lab7ew2									Версия EWB 5.12





АВТОГЕНЕРАТОР ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ





Задания, методические указания и контрольные вопросы 


к лабораторной работе №7 по дисциплине "Радиотехнические цепи и сигналы"








Цель работы: Исследование стационарных и нестационарных процессов в автогенераторе гармонических колебаний.





	 В работе исследуются колебательные и частотные характеристики разомкнутого тракта автогенератора, фазовые портреты генератора и временные диаграммы процессов нарастания колебаний в мягком и жёстком режимах самовозбуждения, проверяется зависимость стационарной амплитуды и скорости нарастания колебаний генератора от параметров его элементов, зависимость частоты от температуры.





	Работа выполняется с помощью программы компьютерного схемотехнического моделирования Electronics Workbench PE v. 5.12.





 	Исследуется автогенератор с трансформаторной внешней обратной связью по классической схеме на полевом транзисторе с pn-переходом и каналом n-типа. 


	В таблице приведены варианты заданий. Все транзисторы – производства фирмы Philips.





Варианты индивидуальных заданий





№ вар.�
Тип транзистора�
№ вар.�
Тип транзистора�
№ вар.�
Тип транзистора�
�
1�
2N5484�
21�
BF545B�
41�
BFU309�
�
2�
2N5485�
22�
BF545C�
42�
BFU310�
�
3�
2N5486�
23�
BF556A�
43�
BF861A�
�
4�
BC264A�
24�
BF556B�
44�
J211�
�
5�
BC264C�
25�
BFR30�
45�
J212�
�
6�
BC264D�
26�
BFR31�
46�
BF246A�
�
7�
BF245A�
27�
BFT46�
47�
BF247A�
�
8�
BF245B�
28�
BFW10�
48�
BF861C�
�
9�
BF245C�
29�
BFW11�
49�
J308�
�
10�
BF256A�
30�
BFW12�
50�
J310�
�
11�
BF256B�
31�
BFW13�
51�
N4091�
�
12�
BF410A�
32�
BFW61�
52�
J108�
�
13�
BF410B�
33�
C264B�
53�
BSJ108�
�
14�
BF410C�
34�
J210�
54�
PMBFJ108�
�
15�
BF410D�
35�
PMB4416A�
55�
PMBFJ308�
�
16�
BF510�
36�
PMB4416�
56�
PN4391�
�
17�
BF511�
37�
PMB5484�
57�
PZFJ108�
�
18�
BF512�
38�
PMB5485�
58�
�
�
19�
BF513�
39�
PMB5486�
59�
�
�
20�
BF545A�
40�
BFU308�
60�
�
�



1. Предварительная подготовка в лаборатории





	После получения индивидуального задания нужно снять проходную характеристику транзистора (зависимость тока стока от напряжения затвор-исток). Это можно сделать при помощи схемы рис.1 в режиме DC Sweep меню Analysis.  Пределы изменения напряжения источника в цепи затвора транзистора V3 (Source 1) установить примерно от –4 до +4 вольт, Increment 0.01, Output node – номер узла на выходе генератора напряжения, управляемого током (V2; на рис.1 это номер 6) . Если параметр генератора напряжения, управляемого током, равен 1 Ом, то значения выходного напряжения результата анализа в милливольтах численно равны значениям тока стока в миллиамперах (рис.2).





	Рис.1. Схема для снятия проходной характеристики транзистора: V2 – генератор напряжения, управляемый током
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	Рис.2. Пример проходной характери- стики полевого транзистора c pn-переходом и каналом n-типа (см. текст)
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2. Домашняя подготовка





	2.1. По снятой согласно п.1 характеристике передачи нелинейного элемента (транзистора) выберите напряжения смещения для мягкого и жёсткого режимов самовозбуждения. Рекомендуется для мягкого режима смещение, определяемое резистором в цепи истока при нулевом напряжении источника смещения, а для жёсткого – вблизи напряжения отсечки (например, –1,3 В для характеристики рис.2). 


