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Wprowadzenie

GENERATORY - ukfady elektroniczne, ktore w kontrolowany spopobetwarza energe zrodia
zasilania w drgania elektryczne o aomym ksztalcie, ogstotliwosci i mocy przekazuc je do
obcizenia.

Drgania sinusoidalne— podstawowy rodzaj drgavystkpujacy w przyrodzie.

Drgania tego typu znajdujpowszechne zastosowanie w aglzeniach nadawczo-odbiorczych, w
aparaturze kontrolno-pomiarowej, w systemach cyyidwdo generacji wzorcowych przedziatow
czasu.
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Wprowadzenie

Podziat generatorow

Podziat ze wzg¢du na statc¢ czestotliwosci i mocy generowanych drga:

— generatory ogtotliwosci — duza statd¢ czestotliwosci (wzorcef, wzbudnice nadajnikow)

— generatory mocy — dia moc wyjciowa i dua sprawnéé energetyczna bez optymalizacji
statcci czestotliwosci.

Podziat ze wzg¢du na rozwigzania uktadowe i sposob pracy elementéw aktywnych:

— generatory sptzeniowe — element aktywny afty petla +SZ, dzeki czemu uzyskuje si
odtlumienie obwodu generacyjnego,

— generatory dwojnikowe (generatory o ujemnej rezygtar element o ujemnej rezystancji lub
konduktanciji wykorzystany jest do odttumienia obwaghmeracyjnego.
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Wprowadzenie

Podziat generatorow — generatory sgieniowe

Podziat ze wzg¢du na rodzaj elementdéw wykorzystanych do generacfrgan:

= generatory LC,

—> generatory ze stabilizacpiezoelektrycza— kwarcowe,

= generatory RC.
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Wprowadzenie

Ocena jakeci generowanych drga

Statos¢ czestotliwosci:

= bezwzgtdna niestalfe czestotliwosci: ., .
fo — czstotliwos¢ na pocatku obserwacii,

Af (t) =f (t) - f, f(t) — czestotliwosé w w chwili t obserwagiji.
= wzgledna niestalfé czgstotliwaosci:
Af (t
a(1)=20
0
= stala¢ czestotliwosci — srednia wzgtdnych niestatéci f mierzonych w czasie doby lub roku:
T Dobowe statéci czstotliwosci dla generatorow:
Af 1 I(df )dt —atomowych #(1012-1014),
= 0 — kwarcowych +(10° - 1019),
f, f, T —LC +(10° — 10%),
—RC +(102 - 103).

Zawartos$¢ harmonicznych w nominalnych warunkach pracy.
Zakres przestrajania.

Poziomy i widma fluktuacji amplitudy i fazy.
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Wprowadzenie

Rezonans szeregowy — rezonans @api

Rezonans wyspuje gdy warté spadkOw nagc na cewce
R | kondensatorzeassobie réwne.

+
VC_ L Impedancja zaspcza obwodu:

y
T Z=R+j(X_-X,)

Reaktancja zagbcza obwodu w stanie rezonansu jest rowna 0 ( Im(@).

X —X.=0
1
al =——
aC
Czestotliwos¢ rezonansowa.
- 1
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Wprowadzenie

Rezonans rownolegty — rezonanggaw

Rezonans wyspuje gdy warté¢ pradow ptymcych przez
cewke i kondensatoragsobie rowne.

Admitancja zasfpcza obwodu:
Y=G+j(B. -B,)

Susceptancja zagtcza obwodu w stanie rezonansu jest rowna 0 ( Im(¥)).

B.-B =0
1
aC=—
al
Czestotliwos¢ rezonansowa.
- 1
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Warunki generacji drga

Generatory sprzeniowe

Ogolny schemat blokowy generatora gpeniowego

|{ A

I["Irl
AT
.
il
L B R,
Eg I

wzmaochienie wzmacniacza bez SZ

(1) =g =k fexelig,)

transmitancja pasywnego czwornika SZ
U

A.liw)=5" =18, exlig,)
transmitancja uktadu ze 822
-y U k,(jw)
K \{jw)==== -
U = vy (7
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Warunki generacji drga

Generatory sprzeniowe

U, Aby sprawdzt czy generator jest zdolny do generaci

U,
=T} . :
. u drgaa, nalevy:
Dﬁ — przerwg obwod SZ,
B R, _ obchzy¢ WY SZ rezystangjrowna R,z wzmacniacza,
E -
g

— podd& na wzmacniacz nagtie U,
— zmierzy napkcie U,,
— generator jest zdolny do wytworzenia drgay U, = U,

Warunek generacji:
U,(i«)=U,(i«)=B.(iak, (i, (i)

Wzmocnienie w gtli SZ musi by zatem réwne:

