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9 Генераторы синусоидальных сигналов

Генератор представляет собой нелинейное устройство, преобразующее энергию питания в энергию колебаний. Независимо от схемы и назначения генератор должен иметь источник питания, усилитель и цепь положительной обратной связи (ОС).

9.1 Условия возникновения колебаний

Рассмотрим при выполнении каких условий усилитель может перейти в режим самовозбуждения или генерации. Как отмечалось ранее, для этого необходимо выполнить два условия

а) условие баланса амплитуд
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                                                                       (9.1)

б) условие баланса фаз (вытекает из требования обеспечения в схеме генератора положительной обратной связи)
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где 
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 и 
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 - фазовые сдвиги напряжения сигнала, вносимые соответственно усилителем (с разомкнутой цепью ОС) и цепью ОС.
9.2 Классификация генераторов

В качестве наиболее общих классифицирующих признаков обычно рассматривают вид генерируемых сигналов и принцип управления.

По виду генерируемых сигналов различают

- генераторы гармонических (синусоидальных) сигналов;

- импульсные (релаксационные) генераторы, которые вырабатывают сигналы прямоугольной, треугольной или пилообразной формы.

По принципу управления различают

- генераторы с внешним (независимым) управлением;

- генераторы с самовозбуждением (автоколебательные).

Рассмотрим структурную схему и принцип действия автоколебательного генератора синусоидальных сигналов.

9.3 Структурная схема генератора
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Любой автогенератор высокочастотных колебаний, работающий в стационарном режиме, можно представить в виде структурной схемы, изображенной на рисунке 9.1.

УЭ – усилительный элемент;

ИЧП – избирательный четырехполюсник;

ЧП ОС – четырехполюсник обратной связи

Рисунок 9.1

Усилительный элемент совместно с избирательным четырехполюсником, обеспечивающим фильтрацию (подавление) высших гармоник, представляет собой обычный нелинейный усилитель, на выходе которого имеется гармоническое напряжение. Коэффициент усиления нелинейного усилителя 
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 зависит как от частоты 
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, так и от напряжения U1. Поэтому
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При фиксированной частоте (г коэффициент 
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является только функцией амплитуды U1.

Коэффициент передачи ЧП ОС ( равен
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так как напряжение 
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, снимаемое с выхода ЧП ОС, есть одновременно напряжение 
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, действующее на входе усилителя. Таким образом, в стационарном режиме работы генератора выполняется условие
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        (условие баланса фаз и амплитуд).

Отметим, что в качестве ИЧП могут использоваться как LC – контуры (LC – генераторы), так и частотно – зависимые RC – цепи (RC – генераторы).

9.4 Эквивалентная схема LC – генератора
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Определим условие возникновения колебаний в LC – генераторах. Для этого проанализируем эквивалентную схему LC – генератора, содержащую источник тока с внутренним сопротивлением Rи, который питает параллельную схему Rн, L и C (рисунок 9.2).
Рисунок 9.2

Для схемы на рисунке 9.2 можно записать
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Решая уравнение (9.5), можно получить следующее условие возникновения колебаний (корни уравнения (9.5) содержат только мнимую часть)
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Кроме того, амплитуда колебаний будет нарастать во времени, если
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Условие (**) означает, что Gн является отрицательной величиной. Откуда следует, что энергия, поступающая от источника питания, расходуется на компенсацию потерь в омическом сопротивлении, которое всегда имеется в любой резонансной схеме.

На рисунке 9.3 приведены условия возникновения и существования колебаний.

Таким образом, в схеме генератора должны выполняться следующие условия возникновения колебаний

а) наличие элемента с отрицательным сопротивлением – для обеспечения компенсации потерь в резонансной схеме и нарастания колебаний;

б) наличие элемента с изменяющимся сопротивлением, который уменьшает действительную часть корней до нуля при достижении определенной амплитуды колебаний;

в) наличие элемента, определяющего частоту колебаний;

г) наличие начального сигнала, вызывающего колебания в системе.
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Рисунок 9.3

9.5 Отрицательное сопротивление
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1) Отрицательное сопротивление можно определить как свойство элемента, имеющего спадающий участок на вольтамперной характеристике (ВАХ). Тогда на участке АВ (рисунок 9.4), отношение приращения тока к напряжению будет отрицательной величиной (отрицательная проводимость). Подобные ВАХ имеют некоторые полупроводниковые приборы, например, туннельные диоды. Генераторы на туннельных диодах широко применяются в диапазонах частот от 100 МГц до 10 ГГц.

         Рисунок 9.4

2) Отрицательное сопротивление можно получить в усилителе с положительной обратной связью (ПОС):
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 становится отрицательным при 
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. Такой метод получения отрицательного сопротивления в схемах генераторов применяется наиболее широко.

9.6 Схема LC – генератора с элементами утечки в цепи затвора
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Из анализа уравнения (9.6) следует, что для возникновения колебаний петлевое усиление 
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 должно быть больше единицы и уменьшаться до тех пор, пока не достигнет единицы. При этом амплитуда колебаний нарастает до установившегося значения. Если 
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, то это означает, что при нарастании амплитуды сигнала должен уменьшаться коэффициент  усиления  усилителя  (
[image: image25.wmf]¯

K

).
              Rc и Сс – элементы развязки

                         Рисунок 9.5

Для этого необходимо иметь какой-либо нелинейный элемент. В схеме на рисунке 9.5 необходимая нелинейность обеспечивается нижним изгибом стоко-затворной характеристики полевого транзистора (рисунок 9.6). Емкость Cз и сопротивление Rз образуют цепь утечки затвора. Постоянная времени утечки (у выбирается таким образом, чтобы выполнялось условие


[image: image26.wmf]f

1

R

C

у

з

з

>>

t

=

,                                                                      (9.7)

где 
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 - период колебаний. Однако (у не должна быть слишком большой, чтобы изменение положения рабочей точки не оказывало влияния на характеристики схемы.

Работа схемы

Действующее значение проводимости 
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 максимально при Uз = 0 (
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 определяется наклоном стоко-затворной характеристики).

Примечание – Отметим, что значение параметра 
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 определяется из системы уравнений (7.7) при соответствующей замене символов для схемы с общим истоком
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По мере того, как напряжение смещения на затворе Uсм з становится более отрицательным, 
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 быстро уменьшается. Уровень Uсм з определяется зарядом конденсатора Cз. Ток через затвор протекает во время положительных полупериодов напряжения на затворе и заряжает конденсатор Cз. Благодаря постоянной времени 
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 заряды на конденсаторе суммируются, напряжение Uсм з становится отрицательным и в результате снижается коэффициент передачи (усиления) усилителя. Процесс продолжается до тех пор, пока 
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 не уменьшится до величины, которая будет достаточна для поддержания колебаний с постоянной амплитудой.

   Рисунок 9.6

Допустим, что произошло уменьшение коэффициента передачи. Одновременно с этим положительные пики сигнала перестанут обеспечивать положительное напряжение на затворе относительно истока и ток через затвор протекать не будет. Заряд на Сз начнет уменьшаться и будет уменьшаться Uсм з. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока под действием положительных пиков напряжения не начнет протекать ток затвора. Затем процесс стабилизируется, но уже при меньшей амплитуде колебаний.

Так как напряжение смещения на затворе переходит через уровень отсечки, то транзистор работает в режиме класса С. При этом ток стока не будет протекать непрерывно. Но благодаря тому, что резонансная схема имеет высокую добротность Q, напряжение на стоке будет иметь синусоидальный характер.
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