czg si¢ mozliwosci metrologiczne obwodu DCG.

1E+3

| o—o—F——o—o
1E+2 =
TE+1
o
8 i DCG
= Rx=100kQ,
'8 Cx=[1E-3+1E-14] F
(o 1E-1 f-ok.5kHz
1E-2 /
1E-3
1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5
tg 6x

Rys. 13.4. Wykres dobroci obwodu DCG z rys. 13.1

Poréwnujac z soba przebiegi dobroci pokazane na rysunkach 13.3
i 13.4 fatwo zauwazy¢ szczeg6lng symetri¢ wystepujaca miedzy nimi.

Podobne poréwnanie jak powyzej mozna przeprowadzi¢ dla obwodu
rezonansowego RLC z obwodem ELR, w ktérym réwniez zachodzi re-
zonans. Obwéd ELR zawiera elementy o rzeczywistych impedancjach:
rezystancje i superindukjcyjnos¢ —w*E.

Oscylatory Eb— —, Ec+ + i Ef+ — stanowia takze potwierdzenie do-
brych wiasciwosci metrologicznych obwodéw rezonansowych z elemen-
tami o admitancjach rzeczywistych. Zostaly one opisane w podrozdziale
12.4.2.

Tre$¢ niniejszego rozdzialu mozna podsumowaé nastgpujacym
stwierdzeniem:

Obwody rezonansowe z dwéjnikami DCG lub ELR sa nie tylko
ilo$ciowym rozszerzeniem zbioru klasycznych obwodéw rezonan-
sowych RLC, ale posiadaja dobre cechy metrologiczne w przedzia-
le duzych wartosci strat, podobnie jak obwody RLC w przedziale
matych warto$ci strat.
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Dodatek nr 1

Korzystanie z programu LabVIEW do
wykreslania charakterystyk czestotliwosciowych
powiazanych z rezonansowymi schematami
zastgpczymi

Rezonansowe schematy zastepcze wprowadzone w rozdziale 4.1 stanowia
wazny sposéb analizy uktadéw RC, RL, a takze RLC. Istotna wartoscig
rezonansowych schematéw zastgpczych jest ujawnienie i wyeksponowa-
nie wszystkich zjawisk rezonansowych wystepujacych w uktadach RLC
jak réwniez w uktadach RC iR L. Wtasciwosci rezonansowego schematu
zastepczego mozna przedstawi¢ na wykresie transmitancji widmowej da-
nego dwdjnika w osiach rzeczywistej i urojonej. Nawiazujac do rozdziatu
4 mozna stwierdzié, ze istnieje wiele dwéjnikéw elektronicznych réznych
rzedéw, z ktérych zbudowane sa bardziej ztozone uktady elektroniczne.

Technike rysowania charakterystyk rezonansowych schematéw za-
stepczych na plaszczyznie zespolonej znakomicie utatwia korzystanie
z podprogramu LabVIEW o nazwie MathScript. Podprogram ten zostat
opracowany do wykreslania funkcji zeta Riemanna w przyktadzie za-
mieszczonym w zbiorze Examples pod nazwa MathScript using Riemann
Zeta.vi. Ponizej zostanie pokazany sposéb odszukania tego przyktadu
w programie LabVIEW 2017, stosowanym w niniejszej pracy.

Katalog przyktadéw fatwo mozna odnalez¢, klikajac na opcje Help,
a nastepnie Find Examples. Nie ma potrzeby wyszukiwania wyzej wy-
mienionego przyktadu (MathScript using Riemann Zeta.vi), wiréd wie-
lu innych, poniewaz wystarczy w opcji Search wpisaé na przyktad stowo
Riemann. Efekt takiego zabiegu pokazano na rys. D1.1.



DODATEK NR 1

NI Example Finder

Browse | Search ]

Double-click an example to open it.

‘ A

1 example matches your search criteria

MathScript using Riemann Zeta.vi

Enter keyword(s)

Riemann

Double-click keyword(s)

A 4 | Description:

This VI calculates z = zeta(1/2 +
t*i) where zeta is the Riemann
Zeta Function as defined in a
custom MathScript function,
zeta. The XY Graph below shows
the result of plotting the real and

2 imaginary parts of z, Re[z] and
. " Im([z] respectively, while tis
:h::ghlmg y-ned from O te 35 in small
" increments,
aborting
absolute
AC
academic
acedb

acceleration

Rys. D1.1. Efekt wpisania stowa Riemann w okienko Search

Wybranie podkreslonej opcji pozwala otworzyé opracowany
w LabVIEW przyktad. Jego panel frontowy i schemat blokowy wygla-
dajac nast(;pujqco

> ®

15pt Application Font v | $ov Fov v @D+ ol Search Q

Requirements: LabVIEW MathScript RT Module
Instructions:

1. Specity Zeta calculation.
2 Runthe VI
3. Observe the results of the Zeta function calculation.

Re{z) versus Im(z)

=) Divisions Completed
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DB WM 28 o Ao bt =] for e - 33 o] Search 4 f.

T example calculates 2 + C(1/2 + 1) where £ 1 the Fotmann Zeta Function #5 defined i # custom Methicnpt functon, 2eta. The Relz] versus bz graph shows the result 2
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Rys. D1.2. Panel frontowy i schemat blokowy programu MathScript using Riemann Zeta.vi
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Uruchomienie przyktadu MathScript using Riemann Zeta.vi otwiera
panel frontowy (Front Panel). Schemat blokowy programu (Block Dia-
gram) mozna otworzy¢ wybierajac Show Block Diagram w opcji Window
panelu frontowego. W opcji View panelu frontowego mozna pobraé zbi6r
kontrolek ustawianych na panelu frontowym: Controls Palette, a w opcji

View schematu blokowego — zbidr funkcji wprowadzanych do programu:
Functions Palette. Zaréwno w panelu frontowym, jak i w schemacie blo-
kowym, w opcji View mozna takze pobraé palete narzedzi: Tools Palerte.

