11 Generatory elektrickych kmitov

Ciel' kapitoly: Oboznamit sa so zakladnymi pojmami pri generovani elektrickych
kmitov v elektronike a pochopit rozdiely medzi réznymi typmi generatorov. Na
vhodnych prikladoch ukazat moznosti poc€itaCovej simulacie pri navrhu generatorov.

Uvod

Pod pojmom generator budeme rozumiet nelinearny autonédmny obvod, ktory je
schopny generovat netlmené elektrické kmity bez pdsobenia vonkajSieho
striedavého napatia. V podstate je to meni¢ energie dodavanej napajacim zdrojom
na energiu generovanych elektrickych kmitov, priom samotna energeticka ucinost
tejto premeny je obvykle druhorady parameter.

Pri hodnoteni a navrhu generatora sa pozornost sustreduje v prvom rade na
amplitudu, frekvenciu a spektralne vlastnosti generovanych kmitov. To znamena, ze
napriklad pri frekvencii sa zaujimame o to do akej miery je nastavena frekvencia
stabilna t.j. nezavisla od vonkajSich aj vnutornych rusivych vplyvov generatora ( vplyv
teploty okolia, starnutia sucCiastok, zmien napajacieho napatia, Sumovych napati
stavebnych prvkov, zmien zataze atd.).

Dal$im zaujimavym parametrom je rozsah zmeny frekvencie. Generator preto bezne
oznaCujeme nazvami preladitelny generator alebo generator s konstantnou
frekvenciou (oporny, normalovy). Podla spektralnych vlastnosti generovanych kmitov
mdzeme generatory rozdelit na harmonické oscilatory (generatory), kde sa tvar
kmitov viac-menej priblizuje harmonickému priebehu a tzv. funkéné generatory,
ktoré generuju kmity s réznym tvarom. NajCastejSie generované tvarové kmity su
obdlznikoveé, exponencialne, trojuholnikové a pilové. Vlastnosti a spdsob navrhu
uvedenych typov su dost odliSné a preto aj v literature predstavuju rozdielne typy
obvodov.

Harmonické oscilatory s rezonanénymi obvodmi predstavuju Siroku triedu oscilatorov
najréznejsSich zapojeni v zavislosti od pouzitého aktivneho prvku (tranzistor, Gunnova
diéda) a rezonatora, ktory urCuje priblizne frekvenciu kmitov. V tomto stru¢nom
prehlade sa budeme zaoberat’ predovSetkym oscilatormi s LC rezonatorom.

11.1 Kmity v jednoduchom LC rezonatore

Zakladné otazky suvisiace so vznikom a vlastnostami elektrickych kmitov mozno
vysvetlit pomocou obvodu na obr. 11.1.

T 2 F.. =1MH:z
oL _L J”LR L=100uH C=253303pF
R=125.6Q TLM. KMITY(Q =5)
R N R=-125.6Q RAST.KMITY

Obr.11.1 LC rezonator so stratami
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Vzhfadom k tomu, Ze tento obvod je linearny, nemozno pomocou neho objasnit
proces ustalenia elektrickych kmitov v realnom oscilatore, ani presnu hodnotu ich
frekvencie. Napriek tomu umoznuje vysvetlit niektoré zakladné pojmy a koncepcia
"zaporného odporu" v zasade umoznuje navrhnut jednoduchy LC oscilator. Pre
obvod podfa obr. 11.1 mézeme napisat pre napatia vztahy (1), (2).

uC+uL+uR=0 (1)

1 di) oop =
U0+Cjz(r)dr+L iR =0 (2)

0

i Rdie) i) _,

Upravou ziskame rovnicu: =

)

Tato linearna diferencialna rovnica s konstantnymi koeficientami ma rieSenie v tvare,

i(t)= K, e + K,e"', (4)
kde A,, su korene charakteristického polynomu 2 +§i+%.
N e R, [Ea
Ay= =——x ki S 5
"2 2 ETA TR G ©)

Funkcia (4) ma oscilany charakter len vtedy, ak je diskriminant D = (%)z —% <0.

