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Wazniejsze oznaczenia i skroty

wo Wzmacniacz operacyjny
E Napiecie zasilajgce wzmacniacza operacyjnego
A(s) Funkcja przej$cia wzmacniacza operacyjnego
Ay Wzmc.)cn'ienie wzmacniacza operacyjnego przy otwartej petli
Sprz¢zenia zwrotnego
@r Pulsacja jednostkowa wzmacniacza operacyjnego
Jr Czestotliwos¢ jednostkowa wzmacniacza operacyjnego
Wp; Pulsacja bieguna dominujgcego wzmacniacza operacyjnego
Jp Czestotliwos¢ bieguna dominujacego wzmacniacza operacyjnego
wp2 Pulsacja drugiego bieguna wzmacniacza operacyjnego
Jp2 Czestotliwos¢ drugiego bieguna wzmacniacza operacyjnego
Wo Pulsacja drgan oscylatora
Jo Czestotliwos¢ drgan oscylatora
1 Prad
U Napiecie
G Konduktancja
R Rezystancja
L Indukcyjnosé
C Pojemnos¢
Z Dioda
DAC Przetwornik cyfrowo-analogowy
D Wspodiczynnik cyfrowego sygnatu sterujagcego
THD Wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych
OTA Wzmacniacz transkonduktancyjny
m Transkonduktancja przejsciowa
CC ccl Konwejery pradowe I i Il generacji
CFA Wzmacniacz ze sprz¢zeniem pradowym
Vevs Zrédlo napigcia sterowane napigciem
Vees Zrédlo pradowe sterowane napieciem
DDA Wzmacniacz r6znicowo-réznicowy
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Wstep

Oscylatory lub generatory sg uktadami elektronicznymi wytwarzajacymi przebiegi
elektryczne o okre§lonym ksztalcie 1 niegasngce z uptywem czasu. Nie wymagaja one
zewnetrznego sygnatu wejsciowego, a przetwarzaja jedynie energi¢ pobrang ze zrodta
zasilania na energi¢ wytwarzanych drgan. Ksztalt sygnatu wyjSciowego generatora zalezy
od jego budowy wewnetrznej. Dzieli si¢ je pod tym wzgledem na dwie zasadnicze grupy:
przebiegow sinusoidalnych (harmonicznych) oraz niesinusoidalnych (np. prostokatnych,
trojkatnych, pitoksztaltnych lub impulsowych). Oscylatory sg niezbednymi podzespotami
niemal kazdego bardziej zlozonego urzadzenia elektronicznego, poniewaz poza
oczywistymi przypadkami generatorow sygnatowych, funkcyjnych lub impulsowych,
zastosowanie zrodla drgan okresowych konieczne jest w kazdym przyrzadzie dziatajacym
cyklicznie, inicjujacym pomiary lub procesy technologiczne oraz ktorego dzialanie
wymaga okresowe] zmiany stanéw [1-4]. Jako przyklady licznych implementacji
obwoddéw oscylatorow wymieni¢ nalezy: urzadzenia pomiarowe (analizatory widma,
analizatory sieciowe, multimetry cyfrowe, oscyloskopy), sprzet nawigacyjny (radary,
systemy nawigacji satelitarnej), komputery oraz wszystkie towarzyszace im urzgdzenia
peryferyjne, wszelki sprzet audio, jak 1 audiowizualny oraz réznorodne uktady sterowania.
Oscylatory odgrywaja rowniez bardzo wazng role¢ w telekomunikacji, radiotechnice,
systemach sieci przewodowych 1 bezprzewodowych oraz systemach tgcznos$ci satelitarnej
iruchome;j [4-10, 57, 58].

Ze wzgledu na bardzo szeroki obszar mozliwych zastosowan obwodow oscylatorow
problematyka ta jest fundamentalng sprawa w rozwoju wielu gatezi wspdtczesnej nauki
1 techniki, a w tym réwniez elektrotechniki oraz elektroniki. Poprawe parametréw
projektowanych urzadzen czesto uzyskiwa¢ mozna dzigki poprawie parametréw
implementowanych w nich ukladéow oscylacyjnych, dlatego tez badania dotyczace
oscylatorow oraz poprawy ich parametrow sg ciagle otwarte. Potwierdzito to réwniez
przeprowadzone rozeznanie literaturowe, ktore pozwolifo na okreslenie dominujacych
kierunkéw w rozwoju tej tematyki.

Publikowane w ostatnich latach prace naukowe z zakresu projektowania i1 analizy
obwodow oscylatorow [11-17, 39-43] skupiajg si¢ glownie na eliminacji z badanych
struktur biernych elementéw zewnetrznych oraz zastgpowaniu ich inercyjnymi elementami
aktywnymi. Prowadzi to =zazwyczaj do znacznego polepszenia parametrow
projektowanych obwodow, a tym samym czesto do wydajniejszej pracy urzadzen
w ktoérych je zastosowano. Zagadnienie eliminacji biernych elementow zewngtrznych oraz
zastgpowanie ich elementami aktywnymi jest bardzo czgsto poruszane roéwniez
w kontekscie innych niz oscylatory uktadéw elektronicznych. Gtowny kierunek jaki nalezy
tu wyodrebni¢ [18-22] dotyczy projektowania i1 analizy ukladow filtréw aktywnych.
W najnowszych pracach na ten temat projektowane filtry uzupetniane sg o przetworniki
cyfrowo-analogowe (DAC — Digital to Analog Converter), dzigki ktorym uzyskuje sie
mozliwosci cyfrowego sterowania ich parametrami [23-24]. Natomiast biezaca literatura
dotyczaca obwodow oscylatorow aktywnych jedynie w niewielu przypadkach [37, 66, 97]
wspomina zagadnienie jakim jest mozliwo$¢ cyfrowego przestrajania parametrow
oscylatorow z wykorzystaniem przetwornikow DAC, nie podajac przy tym rozwigzan



ogolnych. W pracach wczesniejszych [25-36, 82-93], gdzie w obwodach oscylatoréw
wykorzystywane byly rowniez elementy bierne przestrajanie zazwyczaj realizowane byto
poprzez odpowiednie zmiany ich wartos$ci. Aktualnie natomiast skupiono si¢ gtdéwnie na
projektowaniu obwodow oscylatorow aktywnych prawie zawsze pomijajac mozliwosci
skutecznego sterowania ich parametrami przy wykorzystaniu sygnatu cyfrowego. Problem
ten spowodowal zainteresowanie autora niniejszg tematykg oraz sklonit do poszukiwan
dalszych rozwigzan w tej dziedzinie.

Niniejsza praca poswigcona zostala problematyce projektowania oraz analizy
uktadéow aktywnych oscylator6w harmonicznych, ktorych parametry przestrajane
sg cyfrowym sygnatem sterujagcym. Dla zaprojektowanych w pracy obwodow wykonane
zostaty badania analityczne, a w celu weryfikacji otrzymanych wynikéw przeprowadzono
symulacje komputerowe w programie PSpice. W badanych ukfadach jako komponenty
aktywne wykorzystywano przygotowane na potrzeby symulacji trzy r6zne makromodele
wzmacniaczy operacyjnych, modele bezrezystancyjnych przetwornikow cyfrowo-
analogowych DAC z aktywnym wyjsciem napigciowym oraz aktywnym wyjsciem
pradowym, jak roéwniez aktywne modele symulujace bierne elementy dwojnikowe G, L, C.
Zaproponowane zostaly cztery rézne klasy obwodow sterowanych cyfrowo aktywnych
oscylatorow harmonicznych, dla ktéorych okre§lono wazniejsze parametry, takie jak:
warunek wzbudzenia, zakres zmian wartosci czgstotliwosci wytwarzanych przez uklady
oscylacji czy zakresy zmian wartos$ci amplitudy generowanego sygnatu wyjsciowego. Dla
poszczegdlnych obwodow sprawdzano rowniez warto$ci wspolczynnika znieksztatcen
nieliniowych (THD — Total Harmonic Distortion).



1. Cele i zakres pracy

W niniejszym rozdziale przedstawiono uzasadnienie dla przeprowadzanych prac
badawczych, okreslono teze¢ oraz cele pracy, a takze przedstawiono zakres prac, ktory
postuzyl do realizacji postawionych celow oraz udowodnienia tezy. Zatagczono rowniez
liste referatow 1 publikacji, w ktorych zawarte sg czgSciowe wyniki badan prezentowane
w dalszej czesci pracy.

1.1. Uzasadnienie wyboru tematyki pracy

Przeprowadzona analiza aktualnego stanu literatury z zakresu projektowania
obwodéw elektronicznych wykazuje jednoznacznie, ze eliminacja biernych elementéw
zewngetrznych oraz zastgpowanie ich inercyjnymi elementami aktywnymi prowadzi
zazwycza] do znacznego polepszania parametrow projektowanych uktadéw. Dzigki
wyeliminowaniu elementow biernych szczegélnej poprawie ulegaja parametry
w dziedzinie czgstotliwosci gdyz zastgpienie np.: zewnetrznych biernych pojemnosci
inercyjnymi wzmacniaczami operacyjnymi znaczaco wplywa na zwigkszenie pasma
przenoszenia sygnatow wyjsciowych [38]. Dlatego tez, jak wspomniano we wstepie,
w ostatnich latach wiele publikowanych inzynierskich prac badawczych z dziedzin
elektrotechniki oraz elektroniki skupia si¢ na analizie uktadéw opartych wylacznie
o elementy aktywne, a badania nad projektowaniem bezrezystancyjnych oraz
bezpojemnosciowych  (aktywnych)  filtrow  oraz  oscylatorow  harmonicznych
sg jednym z najwazniejszych kierunkéw jaki ksztattuje si¢ w tej dyscyplinie [11, 24,
37-43, 45-47, 51, 67-68]. W projektowaniu takich uktadow jako komponenty aktywne,
wykorzystywa¢  mozna  miedzy  innymi, wzmacniacze operacyjne (WO)
[15, 39, 43], wzmacniacze ze sprze¢zeniem pragdowym (CFA) [15, 69-74], konwejery
pradowe pierwszej 1 drugiej generacji (CC, CCII) [39, 75-78] czy wzmacniacze
transkonduktancyjne (OTA) [21, 79]. Uzupehliajagc dodatkowo opisywane uktady
o przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC) [56, 80-81] uzyskuje si¢ obwody umozliwiajace
modelowanie aktywnych ukladow analogowych, ktérych parametrami mozna sterowac
W sposob cyfrowy. Prostym przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ zaprezentowany na
rysunku 1.1 obwod rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego z dofgczonymi przetworniki
DAC dzialajacego jako integrator napigciowy w pewnym okreslonym pasmie
czestotliwosci. W obwodach z takimi elementami jak wzmacniacze operacyjne oraz
przetworniki cyfrowo-analogowe dokonujac sprzezen zwrotnych wuzyskuje uklady
selektywne o parametrach sterowanych cyfrowo. Przyktadem jest tu najprostszy uktad
z jednym wzmacniaczem operacyjnym oraz dwoma przetwornikami pokazany na rysunku
1.2, ktory w ponizszej konfiguracji pelni funkcje bezpojemnosciowego oraz
bezrezystancyjnego filtra dolnoprzepustowego rzedu pierwszego.
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Rys. 1.1. Wzmacniacz operacyjny jako wielowej$ciowy napigciowy integrator rzeczywisty w pewnym
okreslonym pasmie czgstotliwo$ci
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Rys. 1.2. Bezpojemnosciowy i bezrezystancyjny dolnoprzepustowy filtr rzedu pierwszego sterowany
cyfrowo

Prezentowany na rysunku 1.2 obwod filtra opisuje rOwnanie o postaci:

_ D, A(s) U = Do,
 1+D,A(s) ' s+Dyo,

U, (1.1)

Przyktadowe charakterystyki czestotliwoSciowe wzmocnienia, na ktorych pokazano
mozliwosci cyfrowego sterowania parametrami badanego obwodu zestawiono
na rysunkach 1.3 —1.5. Rysunki 1.3 oraz 1.4 przedstawiaja charakterystyki uzyskane
podczas sterowania przetwornikiem DAC; dla réznych statych wartosci ustawianych na
przetworniku DAC,, na rysunku 1.5 zastawiono natomiast charakterystyki dla przypadku
gdy do sterowania czestotliwoscig graniczng filtra wykorzystano przetwornik DAGC,,



podczas gdy jednakowa wartos¢ wzmocnienia dla kolejnych zmian wartosci sygnatu
cyfrowego D, dostrajano za pomocg przetwornika DAC;. W badaniach przyjeto U;=1 V
oraz w1=6,28" 10° radss.

Uy [V]
A
1.0
©) Stata warto$¢ DAC,
DAC,=1111
0.8 7 Sterowanie DAC;
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. b) 0010
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0 T T T T T T T T > f[H]

I
10 100 1k 10k 100k IM 10M 100M 1G 10G 100G

Rys. 1.3. Charakterystyki czestotliwo$ciowe wzmocnienia obwodu filtra z rysunku 1.2 przy sterowaniu
przetwornikiem DAC, dla stalej wartosci ustawionej na przetworniku DAC,=1111

U [V]
A
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d) 1000
e) 1111
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Rys. 1.4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe wzmocnienia obwodu filtra z rysunku 1.2 przy sterowaniu
przetwornikiem DAC, dla stalej wartosci ustawionej na przetworniku DAC,=0001

Z zamieszczonych wyzej charakterystyk wynika, ze warto$cig pulsacji granicznej o,
a tym samym wartoscia czestotliwosci granicznej f,, badanego ukfadu sterowa¢ mozna
dzieki wykorzystaniu sygnalu cyfrowego D,. Sterowanie czgstotliwoscig graniczng
odbywa si¢ wedlug zasady, ze wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika ustawionego na
przetworniku DAC, wzrasta wartos¢ czgstotliwosci granicznej. Zmiana wag bitdw
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przetwornika DAC, wplywa jednoczesnie na wartos¢ wzmocnienia uktadu, a zatem do
regulacji wzmocnienia wykorzystywa¢ mozna jednoczesnie oba z zastosowanych
przetwornikow DAC. Jak wynika z formutly (1.1) oraz z powyzszych badan zmiana wag
bitow przetwornika DAC; w kierunku od bitu najmniej znaczacego do bitu najbardziej
znaczacego powoduje wzrost wartosci wzmocnienia. Wzmocnienie ukladu wykazuje
odwrotng tendencj¢ podczas sterowania przetwornikiem DAC,.

Uy [V]
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000] «— 1111
1.0
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0.8 a) 0001
' b) 0010
¢) 0100
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Rys. 1.5. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnienia obwodu filtra z rysunku 1.2 dla DAC, = DAC,
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000, e) 1111

Prezentowane na rysunkach 1.3, 1.4, oraz 1.5 badania potwierdzaja mozliwosci
skutecznego wykorzystania przetwornikow DAC w procesie cyfrowego sterowania
parametrami filtrow aktywnych. Jakkolwiek zagadnienia z zakresu projektowania filtrow
sterowanych cyfrowo opartych wylacznie o elementy aktywne byly juz opisywane
w literaturze krajowej 1 zagranicznej [23-24, 59-65], tak w zakresie projektowania
oscylatorow harmonicznych prace literaturowe, w wigkszoSci skupiaja si¢ jedynie
na koncepcjach modeli aktywnych oscylator6w harmonicznych, natomiast problem
mozliwosci cyfrowego sterowania ich parametrami jest prawie w ogdle nie poruszany.
Prace zwigzane z projektowaniem filtrow aktywnych sterowanych cyfrowo wykazaty
jednak ze problem ten jest istotny, a jego rozwigzanie moze znaczgco wplynaé na
wydajno$¢ oraz mozliwosci wykorzystania projektowanych obwodow oscylacyjnych. Jak
pokazano w dalszej czgsci pracy obwody aktywnych oscylatorow harmonicznych
sterowanych cyfrowo moga by¢ budowane w oparciu o odpowiednie wykorzystanie
opisywanych wyzej blokoéw filtrow z rysunku 1.2 lub tez w oparciu o aktywne modele
symulujace réozne dwodjnikowe bierne elementy elektroniczne wprowadzone w dalszej
czgs$ci pracy.
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Podsumowujac zatem powyzsze rozwazania, podjecie przez autora niniejsze]

tematyki badawczej motywowane bylo nastepujagcymi argumentami:

1.2.

=  Oscylatory harmoniczne stanowig bardzo interesujacy obiekt badan glownie ze
wzgledu na szerokie mozliwosci ich zastosowan w wielu dziedzinach nauki
1 techniki.

=  Aktualna literatura nie podaje przyktadow ogolnych koncepcji projektowania
aktywnych oscylatorow harmonicznych, ktére moga by¢ jednoczesnie
przestrajane sygnatem cyfrowym. Zauwazy¢ nalezy, iz rozwigzanie takie
pozwolitoby na znaczne zwigkszenie mozliwosci potencjalnych zastosowan
uktadéw oscylacyjnych oraz pozwoliloby na bardziej wydajng prace urzadzen,
w ktorych bytyby implementowane.

Teza i cele pracy

W efekcie analizy istniejagcego stanu wiedzy z zakresu proponowanej w pracy

tematyki sformutowano nastgpujaca teze:

Wykorzystanie transmitancji rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych jako

elementow inercyjnych pozwala na realizacje obwodow oscylatorow przebiegow
harmonicznych o parametrach sterowanych cyfrowo, bez koniecznosci stosowania
dodatkowych biernych elementow zewnetrznych.

Aby udowodni¢ teze pracy postawione zostaty nastepujace cele:

1.

Opracowanie roinych ogolnych modeli uktadow oscylatorow harmonicznych
sterowanych cyfrowo opartych wylgcznie o elementy aktywne.

Zaprojektowanie w oparciu o wprowadzone modele przyktadowych obwodow
aktywnych oscylatorow harmonicznych o parametrach strojonych sygnalem
cyfrowym oraz okreslenie ich podstawowych wlasciwosci poprzez przeprowadzenie
badan analitycznych i symulacyjnych.

Zakres prac badawczych stluzacych do realizacji wyzej postawionych celow jak

rowniez do udowodnienia postawionej tezy obejmowat:

I.

Przeprowadzenie rozpoznania literaturowego oraz teoretyczne zapoznanie si¢
z wlasciwosciami ukfadow elektronicznych o parametrach strojonych sygnatem
cyfrowym.

Przygotowanie réznych modeli podzespotow elektronicznych zasymulowanych
w oparciu wylacznie o elementy aktywne oraz ich analiza teoretyczna i praktyczna
implementacja w srodowisku PSpice. Modele te wykorzystywane byly w badaniach
symulacyjnych  proponowanych  obwoddéw  oscylacyjnych. Na  potrzeby
przeprowadzanych w pracy analiz przygotowano nast¢pujace aktywne modele
elementow elektronicznych:
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a) trzy makromodele wzmacniaczy operacyjnych: o integratorowe;,
jednobiegunowej oraz dwubiegunowej postaci funkcji przejscia,

b) modele przetwornikow cyfrowo-analogowych z aktywnym wyj$ciem
napieciowym DAC U/U oraz aktywnym wyjsciem pradowym DAC U/I,

c) aktywne modele symulujgce bierne elementy elektroniczne typu:
konduktancji, indukcyjnosci oraz pojemnosci.

3. Opracowanie teoretyczne ogolnych nowych koncepcji projektowania obwodow
oscylatorow harmonicznych o parametrach sterowanych cyfrowo opartych wytacznie
o elementy aktywne w tym przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC).

4. Zaprojektowanie przyktadowych obwodow oscylatorow harmonicznych sterowanych
cyfrowo roéznych typow w oparciu o ogbdlne zatozenia wyprowadzone teoretycznie
oraz przygotowane aktywne modele elementéw elektronicznych. W pracy
przedstawione zostaty nast¢pujace cztery typy aktywnych sterowanych cyfrowo
oscylatoréw harmonicznych:

a) oscylatory oparte o wzmacniacze operacyjne oraz przetworniki z aktywnym
wyj$ciem napigciowym (DAC U/U), gdzie dla wyprowadzonej koncepcji
ogolnej zaprojektowano sze$¢ przyktadowych obwodéw wykorzystujagcych
w swoich strukturach:

= dwa jednakowe makromodele WO z integratorowg funkcja przejscia,

= dwa jednakowe makromodele WO z jednobiegunowg funkcja przejscia,

= makromodel WO o integratorowej postaci funkcji przejScia oraz
makromodel WO o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia,

= makromodel WO o integratorowej postaci funkcji przej$cia oraz
makromodel WO o dwubiegunowej postaci funkcji przejscia,

= makromodel WO o jednobiegunowej postaci funkcji przejScia oraz
makromodel WO o dwubiegunowej postaci funkcji przejscia.

= dwa jednakowe makromodele WO z dwubiegunowg funkcja przejscia,

b) oscylatory na bazie filtra pasmowego, wykorzystujace wzmacniacze
operacyjne oraz przetworniki DAC U/l i DAC U/U,

c) oscylatory oparte o zrodla pragdowe sterowane napigciem uzupeinione
o aktywne modele symulujace inercyjne elementy dwojnikowe C lub L,

d) oscylatory oparte wylagcznie o aktywne modele symulujace bierne elementy
dwoéjnikowe G, L, C.

5. Wykonanie analitycznych oraz symulacyjnych badan dla zaproponowanych wyzej
obwodéw oscylatorow. W ramach badan przeprowadzona zastata analiza liniowa,
ktora pozwolita na okreslenie czy w zaproponowanych uktadach istnieja warunki
zainicjowania oscylacji oraz analiza nieliniowa, na podstawie ktorej okreslono
podstawowe parametry badanych obwodow, migdzy innymi: mozliwe do uzyskania
zakresy zmian warto$ci czestotliwosci oraz amplitudy wytwarzanych drgan
harmonicznych.

6. Sprawdzenie dla otrzymanych oscylogramoéw wartos$ci wspotczynnika znieksztalcen
nieliniowych celem potwierdzenia, ze wytwarzany sygnat traktowany moze by¢ jako
sinusoidalny sygnat harmoniczny mato odksztalcony.
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7. Analiz¢ oraz porownanie wynikOw uzyskanych podczas badan analitycznych
z wynikami uzyskanymi w drodze symulacji komputerowych dla wszystkich
proponowanych w pracy klas obwodow.

Najwazniejszym rezultatem przeprowadzonych przez autora prac jest opracowanie
nowych ogdlnych modeli aktywnych oscylatorow harmonicznych strojonych sygnatem
cyfrowym. Oscylatory oparte o prezentowane w pracy koncepcje dzigki zastosowaniu
przetwornikow DAC moga by¢ przestrajalne w szerokim pasmie czgstotliwosci,
co potwierdzone zostalo szeregiem zamieszczonych w pracy badan. Przeprowadzone
w czasie realizacji pracy analizy moga by¢ w przysziosci potencjalnie wykorzystywane
podczas prac nad praktycznymi realizacjami proponowanych obwodow. Obwody te
moga by¢ tatwo realizowane, przyktadowo w postaci uktadow elektronicznych
wykonywanych w jednolitej, zintegrowanej technologii wytwarzania co wspolpracujace
z nimi sterujace uktady cyfrowe.

1.3. Ogoélna charakterystyka pracy

Praca ma charakter analityczno-symulacyjny 1 obejmuje badania z zakresu
projektowania harmonicznych oscylatorow aktywnych, ktorych parametry strojone sa
cyfrowym sygnatem sterujgcym. Zakres merytoryczny pracy obejmuje zagadnienia
elektrotechniki 1 elektroniki, ale jednoczesnie proponowane obwody moga by¢ skutecznie
implementowane w urzadzeniach wykorzystywanych w wielu innych dziedzinach nauki
1 techniki.