Uruchomienie przyktadu MathScript using Riemann Zeta.vi bez zad-

nych zmian prowadzi do wykre$lenia funkcji pokazanej na rys. D1.3.

B MathScript using Riemann Zeta.vi Front Panel *

File Edt View Project Operate Tools Window Help
$ 4@ @ N [15pt Application Font + | $ov Wav v Ghv » Search )

Overview: Uses the MathScript Node to evaluate 2 Riemann Zeta function.
|Requirements: LabVIEW MathScript RT Module

Instructions:
1. Specify 3 to define g Zeta calculation.
2 Run the Vi
3. Observe the results of the Zeta function calculation.
Relz] versus Imiz]
20- 2eta (critical ling) [\
15 N
1,0+
05+ Divisions
F oo o]

Divisions Completed

Rys. D1.3. Funkcja zeta Riemanna

Ukazanie sic wykresu przedstawionego narys. D1.3 stanowi potwier-
dzenie gotowosci programu LabVIEW do wykreslania charakterystyk
rezonansowych schematéw zastgpczych.

W miejsce funkcji zeta, widocznej na dolnym rys. D1.2, nalezy wpisaé
transmitancje widmows 7(zw) danego uktadu (w dodatku nr 1 oznaczenie
jednostki urojonej j nalezy zapisywac jako i). Nie ma potrzeby porzadko-
wania zapisu na przyktad przez rozdzielanie sktadnikéw rzeczywistych
iurojonych, poniewaz funkcja MathScript sama wykonuje potrzebne ope-
racje naliczbach zespolonych. W okienko Dzvisions trzeba wpisaé konco-
wa czestotliwo$é, do jakiej ma byé wykonane obliczenie. Liczba wpisana
w to okienko wyraza czestotliwo$é w Hz. Powinna to by¢ liczba catkowi-
ta. Nie sg konieczne Zadne zmiany oznaczeri dotychczas przyjetych, jed-
nakze przy takim podejsciu transmitancja 7(iw) bedzie oznaczona jako z,
czgstotliwos¢ jako k, a wskaznik liczb urojonych jako i. Ponadto separator

223



DODATEK NR 1

dziesi¢tny musi by¢ kropka, znak mnozenia ma posta¢ *, a potegowanie
oznaczone jest jako ~. Na konicu formuty nalezy umiesci¢ §rednik.
Pierwszy rezonansowy schemat zastepczy zostal podany w podroz-
dziale 4.1 narys. 4.1c. Odpowiada on uktadowi RLC zrys. 4.1a, ktérego
transmitancja operatorowa wyrazona jest wzorem (4.1). Po wstawieniu
wartodci elementéw: R =40 Q, L = 1,1 mH i C=1nF, dlas = iw, wzér
(4.1) przybierze posta¢:
( w) _ 0,025
—39,44x [*x1,1x107% x0,025+7x6,28x [ x10~ +0,025

(D1.1)

Zgodnie z oznaczeniami: z = T{iw), k = fi obowiazujacymi zasadami
notacji, wzér (D1.1) nalezy zmienié na:
2=(0.025)/(-39.44"kA2*1.1°10/-12%0.025+i*6.28"k*107-9+0.025); (D1.2)

Taka postaé wzoru nalezy wpisaé do bloku MathScript Node zamiast
wzoru na funkcje zeta.

Po wpisaniu w okienko Dzvisions liczby 200 000 i kliknigciu na
strzatke w lewym gérnym narozniku, rozpoczyna sic wykonywanie
programu. Po realizacji 200 000 krokéw zostanie wyrysowany okrag
pokazany na rys. D1.4.

0,0-
-25- / |
5,0~ ] 200000 Hz| | 0 Hz start [
.?’5_
-10,0-
= -125-
E _150-
175+ - - -
.22'5— i
-25,0- |
-275- !
-150 -10,0 50 0,0 50 100 150

Rys. D1.4. Charakterystyka rezonansowego schematu zastepczego uktadu RLC, uzyskana z wzoru (D1.2)

Rys. D1.4 jest powtdrzeniem rys. 4.2 [14] i przy tym wykresie znajduje
sic wyjasnienie jego przebiegu.

Ponizej znajduja sie wzory dla 7(s) iz, potrzebne do uzyskania wszyst-
kich nastepnych rysunkéw opisujacych rezonansowe schematy zastepcze.

1. Dla przyktadowego uktadu RLC zrys. 4.4, zgodnie z wzorem (4.5):
sL
T(5 ) 2
s"LCR+sL+R
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dla danych liczbowych: C=1nF, L = 1,1 mH, R = 4kQ:
z=(1"6.28319*k*1.1*107-3)/(-39.4784*k”~2*1.1*10~-12*4000+
i*6.28319*k*1.1*10"-3+4000);

2. Dla uktadu 3CR z rys. 4.11a, zgodnie z wzorem (4.6):

SR*C*+55°RC* +6sC
T(S) = 3p2,3 2 2
SR C+55°RC +65C+1/R

dla danych liczbowych R = 100 kQ, C = 1 nF:
z = (-1*248.05*k*3*101-17-5*39.4784*k"2*10"-13+i*6*6.28319*k*10"-9)/
(-*248.05*k"3*107-17-5*39.4784*k~2*107-13+i%6*6.28319*k*10
A-9+107-5);

3. Dla uktadu 3RC z rys. 4.11b, zgodnie z wzorem (4.16):

6s°RC*+55C+1/R
T(S) TR
SR C°+65"RC™+5sC+1/R

dla danych liczbowych: R = 100 kQ, C = 1 nF:
z=(-6*39.4784*k"2*10"-13+i*5%6.28319*k*10~-9+10~-5)/
(-*248.05"k"3*10"-17-6*39.4784k~2*107-13+i*5* 6.28319*k *107-9+107-5);