V takom pripade su korene A, A, komplexne zdruzené, napiSeme ich v tvare:
dr=atjol -0’ =at jo, (6)

Tu sme zaviedli oznacenia: a :—£ je Cinitel timenia kmitavého obvodu, o, __L

Joc’

wy je kruhova frekvencia vlastnych timenych kmitov.V pripade komplexne zdruzenych
korenov podla vztahu (6) je mozné napisat rieSenie (4) v tvare realnej funkcie

i(t)=e"(K,coswt+K,sinw,t) (7)

Konstanty K,,K, uréime zo znamych pociatoénych podmienok i(0)=0,u,(0)=U, .
Druhu pociatoénu podmienku napiSeme v tvare: (Ld;—(:)J =U,
t=0

Aplikaciou prvej podmienky na vztah (7) dostaneme K, =0. KonStantu K, ziskame
rieSenim rovnice pre druhu pocCiatocnu podmienku a uvazenim , ze K, =0 Vypoctom
derivacie dostaneme: L|ae™ (K, sin@ t)+e™ (K,m, cos wvt)LO =U,

Dosadenim =0 dostaneme K, pre hodnotu: K, :U—”L . Vysledné rieSenie ma teda
.

Vv

tvar  i(t)= hem sinw,t (8)

w,L
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Pri merani je z praktického hladiska vyhodnejSie sledovat napatie na cievke so

stratami u;z ako prad i(z). Pre toto napéatie plati : uLR(t)zL%+iR. Po vykonani

. e , a .
nazna&enych operacii ziskame vztah: u,,(t)= erm(coswvt——sma)th (9)

,

2
Upravou vztahu (9) dostaneme: u,,(t)=U, /1+%e’“ sin(w,t + @) (10)

v

PocCiatoCny fazovy posuv (p():arctg(_—aj. Odvodenie uvedenych vztahov

prenechavam Citatefovi. Pre dosiahnutie kmitov so stabilnou amplitudou potrebujeme
realizovat nulovy odpor R v obvode. Dosahujeme to zaradenim rovnako vefkého
zaporného odporu realizovaného Specialnymi diédami, alebo kladnou sp. vazbou.

11.2 Frekvencia volnych kmitov
Vztah (6) ukazuje suvislost medzi rezonanénou kruhovou frekvenciou kmitavého

obvodu «, __L_ 4 kruhovou frekvenciou volnych kmitov o, =+’ —a’ pre

/LC s
timené aj rastuce kmity. Znazornenim korenov 4; » charakt. polynomu v komplexnej

rovine mbzeme geometricky znazornit uvedenu suvislost vSeobecne (aj pre
aperiodicky dej).

. +im
2.1 +im -

, V\ A 1
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- - e
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timeny ~ | o rastuci
Periodicky dej
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Obr. 11.2 Suvislost korefiov charakteristickej rovnice s frekvenciami kmitavého
obvodu a pohyb korefiov v komplexnej rovine pre R od minus nekoneéna do plus
nekonecna

R=0 R<O0 R>0 h
, - , (\U/\VA\/\V/\
@ . ol

Obr. 11.3 Typické polohy korenov charakteristickej rovnice a odpovedajuce
priebehy kmitov

Z obrazku 11.2 vidime, Ze pre obvod podla obr. 11.1 je frekvencia volnych kmitov
rovna rezonancnej iba pre « = 0 (rez. obvod s nulovymi stratami ,alebo nekone¢nou
kvalitou Q). Pre klesajuce alebo rastuce kmity je @, < @, podla vztahu
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L