K (iw)B,(jw) = Re(k,B,)+ jIm(k,B,) = k.5, exdli(, +4,) =1
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Warunki generacji drga

Generatory sprzeniowe

Warunek amplitudy:

kB|=1=Rek B )=1

drgania mog by¢ generowane wowczas, gdy wzmacniacz kompensujeghiemwprowadzone
przez obwod SZ (w praktyce warunekl, gdy: nawet niewielkie zmniejszenie wzmocnienia

mogtoby prowadz do zerwania drga warunek > 1 mze powodowa znieksztatcenigl,
wynika to z nieliniow@ci wzmacniacza)

Warunek fazy:

Imk,g,)=2m, Ilub ¢, ,+¢,=2m, gdzie n=012..

drgania mog by¢ generowane wowczas, gdy nape wyjsciowe jest w fazie z nagiem
wejsciowym

Warunki generacji powinny ldyspetnione tylko dla jednej okdlenej cz:stotliwosci. Zapewnia sito
z pewnym przyblieniem przez odpowiedni dobor elementéw RC lub LC.
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Proces wzbudzaniacstirgaa

Wzbudzanie rakkie

Proces narastania difgaosiaggania stanu ustalonego generatoramagprzedstawiw oparciu o ch-yki
przegciowek, i £, . Nieliniowosci elementéw aktywnych powodyjze ch-yki wzmacniaczyastakze
nieliniowe i zalene od klasy pracy wzmacniaczy. Ch-yKajest liniowa, jgli jest on zrealizowany
z liniowych elementow pasywnych

U,
) Ch-yka wzmacniacza w pogkowym okresie jest
liniowa (wzmacniacz klasy A, AB lub B).

Nawet dla matych amplitud nagiak, 5, >> 1.

Po zaiczeniu napjcia zasilania i przypadkowym
pobudzeniu (np. nageiem szumow) amplituda drga
narasta od wartoi pocatkowej U(0) do wartdci
ustalonejU(e) w pkt P, w ktérymk, 5, = 1. Dalszy
wzrost amplitudy nie jest nibwy

(o)
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Proces wzbudzaniacstirgaa

Wzbudzanie twarde

Ch-yka wzmacniacza narasta dopiero po pewnej
wartasci progowej nagicia U; (wzmacniacz klasy C).

Przy matych amplitudach najgia warunek generaciji
nie jest spetiony [k,|<1/|B,| ).

Aby nasgpito wzbudzenie drgauktad musi by silnie
pobudzony, np. przez podanie n@EA zasilania.
Amplituda drga narasta od wartoi pocatkowej
U(0) > 0 do wartéci ustalonejJ(e) w pkt P, w ktorym

ko Bi=1.
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Proces wzbudzaniacstirgan

Wzbudzanie w uktadzie z automatycpaolaryzacy obw. wej. wzmacniacza

Wzmacniacz selektywny pracuje w klasie C z dynamicz
polaryzacy obwodu wejciowego.

Na pocatku wzmacniacz pracuje w klasie A — wzbudzenie
mickkie.

Pod wplywem narastge; amplitudy drga wytwarza sg
rosmce napicie  polaryzuyyce obwdd  weciowy
wzmacniacza przesuvag punkt pracy wzmachniacza do
klasy C.

o) d

4 (1)

franystor proewodzi

f

-,
L

tranzystor zatkany
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

Zasada dziatania generatoréw z elementami aktywnynmujemnej rezystancji opierag¢sha ich
zdolnaci odttumiania stratnych obwodéw rezonansowych LC.

Dynamiczna rezystancja (konduktancja) ujemna elémeraktywnych jest wynikiem ich ch-yk
pradowo-napgciowych, ktére na pewnym odcinku posiadajemne nachylenie.

Elementy o ujemnej rezystanc;ji typu:
— N (uzalenione napgciowo, np. dioda tunelowa) stosowane do odttumiabaodow réwnolegtych,
— S (uzalenione padowo, np. tranzystor lawinowy, tyrystor) stosowanebwodach szeregowych.
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

Generator LC z obwodem rownolegtym odttumianym prelement typu N

s I4
GR :l.-"'RR gn: = lfllr Fu < {]
* * A
C 5
1 5 G.=1/R
N N | R R
E, = j B
E [7
0 | >
EEI

Element typu N tworzy obwod niestabilny gdy jestiabony mah konduktanci — element stabilny
2war ciowo.
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

Generator LC z obwodem szeregowym odtlumianym pekament typu S

L Kk
- A A i g S— \
= y
(D ol Y \ RP
s ﬂ \A h, <0
0 : >

Element typu S tworzy obwod niestabilny gdy jestiglbny mah rezystang — element stabilny
r ozwar ciowo.
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

Iy
| 3 GR =1/ RR
|
i [y
0 | »
Eﬂ
T a
\ R
\P
) : 0
KA r <0
0 - Ul*

Odttumienie obwodow rezonansowych jestiivee jesli
w P, wyznaczonym przezg, lub |, wypadkowa
konduktancja obwodu rownolegtego lub rezystancja
obwodu szeregowego jest rowna O.