4. Dla uktadu 4CR zrys. 4.11c, zgodnie z wzorem (4.25):

S'R’C*+75°R*C° +155*RC* +10sC
T( ): 4 D34 3p2,3 2 2
S'RC+75R°C°+155"RC™+10sC+1/R

dla danych liczbowych R = 100 kQ, C = 1 nF:
z=(1558.55"k"4*10"-21-i*7*248.05*k*3*101-17-15*39.4784*k 2*10"
-13+i*10*6.28319*k*107-9)/(1558.55*k"4*101-21-1*7*248.05*k*3*10~-17
-15*39.4784*k~2*10"-13+i*10%6.28319*k*107-9+107-5);

5. Dla ukfadu 4RC z rys. 4.11d, zgodnie z wzorem (4.29):

10s°R*C° +155"RC*+7sC+1/ R
T(j) BT, 32,3 2 2
S'R°C*+105°R°C° +155"RC+7sC+1/ R

dla danych liczbowych R = 100 kQ, C = 1 nF:
z=(-*247.7*k*3*10"-17*10-15*39.44*k"2*10"-13+i*7* 6.28*k*10"-9+10"
-5)/(1555*k"4*101-21-i*247.7*k~3*10*107-17-15*39.44*k~2*10~-13+
i*6.28*k*7*107-9+10"-5);

6. Dla uktadu 2RLC zrys. 4.13, zgodnie z wzorem (4.32):
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s 3LC = 453C +—
R R

_2)
T(s)=y == C? 3LC
1(") 547+132LC2 C R+7 + 3C

dla danych liczbowych L = 1,1 mH, C=1nF, R = 40 Q:

z = (-39.4784*k~2*3*1.1*10"-12*0.025+i*3%6.28319*k*101-9+0.025)/
(1558.55*k~4*1.1%1.1*107-24%0.025-1*248.05*k"3*2*1.1*10"-
21-k”~2*39.4784*10~-18%40-k*2*39.4784*3*1.1*10~-
12*0.025+i*k*6.28319*3*107-9+0.025);

7. Dla uktadu 2RCL z rys. 4.15, zgodnie z wzorem (4.35):
2,2
J4L§+533LC’2 +52£

T(S): r'c? 3LC
ST P3LCP 45 +52RC2+52C+—
R R R

dla danych liczbowych L = 1,1 mH, C=1nF, R = 40 Q:

= (1558.55*k"4*1.1*1.1*10"-24%0.025-1*248.05*k~3*3*1.1*10~-21
-39.4784*k~2*3*1.1*107-12*0.025)/(1558.55*k~4*1.172*10~-24*0.025
-i*248.05*k”3*3*1.1*107-21-39.4784*k"~2*3*1.1*10~-12*0.025
-k~2*39.4784*107-18%40+i*k*6,28319*2*107-9+0.025);

8. Dla uktadu 2LCR zrys. 4.17, zgodnie zwzorem (4.37):
3 2 2,72
T(J)_ s3LC+5"C"R+53C

2,2
54£+;33LC2 c R+£ + 3C+—
R R R

dla danych liczbowych L = 1,1 mH, C=1nF, R =40 Q

z = (-1*248.05*k"3*3*1.1*107-21-39.4784*k"2*10"-18*40+
i*6.28319*k*3*107-9)/(1558.55*k"4*1.1*1.1*107-24*0.025-i*
248.05*k"3*3*1.1*107-21-39.4784*k~2*107-18*40-k”2*39.4784*10"
-12*1.1*2*0.025+i*k*6.28319*3*107-9+0.025);

9. Dla uktadu Wiena z rys. 4.19, zgodnie z wzorem (4.40):

sC
r(o)- —
s’C.C,R, Jr{C1 +C,+C, ]+
R) R,

2

dla danych liczbowych C, = C,=1nF, R = R, = 10 kQ:
z=(1"k *6.28319*10"-9)/(-39.4784*k"2*10"-18*10"4+i*k* 6.28319*3*10"-9
+107-4).
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Na trzech rysunkach: 4.13, 4.15 1 4.17, przedstawiajacych sieci (odpo-
wiednio): 2RLC, 2RCL i 2LCR, pokazane sa réwniez charakterystyki
czgstotliwo$ciowe modutu badanej sieci.

9 @ (@ N [15ptApplication Font + | §ov iav Ev Gbv +| Search

File Edit View Project Operate Tools Window Help
A ‘?Iﬁﬂ -

Im(z) versus Re (z)
2,0 zeta (critical line) [\
;5
10 o =
0
{D
0,5
E o0
05
-1,0
1,5
-2,0- ' Divisions Completed
20 10 00 10 20 30
Relz] B
mod versus k
3,0
25
20
E 15
1,0 L|
0,5
0,0-, '
00 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
f/Hz
v
< | [ | >
a)
File Edit View Project Operate Tools Window Help D
P>® @O N G 25 fwa)e s [15ptapplication Font | Sov Fav GHv Gah »| Search Q ‘ﬂu
valuate the Reimann Zeta function
Divisions [2] MathScript Node mod versus k
2 = zeta(0.5+ (k)" (35/n)"i); Im(z) versus Re (2)
3 xzreal@); & ]
4 y=imag(a); X
5 mod=(x"2+y 2" (1/2); K =
6 m=(k/n)*100
mos
123
Divisions Completed o
[} — 0 ||
Iz
L'L____j )
< | [0 [ >
b)