L c . o o
w, =0, |I- ! > . kde 0= ot __ 1 L_NC je kvalita cievky rezonanéného
40 R JLCR R

obvodu tak ako sa prakticky pouziva. (V uvedenom modeli predpokladame nulové

straty kondenzatora). Napr. pre Q=5 je Dy _ 1—4—]25:\/0.9950.995, teda na

frekvencii I MHz je odchylka 5 kHz. Z uvedenych uvah vyplyva, Ze pre netimené kmity
(R = 0), ktoré su nasim cielom, plati @, = @, toto je v8ak len teoretickd moznost.
Realny oscilator predstavuje nelinearny obvod a na jeho popis musime pouzit
nelinearnu dif. rovnicu,rieSenim ktorej by sme ziskali asovy priebeh kmitov,ako aj
presnu hodnotu frekvencie oscilacii.

N

11.3 LC oscilator so zapornym odporom (vodivost'ou)

Ukazeme niektoré zakladné zapojenia oscilatorov a numerické rieSenie nelin. dif.
rovnice pomocou pocitata. Ak prepocitame sériovy stratovy odpor R z obr.11.1 na
paralelny s vodivostou G a priddme zapornu aktivhu vodivost’ G, spolu s
nelin.vodivostou Gy (dve antiparalelne spojené diody) ziskame model
oscilatora,ktory méze generovat ustalené kmity.

. . ~ GN . .
: 1

Obr.11.4 Model oscilatora so symetrickou nelinearnou vodivostou

Vodivosti G, G4, Gy mozeme zlucCit do vyslednej vodivosti Gy(u) ,ktora je nelinearna a
obsahuje na svojej voltampérovej charakteristike usek so zapornou diferencialnou
vodivost'ou. MozZno lahko ukazat, Ze napatie v obvode podla obr.11.4 mozZno opisat
nelinearnou diferencialnou rovnicou 2. radu:

dult) , Gy (w) dule)  ule) _, (11)
di’ C dr LC

Analytické rieSenie takejto rovnice je mozné urobit pre niektoré jednoduché typy
funkcie Gy(u). Zapornu vodivost mozeme realizovat rozne. Jedna z moznosti,ktora
vyuziva operacny zosilfiova¢ a kladnu spatnu vazbu je na obrazku 11.5.

I »
—pr—T+—
Doz R, 11
U —

mRL / -u,
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Obr.11.5 Realizacia zaporného diferencialneho odporu (vodivosti) a jeho
idealizovana charakteristika
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Voltamperova chrakteristika obr.11.7 obsahuje usek so zapornym diferencialnym

R . . . . ;
odporom RA:—R—’RL. Uvedeny typ transformaéného obvodu sa v literature
2

vyskytuje obvykle pod nazvom negativny impedancny konvertor (NIK). V oblasti

kladného diferencialneho odporu na charakteristike je velkost tohoto odporu rovna

R; Maximalne vstupné napatie, pri ktorom sa meni znamienko diferencialneho
1

1+&

Rl
napatie pouzitého operacného zosiliovaca. Ako ukazku realizacie dvojbodového
oscilatora so zapornym odporom N-typu uvedieme obvod podfa obr.11.6. Pre
zvolené hodnoty parametrov je na nasledujucom obrazku uvedeny priebeh
narastania kmitov.

25.3nF = 100k | {10mH D%D%ﬁ
1 +

Obr.11.6 Oscilator so zapornym odporom realizovanym pomocou operacného
zosiliovaca

odporu je dané vztahom: U,, =U,

, kde Uy, predstavuje vystupné saturacneé
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Obr.11.7 Nabeh a ustalenie kmitov v oscilatore podla obr.11.8

