INSTRUKCJA DO CWICZENIA

NR.5

TRANZYSTOROWE GENERATORY
NAPIEC SINUSOIDALNYCH.

1. Wstep.

Generatorem nazywany jest ukiad elektroniczny samorzutnie wytwarzajacy zmienne
przebiegi elektryczne, zazwyczaj okresowe. W odréznieniu do wzmacniacza, generator
posiada tylko zaciski wyjéciowe i zaciski zasilania, pozbawiony jest natomiast zaciskow
wejsciowych (Rys.1).
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Rys.1 Schemat blokowy generatora.

Generatory przebiegéw sinusoidalnych tworza szczegdlng klasg, poniewaz kazde
drgania fizyczne moga by¢ interpretowane, na podstawie rozkladu Fouriera, jako suma drgan
harmonicznych. Zrédta drgan sinusoidalnych znajduja liczne zastosowania, np.
w radiokomunikacji, w miernictwie, w systemach opartych na pomiarze czasu, itd.

Ze wzgledu na przeznaczenie wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy generatorow:
generatory czestotliwo$ci  — Zrodta o duzej statosci drgan,
generatory mocy — zrédia energii pradu przemiennego, w ktérych problem
stalo$ci drgan odgrywa drugorz¢dna rolg, natomiast
najwazniejsze jest otrzymanie duzej mocy i duzej
sprawnosci energetyczne;j.
Pod wzgledem struktury uktadu, generatory drgan sinusoidalnych mozna podzieli¢ na:
generatory RC (ze sprz¢zeniem zwrotnym),
generatory LC ze sprzgzeniem zwrotnym,
- neratory LC z elementami o ujemnej rezystancji,
generatory ze stabilizacja piezoelektryczna (np. kwarcowe).
Zrédlo napiecia zmiennego, jakim jest generator drgan sinusoidalnych, opisywane jest
innymi niz wzmacniacz, parametrami. Najwazniejsze z nich to:
o czestotliwosé przebiegu i zakres jej przestrajania,



e stalo$é czestotliwosci i amplitudy — okre$lajace zmiany dlugoterminowe, bedace efektem
zmian warunkéw otoczenia (temperatura, napigcie zasilajace) lub starzenia si¢ elementow
ukladu,

e fluktuacje czestotliwosci i amplitudy — okreslajace krétkotrwate wahania czgstotliwosci lub
amplitudy, powstajace na skutek wptywu zmian zewngtrznych pol elektromagnetycznych,
tetnien napigcia zasilajacego, itp.,

o zawarto$¢ harmonicznych (znieksztalcenia nieliniowe),

e parametry energetyczne (moc, sprawnosc).

1.1. Warunki generacji

Generacja drgan w ukladzie wzmacniacza objgtego sprzgzeniem zwrotnym nastgpuje
przy braku stabilno$ci tego uktadu (Rys.2). Zatézmy, ze dana jest transmitancja wzmacniacza
k, oraz transmitancja f, czwornika realizujacego sprzgzenie zwrotne (przyjmujemy
przyblizenie liniowe):
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Obliczmy transmitancje uktadu zamknigtego:
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Przeksztalcajac wyrazenie (4), otrzymujemy:
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W przypadku, gdy:
kB, =1, (6)



k, dazy do nieskonczonosci, ukiad staje si¢ niestabilny, co fizycznie oznacza generacjg

drgan. Réwnanie (6) nazywane jest warunkiem generacji. Poniewaz k, i f, sa wielkosciami
zespolonymi, tzn.

kp, =Re(k,B,)+ jim(k,p,)= k. B.|-explie.). @

warunek generacji mozna zapisa¢ w postaci dwoch réwnan:

kB, =1 (8)

o, =0x2kz, keN. Q)
Roéwnanie (8) nazywane jest warunkiem amplitudy, natomiast (9) — warunkiem fazy.
Warunek amplitudy wyraza konieczno$¢ przylozenia do wejscia wzmacniacza czgsci

\B.| napiecia U, pobieranego z wyjscia, aby po wzmocnieniu |k,| razy otrzymaé znowu

napiecie wyjsciowe U, przy braku napigcia Es (Es = ). Warunek fazy oznacza koniecznosé

zerowego przesuniecia fazowego sygnatu w petli generatora.