Straty mocy zwjzane z konduktangj obwodu
rownolegtego Gy = 1R, mog by¢ kompensowane
poprzez mniejsze nachylenie odcinka ch-ydj niz
nachylenieGg.

Straty mocy zwjzane z rezystangj obwodu
szeregowegoRs moga by¢ kompensowane poprzez
mniejsze nachylenie odcinka ch-ykiniz nachylenieR.
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

W praktyce element typu N zawsze zawiera niewi@lsaytnicza pojemnd¢ rownolegh C,, za
element typu S niewiedkpasaytnicza indukcyjnas¢ szeregow L,

| |
Il

C

Linearyzowane schematy zgstze generatorow z elementami o ujemnej rezystancji
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

C
L gu L

Graniczne warunki generaciji dla uktadu z elementem:

—typu N
1 . :
‘Y:GR+&ﬁfr—*JwC+Jpr:0

—typu S
=R +r, +

——+jal+jal =0
jaC
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Warunki generacji drga

Generatory dwojnikowe (0 ujemnej rezystancji)

Graniczne warunki amplitudy (Re = 0)

C;R = gu RS = Iru
aby drgania byty podtrzymane warunek amplitudy poen by spetniony z nadmiarem:
C;R < gu RS < ru
Graniczne warunki fazy (Im = 0):
1 1
@y =278, = —= ‘ w, = 27f, = :

\/L(C+Cp)

a — pulsacja drga(wzory Thomsona)
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Generatory LC

Rodzaje

W generatorach LC stosujezgranzystory bipolarne lub unipolarne, ama je realizowa rowniez
na wzmacniaczach operacyjnych lub bramkach cyfrowyc

Polaczenie elementu aktywnego z obwodem rezonansowyrre rogé realizowane za pomac
obwodow sprggajacych wykonanych jako transformatory, dzielniki puojgsciowe lub
indukcyjne.

Istniep 3 podstawowe struktury generatorow LC 7ré sprzzenie obwodu rezonansowego
z elementem aktywnym)

— generator Colpitssa,

— generator Hartleya,

— generator Meissnera.

Na tej bazie powstato wiele innych odmian genetatonp.:
— generator Clappa odmiana Colpittsa,
— generatory kwarcowe (Pierce’a) odmiana Colpittdartleya.
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Generatory LC

Rodzaje
Generator Colpitssa Generator Hartleya Generator Meisnera
I
20 3 Zi)_l -
= C L . —C
1 1
P
3
20 3 ZL_l <
= L . - C
1 1 1

gdy wezet 1 uziemiony — konfiguracja OB. Lub OG; gdyzet 2 uziemiony — konfiguracja OE lub OS
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Generatory LC

Warunki generacji w generatorach ,trojpunktowych’'GG

Uktad z elementem aktywnym (JFET) niealagjacym obwod rezonansowy — konfiguracja OG

obwadd rezonansowy to elemerXy, X,, X,
G, element reprezentagy straty obwodu,

Poniewa OG nie zmienia fazy nagsia wyjsciowego U,
dzielnik X, X, musi sg¢ sktada z reaktancji tego samego typu
aby podziald; byt bez zmiany fazy.

jesli Xq, X, = X to X3 = X, —generator Colpittsa

jesli X4, X, = X| to X3 = X — generator Hartleya

Z warunku fazy wyznacZymozna czstotliwos¢ drgan generatora (dla eatotliwosci rezonansowej
a, 0bwod rezonansowy reprezentuje konduktag)

X, +X,+X,=0
Z warunku amplitudy otrzymujemy:

Kuo (wo )/80 (CUO ) =k, (a)o )L
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Generatory LC

Warunki generacji w generatorach ,trojpunktowych’'GG

Poniewa Kk, (ap) jest due, to przyk,>> 1 warunek amplitudy jest fatwy do spetnienia atyrzy
X, << X, 1. przy:

C,>>C, dla Colpittsa,

L, << L, dla Hartleya.