Rys. D1.5. Panel frontowy aplikacji rozszerzonej o czestotliwosciowg charakterystyke modutu T(iw)
i wyswietlanie zmiennych x, y oraz mod— a) i diagram blokowy aplikacji rozszerzonej — b)
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W celuich uzyskania nieco rozbudowano program w LabVIEW, poka-
zany narys. D1.5b. Do struktury MathScript Node dopisano trzy nowe in-
strukcje stuzace do obliczenia czesci rzeczywistej funkcji z, czesci urojonej
funkdji z, i modutu tej funkeji, odpowiednio: x, y i mod. Aby skorzystaé
zwynikéw tych obliczen, nalezy wyprowadzié je ze struktury MathScript
Node, wskazujac strzatka na ramke struktury i klikajac prawym klawiszem
myszy. Wowczas w rozwijanym menu pojawia si¢ miedzy innymi opcja
Add Output z symbolami nowych zmiennych, ktére nalezy wybraé. Wy-
nikiliczbowe dla x, yimod mozna wyswietli¢ w odpowiednich okienkach
na panelu frontowym. W tym celu nalezy w programie Block Diagram
umiesci¢ trzy nastepujace piktogramy: Em , ktére spowoduja pojawie-
nie sic w panelu frontowym trzech okienek przeznaczonych do wyswie-
tlania wyzej wymienionych zmiennych. Okienka te nalezy przesunaé na
odpowiednie miejsca, ustali¢ ich dtugosci i szerokosci oraz opisaé stownie.
Odszukanie piktogramu DBL Numeric nalezy rozpoczaé od otwarcia
narzedzi Functions Palette i Tools Palette, wybierajac odpowiednie hasta
w opcji View na pasku programu. W zbiorze Functions Palette znajduje

3|

sie nastgpujacy piktogram: . Wybranie go powoduje otwarcie ta-

Numeric
. ;. . . . .
blicy, w ktdrej znajduje si¢ poszukiwany element: =
DBL Numeri...

. Nalezy go

przeciagnadé na wolne miejsce w obszarze petli For Loop. Po przeciagnie-
ciu, pozadany piktogram pojawia si¢ jako niewielki prostokat: @ Wy-
branie go prawym klawiszem myszy umozliwia okreslenie jego funkcji
jako indykatora (nalezy wybraé Change to Indicator). Opisane powyzej
czynnosci wystarczy wykonad dla jednej z trzech zmiennych, a nastepnie
dwukrotnie skopiowad ostateczny rezultat (uzywajac kombinacji klawi-
szy Ctrl + C — Ctrl + V), aby w panelu frontowym uzyskaé mozliwosci
wys$wietlania biezacych wartosci nowych zmiennych x, y i mod. Kopio-
wanie dwéch pozostatych okienek w panelu frontowym uwidocznia sie

w obszarze diagramu blokowego nastepujacym piktogramem: .

PDEL |

Do strzatki widocznej na bloczku DBL nalezy doprowadzi¢ przewodem ze
szpulki sygnat x, y lub mod i uaktualnic¢ opis stowny piktogramu, ponie-
waz tekst Modut 2 zostal przeniesiony w trakcie kopiowania i wklejania.

Liczbowe dane dla trzech dodanych wielkosci x;, y i mod s3 wyswie-
tlane w nowych okienkach, opisanych na rys. D1.5a jako x, yi mod. Z da-
nych x1ywykreslany jest gérny wykres na wyzej wymienionym rysunku,
azdanych mod i czgstotliwosci £ — wykres dolny.
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Nastepnym krokiem jest potaczenie wartosci modutu z warto$ciami
czestotliwosci, aby byto mozliwe narysowanie czgstotliwosciowej cha-
rakterystyki modutu. To zadanie wykonuje procedura oznaczona pikto-
gramem Bundle Function , ktéry mozna pobra¢ z palety Functions
Palette. W okienku Functions Palette jest wiele réznych piktograméw.
Aby utatwié etap poszukiwania wlasciwego, warto skorzystac z opcji
Search, wpisujac tam stowo Bundle. Wéwczas nalezy odpowiednig ikon-
ke przeciagnaé kursorem na puste miejsce wewnatrz petli For Loop.
Do wej$¢ piktogramu Bundle doprowadzi¢ przewodami sygnaty modutu
i czestotliwosci k.

Sygnal wyjsciowy z pakietu Bundle Function nalezy wyprowadzié
poza petle For Loop tunelem i przenies¢ na ekran podobny do tego, na
ktérym wyswietlana jest zalezno$¢ Im(z) vs. Re(z). Dodatkowy ekran naj-
prosciej jest powieli¢ za pomocg polecert Ctrl+C i Ctrl+V, a nastepnie do-
pasowa¢ jego wymiary do aktualnych potrzeb. Wykres modutu |7{iw)|
w funkgji czestotliwosci wymaga doprowadzenia sygnatu z tunelu na petli
For Loop do nowego ekranu. W tym celu nalezy kliknaé na nowy ekran
i obserwowa¢ diagram blokowy. W tle diagramu pojawi si¢ nastepuja-

cy piktogram wraz z opisem: "9’5“5 ImT] Wéwezas sygnat z tunelu

nalezy przewodem ze szpulki doprowadzi¢ do czarnej strzatki na wyzej
wymienionej ikonce. Opis piktogramu /m(z) vs. Re(z) jest przeniesiony
przez powielanie i dlatego nieaktualny. Nalezy go zamienié na przyktad
na mod versus k. Opisy stowne w jezyku polskim i stosowanie oznaczen
fdla czestotliwoéci na rys. D1.5a nie powoduja zadnych utrudnier, po-
niewaz nie zostajg wprowadzone do programu.

Blok MathScript Node oblicza zmienne x, y,1|7{iw)|. Stad sa dostgpne
liczbowe wartosci tych trzech wielkosci i w prosty sposéb mozna je wy-
$wietli¢ na panelu frontowym, aby byty dostepne w czasie uzycia aplikacji.
Z danych x i y wykre$lany jest gérny wykres na rysunkach D1.5ai D1.6,
azdanych |T(iw)| i czgstotliwo$ci k — wykres dolny.