Warto w tym miejscu zauwazy¢é, ze Sciste spetnienie warunku (8) byloby trudne do
spetnienia ze wzgledu na rozrzut i pewna fluktuacj¢ parametrow ukiadu. Co wigcej, warunek
(8) zapewniatby podtrzymanie drgan istniejacych, pozostawiajac nieokreslonym proces ich
wzbudzenia. Dlatego tez zamiast réwnania (8) nalezaloby raczej zapisac:
k|21 (10)

1.2. Amplituda generowanych drgan.

Zgodnie z przyjetym opisem liniowym, drgania narastajg nieograniczenie.
W rzeczywistoéci po pewnym czasie amplituda zostaje ograniczona przez nieliniowosci
elementu aktywnego. Znalezienie amplitudy metodami analitycznymi nie zawsze jest
mozliwe. Metoda funkcji opisujgcej jest natomiast prostsza, lecz mniej dokladna (rys.3).
Polega ona na zatozeniu, ze drgania ustalaja si¢ wtedy, gdy warunek amplitudy (8) jest
spelniony dla pierwszej harmonicznej generowanego przebiegu. Oznacza to pominigcie
wptywu wyzszych harmonicznych na warunek amplitudy, dzigki istnieniu obwodu
rezonansowego.

Graficzne okre$lenie amplitudy drgan polega na znalezieniu punktu przecigcia P jest
charakterystyki dynamicznej wzmacniacza (krzywa k) z linia prosta o nachyleniu 1/5,
stanowiacq charakterystyke dynamiczng czwdrnika sprzegajacego (z zatozenia liniowego)

Nachylenie krzywej k blisko poczatku uktadu wspétrzednych jest rowne wzmocnieniu
tranzystora dla matych sygnalow. W miarg wzrostu amplitudy napigcia wejsciowego na
wejsciu wzmacniacza, amplituda pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego wzrasta
poczatkowo liniowo, nastepnie wolniej, a dla duzych sygnatéw wejsciowych moze nawet
male¢ (wtedy wigkszo$¢ energii napigcia wyjsciowego przypada na wyzsze harmoniczne).
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Rys. 3. Wyznaczanie amplitudy drgan generatora metodg funkcji opisujace;.



1.3.Wiasciwosci generatoréow

Parametry energetyczne oraz zawarto$¢ harmonicznych determinowane sa przez klasg
pracy wzmacniacza objetego petla sprzgzenia zwrotnego (rys.2), ktdra zalezy od polaryzacji
zlacza emiterowego. Generatory pracujace w klasie A oraz B charakteryzujg si¢ niewielka
sprawnoscia i niewielka moca wyjsciowa. Odznaczaja si¢ natomiast duza statoscia
generowanej czgstotliwosci.

Praca generatora w klasie C zapewnia wysoka sprawnos$¢ oraz duza moc wyjsciowa.
W klasie A i B napiecie polaryzujace uzyskuje si¢ stosujac dzielnik potencjometryczny.
W klasie C punkt pracy jest obrany w zakresie zatkania zlacza emiterowego, przez jego
odpowiednig polaryzacje. Dopiero doprowadzenie do zlacza emiter-baza napigcia
o odpowiednio duzej amplitudzie, odblokowuje tranzystor, ktéry zaczyna przewodzi¢. Dzieje
sie to w pewnym odcinku przebiegu zmiennego doprowadzonego do ziacza. Okres czasu,
w ktérym tranzystor przewodzi i wzmacnia okresla si¢ tak zwanym katem przewodzenia
(przeptywu) pradu kolektora. Im mniejszy jest ten kat, czyli im krécej przewodzi prad
kolektora, tym wigksza jest sprawnos¢ generatora.