Warunek ten jest szczegolnie istotny dla tranzgstobipolarnych, wéwczaX; jest bocznikowane
niewielka r . tranzystora. Wptyw tej rezystancjedizie maty, gdyx; << X, orazX; <<r ;.
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Generatory LC

Warunki generacji w generatorach ,trojpunktowych’'GS

Uktad z elementem aktywnym (JFET) — konfiguracja Gi&hzenieG,

O
2

Uktad OS odwraca fazo 18@, zatem dzielnikX;, X, powinien wnié¢ dalsze przesuetie o 180
tak aby byta zgodrig faz nape¢ U, orazU,. Stuszny jest zatem warunek fazy jak dla OG:

X, +X,+X,=0
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Generatory LC

Warunki generacji w generatorach ,trojpunktowych’'GS

Konduktacg G, mozna przetransformowado zaciskdéw do ktorych przydzona jesG,

1.!"«
X,
G| | x. 2 =
X,
3
{3
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Generatory LC

Warunki generacji w generatorach ,trojpunktowych’'GS

Dla czstotliwosci rezonansowejdy) transmitancje, i 5, wynosz:

ku(wo): _gm
gds+GL +GOI p2
S SO, SR
ﬁU(wO)_ x1+ X3 XZ 1 p

_ -9, 1)
ku(wo)ﬁu(wo)-[gds+GL+Go,p2][1 p] )

Po przeksztatceniu:

p*(9, +G, +9,)- pg,+G,=0
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Generatory LC

Warunki generacji w generatorach ,trojpunktowych’'GS

Warunkiem powstania drgav uktadzie jest, aby pierwiastki rownania byly rzgwiste.
Otrzymujemy jeden pierwiastek:

9
gm + GL

P, =

Poniewa:

— XZ ~ gm
X1+X2 gm +GL

B

otrzymujemy warunek amplitudy:

X
)

I

X
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Generatory LC

Generatory Colpittsa | Hartleya — warunki generacji

Warunki powstania drgaw uktadzie Colpittsa:

— amplitudy: C, G,
C g,
— fazy:
i + i = wj]_
C, C

Warunki powstania drgew ukladzie Hartleya:
— amplitudy:

L_G
L2 gm
— fazy:
L +L :i
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Generatory LC

Generator Hartleya — zasilanie szeregowe

Sktadowa stata I ptynie przez cewk obwodu
rezonansowego.

Polczenie obwodu rezonansowego z gpdranzystora
oddzielone jest przeZ, sprzgapca.

Na C, po wytworzeniu s drgaar pojawia s¢ dodatkowe
napkcie przesuwajce stopniowo pkt pracy tranzystora do
pracy w klasie AB, B lub C.

Stata czasowa roztadowani&, powinna by dwa
w porownaniu z okresem dnggeneratora.
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Generatory LC

Generator Hartleya — zasilanie rownolegte

(dtawik w.cz.)

Sktadowa statd- ptynie przez dtawik w.cz. i nie ptynie
przez obwod rezonansowy.

Obwaod rezonansowy pggzony jest poprzeZ,, do bazy
z& poprzezC,, do kolektora tranzystora.

Sposob zasilania stosowany szczegoélnie w genechitora
mocy, poniewa przez diawik nie plynie pd w.cz. |
zapewnione jest dgki temu dobre dopasowanigodta
zasilajcego.

W ukiladzie rownie wystepuja mate straty mocy
w obwodzie zasilania.

Wada: trudné& wykonania dtawika tak by nie posiadat
witasnych rezonansow.
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Generatory LC

Generator Hartleya — zasilanie od strony emitera

Baza uziemiona dla skladowej zmiennej — uktad OB.

Uktad stosowany w generatorach matej mocy.




7 Politechnika Wroctawska
Sj& Instytut Telekomunikaciji, Teleinformatyki i Akustyk i

Generatory LC

Generator Hartleya — zasilanie szeregowe z tranzgstoMOSFET

C R Rsiw Rs, zapewniag wstpna polaryzagj bramki
£ G2 tranzystora.

. ! ObwoOd rezonansowy wézony szeregowo zerodiem
| > l tranzystora — szeregowe sgireniezrodtowe.

R.. Podobnie jak dla uktadu z tranzystorem bipolarnyien n
o ma elementu sepaagego pad w.cz. W obwodzie
wyjsciowym tranzystora od zasilacza — wada tego uktadu.
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Generatory LC

Generator Colpittsa — zasilanie rownolegte

Sktadowa statd- ptynie przez dtawik w.cz. i nie ptynie
przez obwod rezonansowy.

Obwaod rezonansowy pggzony jest poprzeZ,, do bazy
z& poprzezC,, do kolektora tranzystora.

Sposob zasilania stosowany szczegoélnie w genechitora
mocy, poniewa przez diawik nie plynie pd w.cz. |
zapewnione jest dgki temu dobre dopasowanigodta
zasilajcego.

W ukiladzie rownie wystepuja mate straty mocy
w obwodzie zasilania.