Dla przyktadu: na rys. D1.6 pokazano panel frontowy programu
zuktadem 2LCR, wykonany poprzez zamiang funkcjiznarys. D1.5b na
wyrazenie dla uktadu 2LCR, podane powyzej w punkcie 8.
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Rys. D1.6. Przyktadowy zrzut ekranu panelu frontowego dla sieci 2LCR wykonany w programie LabVIEW
2017
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Admitancja wezléw swobodnych oscylatora Wiena

Zgodnie z powszechnie znang metoda napie¢ weztowych, w generatorze
Wiena wyznacza si¢ trzy wezty, oznaczone jako 1,21 3 (rys. 4.20). Wezty
112 s3 weztami swobodnymi. Oznacza to, ze ich napiccia ustalajg sie w
wyniku spadkéw napieé na odpowiednich elementach uktadu od ptyna-
cych przez nie pradéw. Wezel 3 nie jest weztem swobodnym. Jego napiecie
nie ustala sic w wyniku oddziatywania z innymi weztami, poniewaz jest
potaczony bezposrednio z wyjéciem wzmacniacza operacyjnego, ktéry
jest traktowany jako Zrédto napicciowe.

O stabilnosci generatora mozna wnioskowaé, badajac admitancje we-
zkéw swobodnych. Admitancje wezta 1 definiuje stosunek pradu wpty-
wajacego do tego wezta do napiecia wezta. Nalezy zatozy¢, ze do wezta 1
wplywa prad z ujemnym znakiem, poniewaz prad wptywajacy do wezta
bedzie traktowany jako ujemny. W dalszym postepowaniu beda dodane
wszystkie prady skojarzone z weztem 11 cata suma, zgodnie z I prawem
Kirchhoffa, zostanie przyréwnana do zera:

U.sC
—I+£+5UICZ+ U, UsC (D2.1)
R SRC +1 sRC +1
Kolejne réwnania, zgodnie z metoda napie¢ weztowych:
UZ UZ U3
—+———-=0 (D2.2)
R R R
U, =U, (D2.3)

Z powyzszych zwigzkéw mozna wyliczy¢ admitancje wezta 1 jako:
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27172

I
),1 —_——
U SRR.C, +R,

1

4

JleR ccC +5(RC +R,C, —27R3C J+1
(D2.4)

Podobne przeliczenia dla wezta 2 mozna wykonad na podstawie na-
stepujacych rownar:

U, U U
—[+=2 =0 (D2.5)
R, Rg R
U U sC U.sC
—L+s5UC, + ekl Bl N (D2.6)
R, sRC +1 sRC +1

U, =U, (D2.7)

W wyniku rozwigzania powyzszego uktadu réwnan, uzyskuje sie na-
stepujace wyrazenie na admitancje wezla 2:

R
_52R1R2C1C2 —5(R1C1+R2C2—]§3C1 -1 (D28)

)’2 [ JE—
U SR,RC,

2

Whnioskowanie o stabilnosci uktadu na podstawie jego admitancji po-
lega na badaniu licznika admitancji po przyréwnaniu go do zera, w przy-
padku stabilno$ci rozwarciowej [1], lub na badaniu mianownika admi-
tancji, po przyréwnaniu go do zera, w przypadku stabilno$ci zwarciowej.

Dla generatora Wiena istotna jest stabilnos¢ rozwarciowa weztéw 1
i 2. Przyréwnanie do zera licznikéw admitancji obydwu weztéw, pomi-
mo ujemnego znaku admitancji wezta 2, daje takie samo réwnanie drgani
whasnych generatora Wiena:

sS’RR.CC, +5(R1C1 +RC, —R;—&CIJH:O (D2.9)
4
Na podstawie réwnania (D2.9) ustalono czgstotliwos¢ rezonansowa
generatora Wiena, warunek wzbudzenia drgan i narysowano jego rezo-
nansowy schemat zastepczy (rozdzial 4.2, wzér (4.46)). Z réznicy mia-
nownikéw admitancji weztéw 11 2 (wzory (D2.4) i (D2.8)) wynikaja
rézne zachowania sic weztéw w stanach zwarcia.
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Dodatek nr 3

Szeregowy i réwnolegly rezonans z ukladem
FDNC

Zgodnie z rys. 10.2, uktad FDNC sktada si¢ z idealnej ujemnej konduk-
tancji —w”D, potaczonej réwnolegle z pojemnoscig Cp i konduktancja Gp.
Elementy Cpi Gp s pasozytniczymi parametrami rzeczywistych uktadéw
FDNC i czgsto w istotny sposdb wplywaja na uzytkowe charakterystyki
i stabilno$¢ uktadéw. Stad oszacowanie tych parametréw w niektdrych
przypadkach jest celowe. Szczegdlnie istotne znaczenie ma pojemnosé
pasozytnicza Cp.

Pomimo réwnoleglego schematu zastepczego FDNC szeregowy re-
zonans rezystancji z FDNC zachodzi i wystepuje na przyklad w filtrach
bezindukeyjnych. Rys. D3.1 pokazuje takg sytuacje.
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Selected Trace:V(uc) | Selected Cursor: 1

Rys. D3.1. Uktad FDNC w szeregowym rezonansie z rezystorem 1 kQ
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DODATEK NR 3

Wspétezynnik D zastosowanego uktadu Dbc3re— — wynosi 2,528 x
x 10710 As?/V, co z rezystancjg 1 kQ daje czgstotliwos$¢ rezonansows
316,2 Hz, zaznaczong czerwonym kursorem 1 na wykresie modutu. Nie-
bieski kursor 2 pokazuje rezonans w zakresie wysokich czgstotliwosci,
spowodowany gwattownym wzrostem dobroci uktadu FDNC w kos-
cowym odcinku charakterystyki czgstotliwosciowej analogu Dbc3re— —.
Charakterystyka ta jest przedstawiona narys. 10.4. Wynika z niej, ze gwat-
towny wzrost dobroci analogu Dbc3rc— — zachodzi przy czgstotliwosci
1 MHz. Na wykresie modutu zielona krzywa wskazuje na minimum pra-
du przy czestotliwosci 5,7 Hz, ktére jest spowodowane réwnolegtym re-
zonansem miedzy —1/(w?D) i rezystancja pasozytnicza Rp uktadu FDNC.
Poniewaz program Multisim pozwala wprowadza¢ ujemne wartosci ele-
mentéw, fatwo mozna dobrad takg ujemna rezystancje, aby zlikwidowa¢
minimum pradu. Pokazano to na kolejnym rys. D3.2.