Przebiegi otrzymywane z generatora maja ksztalt zalezny od klasy, w ktérej on pracuje.
W klasie A otrzymuje si¢ najmniej odksztalcony przebieg sinusoidalny, w klasie B iC
generowane przebiegi odbiegaja znacznie od sinusoidy. Przebieg taki nalezy doprowadzi¢ do
obwodu rezonansowego LC, ktdry analizujac podany przebieg wybiera z niego czgstotliwos¢
wlasna (rezonansowg obwodu). Statos¢ czestotliwosci jest wigc w tym wypadku zalezna od
stalo$ci rezonansu wiasnego obwodu rezonansowego.

Z powyzszego wynika, ze generatory RC moga pracowac tylko w klasie A, natomiast w
klasie B i C moga pracowaé generatory z obwodem rezonansowym, czyli generatory LC.

Na rys.4a i 4b pokazano przebiegi pradow kolektora dla generatoréw poszczegdlnych
klas oraz zalezno$ci sprawnosci generatora od kata przewodzenia}J pradu kolektora.
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Rys.4a. Zalezno$¢ sprawnosci generatora Rys.4b. Ksztatt pradu kolektora przy
od kata przeptywu (przewodzenia). réznych klasach pracy generatora.

Na rys.5 podany jest uproszczony zastgpczy schemat generatora LC, stuszny dla
przebiegdw zmiennych.
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Rysunek 5. Schematy zastepcze generatoréw LC.

Na Rys.5 jX, jX, jX3 oznaczaja czyste reaktancje. Rozwigzujac podane uklady mozna
wyprowadzi¢ zaleznosci, z ktorych wynikaja warunki, jakie musza spelnia¢ reaktancje, aby
uklad zaczal generowac.

Okazuje si¢, ze warunkiem generacji jest, aby:

1. reaktancje X; i X; muszg mieé¢ ten sam znak (obie musza mie¢ charakter indukcyjny, lub
obie charakter pojemnosciowy).

2. reaktancje X; i X3 musza mie¢ znak przeciwny, jezeli X> ma charakter pojemnosciowy, to
X; powinno byé¢ indukcyjnoscia i odwrotnie.

Opierajac si¢ na podanych warunkach mozna przewidzie¢ mozliwos¢ realizacji
generatoréw LC w nastgpujacych ukladach:

1. Generator z dzielong pojemnoscia, tzw. generator Colpitssa. W tym ukladzie X; i X, sa
pojemnosciami, za$ X3 indukcyjnoscia.

2. Generator z dzielona indukcyjnoscia, tzw. generator Hartleya. W tym uktadzie X; i X> sa
indukcyjnosciami, a X3 pojemnoscia.

Schematy oméwionych uktadéw generatoréw LC podano na rys. 6a i 6b.
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Rys. 6a.Generator w uktadzie Rys.6b. Generator w ukiadzie Hartleya
Colpitssa (z dzielong pojemnoscig) (z dzielong indukcyjnoscia).

Inna, czgsto stosowana odmiang generatora LC jest tzw. generator Meissnera, w Ktorym
wystepuje sprz¢zenie transformatorowe (rys.7).

Rys.7 Generator Meissnera.



W tym ukladzie generatora transformator spetnia rolg¢ czwoérnika sprzgzenia zwrotnego.
Transformator odwraca faze napiecia podawanego z wyjscia na wejscie wzmacniacza o kat
7 (180°). Generator ten pracuje w klasie C. Napigcie polaryzujace dodatnie ztacze emiterowe,
ktére blokuje to ztacze, uzyskano przez polaryzacj¢ dynamiczng, pozyskang w ukladzie R,
i C,. Zasada dziatania tej polaryzacji jest nastepujaca.

W czasie ujemnego potokresu napigcia (zmiennego) w obwodzie bazy, kondensator Cp
laduje sie pradem bazy do napigcia réwnego w przyblizeniu amplitudzie przylozonego
napiecia zmiennego. Gdy chwilowa warto$¢ napigcia zmiennego jest mniejsza od wartosci
szczytowej, kondensator roztadowuje si¢ przez opornik Re. Kiedy tranzystor przewodzi,
nastepuje dotadowanie kondensatora ze zrédla napigcia zmiennego. Opisane przebiegi napieé
podano na rys.8.
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Rys.8 Przebiegi napie¢ w obwodzie bazy generatora pracujacego w klasie C.

