 LC - АВТОГЕНЕРАТОРИ


( ПРИНЦИП ДІЇ )





	Радіоелектронний пристрій, у якому спонтанно (тобто самодовільно, без будь-якого впливу ззовні) виникають та встановлюються періодичні коливання, має назву автогенератора (генератора з самозбудженням).





1.1. Негативна диференціальна провідність (НДП)





� EMBED PBrush  ���


	Найпростішим чином автогенератор можна побудувати, якщо скористатися будь-яким нелінійним пристроєм (двополюсником), на вольтамперній характеристиці якого існує ділянка з негативною диференціальною провідністю (рис.1.1). На цьому графіку видно, що в межах напруги від � EMBED Equation.2  ���до � EMBED Equation.2  ��� струм � EMBED Equation.2  ���зменшується зі зростанням напруги, прикладеної до двополюсника:


	� EMBED Equation.2  ���	� EMBED Equation.2  ���		де	� EMBED Equation.2  ���


Якщо до такого двополюсника, встановленого у робочу точку “О”, прикласти гармонічну напругу � EMBED Equation.2  ��� sin ( t (і при цьому витримати умову � EMBED Equation.2  ���), то змінна складова струму дорівнюватиме


			� EMBED Equation.2  ���sin ( t ,


а потужність, що виділятиметься на цьому елементі, буде 


				� EMBED Equation.2  ���.


	Негативний характер потужності означатиме, що даний двополюсник не буде поглинати потужності, а, навпаки, буде виділяти її. Він стає не споживачем, а джерелом енергії коливань з частотою ( .


	Слід однак відмітити, що стосовно до джерела живлення з напругою � EMBED Equation.2  ��� такий елемент являтиме собою позитивну омічну провідність � EMBED Equation.2  ��� і буде споживати потужність � EMBED Equation.2  ��� Таким чином, подібний двополюсник буде являти собою пристрій, що перетворює енергію постійного струму у енергію електричних коливань і може вважатися джерелом (генератором) цих коливань. 





1.2. Увімкнення НДП паралельно до коливного контуру 





	Реалізувати цю можливість можна увімкнувши двополюсник з НДП паралельно до коливного контуру (рис.2а.). Опір � EMBED Equation.2  ���, що увімкнений паралельно  до ємнісної вітки � EMBED Equation.2  ���-контуру, можна перерахувати у цю вітку послідовно до ємності за відомими формулами 


		� EMBED Equation.2  ���				� EMBED Equation.2  ���


При � EMBED Equation.2  ��� ці формули спрощуються і набувають вигляду


		� EMBED Equation.2  ���					� EMBED Equation.2  ��� .


� EMBED PBrush  ���


Контур з такими параметрами, зображений на рис.2б, буде еквівалентним до контуру зображеного на рис.2а.


Якщо резистор � EMBED Equation.2  ��� матиме негативну диференціальну провідність � EMBED Equation.2  ���, тобто якщо  � EMBED Equation.2  ���, то  опір � EMBED Equation.2  ���, що вноситься у контур, буде також негативним:


		� EMBED Equation.2  ��� . 


	Загальний опір у контурі � EMBED Equation.2  ��� є � EMBED Equation.2  ���сумою власного опору контуру � EMBED Equation.2  ��� та � EMBED Equation.2  ��� і у випадку � EMBED Equation.2  ��� стає негативним. 


	Вільні коливання струму у контурі описуються відомим диференціальним рівнянням


				� EMBED Equation.2  ���


де � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���  та � EMBED Equation.2  ��� .  Отже цей струм буде 


		� EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���


� EMBED PBrush  ���


	Якщо � EMBED Equation.2  ���, загальний опір контуру � EMBED Equation.2  ��� та згасання � EMBED Equation.2  ��� стають від’ємними. Амплітуда струму буде тепер не згасати (як у звичайному контурі), а, навпаки, експоненційно зростати (рис.1.3). Це зростання припиниться лише тоді, коли амплітуда коливань почне виходити за межі ділянки вольтамперної характеристики, в межах якої � EMBED Equation.2  ��� від’ємне. 


	Що ж до початкової амплітуди � EMBED Equation.2  ���,  від якої починається зростання коливань, то нею можуть бути коливання, викликані перехідними процесами при вмиканні контуру, або теплові флуктуації струму, які завжди присутні у будь-якому електричному колі.