R
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Selected Diagram:AC Analysis

Rys. D3.2. Okreslenie pasozytniczych parametréw Rp i Cp uktadu FDNC przez podstawienie odpowiednio
dobranych elementéw ujemnych Rs i Cs

Minimum pradu zanika, gdy ujemna wartos¢ rezystancji dodanej réw-
nolegle do zacisku /O1 i masy wynosi —2,8 MQ.. Na tym samym rysunku
pokazano réwniez oszacowanie pojemnosci pasozytniczej Cp. Miano-
wicie dotaczenie ujemnej pojemnosci Cs réwnej =950 pF wyprostowuje
charakterystyke fazowa.

W filtrach bezindukcyjnych uktady FDNC sa wkomponowane w sieci
RC. Jedng z charakterystycznych sytuacji pokazano na rys. D3.3.

234



SZEREGOWY I ROWNOLEGLEY REZONANS Z UKEADEM FDNC

ul u2
Fie Edt Wiew Graph Trace Cursor Legend Tools Heb c R4 R5
FUvxhP HEH ANA QU @@WD A
AC Analysis | AC Analysis | AC Analyss | AC Analysis | AC Anaiysis AC Ansiyss | 100nE 1kQ 1kQ u3
.- i V1
Dbc3re- - ( réwn.i szer. rezon FDNC) OmVim s I
Analysis 0 Hz sc3
25v 0° —
" 4 ; Rr I02
3 57 2kQ
£ 50 Dbe3re - -
e 1
125
100
Frequency (Hz)
g YY) g¥id gV
Trace:v(ud) | Selected Cursor: 2

Rys. D3.3. Pofaczenie uktadu FDNC z fragmentem sieci RC, wystepujacym w filtrach dolnoprzepustowych

Niebieski kursor 1, w punkcie a, pokazuje rezonans réwnolegty
miedzy —1/(w”D) i rezystancja Rr. Czestotliwo$¢ rezonansowa wynosi
223,6 Hz. Napiecie #1 osigga minimum w punkcie b dla czestotliwosci
rezonansowej 316,2 Hz wynikajacej z rezonansu migdzy —1/(w?D) i wy-
padkowa rezystancija z potaczenia R4, RS i Rr, wynoszacej 1 kQ. Podob-

nie napiecie #2 osiaga minimum dla czestotliwosci 387,8 Hz (punkt c),
gdyz w tym przypadku rezystancja wypadkowa z réwnoleglego potacze-
nia RS i R wynosi 0,6667 kQ).

T: Grapher View
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Selected Trace:v{ud) | Selected Cursor: 1

Rys. D3.4. Pofgczenie uktadu FDNC z fragmentem sieci wystepujacym w filtrach srodkowoprzepustowych

Nieco bardziej ztozony obraz zjawisk rezonansowych niz na poprzed-
nim rysunku wystepuje, gdy kondensator zostanie zastapiony rezystorem,
jak to pokazano narys. D3.4. Czerwony kursor jest ustawiony na rezonans
réwnolegly, w ktérym ujemna rezystancja uktadu FDNC —1/(w*D) tworzy
obwdéd rezonansowy z rezystancja Rr. Czestotliwosé wynosi 0,2236 kHz.
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Kursor niebieski wskazuje czestotliwo$é 0,2887 kHz, przy ktérej za-
chodzi rezonans szeregowy miedzy —1/(wD), 2 wypadkows rezystancija
SZEeregowo réwnoleglego po}a‘czenia R4, RS, R6 i Rr. Rezystancja ta
wynosi 1,2 kQ. Napiecie #1 osigga minimum w punkcie ¢ (czestotli-
wos¢ 0,3162 kHz), gdzie rezystancja wypadkowa potaczenia RS, R6 i Rr,
wynoszaca 1 kQ, rezonuje z uktadem FDNC. Podobna sytuacja dotyczy
napiecia #2 w punkcie d. Rezystancja wypadkowa z potaczenia R6 i Rr
wynosi 0,6667 kQ, a czgstotliwos¢ rezonansowa 0,3873 kHz.

Rezystancje wypadkowe w poszczegdlnych sytuacjach wylicza sie
zgodnie z twierdzeniem Thevenina jako iloraz napiecia biegu jalowego
w punkcie #3 i pradu ptynacego po zwarciu tego punktu z mas3.
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Indukcyjno$¢ Lsen i napiccie zmienne na zaciskach JO1 — masa
w funkeji rezystancjiRo—b) ... o

.12.8. Indukcyjno$¢ Ls w funkcji czgstotliwosci dla uktadu Eb— —,

zrealizowanego na r(')inych wzmacniaczach operacyjnych. Schemat
uktadu Eb— — — a), wykresy zaleznosci Ls w funkji czestotliwosci — b)

.12.9. Schematy pigciu wybranych analogéw FDNR i ich charaktery-

styki czestotliwodciowe. . ... i

.12.10. Oscylatory z rezystorami Ro wlaczonymi wedtug koncepcji

Wangenheima [28]. Rodzaje wzmacniaczy operacyjnych i wartosci
rezystoréw Ro i pojemnosci Cr dla danego analogu s3 podane

w tab. 12.2. Dolgczenie rezystoréw strat Rez (7 = 2, 4) do odpowied-

nich kondensatoréw jest zrédtem nowych danych zapisanych

wtab. 12.2, wnawiasach . ... ...