Warunkiem stabilnej pracy generatora w tym ukladzie jest wlasciwe dobranie stale]
czasowej obwodu RpCp, musi by¢ ona mianowicie duza w poréwnaniu z okresem
generowanego napigcia.

Generatory RC uzywane sg szeroko w generacji nizszych czgstotliwosci, dla ktorych
praktycznie nie mozna juz realizowa¢ uktadow rezonansowych. W ukladach RC stosowany
jest przesuwnik fazowy jako czwornik sprzegajacy. Czwornik ten daje przesunigcie fazowe
wymagane dla uzyskania generacji tylko dla jednej czgstotliwosci. Najprostszy czwornik tego
typu podaje rys.9. Daje on przesunigcie fazowe rowne = (180°). Czestotliwosé, dla ktérej to
wystapi zlezy od wielkosci stosowanych elementéw R i C.

Mozna wyprowadzi¢ wyrazenie okreslajace t¢ czgstotliwosé, mianowicie:
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Rys.9 Ukiad najprostszego przesuwnika fazowego RC.

Uklad przesuwnika sktada sie z trzech ogniw RC. Kazde ogniwo RC daje przesuniecie
fazowe mniejsze od n/2 (90°). Dla jednej czestotliwosci, okreslonej podanym wzorem, kazde
ogniwo da przesuniecie n/3 (60°), a trzy dadza wymagane przesuniecie 7 (180°). Jednoczesnie
musi by¢ spelniony warunek amplitudy, aby powstaly drgania, czyli tlumienia [



1 . .
(wspolczynnik sprzgzenia czwdrnika RC) nie powinno by¢ wieksze od R gdzie Ky jest
U
wspotczynnikiem wzmocnienia napigciowego podstawowego wzmacniacza tranzystorowego.
Na rys.10 pokazano podstawowy schemat generatora tranzystorowego RC.
Nalezy zwréci¢ uwagg, ze generatory RC pozwalajg na stosunkowo proste przestrajanie
na wymagang czgstotliwos¢. Musza jednak pracowaé w klasie A, co laczy si¢ z wigksza strata

mocy w elementach uktadu i mala sprawnoscia.
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Rys.10. Podstawowy schemat generatora tranzystorowego RC.

3. Przebieg éwiczenia.

W ¢éwiczeniu przeprowadza si¢ badanie parametréw czwérnikéw sprzezenia zwrotnego,
wzmacniaczy oraz uktadéw generujacych typu RC.

3.1. Badanie generatora RC.

Badany generator RC jest generatorem tranzystorowym. Czwornik sprzgzenia
zwrotnego jest przesuwnikiem fazowym. Wspétczynnik sprzezenia zwrotnego moze by¢
regulowany przy pomocy potencjometru P.

Tranzystor we wzmacniaczu podstawowym pracuje w ukladzie WE. Zasilanie
przeprowadzono poprzez uklad potencjometryczny R; R,, opornosé kolektorowa stanowi
potencjometr P. Schemat badanego generatora podano na rys. 11.
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Rysunek 11. Schemat badanego generatora RC.



Wzmacniacz podstawowy generatora tranzystorowego: zaciski wejsciowe 1-2, zaciski
wyjsciowe 1-5.

Czwoémik sprzegajacy RC: zaciski wejsciowe 1-4, zaciski wyjsciowe 1-3. Po zwarciu
zaciskow 3, 2 zamyka sie petla sprz¢zenia zwrotnego.