Niniejsza rozprawa doktorska sklada si¢ ze wstepu, czterech rozdziatdéw oraz
zakonczenia. W rozdziale pierwszym przedstawiono uzasadnienie wyboru proponowanej
tematyki, teze oraz cele pracy, a takze przedstawiono zakres prac, ktéry poshuzyl do
realizacji postawionych celow oraz udowodnienia tezy. Rozdzial drugi poswigcony zostat
wprowadzeniu oraz omowieniu wilasciwosci wykorzystywanych w dalszych badaniach
modeli r6znych elementow elektronicznych zaprojektowanych wytacznie w oparciu
o elementy aktywne. W pierwszej czesci tego rozdzialu opracowane oraz przetestowane
zostaty trzy makromodele wzmacniaczy operacyjnych odpowiednio o integratorowe;j,
jednobiegunowej oraz dwubiegunowej postaci funkcji przejscia. W punkcie 2.2 omdéwiono
dwa stosowane w prowadzonych badaniach rodzaje przetwornikéw cyfrowo-analogowych,
a mianowicie przetworniki DAC z wyj$ciem napigciowym oznaczane jako DAC U/U
1 przetworniki DAC z wyjsciem pragdowym oznaczane jako DAC U/I. W punkcie 2.3
opracowano natomiast aktywne modele biernych elementow elektronicznych symulujace
konduktancje, indukcyjnos$¢ 1 pojemnos$¢. W rozdziale trzecim zaprezentowane zostaly
ogolne sposoby projektowania aktywnych oscylatorow harmonicznych sterowanych
cyfrowo dla wybranych czterech réznych koncepcji uktadowych. Okreslono teoretyczne
zaleznoSci opisujagce warunki wzbudzenia projektowanych obwodoéw oraz zaleznosci
wyrazajagce wartosci pulsacji 1 amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych. Jako
pierwsze zaprezentowano modele oscylatorow opartych o dwa wzmacniacze operacyjne
oraz przetworniki DAC U/U. Dla tej klasy uktadow, w zaleznosci od rodzaju funkcji
przejScia uzytych wzmacniaczy operacyjnych mozliwe jest zaprojektowanie szesciu
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roznych obwodow. Jednakze, ze wzgledu na obszerny charakter pracy w punkcie 3.1
zaprezentowano tylko trzy wybrane uklady z tej grupy. Kolejng koncepcja obwodu
aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo jest uklad omowiony
w punkcie 3.2 zbudowany na bzie filtra pasmowego. W punkcie 3.3 przedstawiono
natomiast oscylatory wykorzystujace zrdédla pradowe sterowane napigciem oraz
zasymulowane aktywne pojemnosci lub indukcyjno$ci uziemione. Ostatnim
z proponowanych rozwigzan omowionym w kolejnym podpunkcie jest oscylator oparty
o aktywne modele biernych elementéw elektronicznych typu konduktancji, indukcyjnosci
oraz pojemnosci. Czwarty rozdzial zawiera wyniki badah analitycznych oraz
symulacyjnych wykonane dla proponowanych w rozdziale trzecim rozwigzan uktadowych.
Dla kazdego z zaprojektowanych obwodow okreslono warunki wzbudzenia, mozliwe do
uzyskania zakresy zmian wartosci czestotliwosci wytwarzanych oscylacji, jak rowniez
okreslono ich amplitud¢, natomiast dla zamieszczonych przyktadowych oscylogramow
sprawdzono warto$ci wspdtczynnika znieksztatlcen harmonicznych, co potwierdzilo, iz
projektowane uklady generuja sinusoidalny sygnal oscylacyjny o matych
znieksztalceniach. W zakonczeniu pracy zawarte zostaly wnioski koncowe oraz
propozycje potencjalnych zastosowan w praktyce przeprowadzonych przez autora prac
badawczych.

Wyniki badan zwigzane z tematyka rozprawy doktorskiej byly czeSciowo
publikowane w czasopismach naukowych oraz prezentowane podczas wystgpien
konferencyjnych. Liste opublikowanych prac oraz wygloszonych referatow zestawiono
ponizej.

Publikacje w czasopismach naukowych

1. L. Topor-Kaminski, M. Plaza ,,Bezpojemnosciowy oscylator harmoniczny sterowany
cyfrowo”, Czasopismo Stowarzyszenia Elektrykow Polskich ,,Elektronika”, Wydawnictwo
Sigma Not, 10/2008, ISSN 0033-2089, pp. 49-51

2. M. Plaza ,,Chosen Models of VCVS Having Parameters Set Digitally”, Proceedings of
SPIE vol. 7124, 2008, ISSN 0277-786X, ISBN 978081947xxxx, pp. (access on-line:
http://spiedigitallibrary.aip.org/dbt/dbt.jsp? KEY=PSISDG& Volume=7124&Issue=1)

3. L. Topor-Kaminski, M. Plaza ,Analiza liniowa sterowanego cyfrowo oscylatora
harmonicznego opartego na wzmacniaczach operacyjnych z integratorowq funkcjg
przejscia”, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, serian ELEKTRYKA, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Zeszyt 1(209), 2009, ISNN 1897-8827, pp. 29-36

Referaty wygloszone na konferencjach miedzynarodowych

1. M. Plaza ,,The Influence of the OPAMP Transfer Functions Model on the Properties of
Active-R Oscillator” XIIth IEEE-SPIE Joint Symposium on Photonics, Web Engineering,
Electronics for Astronomy and High Energy Physics Experiments, 25.05-1.06.2008, Wilga,
Poland

2. M. Plaza ,Analysis of Chosen Voltage Controlled Voltage Source Having Parameters Set
Digitally” CEEPUS CII-CZ-0031-03-0708 Summer School 2008 - Automatic Control for
the 21™ Century, 29.06-13.07.2008, Split, Croatia
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2. Aktywne modele wybranych elementow elektronicznych

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly modele aktywne elementow
elektronicznych, ktére implementowane byly podczas badan zaprojektowanych
w dalszej czes$ci pracy obwodow aktywnych oscylatorow harmonicznych sterowanych
cyfrowo. Na potrzeby przeprowadzanych rozwazan analitycznych oraz badan
symulacyjnych przygotowano nast¢pujace aktywne modele elementéw elektronicznych:
trzy makromodele wzmacniaczy operacyjnych opisane w punkcie 2.1, dwa modele
przetwornikow cyfrowo analogowych DAC opisane w punkcie 2.2 oraz zaprezentowane
w punkcie 2.3 modele sterownych cyfrowo dwdjnikéw aktywnych G, L oraz C.

2.1. Makromodele wzmacniaczy operacyjnych

Dla wzmacniacza operacyjnego o rzeczywistej funkcji przejscia A(s), czyli
0 ograniczonej wartosci wzmocnienia przy otwartej petli sprz¢zenia zwrotnego Ay oraz
ograniczonym pasmie czestotliwosciowym, do modelowania uktadéw analogowych
przyja¢ mozna makromodele wzmacniaczy operacyjnych o trzech znanych postaciach
funkcji przej$cia, a mianowicie: postaci integratorowej, postaci jednobiegunowej oraz
postaci dwubiegunowej. W kolejnych czesciach punktu 2.1 omdéwiono podstawowe
wlasciwosci  oraz sposob  przygotowania modeli wzmacniaczy operacyjnych
charakteryzujacych si¢ wyzej wymienionymi trzema postaciami funkcji przejscia.
Przedstawiane nizej modele wykorzystane zostaly w analizach liniowych oraz
nieliniowych badanych w dalszej cz¢$ci pracy obwodow oscylacyjnych.

2.1.1. Makromodel WO o integratorowej postaci funkcji przejscia

Makromodel wzmacniacza operacyjnego o integratorowe] charakterystyce
czgstotliwosciowe] wzmocnienia zawiera w swojej strukturze nastgpujace elementy:
wzmacniacz transkonduktancyjny (OTA — Operational Transconductance Amplifier)
o wzmocnieniu sterowanym transkonduktancja przejSciowa gm,, wtornik napigciowy oraz
kondensator C, dolaczany pomiedzy zacisk wyjsciowy wzmacniacza OTA
1 mas¢ ukladu. Jako teoretyczny model wzmacniacza transkonduktancyjnego wykorzystane
mogg by¢ zrodla pradowe sterowane napigciem (VCCS — Voltage Controlled Current
Source), natomiast modelem teoretycznym wtornika napigciowego jest zrodlo napigcia
sterowane napigciem (VCVS — Voltage Controlled Voltage Source), ktorego jeden zacisk
wejsciowy oraz wyjsciowy sg uziemione [4, 39, 94]. Model takiego wzmacniacza oraz
jego schemat zastepczy dla sygnatu podanego na jeden zacisk wejSciowy przedstawiono na
rysunku 2.1. Poniewaz zrodla pradowe i1 kondensatory stanowig dla skladowej stalej
rozwarcia, dlatego aby symulacyjnie wyznaczy¢ charakterystyki opisywanego
makromodelu nalezy, rownolegle z kondensatorem, wiaczy¢ dodatkowg rezystancje Rp
o bardzo duzej wartosci. Na potrzeby omawianego obwodu wartos¢ rezystancji Rp
oszacowano jako Rp=6,28TQ.
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a) b)

Cp _ VCVS

r¢
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e — P ¢
g

Rys. 2.1. Model liniowy wzmacniacza operacyjnego o integratorowej charakterystyce cz¢stotliwosciowej
wzmocnienia a) schemat ideowy b) schemat zastepczy

Dla odpowiednio duzej wartosci wzmocnienia A, zapisa¢ mozna, ze pulsacja or,
dla ktorej wzmocnienie maleje do jednosci (pulsacja jednostkowa) przyjmuje wartos¢:

W, =0y A5 —1= 4,0, 2.1)

Zatem, czestotliwosciowa  funkcja  wzmocnienia ~ wzmacniacza — operacyjnego
dla omawianego makromodelu moze by¢ zapisana jako:

4, Ao, o

~

A(s) = Em__
sC, 1+i s s (2.2)

Wp

gdzie: g, — transkonduktancja przejsciowa; A, — wzmocnienie przy otwartej petli sprz¢zenia
zwrotnego modelowanego wzmacniacza operacyjnego; or — pulsacja jednostkowa;
wp— pulsacja bieguna dominujgcego; Cp— pojemnosc.

Zakladajac dalej odpowiednio duzg warto§¢ wzmocnienia A, oraz ustalong w procesie
projektowania wzmacniacza warto$¢ pulsacji jednostkowej wr, okreslic mozna wartosci
poszczegdlnych  elementéw  projektowanego modelu. Celem ich obliczenia,
a tym samym celem wyznaczenia przykladowej charakterystyki czestotliwosciowej
wzmocnienia dla makromodelu o integratorowej postaci funkcji przejscia zalozono
odpowiednio: A¢=10°V/V, or=2n10’t/s. Stad, wyznaczono nastepujace wartosci
elementow wchodzacych w  struktur¢ modelu, dane jako: g,=0,000628S oraz
Cp=InF. Charakterystyke czestotliwosciowg  wzmocnienia  przygotowywanego
wzmacniacza operacyjnego dla sygnalu podanego na jeden zacisk wejSciowy
przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmocnienia integratorowego makromodelu wzmacniacza
operacyjnego dla sygnatu podanego na jeden zacisk wejsciowy

W oparciu o powyzszy makromodel przeprowadzane moga by¢ jedynie liniowe
analizy uktadéw elektronicznych, co w dalszej czg$ci pracy wykorzystano podczas
okreslania warunkow wzbudzenia zaprojektowanych obwoddéw. Aby mozliwe bylo
wykorzystanie wlasciwosci nieliniowych wzmacniacza operacyjnego, ktore to
w przypadku uktadow oscylacyjnych pozwalaja, miedzy innymi na ksztaltowanie wartosci
amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych, w projektowanych modelach wystgpowac
muszg elementy nieliniowe. Uzupelienie omawianego makromodelu elementami
nieliniowymi, takimi jak: polprzewodnikowe diody prostownicze, diody Zenera lub
tranzystory, pozwala ksztaltowa¢ jego statyczne charakterystyki napigciowe w dosc
szerokim zakresie réznorodnych typow nieliniowosci. Zatem w obwodach oscylatorow
jako elementy nieliniowe moga by¢ wykorzystywane wzmacniacze operacyjne
(czwornikowe elementy nieliniowe) o charakterystyce przejsciowej z nasyceniem. Model
wzmacniacza operacyjnego uwzgledniajacy wlasciwosci nieliniowe oraz jego
charakterystyke  przejsciowa pokazano na rysunku 2.3. Makromodel ten
zaimplementowany zostal w wielu uktadach podczas przeprowadzania analiz nieliniowych
dla obwodoéw oscylatoréw badanych w niniejszej pracy.
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Rys. 2.3. Model nieliniowy integratorowego wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce przejsciowej
z nasyceniem a) schemat ideowy, b) charakterystyka przej$ciowa

2.1.2. Makromodel WO o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia

Makromodel wzmacniacza operacyjnego o jednobiegunowej charakterystyce
czestotliwosciowe] wzmocnienia oraz jego schemat zastepcezy przedstawia rysunek 2.4.

a) b)

———o0 + ® +

U — & Us
v, Em o AYCCS|Cp|Rp o AVCVS
v O 71
R Lo,
Rys. 2.4. Model liniowy wzmacniacza operacyjnego o jednobiegunowej charakterystyce czgstotliwosciowej
wzmocnienia a) schemat ideowy, b) schemat zast¢pczy

Uy

o —p ¢

Model ten opisany jest dobrze znang z literatury [ 14, 43] jednobiegunowg postacig funkcji
przej$cia wzmacniacza operacyjnego A(s), wyrazang jako:

A(S) — UO — ngP — AO
U-U, 1+sR,C, |, S (23)
Wp

gdzie: g, — transkonduktancja przejsciowa; A, — wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia
zwrotnego modelowanego wzmacniacza operacyjnego; p — pulsacja bieguna
dominujacego; Cp — pojemnos¢; Rp — rezystancja; U, — napigcie wyjsciowe wzmacniacza;
U, U, — napigcia wejsciowe.
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Bezposrednio z rownania (2.3) wynikajg zaleznos$ci (2.4) oraz (2.5) opisujace odpowiednio
warto$¢ wzmocnienia przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego dla badanego makromodelu
wzmacniacza operacyjnego, oznaczanego jako Ay oraz warto$¢ pulsacji bieguna
dominujacego wp.

AO = ngP (24)
1
@, - 2.5)
R,C,

Zatem pulsacja jednostkowa o, dla ktoérej wzmocnienie maleje do jednosci, dla
makromodelu wzmacniacza operacyjnego o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia
wyraza si¢ zalezno$cig:

Wy =—- (2.6)

Zaktadajac dalej wartosci poszczegdlnych elementéw odpowiednio jako: g,=0,0628S,
Cp=100pF oraz Rp=1,6MQ parametry wzmacniacza beda ksztaltowa¢ si¢ na poziomie
A=10°V/V, op=2n10’t/s, o1=2110%/s, co tez potwierdza uzyskana charakterystyka
czestotliwosciowa wzmocnienia przedstawiona na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmocnienia jednobiegunowego makromodelu wzmacniacza
operacyjnego dla sygnatu podanego na jeden zacisk wejsciowy
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Dla zatozonych wyzej wartosci, z obliczen teoretycznych oraz z uzyskanej
charakterystyki wynika, iz biegun dominujacy dla przygotowanego makromodelu
okreslony jest na czestotliwosci rownej w przyblizeniu f,=1kHz. Czgstotliwos¢ bieguna
dominujgcego, przy zachowaniu stalej wartosci wzmocnienia, dla niniejszego
makromodelu moze by¢ ustalana poprzez zmiang wartosci pojemnosci Cp. Jak wynika
z rozwazan teoretycznych, zwickszanie wartosci pojemnosci Cp powoduje zmniejszanie
warto$ci czestotliwos¢ bieguna dominujacego, co oznacza rOwniez zmniejszanie pasma
przenoszenia dla rozpatrywanego uktadu. Zatem, na parametry badanego makromodelu
wzmacniacza operacyjnego wpltywa¢ mozna poprzez zmian¢ warto$ci odpowiednich
elementow ukladu. W ten sposéb modelowaé mozna zardwno pasmo przenoszenia jak
1 wzmocnienie wykorzystywanego w badaniach modelu, co w dalszej czesci pracy
zastosowane zostalo w procesie projektowania aktywnych oscylatorow harmonicznych
sterowanych cyfrowo. Przykladowe charakterystyki czestotliwo$ciowe wzmocnienia dla
zastosowanych roznych warto$¢ pojemnosci Cp zestawiono na rysunku 2.6.
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Rys. 2.6. Przyktad modelowania bieguna dominujgcego makromodelu wzmacniacza operacyjnego
o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia

Model powyzszy postuzy¢ moze jedynie do celow analizy liniowej, aby natomiast
mie¢ mozliwos¢ wykorzystywania wilasciwosci nieliniowych wzmacniacza makromodel
ten, podobnie jak makromodel wzmacniacza o integratorowej postaci funkcji przejs$cia
uzupetniono o pétprzewodnikowe diody prostownicze. W ten sposdb uzyskano nieliniowy,
jednobiegunowy model wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce przejSciowe;]
z nasyceniem pokazanej na rysunku 2.3 b) mozliwy do implementowania w teoretycznych
oraz symulacyjnych analizach nieliniowych uktadow elektronicznych. Schemat ideowy
omawianego nieliniowego makromodelu wzmacniacza operacyjnego przedstawiono
na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Model nieliniowy jednobiegunowego wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce
przejsciowej z nasyceniem

2.1.3. Makromodel WO o dwubiegunowej postaci funkcji przejscia

Makromodel wzmacniacza operacyjnego o dwubiegunowej charakterystyce
czestotliwosciowe] wzmocnienia uzyska¢ mozna poprzez rozszerzenie makromodelu
o charakterystyce jednobiegunowej o dodatkowy blok sktadajacy sie¢ ze wzmacniacza
transkonduktancyjnego oraz elementow Rp; 1 Cpy. Jego schemat ideowy oraz zastepczy
przedstawiaja odpowiednio rysunki 2.8 oraz 2.9.

U o— + Uy
gml
U, o0—uo f —

RPl 1 CPl RPZ 1 C

P2

Rys. 2.8. Model liniowy wzmacniacza operacyjnego o dwubiegunowej charakterystyce
czgstotliwosciowej wzmocnienia
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Rys. 2.9. Schemat zast¢pczy liniowego modelu wzmacniacza operacyjnego o dwubiegunowe;j
charakterystyce czestotliwo$ciowej wzmocnienia
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Powyzszy makromodel opisany jest dwubiegunowg postacig funkcji przejscia [28, 35]
wzmacniacza operacyjnego A(s), ktdéra wyraza si¢ zaleznoscig:

A(s) = U, _ gm&mRpiRpy 4,
U -U, 1+5RpCp)1+5RpCp

D)+ S ya+ S @7
Wpy @p,

Na jej podstawie okreslane sg poszczegdlne parametry projektowanego wzmacniacza,
podobnie jak miato to miejsce w przypadku modelowania jednobiegunowg postacig funkcji
przej$cia w punkcie 2.1.2.

Ay = 8n&mRpRp, (2.8)

(2.9)

@l = EmEm2 o, = ,gmlgmz 2.10)
CpiChpy CpiCpy

Zaktadajac dla powyzszego obwodu dane jako: gn,;=0,0628S, g,,=0,628S, Rp;=1,6MQ,
Rpy=160kQ, oraz Cp;=100pF, Cp;=10pF parametry modelowanego makromodelu rowne
beda odpowiednio: A¢=10""V/V, @p=2110°t/s, 0p=2n10"t/s, or=2n10’r/s. Uzyskane
drogg teoretyczng wyniki odpowiadajg charakterystyce czgstotliwo$ciowe] wzmocnienia
zasymulowanej w programie PSPICE przedstawionej na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmocnienia dwubiegunowego modelu wzmacniacza
operacyjnego dla sygnatu podanego na jeden zacisk wejsciowy i danych gm;, gm,, Rpi, Rpy, Cpi, Cpy
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Dla zalozonych wyzej danych, z przeprowadzonych obliczen oraz uzyskanej
charakterystyki wynika, ze czestotliwosci odpowiednio pierwszego (dominujacego) oraz
drugiego bieguna dane s3 jako: fp=1kHz oraz fp;=100kHz. Podobnie jak
w przypadku makromodelu wzmacniacza operacyjnego o jednobiegunowej postaci funkcji
przejscia, rowniez dla makromodelu o dwubiegunowej postaci funkcji przejscia wartosci
czestotliwosci poszezegdlnych biegundw moga by¢ modelowane dzigki zmianom wartosci
elementéw ukladu. Zmiany wartosci czestotliwosci obu biegunéw dokonywaé¢ mozna
w tym przypadku poprzez zmiany wartosci pojemnosci Cp; oraz Cp,. Przyktadowe
charakterystyki obrazujace wptyw wartosci pojemnosci Cp, na warto$¢ czestotliwosci
bieguna drugiego przedstawiono na ponizszym rysunku. Zalezno$ci pozwalajace na
modelowanie bieguna dominujgcego tozsame sg z omoOwionymi w punkcie poswieconym
analizie makromodelu wzmacniacza operacyjnego z jednobiegunowg funkcja przejscia.
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Rys. 2.11. Przyktad modelowania drugiego bieguna transmitancji makromodelu wzmacniacza operacyjnego
o dwubiegunowej postaci funkcji przej$cia poprzez zmiang wartosci pojemnosci Cpy

Powyzszy model wykorzystywa¢ mozna w analizach liniowych obwodoéw
elektronicznych, natomiast aby mozliwe bylo przeprowadzanie analizy nieliniowej dla
proponowanych w pracy obwodow oscylatorow przygotowano model przedstawiony na
rysunku 2.12, ktorego charakterystyka przejSciowa jest nasycona 1 odpowiada
charakterystyce z rysunku 2.3 b).
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Rys. 2.12. Model nieliniowy dwubiegunowego wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce
przejsciowej z nasyceniem

2.2. Modele bezrezystancyjnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Mozliwo$¢ cyfrowego strojenia parametrow obwodow elektronicznych uzyskac
mozna dzigki implementacji w ich strukturach przetwornikéw cyfrowo-analogowych
oznaczanych w skrocie jako przetworniki DAC. Na potrzeby analizy oraz symulacji
proponowanych w pracy uktadéw aktywnych oscylatorow harmonicznych sterowanych
cyfrowo przygotowane zostaly dwa bezrezystancyjne modele przetwornikéw DAC.
Przygotowano model bezrezystancyjnego przetwornika cyfrowo-analogowego z aktywnym
wyjsciem pradowym (DAC U/I) oraz bezrezystancyjnego przetwornika cyfrowo-
analogowego z aktywnym wyjsciem napigciowym (DAC U/U). Przetworniki DAC
z aktywnym wyj$ciem napi¢gciowym budowane moga by¢ przy wykorzystaniu roznicowo-
roznicowych wzmacniaczcy DDA (DDA — Differential Difference Amplifier)
uzupetnionych o przefaczniki (tzw. klucze) elektroniczne jak pokazano na rysunku 2.13.

a)

b)

Rys. 2.13. Przetwornik cyfrowo-analogowy z aktywnym wyj$ciem napigciowym DAC U/U
a) symbol graficzny, b) schemat ideowy
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Przedstawiana struktura moze by¢ rozszerzana na dowolng ilo$¢ bitow i1 fatwo wykonana
w zintegrowane] technologii CMOS. Tak =zaprojektowany przetwornik DAC U/U
opisywany jest zaleznos$cia:

U, =DU, 2.11)

gdzie: D — wspodlczynnik cyfrowego sygnatu sterujacego (zalezny od kodu uzytego
w zastosowanym przetworniku DAC)

Aby uzyska¢ aktywne wyjscie pradowe do wyjscia przetwornika DAC U/U dotaczy¢
nalezy wzmacniacz transkonduktancyjny OTA. Symbol graficzny oraz schemat ideowy
przetwornika DAC z aktywnym wyj$ciem pragdowym przedstawiono na rysunku 2.14.

a)
Ul 1 0
: DgC
Up
b)

Rys. 2.14. Przetwornik cyfrowo-analogowy z aktywnym wyjsciem pradowym DAC U/I
a) symbol graficzny, b) schemat ideowy

Dla powyzszego uktadu zapisa¢ mozna, ze:

I,=g,DU, (2.12)

gdzie: D — wspdlczynnik cyfrowego sygnatu sterujacego (zalezny od kodu uzytego
w zastosowanym przetworniku DAC); g,, — konduktancja przej$ciowa (transkonduktancja)
wzmacniacza transkonduktancyjnego

Prezentowane modele aktywnych przetwornikow DAC implementowane byty
w strukturach wszystkich badanych w pracy obwodow sterowanych cyfrowo aktywnych
oscylatorow harmonicznych. Dzigki ich wykorzystaniu uzyskano mozliwosci sterowania
odpowiednimi parametrami analizowanych uktadéw oscylacyjnych.
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2.3. Modele sterowanych cyfrowo dwdjnikéw aktywnych G, L, C

Dwojniki aktywne moga by¢ symulowane poprzez wykorzystanie odpowiednich
zrodel sterowanych. W zaleznosci od praktycznej realizacji oraz typu zrodla otrzymuje si¢
rozne wersje dwojnikéw aktywnych, typu: indukcyjnosci, pojemnosci lub konduktancji.
Przyktadowo do symulacji konduktancji uziemionej wykorzysta¢ mozna wzmacniacz
transkonduktancyjny OTA, ktorego teoretycznym modelem jest zrodlo pradowe sterowane
napieciem [39]. Jednakze gdy zastosowany wzmacniacz OTA zastgpiony zostanie
przetwornikiem transkonduktancyjnym DAC U/l wowczas wartoscig modelowane;j
konduktancji sterowa¢ mozna cyfrowo poprzez odpowiednie zmiany wag bitow uzytego
przetwornika. Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych z integratorowg funkcjg
wzmocnienia oraz przetwornik6w DAC U/l pozwala natomiast na zasymulowanie bez
wykorzystywania dodatkowych elementow biernych aktywnej indukcyjnosci oraz
pojemnosci uziemionej. Modele takie opisane zostaly w kolejnych cze$ciach niniejszego
punktu, jak réwniez wykorzystywane byty w czasie badan prowadzonych w dalszej czegsci

pracy.