V zapojeni podfa 11.6 su vymenené vstupy operacného zosilfiovaca oproti obr. 11.5.
Dévod je v tom, ze NIK podla obr. 11.7 je stabilny pri vstupe naprazdno a pri spojeni
vstupu nakratko dochadza k saturacii operacného zosilfiovaca a vyradenim celého
NIKu z normalnej Cinnosti. Voltampérové charakteristiky obidvoch verzii NIKov su
vSak rovnaké. Zaverom tejto kapitoly uvedieme hlavné poznatky, ktoré vyplyvaju z
predoSlych Uvah ako aj zovSeobecnenim praktickych skusenosti (simulacie)
uvedeného typu oscilatorov.
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1. Podmienkou pre vznik kmitov je zaporna vysledna vodivost’ G, <0 (rastuce
kmity). Ustalenie amplitudy kmitov spésobuje pritomnost nelinearity pripojenej ku
kmitavému obvodu. Na obr. 11.4 je nelinearny dvojpol tvoreny antiparalelne
spojenymi diédami. Zaporna vodivost G4 je linearna (len teoretickd moznost). V
prakticky fungujucom oscilatore podfa obr. 11.6 pribudla dalSia nelinearita, ktora
predstavuje realny zaporny odpor podfa obr. 11.5. V tomto konkrétnom pripade
urCuje amplitudu oscilacii nelinearna charakteristika didéd. Po odpojeni diéd sa
amplituda kmitov zvySi a je urCena nelinearitou samotného zaporného odporu
(vodivosti) Ry .

2. Nelinearne skreslenie generovaného napatia bude tym vacsie, €im bude

koeficient %/ v rovnici (11) zapornejsi.

3. Pritomnost nelinearneho prvku spdsobuje vznik vy$Sich harmonickych zloziek
napatia a prudu, désledkom ¢€oho je: a) ustalenie amplitudy kmitov, b) znizenie
frekvencie kmitov.

Dékaz tvrdenia b) na tomto mieste robit nebudeme, je mozné ho najst v literature,
napr. v knihe [1]. Jasne je vS8ak zniZenie frekvencie vidiet aj z ukazok simulacie
pocitatom (obr. 11.7). Obvykle je zniZenie frekvencie kmitov spdsobené nelinearitou
vyraznej$e ako znizenenie spésobené vlastnymi stratami kmitavého obvodu.

11.4 Spatnovazbové oscilatory

Druhym spdsobom ako vysvetlit funkciu mnohych praktickych zapojeni oscilatorov je
aplikacia kladnej spatnej vazby v zosilfiovaCoch. Najviac sa uplatnili v praxi tzv.
trojpodové zapojenia: Hartley, Colpitts. Kmitavy obvod je u tychto zapojeni pripojeny
tromi bodmi k aktivnemu prvku (najCastejSie tranzistoru) tak, aby boli splnené
podmienky pre vznik kmitov : @) f4>1, b) arg(A) = 0.

N
=
«——
‘_
N
N
«—
C

=

Obr. 11.8 Princip trojbodovych LC oscilatorov.

. N Uy Z,Z,
Prenos otvorenej slucky sp. vazby je: —=p4=-g, ———— (12)
Ug Z,+72,+7;
Podmienka vzniku kmitov je v tomto pripade S4>1. Ak napiSeme impedancie Z,, Z,,

Z; v zlozkovom tvare Z; = R;+jX;, Z, = R, +jX,, Z; = R; + jX;, potom rovnica (12)

prejde do tvaru — 1 XX Ry +,J(R1X3 +RsX4) (13)
gm  Ri+R2+R3+j(Xq+ X2 +X3)
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Za predpokladu |Xl.| >> R, (malé straty kmitavého obvodu) ostane v Citateli —X.X;.

Aby bola rovnica (13) splnena, musi mat' X; rovnaky charakter ako X; a X, opacny
charakter. Z tohto vyplyvaju dve zakladné modifikacie trojbodovych oscilatorov
uvedené na obrazku 11.9. Kmitavy LC obvod v tychto zapojeniach zabezpecuje dve
funkcie: a) frekvencne selektivnu zataz pre tranzistor ako zosilfiovac, b) realizuje
kladnu spatnu vazbu v zosilhovaci

Lc 3
T LZ
L, L T f G

Hartley Colpitts

Obr.11.9 Principialne zapojenia dvoch zakladnych trojbodovych LC oscilatorov.