3.1.1. Charakterystyka dynamiczna wzmacniacza podstawowego.

Nalezy wykona¢ ukifad polaczen jak na rys.12. Pgtla sprzgzenia zwrotnego otwarta
(zaciski 3, 2 rozwarte). Generator akustyczny GA podaje calg czgstotliwo$é, napiecie
generatora nalezy zmieniaé od zera, az do warto$ci, przy ktorej wystapia znieksztalcenia
przebiegu wyjsciowego, ktére nalezy zaobserwowaé na oscyloskopie. Na podstawie pomiarow
nalezy wypelni¢ tabelke.
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Rys.12. Schemat pomiarowy do Wwyznaczania charakterystyki dynamicznej wzmacniacza
podstawowego.

Uzyte przyrzady: GA - generator akustyczny,
VL,, VL, - woltomierze lampowe,
Osc - oscyloskop katodowy,
1-2 - wejscie wzmacniacza,
1-5 wyjscie wzmacniacza.
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3.1.2. Charakterystyka czwérnika sprzezenia zwrotnego RC.

Charakterystyke nalezy wyznaczy¢ dla kilku warto$ci wspoiczynnika sprzezenia, czyli
dla kilku potozen potencjometru P.

Uklad pomiarowy nalezy zmontowa¢ w nastepujacy sposob:

Na w@écie wzmacniacza podstawowego (zaciski 1-2) wlaczy¢ generator akustyczny
GA, z potencjometru P napigcie podawane jest na wejscie czwornika RC, napigcie to mierzy
woltomierz VL3 (zaciski 4-1), na wyjsciu czwornika RC napiecie mierzy woltomierz VL,
(zaciski 3-1). Schemat pomiarowy podaje rys.13.



2 4
GA Uy, K,
3
VL, | | VL, | U, 3 |
IR U, | VL,

Rys.13. Schemat pomiarowy do wyznaczania charakterystyki czwornika sprzezenia zwrotnego RC.

Ky - wzmacniacz podstawowy,
B - czwornik sprzegajacy.

UWAGA: Zmiana opornosci P powoduje zmiang napigcia podawanego na czwérnik, a wiec
na wielkosé B. Polozenie potencjometru nalezy tak dobra¢, aby uzyska¢ warto$¢ na
B max, min i posrednia.

Bmax Bmin Bpogr
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Na podstawie poprzednich pomiaréw nalezy wykona¢ wykresy U,=f(U;) oraz
U,’=DU;’). Oba wykresy nalezy umiesci¢é na jednym rysunku, punkt przejscia obu linii
wyznacza amplitude drgan ukladu generacyjnego (warunek amplitudy) poniewaz w tym
punkcie (rys. 15)
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Znajac wartosci opornosci i pojemnosci stosowanych w czwérnikach sprzegajacych
mozna wyznaczy¢ czgstotliwos¢ drgan ze wzoru:
1
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Zmiana jednoczesna wszystkich wartosci R lub wszystkich wartosci C w czwoérniku
pozwala na zmiane czgstotliwosci generowanej przez ukiad.

3.1.3. Wyznaczanie czestotliwosci generowanej i napiecia wejsciowego w zaleznosci
od wspétczynnika sprzezenia.

Przy tym pomiarze nalezy zamknaé petle sprzezenia zwrotnego (zwarte zaciski 2-3).
Zmieniajac warto$é sprzezenia poprzez regulacj¢ potencjometru P nalezy mierzy¢ generowang
czestotliwo$é oraz wyjéciowe napiecie. Jednoczesnie nalezy obserwowaé ksztalt wyjsciowego
napiecia na oscyloskopie. Uktad pomiarowy podaje rys.14.,
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Rysunek 14. Uklad pomiarowy do wyznaczania czestotliwosci generowanej i napigcia wejsciowego
w zaleznosci od wspdiczynnika sprzezenia.

gdzie:
Mcz. - miernik czestotliwosci,
VL - woltomierz lampowy,
Osc - oscyloskop katodowy.

Ugen fGen ksztalt napigcia wyjsciowego
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Rys.
Rys.15. Wyznaczanie amplitudy drgan generatora

4.Pytania:

1. Warunki powstania generacji

2. Sposob wyznaczania amplitudy drgan generowanych.

3. Podstawowe uktady generatorow LC.

4. Dynamiczna polaryzacja zlacza tranzystora pracujacego w klasie C.