2.3.1. Model aktywnej konduktancji uziemionej sterowanej cyfrowo

Aktywna konduktancja wuziemiona sterowana cyfrowo G,(D) moze by¢
zasymulowana poprzez wykorzystanie transkonduktancyjnego przetwornika DAC
z aktywnym wyjsciem pragdowym. Przylagczajac jeden z zaciskow wejsciowych
wzmacniacza OTA wystepujacego w strukturze wewnetrznej przetwornika DAC U/I do
masy, uzyskuje si¢ przetwornik napiecie prad o kierunku pradu dodatnim lub ujemnym.
Wprowadzajac sprzezenie zwrotne wyjscia wzmacniacza OTA z wejSciem przetwornika,
otrzymuje si¢ symulacj¢ konduktancji uziemionej dodatniej lub ujemnej réwnej iloczynowi
warto$ci transkonduktancji przejSciowej g, oraz wartosci wspolczynnika cyfrowego
sygnatu sterujgcego D.

1
1o
- PAc & v Gu(D)=gn(D)
U, -

Rys. 2.15. Model aktywnej konduktancji uziemionej sterowanej cyfrowo (dodatniej)

Zatem, warto$cig modelowanej konduktancji sterowa¢ mozna wedtug ponizszej formuty:

G,D)=g,D (2.13)
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W celu weryfikacji przedstawionego na rysunku 2.15 modelu przeprowadzono analize
rownolegtego obwodu rezonansowego GLC. Wartosci elementow L 1 C zatozono
odpowiednio jako: L=20mH, C=1,25uF, natomiast warto$cia konduktancji sterowano
cyfrowo poprzez zmiany wartoSci odpowiednich wag przetwornika DAC. Dla
zastosowanego przetwornika oraz przy zalozonej wartosci transkonduktancji g,=0,001S
zakres mozliwych zmian wartosci konduktancji w analizowanym obwodzie waha si¢
w granicach od okoto 0,01S do 0,000625S. Zakres ten oraz precyzja strojenia zalezy od
rozdzielczosci uzytego przetwornika DAC. Na rysunku 2.16 przedstawiono wyniki
symulacji réwnolegtego obwodu GLC, w ktorym wykorzystano wprowadzony model
aktywnej konduktancji uziemione;.
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Rys. 2.16. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu napigcia na dwdjniku GLC przy zasilaniu pragdem
o statej amplitudzie dla sterowanej cyfrowo symulowanej aktywnej konduktancji uziemione;j

Proponowany w niniejszym punkcie model aktywnej konduktancji uziemione;j
sterowanej cyfrowo zaimplementowany zostal w trakcie badah symulacyjnych
przeprowadzonych dla obwodu oscylatora harmonicznego zaproponowanego w rozdziale
3.4.

2.3.2. Model aktywnej indukcyjnosci uziemionej sterowanej cyfrowo

Modelujac sterowang cyfrowo aktywng indukcyjno$¢ uziemiong L,(D) wykorzystac
mozna wzmacniacz operacyjny z integratorowg funkcja wzmocnienia opisywany
rownaniem (2.2) oraz transkonduktancyjny przetwornik cyfrowo-analogowy pokazany na
rysunku 2.14 a). Wprowadzony w niniejszym punkcie pracy model zaimplementowano
podczas badan symulacyjnych w uktadach oscylatorow z punktéw 3.3.2 oraz 3.4.
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Rys. 2.17. Model aktywnej indukcyjno$ci uziemionej sterowanej cyfrowo

Aktywna indukcyjno$¢ uziemiona moze by¢ zatem sterowana cyfrowo przez odpowiednie
zmiany warto$ci wag bitow zastosowanego przetwornika DAC U/l wedlug zaleznosci:

1
L (D)=—— 2.14
»(D) o gD (2.14)

Powyzsze zalozenia potwierdzono badaniami symulacyjnymi, ktoére przeprowadzono dla
rownoleglego obwodu GLC. Odpowiednie wartosci elementow w badanym obwodzie
przyjeto jako: G=0,000625S, C=1,25uF. Transkonduktacj¢ przejsciowa g, zalozono na
poziomie  g,=0,000084925S, natomiast warto$cia modelowanej indukcyjnos$ci
L, sterowano cyfrowo poprzez zmiany odpowiednich wag bitow zastosowanego
przetwornika DAC.

Jak wynika z obliczen zamieszczonych w tabeli 2.1 kolejne zmiany wartosci wag bitow
przetwornika DAC w kierunku od bitu najbardziej znaczacego do bitu najmniej
znaczgcego powoduja wzrost wartosci symulowanej indukcyjnosci, co powoduje, ze
w kolejnych krokach przeprowadzanych badan zmniejszeniu ulega wartos¢ czestotliwosci
rezonansowej f. badanego obwodu. Na precyzje oraz zakres sterowania indukcyjnoscig
wplywa roéwniez rozdzielczos¢ przetwornika DAC.

Tab. 2.1. Wyniki badan obwodu G, L, C z aktywng indukcyjnoscig uziemiong sterowang cyfrowo

£ [Hz]
DAC L, [mH] _ _
wyznaczona teoretyczme wyznaczona symulacy]me
1111 20 1007 1006,9
1000 37 740 735
0100 74 523 519
0010 150 367 367
0001 300 260 260

Na rysunku 2.18 =zestawiono wyniki badan symulacyjnych dla aktywnej
indukcyjnosci uziemionej zaimplementowanej w rownolegtym obwodzie GLC.
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Rys. 2.18. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu napigcia na dwdjniku GLC przy zasilaniu pragdem
o statej amplitudzie dla sterowanej cyfrowo symulowanej aktywnej indukcyjnosci uziemionej

2.3.3. Model aktywnej pojemnosci uziemionej sterowanej cyfrowo

Na rysunku 2.19 przedstawiono model sterowanej cyfrowo aktywnej pojemnosci
uziemionej. Konwejer pradowy zaimplementowany w ukladzie traktowa¢ mozna jako
nierozerwalne polaczenie wtdrnika napigciowego (idealne zroédlo napigciowe sterowane
napigciem) z wtornikiem pragdowym (idealne Zrodto pradowe sterowane pradem) [39].

I

A(s) &S Uy Cw (D)

Rys. 2.19. Model aktywnej pojemnosci uziemionej sterowanej cyfrowo

Zatem, jak wynika z proponowane] wyze] koncepcji, wartoscig aktywnej pojemnosci
uziemionej sterowa¢ mozna przez kolejne zmiany wag bitdéw przetwornika DAC wedhug
zaleznoSci:

D
C,(D)= En” (2.15)
Ur

Dla prezentowanego modelu wykonano badania symulacyjne w programie PSpice
implementujagc omawiany uktad pojemnosci aktywnej w rownoleglym obwodzie GLC.
Wartosci elementéw biernych obwodu przyjeto odpowiednio jako: G=0,000625S,
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L=20mH. Transkonduktacje przejsciowa g, oszacowano na poziomie g,=0,838S,
natomiast wartoscig modelowanej pojemnosci C,, sterowano cyfrowo poprzez
odpowiednie zmiany wag bitow przetwornika DAC. Uzyskane w ten sposob wyniki
zamieszczono w tabeli 2.2. Zauwazy¢ nalezy, ze na precyzje regulowanej pojemnos$ci
wplywa, podobnie jak w modelach poprzednich, rozdzielczo$s¢ wykorzystywanego
przetwornika DAC.

Tab. 2.2. Wyniki badan obwodu G, L, C z aktywna pojemnoscig uziemiong sterowang cyfrowo

DAC C, [uF] f. (2]
wyznaczona teoretycznie wyznaczona symulacyjnie
1111 1,250 1007 1006,9
1000 0,667 1378 1377
0100 0,333 1951 1949
0010 0,166 2763 2754
0001 0,083 3905 3899

Rysunek 2.20 przedstawia natomiast uzyskane dla badanego obwodu charakterystyki
czestotliwosciowe modutu napigcia na dwojniku GLC przy zasilaniu pradem o stalej
amplitudzie. Charakterystyki te zbiezne s3 z wynikami uzyskanymi dla obwodu
sktadajacego si¢ wytacznie z elementow biernych GLC, co $wiadczy o poprawnosci
przeprowadzonych badan symulacyjnych. Model ten zaimplementowano podczas badan
obwodoéw oscylatorow z punktow 3.3.2 oraz 3.4.

ko [dB]
A 111 <

STEROWANIE

DAC

- 0001
60 '

50

40 -

30

20

10 > f[Hz]

100 300 1k 3k 10k

Rys. 2.20. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu napigcia na dwdjniku GLC przy zasilaniu pragdem
o statej amplitudzie dla sterowanej cyfrowo symulowanej aktywnej pojemnosci uziemionej
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3. Modele aktywnych oscylatorow harmonicznych sterowanych cyfrowo

W oparciu o zaproponowane w punkcie 2.1 niniejszej pracy makromodele
wzmacniaczy operacyjnych oraz wprowadzone w punktach 2.2 oraz 2.3 modele
bezrezystancyjnych przetwornikbw DAC 1 aktywnych elementow dwdjnikowych
G, L, C mozliwe jest skuteczne projektowanie obwoddw oscylatorow harmonicznych
opartych wylacznie o elementy aktywne oraz ktérych parametry moga by¢ strojone
sygnalem cyfrowym. W rozdziale niniejszym zaprezentowane zostaty przyktadowo
wybrane modele oscylatorow harmonicznych wykorzystujacych w swojej budowie
wylacznie wyzej wymienione elementy aktywne, okre§lono ich warunki wzbudzenia oraz
wyprowadzono formuly okreslajace wartosci pulsacji 1 amplitudy wytwarzanych przez
projektowane uklady drgan. Jako pierwsze, w punkcie 3.1 zaprezentowane zostaly
przyktadowe obwody aktywnych oscylatorow harmonicznych opartych o dwa
wzmacniacze operacyjne oraz przetworniki DAC U/U, gdzie dla wyprowadzonej ogdlne;j
koncepcji zaprojektowano trzy przykladowe uktady oscylatorow sterowanych cyfrowo.
W punkcie 3.2 zaproponowano rézne koncepcje sterowanych cyfrowo aktywnych
oscylatorow harmonicznych projektowanych na bazie filtra pasmowego, natomiast
w punkcie 3.3 przedstawiono obwody oscylatorow zawierajagce pradowe zrodla sterowane
uzupelnione o aktywne inercyjne elementy dwojnikowe C lub L. Czwartg
z proponowanych struktur jest opisywana w punkcie 3.4 koncepcja oscylatora sterowanego
cyfrowo oparta wylacznie o wprowadzone wczesniej aktywne modele symulujace
elementy dwojnikowe G, L, C.

Dla wszystkich zaproponowanych struktur wykonane zostatly badania analityczne,
ktore potwierdzono poprzez przeprowadzone w programie PSpice symulacje
komputerowe. Szczegdlowe wyniki analizy teoretycznej oraz badan symulacyjnych dla
proponowanych nizej obwodow oscylacyjnych zamieszczono w rozdziale 4 niniejszej

pracy.

3.1. Oscylatory harmoniczne sterowane cyfrowo oparte o wzmacniacze operacyjne
oraz przetworniki DAC U/U

Ogodlng koncepcje modelu aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego
cyfrowo opartego o wzmacniacze operacyjne oraz przetworniki DAC U/U przedstawiono
na rysunku 3.1. Model ten sklada si¢ z dwoch wzmacniaczy operacyjnych o okreslonych
charakterystykach funkcji przejscia Ai(s) 1 Ax(s) oraz czterech przetwornikow cyfrowo-
analogowych oznaczonych odpowiednio symbolami: DAC,;, DAC,,, DACg; oraz DACg,.
W przeprowadzanych badaniach, jako wzmacniacze operacyjne wykorzystane zostaty
zaproponowane w punkcie 2.1 odpowiednie makromodele wzmacniaczy operacyjnych,
natomiast zastosowane w przedstawianej koncepcji przetworniki cyfrowo-analogowe
sluzace do cyfrowego strojenia parametrow projektowanych obwodow oscylatoréw
wprowadzone zostaly w punkcie 2.2 rozdzialu drugiego.
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Rys. 3.1. Ogolna koncepcja modelu oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o dwa
wzmacniacze operacyjne i przetworniki DAC U/U

W projektowaniu oraz analizie uktadow oscylacyjnych wykorzystywa¢ mozna wiele
metod analitycznych, okre$lanych jako nalezace do liniowej badz nieliniowej teorii
generacji drgan. Pomimo, ze podstawowa cechg oscylatorow s3 nieliniowosci
ograniczajgce narastanie amplitudy to trudnosci zwigzane z analizg 1 projektowaniem
generatorOw sprawiajg, ze istotne sg rowniez informacje wynikajace z liniowego ujecia
problemu generacji. Zastosowanie modelu liniowego moze by¢ wiec w wielu przypadkach
bardzo pomocne, przede wszystkim podczas ustalania warunkdéw wzbudzenia oraz
okreslania wartosci czestotliwosci wytwarzanych przez uklady oscylacji [2]. Na podstawie
modelu liniowego nie mozna natomiast okresla¢ wartosci amplitudy wytwarzanych drgan,
ktoéra w takim modelu narasta¢ powinna wyktadniczo do nieskonczonosci. Uwzgledniajac
zastosowane elementy nieliniowe, proces narastania amplitudy bedzie trwal do momentu,
az moc dostarczana ze zrodla zasilajagcego elementy aktywne oscylatora bedzie réwna
mocy traconej do otoczenia. Wowczas uktad przejdzie w stan pracy nieliniowej, ktory
nazwany jest stanem ustalonym generacji, a amplituda zostanie ustabilizowana na
okreslonej wartosci. W praktycznych realizacjach oscylatorow obwody stabilizacji
amplitudy mogg by¢ statyczne lub dynamiczne. W obwodach statycznych jako podzespoty
nieliniowe moga by¢ wykorzystywane elementy dwdjnikowe lub elementy czwornikowe
o charakterystyce nieliniowej z nasyceniem, natomiast w uktadach stabilizacji dynamiczne;j
wystepuja elementy o zmiennych w czasie parametrach typu automatycznej regulacji
wzmocnienia [44, 95-96]. Dla badanego modelu oscylatora, w procesie stabilizacji
amplitudy wykorzystywane byly nieliniowe wiasciwosci uzytych wzmacniaczy
operacyjnych, czyli czwornikowych elementow nieliniowych o charakterystyce
przejSciowej wzmocnienia z nasyceniem.

Rozpatrujac  wiec model oscylatora proponowany na rysunku 3.1, gdzie
w przypadku ogdélnym znaki wejs¢ zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych nie
sg okreslane, zapisa¢ mozemy nastepujace zaleznos$ci:

U, =U,D, +U1Dﬁ1 (3.1)

U, =UD,, +U2D/32 (3.2)
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U =4 )U, (3-3)
U,=4,s)U,, (3.4)

Wstawiajac (3.1) 1(3.2) do (3.3) oraz (3.4) otrzymamy formuty:

U, =4,(s)U,D,, +U1Dﬁl) (3.5)
U,=4,(s)U,D,, +U2Dﬁ2) (3.6)

gdzie: U, U, — napigcia roznicowe odpowiednio dla WO1 oraz WO2; U, U, — napigcia na
wyjéciu zastosowanych modeli wzmacniaczy operacyjnych; Ai(s), Ax(s) — funkcje
przejscia zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych; Dy Dy Dgi, Dgo — odpowiednie
warto$ci wspotczynnikow zastosowanych przetwornikow cyfrowo-analogowych.

Skad, po dokonaniu szeregu przeksztalcen algebraicznych wyprowadzi¢ mozna ogdlng
posta¢ rownania charakterystycznego dla prezentowanego modelu oscylatora, ktora opisuje
zaleznos¢ (3.7).

A,(s)4, (S)(DﬁlDﬁZ -D,D,,)— (AI(S)Dﬁl +4, (S)Dﬁz) +1=0 (3.7

Réwnanie powyzsze stanowi podstawe do dalszych analiz aktywnych uktadoéw
oscylatorow  harmonicznych sterowanych cyfrowo opartych o proponowany
w niniejszym punkcie model ogolny. Wstawiajac w miejsca A;(s) oraz Ay(s) zaleznosci
okreslajagce odpowiednie funkcje przejscia wzmacniaczy operacyjnych rOwnanie powyzsze
w o0golnosci przyjmie posta¢ (3.8). Dla wprowadzonych w rozdziale 2.1 makromodeli
moze by¢ ono co najwyzej rzedu 4.

—]

a,s" +a, s" as+a,=0 dla n=234 (3.8)

Wytwarzane przez oscylator drgania zaleza od potozenia pierwiastkow powyzszego
roOwnania operatorowego. Jezeli pierwiastki te beda znajdowaly si¢ w lewej
polplaszczyznie ptaszczyzny zespolonej s, powstajace oscylacje beda zanika¢ w czasie do
zera. W przypadku przeciwnym, gdy pierwiastki beda znajdowaly si¢ w prawej
poOlplaszczyznie  woOwczas powstajace  oscylacje  beda narasta¢  wykladniczo
do nieskonczonosci. Granicznym przypadkiem bedzie polozenie pierwiastkOw na osi
urojonej, co teoretycznie w uktadzie liniowym powoduje powstanie oscylacji o stabilne;j
lecz trudnej do okreslenia amplitudzie [44]. Zatem, w ukladach praktycznych aby mozliwa
byta stabilizacja amplitudy wytwarzanych drgan pierwiastki rownania charakterystycznego
zawsze bedg znajdowaly si¢ w prawej potplaszczyznie ptaszczyzny zespolonej s.
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Zaktadajac zatem, ze pierwiastki roOwnania charakterystycznego oscylatora znajda si¢
w prawej polptaszczyznie plaszczyzny zespolonej s oraz biorgc pod uwage zaleznosci
(3.1) = (3.6), formute okreslajaca wartos¢ amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych
dla sygnatu wyjsciowego u,(t) zapisa¢ mozemy jako:

_ U,D, | 4, (s) |
=
I_Dﬁl | 4,(s) |

(3.9)

Analogicznie formulg okreslajacg wartos¢ amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych
dla sygnatu wyjsciowego u,(t) okresla rOwnanie:

_ Unb,, | 4, (s) |
, =
I_DﬁZ | 4,(s) |

(3.10)

W oparciu o przedstawiany wyzej model ogdélny oraz wprowadzone wczesnie]
makromodele wzmacniaczy operacyjnych mozliwe jest zaprojektowanie sze$ciu ré6znych
obwodéw aktywnych oscylatoréw harmonicznych o parametrach strojonych sygnatem
cyfrowym. Sposoby projektowana wybranych z nich przedstawiono w kolejnych czgsciach
pracy rozdzialu 3.1, natomiast szczegétowe winniki badan analitycznych 1 symulacyjnych
dla tej klasy obwodow oscylacyjnych zawarto w punkcie 4.1.

3.1.1. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o makromodele wzmacniaczy
operacyjnych z integratorowq funkcjg przej$cia

Projektujac sterowane cyfrowo aktywne oscylatory harmoniczne w oparciu
o dwa makromodele wzmacniaczy operacyjnych z integratorowa funkcja przejscia,
wyrazong zaleznoscig (2.2), przyja¢ nalezy odpowiednio:

w w
A (s)=—"12 A, (s)=—"1 (3.11)
S S
gdzie: o1, — pulsacja jednostkowa dla makromodelu WOI; o, — pulsacja jednostkowa dla

makromodelu WO?2.

Przy tak przyjetych A;(s) oraz Ax(s) rownanie charakterystyczne oscylatora dla
integratorowego modelu funkcji przejScia zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych
opisuje formuta:

s’ _S(wTaDﬁl +waDﬂ2)+wTawa(DﬂlDﬂ2 -D,D,,)=0 (3.12)

Podstawiajac do powyzszego rOwnania s=jm oraz przyrownujac czesci rzeczywistg oraz
urojong do zera otrzymujemy zaleznosci opisujagce warunek wzbudzenia oraz warto$¢
pulsacji otrzymywanych oscylacji. Wielkos$ci te wyrazaja si¢ odpowiednio jako (3.13) oraz
(3.14).
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@
E=-—n (3.13)

Dﬁz @,
@, :\/wTawa(DﬁlDﬁ2 -D,D,,) (3.14)

Dodatkowe indeksy dolne a oraz b wprowadzono w celu rozrdzniania zastosowanych
makromodeli wzmacniaczy operacyjnych. Symbol oznaczony dodatkowym indeksem
dolnym a okresla odpowiednie parametry makromodelu wzmacniacza operacyjnego
oznaczonego na schemacie ideowym jako WOI1, natomiast symbol oznaczony
dodatkowym indeksem dolnym &b okresla odpowiednie parametry makromodelu
wzmacniacza operacyjnego oznaczanego jako WO2. Powyzsza notacja przyjeta zastala
w catej dalszej cze$ci niniejszego punktu pracy.

W projektowaniu tej klasy ukladow aktywnych oscylatorow harmonicznych
sterowanych cyfrowo duzym uproszczeniem jest wykorzystywanie jednakowych
wzmacniaczy operacyjnych. W przypadku takim, dodatkowo zalozy¢ mozna, ze:

wT
@y, =@y, =@y = A(5) = A,(5) = Als) =L 3.15)
s
przez co zaleznosci okreslajace warunek wzbudzania oraz warto$¢ pulsacji otrzymanych
oscylacji uproszczg si¢ odpowiednio do postac:

D

ﬁl+Dﬁ2:0 (3.16)

o, :wT\/(DﬁIDﬁZ -D,D,,) (3.17)

Poniewaz z warunku wzbudzenia dla modelu liniowego, danego zaleznoscig (3.13)
wynika, 1z |Dgi|=|Dgs|=|Dg| oraz Dg1Dg,<0, dlatego aby wyrazenie pod pierwiastkiem
w zaleznos$ci (3.17) bylo wigksze od 0 spetnione musza by¢ nierownosci Dg1Dy»<0 oraz
|Da1Do2|>|Dg1Dg2|. Prowadzi to do stwierdzenia, iz jeden z przetwornikow oznaczonych
jako DAC, lub DACy musi by¢ potaczony z odwracajacym wejsciem makromodelu WO1
natomiast drugi z nich z nieodwracajagcym wejsciem makromodelu WO02. Dla tak
okreslonych warunkéw, uklad oscylatora harmonicznego o parametrach strojonych
cyfrowo moze przyjac postac jak na rysunku 3.2.

U,

DAC ]
€
ﬁ Dy,

Rys. 3.2. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o0 dwa wzmacniacze
operacyjne z integratorowa funkcjg przejscia oraz cztery przetworniki DAC U/U
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Idealne spehlienie zalozenia okreslajacego warunek wzbudzania (3.16)
skutkowatoby tym, ze pierwiastki rOwnania charakterystycznego ukladu lezatyby
doktadnie na osi urojonej plaszczyzny zespolonej s, a uklad wytworzytby wowczas
oscylacje o amplitudzie stabilnej lecz trudnej do wyliczenia, co pokazano na rysunkach
4.1, 4.2 oraz 4.3. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ukladach praktycznych $ciste spelnienie
warunku wzbudzenia byloby trudne, a czesto nawet niemozliwe ze wzgledu na rozrzut
1 pewng fluktuacje parametrow badanych obwodow. Dlatego przechodzac od
idealizowanego ujecia liniowego do rzeczywistych ukladow, zawsze nieliniowych
warunek wzbudzenia zastgpowany jest latwiejszym do zrealizowania, cho¢ silniejszym
zapewniajagcym wzbudzenie drgan w poczatkowym punkcie pracy, ktory zapisa¢ mozemy
jako:

Dﬁl +Dﬁ2 >0 (3.18)

Dla omawianego modelu oscylatora zalozy¢ mozna dodatkowo |Dgi|=|De2|=|Dy|
pamigtajac przy tym, ze oj0<0. WoOwczas rownanie opisujagce warto$¢ pulsacii
otrzymywanych oscylacji mozemy zapisa¢ w postaci (3.19). Rownanie to posiada
rozwigzanie, a tym samym oscylator wytworzy drgania jesli spetniona zostanie nierownos¢
[Dal>[Dpg1 D2

@, = wr\/(|Da|2 ) (3.19)

Wartoscig pulsacji wytworzonych oscylacji sterowa¢ mozna rowniez implementujac
mniejszg niz cztery liczbe przetwornikow DAC. Wyeliminowa¢ mozna jeden
z przetwornikow oznaczonych jako DAC, (DAC,; lub DAC,,), jednoczes$nie przyjmujac
przy tym modul jego wartos¢ jako réwny 1. RoOwnania opisujace wartos¢ pulsacji
wytwarzanych oscylacji po usunieciu z ukladu wybranego przetwornika DAC, przyjma
postac:

w():wT\/(|Dal|_‘DﬁlDﬁ2‘) w():wT\/(|Da2|_‘DﬁlDﬁ2‘) (3.20)

Przyktadowy, model aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo dla
zastosowanych makromodeli wzmacniaczy operacyjnych o integratorowej postaci funkcji
przejscia oraz o pulsacji 1 amplitudzie przestrajanych za pomocg trzech przetwornikow
DAC przedstawia rysunek 3.3.

