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WSTEP

Pomimo ogromnego rozwoju techniki cyfrowej wiele problemow technicznych ciggle rozwiazuje
sie¢ analogowo. Do takich zagadnien nalezy z pewno$cig generacja sygnatéw wielkiej czestotliwosci.
Niewatpliwie najbardziej popularnym generatorem LC jest uktad Colpittsa. Cechujg go bardzo prosta
budowa i czesto dobre parametry uzytkowe. Jednak uktad ten ma powazng wade, o ktorej niechgtnie
wspomina si¢ w literaturze: uruchamianie tego uktadu jest bardzo trudne — zwlaszcza gdy ma on pra-
cowac przy stosunkowo duzych czgstotliwosciach. Niestety bardzo niewielu elektronikow-praktykdw
rozumie w pelni, jak dziata generator Colpittsa i podobne mu struktury generatorow LC (generatory
Hartleya i Meissnera). Brak zrozumienia w oczywisty sposob utrudnia prace nad uruchamianym uktadem
1 zmusza do zmudnej, nieeleganckiej metody proéb i btedow. Dlatego warto uchwyci¢ przyczyny tych
trudnos$ci — pozwoli to fatwiej radzi¢ sobie z uruchamianiem, umozliwi modyfikowanie uktadow istnie-
jacych, a by¢ moze nawet projektowanie nowych rozwigzan.

W literaturze fachowej nie ma zbyt wielu opracowan po§wigconych generatorom LC. Te, ktore
mozna znalez¢, sa zwykle $cisle teoretyczne, a przez to dla wigkszos$ci zainteresowanych niezrozumiale
(odwrotnie jest z literaturg krotkofalarska, traktujacg ten temat z kolei zbyt praktycznie na zasadzie
“przepisow kuchennych”). Ponizszy artykut jest proba przedstawienia probleméw typowych dla ge-
neratorow LC przy maksymalnym ograniczeniu strony teoretycznej. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
opisywane zagadnienie jest jednym z najtrudniejszych w podstawowej technice analogowej i z tego
powodu nie jest wdzigcznym tematem do popularyzacji.

Na klopoty, ktore sprawia ten pozornie nieskomplikowany uktad (rys. 1.), sktada si¢ kilka przy-
czyn. Jedna z nich jest nagromadzenie wielu probleméw w jednym miejscu - ,,sita ztego na jednego”.
Prostota struktury samego uktadu wbrew po-

zorom utrudnia zrozumienie, gdyz za réZne UCC
procesy, ktore jednoczesnie przebiegajg w uk- _?_UCC C C | .C2
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nym wzmacniaczem malosygnalowym, ale B ]—C2 1
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i detektorem jednoczesénie). Co gorsza, w ge- I T Wy 2n\{LC
neratorach LC wazne sa w takim samym stop- l
niu zagadnienia malosygnatowe (typowe dla

. S . przykiad
wzmacniaczy), jak i stricte impulsowe (wiel- " U

R polaryzacji bazy B |

kosygnatowe). Trudno wymieni¢ inng E
kategorie podstawowych uktadoéw elektronicz-
nych, w ktorych te dwie grupy zagadnien R

E
bylyby ze sobg tak $cisle splecione. Tymcza-

sem znaczna wigkszo$¢ elektronikow- Rys. 1. Generator Colpittsa w konfiguracji WB
analogowcoéw zajmuje si¢ albo jedna, albo



druga dziedzina (albo sygnatowa, albo impulsowa), lecz nie dwiema naraz.

Sprobujmy zatem wyjasnié, positkujac si¢ w miare mozliwos$ci konkretnymi przyktadami, co
wlasciwie dzieje si¢ w takim generatorze. Dla ustalenia uwagi zal6zmy przyktadowy projekt generatora
z tranzystorem BF240 i nastgpujacymi parametrami: czgstotliwos¢ generacji 100MHz, potencjal bazy
U, =3V, napigcie zasilania U.. = 12V, prad punktu pracy I, = 2mA. Przyktady obliczeniowe w dalszej
czes$ci artykutu bedg si¢ odwotywac do podanych wartos$ci liczbowych.