Wada: trudné& wykonania dtawika tak by nie posiadat
witasnych rezonansow.
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Generatory LC

Generator Colpittsa — zasilanie rownolegte - modyfjkac

Dtawik bocznikuje nie calty obwod rezonansowy a dylk
jego niskoimpedancyjna ¢& (C, >> C,).

Dzicki temu w znacznym stopniu zmniejsza Bumiace
dziatanie na obwod rezonansowy.

\p
|
[ 1
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Generatory LC

Generator Colpittsa — zasilanie od strony emitera

Baza uziemiona dla skladowej zmiennej — uktad OB.

Uktad stosowany w generatorach matej mocy.
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Generatory LC

Generator Meissnera — warunki generacji

Schemat zmiennogdowy Sprzzenie obwodu rezonansowego poprzez
transformator
Rozckcie tli pozwala na okrdenie
)2 wzmocnienia k3.
~ I Zak’fadaj_acc czstotliwose grar_liczrac_tranzystorfe_l
T _| hfﬂf . dwo wicksza od cgstotliwoici generacii
UTU ‘ H mozna przyié, 7€ Y, tranzystora ma ch-er
1|1 rzeczywisty.
'l Obwdd LC dla cestotliwosci rezonansowey:
_Gim ) fo 1
P U, n ' B

° 2m/LC

mozna zastpi¢ konduktanc dynamiczn G,

n — liczba uzwojen

Model liniowy z rozcgta petla SZ
w,C

Q

8 Go:

L]
EmU] pien| |G| | Pigy TU:( D TU] Q - dobra uktadu
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Generatory LC

Generator Meissnera — warunki generacji

Wypadkowa konduktancja obwodu dlagstotliwosci rezonansowsd,

G, =G, +p/g,+ p.G,

Poniewa OE odwraca fazo 18, to dla spetnieni warunku fazy, dodatkowe przestiaio 180
musi zapewrd transformator (przy odpowiednim peokeniu w obwodzie bazy).

Warunek amplitudy

O o e

O+ PO+ P,

Z tego warunku wyznaczamy przektagltvansformatora.
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Generatory LC

Generator Meissnera — zasilanie szeregowe

C, zapewnia mata impedarajy obwodzie steracym
dla przebiegdéw w.cz. (zwierBg;, Rs,), ponadto jest
elementem automatycznej polaryzacji bazy.

Gdy narasta amplituda dngaa C, stopniowo narasta
ujemne napicie (fadowanie impulsamly). Dzigki
temu generator wzbudza ¢simickko (klasa A)

a w miae narastania amplitudy drga n jego pkt. Pracy
przesuwa sido klasy AB, B lub C.

W tym sposobie pracy ukiad wykazuje wia&rio
stabilizupce amplitu@ generowanego przebiegu.
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Generatory LC

Generator Meissnera — zasilanie rownolegte

C,; spetnia podobna role jak C przy zasilaniu
szeregowym.
C,, Sprzga obwdd rezonansowy z kolektorem
tranzystora.
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Generatory LC

Generator Clappa — odmiana Colpittsa

Uktad generuje jedynie dla ¢ztotliwosci wigkszych od

czgstotliwosci rezonansu szeregowego obwadic,.

L W tym zakresief obwod mae peiné role indukcyjnaci
) zastpczej o wartéci silnie rosacej ze wzrosterhdrgan.

G, | L, = L_i
T :’—T -G w,C,

Jeeli C; i C, ;3 tak dobraneze s wyraznie wigksze odC,

(kilkakrotnie wkksze) a wypadkowa pojeméto obwodu
wynikajaca z szeregowego pgzeniaC,, C, i C; niewiele

mniejsza 0dC; to uktad generuje drgania fonieznacznie
1 wigkszej odf rezonansu szeregowetpC,.

| |
|
L

W uktadzie tymC,, C,, L mog by¢ znacznie wiksze ni odpowiedniki w ukiadzie Colpittsa.
Istotna zaleta przy projektowaniu generatoréw gydh czstotliwosciach, wéwczas warfeci C,, C,,
L potrzebne do zapewnienia wymaganejstatliwosci drgai stap sie porownywalne z pojemroiami
I indukcyjnasciami pasaytniczymi uktadu.
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Generatory LC

Generator Kilhna-Hutha — odmiana Hartleya

Funkcje indukcyjnéci zasgpczych L, 1 L,
spetniag odpowiednio obwody |, C,iL,, C,.
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Generatory kwarcowe

Rezonator kwarcowy

Przetwornik elektromechaniczny skiagtaj sk z wibratora
kwarcowego i obudowy chroatej go przed wplywami
zewretrznymi.