	2.2. Определите динамическую крутизну S0 характеристики транзистора в рабочей точке мягкого режима.


	2.3. Пользуясь кусочно-линейной аппроксимацией проходной характеристики транзистора, рассчитайте и постройте колебательные характеристики транзистора (зависимости амплитуды первой гармоники тока стока от амплитуды гармонического напряжения затвор–исток) в условиях мягкого и жёсткого режимов. 


	2.4. Определите минимальный коэффициент передачи линейного фильтра и цепи обратной связи (отношение амплитуды напряжения обратной связи на затворе к амплитуде первой гармоники тока стока), необходимый для мягкого самовозбуждения. Задайтесь несколькими значениями этого коэффициента и определите стационарную амплитуду колебаний для мягкого и жёсткого режимов (считая, что выбранная рабочая точка не изменяет своего исходного положения).


	2.5. Определите способ возбуждения в жёстком режиме. Возможные варианты: последовательное или параллельное подключение источников постоянного или переменного напряжения к затвору транзистора или к колебательному контуру. 


	





3. Задания для выполнения в лаборатории





	На рис.3 и 4 приведены примеры схем, рекомендуемых для исследования. В одну из этих схем, по указанию преподавателя или лаборанта, установите транзистор заданного Вам типа.


	Схема по рис.3 простейшая, содержит минимальное количество элементов. Колебательный контур состоит из конденсатора С1 и первичной обмотки трансформатора Т1, индуктивность и активное сопротивление (порядка единиц ом) которой задаются в режиме редактирования Edit  параметров трансформатора. Индуктивность 0,1 мГн определяет частоту генерации около 500 кГц. Баланс фаз обеспечивается надлежащим подключением обмоток трансформатора, баланс амплитуд – наличием выраженного участка насыщения проходной характеристики транзистора. Изменяя напряжение источника смещения V2, выбирают положение рабочей точки, режим самовозбуждения.


	Схема по рис.4 существенно отличается от предыдущей тем, что в цепи затвора имеется цепь R4C3, которая способствует автоматическому смещению рабочей точки в сторону запирания транзистора при появлении тока затвора. Тем самым вводится дополнительный механизм обеспечения баланса амплитуд. Кроме этого, введены параллельное сопротивление R3 потерь в контуре и элементы R2, C2 в цепи истока. В этой схеме сопротивление первичной обмотки трансформатора надо сделать не более 0,001 Ом.


	Коэффициент трансформации можно изменять в режиме Edit. 





Внимание! Все сделанные Вами изменения параметров элементов не следует сохранять в библиотеке элемента, пользуйтесь только параметрами схемы.	





�
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Рис.3. Простейшая схема генератора		Рис.4. Схема с автоматическим 										смещением рабочей точки








	В дальнейшем все примеры приведены на основе схемы по рис.4. 


3.1. Снятие амплитудной характеристики разомкнутого тракта





	Разомкните цепь обратной связи, обеспечив эквивалентную нагрузку. (На рис.5 приведена схема для мягкого режима самовозбуждения. Для жёсткого режима потребуется источник смещения.)


	Изменяя амплитуду источника гармонического напряжения в пределах, установленных домашним анализом, снимите колебательные характеристики для обоих режимов  и сравните их с расчётными.


	


Методические указания к заданию 3.1. Частота генератора синусоидальных колебаний устанавливается близкой к резонансной частоте контура. Легче всего настроить генератор по фигуре Лиссажу, которая при правильной настройке имеет вид прямой линии. Вольтметы М1 и М2 должны быть в режимах АС; измеряется эффективное значение переменного напряжения.
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	Рис.5. К получению колебательной характеристики разомкнутого тракта


Рекомендуемые параметры трансформатора Т1 (pq4-10):  1) Primary-to-secondary turns ratio (N)  5.0;  2) Leakage inductance (LE)  1e-06 H; 3) Magnetizing inductance (LM) 0.0001 H; 4) Primary winding resistance (RP)  0.0001 (; 5) Secondary winding resistance (RS)  0.0001 (.