Dzialanie generatora

RL” ROBC:RLC

Na wstepie sprobujmy w najprostszy sposob opisaé
podstawowe zasady funkcjonowania generatora Colpittsa.
Dziatanie tego uktadu mozna wyjasni¢ pokazujac, ze jest to w
istocie wzmacniacz rezonansowy objety petla dodatniego
sprzgzenia zwrotnego. Matosygnalowe wlasciwosci (a wigc

np. wzmocnienie) uktadu tatwiej przeanalizowaé, gdy petla
zostanie rozwarta — tak jak na rys. 2. Po takim rozwarciu ma-
my do czynienia ze wzmacniaczem w konfiguracji wspolnej

bazy (WB). Jezeli wzmocnienie uktadu jest wigksze od jed-
nosci (dla czestotliwosci rezonansowej), to uktad z zamknieta
petla powinien generowac. Oczekujemy sygnatu sinusoidal-
nego, a nie przebiegu o nieokreslonym ksztalcie, potrzebny

jest wiec obwadd selektywny, czyli rezonansowy (L i C narys.

1.). Méwiac w duzym uproszczeniu: dzigki obwodowi rezo-  Rys. 2. Uktad po rozwarciu petli sprzeg-
Zenia zwrotnego: wzmacniacz rezo-
nansowy

nansowemu wzmacniana jest praktycznie tylko jedna, okres-
lona czestotliwo$é, a wigc przebieg powinien mie¢ ksztatt
sinusoidalny.

Jak juz powiedzieliSmy, generator moze rozpoczac prace (co oznacza, ze po wiaczeniu zasilania
amplituda drgan zacznie narastac), o ile wzmocnienie napigciowe jest wicksze od jednosci. Z drugiej
strony amplituda z r6znych powod6w nie moze narasta¢ w nieskonczonos¢. A wiec na jakim$ poziomie
musi nastgpi¢ ustalenie amplitudy drgan. Ustalenie si¢ amplitudy jest rownoznaczne z ustaleniem si¢
wzmocnienia w petli — wzmocnienie to jest rowne jednosci (bo przeciez wigksze od jednosci wymusza-
toby narastanie drgan). Jakie wigc wlasciwie jest wzmocnienie w petli dodatniego sprzgzenia zwrotnego?
Oto6z i takie, i takie. Dlaustalenia uwagi bedziemy postugiwac si¢ terminami ,,wzmocnienie poczatkowe”
(wieksze od jednosci) i ,,wzmocnienie koncowe” lub ,,wzmocnienie stanu ustalonego” (réwne jeden).
Pomigdzy rozpoczeciem generacji, a ustaleniem si¢ amplitudy drgan musi nastgpi¢ proces zmniejszania
si¢ wzmocnienia. Oba stany — poczatkowy i koncowy r6znig si¢ miedzy sobg zasadniczo — nie tylko



wzmocnieniem. W fazie poczatkowej mamy do czynienia z li-
niowym wzmacnianiem, natomiast w fazie koncowej — z
ukladem dziatajagcym ewidentnie nieliniowo (zwykle w tej
fazie tranzystor pracuje impulsowo, wiaczajac si¢ tylko na
cze$¢ okresu). W stanie ustalonym jedynym sinusoidalnym
(precyzyjniej: prawie sinusoidalnym) sygnatem w uktadzie jest
przebieg napigcia na obwodzie LC.

Dobro¢ obwodu rezonansowego
Za ksztalt generowanego sygnatu (a doktadniej za po-
ziom znieksztatcen) odpowiada obwdd rezonansowy (a dok-
tadniej — dobro¢ obwodu). Czym wigksza dobro¢, tym mniej-
sze znieksztatcenia. Dobro¢ wptywa rowniez na wzmocnienie
1 stabilno§¢ czgstotliwosci, dlatego jest
szczeg6lnie waznym parametrem uktadu (rys. 3.).
Nawet nieobcigzony obwod rezonansowy
nie jest idealny — ma okreslona (skonczona) dob-
ro¢ wlasng Q,. A dodatkowo ten obwod jest ob-
L cigzony inymi obwodami samego generatora.

K

Q1
wieksze wzmocnienie
{ lepsza selektywnos¢

f f

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa
wzmacniacza rezonansowego dla roz-
nych wartosci dobroci Q

Dlatego dobro¢ wypadkowa Q jest mniejsza niz dobro¢ wtasna Q,. (pozniej rozwazymy, jak

1 czym jest obcigzony obwod LC). Dobro¢ wiasng Q, obwodu LC symbolizuje na rys. 2.

rezystancja R, ., a wplyw obcigzenia —rezystancja R ;.. Na rysunku obie rezystancje sg po-

laczone rownolegle, a ich wypadkowa oporno$¢ mozemy oznaczy¢ jako R.. Na razie jednak

r nie znamy jeszcze wartosci obu tych rezystancji.