.12.11. Uktad do badania parametréw oscylatoréw .....................
.12.12. Oscylatory z rezystorem Ro wiaczonym wedtug koncepcji

Senaniego [29]. Rodzaje wzmacniaczy operacyjnych oraz wartosci
rezystoréw Ro i pojemnosci Cr dla danego analogu s3 podane

w tab. 12.3. Dotaczenie rezystoréw strat Rci do odpowiednich kon-
densatoréw jest Zrédtem nowych danych zapisanych w nawiasach

Wtab. 12,3

.12.13. Przyktadowa zaleznos¢ napigcia na wyjéciach wzmacniaczy

operacyjnych oscylatora Eb— —zrys. 12.10 ...

.12.14. Uktad Eb— — przeznaczony do pracy z kondensatorem o bar-

dzoduzychstratach ..... ... ... o

.12.15. Indukcyjno$¢ ujemna generowana przez pojemnos$¢ czujnika Cr . . .
.12.16. Uktad otwarty oscylatora zanalogiem Eb——................. ..
.12.17. Charakterystyki uktadu otwartego oscylatora Eb— — (przy

odfaczonym rezystorze R4). Charakterystyka amplitudowa — a).
Charakterystyka fazowa dla Cr = 0 pF — b). Charakterystyka fazo-
wadlaCr=30pF —c) ...
12.18. Pozostate schematy oscylatoréw dobrze pracujacych ze

stratnymi pojemnos$ciami dotaczonymi migdzy zacisk 701 i mase.

Uklad Ec+ + —a). Uklad Ef+ — —Db) ...

.12.19. Mostek rezonansowy z ukltadem Eb—— ... ool
.12.20. Uktad Eb— — wystepujacy wmostku ...
.12.21. Mostek z rys. 12.19 zréwnowazony po zmianie LxiRx ...........
.12.22. Reakcja symulowanego mostka na zwigkszenie indukcyjno-

$ci Lyzwartosci 100 uHna 1SOuH. ...

.13.1. Uktad z obwodem rezonansowym DCG przyjety do analizy........
.13.2. Uktad z obwodem RLC przetransformowany z uktadu DCG

Zrys. 13,0

. 13.3. Wykres dobroci obwodu RLC zrys. 13.2. ...t
. 13.4. Wykres dobroci obwodu DCG zrys. 13.1 ......oooviiiiiia....
. D1.1. Efekt wpisania stowa Riemann w okienko Search .................
.D1.2. Panel frontowy i schemat blokowy programu MathScript

using Riemann Zeta.vi. . .......... ... ... . i il

.D1.3. Funkcja zeta Riemanna.......... ... ... i
. D1.4. Charakterystyka rezonansowego schematu zastepczego ukta-

duRLC, uzyskanazwzoru(D1.2). ...

. D1.5. Panel frontowy aplikacji rozszerzonej o czestotliwosciows

charakterystyke modutu 7(iw) i wy$wietlanie zmiennych x, y oraz
mod — a) i diagram blokowy aplikacji rozszerzonej —b) ...............

192

193

197-198

199-200
201

208

227



Rys
Rys
Rys
Rys

Rys

SPISILUSTRAC]I

. D1.6. Przyktadowy zrzut ekranu panelu frontowego dla sieci 2LCR
wykonany w programie LabVIEW 2017 ...,
.D3.1. Uktad FDNC w szeregowym rezonansie z rezystorem 1 kQ...... ..
. D3.2. Okreslenie pasozytniczych parametréw Rp i Cp uktadu
FDNC przez podstawienie odpowiednio dobranych elementéw

yjemnych RsiCs.................

. D3.3. Polgczenie uktadu FDNC z fragmentem sieci RC, wystepuja-
cym w filtrach dolnoprzepustowych ............... ...
. D3.4. Polgczenie uktadu FDNC z fragmentem sieci wystepujacym

w filtrach §rodkowoprzepustowych

230
233

234

235

235

247






Spis tabel

Tab. 3.1. Schematy zastepcze i immitancje operatorowe wybranych
Awinikw. ..o
Tab. 4.1. Obwody rezonansowe wystepujace w sieci 2RLC [14] ............
Tab. 4.2. Obwody rezonansowe w sieci 2RCL [14]........................
Tab. 4.3. Zestawienie czgstotliwo$ci wlasnych sieci 2LCR [14] .............
Tab. 6.1. Interpretacja modyfikacji Wangenheima dla symulowanych funkeji
uktadowych w powiazaniu z kolejnoscia elementéw w taricuchu RC. . .
Tab.6.2. Interpretacja modyfikacji Senaniego dla symulowanych funkcji
uktadowych w powiazaniu z kolejnoscia elementéw w taricuchu RC. . .
Tab.8.1. Podziat 72 potencjalnych analogéw pojemnosci na grupy: ® — do-
bre analogi pojemnosci, o — uktady, w ktérych WO wchodza w stan
nasycenia (01— pierwszy lub drugi WO nasycony, 02 — obydwa WO
nasycone, 01 i 2 — jeden lub obydwa WO nasycone, () — uktady wy-
twarzajace drgania odksztatcone, 0 — uktady oscylujace.............
Tab. 8.2. Wyniki symulacji dla dwunastu uktadéw realizujacych pojemno$é
C=1000 WF. ...
Tab. 8.3. Wyniki symulacji dla dwunastu uktadéw realizujacych pojemnosé
C=10000 UF ..o
Tab. 8.4. Wyniki symulacji dla dwunastu uktadéw realizujacych pojemnosé
C=100000 W ..o\ e
Tab. 8.5. Warto$ci symulowanych pojemnosci i bedy ich oszacowania dla
wzmacniaczy operacyjnych TLO81 przy uwzglednieniu i bez uwzgled-
nienia strat kondensatora .. ........... ..
Tab. 8.6. Warto$ci symulowanych pojemnosci i bledy ich oszacowania dla
wzmacniaczy operacyjnych HA1-2539-5 przy uwzglednieniu i bez
uwzglednienia strat kondensatora. . ........ ... ..o oo
Tab. 9.1. Podziat 48 potencjalnych analogéw indukcyjnosci na grupy: @ —
wybrane analogi indukcyjnosci, ¢ — uktady wytwarzajace drgania od-
ksztatcone, 0 — uktady, w ktérych WO wchodza w stan nasycenia (01
— pierwszy WO nasycony, 02 — drugi WO nasycony, 0112 — oby-
dwa WO nasycone), © — uklady oscylujace . ...l
Tab. 9.2. Wybrane analogi indukcyjnosci zebrane w pary o podobnych wta-
Sciwodciach ..o
Tab. 9.3. Wartoéci elementéw RC dla faicucha3rer ......................
Tab. 9.4. Wartosci elementéw RC dla tadcucharc3r. ........... ... ... ...