	Замечание. При открытии файла со схемой по рис.5 и с другими схемами используйте команду Use circuit model  из панели Models Clash.





3.2. Получение частотных характеристик разомкнутого тракта





	Амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики разомкнутой системы можно получить автоматически в режиме Analysis\AC Frequency (рис.6). 


	Оцените возможность мягкого самовозбуждения генератора по полученным характеристикам. При необходимости сделайте коррекцию, например, коэффициента трансформации.





Методические указания к заданию 3.2. При измерениях должна сохраняться эквивалентная нагрузка разомкнутой цепи.





		


�


	Рис.6. Пример частотных характеристик разомкнутого тракта: горизонтальные линии представляют амплитуду и фазу напряжения на входе (узел 31 на схеме рис.5)








3.3. Определение стационарной амплитуды и частоты колебаний. Влияние 					температуры на частоту





	Замкните цепь обратной связи. В рабочих точках, соответствующих мягкому и жёсткому режимам, добейтесь возникновения генерации и дождитесь установления колебаний с постоянной амплитудой. Пронаблюдайте колебания (с постоянной составляющей) тока стока, напряжений на затворе, на обмотках трансформатора (рис.7). Опишите и поясните наблюдаемые процессы. Измерьте параметры (амплитуду и частоту) стационарного режима. Сравните полученные значения амплитуды и частоты с рассчитанными. Попробуйте объяснить различия, если они есть.


	Измерьте уход частоты генератора при изменениях температуры на ( 30(С (Analysis Options) в двух случаях: когда С1=1000 пФ и когда С1=10 пФ. Поясните разницу.  





Методические указания к заданию 3.3. Для подключения и отключения внешнего источника жёсткого возбуждения без остановки процесса рекомендуется "кнопочный" переключатель Switch из группы Basic. Переключение из одного положения в другое производится нажатием клавиши "Пробел" при активном (красный цвет) состоянии переключателя.


	Для измерения амплитуды можно пользоваться осциллографом или вольтметром в режиме АС (измеряется действующее значение!).


	Грубое измерение частоты возможно путём оценки длительности периода по осциллограмме. Для точного измерения частоты рекомендуется метод сравнения при помощи фигур Лиссажу с использованием генератора синусоидальных колебаний AC Voltage Source . Фигура (эллипс) неподвижна при совпадении частот.
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	Рис.7. Схема генератора с измерением постоянных напряжений на затворе и стоке и визуальным наблюдением колебаний тока стока (верхняя осциллограмма) и напряжения на затворе в стационарном режиме 











3.4. Процесс установления колебаний. Влияние добротности фильтра и        					коэффициента усиления





	Проведите моделирование процесса установления колебаний в мягком режиме самовозбуждения генератора (рис.8) с измерением времени установления (достижения уровня 0.9 от установившегося значения амплитуды) при следующих условиях: а) для двух значений добротности фильтра, различающихся в M = 1.5 – 3 раза; б) для двух значений коэффициента усиления, различающихся в M раз; в) при одновременном  увеличении добротности и уменьшении усиления в одинаковое число раз. Сопоставьте полученные результаты с выводами теории и дайте пояснения.





Методические указания к заданию 3.4. Изменение добротности производится изменением сопротивления потерь контура. Для изменения коэффициента усиления по разомкнутой петле проще всего регулировать коэффициент трансформации трансформатора. При слабой обратной связи заметное нарастание амплитуды может наступить через несколько минут после включения генератора.
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	Рис.8. К анализу процесса установления колебаний: вехняя осциллограмма – напряжение на выходе, нижняя – на затворе (в схеме рис.7 вход канала В переключить от узла 31 к узлу 32)








3.5. Получение фазового портрета автогенератора





	Для получения фазового портрета на вход A осциллографа подаётся выходное напряжение генератора по схеме из задания 3.3, а на вход В – напряжение  с того же выхода через дифференцирующий функциональный элемент (рис.9).


	Исследуйте влияние параметров автогенератора (добротность, усиление) и режима самовозбуждения на форму его фазового портрета. Дайте пояснения.