S Rozwazmy teraz wlasciwosci rezonansowego wzmacniacza nieobcigzonego,

uwzgledniajac skonczong warto$¢ dobroci obwodu LC. Prawie zawsze o wypadkowe;j

dobroci obwodu rezonansowego (o ile jest nieobcigzony) decyduje

cewka — gdyz to wlasnie jej dobro¢ jest z reguly znacznie mniejsza' od

Rys. 4. dobroci kondensatora. Skonczona dobro¢ cewki wynika z istnienia nie-

pomijalnej rezystancji szeregowej (rys. 4.). Taki szeregowy obwdd zas-

tepczy jest fizycznie oczywisty (idealna cewka i rezystancja drutu nawojowego), jed- R

nak w analizie wzmacniacza rezonansowego wygodniej jest korzystac z postaci row-

noleglej obwodu zastepczego (rys. 5.). Posta¢ rownolegta nie ma interpretacji

fizycznej, za to pozwala dokonywac potrzebnych obliczen. Po przej$ciu na postaé

rownolegta mozna—jak narys. 2. —obliczy¢ wypadkowa rezystancje R, . (rownolegle

potaczenie R, i R;.). Wypadkowa rezystancja pozwala z kolei okresli¢ wypadkowa Rys. 3.

dobro¢.

Wzory na dobro¢ cewki sg do$¢ proste. Maja tez do§¢ wyrazistg interpretacje fizyczng. Np. dla

obwodu w postaci szeregowej dobro¢ okreéla, ile razy impedancja cewki (2rnfL) jest wigksza od

opornos$ci szeregowej tej cewki.

1Trzebajednak zaznaczy¢, ze w strojonych obwodach L-C sg czgsto stosowane kondensatory dostrojcze (trymery);

niektore z dostgpnych na rynku typéw maja niestety niezbyt duza dobro¢.
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Dobro¢ cewki dla obwodu w postaci szeregowe;j:

2nflL
Q.=
Ls
i dla obwodu w postaci rownolegte;:
— rL
L 2nfL

gdzie: f— czestotliwo$e, dla ktorej liczymy dobroé,
L — indukcyjnos¢ cewki,
Iy — rezystancja szeregowa cewki?,
R, — zastgpcza rezystancja rownolegla cewki.

4y

()]

Warto dodaé¢, ze z punktu widzenia analizy wzmacniacza rezonansowego oba modele zastepcze

(szeregowy i rownolegly) sa wzajemnie wymienne (0 ile oczywiscie nie pomylimy si¢ w obliczeniach:

w kazdym przypadku warto$¢ Q, powinna by¢ taka sama). Jesli np. zastosowana cewka ma indukcyjnos¢

80nH, a zmierzona rezystancja szeregowa rq tej cewki (uwaga: zmierzona przy czgstotliwosci pracy

generatora: 100MHz!) wynosi rg = 0,5Q, to na tej podstawie mozemy obliczy¢ dobro¢ cewki:

Q, = (2n100MHz- 80nH)/ 0,5Q = 100

(warto zaznaczy¢, ze Q = 100 to duza dobroc). Znajac juz wartos¢ Q,,
mozemy obliczy¢ warto$¢ opornosci dla postaci rownolegtej: R, =
Q,2nf'L, R, = 5kQ. Jesli mozna zatozy¢, ze dobro¢ kondensatora jest
nieporownywalnie wicksza od dobroci cewki, to dobro¢ wtasna Q,
catego obwodu jest rowna wtasnie dobroci cewki: Q, = Q,.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, jak duzy i ktopotliwy jest roz-
ziew pomiedzy teorig a praktyka. Bardzo niewielu praktykéow dysponuje
bowiem aparatura pozwalajaca zmierzy¢ opornos¢ szeregowsa (patrz
uwaga powyzej), czy tez dobro¢ cewki, przy z gory ustalonej czestotli-
wosci. A wigc de facto najczesciej nie znamy tego waznego parametru.
Tymczasem — jak si¢ dalej okaze — bez znajomos$ci dobroci wlasne;j
obwodu LC w wielu wypadkach nie jest mozliwe poprawne zaprojek
towanie uktadu Colpittsa (tzn. zaprojektowanie teoretyczne, bez zmud-
nego dobierania wartosci elementow). Jednak cenne jest nawet samo zro-