Rys. 3.3. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o0 dwa wzmacniacze
operacyjne z integratorowg funkcja przejscia oraz trzy przetworniki DAC U/U
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Jak wiadomo, przeprowadzajac analiz¢ modeli liniowych zaktada si¢, ze wzmacniacze
operacyjne nie nasycaja si¢, zatem warto$¢ amplitudy sygnatu oscylacyjnego powinna
narasta¢ wyktadniczo do nieskonczonosci, co dla proponowanych wyzej obwodow
pokazano na rysunkach 4.4, 4.6, 4.8. Uwzglednienie wlasciwosci nieliniowych
zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych pozwala na stabilizacj¢ narastajgcej w czasie
amplitudy. Na rysunkach 4.10, 4.11 oraz 4.12 przedstawiono przyktadowe przebiegi dla
sygnalu wyjSciowego u,(t) badanego obwodu oscylatora, w ktorym wykorzystano
nieliniowe modele wzmacniaczy operacyjnych omoéwione w punkcie 2.1.1.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz analizy teoretycznej wynika, ze
w proponowanym obwodzie warto$¢ amplitudy w stanie ustalonym generacji dla sygnatow
wyjsciowych u;(t) oraz uy(t) zalezna jest od nieliniowosci zastosowanych wzmacniaczy
operacyjnych. W przypadku gdy wartos¢ ustawiona na przetworniku DAC, bedzie
wieksza od wartosci ustawionej na przetworniku DAC,; wowczas dominujacg w uktadzie
bedzie nieliniowos¢ wzmacniacza operacyjnego WO2. Oznacza to, ze sygnat u,(t) osiggnie
wartos¢ rowng wartosci napie¢ zasilania wzmacniacza operacyjnego WO2, zatem w takim
przypadku zapisa¢ mozemy U, = E. Dla odpowiednio nieduzej réznicy w ustawieniach
warto$ci wspOlczynnikdw sygnatu cyfrowego na przetwornikach DACs; oraz DAC,,
spetiajacej jednocze$nie warunek wzbudzenia uktadu dany formutg (3.18), sygnatly u,(t)
oraz up(t) traktowa¢ mozna jako sinusoidalne sygnaly harmoniczne o malych
odksztalceniach. Swiadcza o tym rowniez wartosci wspotczynnika znieksztalcen
nieliniowych THD kontrolowane w trakcie prowadzonych badan. Zatem, w takim
przypadku, bioragc pod uwage zaleznos¢ (3.9), formute okres$lajacg warto$¢ amplitudy
wytwarzanych drgan harmonicznych dla sygnatu wyjsciowego u;(t) zapisa¢ mozemy jako:
U v, —Pu®r (3.21)
w,-D p1O 1

Analogicznie gdy, warto$¢ ustawiona na przetworniku DAC,, bgdzie mniejsza od wartosci
ustawionej na przetworniku DAC,; wowczas dominujacg w uktadzie bedzie nieliniowos$¢
WOI1, a warto$¢ amplitudy sygnatu u;(t) osiggnie warto$¢ rdwng wartosci napie¢ zasilania
powyzszego wzmacniacza operacyjnego (U; =E). Zatem, biorgc pod uwage zaleznos¢
(3.10), formute okreslajaca warto§¢ amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych dla

sygnalu wyjsciowego u,(t) zapisa¢ mozemy jako:

D o
Uu,=U,—2-1 (3.22)
a, _Dﬁ2wT

W przypadku ustawionych jednakowych wartosci dla cyfrowego sygnatu sterujgcego Dy
oraz Dy, warto$¢ amplitudy dla obu sygnatéw wyjsciowych u;(t) oraz uy(t) rowna bedzie
wartosci napie¢ zasilania wzmacniaczy operacyjnych, czyli: U;=U,=E. Od ustawien
przetwornikow DACg; oraz DACp, zaleze¢ natomiast bedzie poziom odksztalcen
nieliniowych dla badanych sygnatow wyjsciowych.
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3.1.2. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o makromodele wzmacniaczy
operacyjnych z jednobiegunowg funkcjg przejsScia

Projektujac obwdd oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo w oparciu
o przedstawione w punkcie 2.1.2 makromodele wzmacniaczy operacyjnych
z jednobiegunowg funkcja przejscia, nalezy przyja¢ odpowiednio:

A @ A, @
Al (S) — 0a”" Pla A2 (S) — 0677 Plb (323)
S+ Wpy, S+ Wpy,

gdzie: wp1,, ®p;p — pulsacja bieguna dominujacego odpowiednio dla makromodelu WO1 oraz
WO2; A, Agy — Wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego odpowiednio dla
makromodelu WO1 oraz WO?2.

Wstawiajagc powyzsze zaleznosci do ogolnej postaci rownania charakterystycznego
opisujacej model oscylatora harmonicznego, danej formulg (3.7) oraz dokonujac szeregu
przeksztalcen algebraicznych otrzymamy rownanie charakterystyczne oscylatora
harmonicznego sterowanego cyfrowo dla modelu wykorzystujacego dwa makromodele
wzmacniaczy operacyjnych o jednobiegunowej postaci funkcji przej$cia, dane zaleznoscia:

2
sT+ S[(wPla +wP1b)_ AOawPlaDﬂl - AOwalbDﬂ2]+

(3.24)
+wPlawPlbl1 - A()aDﬁl - AObD,BZ + AOaAOb(DﬁlDﬁZ _DalDaZ)J: 0

Podstawiajac s=jw, oraz przyroéwnujac czg¢sci rzeczywistg oraz urojong uzyskanego
roOwnania do zera otrzymujemy zaleznosci opisujagce warunek wzbudzenia oraz wartos$¢
pulsacji wytwarzanych oscylacji, dane odpowiednio jako:

@py, T Wpy, = AOawplaDﬁl - AOwalbDﬁZ (3.25)

o, = '\/wPlawPlbll_ AOaDﬁl - AObDﬂZ + Ay, Ay (DﬂlDﬂZ _DalDaZ)J (3.26)

Zaktadajac, 1z wykorzystane w procesie projektowania makromodele wzmacniaczy
operacyjnych sa identyczne, zapisa¢ mozemy:

A(9) = 4,(5) = ) =27

P

(3.27)

Stad, warunek wzbudzenia jest réwny:

2
D+ Dy =—~ (3.28)
0

natomiast warto$¢ pulsacji otrzymanych oscylacji wyraza zaleznos$¢:
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@, =@ [l - 4Dy + Dy, )+ 4 (DD, - D, D) (3.29)

al™~ a2

Dla odpowiednio duzej warto$ci wzmocnienia zastosowanych makromodeli wzmacniaczy
operacyjnych przyja¢ mozna, ze 2/A¢=0, woéwczas warunek wzbudzenia uprosci si¢ do
postaci:

Dy +Dy, =0 (3.30)

Wynika z tego, ze jeden z przetwornikow oznaczanych jako DACs nalezy polaczy¢
z wejsciem nieodwracajagcym jednego ze wzmacniaczy operacyjnych, natomiast drugi
z wejsciem odwracajacym drugiego ze wzmacniaczy. Przyjete uproszczenie spowoduje
dodatkowo przesunigcie pierwiastkOw rownania charakterystycznego badanego obwodu do
lewe] poiplaszczyzny plaszczyzny zespolonej s, co bedzie skutkowalo powstaniem
oscylacji o amplitudzie zanikajacej w czasie do zera. Aby mozliwe bylo przeprowadzenie
analizy nieliniowej badany oscylator powinien wytwarza¢ oscylacje, ktorych amplituda
bedzie narastata w czasie do nieskoficzonosci. Spetniajac powyzsze, warunek wzbudzenia
nalezy przyja¢ podobnie jak w poprzednim punkcie pracy w postaci silniejszej, jako:

2
D+ Do >~ (3.31)
0
Dla tak przyjetych zatozen réwnanie opisujace warto$¢ pulsacji otrzymanych oscylacji
przyjmie postac:

@, :wP\/1+A§(Dﬂ1Dﬂ2 _DalDaZ) (3.32)

Wyrazenie pod pierwiastkiem musi by¢ dodatnie, zatem aby oscylator wytworzyt drgania
spelniona musi by¢ nierdwnos¢ relacji:

1+A§(DﬁlDﬁ2 _DalDa2)> 0 (3.33)

Poniewaz wiemy, ze Dg1Dg><0 oraz Dy Dy»<0 stad, powyzsze roOwnanie przyjmie postac:

]
?+|DMD&2|—\D,3]D,}2\>0

0

(3.34)

1
Zatozy¢ mozna, ze i ~ (. Zatem, aby oscylator generowat drgania nalezy spetnic:
0

|DalDa2| >‘DﬁlDﬁ2‘ (3.35)

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz badany obwod oscylatora wytworzy oscylacje jesli
rownoczesnie spetnione zostang warunki (3.31) oraz (3.35).

40



Podobnie jak w przypadku oscylatora z poprzedniego punktu, parametrami
analizowanego uktadu sterowa¢ mozemy wykorzystujac mniejszg ilo$¢ przetwornikow.
Przyktadowo, usuwajac z obwodu jeden z przetwornikow DAC, oraz przyjmujagc modut
jego wartosci jako rowny 1 warto$¢ pulsacji otrzymywanych oscylacji, w zaleznosci od
tego ktory z przetwornikdw usunigto, opisujg formuty:

@, = wp\/1+A§qDa1|_‘Dﬁ1Dﬁz‘) lub o, = wp\/l"' quDa2|_‘DﬁlDﬁ2U (3.36)

Wartosci amplitudy w stanie ustalonym dla sygnatéw wyjsciowych u;(t) oraz uy(t), po
uwzglednieniu zaleznosci (3.9) oraz (3.10), przyjmag w tym przypadku odpowiednio

postac:
1
DA, |———
U —U T, +@p
1 =Y, T (3.37)
1-Dy A@, |———
PN el v a)

I 1
DaZAOwP 2 2
. (D’O +(D’P
U, =U, n (3.38)
1-D,Aj@w, |—
20\ el v

Przyktadowy model aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo,

w ktorym zastosowano makromodele wzmacniaczy operacyjnych o jednobiegunowe;j
postaci funkcji przejscia oraz gdy z ukladu usunieto przetwornik DAC, przedstawia
rysunek 3.4, Kompletne wyniki badan teoretycznych dla analizowanych
W niniejszym punkcie obwodow, ktore porownano z wynikami symulacji komputerowych
zamieszczono natomiast w punkcie 4.1.2 niniejszej pracy.

e

DAC

a2

U,

Rys. 3.4. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o dwa wzmacniacze
operacyjne z jednobiegunowg funkcja przejécia oraz trzy przetworniki DAC U/U
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3.1.3. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o makromodele wzmacniaczy
operacyjnych z integratorowa (WO1) oraz jednobiegunowg (WQO2) funkcja przejscia

Jezeli w procesie projektowania oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo
wykorzystamy jako WO1 makromodel wzmacniacza operacyjnego o integratorowej
postaci funkcji przej$cia, natomiast jako WO2 makromodel wzmacniacza operacyjnego
o jednobiegunowej postaci funkcji przejScia, wowczas A(s) oraz Ay(s) nalezy przyjac
odpowiednio:

w A @
A (s)= TT A4,(s)= ﬁ (3.39)
Plb

Podobnie jak w poprzednich punktach, wstawiajac powyzsze zaleznosci do ogdlnej postaci
rownania charakterystycznego oraz dokonujac szeregu przeksztalcen algebraicznych
otrzymujemy réwnanie charakterystyczne aktywnego oscylatora harmonicznego
sterowanego cyfrowo dla obwodu gdy zastosowano makromodel wzmacniacza
operacyjnego z integratorowg (WOI1) oraz jednobiegunowa (WO2) postacig funkcji
przejscia, dane zaleznoscia:

s+ S(@py, — AOwalbDﬂZ _wTaDﬁ1)+ Ay, @ p1, @ 1, (DﬁlDﬁZ -D,D,,) _wPlbwTaDﬂl =0 (3.40)

Podstawienie s=jo, oraz przyroéwnanie cze¢sci rzeczywistej oraz urojonej do zera pozwala
na wyznaczenie zaleznosci opisujacych warunek wzbudzenia oraz warto$¢ pulsacji
wytwarzanych oscylacji, danych kolejno jako:

1 @
D, =———%u_p
2 1 41
Ay Ap@pyy (3.41)

@, = \/AOwalbwTa DDy = DonDay) = @ @ 1,0, (342)

Dla odpowiednio duzej wartosci wzmocnienia Ay, makromodelu wzmacniacza
operacyjnego WO2 mozna przyjac, ze: 1/Apw~0. Woéwczas warunek wzbudzenia zapisacé
nalezy jak w rOwnaniu ponizej:

wT

D,yx————2—D
B2 Bl 3.43
Ay @ pyy (3.43)

Poniewaz warto$¢ pulsacji jednostkowej dla makromodelu WO2 wyraza si¢ jako
oTr=Aopb®p1b, Zatem warunek wzbudzenia zapisa¢ mozemy w postaci:
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@y,
Dy, = =——=Dy,
@y

(3.44)
Co przy zalozeniu jednakowych warto$ci pulsacji jednostkowych dla obu zastosowanych
makromodeli, czyli dla makromodelu wzmacniacza operacyjnego o integratorowej (WOT1)
oraz jednobiegunowej (WO?2) postaci funkcji przejscia uprosci warunek wzbudzenia do
zaleznoSci:

Dy + Dy, =0 (3.45)

Dlatego tez, przy tak przyjetych zalozeniach, podobnie jak w poprzednich punktach pracy
jeden z przetwornikow DACp podlaczy¢ nalezy do wejscia odwracajacego jednego
z zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych natomiast drugi do wejScia nieodwracajacego
drugiego ze wzmacniaczy. Zatem, podobnie jak wczesniej, aby powstajgce oscylacje
narastaly w czasie do nieskonczonosci warunek wzbudzenia nalezy zapisac¢ jako:

1
Dy +Dgy >— (3.46)
Aob

Tak zaprojektowany oscylator wytworzy drgania jesli dodatkowo wyrazenie pod
pierwiastkiem w réwnaniu opisujacym warto$¢ pulsacji wytwarzanych oscylacji begdzie
spelnia¢ ponizsza nierdéwnos¢:

Aoy ® p1,@ 1, (DﬁlDﬁz -D,D,) _wPlbwTaDﬁl >0< Aob(DﬁlDﬁz -D,D,)> Dﬁl (3.47)

Z poprzednich rozwazan wiemy, ze DyDy»<0 oraz Dg;Dg,<0. Przyjmujac dalej Dg>0
powyzszg nierd0wnos¢ zapisa¢ mozemy w postact:

AOb(|DalDal| _‘DﬁlDﬁz‘) > ‘Dﬁl‘ (3.48)

Woéwczas wystarczajgcym warunkiem aby nierowno$¢ ta byta speiniona jest podobnie
jak w przypadku projektowania oscylatoréw z punktow 3.1.1 oraz 3.1.2 zaleznos¢:

|DalDal| > ‘DﬁlDﬁz‘ (3.49)

Zatem, przy jednoczesnym spetieniu zaleznos$ci (3.46) oraz (3.49) wartoscig pulsacji
otrzymywanych oscylacji sterowa¢ mozemy przez zmian¢ wartosci wspolczynnikow
przetwornikow DAC wedhug zaleznosci (3.42).

43



Warto§¢ amplitudy w stanie ustalonym dla obu sygnalow wyjsciowych opisujg
wowczas odpowiednio rownania (3.50) oraz (3.51).

(3.50)

1
Da2A0wPlb1}ﬁ
_ @, +@py,
U, =0, - (3.51)
1-D,, A @ /7
p270 Plb wg +ZD'[231b

Na rysunku 3.5 przedstawiono przykladowy model oscylatora harmonicznego
sterowanego cyfrowo gdy zastosowane zostaly modele wzmacniaczy operacyjnych
o integratorowej (WO1) oraz jednobiegunowej (WO?2) postaci funkcji przej$cia, natomiast
wyniki badan teoretycznych i1 symulacyjnych dla omawianego modelu zestawiono
w punkcie 4.1.3.

@Dul

DAC,

Rys. 3.5. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu 0 wzmacniacze operacyjne
z integratorowg oraz jednobiegunows funkcja przejscia oraz przetworniki DAC U/U

3.2. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany na bazie filtra
pasmowego

Inng proponowang klasg obwoddéw aktywnych oscylatorow harmonicznych
sterowanych cyfrowo sg uklady zaprojektowane na bazie filtra pasmowego. Przyktadowy
model takiego oscylatora przedstawiono na rysunku 3.6. Wykorzystuje on w swojej
budowie dwa wzmacniacze operacyjne WO1 1 WO2 oraz trzy przetworniki z aktywnym
wyjsciem pragdowym DAC U/I oznaczone symbolami DAC;, DAC, oraz DAC;s. Funkcje
przejscia dla zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych oznaczono natomiast jako A;(s)
i AZ(S).
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Rys. 3.6. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany na bazie filtra pasmowego oparty
o dwa wzmacniacze operacyjne oraz trzy przetworniki DAC U/1

Dla prezentowanego uktadu stuszne sa, nastepujace zaleznosci:

U =-UA(s) U,=-UA4,(s)=U;A4,(s)4,(s) (3.52)
Z pierwszego prawa Kirchhoffa wynika rowniez:

I, +1,+1,=0 (3.53)
gdzie:
1, =U,g,.,D I,=U,g,,D, I, =U,g,;D; (3.54)

Zatem wstawiajgc zaleznos$ci (3.54) do rownania (3.53) otrzymamy:
Ug.D +U,g,,D,+U;g,,D;, =0 (3.55)

Stad po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci wyprowadzone zostanie rdéwnanie
charakterystyczne omawianego obwodu oscylatora w postaci ogolnej dane jako:

Dy — A4,()g,, D, + 4,(s)4,()g,,D, =0 (3.56)

Zaktadajac dalej przyktadowo, ze pierwszy z zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych
WOI1 charakteryzuje si¢ integratorowg funkcja przejscia, a drugi z nich jest ukladem
integratora stratnego czyli o transmitancji rzgdu pierwszego (inaczej o jednobiegunowe;j
postaci funkcji przejscia) nalezy przyja¢ odpowiednio:

45




Dy, A, @ pyyy

4,(s)= 4,(s)= (3.57)

S+ @py,

Dokonujac szeregu przeksztatcen algebraicznych otrzymamy réwnanie charakterystyczne
projektowanego obwodu oscylatora w postaci operatorowej, ktore zapiszemy jako:

D D D
52 —S(&)Ta Emt _wplb]"‘wrawmb(“lob Emltr  Emt ] (3.58)
83D Dy g,:D;

m3

Wynikaja z niego bezposrednio formuty okreslajace warunek wzbudzenia oraz wartosé
pulsacji wytwarzanych drgan, dane odpowiednio:

Ta P1b
Emil’s
gm2D2 ngDI
Wy = | D7, D pyyy (AO[) - ] 3.60
\/ m3D3 gm3D3 ( ' )

Aby oscylatory wytworzyt drgania wartos¢ wyrazenia pod pierwiastkiem musi by¢
wieksza od 0. Zatem nalezy rozwigza¢ nierdwnos¢ relacji:

D D
wrawp,b(AOb gszz - g’”‘D‘ ]> 0 (3.61)
3 8msls

m3

gdzie, dla odpowiednio duzej wartosci wzmocnienia Ao, Wzmacniacza operacyjnego WO?2
warunek powyzszy zawsze bgdzie spetniony.

Wracajac do rownania opisujagcego warunek wzbudzenia wyprowadzony dla
badanego obwodu oscylatora oraz zakladajac wykorzystanie w procesie stabilizacji
amplitudy wlasciwosci nieliniowych zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych warunek
ten mozna zapisa¢ w postaci silniejszej, jak pokazano ponizej.

D
o, Em=i —w,, >0 (3.62)

g.3D;

Dla odpowiednio duzej wartosci pulsacji jednostkowej wzmacniacza operacyjnego WOI,
ktora jest odpowiednio wigksza od pulsacji bieguna dominujagcego wzmacniacza
operacyjnego WO2 warunek powyzszy zawsze bedzie spelniony. Zatem, w praktycznych
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realizacjach uktadow oscylacyjnych pierwiastki rOwnania charakterystycznego znajduja si¢
w prawej poélplaszczyznie plaszczyzny zespolonej s, natomiast amplituda sygnatu
wyjsciowego narasta¢ bedzie wykladniczo, az do momentu ustabilizowania si¢, czyli do
momentu gdy zastosowane wzmacniacze operacyjne wejda w stan nasycenia.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w proponowanym obwodzie warto$¢
amplitudy dla poszczegdlnych sygnatow u;(t), ux(t), us(t) zalezy od nieliniowosé
wzmacniacza operacyjnego WO2, ktora ma dominujgce znaczenie w uktadzie. Amplituda
sygnalu wyjsciowego uy(t) zalezna powinna by¢ zatem od odksztalconego (obcigtego)
przebiegu zastosowanego nieliniowego ogranicznika jakim jest wzmacniacz operacyjny
WO?2 i powinna ksztaltowacé si¢ na poziomie napi¢¢ zasilajacych wzmacniacza U, = E.
Dzigki zastosowaniu przetwornika DAC; regulowa¢ mozemy warunek wzbudzenia
proponowanego uktadu. Regulacja ta wplywa rowniez w duzej mierze na odksztalcenia
sygnalu uy(t), gdzie wraz ze zmniejszaniem wartosci sygnatlu cyfrowego D; zmniejszaniu
ulegaja odksztalcenia sygnatu uy(t), az gdy dla odpowiednio malej wartosci ustawionej
na przetworniku DAC; sygnat uy(t) traktowa¢ mozna jako sinusoidalny sygnat
harmoniczny mato odksztatlcony. Wada takiego rozwigzania jest dluzszy czas stabilizacji
uktadu, ktory ro$nie wraz ze zmniejszaniem wartosci przetwornika DAC,, jednakze
rozwigzanie to pozwala na wytworzenie oscylacji charakteryzujacych si¢ matymi
odksztalceniami o czym $wiadczy obliczana w kolejnym rozdziale wartos¢ wspotczynnika
odksztatcen harmonicznych.

Biorgc zatem pod uwage powyzsze rozwazania oraz zalezno$ci (3.52) do (3.54)
formule okreslajaca wartos¢ amplitudy dla sygnalu wyjsciowego us(t) zapisa¢é mozna
odpowiednio jako:

D
U,=U, Ematy (3.63)
gm3 D3
Natomiast wartosci amplitudy sygnalu u;(t) w stanie ustalonym zmienia si¢ wedlug
zaleznoSci:
D, @
U =U, Emtr T (3.64)
gm3D3 a)O

Dla tak zaprojektowanego obwodu wykonano badania analityczne oraz symulacyjne, ktore
zestawiono w rozdziale 4.2 niniejszej pracy.

W oparciu o przedstawiong wyzej koncepcje sterowane cyfrowo aktywne oscylatory
harmoniczne projektowa¢ mozna réwniez stosujgc inne wzmacniacze operacyjnych, ktore
szczegbtowo omowiono w rozdziale 2.1. Dla badanego obwodu mozliwe jest rOwniez
zastosowanie, w dodatniej petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego WOI,
dodatkowego przetwornika DAC U/U. Przetwornik ten wptynie na dodatkowa regulacje
warunkiem wzbudzenia badanego uktadu. Model taki przedstawiono na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany na bazie filtra pasmowego z
dodatkowym przetwornikiem DAC U/U

3.3. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o zréodla pradowe sterowane
napieciem (VCCS)

Kolejnym przykladem aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo
moze by¢ proponowany w niniejszym punkcie pracy obwod skladajacy sie z trzech
sterowanych zrodel pragdowych oraz a) dwoch aktywnych pojemnosci jednostronnie
uziemionych lub b) dwdch aktywnych indukcyjnosci jednostronnie uziemionych. Obwod
wykorzystujacy pojemnosci szczegdlowo omoéwiony zostal w punkcie 3.3.1 natomiast
obwod z indukcyjno$ciami uziemionymi zaprezentowano w punkcie 3.3.2 niniejszego
podrozdziatu.

3.3.1. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo wykorzystujacy w swojej budowie
sterowane zrodla pradowe oraz uziemione pojemnosci aktywne

Strukture oscylatora harmonicznego omawianego w tej czgsci tworza trzy zrodla

pradowe sterowane napigciem oznaczane odpowiednio jako VCCS1, VCCS2, VCCS3
oraz dwie pojemnosci uziemione C; 1 C,. Jego schemat ideowy pokazano na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Oscylatora harmoniczny wykorzystujacy trzy zrodla pradowe sterowane napig¢ciem oraz dwie
pojemnosci jednostronnie uziemione

Wykorzystujac zaproponowany w punkcie 2.2 model przetwornika cyfrowo-analogowego
z aktywnym wyjsciem pragdowym DAC U/I oraz zaproponowany w punkcie 2.3.3 aktywny
model sterowanej cyfrowo pojemnosci uziemionej obwod powyzszy ~mozna
w latwy sposob zbudowac z wykorzystaniem wytacznie elementéw aktywnych, ktorego
parametry moga by¢ sterowane sygnatem cyfrowym (np. poprzez zmiany wag bitdw
przetwornika DAC,). Koncepcje taka przedstawiono na rysunku 3.9. Syntez¢ liniowag
omawianego ukladu przeprowadzi¢ mozna metoda macierzy admitancyjnej [44, 52-55],
czyli rozdzielenia obwodu oscylatora na czg$¢ rezystancyjno-aktywng oraz czgsé
reaktancyjng. W przypadku badanego ukladu cze$¢ pierwsza, bezinercyjng stanowi
zastosowany transkonduktancyjny przetworniki DAC; oraz wystgpujace w obwodzie
zrodla pradowe sterowane napieciem VCCS2 1 VCCS3. Drugg czg$¢ (inercyjng) stanowia
natomiast zamodelowane pojemnosci aktywne.