Методические указания к заданию 3.5. Для удобства наблюдения рекомендуется подобрать коэффициенты усиления каналов А и В так, чтобы предельный цикл имел примерно одинаковые размеры по горизонтали и по вертикали.
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	Рис.9. Фазовый портрет автогенератора: мягкий режим самовозбуждения


4. Содержание отчёта:





	а) исходные данные, последовательность и результаты выполнения всех расчётов по домашнему заданию;


	б) основная схема моделирования с указанием параметров всех элементов (в том числе измерительных приборов, источников);


	в) модификации основной схемы и изменения параметров элементов для выполнения отдельных заданий;


	в) характеристики, результаты всех измерений, полученные при моделировании;


	г) сравнительный анализ результатов расчёта и моделирования.





5. Контрольные вопросы





	1. Методика снятия сквозной характеристики транзистора.


	2. Чем определяется возможный режим самовозбуждения?


	3. Особенности мягкого и жёсткого режимов самовозбуждения.


	4. Условия мягкого и жёсткого самовозбуждения генератора.


	5. Методика проверки условия мягкого самовозбуждения.


	6. Условия стационарности автоколебаний.


	7. Условия устойчивости стационарного режима.


	8. От чего зависит амплитуда колебаний генератора?


	9. Методика получения колебательных (амплитудных) характеристик.


	10. Зависимость колебательных характеристик от смещения.


	11. Чем определяется частота колебаний генератора?


	12. Причины нестабильности частоты и меры её снижения.


	13. От чего (и как) зависит время установления колебаний?


	14. Фазовые портреты автогенератора в мягком и жёстком режимах самовозбуждения.
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										   ПРИЛОЖЕНИЕ





Краткие сведения из теории автогенератора





1. LC-автогенератор с внешней обратной связью
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 Рис.1. Принципиальная 	схема генератора





	Автогенератор – это генератор с самовозбуждением, способный работать благодаря обратной связи без постороннего источника возбуждения.  


Формально автогенератор (далее просто "генератор") является преобразователем энергии от источника питания Е1 в энергию генерируемого колебания. 


	В основе рассматриваемого LC-генератора – резонансный усилитель с положительной обратной связью (рис.1). Колебательный контур в цепи стока транзистора настроен на частоту (р. Колебания с выхода усилителя через катушку Lсв подаются на его вход. Источник смещения Е2 определяет положение рабочей точки на характеристике транзистора. 


	Существенным является то, что нормальная работа генератора возможна только при условии нелинейности усилителя, а именно при такой зависимости амплитуды на выходе усилителя от амплитуды на входе, когда коэффициент усиления на некотором интервале входных амплитуд уменьшается при увеличении амплитуды на входе.
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Рис.2. Функциональная схема 	  генератора 





	На обобщённой функциональной схеме рис.2 генератор представлен как соединение безынерционного нелинейного элемента БНЭ (транзистора) и линейной цепи обратной связи ЦОС, которая образуется в нашем случае колебательным контуром и катушкой связи. Считаем, что на входе БНЭ всегда действует гармоническое напряжение u(t)=U1cos(рt, которое выделяется контуром как узкополосным фильтром. В спектре тока БНЭ i(t) кроме первой гармоники частоты (р с амплитудой I1 могут быть высшие гармоники.





2. Характеристики функциональных элементов генератора





	По справочнику или экспериментально можно найти вольт-амперную характеристику (ВАХ) БНЭ (в нашем случае это зависимость тока стока от напряжения затвор-исток), она нелинейна: i = i(u).


	Колебательная характеристика БНЭ может быть рассчитана при помощи аппроксимации ВАХ или получена экспериментально, она нелинейна: I1  = I1(U1).


	Характеристика средней крутизны БНЭ также нелинейна:  Sср=Sср(U1) = I1(U1)/U1.