UCC

Rys. 6. Zmniejszenie obcia-
zenia obwodu rezonansowe-
g0 przy uzyciu opornosci sze-
regowej (nieefektywne)

2NaleZy zwroci¢ uwage, ze przy duzych czestotliwosciach rg jest wyraznie wigksze od stalopradowej opornosci cewki
zmierzonej np. miernikiem uniwersalnym. Dla duzych czg¢stotliwosci bowiem decydujace znaczenie dla wartosci rg ma

tzw. zjawisko naskorkowosci.



zumienie wptywu R ; na parametry catego uktadu, gdyz pozwala przynajmniej ustali¢ kierunek postepo-
wania.

Wracajac do teoretycznego wywodu mozemy stwierdzié, ze przy braku obcigzenia mozna -
czasami uzyskac¢ catkiem sporg dobro¢ uktadu. Jednak, jak juz powiedzieliSmy wcze$niej, obwod LC jest
w rzeczywisto$ci obcigzony. A wigc dobro¢ wypadkowa po uwzglednieniu obcigzenia jest gorsza.
Obcigzeniem obwodu jest rezystancja wejSciowa uktadu wspdlnej bazy. Na wszelki wypadek
przypomnijmy, jaka jest rezystancja wejsciowa konfiguracji WB. Jest to rezystancja bardzo matla (przy
typowych pradach punktu pracy), praktycznie réwna opornosci wejsciowej r,, modelu hybrid-n
kofiguracji WB:

A
rWE~reb—T (3)
E

gdzie: @, — potencjat termiczny = 25mV,
I; — prad punktu pracy.
Jesli np. prad I;; jest rowny 1mA, to 1y, = 25Q. Dla tak malej rezystancji obcigzenia dobro¢ wypadkowa
Q bytaby rowna ok. 0,5, a wigc mniejsza od jednoS$ci. Przy tak stabej dobroci uktad nie moglby dziata¢
poprawnie (obwod LC praktycznie przestatby mie¢ wtasno$ci selektywne). Na pozoér mozna by
zmniejszy¢ prad emitera, co zwigkszyloby ry, ., zgodnie ze wzorem (3). Jednak aby Q byto rowne przynaj-
mniej 10 (selektywos¢ juz do przyjecia), nalezatoby zmniejszy¢ prad I, do ok. S0pA. Niestety z wielu
przyczyn nie sposob przyjac tak matego pradu (np. parametry czgstotliwo§ciowe tranzystora wyraznie
pogarszajg si¢ przy matych pradach). Jak wiec rozwigzac¢ ten problem? Ot6z mozna skorzysta¢ z faktu,
Ze wzmocnienie nieobcigzonego wzmacniacza rezonansowego jest zwykle dos¢ duze (np. kilkadziesiat,
a nawet kilkaset), a do zapoczatkowania generacji potrzebne jest wzmocnienie zaledwie nieco
wieksze od jednoSci. Ten ,,zapas” wzmocnienia mozna wykorzysta¢, wprowadzajac dodatkowy obwad,
(nazwijmy go ttumikiem), pomiedzy obwod rezonansowy a wejscie wzmacniacza. Jesli thumik bedzie
mial rezystancj¢ wejsciowa wiekszg od ry,;;, to obcigzenie obwodu LC bedzie mniejsze. Oczywiscie
wprowadzenie thumika jednocze$nie zmniejsza wzmocnienie w petli, ale, jak juz powiedzielismy, ,,jest
z czego traci¢” (byle wzmocnienie w petli pozostato
wigksze od jednosci). Whasciwie role thumika moglby U
spetni¢ nawet pojedynczy opornik, jak na rys. 6. (druga
oporno$cig dzielnika jest w takim przypadku mata L P —
rezystancja wejsciowa ukladu WB). Jednak takie
rozwigzanie bytoby skuteczne tylko dla do§¢ matych

czestotliwo$ci generacji, gdyz opornik stanowitby wraz

C=

z pojemnosciami ukladu (pojemnosci tranzystora i Ci+Cy

montazowe) filtr dolnoprzepustowy (“obwod catku- dielnik pojemnosciony:

jacy”), wyraznie ograniczajac tym samym maksymalng C+C,
r = —=

czestotliwo$¢ generacji. WE ¢ G,

2
Ryjer=T1.
Bardzo dobrym ttumikiem jest dzielnik pojem- 257 e
Rys. 7. Dzielnik pojemnosciowy — skuteczne
zmniejszenie obcigzenia obwodu rezonan-

sowego



no$ciowy? (rys. 7.). Narysunku podano dwa wazne parametry dzielnika: wypadkowa pojemnos¢ obwodu
rezonansowego C (z punktu widzenia obw. rezonansowego pojemno$¢ rezonansowa to teraz potgczenie
szeregowe C, i C,), a takze wspotczynnik podzialu k., pozwalajacy obliczy¢, jaki bedzie wptyw
opornosci ry,; na obwdd rezonansowy. Dzielnik pojemnosciowy ma dwie istotne zalety. Po pierwsze —
w przeciwienstwie do opornika z rys. 6. — nie powstaje dodatkowy filtr dolnoprzepustowy (pojemnosci
tranzystora i montazowe dodajg si¢ po prostu do pojemnosci dzielnika). Po drugie — co jest szczeg6lnie
korzystne — obwod rezonansowy poprzez dzielnik ,,widzi” zwigkszong rezystancj¢ obcigzenia, i to
zwigkszong z kwadratem ttumienia danego dzielnika‘. Je§li wiec dzielnik pojemnosciowy ttumi sygnat
np. pigciokrotnie (k. =5), to rezystancja obciazenia R, , 5, widziana przez obwdd rezonansowy jest wigk-
sza od rzeczywistej 25-krotnie. Wtasnie dzigeki temu mozna uzyskaé¢ w miarg sensowng dobro¢ wypad-
kowg obwodu LC — o ile oczywiscie dobro¢ Q, samego obwodu jest dostatecznie duza.

Wyliczenie wzmocnienia ukladu i dobroci wypadkowej

Do wyznaczenia wypadkowej dobroci uktadu oraz wzmocnienia poczatkowego nie wystarczy schemat
z rys. 2. Nalezy stworzy¢ taki uktad zastgpczy z otwarta petla, w ktérym beda odtworzone doktadnie te
wszystkie wlasciwosci analizowanego genera-

tora, ktore wptywaja na wzmocnienie i dobro¢ oU

obwodu LC. Schemat z rys. 8. jest niejako roz- «
winigciem zamknigtej petli sprzezenia zwrot-
nego: sygnat przechodzi tu doktadnie te sama
droge (wprawdzie tylko jeden raz) co w petli
zamknigtej. W uktadzie z zamknigta petla syg-
nal jest wzmacniany k, razy po kazdym pelnym
,»obiegnigciu” petli. Na schemacie zastepczym

mozna pokaza¢ kilka punktéw, pomigdzy kto-

rymi dokonuje si¢ pelny ,,obieg” - np. kolek- .
tory tranzystorow T, i T, (na wszelki wypadek :
wyjasnijmy, ze tranzystor T, jest potrzebny do

tego, aby drugi obwod rezonansowy byt ob- e pobudzajacy
cigzony dokladnie tak samo, jak pierwszy ob- 0 czestotiwoscif;

wod). A wige stosunek amplitud na obu ob-  Rys. 8. Schemat zastepczy do wyliczenia wzmocnienia
wodach rezonansowych jest wtasnie wzmoc-

nieniem poczatkowym: k, = U,,/U,. Ostateczny wzor na przyblizong wartos¢ wzmocnienia poczat-
kowego® ma postac:

3Dzielnik pojemnosciowy jako tlumik jest cecha rozpoznawcza generatora Colpittsa, odpowiednio dzielnik
indukcyjny — generatora Hartleya, a transformator - Meissnera.

4 P . . . . - L .
Ta kwadratowa zalezno$¢ jest stuszna jedynie w ograniczonym zakresie oporno$ci obcigzenia; aby zastosowanie
dzielnika pojemnosciowego byto sensowne, musi by¢ spetniony warunek:
Robek.2 >> p, gdzie p (ro) - opor charakterystyczny obwodu LC: p = VL/C. Wyw6d matematyczny pomijamy.