Element kwarcowy wyety z monokrysztatu kwarcu, najggciej
w postaci prostakknych lub okagtych, ptaskich lub
soczewkowatych ptytek.

Na element kwarcowy napylacselektrody z cienkich warstw
metalicznych (ztoto, srebro, aluminium).

Jezeli od elektrod przyhlzone zostanie naggie zmienne (sinus) to
w elemencie piezoelektrycznym (kwarc) wytworzy gmienne
pole elektryczne. W wyniku zjawiska piezoelektryega wibrator
zaczyna drgd co prowadzi do pojawieniagsna jego powierzchni
zmiennych tadunkow elektrycznych (ptyniea@y.

Rezonator zachowujec¢sjak obwod rezonansowy o #lej dobroci. Wspotczynnik temperaturowy
czestotliwasci rezonansowej jest bardzo maty. @gilna staté¢ czestotliwosci duza: £(10° — 1019),
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Generatory kwarcowe

Rezonator kwarcowy — model zgsizy

]
|

Lo
L, Ri C odpowiadag parametrom mechanicznym kwarcu, € masa kwarcuR — oporng¢

mechaniczna — spezystas¢ ptytki kwarcu),
C, — pojemnd¢ statyczna elektrod i przewodow doprowadegeh.

Przyktadowe parametry rezonatorow

f [Hz] | 100Kk 500 k 1M 4 M 10 M 20M 6l M 120 M

R [Q] | 400 500 250 100 20 10 30 50
L [H] | 938 | 203 362 | 0.100 | 0.0169 | 0.0042 | 0,0035 | 0,00203
C [pFl | 0.027 | 0.005 | 0,007 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,002 | 0.0006
Co [pF] 6 6 5 5 3.5 3 5 4
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Generatory kwarcowe

Rezonator kwarcowy — rodzaje rezonansow

Dobrat rezonatora (dia bo duy stosunek. do C):

1 /L
Q= R\C
Impedancja rezonatora:
7 = ] 0 w’LC -1

“" w C,+C-u’LCC,
W uktadzie rezonatora maegvyskpowa dwa rodzaje rezonansu:
= szeregowy 4, = 0) 1

R
2
= rownolegly gy = )

LC
et heCoq S
2713/ LC C, C,

fs zalezy tylko od parametréow kwarcu natomiafgt rowniez od C, zwiazane] z pojemniami
montaowymi. W zwihzku z tym rezonans rownolegty jest mniej stabilny.
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Generatory kwarcowe

Rezonator kwarcowy — strojenie

Czesto pojawia si konieczng¢ dostrojenia kwarcu w niewielkim zakresie. W tymwedb kwarcu
szeregowo dopinagdodatkowyCg 0 wartgci duzo wigkszej odC.,

o~
Q

Ls
Wypadkowa impedancja tego potenia: 7 1= 1 DC +C,+C, - &’LC(C, +C,)
© jaCy C,+C-w’LCC,

uwzgkdniajac, ze C<<C, + Cg

gkdniaac, z 0t Cs fo=f |14 C

2(C, +C)
wzgledna zmiana cgtotliwosci: Af C
f 2(c,+C,)

DodatkowaCg nie zmieniafy (zero mianownikaZ, nie zaley od Cg). Przy Cqdazacym do O,
fsmozna zwikszy¢ prawie dofi.
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Generatory kwarcowe

Rodzaje

Zastosowanie rezonatora kwarcowego w uktadach gewerych wynikag z charakteru zmian jego
impedancji w funkcji cgstotliwosci. Mozliwe 3 dwie grupy ukladowe generatorow kwarcowych:

— generatory, w ktorych rezonator wykorzystywany jpo selektywny element sgigajacy
0 matej rezystanciji (praca przy rezonansie szerggQw- generatory Butlera,

= generatory, w ktorych kwarc pracuje jako zpsiza indukcyjnéé, o wart@ci szybko rosscej
z czstotliwoscia (praca w przedziale e¢gtotliwosci pomkdzy rezonansem Szeregowym
a rownoleglym) — generatory Pierce’a
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Generatory kwarcowe

Generatory Bultera

z czwornikiem sprggapcym 7 czwérnikiem spregajacym L c
Colpittsa Hartleya .

- -_—
‘—-
E

I

praktyczna realizacja z czwoérnikiem
sprzgajpcym Colpittsa
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Generatory kwarcowe

Generatory Plerce’a

Colpittsa-Pierce’a
z dwoma pojemriziami

i
T I¢

Colpittsa-Pierce’a
z inwerterem CMOS pracagym
jako wzmacniacz

N
Y

LT

—o

Colpittsa-Pierce’a
z obwodem rezonansowym
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Generatory kwarcowe

Generatory Plerce’a

Hartleya-Pierce’a Hartleys-Pierce’a z obwodem
z indukcyjndgcia rezonansowym
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Generatory RC

Wprowadzenie

Generatory RC stosujeggilo pracy w zakresie matychegstotliwosci (kilka Hz do 10 MHz). W tym
zakresief w generatorach LC wardoi L i C stap sic zbyt dwe (nie nadaj sic do miniaturyzaciji)
a dobr@ obwodu rezonansowego maleje.