	Если разомкнуть цепь обратной связи, например в точке z (рис.2), обеспечив нагрузку, эквивалентную входному импедансу БНЭ при частоте (р, то можно рассчитать или снять экспериментально сквозную амплитудную характеристику резонансного усилителя при частоте (р, она нелинейна:  Kр = Kр(j(р,U1) = U1ос/U1.


	Комплексная частотная характеристика передачи ЦОС линейна (не зависит от U1) и имеет в нашем случае размерность сопротивления: Kос(j()=U1ос(j()/I1(j(). Нетрудно видеть, что при (=(р  Kр(j(р,U1) = I1(U1)(Kос(j(). 





3. Стационарный режим автогенератора





	В стационарном режиме колебания на выходе генератора имеют неизменную амплитуду U1стац и постоянную частоту (стац. При этом обратная связь включена, U1ос = U1 и Kр(j(р,U1) = 1. Последнее равенство (уравнение гармонического баланса) есть условие стационарного режима. Оно эквивалентно совместному выполнению условия баланса амплитуд (УБА): Kр = 1, и условия баланса фаз (УБФ): (р = 2(n, где Kр – модуль, а (р – аргумент функции Kр(j(р,U1) = Kрexp(j(р) , n = 0,(1,(2,( . 


	УБФ обеспечивает положительную обратную связь, и генератор будет работать на той частоте, при какой оно выполняется. Это происходит обычно при частоте, близкой к (р, поэтому для оценочных расчётов можно принять (стац ( (р. 
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Рис.3. Кусочно-линейная аппроксимация ВАХ транзистора





	Амплитуда стационарного режима U1стац определяется как результат решения УБА относительно U1. Это можно сделать аналитически, если известна функция колебательной характеристики или её аппроксимация. Если колебательная характеристика или подобная ей характеристика Kр(j(р,U1) получена экспериментально, возможно графическое решение.


	Один из способов расчёта стационарного режима для схем, подобных рис.1 (без RC-элементов в цепи затвора), состоит в кусочно-линейной аппроксимации ВАХ (рис.3) с последующим нахождением колебательной характеристики при помощи коэффициентов Берга для 1-й гармоники (1 в функции нижнего (н и верхнего (в углов отсечки тока стока:


  I1 = SU1[(1((н) - (1((в)].


	На рис.4 приведены примеры графического определения амплитуды стационарного режима по колебательным характеристикам, а на рис.5 – по характеристикам средней крутизны. Устойчивыми будут только такие решения, для которых средняя крутизна убывает с ростом амплитуды, т.е. dSср/dU1 < 0.
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Рис.4. К графическому определению амплитуды стационарного режима методом колебательных характеристик:


а - случай мягкого самовозбуждения; б - случай жёсткого самовозбуждения.


Прямые линии – линии обратной связи (зависимости U1 от I1 для разных линейных цепей обратной связи).


Устойчивы решения U1стац(а) и U1стац(б).
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Рис.5. К графическому определению амплитуды стационарного режима методом средней крутизны:


а - случай мягкого самовозбуждения; б - случай жёсткого самовозбуждения.


Прямые линии – линии обратной связи (не зависящие от U1 отношения I1/U1 для разных линейных цепей обратной связи).


Устойчивы решения U1стац(а) и U1стац(б).











4. Режимы самовозбуждения





	Чтобы колебания после включения генератора могли возникать и нарастать от бесконечно малых, например, флуктуационных, толчков, необходимо выполнение условия баланса фаз (см. выше), а также неравенства Kр>1 при U1(0. Проверку такой возможности легко сделать любым методом анализа устойчивости активных линейных систем с обратной связью, так как при очень малых амплитудах возможна линейная аппроксимация в рабочей точке. Например, по критерию Найквиста достаточно снять или рассчитать АЧХ и ФЧХ разомкнутой системы Kр(j() при малых амплитудах, а затем проверить, выполняется ли условие Kр>1 при частоте, для которой (р=2(n. Это условия мягкого самовозбуждения. Они могут быть легко выполнены, если исходная рабочая точка находится на достаточно крутом (хотя и не обязательно линейном) участке ВАХ транзистора. 