T Uz @ DI
1 1 01 I 03
Y DACI D Los - !
Sm1 Sm2 > +
+

Ic 1

Rys. 3.9. Oscylator harmoniczny z dwoma zroédtami pradowymi oraz dwoma pojemnosciami uziemionymi
sterowany sygnatem cyfrowym D1
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W ukladzie tym prady wyjsciowe poszczegdlnych Zrddet opisujg zaleznosci:

Iy =-guDU, Iy, =g,,(U =U)) Iy =8,;(U, =U,) (3.65)

Natomiast prady wyplywajace z zamodelowanych pojemnosci aktywnych I¢; 1 I, rowne
sg odpowiednio:

I, =—sQU, I, =—sCU, (3.66)

Dla powyzszych danych admitancyjne rOwnanie macierzowe opisujace cz¢$¢ bezinercyjng
proponowanego uktadu oscylatora wyraza formufa:

1 - D, + U
{ C]:|:|: 8n2  m gm2:|.|: 1} (3.67)
I, — 83 g3 U,

Z ktérej wynika, roOwnanie charakterystyczne badanego typu oscylatora w postaci
operatorowej wyprowadzone jako:

quCZ +S(gm3q _gm2cm2)+l)1gm1gm3 :O (3'68)

Zatem, warunek wzbudzenia oraz warto$¢ pulsacji wytwarzanych oscylacji rowne beda
odpowiednio:

C
@ :_1 (3.69)
gm3 CZ
D
@, = 1B (3.70)
C]CZ

Wykorzystujac formule (2.15) powyzsze rOwnania zapiszemy jako:

Em _& naPa@res

i &uaDer®ra

(3.71)

wy

_ \/D] EmEmOrc1@rcr (3.72)
DDy &1 &
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Przy zalozeniu jednakowych warto$ci modelowanych pojemnosci aktywnych C; 1 C,
(C:C1:C2), czyli dla ZmC=EZmC1=8mC2,» Dc:Dc1:Dc2 oraz OTc=OTc1=oOTC2, aby pierwiastki
rownania charakterystycznego badanego obwodu znajdowaty si¢ w prawej poiptaszczyznie
plaszczyzny zespolonej s, zatem aby ukiad liniowy wytwarzat oscylacje narastajace do
nieskonczonosci, wartos¢ transkonduktancji przejSciowej gmp musi by¢ wieksza od
warto$ci transkonduktancji przejsciowe] gms. W przeciwnym razie uklad ten wytworzy
drgania zanikajace, co uniemozliwi wykorzystanie nieliniowo$ci zastosowanych
wzmacniaczy w procesie stabilizacji amplitudy wytwarzanych oscylacji. Bioragc powyzsze
pod uwage, warunek wzbudzenia dla rzeczywistego obwodu badanego modelu oscylatora
zapiszemy jako:

g2 > &3 (3.73)

Przyktadowe przebiegi dla sygnaldéw wyjsciowych u;(t) oraz uy(t) przy zalozeniu,
7€ wzmacniacze operacyjne wystepujace w strukturach zamodelowanych pojemnosci
aktywnych nie nasycaja si¢ przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.33 oraz 4.34,
natomiast ksztalt oscylograméw po uwzglednieniu wilasciwosci nieliniowych
zaimplementowanych wzmacniaczy zamieszczono na rysunkach 4.35 oraz 4.36.

W przedstawianym obwodzie, dla zalozen przyjetych wyzej, dominujace znaczenie
ma nieliniowo$¢ wzmacniacza operacyjnego wystepujacego w strukturze pojemnosci C;
1 od niej glownie zalezy warto$¢ amplitudy w stanie ustalonym dla sygnatu wyjsciowego
u;(t). Ksztattuje ona amplitude sygnatu u,(t) na poziomie napi¢¢ zasilajacych wzmacniacza
operacyjnego, czyli U; = E. Poprzez odpowiednig zmiang wartosci transkonduktancji gn
oraz gm3 mozliwa jest regulacja warunku wzbudzenia, od ktorego zaleza odksztalcenia
sygnalu wyjsciowego u;(t). Dla odpowiednio nieduzej roéznicy pomigdzy wartosciami
transkonduktancji gn, oraz gn3 oraz przy zachowaniu warunku (3.73) sygnat ten
traktowany moze by¢ jako harmonicznych sygnat sinusoidalny mato odksztalcony. Biorac
pod uwage powyzsze oraz zaleznosci (3.65)—(3.67) formule okreslajagca wartosé
amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych dla sygnalu wyjsciowego u,(t) zapisac

mozemy jako:
2 22
+a, C
U, =U, /—g’”z L (3.74)
(gD +g,)

Formuta powyzsza jest rownowazna roOwnaniu o postaci:

2
8ncD,
e '
U, =U,

(gmlDl +g2)2
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W badanym obwodzie dzigki zastosowaniu przetwornikow DAC w modelach
symulujacych aktywne pojemnosci uziemione C; oraz C,, istnieje mozliwo$¢ sterowania
ich wartosciami, a dzigki temu rowniez uzyskuje si¢ dodatkowg mozliwos¢ sterowania
parametrami wytwarzanych przez oscylator drgan. Wyniki badan pokazujace zaleznos$ci
czestotliwosci oraz amplitudy wytwarzanych drgan od zasymulowanych wartosci
pojemnosci przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.38 14.39.

Przedstawiang wyzej koncepcje projektowania sterowanego cyfrowo aktywnego
oscylatora harmonicznego ze Zrdédlami pradowymi oraz pojemnos$ciami uziemionymi
rozszerzy¢ mozna przez zamiange wigkszej iloSci zastosowanych zrodet pradowych na
przetworniki DAC U/I. Dzigki temu w proponowanym obwodzie uzyska¢ mozna
niezalezne sterowanie warunkiem wzbudzenia oraz wartoscig pulsacji wytwarzanych
oscylacji. Omawiany model przedstawia rysunek 3.10.

@ D3

o 0

[] DAC3 o3 |
g DI g D2 Zm3

I 01 DACI DAC2 Loy

lei

Rys. 3.10. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o modele aktywnych pojemnosci uziemionych
sterowany trzema przetwornikami DAC U/I

3.3.2. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo wykorzystujacy w swojej budowie
sterowane zrodla pradowe oraz uziemione indukcyjno$ci aktywne

W obwodach elektronicznych wykorzystujacych elementy bierne prostszymi do
zaimplementowania sg elementy pojemnosciowe niz elementy indukcyjne. Dlatego tez
w przypadku projektowania obwodu oscylatora z punktu 3.3.1 wykorzystane zostaly
uziemione pojemnosci. Jednakze projektujac obwody z wykorzystaniem wylgcznie
elementéw aktywnych okazuje sie, ze prosciej jest zasymulowaé aktywng indukcyjnos¢ niz
aktywng pojemno$¢ (wynika to przede wszystkim ze ztozonosci opracowanych w rozdziale
2.3 modeli dwodjnikow aktywnych). Z tego, tez wzgledu w niniejszym punkcie
zaprojektowano obwod aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo
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opartego o sterowane zrodia pradowe oraz modele aktywnych indukcyjnosci uziemionych.
Obwdd ten sklada si¢ podobnie jak oscylator z poprzedniego podpunktu pracy z trzech
zrodel pradowych sterowanych napigciem, oznaczonych odpowiednio jako VCCSI,
VCCS2, VCCS3, natomiast w miejsca pojemnosci C; oraz C, zaimplementowane zostaty
modele aktywnych indukcyjnosci uziemionych L; oraz L,. Schemat ideowy takiego
oscylatora pokazano na rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Oscylatora harmoniczny wykorzystujacy trzy zrodta pradowe sterowane napigciem oraz dwie
indukcyjnosci jednostronnie uziemione

Dzigki zastosowaniu przygotowanych wczesniej modeli przetwornikow DAC U/l oraz
aktywnej indukcyjno$ci uziemionej, powyzszy obwod mozne by¢ zrealizowany przy
wykorzystaniu wylacznie elementow aktywnych w sposob, jak pokazano na rysunku

3.12.
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Rys. 3.12. Oscylator harmoniczny z dwoma zrodtami pradowymi oraz dwoma indukcyjnosciami
uziemionymi sterowany sygnatem cyfrowym D1
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W ukladzie tym podobnie jak dla obwodu z rysunku 3.9 prady wyjsciowe poszczegdlnych
zrodel opisuja zaleznosci:

1y =g, DU, I, =g,,(U =U)) 1y =8,;(U, =U)) (3.76)

Natomiast prady wypltywajace z zamodelowanych indukcyjnos$ci aktywnych Iy 1 I, rowne
sg odpowiednio:

U
I,=— I,= 2

s1, sL,

Admitancyjne rOwnanie macierzowe opisujace czgs$¢ bezinercyjng proponowanego ukladu

(3.77)
oscylatora opisuje zatem formuta:
{IU}:{_&M gD, +gm2:|.|:U]:| (3.78)
1L2 — &3 Ems U2

Z zaleznosci tej wynika rownanie charakterystyczne badanego obwodu oscylatora
W postaci operatorowej, ktore wyprowadzone zostato jako:

S2L1L2Dlgm1gm3 +5(g,,L —g,3L,)+1=0 (3.79)

Skad, warunek wzbudzenia oraz warto$¢ pulsacji wytwarzanych oscylacji zapisa¢ mozna
odpowiednio:

Ema _
83

1
@, = /— (3.81)
’ L]LZD]gm]ng

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (2.14) rbwnania powyzsze przyjma postac:

(3.80)

|

Ema _ @, & D

(3.82)
s O28u2D10
w D, . o D
w_o :\/ TL1 gmL]D L1 TLngLZ L2 (383)
]gm]gm3

W celu uproszczenia warunku wzbudzenia wartos$ci indukcyjnosci L; oraz L, mozna
przyja¢ jako rowne L=L;=L,, zatem rowne beda gmi=gmr1=gmr2, Dr=Dri=Di, oraz
oOTL=OTLI=OTL2. WOWwCczas, aby pierwiastki powyzszego rdéwnania znajdowaty sie
w prawe] pOlplaszczyznie plaszczyzny zespolonej s, wartos¢ transkonduktancji
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przejsciowe] gmp musi by¢ wieksza od wartosci transkonduktancji przejSciowe] gms.
W przeciwnym razie obwodd wytworzytby drgania zanikajace do zera. Bioragc powyzsze
pod uwage, warunek wzbudzenia dla rzeczywistego obwodu badanego modelu oscylatora
zapisa¢ mozna podobnie jak dla obwodu z punktu 3.3.1 jako:

g8 (3.84)

Dla odpowiednio nieduzej réznicy pomigdzy warto$ciami transkonduktancji gn, oraz gms
oraz przy zachowaniu warunku wzbudzenia wytworzony sygnat traktowany moze by¢ jako
harmonicznych sygnat sinusoidalny malo odksztalcony. Dla przyjetych zalozen
dominujace znaczenie w badanym uktadzie ma nieliniowo$¢ wzmacniacza operacyjnego
wykorzystanego w strukturze modelu aktywnej indukcyjno$ci uziemionej L;. Biorac
powyzsze pod uwage zalezno$¢ opisujaca warto$¢ amplitudy w stanie ustalonym dla
sygnalu wyjsciowego u;(t) wyznacza¢ mozna wedtug formuty:

w,
U, =Ew— (3.85)
T

Uwzgledniajac zaleznosci (3.76) — (3.78) oraz przyjmujac L=L,;=L, wyprowadzi¢ mozna
roOwnanie okreslajagce warto§¢ amplitudy w stanie ustalonym wytwarzanych drgan
harmonicznych dla sygnatu wyjsciowego uy(t), dane jako:

2
gm2 +

272

L 3.86

U, =U @, : (3.86)
(gmlDl +gm2)

ktore, zapisa¢ je mozna rOwniez w postaci:

2 w?‘LgfnLDf
m2 2
@ (3.87)
U, =U, 0 >
(&uD, +8&,,)

Dodatkowe mozliwos$ci strojenia parametrow omawianego obwodu uzyska¢ mozna
przez sterowanie wartoscig zaimplementowanych indukcyjnosci aktywnych L; oraz L,,
spelniajac przy tym odpowiednie zalozenia dla warunku wzbudzenia. Wyniki badan
przedstawiajacych zaleznos$ci czestotliwosci oraz amplitudy wytwarzanych oscylacji od
warto$ci zasymulowanych indukcyjnosci aktywnych przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 4.45 14.46.

Omawiana w niniejszym punkcie koncepcja rozszerzona moze by¢ o dodatkowe
przetworniki transkonduktancyjne zaimplementowane w miejsce zrodel sterowanych,
co podobnie jak dla obwodu oscylatora z poprzedniego punktu pracy daje wigksze
mozliwosci sterowania uktadem. Przyktadowy model oscylatora rozszerzony o dodatkowe
przetworniki DAC U/I przedstawiono na rysunku 3.13.
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Rys. 3.13. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o modele aktywnych indukcyjno$ci
uziemionych sterowany trzema przetwornikami DAC U/l

3.4. Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu
o aktywne modele biernych elementéow elektronicznych G, L, C

Ostatnim z proponowanych w pracy przykladow aktywnych oscylatorow
harmonicznych sterowanych cyfrowo sg obwody, ktore realizowa¢ mozna jako symulatory
niestabilnych, sterowanych cyfrowo dwoéjnikow aktywnych. Klasycznym przykladem
obwodu oscylatora harmonicznego wykorzystujacego elementy dwojnikowe GLC jest
przedstawiany na rysunku 3.14 rownolegly obwdd rezonansowy z dotaczong dodatkowa
aktywna konduktancja uziemiong —G;. Konduktancja ta kompensuje straty energii
rozpraszane w czesci dysypatywnej obwodu, reprezentowanej przez konduktancje Gj.
Konduktancja —G; powinna by¢ obwodem aktywnym sterowanym sygnatem napigciowym.
Zatem, moze by¢ zrealizowana przy wykorzystaniu zrodla pradowego sterowanego
napieciem o transkonduktancji —gmgz. Oscylator taki opisuje operatorowe rdéwnanie
charakterystyczne w postaci:

s’LC+sIG, ~g,)+1=0 (3.88)

Warunek wzbudzenia oraz warto$¢ pulsacji wytwarzanych drgan dla omawianego obwodu
oscylatora beda rowne odpowiednio:

G =g,0 (3.89)
S (3.90)
0 \/L_C .

Natomiast jego schemat ideowy przedstawia rysunek 3.14.
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Rys. 3.14. Rownolegly obwdd rezonansowy z ujemng konduktancjg uziemiong jako model oscylatora
harmonicznego

Implementujac w miejsce elementow biernych odpowiadajagce im modele aktywne
przygotowane w rozdziale drugim niniejszej pracy oraz dodatkowo zastepujac
wykorzystane zrodlo pradowe sterowane napigeciem przetwornikiem cyfrowo-analogowym
DAC U/l otrzymamy obwdd aktywnego oscylatora harmonicznego, ktérego parametry
moga by¢ strojone sygnatem cyfrowym. Model taki zaprezentowano na rysunku 3.15.
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Rys. 3.15. Rownolegly obwdd rezonansowy z konduktancjg uziemiong jako model aktywnego oscylatora
harmonicznego sterowanego cyfrowo

Réwnanie operatorowe dla powyzszego obwodu zapisa¢ mozemy jako:

2 gncDe 4 &Pt = &mer Do +1=0
O,0:08,.D; @,8,.D,

s (3.91)

Stad warunek wzbudzenia dla rzeczywistego obwodu oscylatora (pierwiastki powyzszego
roOwnania charakterystycznego znajdujg si¢ w prawej pOlplaszczyznie plaszczyzny
zespolonej s), zapisa¢ nalezy w postaci:

En1Pe1 > &mi Do (3.92)

Natomiast warto$¢ pulsacji wytwarzanych oscylacji okresla formuta:

@, D
@, = \/LgmLL (3.93)

ngDC
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Zaktadajac dalej oy =mrc=wT1 powyzsze rOwnanie zapiszemy jako:

D
@, =w, |l (3.94)

8,.cDc

Poniewaz wyrazenie pod pierwiastkiem w powyzszej zalezno$ci zawsze bedzie wigksze od
zera, zatem w uktadzie liniowym do wytworzenia oscylacji narastajagcych wystarczajgce
jest spelienie warunku wzbudzenia danego réwnaniem (3.92). Aby omawiany oscylator
wytwarzal drgania o stabilnej amplitudzie nalezy w ukladzie zaimplementowac
przygotowane nieliniowe modele wzmacniaczy operacyjnych. Dla projektowanego
obwodu dominujace znaczenie ma nieliniowo$¢ wzmacniacza operacyjnego
wystepujacego w strukturze modelu aktywnej indukcyjno$ci uziemionej L. Zatem,
zalezno$¢ opisujacg wartos¢ amplitudy w stanie ustalonym dla sygnatu wyjsciowego u(t)
wyznacza¢ mozna wedtug formuty:

@,
U=FE— (3.95)
(2,

Poszczegdlne parametry proponowanego w niniejszym punkcie pracy obwodu
oscylatora sterowane moga by¢ przy wykorzystaniu wszystkich zaimplementowanych
przetwornikow DAC. Pamigta¢ nalezy jedynie o zachowaniu wyprowadzonego warunku
wzbudzenia uktadu.
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4. Badania aktywnych oscylatorow harmonicznych sterowanych cyfrowo

W celu weryfikacji przedstawianych w rozdziale trzecim koncepcji projektowania
obwodéw sterowanych cyfrowo aktywnych oscylatoréw harmonicznych przeprowadzone
zostaly badania analityczne oraz symulacyjne. Badania symulacyjne wykonano
w programie PSpice, a nastepnie porownano je z wynikami uzyskanymi w drodze obliczen
teoretycznych. W rozdziale niniejszym, kolejno zaprezentowano wyniki badan dla
oscylatorow zaprojektowanych w punktach 3.1 (oscylatory oparte o wzmacniacze
operacyjne oraz przetworniki DAC U/U), 3.2 (oscylatory zaprojektowane na bazie filtra
pasmowego), 3.3 (oscylatory oparte o zrodla pradowe sterowane napigciem) oraz 3.4
(oscylatory zaprojektowane w oparciu o aktywne modele biernych elementéw
elektronicznych). Dla wszystkich badanych w niniejszej pracy obwoddéw warunek
poczatkowy zaktadano na poziomie 0,5V. Wykonane badania pozwolity na okreslenie
mozliwych do uzyskania zakresOw zmian wartos$ci czestotliwosci wytwarzanych oscylacji
oraz odpowiadajagcych im zakresOw zmian warto$¢ amplitudy. Dla poszczegdlnych
obwodéw sprawdzano rowniez warto$¢ wspodtczynnika znieksztatcen nieliniowych THD,
ktory stuzy do oceny poziomu znieksztalceh wytwarzanych drgan harmonicznych.
Wspdiczynnik ten opisuje formuta [48]:

o0

2
2.4,
n=2

THD [%]="—""—

hl

4.1)
100

gdzie: Ay — wartos$¢ skuteczna (lub amplituda) napigcia podstawowej harmonicznej
Ap, — warto$¢ skuteczna (lub amplituda) napigcia n-tej harmonicznej

Uzyskiwane wyniki podczas badan wspolczynnika THD dla wszystkich
prezentowanych w niniejszym rozdziale obwodow ksztaltuja si¢ na poziomie ponizej 1%.
Oznacza to, ze generowany sygnat wyjsciowy traktowany moze by¢ jako harmoniczny
sygnal sinusoidalny mato odksztalcony, co wplywa na szerokie mozliwosci potencjalnych
zastosowan badanych uktadow.

4.1. Badanie oscylator6w harmonicznych sterowanych cyfrowo opartych
0 wzmacniacze operacyjne oraz przetworniki DAC U/U

W punkcie tym przedstawione sg wyniki badan uzyskane dla obwodow oscylatorow
zaprojektowanych z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych oraz przetwornikdw
DAC U/U. Omoéwiono kolejno uktady w strukturach, ktorych zaimplementowane zostaty:
a) dwa jednakowe makromodele wzmacniaczy operacyjnych z integratorowa funkcja
przejscia, b) dwa jednakowe makromodele wzmacniaczy operacyjnych o jednobiegunowe;j
postaci funkcji przejscia, ¢) makromodel wzmacniacza operacyjnego z integratorowg
(WO1) oraz z jednobiegunowa (WO2) postacig funkcji przejscia.
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4.1.1. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o makromodele
wzmacniaczy operacyjnych z integratorowq funkcja przej$cia

Aby obwody oscylatorow zaproponowane w punkcie 3.1.1 wytwarzaty drgania
harmoniczne speini¢ nalezy okreSlony warunek wzbudzenia. W przypadku modelu
linlowego warunek ten opisany jest zaleznoscig (3.16), gdzie zaktada si¢ jednakowe co do
modutu wartosci ustawien wag bitow dla przetwornikow oznaczonych symbolami DACg;
oraz DACp,. Warto$ci poszczegdlnych elementow w wykorzystywanych modelach WO
przyjeto dokladnie tak, jak opisano w punkcie 2.1.1.
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Rys. 4.1. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikami DAC,; oraz
DAC,, dla zastosowanych integratorowych modeli WO oraz przy zalozeniu réwnych wartosci
Dg1=Dg,; odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Powyzsze, przykladowe oscylogramy uzyskano, gdy w procesie sterowania
parametrami oscylatora rownoczesnie uzyto obu przetwornikow DAC, oraz przy zalozeniu
jednakowych ustawien wag bitow obu przetwornikow DACs, ustawionych w tym
przypadku jako 0000. Podobne wyniki uzyska¢ mozna sterujac tylko jednym
z przetwornikow DAC,, podczas gdy drugi z nich zostaje z ukladu odlaczony.
Na rysunkach 4.2 oraz 4.3 przedstawiono ksztalt sygnalu wyjsciowego u,(t) podczas gdy
do sterowania parametrami badanego obwodu oscylatora wykorzystywany byt tylko
przetwornik DAC,; (Rys. 4.2) lub tylko przetwornik DAC, (Rys. 4.3). Wagi bitow
przetwornikow DACg ustawiono jak wcze$niej.
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Rys. 4.2. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,; dla zastosowanych
integratorowych modeli WO oraz dla wartosci D,; rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.3. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,, dla zastosowanych
integratorowych modeli WO oraz dla wartosci D,, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000

Jak wida¢ w omawianym idealnym przypadku dla obwodu liniowego mozliwe jest
doktadne spetnienie warunku wzbudzenia, skutkuje to wytworzeniem przez oscylator
przebiegobw o stabilnej wartosci amplitudy. Potwierdzaja to zaprezentowane
na powyzszych rysunkach oscylogramy. Poniewaz jednak w praktycznych realizacjach
badanych uktadow dokladne speinienie warunku wzbudzenia byloby niezwykle trudne,
dlatego tez w celu stabilizacji amplitudy wykorzystywa¢ nalezy wlasciwosci nieliniowe
wystepujacych w badanych strukturach wzmacniaczy operacyjnych. Wowczas warunek
generacji drgan opisywac bedzie zalezno$¢ (3.18), wedlig ktoérej warto§¢ modutu
wspoélczynnika cyfrowego sygnalu sterujacego Dpi powinna by¢ wigksza od wartosci
ustawionej na przetworniku Dg,, a wytwarzane w ukladzie liniowym oscylacje (przy tak
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przyjetym warunku wzbudzenia) powinny narasta¢ wykladniczo do nieskonczonosci.
W przeciwnym razie uktad wytworzytby drgania zanikajace w czasie do zera, jak
pokazano na rysunkach 4.5, 4.7 oraz 4.9. Dodatkowo, bioragc pod uwagg opisane w punkcie
3.1.1 wilasciwosci dotyczace amplitudy generowanych przebiegéw, w badanym obwodzie
oscylatora zwigkszono rozdzielczo$ci wykorzystywanych przetwornikow DACg do 10
bitow. Dla tak przyjetych zalozen, odpowiednie przebiegi wyjsciowe ksztaltowacé bedag si¢
jak pokazano na rysunkach 4.4 — 4.10.
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Rys. 4.4. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikami DAC o1 1 DACyp
dla zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;/>|B,| oraz rownych
warto$ciach Dy 1 Dy, danych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.5. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikami DAC,; i DAC,
dla zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;|<|B,| oraz réwnych
warto$ciach Dy 1 Dy, danych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.6. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,; dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |3;[>|B,| dla D,; danych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.7. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,; dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;|<|B,| dla D,; danych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.8. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,, dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;[>|B,| dla D,, danych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.9. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,, dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;|<|B,| dla D,, danych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Bioragc pod uwage powyzsze rozwazania oraz implementujagc w miejsce liniowych
modeli wzmacniaczy operacyjnych ich modele nieliniowe, wytwarzane przez obwody
drgania beda narasta¢ wyktadniczo do momentu, az uzyte wzmacniacze operacyjne wjedza
w stan pracy nieliniowej. Woéwczas amplituda drgan osiggnie wartos¢ stabilng (stan
ustalony), ktéra zarowno dla sygnatu wyjsciowego u;(t) jak i uy(t), moze by¢ wyznaczana
wedlug zaleznosci okreslonych w punkcie 3.1.1, danych formutami a) dla sygnalu
u;(t) formulg (3.21), b) dla sygnatu u,(t) formutg (3.22). Obserwowane podczas symulacji
przebiegi dla sygnatu wyjsciowego u,(t), gdy w ukladzie zastosowane zostaly nieliniowe
modele wzmacniaczy operacyjnych pokazano na rysunkach 4.10, 4.11 oraz 4.12.
Oscylogramy, gdy parametrami badanego obwodu sterowano dzigki wykorzystaniu wag
bitow obu przetwornikow DAC, pokazano na rysunku 4.10. Przebiegi zaprezentowane dla
tego przypadku dotyczg sytuacji, w ktorej kolejnym zmianom ulegaty warto$¢ ustawiane
na przetworniku DAC,,, natomiast wagi bitbw pozostalych przetwornikow ustawiono
jako: DAC,=1111, DACg;=0000000001 oraz DACg;=0000000000. Wiadomo jednak, ze
warto§¢ ustawiona na przetworniku DAC, ~moze by¢ dowolnie zmieniana
w procesie strojenia oscylatora. Zwigksza to zakres mozliwych do uzyskania zaréwno
warto$ci amplitudy jak 1 czgstotliwosci wytwarzanych w badanym obwodzie drgan
harmonicznych. Przebiegi sygnalu wyjsciowego u(t) w przypadku gdy jeden
z przetwornikow DAC, byt z badanego ukladu odiagczany przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 4.11 oraz 4.12. Rysunek 4.11 odpowiada sytuacji gdy z obwodu odlaczono
przetwornik DAC,,, natomiast rysunek 4.12 odnosi si¢ do przyktadu, w ktorym odlaczono
przetwornik DAC,;. Uwage szczeg6lng nalezy zwroci¢ na przyklad, gdy z uktadu
odlaczono przetwornik DAC,, woOwczas modut wartosci wspofczynnika cyfrowego
sygnatu sterujacego |Dgz|=1 1 zawsze bedzie wigkszy niz modut wartosci wspdtczynnika
cyfrowego sygnatu sterujacego |Dqi|, a zatem jak wynika z opisu teoretycznego wartos¢
amplitudy drgan sygnatu wyjsciowego u(t), dla ktérego prezentowane sg badania rowna
bedzie wartos$ci napiec zasilajagcych wykorzystywane wzmacniacze operacyjne.