	Таким чином умова самозбудження коливань в контурі, до якого підключено негативну диференціальну провідність� EMBED Equation.2  ���, може бути записана як


		� EMBED Equation.2  ���		або як 			� EMBED Equation.2  ���


де � EMBED Equation.2  ���  - еквівалентний опір контуру на резонансній частоті.











1.3. Реальні елементи з негативною диференціальною


 провідністю	





	Серед різних активних елементів зустрічаються такі, у яких  на їх вольтамперних характеристиках існують  ділянки з негативною диференціальною провідністю. 


� EMBED PBrush  ���


� EMBED PBrush  ���


	Прикладом такого елементу може бути обернено-зміщений � EMBED Equation.2  ���перехід. При тепловому пробої такого переходу на його вольтамперній характеристиці може виникнути ділянка з негативною диференціальною провідністю (рис.1.4), котру можна використати для генерації високочастотних коливань. Цей ефект спостерігав ще у 1922 р. російський винахідник Лосєв, який запропонував перший напівпровідниковий автогенератор, названий ним “кристадином”. 


	Класичним прикладом пристрою з НДП є тунельний діод, який має вольтамперну характеристику подібну до зображеної на рис.1.1. Оскільки НДП тунельного діоду дуже велика, він звичайно підключається до коливного контуру автотрансфоматорно, так щоб еквівалентний опір � EMBED Equation.2  ���між точками “b” i “o” перевищував � EMBED Equation.2  ��� не більше як в 1,5 - 3 рази (рис.1.5).  Якщо� EMBED Equation.2  ��� буде більше цієї величини, то амплітуда коливань виходить за межі ділянки з НДП, і форма генерованих коливань стає  далекою від синусоїдальної, що вельми небажано.





1.4.Транзисторний автогенератор





� EMBED PBrush  ���


	Однак, розглянуті вище елементи з, так би мовити, “природною” негативною диференціальною провідністю порівняно зрідка застосовуються на практиці. Справа в тому, що здебільше інтервал  існування НДП у них досить  вузький, амплітуда генерованих коливань виходить невеликою, а к.к.д. - низьким. 


	Кращі результати вдається одержати штучно створюючи НДП за допомогою керованих активних пристроїв -  транзисторів або електронних ламп - шляхом їх увімкнення у кола з позитивним зворотним зв’язком. Саме по цьому шляху і ідуть у  більшості випадків. 


	Для того, щоб у схемі, зображеній на рис.1.6а, мала місце генерація коливань, елемент з НДП, увімкнений паралельно до контуру, повинен пропускати максимальний струм в моменти, коли напруга на контурі найнизча. Навпаки, коли напруга на контурі максимальна, струм у колі має бути мінімальним (рис.1.7). Тобто струм � EMBED Equation.2  ���,  що створюється елементом з НДП, має бути протифазним до  прикладеної до нього напруги� EMBED Equation.2  ���. 


� EMBED PBrush  ���


	Здійснити це можна, використовуючи як активний елемент транзистор і увімкнувши його так, щоб його колекторний струм примусово змінювався б у протифазі з прикладеною до нього напругою. Для керування колекторним струмом можна скористатися трансформаторною схемою (рис.1.6б), за допомогою якої на базу транзистора подається напруга пропорційна до контурної,  але інвертована за фазою. Останнє можна забезпечити відповідним “оберненим” приєднанням кінців індуктивності зв’язку � EMBED Equation.2  ���. На  схемі кінці індуктивностей � EMBED Equation.2  ��� з синфазною напругою помічені чорними крапками. 


	Зображена схема є не що інше як резонансний підсилювач охоплений позитивним зворотним зв’язком. Дійсно, вхідна напруга � EMBED Equation.2  ��� відтворюється на контурі інвертованою за фазою і підсиленою у � EMBED Equation.2  ��� разів. Далі цей сигнал  повертається на базу через трансформатор зазнавши поворот за фазою ще на 180о та послаблений у � EMBED Equation.2  ��� разів. Цей поворот за фазою утворюється завдяки описаному вище з’єднанню  кінців індуктивності � EMBED Equation.2  ���, що забезпечує позитивний характер зворотного зв’язку  і виконання фазової умови самозбудження. Що ж до амплітудної умови  � EMBED Equation.2  ���, то вона має бути забезпеченою достатньою величиною коефіцієнта зворотного зв’язку � EMBED Equation.2  ��� та коефіцієнта підсилення � EMBED Equation.2  ���


	Розглянемо тепер всі ці міркування з кількісної точки зору та пов’язавши це з наведеними вище умовами про негативний характер диференціальної провідності активного елементу.