	Если это условие при малых амплитудах не выполняется, а стационарный режим при ненулевой амплитуде существует (см. выше), значит, возможно только жёсткое самовозбуждение, т.е. при подаче внешнего толчка. Это бывает, когда рабочая точка внешним источником смещения сдвинута в область отсечки тока стока. Амплитуда для запуска в этом режиме должна быть больше амплитуды неустойчивого стационарного решения.








5. Процессы установления колебаний в автогенераторе





	Рассмотрим генератор с мягким самовозбуждением. Процесс установления колебаний в автогенераторе описывается нелинейным дифференциальным уравнением Ван-дер-Поля. Решение этого уравнения


методом медленно меняющихся амплитуд позволяет получить закон изменения во времени амплитуды колебаний в процессе установления:


	� EMBED Equation.2  ���,


где U0 – начальная амплитуда, 2(0 = ((р/Q)((M/Mкр)-1), Q – добротность контура, Mкр – критическое значение коэффициента взаимоиндукции М.


	Процесс нарастания амплитуды колебаний можно условно разделить на два этапа (рис.6). На первом этапе (t1), пока амплитуда достаточно мала, её рост происходит по  экспоненциальному закону, как в линейном усилителе с положительной обратной связью. Второй этап (t2) характеризуется замедлением роста амплитуды до U1стац под действием нелинейности. 





� EMBED Paint.Picture  ���








Рис.6.
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	Для приближённой оценки времени tу нарастания амплитуды до 0,9Uстац при Uстац/U0 >> 1 можно воспользоваться формулой:


	tу = lg(2Uстац/U0)/(2,3((0().


	Время установления колебаний, таким образом, увеличивается с увеличением отношения Uстац/U0, добротности контура Q и с уменьшением глубины обратной связи. Однако следует помнить, что при увеличении Q в m раз во столько же раз уменьшается значение Mкр, что в результате приводит к уменьшению tу (и соответственно наоборот).








6. Фазовые портреты колебаний генератора





	Если в качестве прямоугольных координат взять мгновенные значения переменных величин, совокупность которых полностью определяет состояние системы, то мы получим фазовое пространство состояний, каждая точка которого представляет состояние системы в соответствующий момент времени. В случае автогенератора мы имеем дело с дифференциальным уравнением второго порядка и число измерений фазового пространства равно двум (фазовая плоскость). Колебательные движения, происходящие в генераторе, можно представить диаграммами ("портретами") на фазовой плоскости. В качестве координат можно выбрать мгновенные значения напряжения uC(t) на конденсаторе и тока iL(t) в катушке колебательного контура, связь между которыми в контуре с большой добротностью (малыми потерями) можно выразить соотношением: iL ( C duC/dt.


	Фазовые портреты позволяют просто, наглядно и полно представить в графической форме колебательные процессы в генераторе с любыми режимами самовозбуждения при любых начальных условиях. Они также составляют основу точных графических методов решения нелинейных уравнений.
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Рис.6. Фазовый портрет генератора при  мягком самовозбуждении: стрелка указывает направление хода времени; замкнутая наружная кривая соответствует стационарному режиму и называется предельным циклом 











7. Вопросы качества параметров выходного колебания генератора





	Для генератора гармонических колебаний важнейшими показателями качества являются стабильность частоты, постоянство амплитуды и спектральная чистота (монохроматичность) выходного колебания.


	С природой дестабилизирующих факторов тесно связаны меры снижения нестабильности частоты. Это использование стабильных элементов колебательного контура и цепи обратной связи, применение высокодобротного контура, слабой связи контура с активным элементом генератора (транзистором), термостатирование всего генератора, стабилизация напряжений питания.


	В настоящее время в качестве определяющих частоту элементов генератора широко применяют кварцевые резонаторы – высокостабильные колебательные системы с большой добротностью.


 	Снижению содержания гармоник и побочных продуктов в выходном колебании способствуют применение неглубокой обратной связи и хорошая линейная фильтрация (высокая добротность контура).