26
51
S4
57
76

77

95-96

114

115

115

118

119

128
129

138
138

249



SPIS TABEL

Tab. 9.5. Wyniki symulacji dla zakreséw indukcyjnosci 10 H, 100 H
T1000 H . oo
Tab. 9.6. Wyniki symulacji dla zakreséw indukcyjnosci 10 kH, 100 kH
T1000 kH . ..o
Tab. 10.1. Podziat 72 potencjalnych uktadéw FDNC na grupy:® — wybra-
ne uktady FDNC, 0 — uktady, w ktérych WO wchodza w stan nasy-
cenia (01 — pierwszy WO nasycony, 02 — drugi WO nasycony, 012
— obydwa WO nasycone), ¢ —uktady wytwarzajace drgania odksztal-
cone, x — uktady o pewnych cechach chaotycznych. ................
Tab. 10.2. Szczeg6towe wzory na pulsacje i dobro¢ uktadéw FDNC w zalez-
nosci od usytuowania elementéw RC w taricuchach, liczac w kolejnosci
od zacisku wejsciowego JOl domasy. ..ol
Tab. 11.1. Poréwnanie parametréw réznych fileréw dolnoprzepustowych . ...
Tab. 12.1. Podziat 24 potencjalnych analogéw FDNR na grupy: ® — wy-
brane analogi superindukcyjnosci, 0 — uktady, w ktérych WO wcho-
dzg w stan nasycenia (01 — lewy WO nasycony, 02 — prawy WO
nasycony, 01 i 2— obydwa WO nasycone),  — uktady wytwarzajace
drgania odksztatcone. ... oo
Tab. 12.2. Czgstotliwoéci drgani i wspdtezynniki zawartosci harmonicznych
uzyskane z symulacji oscylatoréw zamieszczonych na rys. 12.10. Liczby
podane w nawiasach odpowiadajg symulacjom wykonanym z uwzgled-
nieniem strat kondensatoréw, realizowanym przez dotaczenie rezysto-
réw strat Rez liniami ciggtymi na schematach zrys. 12.10.............
Tab. 12.3. Czestotliwosci drgan i wspdtezynniki zawartosci harmonicznych
uzyskane z symulacji oscylatoréw pokazanych na rys. 12.12. Liczby po-
dane w nawiasach odpowiadajg symulacjom wykonanym z uwzglednie-
niem strat kondensatoréw, realizowanych przez dotaczenie rezystoréw
strat Re7 liniami ciaglymi na schematachzrys. 12.12.............. .

250

139

140

152

154
175

185

201

202






Uniwersytet
Wroctawski

Wydawnictwo Uniwersytetu
Wroctawskiego

Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego
ul. Fryderyka Joliot-Curie 12

50-383 Wroctaw

wydawnictwo@uwr.edu.pl

FB/uwrwydawnictwo



W 1969 rokul.T.Brutonopublikowatfiltr dolnoprzepustowy, wkté-
rym indukcyjnosé zastgpit nieznanym woéwczas ukladem elek-
tronicznym, obecnie nazywanym FDNC (Frequency Dependent
Negative Conductance) lub superpojemnosciq. Dwa lata pézniej
A. Antoniou opracowat filtr srodkowoprzepustowy, w ktérym wy-
stgpily: superpojemnosé, superindukcyjnosé FDNR (Frequency
Dependent Negative Resistance) i analog indukeyjnosci. Pomi-
mo uplywu czasu do chwili obecnej publikowane sq prace doty-
czqce elektronicznych analogéw | rzedu (indukeyjnosci i pojem-
nosci), Il rzedu (FDNC i FDNR) oraz, sporadycznie, analogéw
rzedoéw wyiszych niz Il.

Wykorzystujqgc srodowisko programistyczne LabVIEW z symu-
latorem Multisim, w ksiqzce przebadano 72 elektroniczne ana-
logi pojemnosci, 48 analogow indukeyjnosci, 72 uktady FDNC
i 24 uktady FDNR. Symulacje wykonano dla wszystkich uktadéw
realizujgcych gtéwne funkcje uktadowe, to znaczy dla pojemno-
$ci Y=sC, dla indukeyjnosci Z=sL, dla superpojemnosci G=s’D
i dla superindukcyjnosci R=s’E. Przebadano takze analogi, ktére
mozna bylo z géry ocenié jako niestabilne. Badania przeprowa-
dzono na jednorodnej grupie uktadéw elektronicznych wypro-
S~ — wadzonych z uogélnionych konwerteréw impedancji (GIC).
\ Ksigzka jest adresowana do pracownikéw naukowych, dokto-
\ rantow oraz studentéow wyiszych lat wydziatow fizyki i elektroni-
ki. Czytelnik znajdzie w niej zaréwno wykorzystanie tradycyjnych
technik pomiarowych w elektronice, jak i nowe przemyslenia, na
przyktad transformacje znanych uktadéw elektronicznych (ge-
nerator Wiena) w tak zwane ,rezonansowe schematy zastepcze”
i sugestie nowej metody pomiarowej pojemnosci, realizowanej
przez podstawienie w rezonansowym obwodzie pomiarowym po-
jemnosci ujemnej réwnolegle do pojemnosci badanej.
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