	Як було доведено вище, умовами самозбудження є нерівності


					� EMBED Equation.2  ���				(1.1)


					� EMBED Equation.2  ���				(1.2)


де � EMBED Equation.2  ��� - еквівалентний опір контуру, а � EMBED Equation.2  ��� - модуль негативної диференціальної провідності  частини схеми  ліворуч  від лінії “� EMBED Equation.2  ���” на рис.6б. Під величиною � EMBED Equation.2  ��� тут слід розуміти відношення амплітуди змінної частини колекторного струму � EMBED Equation.2  ���до амплітуди змінної частини колекторної напруги � EMBED Equation.2  ���.


					� EMBED Equation.2  ���				(1.3)


Колекторний струм визначається базовою напругою


	     		 	� EMBED Equation.2  ���			(1.4)


Підставивши (1.4) у (1.3), одержимо


				� EMBED Equation.2  ���		(1.5)


де � EMBED Equation.2  ��� - коефіцієнт трансформації нашого трансформатора. В залежності від полярності увімкнення � EMBED Equation.2  ��� він може бути позитивним або негативним.  Негативне значення � EMBED Equation.2  ��� означає, що напруга на базі протифазна до напруги на контурі. Саме цей варіант треба обрати  щоб задовольнити нерівності (1.1). Таким чином, нерівність (1.1) має зміст фазової умови самозбудження. 


	Підставивши (1.5) до (1.2), приводимо (1.2) до вигляду 


				 


				� EMBED Equation.2  ���				(1.6)


Величина � EMBED Equation.2  ��� є не що інше, як коефіцієнт підсилення резонансного підсилювача. Тому (1.6) може бути зведено до відомого виразу для амплітудної умови самозбудження


					 � EMBED Equation.2  ���				(1.7)


	В реальних умовах еквівалентний опір контуру шунтується вихідною  провідністю транзистора � EMBED Equation.2  ���. Урахування цієї провідності дозволяє уточнити вираз (1.6), який тепер набуває вигляду  


				� EMBED Equation.2  ���.





1.5. Реальні схеми транзисторних автогенераторів





	Необхідний для самозбудження автогенератора зворотний зв’язок, що інвертував би фазу коливань, можна створити не лише за допомогою трансформатора, як це  зображено на рис. 6б, але і іншими шляхами.


� EMBED PBrush  ���


	Прикладом може бути зображена на рис.1.8 схема з автотрансформаторним зворотним зв’язком (так звана “індуктивна триточка” або схема Хартлі). В цій схемі середня точка контуру � EMBED Equation.2  ��� заземлюється, а колектор і база приєднуються до протилежних кінців контуру � EMBED Equation.2  ���. Отже, протифазність напруг на базі і колекторі реалізується тут без усяких проблем, просто шляхом відповідного приєднання транзистора до контуру. Коефіцієнт зворотного зв’зку є� EMBED Equation.2  ���. На рис.1.8 і далі джерело живлення схеми і ланцюги, що створюють зміщення на базі, не зображені, щоб не захаращувати малюнка. Методи забезпечення режиму живлення транзистора будуть розглянуті окремо далі.


	Іншим прикладом може бути ємнісна триточка (схема Колпітца), де зворотний зв’язок утворюється за допомогою ємнісного дільника � EMBED Equation.2  ��� (рис.1.9). Обидві ємності утворюють ємність контуру � EMBED Equation.2  ���. 


� EMBED PBrush  ���


	Середня точка дільника � EMBED Equation.2  ���заземлюється . Оскільки через обидві ємності протікає один і той же контурний струм � EMBED Equation.2  ���, напруги, що утворюються на ємностях, протифазні по відношенню до спільної точки� EMBED Equation.2  ���  і дорівнюють 


� EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���. 


Отже, коефіцієнт зворотного зв’язку � EMBED Equation.2  ���дорівнюватиме � EMBED Equation.2  ���.