W generatorach RC stosowanestruktury selektywne (mostek Wiena, podwdjne T,Znadcowane
T, itp.) oraz przesuwniki fazowe RC.

W poréwnaniu z generatorami LC majorsz statd¢ czestotliwosci [£(102 — 103)], jednake
generuy sygnat o bardzo matych znieksztalceniach i dinmoaj a przestrajanie f w zakresie 1:10 na
jednym podzakresie.

Generatory RC powszechnie stosowangko generatory serwisowe i laboratoryjne.
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek Wiena

4 R1 Ra Najczsciej stosowana struktura selektywna.
o1 W mostku wyraniamy:
U, ° o = gahz selektywn, 3* (R, C;, Ry, C)),
u® dU. = gansaperiodycza B (R, Ry).
? U Transmitancja gazi selektywnej:
O i e + +
: _ W o ,8+ — U — /80
gdzie: v = ;o ; - odstrogni U 1+jQ'v
1 ;
W = - pulsacja, przy ktc')rei}B | , a@a maksimung3’
" CRCR i
1
B, = - maksimum modutu transmitangfp”
C,. R
1+ —=+—*1
¢, R

Q =5 CZFF:: - dobra: gakzi B* .
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek Wiena

A ﬂ [;]
R1 Ra
C1
Uy 1 ° Transmitancja gaki aperiodycznej:
r m ja gaxi aperiodycznej:
R2 || ca== Rb ? ) ﬂ__U'_ R,
: | v U, R+R

napkcie wyjsciowe na przenej mostka:
U, =U"-U" :/8+U1_/8—U1 = (/8+ _ﬁ_pl :I&J1

. Ug .
gdzie: [ = TR transmitancja mostka.
1
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek Wiena

W praktyce najezciej: C, =C, =C R=R =R R, =2R +¢

E <<1 wspoiczynnik niezréwnowania mostka dla pulsadgjj,

1 s 1 E 1

CO 0znaczaze: CUO:C—R B, :§ ,3025 Q+:§ I:QaZ(2+£)F\’.O
1 1
Q — — = —— dobra mostka
e 9B,
Dla tych zataen transmitancje gaki okreslone g zaleznosciami:
+ _ 1 _ 1
3+ v v

peie=p-p =gt <p[1-iY)
1 &

T3+jv 3+e
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek Wiena — ch-ykinngaacji
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek Wiena

Selektywny zaporowy charakter, wynika z przebi%@w

‘ ,3 _‘ nie zaley od czstotliwosici

Fazy B i B* sa zgodne(przye=0 mostek nie odwraca fazy i warunek fazy jest spain dla w,
niezalenie od stopnia niezrownowenia mostka ). Z warunku generacji otrzymamy pusatga
generatora:

1

" CR
Z warunku amplitudy K (cuo),B(a;o) >1:

—_— Rezystory R, R, pracup w petli
ku (a)o) automatycznej regulacji wzmocnienia

(ARW).
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek podwojne T

Transmitancja mostka:

. U 2N -1)+ jv
! (ZN +1+—j+jv
gdzie: w 1
vV=—"a—— wO:—
W w RC
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek podwojne T — chiariginitanci

2N+I;IIN v’
0
w.=1/RC
A2rg,
0 %

-
b
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek podwojne T — chiariginitanci

Uktad przydatny tylko dla N < 0,5.

Stopier zrownowaenia mostka za#y od wartgdci N.

Dla N < 0,5 czwérnik odwraca fan 18®, natomiast dla
N = 0 mostek nie odwraca fazy (mostek zerowy).
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Generatory RC

Selektywne czworniki RC — mostek bocznikowane T

Transmitancja mostka ma analogiczny przebieg jakktadzie podwojne T. Minimum modutu

transmitancji wysfpuje dla : o, :% . Mostek nie przesuwayfaatem musi wspotpracowae
wzmacniaczem dagym przesunicie o 180.
JL[m(B) AlBl
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Generatory RC

Przesuwniki fazowe

o] } [ o S — T o
2
R||aR| |a°R Cl G C/a:—

U1 U> U4 T I [ |Us

Jako przesuwniki fazowe stosuje &ncuchowe uktady ztone z ogniw™ typu CR lub RC.