Analogiczne rozwazania przeprowadzi¢ mozna podczas badan sygnatu
wyjsciowego oznaczonego jako uj(t). Oscylogramy obserwowane w tym przypadku
z duza dokladno$cia zbiezne s3 z omawianymi powyzej, z ta jednak rdznica, ze
oscylogramy dla sygnatu wyjsciowego u;(t) otrzymane podczas sterowania ukladu
przetwornikiem DAC,; (z obwodu odtgczono przetwornik DAC,,) odpowiadaty beda co
do wartosci amplitudy 1 czestotliwosci oscylogramom otrzymanym dla sygnalu
wyjsciowego uy(t) podczas sterowania przetwornikiem DAC, (z obwodu odigczono
przetwornik DACy;). Rowniez w odwrotnym przypadku rozumowanie powyzsze bedzie
shuszne. Wnioski takie wysunag¢ mozna na podstawie analiz teoretycznych zawartych
w poprzednim rozdziale pracy, a potwierdzono je przeprowadzonymi badaniami
symulacyjnymi. Ze wzgledu na zbieznoSci powyzszych wynikdw oscylogramy
pokazujace ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) nie zostaly przedstawione na osobnych
rysunkach.
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Rys. 4.10. Ksztalt sygnatu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratorowg funkcja przejscia
dla Dy;=1111 oraz D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000
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Rys. 4.11. Ksztalt sygnatu wyjSciowego u(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratorowg funkcjg przejscia
dla D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.12. Ksztalt sygnalu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratorowg funkcja przejscia
dla D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Kolejnym etapem wykonanych dla proponowanego obwodu badan bylo okreslenie
zaleznosci amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan harmonicznych dla obu
sygnalow wyjsciowych u;(t) oraz u(t). Badania wykonano dla obwodu oscylatora,
w ktorym w procesie strojenia jednoczesnie wykorzystywano: a) oba przetworniki DAC,
oraz b) i ¢) gdy sterowano tylko wybranym z przetwornikow DAC,. Po lewej stronie
zestawiono wyniki badan gdy sterowanie odbywalo si¢ przetwornikami czterobitowymi,

. ’ . .
natomiast strona prawa dotyczy przypadkow gdy sterowano przetwornikami
pigciobitowymi.
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Rys. 4.13. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla sygnatow wyjsciowych u;(t)
oraz u,(t) oscylatora z punktu 3.1.1 a) sterowanego dwoma DAC,, b) gdy z uktadu odtagczono DAC,,,
¢) gdy z uktadu odtgczono DAC,
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Prezentowane na rysunku 4.13 wyniki symulacji komputerowych uzyskane
w programie PSpice zbiezne sg z wynikami uzyskanymi w drodze obliczen teoretycznych,
dlatego zakres zmian amplitudy oraz czgstotliwosci sygnatdw u;(t) i up(t) dla obu metod
badawczych przedstawiono z wykorzystaniem pojedynczych wykreséw. Na rysunkach
odnoszacych si¢ do badan gdy zastosowano przetworniki czterobitowe zaznaczono
dodatkowo punkty, dla ktérych wcze$niej zamieszczone zostaly przyktadowo
wygenerowane oscylogramy. Jak wynika z powyzszych badan podczas wykorzystania
pigciobitowych przetwornikow DAC, badanymi parametrami oscylatora sterowa¢ mozna
w nieco szerszym zakresie oraz z duzo wigksza precyzja niz przy zastosowaniu
przetwornikoOw czterobitowych. Wptywa na to liczba bitow cyfrowego sygnatu sterujacego
wykorzystanych do sterowania badanym ukfadem oscylatora. Zatem, rozdzielczo$¢ (N)
zastosowanych przetwornikOw wplywa na precyzje oraz zakres zmian wartosci amplitudy
1 czestotliwosci wytwarzanych oscylacji. Zakres czgstotliwosci ograniczony jest
czestotliwosciowa charakterystyka wzmocnienia uzyskang dla makromodelu wzmacniacza
operacyjnego z integratorowg funkcja przejScia, natomiast zakres amplitudy ograniczaja
napi¢cia zasilajgce wzmacniaczy operacyjnych. Naturalnym jest rowniez, ze zwickszajac
liczbe bitow uzytych przetwornikdw uzyskamy znacznie wigcej danych w postaci wartosci
dyskretnych, co tez pozwala na znacznie dokladniejsze sterowanie wartoscig amplitudy lub
czestotliwosci wytwarzanych oscylacji, a zatem poprawia precyzje strojenia badanego
uktadu oscylatora. Dla prezentowanego modelu wuzyskiwane dyskretne wartosci
czestotliwosci wytwarzanych oscylacji zawieraja si¢ w zakresie a) gdy zastosowano
czterobitowe przetworniki DAC, — od 6,25kHz do 93,75kHz, b) gdy zastosowano
pigciobitowe przetworniki DAC, — od 3,13kHz do 96,88kHz. Na rysunku 4.14 pokazano
wplyw zmian rozdzielczo$ci zastosowanych przetwornikOw na zakres zmian wartosci
czestotliwosci wytwarzanych oscylacji dla przypadku gdy w procesie sterowania
rownoczesnie wykorzystywano oba przetworniki DAC,. Dla omawianego modelu zmiany
rozdzielczosci dokonywane byty kolejno zaczynajagc od zastosowania przetwornikoOw
jednobitowych konczac na przetwornikach osmiobitowych.
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Rys. 4.14. Wplyw rozdzielczosci (N) zastosowanych przetwornikow DAC na zakres zmian warto$ci
czestotliwosci wytwarzanych oscylacji

71



4.1.2. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o makromodele
wzmacniaczy operacyjnych z jednobiegunowg funkcjq przejscia

Analogiczne badania jak dla zaprezentowanych wczesniej aktywnych oscylatorow
harmonicznych projektowanych w oparciu o dwa wzmacniacze z integratorowa funkcja
przejscia wykonano badajac modele oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo
opartego o wzmacniacze operacyjne o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia. Wartosci
poszczegbdlnych elementow implementowanego makromodelu wzmacniacza operacyjnego
oraz jego charakterystyki oméwione zostalty w rozdziale 2.1.2. Oscylator opisany
w punkcie 3.1.2 wytworzy drgania jezeli speliony zostanie warunek wzbudzenia dany
zaleznoscig (3.31). Woweczas, wykorzystujac liniowe modele wzmacniaczy operacyjnych
uktad wytworzy drgania narastajagce wyktadniczo do nieskonczonosci. Dla powyzszych
zalozen, na rysunkach 4.15, 4.16 oraz 4.17 zamieszczone zostaly przykladowe przebiegi
uzyskane podczas badan sygnatu wyjsciowego ux(t). Na rysunku 4.15 przedstawiono
przyktadowe oscylogramy uzyskane gdy w procesie strojenia badanego obwodu oscylatora
wykorzystano jednocze$nie oba przetworniki DAC,. Oscylogramy te dotycza przypadku
gdy na jednym z nich — przetworniku DAC,, ustawiono wartos¢ 0001 natomiast wagi
poszczego6lnych bitow przetwornika DAC,; zmieniano kolejno jako a) 0001, b) 0010,
c) 0100, d) 1000. Kolejne rysunki pokazujg oscylogramy uzyskane podczas sterowania
tylko przetwornikiem DAC, Iub tylko przetwornikiem DAC, podczas gdy drugi
z przetwornikow DAC, byl z uktadu odlaczany. Wartosci przetwornikow DACs, ktore
wplywaja bezposrednio na warunek wzbudzenia przyjeto dla wszystkich badan podobnie
Jak w poprzednim punkcie pracy jako DACg;=0000000001 oraz DACg,=0000000000.
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Rys. 4.15. Ksztalt sygnalu wyjSciowego u(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania liniowych modeli WO z jednobiegunowsa funkcja przejscia
dla D4,=0001 oraz D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000
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Rys. 4.16. Ksztalt sygnatu wyjSciowego u(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania liniowych modeli WO z jednobiegunows funkcja przejscia
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Rys. 4.17. Ksztalt sygnalu wyj$ciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,
podczas zastosowania liniowych modeli WO z jednobiegunows funkcja przejscia
dla D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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W kolejnym kroku analizy badanego modelu oscylatora w miejsce liniowych
wzmacniaczy operacyjnych zaimplementowano ich modele nieliniowe. Uzyskano dzieki
temu, podobnie jak dla oscylatora z poprzedniego punktu pracy, oscylatory wytwarzajace

drgania o stabilnej wartos$ci amplitudy.
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Rys. 4.18. Ksztalt sygnatu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z jednobiegunowsa funkcja przejscia
dla D4,=0001 oraz D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000
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Rys. 4.19. Ksztalt sygnatu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z jednobiegunowg funkcjg przejscia
dla D, réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.20. Ksztalt sygnalu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z jednobiegunowg funkcjg przejscia
dla Dy, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Dla prezentowanego modelu wykonano badania zaleznosci amplitudy
od czestotliwosci wytwarzanych drgan harmonicznych dla obu sygnaldéw wyjsciowych
u;(t) oraz uy(t) oraz dla dwdch réznych rozdzielczosci stosowanych przetwornikow DAC,
(cztero- 1 pigciobitowych). Ponizej na rysunku 4.21 zestawiono wyniki analiz dla
przypadkow gdy oscylatorem sterowano przy wykorzystaniu a) obu przetwornikéw DAC,
jednoczes$nie, b) jedynie przetwornika DAC, oraz c) jedynie przetwornika DAC,,.
Wartosci przetwornikow DACs ustalono na takim samym poziomie jak w poprzednich
analizach.
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Rys. 4.21. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla sygnatow wyjsciowych u;(t)
oraz u,(t) oscylatora z punktu 3.1.2 a) sterowanego dwoma DAC,, b) gdy z uktadu odtagczono DAC,,,
¢) gdy z uktadu odtgczono DAC,
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Analizujgc uzyskane wyniki zauwazy¢ nalezy, ze zakresy zmian wartosci
czestotliwosci dla badanego obwodu wigksze sg o trzy rzedy wielkos$ci wzgledem danych
otrzymanych dla obwodu wykorzystujagcego wzmacniacze o integratorowej postaci funkcji
przej$cia (punkt 4.1.1). Zatem, na zmiang¢ zakresu rzedu wielkos$ci wartosci czgstotliwosci
wytwarzanych oscylacji, dla oscylatora zawierajagcego modele wzmacniaczy operacyjnych
o jednobiegunowych postaciach funkcji przejscia wpltywa warto$¢ pulsacji bieguna
dominujacego zastosowanych wzmacniaczy, przy jednoczesnym utrzymaniu statej wartos¢
wzmocnienia Ag. Pulsacje bieguna dominujacego makromodeli wzmacniaczy
operacyjnych o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia modelowa¢ mozna dzigki
zmianom wartosci pojemnosci C,, tak, jak zaprezentowano w rozdziale 2.1.2. Bezposrednio
z réwnania (2.6) wynika, ze zwigkszanie warto$ci pojemnosci C, w zastosowanych
makromodelach o n rzgdow wielkosci powoduje zmniejszenie wartosci pulsacji bieguna
dominujacego omawianego ukladu, a tym samym zmniejszenie zakresu wartosci
czestotliwosci wytwarzanych oscylacji rowniez o n rzgdéw wielkosci.

Na rysunku 4.22 zestawiono uzyskane wyniki badan symulacyjnych oraz
teoretycznych wplywu warto$ci pulsacji bieguna dominujgcego zastosowanych
makromodeli WO na zmiang¢ rzedu wielkosci zakresu warto$ci czgstotliwosci
wytwarzanych przez obwod oscylacji. Zaznaczono rowniez dodatkowo wyznaczone
zakresy dla badanych wcze$niej modeli oscylatorow, odpowiednio a) dla modelu
oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o WO z integratorowa funkcja
przejscia, b) dla modelu oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o WO
z jednobiegunowa funkcja przejscia. Poniewaz wyniki zaobserwowane podczas badan
symulacyjnych odpowiadaja wynikom uzyskanym w drodze obliczen teoretycznych,
dlatego sposob ich prezencji ograniczono do jednego rysunku.
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Rys. 4.22. Wptyw wartosci pulsacji bieguna dominujacego uzytych makromodeli WO na zmiang
rzgdu wielkosci zakresu wartosci czgstotliwosci wytwarzanych oscylacji
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4.1.3. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o makromodele
WO z integratorowa (WO1) oraz jednobiegunowa (WO2) funkcjq przejscia

W celu analizy modelu aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo
opartego o dwa rézne rodzaje wzmacniaczy operacyjnych, odpowiednio:
WOI1 - z integratorowg postacia funkcji przej$cia oraz WO2 — z jednobiegunowg postacia
funkcji  przejscia, przeprowadzono badania teoretyczne, ktore porodwnano
z wynikami symulacji komputerowych oraz z wynikami uzyskanymi dla obwodow
omowionych w poprzednich punktach pracy. W przeprowadzonych badaniach warto$ci
poszczegbdlnych elementéw makromodelu WO2 o jednobiegunowej postaci funkcji
przejScia przyjeto dokladnie jak dla modelu z punktu 2.1.2, natomiast zastosowany
makromodel WOI1 z integratorowa funkcja przejScia zaprojektowany zostat tak, aby
pulsacje jednostkowe obu wykorzystywanych wzmacniaczy operacyjnych byly sobie
roéwne, a mianowicie ®1y= oJTb=27t-103 [t/s]. Zalozenie to pozwolilo na uproszczenie
rozwazan teoretycznych, co szczegdtowo wyjasnione zostato w punkcie 3.1.3. Dla tak
zaprojektowanego obwodu oscylatora wykonano analogiczne badania, jak dla modeli
z poprzednich punktow pracy. Uzyskane w tym przypadku zakresy zmian wartosci
czestotliwosci oraz amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych podczas zastosowania
cztero- oraz pigciobitowych przetwornikow DAC, (przy jednoczesnym sterowaniu dwoma
przetwornikami DAC, oraz przy sterowaniu tylko wybranym przetwornikiem DAC,; lub
DAC,, gdy drugi z nich byt z uktadu odtaczany) sg z bardzo duza doktadnos$cig zbiezne,
z odpowiednimi zakresami uzyskanymi dla modelu oscylatora zaprojektowanego
w oparciu o dwa identyczne makromodele wzmacniaczy operacyjnych z jednobiegunowa
postacig funkcji przej$cia, ktorego wyniki badan zaprezentowano w punkcie 4.1.2. Celem
potwierdzenia powyzszego, na rysunku 4.23 zestawiono uzyskane dla omawianego
obwodu wyniki symulacji komputerowych, ktore odpowiadaja wynikom analizy
teoretycznej badania zaleznos$ci amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan
harmonicznych. Podobnie jak dla modeli z poprzednich punktéw zestawione wyniki
odpowiadaja przypadkom gdy strojenie odbywato si¢: a) réwnoczesnie dwoma
z zastosowanych przetwornikami DAC,, b) gdy z obwodu odlaczono przetwornik DAC,,
oraz c¢) gdy z obwodu odlgczono przetwornik DAC,;.

Przyktadowe oscylogramy dla sygnalu wyjsciowego u;(t) wytworzone przez
proponowany w niniejszym punkcie pracy model oscylatora zamieszczone zostaty
na rysunku 4.24. Uzyskano je dla przypadku gdy w obwodzie zaimplementowano
nieliniowe modele wzmacniaczy operacyjnych oraz gdy w procesie strojenia jednocze$nie
wykorzystywano oba przetworniki DAC,. Prezentowane przebiegi odpowiadajg kolejnym
punktom zaznaczonym na rysunku 4.23 a).
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Rys. 4.23. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla sygnatow wyjsciowych u;(t)
oraz u,(t) oscylatora z punktu 3.1.3 a) sterowanego dwoma DAC,, b) gdy z uktadu odtagczono DAC,,,
¢) gdy z uktadu odtgczono DAC,

Analiza powyzszych wynikéw pokazuje, ze uzyskane dyskretne zakresy zmian
warto$ci  czestotliwosci  wytwarzanych oscylacji  zawierajg si¢ w  granicach:
a) gdy zastosowano czterobitowe przetworniki DAC, — od 6,25MHz do 93,75MHz,
b) gdy zastosowano pieciobitowe przetworniki DAC, — od 3,13MHz do 96,88MHz.
Odpowiednie zakresy zmian warto$ci amplitudy nie przekraczaja natomiast wartosci
napie¢ zasilajacych wykorzystanych WO, a mianowicie 15V. Zatem wyniki te zbiezne s3
z wynikami uzyskanymi dla oscylatora z poprzedniego punktu pracy, opartego o dwa
jednakowe wzmacniacze operacyjne z jednobiegunowg funkcja przejscia.

80



u () [V] u () [V]

U;= 1500V f;=625MHz

15.0 15.0
7.5 7.5 |AM MAM
o ! Lns] o rede *lus]
RARCAARRI ])UWWWW
7.5 7.5 il wa
-15.0 -15.0
11.76 11.84 11.92 12.00 0 4.00 8.00 12.00
u, (1) [V] u, (1) [V
U;=10,69V  fy=883MHz
15.0
7.5
t [us]
0
7.5
-15.0 + |
11.76 11.84 11.92 12.00 0 4.00 8.00 12.00
c)
u () [V] u(t) [V]
U; =755V fo=1250MHz
15.0 15.0
7.5 75
I
0 0 i ‘ ‘
U UWWW ||‘WWWW\W\
7.5 -7.5
-15.0 -15.0 + |
11.76 11.84 11.92 12.00 0 4.00 8.00 12.00
u (1) [V] u, (1) V]
Uy =533V f=17,67MHz
15.0 15.0
75 75
0 el LY —— Y I A ML H\U‘\\LMHHHH‘\‘\\H\HH‘H\\‘\\‘\HM‘\HM *Lus]
Gl L H\MHH "”HM‘HH‘HH“H‘H“WHHH“‘HUWPHM‘H“
7.5 7.5
-15.0 -15.0
11.76 11.84 11.92 12.00 0 4.00 8.00 12.00

Rys. 4.24. Ksztalt sygnatu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratowa oraz jednobiegunowa funkcja przejscia
dla D,;=0001 oraz D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000

Przeprowadzane dalej badania dotyczace wplywu rozdzielczosci przetwornikow
cyfrowo-analogowych DAC, na zakres zmian warto$ci czestotliwosci wytwarzanych
oscylacji rowniez tozsame s3 z wynikami uzyskanymi dla modelu oscylatora
wykorzystujgcego  dwa  jednakowe makromodele wzmacniaczy operacyjnych
o jednobiegunowej postaci funkcji przej$cia. Jednoczesnie, wzgledem danych uzyskanych
dla oscylatora wykorzystujacego dwa jednakowe makromodele wzmacniaczy
operacyjnych o integratorowej postaci funkcji przejScia przesunigte sg o trzy rzedy
wielkosci. Zmiang rzedu wielkosci zakresu wartosci czgstotliwosci wytwarzanych
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oscylacji dla omawianego obwodu oscylatora sterowa¢ mozna przez zmiany wartosci
pulsacji jednostkowych zastosowanych makromodeli, przy jednoczesnym zatozeniu, ze dla
obu zastosowanych typéw WO ich pulsacje jednostkowe beda rowne. Modelowania
warto$ci pulsacji jednostkowej dla obu zastosowanych makromodeli wzmacniaczy
operacyjnych dokonywa¢ mozemy analogicznie jak w punkcie 2.1.2 poprzez odpowiednie
zmiany wartosci pojemnosci C, wystgpujacych w strukturach implementowanych
wzmacniaczy operacyjnych.

Na bazie makromodeli wzmacniaczy operacyjnych proponowanych w punkcie 2.1
niniejszej pracy oraz w oparciu o koncepcje zaprezentowang w punkcie 3.1 mozliwe jest
rowniez zaprojektowanie uktadéw oscylacyjnych opartych o: a) makromodel wzmacniacza
operacyjnego o integratorowej] (WOI1) oraz makromodel wzmacniacza operacyjnego
o dwubiegunowej (WO2) postaci funkcji przejscia, b) makromodel wzmacniacza
operacyjnego o jednobiegunowej (WO1) oraz makromodel wzmacniacza operacyjnego
o dwubiegunowej (WO?2) postaci funkcji przejscia, ¢) dwa jednakowe makromodele
wzmacniaczy operacyjnych o dwubiegunowej postaci funkcji przejscia. Obwody te zostaly
zaprojektowane oraz przetestowane, jednakze ze wzgledu na obszerny opis, wyniki ich
badan nie sg prezentowane w pracy.

4.2. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo zaprojektowanego na
bazie filtra pasmowego

Przeprowadzajac badania dla modelu oscylatora omawianego w punkcie 3.2
wykorzystano odpowiednio: jako wzmacniacz operacyjny WOl — makromodel
integratorowego Wwzmacniacza operacyjnego opisany w punkcie 2.1.1 oraz jako
wzmacniacz  operacyjny WO2 - makromodel wzmacniacza operacyjnego
o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia opisany w punkcie 2.1.2. Dla
prezentowanych w niniejszym punkcie przyktadowo uzyskanych oscylograméw wagi
bitow przetwornikdw oznaczonych symbolami DAC; i DAC, ustawiano jednakowo jako
000001 oraz 0001, natomiast przetwornik DAC; wykorzystano w procesie cyfrowego
strojenia parametréw badanego oscylatora. Jedynie w badaniach dotyczacych mozliwych
do uzyskania zakresow zmian warto$ci amplitudy w zalezno$ci od czgstotliwosci dla
odpowiednich sygnatow wyjsciowych w procesie strojenia wykorzystywano rowniez
przetwornik DAC,. Dla wszystkich zastosowanych przetwornikow zatozono jednakowe
wartosci ich transkonduktancji przejSciowych.