5Wyprowadzony przy okreslonych zatozeniach upraszczajacych. Miedzy innymi zalozono bezinercyjnos¢ tranzystora
oraz niezbyt duze obciazenie dzielnika pojemnosciowego.
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c
ko = Ryc T )
wg ~c T e
gdzie: R, — zastepczy opdr réwnolegly nieobcigzonego obwodu LC,
ke — wspotczynnik podziatu dzielnika pojemnosciowego (uwaga: k. jest wigksze od
jednosci),
Twe — rezystancja wejsciowa uktadu WB.

Umiejetno$¢ obliczenia, czy cho¢by oszacowania wzmocnienia poczatkowego moze by¢ bardzo
uzyteczna, jednak stanie si¢ to jasne dopiero po wyjasnieniu problemu ustalania wzmocnienia
koncowego.

Dla przewidywanych wartosci konkretnego uktadu warto naszkicowaé wykres graficzny
powyzszej zaleznosci (rys. 9.). Patrzac na taki wykres mozna oszacowacé, jaka powinna by¢ warto$¢ ke,
aby wzmocnienie k, byto sensowne (zwykle przyjmuje si¢ k, rowne 1,5..3 - duze wzmocnienia
poczatkowe stanowig zbyt duza trudno$¢ dla mechanizméw ograniczania amplitudy). Warto zwrocic
uwage na ksztatt zaleznos$ci k, od wspdtczynnika k.. Odtworzenie tego wykresu dla przecigtnych warto$ci
R, 11y pokazuje, Ze jest to zalezno$¢ niemonotoniczna — przy wzroscie k. wzmocnienie k, najpierw
dos$¢ szybko ro$nie (co moze w pierwszej chwili wywota¢ zdziwienie) a dopiero potem maleje (zwykle
fagodniej). Ten poczatkowy wzrost wzmocnienia przyz wzroscie
thumienia tylko pozornie jest zaskakujacy — zwickszanie k.
zmniejsza przeciez wplyw ry; z kwadratem, a tymczasem ko

+8.0000

thumienie sygnatu w petli jest liniowo zalezne od k.. W zakresie Wzmocn. kO(ke), dla Rwe = 250hm, RLC = Skohm

+7.0000

matych warto$ci k. gtowny wptyw na dobro¢ obwodu LC ma ... ol

przetransformowana rezystancjary. Jej szybki (bo zkwadratem) +=-=f

wzrost dominuje nad spadkiem wzmocnienia wywotanym "zwyk-

+3.0000

tym" dzieleniem sygnatu. Poniewaz dobro¢ wypadkowa ro$nie, ...com

to i amplituda rowniez ros$nie. Dopiero kiedy przetransfor- --eo )
+0.0000 c
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k, zaczyna si¢ zmniejszaé przy wzroscie k.. Warto o tym

wiedzie¢, kiedy w konstruowanym ukfadzie dobiera si¢ thu- Rys. 9.9. Zalezno$¢ wzmocnienia po-
mienie. Dobieranie thumienia (poprzez wymiane kondensatorow) czatkowego od thumienia dzielnika po-
wrzeczywistych uktadach Colpittsa jest typowym zabiegiem sto- Jemnosciowego

sowanym w praktyce.

Mechanizm ustalania wzmocnienia koncowego

Jak juz powiedziano, wzmocnienie koncowe w poprawnie dziatajagcym generatorze jest rowne
jeden, wigc na szczescie nie trzeba tego liczy¢. Problemem jest natomiast sposob, mechanizm, jaki
zapewnia ustalenie si¢ amplitudy drgan.

Pozornie mozna by si¢ tym nie przejmowac: przeciez fizyczny uktad i tak nie moze generowac
dowolnie duzej amplitudy, wiec ,,to si¢ samo ograniczy”. Niestety takie podejécie rzadko si¢ sprawdza



inajczesciej okazuje sig, ze uktad nie pracuje poprawnie. Dlatego przy projektowaniu generatora nalezy
$wiadomie dazy¢ do uzyskania okreslonego sposobu ograniczania amplitudy.

W generatorze zrys. 1. dwa mechanizmy mogg doprowadzi¢ do ograniczenia amplitudy: ,,ograni-
czanie kolektorowe” i ,,0graniczanie emiterowe”. Ograniczanie kolektorowe polega po prostu na tym,
ze tranzystor wchodzi w nasycenie i od momentu nasycenia napigcie chwilowe na kolektorze (a wigc 1
na obwodzie LC) nie moze si¢ juz obnizy¢.