	Певну цікавісь являє собою схема зображена на рис.1.10.а. Вона являє собою транзистор, до входу і виходу якого підключені два однакових контури настроєні на частоту � EMBED Equation.2  ���. Така ситуація складається, наприклад, у багатокаскадному резонансному підсилювачі. Подібна схема має схильність до самозбудження через прохідну ємність транзистора � EMBED Equation.2  ���.


� EMBED PBrush  ���


Дійсно, на частотах� EMBED Equation.2  ��� обидва контури мають індуктивну провідність і схема з рис.1.10а може бути зведена до еквівалентної схеми зображеної на рис.1.10б. А та, у свою чергу, зводиться до розглянутої вище  індуктивної триточки (рис.1.8). Таким чином, схема, зображена на рис.1.10а, дійсно здатна до самозбудження. Ця здатність реалізується, якщо ємність� EMBED Equation.2  ��� буде достатньо великою.


� EMBED PBrush  ���


	В усіх розглянутих вище схемах транзистор був увімкнений за схемою зі спільним емітером (СЕ). Але можна побудувати автогенератор з транзистором увімкненим за схемою зі спільною базою (СБ). Така схема зображена на рис.1.11.


� EMBED PBrush  ���


Особливість підсилювального каскаду зі спільною базою  полягає у тому, що його вихідна напруга синфазна зі вхідною. Тому для створення позитивного зворотного зв’язку нема потреби інвертувавти за фазою напругу, що подається з колектора на емітер.  Зображена на рис.1.11 схема є індуктивною триточкою СБ. Аналогічно можна побудувати і ємнісну триточку СБ і інші подібні схеми СБ - автогенераторів. Аналогічно можна побудувати  та проаналізувати  індуктивну трьохточку зі спільним колектором. В ній коефіцієнт зворотного зв’язку буде� EMBED Equation.2  ��� .

















1.6. Схеми живлення автогенераторів





� EMBED PBrush  ���


	Живлення автогенераторів можна здійснювати послідовним або паралельним методом.  При послідовному живленні постійна складова колекторного струму проходить через індуктивність контуру, отже контур в цілому знаходиться під тією ж постійною напругою, що і колектор (рис.1.13).  Для того щоб змінна складова колекторного струму не потрапляла у коло живлення на її шляху ставлять звичайно фільтр � EMBED Equation.2  ���. Напруга зміщення подається на базу звичайним шляхом через дільник � EMBED Equation.2  ��� змінна напруга потрапляє на базу через розділову ємність � EMBED Equation.2  ���. 


� EMBED PBrush  ���


При паралельному живленні (рис.1.14) змінна та постійна складові колекторного струму в точці К розгалужуються: змінна компонента � EMBED Equation.2  ��� через розділову ємність � EMBED Equation.2  ��� спрямовується на контур, а постійна складова � EMBED Equation.2  ��� іде через дросель � EMBED Equation.2  ��� до джерела живлення. 


	Перевагою схеми з послідовним живленням є її простота; перевагою схеми з паралельним живленням  - відсутність постійної напруги на контурі.


� EMBED PBrush  ���


	При організації живлення автогенератора зі спільною базою виникають певні труднощі, оскільки полярність постійної напруги на емітері має бути протилежною до полярності  на колекторі. Отже така схема потребує два джерела живлення з протилежною полярністю (по відношенню до землі). Обійтись одним джерелом живлення  можна скориставшись схемою зображеною на рис.1.15. Тут емітер, як і раніше, знаходиться під нульовим постійним потенціалом. А позитивний (по відношенню до емітера) потенціал подається на базу через дільник � EMBED Equation.2  ��� по змінній напрузі база заземлена через велику ємність� EMBED Equation.2  ���. Сигнал зворотного зв’язку подається з точки � EMBED Equation.2  ��� на емітер через ланцюг, що складається з розділової ємності � EMBED Equation.2  ��� та дроселя � EMBED Equation.2  ���. Оскільки у цій схемі використовується принцип послідовного живлення, джерело� EMBED Equation.2  ��� підключене до контуру через фільтр� EMBED Equation.2  ���. Перевагою схеми СБ є можливість генерації до більших частот, аніж у схемі СЕ, оскільки гранична частота � EMBED Equation.2  ���значно (у � EMBED Equation.2  ��� разів) більша за граничну частоту � EMBED Equation.2  ���. 


Контрольні питання до розд