Na rysunkach 4.25 — 4.27 przedstawione zostaty oscylogramy dla poszczegdlnych
sygnalow wyjSciowych przy =zalozeniu, ze nieliniowos$ci uzytych wzmacniaczy
operacynych nie maja wptywu na sygnaty. Przebiegi te zestawiono odpowiednio dla
sygnalu wyjsciowego uy(t), uj(t) oraz us(t). W dalszej czeSci badan dotyczacych
omawianego modelu oscylatora przedstawiono przebiegi sygnaldow wyjsciowych
z uwzglednieniem wiasciwosci nieliniowych wzmacniaczy operacyjnych. Dla uzyskanych
wynikow badan wykreslono charakterystyki zaleznosci amplitudy od czestotliwosci
wytwarzanych drgan harmonicznych.
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Rys. 4.25. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.26. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u;(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.27. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u;(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000

Podobnie jak dla obwoddéw oscylatorow prezentowanych w poprzednich punktach,
uwzglednienie wlasciwosci nieliniowych zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych WO1
oraz WO2 (przyktadowa charakterystyke przejSciowa wzmacniacza operacyjnego
uwzgledniajacg nieliniowosci zamieszczono na rysunku 2.3 b)) wplywa na parametry
projektowanego oscylatora, a przede wszystkim na warto$¢ amplitudy generowanych
drgan harmonicznych. Na rysunkach 4.28 — 4.30 przedstawiono przykladowe przebiegi
wyjsciowe obwodu oscylatora, w ktorym zaimplementowane zostaty nieliniowe modele
wzmacniaczy operacyjnych oméwione w punkcie 2.1. Przebiegi te zestawiono
odpowiednio dla sygnatdéw wyjsciowych uy(t), ui(t) oraz us(t) podczas gdy sterowanie
badanego obwodu odbywato si¢ przez zmiany wag bitow przetwornika DAG;.
Prezentowane wyniki odpowiadaja przypadkom gdy na przetworniku DAC; ustawiono
wartos¢: a) 0001 oraz b) 0010. Ponizsze przyklady potwierdzaja rozwazania teoretyczne
zawarte w punkcie 3.2, gdzie warto$¢ amplitudy drgan harmonicznych dla sygnatu
wyjsciowego u(t) rowna jest wartosci napie¢ zasilajgcych wykorzystywane wzmacniacze
operacyjne, natomiast wartosci amplitudy drgan w stanie ustalonym dla sygnalow
wyjsciowych us(t) oraz u;(t) wyznacza¢ mozna odpowiednio na podstawie zaleznos$ci
(3.63) oraz (3.64). Przyktadowo wybrane oscylogramy, zamieszczone na rysunkach 4.28 —
4.30 obrazujg zalezno$¢ amplitudy oraz czestotliwosci wytwarzanych oscylacji
od kolejnych zmian wag bitow przetwornika DACs. Jednocze$nie z przeprowadzonych
badan oraz opisu teoretycznego wynika ze, sterowanie parametrami oscylatora mozliwe
jest réwniez poprzez odpowiednie zmiany wag bitow przetwornika DAC,. Wyniki badan
zakresow zmian warto$ci amplitudy od czgstotliwosci wytwarzanych drgan harmonicznych
z uwzglednieniem dodatkowego sterowania przetwornikiem DAC, zawarto na rysunku
4.32.
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Rys. 4.30. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u;(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania nieliniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010

Na rysunku 4.31 zamieszczono wykres transformaty Fouriera uzyskany dla
przebiegu z rysunku 4.30 a). Dla prezentowanego przykladu wspolczynnik odksztatcen
harmonicznych obliczony teoretycznie oraz wyznaczony symulacyjnie w programie
PSpice wynosi 0,57%. Jest to zarazem najwyzsza warto$¢ wspdtczynnika THD uzyskana
podczas regulacji przetwornikiem DACs;, co jak opisano na poczatku rozdzialu
4 potwierdza, iz badany przebieg moze by¢ traktowany jako przebieg harmoniczny mato
odksztatlcony.  Analogiczne  wnioski  wyciggnieto  rowniez podczas  badania
zaprojektowanego ukladu dla r6znych ustawien wag bitow przetwornika DAC,.
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Rys. 4.31. Wykres transformaty Fouriera dla przebiegu z rysunku 4.33 a)
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Przeprowadzone badania analityczne oraz symulacyjne wykazaty, ze dla elementow
analizowanego obwodu przyjetych tak, jak zostalo opisane w niniejszym punkcie pracy
mozliwy do uzyskania zakres zmian wartoSci czgstotliwosci wytwarzanych oscylacji
zawiera si¢ w granicach od 816kHz do 12,247MHz. W badanym ukladzie wartos¢
amplitudy zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci czestotliwosci wedlug ponizszego rysunku
odpowiednio dla sygnatdéw wu;(t), ux(t) oraz us(t). Na zmiany wartosci zarOwno
czestotliwosci jak 1 amplitudy wpltyw majg ustawienia wag bitow przetwornikow DAC,
oraz DAGC;. Przetwornik DAC; nie jest wykorzystywany w procesie strojenia
czestotliwoscig 1 amplitudg poszczegdlnych sygnatow poniewaz jedynie w pomijalnym
stopniu wptywa on na zmiany warto$ci powyzszych parametrow. Stuzy on natomiast, jak
wspomniano wczesniej, do odpowiedniego regulowania warunkiem wzbudzenia uktadu.
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Rys. 4.32. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla oscylatora z rysunku 3.6
podczas sterowanie przetwornikami DAC, i DAC; dla sygnatow u,(t), uy(t) oraz us(t)

Dla badanego modelu oscylatora wyniki badan analitycznych uzyskane na podstawie
definicji wyprowadzonych w punkcie 3.2 pokrywaja si¢ z wynikami symulacji
komputerowych, dlatego tez prezentacja odpowiednich zakresOw zmian wartosci
amplitudy w zaleznosci od czgstotliwosci wykonana zostala przy uzyciu tylko
pojedynczego rysunku. Rozpatrywany obwdd moze by¢ dalej analizowany ze wzglgdu na
rozdzielczo$¢ uzytych do sterowania przetwornikow DAC. Badania takie zostaly
wykonane 1 potwierdzaja one wnioski wyciggniete dla obwodow oscylatorow
z poprzednich punktow pracy. Jednak, ze wzgledu na obszerny charakter tych badan
zdecydowano si¢ nie prezentowac ich w niniejszym punkcie.
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4.3. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o zrodla
pradowe sterowane napieciem VCCS

W niniejszej czesci pracy przedstawione zostaly wyniki badan analitycznych oraz
symulacyjnych uzyskane dla obwodow oscylatoréw zaprojektowanych odpowiednio
w punktach 3.3.1 oraz 3.3.2. Podobnie jak w poprzednich pozycjach rozdziatu 4 badania
podzielno na poszczegdlne czesci. Dla badanych obwoddéw zaprezentowane zostaly
przyktadowo zasymulowane oscylogramy oraz wyznaczono mozliwe do uzyskania
w procesie sterowania zakresy zmian wartosci amplitudy 1 czgstotliwosci wytwarzanych
oscylacji.

4.3.1. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o Zrodla pradowe

sterowane napigciem oraz uziemione pojemnosci aktywne

Na rysunkach 4.33 — 4.36 przedstawiono przyktadowe przebiegi wyjsciowe uzyskane
dla uktadu aktywnego oscylatora harmonicznego z rysunku 3.9. Rysunki 4.33 oraz 4.34
przedstawiaja oscylogramy dla sygnatéw wyjsciowych odpowiednio u;(t) oraz uy(t) przy
zalozeniu, ze wzmacniacze operacyjne wystepujace w strukturach zamodelowanych
pojemnosci aktywnych nie nasycajg sie.

a) b)
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60.0 45.0
40.0 4 30.0
20.0 il 15.0
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0 0
200 | -15.0
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C) d)
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Rys. 4.33. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u;(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.34. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000

Powyzsze przykladowe przebiegi uzyskano gdy do sterowania parametrami obwodu
wykorzystane zostaly odpowiednie bity przetwornika DAC,, a wartosci pojemnosci
zasymulowane zostaly na jednakowym poziomie C=C;=C,=83nF. Dodatkowo w celu
spelnienia warunku wzbudzenia ukladu danego zaleznoscig (3.69) wartosci
transkonduktancji przejsciowych przyjeto na poziomie g,=0,065S oraz gz=0,064S.

Analizujac uzyskane wyniki widzimy, iz zgodnie z opisem teoretycznym, nie
uwzgledniajac nieliniowo$ci wzmacniaczy operacyjnych zaimplementowanych w tym
przypadku jako elementy skltadowe modelowanych pojemnosci aktywnych, drgania
w uktadzie narastajg wykladniczo do nieskonczonosci. Amplituda stabilizuj¢ si¢ natomiast
dzigki wilasciwosciom nieliniowym uzytych modeli wzmacniaczy, co dla przypadku
sterowania przetwornikiem DAC, oraz przy zalozeniu stalej warto$ci pojemnosci
okreslonej jak wyzej, pokazano na rysunkach 4.35 oraz 4.36. Wartoscig czestotliwosci
wytwarzanych przez badany oscylator drgan harmonicznych sterowa¢ mozna wedtug
zaleznosci (3.70) podczas gdy wartos¢ amplitudy odpowiednio dla sygnatu wyjsciowego
ui(t) rowna jest wartosci napig¢ zasilajacych  wzmacniacz  zamodelowany
w strukturze aktywnego modelu pojemnosci C;, natomiast dla sygnatu wyjsciowego ux(t)
warto$¢ amplitudy okresla formuta (3.74). Dla badanego obwodu wykonano roéwniez
obliczenia wartosci wspolczynnika znieksztalcen nieliniowych, ktorego najwigksza
uzyskana warto$¢ to 0,42%. Badania te jednoznacznie potwierdzily, ze wytwarzane
drgania traktowane moga by¢ jako drgania harmoniczne matoodksztatcone.

&9



N A A ) A Tl
NN L
I T T T e Z
e il

Y ARV AR Y ]

B0 ANV VN VA Y M
b)

0 T T A A A Mumm||||||||||n||||||||
A I A

NINIRAN NN DA AN
MIRNERRRINERYENRNIIVE

IR R

TV T Uy
C)

0

A (U
AT T T v it -
NIRRT AR TR g
NN AR I
RN ERRERIIAE |
d)

T L

N N I

N e 2
T

LR R

RN RN
€)

MR A

L A

8 O ARG N o ‘1‘\““\‘1‘”\‘1“H“”"”HHHH\‘\\HHH”
RO DA 8 bl H\M w HH we H H\

O A A

T T |

Rys. 4.35. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u;(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania nieliniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000, e) 1111
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Rys. 4.36. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania nieliniowych

modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000, e) 1111
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Dla prezentowanego obwodu wykonano badania zaleznosci amplitudy
od czestotliwosci wytwarzanych drgan harmonicznych, ktére przedstawiono na rysunku
4.37. Dodatkowo zaznaczono punkty odpowiadajagce oscylogramom zamieszczonym
na rysunkach 4.35 (dla sygnalu wyjsciowego u,(t)) oraz 4.36 (dla sygnatu wyjSciowego
uy(t)).

U, U, [V]
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Rys. 4.37. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla oscylatora z rysunku 3.9
podczas sterowania przetwornikiem DAC, a) dla sygnatu u,(t), b) dla sygnatu u,(t)

Badania powyzsze wykonane zostaly dla jednej, ustalonej wcze$niej wartosci
pojemnosci C. Jednoczes$nie, jak wspomniano w punkcie 3.3 badany model oscylatora
strojony moze by¢ rowniez poprzez odpowiednie zmiany wartosci pojemnosci, ktore
moga by¢ realizowane cyfrowo dzigki wykorzystaniu przetwornikow DAC
zaimplementowanych w strukturach dwdjnikéw aktywnych. Na rysunkach 4.38 oraz 4.39
zestawiono badania zalezno$ci czgstotliwosci oraz amplitudy w zaleznosci od wartosci
zamodelowanych pojemnosci przy zalozeniu, ze sterowanie odbywalo si¢ przetwornikami
czterobitowymi.
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Rys. 4.38. Zaleznos¢ czestotliwosci od wartosci zamodelowanych pojemnosci aktywnych dla C,=C, oraz
przy zalozeniu, ze sterowanie odbywato si¢ przetwornikami czterobitowymi
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Rys. 4.39. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci dla roznych wartosci zamodelowanych pojemnosci
aktywnych przy zalozeniu, ze sterowanie odbywato si¢ przetwornikami czterobitowymi

Szczegdlowe dane obliczone analitycznie, ktore jednoczesnie odpowiadajag wynikom
symulacji komputerowych, dotyczace mozliwych do uzyskania zakresOw zmian wartos¢
czestotliwosci oraz amplitudy dla badanego oscylatora zestawiono w tabeli 4.1. Dane
te uzyskano dla przypadkow gdy w badanym obwodzie wykorzystane zostaty
czterobitowe przetworniki DAC U/I.

Tab. 4.1. Szczegodlowe zestawienie wynikow badan obwodu oscylatora z rysunku 3.9 dla réznych wartosci
zastosowanych pojemnosci C

C [nF] fy [kHz] U,V U. M

&3 120,75 — 467,68

166 60,37 - 233,84

250 40,25 - 155,89

333 30,18 - 116,92

416 24,15-93,53

500 20,12 -77,94

583 17,25 - 66,81

667 15,09 — 58,46 10,7-3,8 15
750 13,41 — 51,96

833 12,07 — 46,96

917 10,97 -42,51

1000 10,06 — 38,97

1084 9,28 —35,97

1167 8,62 -33,40

1250 8,05-31,17

Na powyzsze wyniki wplywa¢ mozna poprzez zmiang rozdzielczosci
wykorzystywanych przetwornikow. Tendencje zmian parametrow oscylatora przy zmianie
rozdzielczosci przetwornikow sg zgodne jak dla oscylatorow z poprzednich punktow
pracy. Zatem, wzrost rozdzielczo$s¢ wplywa znaczaco na precyzj¢ strojenia obwodu
1 jednoczesnie zwigksza w pewnym stopniu prezentowane w tabeli zakresy. Szczegdltowe
wyniki badan dla innych rozdzielczosci przetwornikéw ze wzgledu na obszerno$¢ pracy
nie beda jednak prezentowane.
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4.3.2. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o zrédla pradowe
sterowane napieciem oraz uziemione indukcyjnosci aktywne

Dla omawianego w niniejszym punkcie obwodu aktywnego oscylatora
harmonicznego sterowanego cyfrowo przeprowadzono analogiczne badania jak dla
modelu z punktu 4.3.1. Kolejno zaprezentowano przyktadowe oscylogramy uzyskane
podczas analizy liniowej 1 nieliniowej oraz podobnie jak dla wszystkich poprzednich
obwodow wykonano badania mozliwych do uzyskania w procesie strojenia zakresow
zmian wartos$ci czestotliwosci oraz amplitudy wytwarzanych drgan harmonicznych.
W celu spetnienia warunku wzbudzenia danego zaleznos$cia (3.84) przyjeto nastepujace
wartosci poszczegolnych elementow uktadu: L=L,;=L,=30uH oraz g,=0,065S oraz
23=0,064S. Przyktadowo prezentowane oscylogramy zamieszczone na rysunkach 4.40
oraz 4.41 wytworzone zostaly gdy w procesie sterowania parametrami oscylatora
wykorzystywany byt tylko przetwornik DAC,. Poniewaz na parametry badanego obwodu
mozna rowniez wptywaé przez zmiang wag bitdow przetwornikOw wystepujacych
w zamodelowanych indukcyjnosciach (czyli przez zmiang wartosci zamodelowanej
indukcyjnosci), dlatego w dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono wyniki badan
zaleznos$ci czestotliwosci oraz amplitudy wytwarzanych drgan od warto$ci
modelowanych indukcyjnosci aktywnych. Wszystkie prezentowane badania wykonano
sterujac badany uktad przetwornikami czterobitowymi.

a) b)
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Rys. 4.40. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) oscylatora z rysunku 3.12 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000

94



s . ]
s . Ml
C) ® V] d) ® V]
Z:: bl Z::): T e IR A HMM
T A A A A A O
O L N 1 A
N PRI o AR NN VUUUU

Rys. 4.41. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.12 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000

Analizujagc  uzyskane wyzej wyniki widzimy, Zze wartoscig czestotliwosci
wytwarzanych przez badany oscylator drgan harmonicznych sterowa¢ mozna wedlug
zaleznosci (3.83) wyprowadzonej w rozdziale 3.3.2. Zgonie z ogdlnymi zatozeniami gdy
w badaniach wykorzystywano liniowe modele wzmacniaczy operacyjnych, ktore w tym
przypadku zamodelowano w strukturach aktywnych indukcyjnosci uziemionych L; oraz
L,, amplituda wytwarzanych drgan narastala wykladniczo do nieskonczonosci.
Implementujac natomiast ich modele nieliniowe wartoscig amplitudy sterowa¢ mozemy
odpowiednio a) dla sygnalu wyjsciowego wu;(t) wedlug zaleznosci (3.88) oraz
b) dla sygnalu wyjsciowego uy(t) wedlug zaleznosci (3.89). Przyktadowe przebiegi dla
przypadku gdy w obwodzie zaimplementowano nieliniowe modele wprowadzonych
wzmacniaczy operacyjnych przedstawiono na rysunkach 4.42 oraz 4.43. W omawianym
przypadku sterowanie parametrami oscylatora odbywa si¢ przy wykorzystaniu
czterobitowego przetwornika cyfrowo-analogowego DAC,, gdzie wraz ze wzrostem
warto$ci wspotczynnika D; zmniejszaniu ulegajg zard6wno warto$¢ czestotliwosci oraz
amplitudy wytwarzanych przez oscylator drgan. Dla badanego przypadku, przy zatozeniu
rownych warto$ci zamodelowanych indukcyjnosci L=L;=L,=30uH, czestotliwoscia
oscylacji sterowa¢ mozna w zakresie 21,67-83,92kHz, natomiast warto$§¢ amplitudy
zmienia si¢ wraz ze zmiang czgstotliwosci odpowiednio dla sygnatu wyjsciowego u(t)
w granicach 3,25-12,58V oraz dla sygnatlu wyjsciowego u,(t) w granicach 0,82—8,95V.
Obliczane dla badanego obwodu wartosci wspdtczynnika znieksztatcen nieliniowych nie
przekraczaja 1% dlatego tez wszystkie wytwarzane oscylogramy traktowa¢ mozna jako
sinusoidalne harmoniczne przebiegi matoodksztalcone.
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Rys. 4.42. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) oscylatora z rysunku 3.12 podczas zastosowania nieliniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000, ¢) 1111
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Rys. 4.43. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.12 podczas zastosowania nieliniowych
modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000, ¢) 1111
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Rysunek 4.44 przedstawia wyniki badan zaleznosci amplitudy od czestotliwosci
wytwarzanych drgan harmonicznych dla omawianego obwodu oscylacyjnego. Punkty
zaznaczone na rysunku odpowiadajg oscylogramom zamieszczonym odpowiednio:
a) na rysunku 4.42 dla sygnalu wyjsciowego u,(t) oraz b) na rysunku 4.43 dla sygnatu
wyjsciowego uy(t). Uzyskane wyniki regulowa¢ mozna podobnie, jak w innych
omawianych w pracy przypadkach oscylator6w poprzez zmian¢ rozdzielczoSci
wykorzystywanych do sterownia przetwornikow DAC. Wzrost rozdzielczos¢
zdecydowanie poprawi precyzj¢ strojenia ukladu, a jednocze$nie zwigkszy w pewnym
stopniu mozliwy do uzyskania zakres zmian wartos$ci czestotliwosci oraz amplitudy
wytwarzany drgan.
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Rys. 4.44. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla oscylatora z rysunku 3.12
podczas sterowania przetwornikiem DAC, a) dla sygnatu u,(t), b) dla sygnatu u,(t)

Rysunki 4.45 oraz 4.46 pokazuja natomiast wyniki badan zaleznosci czestotliwosci oraz
amplitudy od wartos$ci symulowanych indukcyjnos$ci przy spehieniu zatozen opisanych na
wstepie rozdziatu.
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Rys. 4.45. Zaleznos¢ czestotliwosci od wartosci zamodelowanych indukcyjnosci aktywnych dla L=L, oraz
przy zalozeniu, ze sterowanie odbywato si¢ przetwornikami czterobitowymi
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Rys. 4.46. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwo$ci dla réznych wartosci zamodelowanych indukcyjnosci
aktywnych przy zatozeniu, ze sterowanie odbywato si¢ przetwornikami czterobitowymi

Prezentowane wyniki badan uzyskano zaréwno w drodze obliczen teoretycznych
(na podstawie zalezno$ci podanych w rozdziale 3.3.2) jak rowniez w drodze wykonanych
symulacji komputerowych w programie PSpice. Zbiezno$¢ powyzszych rozwigzan
$wiadczy o poprawno$ci opracowane] w rozdziale 3 koncepcji projektowania obwodu
aktywnego oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego o zrodta pradowe
sterowane napi¢ciem oraz aktywne modele indukcyjnosci uziemionych.

4.4. Badanie oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo zaprojektowanego
w oparciu o aktywne modele biernych elementéw G, L, C

Ostatnim z proponowanych w pracy obwodow sterowanych cyfrowo aktywnych
oscylatorow harmonicznych jest ukfad zaprojektowany w oparciu o aktywne modele
biernych elementéw elektronicznych G, L oraz C. Teoretyczny opis obwodu,
dla ktérego w niniejszym rozdziale przedstawiane sg analityczne oraz symulacyjne badania
zamieszczono w punkcie 3.4. Z opisu tego wynika, ze aby prezentowany oscylator
wytwarzal drgania harmoniczne spelniony musi by¢ warunek wzbudzenia opisany
zalezno$cig (3.92). Na rysunkach 4.47 — 4.50 zestawiono przyktadowo zasymulowane
oscylogramy wytworzone podczas sterowania oscylatora przetwornikami wystepujacymi
odpowiednio w strukturach aktywnej indukcyjnosci (Rys. 4.47, Rys. 4.49) oraz aktywnej
pojemnosci (Rys. 4.48, Rys. 4.50). Prezentowane wyniki dotycza zatem przypadkéw gdy
parametrami oscylatora sterowano poprzez odpowiednie zmiany wartosci symulowane;j
indukcyjnosci lub pojemnosci. W przypadku sterowania uktadu poprzez zmiang
indukcyjnosci warto$é pojemnosci C przyjmowano rowna C=8,44nF (w1=6,28-10°rad/s;
gmc=0,8S; DAC=0001), natomiast w przypadku sterowania oscylatora poprzez zmiang
warto$ci pojemnosci jako stala zakladano warto$¢ modelowanej indukcyjnosci L=31,85uH
(07=6,28-10°rad/s gn=0,0849S; DAC=0001). Wartosci konduktancji G, oraz -G
zalozono dla wszystkich symulacji jako G;=0,00125S, —G,=0,000625S (gmc1=0,01S;
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DAC1=0010; gmg2=0,01S; DACg=0011). Pozwolilo to na spetnienie warunku
wzbudzenia oraz generacj¢ sygnatu sinusoidalnego o matych odksztatlceniach. Ustawienia
wag bitow przetwornikOw wystepujacych w aktywnych konduktancjach sterowanych
G, oraz —G; daja mozliwo$¢ niezaleznej regulacji warunku wzbudzenia, dzigki czemu
mozliwa jest kontrola nad odksztalceniami sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 4.47. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) oscylatora z rysunku 3.15 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego przetwornikiem DAC, dla kolejnych wartoéci Dy rownych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.48. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) oscylatora z rysunku 3.15 podczas zastosowania liniowych
modeli WO, sterowanego przetwornikiem DAC dla kolejnych wartosci D¢ réwnych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Powyzsze przyktadowe oscylogramy (Rys. 4.47 1 Rys. 4.48) wytworzone zostaty podczas
wykorzystania liniowych modeli wzmacniaczy operacyjnych. Przebiegi gdy w obwodzie
zastosowano nieliniowe modele wzmacniaczy, dla ktorych wytworzone drgania cechuja si¢
stabilng warto$cig amplitudy zestawiono na rysunkach 4.49 oraz 4.50.
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Rys. 4.49. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) oscylatora z rysunku 3.15 podczas zastosowania nieliniowych
modeli WO, sterowanego przetwornikiem DAC, dla kolejnych wartoéci Dy rownych odpowiednio a) 0001,
b) 0010, ¢) 0100, d) 1000
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Rys. 4.50. Ksztalt sygnatu wyjsciowego u(t) oscylatora z rysunku 3.15 podczas zastosowania nieliniowych
modeli WO, sterowanego przetwornikiem DACc dla kolejnych warto$ci D¢ rownych odpowiednio a) 0001,
b) 0010, ¢) 0100, d) 1000

Dla wszystkich zamieszczanych przebiegow wyjsciowych warto$§¢ wspotczynnika
THD ksztaltuje si¢ na poziomie ponizej 1%. Oznacza to, ze generowany przez oscylator
sygnal wyjSciowy charakteryzuja jedynie niewielkie odksztalcenia 1 moze on by¢
traktowany jako harmoniczny sygnat sinusoidalny matoodksztalcony. Na rysunku 4.51
zestawiono wyniki badan zalezno$ci amplitudy sygnalu wyjsciowego od wartosci
czestotliwosci  wytwarzanych drgan, gdzie zaznaczono dodatkowo punkty, ktore
odpowiadaja prezentowanym przebiegom wyjsciowym z rysunkow 4.49 oraz 4.50.
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Rys. 4.51. Zaleznos¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla oscylatora z rysunku 3.15
podczas sterowania przetwornikami DAC| oraz DAC¢

Uzyskane wynik badan analitycznych doktadnie odpowiadaja badaniom
symulacyjnym wykonanym w programie PSpice, co $wiadczy o poprawnosci
przeprowadzonych analiz. Dla badanego obwodu mozliwy do regulacji zakres zmian
warto$ci czestotliwosci wytwarzanych drgan zawiera si¢ w granicach od 8,41kHz do
97,79kHz, natomiast odpowiadajagcy mu zakres zmian warto$ci amplitudy waha si¢
w granicach od 4,88V do 14,66V. Na powyzsze zakresy wptywa¢ mozna, podobnie jak
w innych prezentowanych w pracy przykladach oscylatorow poprzez zmiany
rozdzielczosci wykorzystywanych do sterowania przetwornikow DAC.
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5. Zakonczenie

W zakonczeniu przedstawione zostalo podsumowanie oraz wnioski koncowe dla
przeprowadzonych w poprzednich rozdzialach pracy badan proponowanych obwodoéw
aktywnych oscylatorow harmonicznych sterowanych cyfrowo. Zaprezentowane zostaty
najwazniejsze rezultaty wykonanych prac oraz perspektywy praktycznego wykorzystania
uzyskanych wynikow.