Przesuwniki CR majcharakterysty& gérnoprzepustow a przesuwniki RC dolnoprzepustpw

Struktur przesuwnikdéw nie wykazuj wglawosci selektywnych , jednale przesuwaj faze co

umazliwia ich stosowanie wili 3* . 1
Pojedynczy czton CR daje przesemie rowne: @ = arctg(—j

czlon RC natomiast: @ = —arctg(coRC)

Najczsciej stosuje si przesuwniki ztaone z 3 lub 4 ogniw i elementach dobranych tak by
odwréci faze o 180.
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Generatory RC

Struktury generatorow

Generator RC sktadagsiv ogolinym przypadku ze wzmacniacza o wzmocnieniu:

1y
K, |e

oraz czwornika RC o transmitanc;ji

‘ﬁ‘em

Czton RC zapewnia selektywne +SZ spelgajwarunki generacji:
—amplitudy

k B=1
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Generatory RC

Struktury generatorow — z jednatfy SZ

Dobrat fazowaQ* gakzi selektywnej decyduje o stat drgar generatora, ktora jest tym lepsza, im
wickszaQ*. Uklady z jedn petla SZ maj zazwyczaj mate dobroci, zwyk{@* < 1.
Dobra¢ mozna zwikszy powigkszapc wzmocnienie wzmacniaczi, do k,; i wprowadzajc

dodatkowe —-SZ.
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Generatory RC

Struktury generatorow — z dwiematlami SZ

B+

/—\ Mo € +)
%—» k> ! 7 d}”i ®

i
—1/k, P

v ¥

N 1k,

Wprowadzenie gli - powodujeze warunek amplitudy przyjmuje poéta
k' (8 -8 )=k(8,-8)=k B=1
Dla wy, petla B* przyjmuje warté¢ 3, Zwigkszenie wzmocnienia i wprowadzenie —SZ powoduje
zwiekszenie dobroci uktadu: Kk
Q=—Q
ku

-SZ istotnie polepsza wdeiwosci generatora i dlatego najgziej stosuje & generatory z dwiema
petlami SZ: zalena od czstotliwosci B* i niezalezna (aperiodycza) 3
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Generatory RC

Struktury generatorow — z dwiematlami SZ

-SZ istotnie polepsza wdaiwosci generatora (stasé czestotliwosci oraz znieksztatcenia nieliniowe
generowanego sygnatu) i dlatego nagczej stosuje sigeneratory z dwiemagplami SZ:

— zalezng od czstotliwosci B*

= niezalena (aperiodycza) B

Petla —SZ cesto tez wykorzystywana jest do automatycznej reguldrgar generatora — ARW
(Automatyczna Regulacja Wzmocnienia).

W ARW wykorzystuje si nieliniowe witasnéci elementéw takich jak:
= zarowka,

= termistor,
= tranzystor JFET.
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Generatory RC

Struktury generatorow — z dwiematlami SZ — mostek Wiena

| 8 AIm(kuB)
_ 360° A

bl oo e
+ o=e m‘//} o

M B" uP —¥ 1 E"‘"
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Generatory RC

Struktury generatorow — z dwiematlami SZ — mostek podwajne

+ B
Y 4 Im(k,
m(p )[3+ — B m(k,B)
o . ~ 180° f\\
(/h Re(B") o> ) =) ﬁgffﬁuﬂ)
i M B* — 1 54—
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Generatory RC

Struktury generatorow — z dwiematlami SZ — mostek bocznikowane T
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Generatory RC

Rozwigzania uktadowe — uktady z mostkiem Wiena
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Generatory RC

Rozwgzania uktadowe — uktady z mostkiem podwojne T
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Generatory RC

Rozwgzania uktadowe — uktady z mostkiem bocznikowane T
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Generatory RC

Rozwigzania uktadowe — uktady z przesuwnikami CR

ARW -

RL! [> ?L{:@ T

R4 R3
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Generatory RC

Rozwgzania uktadowe — uktady z przesuwnikami RC

ARW
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Generatory RC

Rozwgzania uktadowe — mostek Wiena — ARW

Uktad ARW zrealizowany jako podwajacz n@pa
niesymetryczny z JFET linearyzowanym.

JFET spelnigicy rok regulowanej elektrycznie
rezystancji pracuje w obszarze liniowym (triodowym)
w ktorym zastosowano linearyzacgh-yk wyj przy
pomocy —-SZ (B.

= napkcie na G jest ujemne i bezgoednio steruje
bramle JFET-a,

— gdy amplituda )y, rosnie to ranie ujemne
napkcie na G,

= rosnie ujemne nagcie na bramce JFET,

= rosnie rezystancja statyczna JFEE,r

= rosnie —=SZ,

= maleje amplituda nagtia wyjsciowego.