Zavery rovnice (13) mozno nazorne potvrdit aj pomocou zjednoduseného fazorového
diagramu uvedeného na nasledujucom obrazku, ktory ukazuje, Zze napatia U;; a U;
su fazovo posunuté o 180 stupriov. Teda v celom zosilfiovaci ide o kladnu spatnu
vazbu potrebnu pre vznik kmitov . Predpokladom tohto tvrdenia je, Ze reaktancia
kondenzatora C, je omnoho vacsia ako reaktancia cievky L;. Vtedy prud I, predbieha
fazovo napatie U;; o 90 stupnov a nezavisi prakticky od L;.

71 C=|1, $12
<;( 1,=0 ' Ll ; ULl
L3 ; l/Um UL3 ULI

Obr.11.10 K vysvetleniu kladnej spatnej vazby v Hartleyovom oscilatore pomocou
zjednoduseného fazorového diagramu.

Aby obvody podfa obr. 11.9 mohli fungovat, je potrebné doplnit ich o nevyhnutné
prvky pre jednosmerné napajanie resp. galvanické oddelenie niektorych uzlov.
Pridanim dalSich prvkov moZno zapojenie rézne modifikovat a zlepSovat niektoré
parametre a charakteristiky oscilatorov. V literature je mozné najst dostatok
prikladov. Metodiku konkrétneho navrhu trojbodovych oscilatorov na tomto mieste
vysvetfovat nebudeme. Na priklade Colpittsovho oscilatora ukazeme, Ze aj pre
trojpodové zapojenia mdzeme pouzit koncepciu zaporného odporu pre urCenie
podmienky vzniku kmitov v linearnom rezime.

B K
lll Z,
G lUBE @¢gm Z, TngZUBE

E

Obr. 11.11 VySetrenie podmienky pre vznik kmitov v Colpittsovom oscilatore
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Pre nahradny obvod podfa obr.11.11 mézeme napisat’ pre napatie Upk vztah:
Usk = Zi1) + gnZ2Z )l + 251,

Impedancia aktivnej Casti medzi bodmi B,K je: Z,, = UIBK =Z,+Z,+g,Z,Z, (14)
1

Po dosadeni Z,, Z; dostaneme: Z,, =— ng + ! =—R, +— ! (15)
0w C,C, jo G Jow
C,+C,
Podmienka pre vznik kmitov je v tomto pripade 2gm >R, (16)
0w C,C,
Priblizna frekvencia kmitov je o, :# (17)

JLC,

Uvedené vztahy su len orientatné, hlavné zjednoduSenie je v zanedbani vstupnej
vodivosti bipolarneho tranzistora. Pre tranzistor MOS alebo FE je situacia
priaznivejSia. Vyhodou je vSak ich prehladnost pri navrhu oscilatora.

11.5 Generatory neharmonickych kmitov

Z predchadzajucich uvah vieme, Ze generované kmity sa odliSuju od idealneho
harmonického priebehu tym viac, ¢im je intenzivnejSia kladna spatna vazba resp.
Vacsia absolutna hodnota zaporného odporu v kmitavom obvode. Stupen kladnej
vazby sa kvantitativne vyjadruje tzv. €initefom regeneracie. ZvySovanie tohoto
Cinitela spésobuje, Ze aktivny prvok (tranzistor, tunelova didéda) sa dostava do rezimu
spinaca tj. bud je maximalne vodivy — zopnuty alebo nevodivy — vypnuty. Generatory
neharmonickyh kmitov s vysokym Cinitefom regeneracie a vyraznou prevahou
jedného typu akumulaénych prvkov (obvykle kondenzatorov) sa nazyvaju tiez
relaxaéné oscilatory, alebo astabilné multivibratory.