5.1. Podsumowanie i wnioski koncowe

Niniejsza praca dotyczy badan aktywnych oscylatoréw harmonicznych sterowanych
cyfrowo. Glownym jej celem bylo opracowanie koncepcji projektowania roznych klas
obwodéw oscylacyjnych opartych wylacznie o elementy aktywne, ktorych parametry moga
by¢ przestrajane przy pomocy cyfrowego sygnatu sterujacego oraz okreslenie dla
zaproponowanych uktadow ich podstawowych wlasciwosci poprzez przeprowadzenie
badan analitycznych 1 symulacyjnych. Realizacja zamierzonych celow wymagala
przeprowadzenia szczegdlowego rozeznania literaturowego z zakresu projektowania
obwodéw elektronicznych, opracowania aktywnych modeli symulujacych podstawowe
elementy elektroniczne (wzmacniacze operacyjne, przetworniki cyfrowo-analogowe,
elementy dwojnikowe G, L, C), zaprojektowania w oparciu o ogolne zalozenia
wyprowadzone teoretycznie przykltadowych obwodéw oscylatorow harmonicznych
sterowanych cyfrowo ro6znych typéw oraz przeprowadzania badan analitycznych
1 symulacyjnych potwierdzajagcych zalozenia projektowe. Przeprowadzone badania
analityczne dla wszystkich proponowanych w pracy klas obwodow oscylatoréw zbiezne
sg z wynikami symulacji komputerowych wykonanych przy pomocy programu PSpice.
Nie ulega zatem watpliwos$ci, ze wprowadzane w pracy nowe rozwigzania uktadowe dla
sterowanych cyfrowo oscylatorow aktywnych sa poprawne, a przy tym wykazuja szereg
zalet w poréwnaniu z obwodami proponowanymi dotychczas. W pracy wykazano zatem,
ze wykorzystanie transmitancji rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych jako elementow
inercyjnych pozwala na realizacj¢ obwoddéw oscylatoréw przebiegdbw harmonicznych
o parametrach sterowanych cyfrowo, bez koniecznosci stosowania dodatkowych biernych
elementéw zewnetrznych. Do podstawowych zalet prezentowanych w pracy obwoddéw
zaliczy¢ mozna przede wszystkim znaczne mozliwo$ci przestrajania ich parametréw
(zaré6wno w zakresie czgstotliwosci wytwarzanych drgan jak 1 w zakresie ich amplitudy)
poprzez odpowiednie zmiany wag bitdow stosowanych przetwornikéw DAC. Nowe
koncepcje przedstawiane w pracy polegaja na wykorzystaniu czlonéw inercyjnych
zawartych w modelach wzmacniaczy operacyjnych, a dzigki temu mozliwa jest eliminacja
z obwodow biernych elementow zewngtrznych. Mozliwos¢ zastepowania elementow
biernych elementami aktywnymi pozytywnie wplywa na wilasciwosci czegstotliwosciowe
wytwarzanych sygnatow wyjsciowych. Zauwazy¢ nalezy rowniez, ze proponowane uklady
dostarczajg przebiegobw harmonicznych o niskich odksztalceniach, co potwierdzily
przeprowadzane obliczenia wspotczynnika znieksztatcen nieliniowych dla poszczegdlnych
oscylogramow.
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5.2. Najwazniejsze rezultaty przeprowadzonych badan

Do najwazniejszych osiggnie¢ poznawczych przeprowadzonych przez autora prac
badawczych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:

Opracowanie nowych ogélnych rozwigzan ukladowych dla oscylatorow
harmonicznych strojonych sygnalem cyfrowym budowanych w oparciu
wylacznie o elementy aktywne. Opracowano nastgpujgce cztery rozne klasy
obwodéw oscylatorow aktywnych:
= aktywny oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty
0 wzmacniacze operacyjne oraz przetworniki DAC U/U
= aktywny oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany
na bazie filtra pasmowego
= aktywny oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o zrodta
pradowe sterowane napigciem
= aktywny oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany
w oparciu o aktywne modele biernych elementow elektronicznych
GL,C
Zaprojektowanie analityczne na bazie wyprowadzonych koncepcji ogoélnych
wielu r6znych uktadéw aktywnych oscylatoréw harmonicznych sterowanych
cyfrowo.
Zbadanie podstawowych parametréw zaprojektowanych obwodow oscylatorow.
Dla wszystkich prezentowanych uktadéw wykonano badania mozliwych do
uzyskania zakresOw zmian wartosci czestotliwosci oraz wartosci amplitudy
wytwarzanych drgan harmonicznych. Badania te wykonano dwoma metodami
(analityczng na podstawie zalezno$ci teoretycznych oraz symulacyjng dzigki
implementacji proponowanych uktadow w programie PSpice), a ich zbieznos¢
potwierdza stuszno$¢ wprowadzonych w pracy rozwigzan. Dla zasymulowanych
oscylogramow, uzyskanych podczas symulacji obwodow wykorzystujacych
nieliniowe wlasciwosci WO, sprawdzono rowniez wartosci wspoiczynnika
znieksztalcen nieliniowych, ktére pozwalajg na jednoznaczne opisanie
generowanego przez poszczegdlne uklady sygnalu wyjsciowego jako sygnatu
harmonicznego o matych znieksztalceniach.

5.3. Perspektywy praktycznego wykorzystania wynikéw badan

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy motywowane byly miedzy innymi.
potrzeba poszukiwania nowej ogolnej koncepcji projektowania obwoddéw oscylatorow
harmonicznych, w strukturach ktérych wystepowalyby wytacznie elementy aktywne,
a jednocze$nie ktore moga by¢ przestrajane sygnatem cyfrowym. Konieczno$¢ ta wynikata
z przeprowadzonych badan literaturowych z zakresu szeroko pojetego projektowania

obwodow elektronicznych. Glowne korzysci jakie mogg wynika¢ z wykonanych przez
autora prac to:
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Dzigki wprowadzeniu aktywnych modeli symulujacych elektroniczne elementy
bierne G, L oraz C wigkszo$¢ ze znanych klas uktadow oscylacyjnych mozna
zaimplementowa¢ w postaci obwodu aktywnego. Uzupelnienie natomiast takich
obwodow przetwornikami DAC daje mozliwo$ci cyfrowego sterowania ich
parametrami. Przyktadem jest obwod oscylatora wprowadzony w punkcie 3.4,
ktory wuzyskano dzigki implementacji modeli sterowanych dwojnikow
aktywnych w miejsca wystepujacych elementéw biernych.

Zaleta przedstawianych w pracy rozwigzan uktadowych jest mozliwos¢ tatwego
ich wykonania jako uktadow elektronicznych scalonych w tej samej technologii
wytwarzania co wspOlpracujace z nimi i na ogot nadrzedne uktady cyfrowe.
Przyktadowo proponowane obwody mozna wytwarza¢ w technologii CMOS,
gdzie jedynymi elementami sg tranzystory polowe z izolowang bramka
o kanalach typu »n lub p, z ktéorych wykonywane moga by¢ rdznego typu
wzmacniacze 1 przetgczniki.

Przeprowadzone podczas realizacji pracy analizy mogg by¢ w przysziosci
potencjalnie wykorzystywane podczas prac nad praktycznymi realizacjami
proponowanych obwodow.
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2.1.

2.2

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.
2.18.

2.19.

Wzmacniacz operacyjny jako wiclowej$ciowy napigciowy integrator rzeczywisty
w pewnym okreslonym pasmie CZEStOtHIWOSCI......ccvvieerrieeeiiiieeiiiiiee et eeeiree e
Bezpojemnos$ciowy 1 bezrezystancyjny dolnoprzepustowy filtr rzedu pierwszego
SEETOWANY CYTTOWO ...eeviiiieiieie ettt sttt ettt et ettt e et e stee e stee s bt e steebeenbeensessaesaeeseeaesseenseens
Charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnienia obwodu filtra z rysunku 1.2 przy
sterowaniu przetwornikiem DAC; dla stalej wartoéci ustawionej na przetworniku
DACHTO00 L. ..ottt ettt ettt ettt et e e eat e et e et et e e bt enbeenbeenae e enbeenteesaenneeseennean
Charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnienia obwodu filtra z rysunku 1.2 przy
sterowaniu przetwornikiem DAC; dla stalej wartosci ustawionej na przetworniku
DACHTO00 L. ..ottt ettt ettt ettt ette et e et et este e bt enbeenbeenae e enbeenbeenaenneeneennean
Charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnienia obwodu filtra z rysunku 1.2 dla
DAC,; = DAC, odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000, €) 1111 ...ceeevvrrrerieirerrnnne
Model liniowy wzmacniacza operacyjnego o integratorowej charakterystyce
czgstotliwosciowej wzmocnienia a) schemat ideowy b) schemat zastgpezy ..........cocvveeeeeneennnes
Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmocnienia integratorowego makromodelu
wzmacniacza operacyjnego dla sygnatu podanego na jeden zacisk WejSCIOWY..........ccevuueennee.
Model nieliniowy integratorowego wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce
przejSciowej z nasyceniem a) schemat ideowy, b) charakterystyka przejsciowa......................
Model liniowy wzmacniacza operacyjnego o jednobiegunowej charakterystyce
czestotliwosciowej wzmocnienia a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy ...........cceeeeeeveennes
Charakterystyka czestotliwosciowa wzmocnienia jednobiegunowego makromodelu
wzmacniacza operacyjnego dla sygnalu podanego na jeden zacisk WejSCIOWY.......c.eeeevveeennns
Przyktad modelowania bieguna dominujacego makromodelu wzmacniacza
operacyjnego o jednobiegunowej postaci funkcji przejscia .........evvvveeevieeeniiieeereeriieeesiieeeens
Model nieliniowy jednobiegunowego wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce
PIZEJSCIOWE] Z NASYCEIICIIL.....eeuetieiiieiteentteentteeeeteeateeateesateesateesabeeseabeeenbaeenseeenseesnneesnbeeansene
Model liniowy wzmacniacza operacyjnego o dwubiegunowej charakterystyce
CZGStOtIIWOSCIOWE] WZIMOCHICIIA. 1.....vvieeerieeeeiireeeeiieeeeeesereeeesereeeessreeesnreeesesssseeesssseeeesssenanns
Schemat zastepczy liniowego modelu wzmacniacza operacyjnego o dwubiegunowe;j
charakterystyce czestotliwo$CIOWE] WZIMOCNICNIA. .......ccvveeeeiiieeriieeererreeeeireeeesreeeesereeeeenes
Charakterystyka  czestotliwosciowa  wzmocnienia  dwubiegunowego  modelu
wzmacniacza operacyjnego dla sygnatu podanego na jeden zacisk wejsciowy i danych
gmy, Mo, Rpp, Rpo, Cpiy Cpg ceeeiiiiiiieeeiiee e ettt ettt e e e e e st eee e s enaearnee
Przyktad modelowania drugiego bieguna transmitancji makromodelu wzmacniacza
operacyjnego o dwubiegunowej postaci funkcji przej$cia przez zmiang wartosci
POJEIMNOSCT Cpa.envririeiiiieeiiiieeeiteee st ettt eestteeeesirteeestreeeesssstseeessssaeeasssaeeassseeeanssesseeesssseesansseeens
Model nieliniowy dwubiegunowego wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce
PIZEJSCIOWE] Z NASYCEIICIIL.....euetieitieiteeniteentteeeenteeeteeasteeeateesateesabeesebeeenbaeenbeeenseeenseesnbeesnsene
Przetwornik cyfrowo-analogowy z aktywnym wyjsciem napi¢cciowym DAC U/U
a) symbol graficzny, b) schemat iIdEOWY ........ccveieriuiiiieiiiieciie et
Przetwornik cyfrowo-analogowy z aktywnym wyjsciem pragdowym DAC U/l
a) symbol graficzny, b) schemat iIdCOWY ........ccveiereuiiiieiiiieciiee et
Model aktywnej konduktancji uziemionej sterowanej cyfrowo (dodatniej)...........cccvveeernnennnns
Charakterystyka czestotliwosciowa modutu napigcia na dwojniku GLC przy zasilaniu
pradem o stalej amplitudzie dla sterowanej cyfrowo symulowanej aktywnej
KONAUKLANCJT UZIGIMIONE] ....veeeevieeeeeiiieeeiiee e ettt e eeitee e e teeeesereeeeseretaeeessnseesessseeeessseeesnssesseennes
Model aktywnej indukcyjnosci uziemionej sterowanej Cyfrowo ..........cocevveeercrveeencveeeeeenenennn
Charakterystyka czestotliwosciowa modutu napigcia na dwojniku GLC przy zasilaniu
pradem o stalej amplitudzie dla sterowanej cyfrowo symulowanej aktywnej
INAUKCYJNOSCI UZIETMIONE] ...veeiieiiiieeiiie ettt ettt ettt ettt et e etee e e s e s e eee
Model aktywnej pojemnosci uziemionej Sterowanej CYfroOW0........cvveeerveeeerveeerrirerieeeeieeeenns
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2.20.

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Charakterystyka czestotliwosciowa modutu napigcia na dwojniku GLC przy zasilaniu
pradem o stalej amplitudzie dla sterowanej cyfrowo symulowanej aktywnej
POJEMNOSCT UZICTTHIONE] ..evvvveeeerieeeeirreeeetreeeeesetreeeesereeesssseeesssseeassesssseeesssseeesssseessssseeessensseens
Ogodlna koncepcja modelu oscylatora harmonicznego sterowanego cyfrowo opartego
o dwa wzmacniacze operacyjne i przetworniki DAC U/U.........cccovviiviiiiiiiiieiieeieee e
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o dwa
wzmacniacze operacyjne z integratorowsg funkcjg przejScia oraz cztery przetworniki
DIACU/U ..ottt ettt ettt et sttt e ette s bt et e eteenbeensesseesteeaeseesteenseenseensennsesnnens
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o dwa
wzmacniacze operacyjne z integratorowa funkcja przejscia oraz trzy przetworniki
DIACU/U ..ottt ettt ettt ettt s tte et e s bt e te e st enbeeesesaeeseeeaeseesteenseenseensesnnennnens
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o dwa
wzmacniacze operacyjne z jednobiegunowa funkcja przejscia oraz trzy przetworniki
DIACU/U ..ottt ettt ettt et sttt e ette s bt et e eteenbeensesseesteeaeseesteenseenseensennsesnnens
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany w oparciu o wzmacniacze
operacyjne z integratorowg oraz jednobiegunowg funkcja przejscia oraz przetworniki
DIACU/U ..ottt ettt ettt ettt s tte et e s bt e te e st enbeeesesaeeseeeaeseesteenseenseensesnnennnens
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany na bazie filtra pasmowego
oparty o dwa wzmacniacze operacyjne oraz trzy przetworniki DAC U/l ...........ccccoevvveeenneens
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo zaprojektowany na bazie filtra pasmowego
z dodatkowym przetwornikiem DAC U/U..........coooiiiiiiiiiiiiie et eivee e
Oscylatora harmoniczny wykorzystujacy trzy zrodta pragdowe sterowane napigciem
oraz dwie pojemnosci jedNOStroNNie UZICMIONE ..........cccevveeererireerrreeeeeisireeeeereeeesreeessereeesaees
Oscylator harmoniczny z dwoma zrédtami pradowymi oraz dwoma pojemnosciami
uziemionymi sterowany sygnalem cyfrowym D1 ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o modele aktywnych pojemnosci
uziemionych sterowany trzema przetwornikami DAC U/L..........cccoovvvievviiiieiiiiiiieeciee e
Oscylatora harmoniczny wykorzystujacy trzy zrodta pragdowe sterowane napigciem
oraz dwie indukcyjno$ci jednoStronnie UZICMIONE ............veeereveeeerreeeererreeesrreeesereeeseneeeeanns
Oscylator harmoniczny z dwoma zrodtami pradowymi oraz dwoma indukcyjnosciami
uziemionymi sterowany sygnatem cyfrowym D1 ........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e
Oscylator harmoniczny sterowany cyfrowo oparty o modele aktywnych indukcyjnosci
uziemionych sterowany trzema przetwornikami DAC U/l ..........cccoovvivivviiiiiiiiiiiieeciee e
Roéwnolegly obwdd rezonansowy z ujemng konduktancjg uziemiong jako model
0SCYlatora NArmMONICZNECZO. ........vvieeeiieeeiiiee et ieee ettt e et e e et e e e sbteeeeeetbeeesseseeeeaseeessreeeseenes
Roéwnolegly obwod rezonansowy z konduktancjg uziemiong jako model aktywnego
oscylatora harmonicznego Sterowanego CYTOWO .........ccovveiereiiieeriiieereeirieeeiree e e eeree e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikami DAC
oraz DAC,, dla zastosowanych integratorowych modeli WO oraz przy zatozeniu
rownych wartosci Dy1=Dg, odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..............cceuuee..n.
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,; dla
zastosowanych integratorowych modeli WO oraz dla wartosci D, réwnych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..........cccvveiereriieeeciiee et eree e
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,, dla
zastosowanych integratorowych modeli WO oraz dla wartosci Dy réwnych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..........ccceriereriieerrieee et erreeeeree e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikami DAC
i DAC,, dla zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia
|B1[>|B2| oraz rownych wartosciach Dy i Dy danych odpowiednio a) 0001, b) 0010,
€) 0100, d) 1000 ....eeieeeiieeiettete ettt ettt et ettt eaeesaeesta e teenseenseenbeensseenseennessnensean
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikami DAC,
i DAC,, dla zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia
|B1]<|B2| oraz rownych wartosciach Dy i Dy danych odpowiednio a) 0001, b) 0010,
€) 0100, d) 1000 ....eeieeeiieeiettete ettt ettt et ettt eaeesaeesta e teenseenseenbeensseenseennessnensean
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4.6.

4.7.

4.8.
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4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,; dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;[>|B,| dla
D, danych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..........c.eeeerrreemrrereereriee e
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,; dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;|<|B,| dla
D, danych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000.........cc.eeeerrieeecrrreirriee e
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,, dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;[>|B,| dla
Dy, danych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000...........c.eeeerrieeeirreeircriee e
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,, dla
zastosowanych integratorowych modeli WO przy warunku wzbudzenia |B;|<|B,| dla
Dy, danych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000...........c.eeeerrieeerrreeeeriee e
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratorowa funkcja
przejscia dla Dy=1111 oraz Dy, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c¢) 0100,
) TO00 ...ttt ettt ettt ettt et ettt e bt e bt enbe e eabeenbeenbeenbeenaeeneenteerens
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratorowa funkcja przejscia
dla Dy rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000.........c..eeeverveeeecireerinireeens
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratorowa funkcjg przejscia dla
Dy, réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000 .........ceevvvieeecriieiriiriee e
Zalezno$¢ amplitudy od czestotliwoSci wytwarzanych drgan dla sygnatow
wyj$ciowych u,(t) oraz u,(t) oscylatora z punktu 3.1.1 a) sterowanego dwoma DAC,,
b) gdy DAC,, odtgczono z uktadu, c) gdy DAC,; odtaczono z uktadu............coeeeevveiennnn..n.
Wplyw rozdzielczosci (N) zastosowanych przetwornikow DAC na zakres zmian
warto$ci czestotliwosci Wytwarzanych 0SCYIaCTi......uvvvevvieiiriiiiieiiiee et
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania liniowych modeli WO z jednobiegunowa funkcja
przejscia dla D»=0001 oraz D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c¢) 0100,
) 000 ... ettt ettt ettt ettt ettt et et e et e bttt et e e enbe et e s be et e e naeeneenneenbens
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania liniowych modeli WO z jednobiegunowa funkcjg przejécia dla
D, réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000 .........ceeevvieeeviiieeriirieeeeiiee e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania liniowych modeli WO z jednobiegunowa funkcjg przejécia dla
Dy, réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000 .........ceeevvieeeviiieeriiriee e
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u,(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z jednobiegunowa funkcja
przejscia dla D»=0001 oraz D, rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, c¢) 0100,
) 000 ... ettt ettt ettt ettt ettt et et e et e bttt et e e enbe et e s be et e e naeeneenneenbens
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z jednobiegunowa funkcjg przejscia
dla Dy rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000.........c..eeeverveeeecrreerinireeens
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora sterowanego przetwornikiem DAC,,
podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z jednobiegunowa funkcjg przejscia
dla Dy, réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000.........c..eeeverveeeecrreerinireeens
Zalezno$¢ amplitudy od czestotliwoSci wytwarzanych drgan dla sygnalow
wyj$ciowych u,(t) oraz u,(t) oscylatora z punktu 3.1.2 a) sterowanego dwoma DAC,,
b) gdy DAC,, odtaczono z uktadu, c) gdy DAC,; odtaczono z uktadu............coeeeevveiennne..n.
Wptyw wartos$ci pulsacji bieguna dominujacego uzytych makromodeli WO na zmiang
rzgdu wielkosci zakresu wartosci czgstotliwosci wytwarzanych 0SCylacji .......cveeevvveeennneennns

109



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

4.30.

4.31.
4.32.

4.33.

4.34.

4.35.

4.36.
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4.40.

Zalezno$¢ amplitudy od czestotliwoSci wytwarzanych drgan dla sygnalow
wyjsciowych u,(t) oraz u,(t) oscylatora z punktu 3.1.3 a) sterowanego dwoma DAC,,
b) gdy DAC,, odtaczono z uktadu, c) gdy DAC,; odtaczono z uktadu............coeevevveiennnn..n.
Ksztalt sygnalu wyjSciowego u;(t) oscylatora sterowanego dwoma przetwornikami
DAC, podczas zastosowania nieliniowych modeli WO z integratowa oraz
jednobiegunowg funkcja przejscia dla D, =0001 oraz D, réwnych odpowiednio
a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000 ......ccvereieiieiieiiete ettt ettt seaesaeenseas
Ksztalt sygnatu wyjsciowego uy(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania
liniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000 ..........ccverereiieeeciieee et eeree e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania
liniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..........ccverereiieerciieer et erreeeeree e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego us(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania
liniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci D; rownych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, c) 0100, d) 1000 ..........ccverereiieeeciieee et eeree e
Ksztalt sygnalu wyjsciowego uy(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania
nieliniowych modeli WO, sterowanego sygnalem D; dla kolejnych wartosci
D; réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010 ......cccuiiiiiiiiiiiiiie e e
Ksztalt sygnalu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania
nieliniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci
D; réwnych odpowiednio a) 0001, b) 0010 ......cccuiiiiiiiiiiiieie e
Ksztalt sygnatlu wyjsciowego us(t) oscylatora z rysunku 3.6 podczas zastosowania
nieliniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci
D; réownych odpowiednio a) 0001, b) 0010 ......cccuiiiiiiiiiiiieie e e
Wykres transformaty Fouriera dla przebiegu z rysunku 4.33 @)......ccccoovvvviivciiieiniiee e
Zalezno$¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla oscylatora z rysunku
3.6 podczas sterowanie przetwornikami DAC, i DAC; dla sygnatéw u,(t), u,(t) oraz

Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania
liniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..........cceerereiieeecriieer ettt erreeeeiree e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego uy(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania
liniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D, dla kolejnych wartosci D; rownych
odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000..........ccuerereiieeeiiieer et erreeeeeree e
Ksztalt sygnatu wyjsciowego u,(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania
nieliniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci
D; rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000, €) 1111 .....ccovvvreevrreeerieaennns
Ksztalt sygnalu wyjsciowego uy(t) oscylatora z rysunku 3.9 podczas zastosowania
nieliniowych modeli WO, sterowanego sygnatem D; dla kolejnych wartosci
D; rownych odpowiednio a) 0001, b) 0010, ¢) 0100, d) 1000, €) 1111 .....cccvevvveevrreeerrieaanns
Zalezno$¢ amplitudy od czestotliwosci wytwarzanych drgan dla oscylatora z rysunku
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