11.6 Astabilny multivibrator

Typickym predstaviteflom tejto kategodrie generatorov je dvojtranzistorovy astabilny
multivibrator podla obr. 11.12. PouZziva sa v réznych elektronickych zariadeniach ako
zdroj elektrickych kmitov obdiZnikového tvaru. Trvanie kmitu méze byt rovnaké ako
nasledujuca medzera alebo rézne, zavisi to od volby Casovych konstant v obvode.
V prvom pripade hovorime o symetrickom astabilnom multivibratore.

+U,
RK R2 Cl Rl RK

Obr. 11.12 Zakladné zapojenie astabilného multivibratora s bipolarnymi tranzistormi
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V obvode podla obr. 11.13 mézeme odoberat’ z kolektora tranzistora 7, obdlZznikové
impulzy so Sirkou ¢, =R,C, In2 (18)

Podobne mézeme z kolektora 7, vyuzit impulzy Sirky ¢, = R,C, In2 (19)

Nahradny obvod a odvodenie uvedenych vztahov na tomto mieste robit nebudeme,
ale ide v podstate o rieSenie vybijania kondenzatora C, C; cez rezistor R, R; na
potencial Ugz = 0.6V, [2] str. 99. Vztahy (18), (19) su len orientatné, odvodenie
presnych vztahov moze Citatel najst napr. v knihe [3] str. (107 — 116).

V literatire mozno n3ajst r6zne varianty astabilnych RC multivibratorov s tranzistormi.
Nevyhodou vSetkych podobnych zapojeni je znacna zavislost amplitudy aj peridédy
kmitov od napajacieho napatia a zmien parametrov tranzistorov. Pri vySSich
narokoch na stabilitu frekvencie kmitov sa dnes pouzivaju integrované obvody tzv.
Casovace (presnejSie analégové Casovace). Typickym predstavitelom tychto obvodov
je integrovany obvod typu 555 vyrabany réznymi firmami v réznych technologickych
mutaciach napr. bipolarny alebo CMOS (obr. 11.13). Uvedeny obvod je podstatne
zlozZitejSi a na definovanie Casového intervalu sa vyuziva opat nabijanie
kondenzatora cez rezistor. Moment preklopenia je v8ak precizne definovany
pomocou napatovych komparatorov, ktoré su sucastou integrovaného obvodu.
Vyberom vonkajSich stabilnych prvkov R, C, ktoré urCuju dobu kmitu, mozno
zabezpecit poZzadovanu frekvenciu.

nulovanie +U
[—f—————————————— - - - — — ——— — — —— — — — — — — —
| 4 8 |
I I
: m R, I
Sk KO '
prah ¢ 6 + T 2/ :
I I
K
riadiace : > 1 f b :
T - R 3 ,
napatie | L o T T, | | vystup
, 3
! H Sk s 9_4{ |
I I
: T —71 vybijanie
) | ; Vybly
spustanie & I
| TR 555 !
I 5k I
I I
I I
e e e o e

Obr. 11.13 Blokova schéma analégového ¢asovacieho obvodu typu 555

11.7 Ulohy

Pre dvojpolovy oscilator s aktivhou zapornou vodivostou G4 podla obr. 11.4 urobte:
a) pre zadané parametre prvkov L, G, C, D, GA nakreslite v grafickom editore MC3
schému a wurobte simulaciu nabehu a wustdlenia kmitov napatia wu().
b) z vysledkov simulacie urcte amplitudu a periodu (frekvenciu) ustalenych kmitov

1. Na predlozenej vzorke oscilatora s operacnym zosilhovaom podfa obr. 11.6
(prakticka realizacia z obr. 11.4) zmerajte pomocou systému ADON priebehy
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napati na rez. obvode a na vystupe operacného zosilfiova¢a. Zmerajte aj periodu
ustalenych kmitov.

2. Zmerajte relativne frekvenéné spektrum generovanych kmitov pomocou FFT
(Fast Fourier Transform) a vypocitajte koeficient nelinearneho skreslenia kmitov.

3. Vypocitané a namerané vysledky porovnajte a zhodnotte cvienie.
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