Z kolei ograniczanie emiterowe — ujmujac rzecz w najwickszym skrocie — polega na tym, ze
ztacze B-E tranzystora prostuje sygnal podawany na emiter i taduje pojemnos$ci dzielnika
pojemnosciowego (jest to wlasciwie tranzystorowa wersja detektora rownoleglego). Wywotany tym
wzrost potencjatu emitera powoduje zatykanie si¢ tranzystora na cz¢$¢ okresu drgan, a wigc zmniejszenie
wzmocnienia‘.

Jak wida¢, oba sposoby ograniczania sg zwigzane z nieliniowg pracg tranzystora. Osiggnigcie
wzmocnienia koncowego oznacza wigc, ze przez cz¢s¢ okresu tranzystor wzmacnia, a przez czgs¢ jest
np. nasycony — i nie wzmacnia. Dlatego pojecie ,,wzmocnienie koncowe” nalezy rozumie¢ jako wzmoc-
nienie usrednione za okres. Trzeba to wyraznie podkresli¢: ustalenie amplitudy wynika z impulsowej
de facto pracy tranzystora. Analiza teoretyczna wartosci amplitudy konicowej jest wigc bardzo trudna —
na tyle trudna, iz nie opracowano do tej pory miarodajnego sposobu na obliczanie tej amplitudy’.
Stosunkowo najlepsza metodg teoretyczng pozwalajacg sprawdzi¢ poprawnos¢ projektu jest symulacja
komputerowa, jednak nawet ona nie daje pewnosci oszacowania amplitudy koncowe;.

Ograniczanie kolektorowe

Zalety ograniczania kolektorowego sg nastepujace:
tatwo je uzyskac (niejako ,,samo si¢ robi”), a amplituda
drgan dla wzmocnienia koncowego jest przewidywalna i
prosto sie ja wyznacza (minimalne napiecie chwilowe na
obwodzie LC to w przyblizeniu U,-0,5V). Przy ograniczaniu
kolektorowym mozna uzyska¢ najwicksza mozliwa

amplitude drgan dla danego napigcia zasilania. —H———
Ograniczanie kolektorowe ma jednak spore wady. Rys. 10.10. Nasycenie, czyli ograniczanie
Pierwsza z nich jest wystepujaca czesto trudnosé uzyskania kolektorowe
poprawnej pracy uktadu przy duzych czestotliwosciach. Powod tych klopotow w duzym uproszczeniu
jest nastepujacy: tranzystor tatwo nasycié, ale wyprowadzanie go z nasycenia trwa wzglednie dlugo®.
Dhugotrwale (wzgledem okresu sygnalu) nasycenie wyraznie zmienia ksztatt sygnatu - przestaje on by¢

sinusoidalny (rys. 10.). Jest to szkodliwe, wlasciwie niezaleznie od czasu wychodzenia z nasycenia (tyle,

6 . . . . . U .. . .
Warto zaznaczy¢, ze mechanizm ograniczania emiterowego funkcjonuje niezaleznie od tego, czy dochodzi, czy tez
nie, do nasycania tranzystora, nie zawsze ma jednak znaczenie dominujace.

Odnosi si¢ to do mechanizmu ograniczania emiterowego; ograniczanie kolektorowe nie stwarza tu specjalnych
problemow.

8Nie moze tu pomoc stosowanie tranzystoréw o bardzo duzych czgstotliwosciach granicznych f., gdyz tranzystory
te maja najczg¢sciej nieproporcjonalnie dtugie czasy wychodzenia z nasycenia - cz¢sto dtuzsze, niz tranzystory o f;
mniejszych o rzad wielko$ci.



ze przy krotkim nasycaniu znieksztatcenia s nieco mniejsze). Nasycenie bowiem, to chwilowe silne sthu-
mienie dobroci obwodu LC (do obwodu zostaje dotaczone przewodzace ztacze B-C, a wigc bardzo mata
opornos$¢). W wigkszosci przypadkdw jest to rownoznaczne z pojawieniem si¢ wyraznych znieksztatcen
1 pogorszeniem stabilnosci generowanej czestotliwosci. Nawet jesli powstajace znieksztalcenia nie sg
wyraznie widoczne (na rys. 10. znieksztalcenia sg dos¢ wyrazne), to tzw. czysto$¢ widmowa takiego
sygnatu nie wyjdzie zbyt duza (inaczej méwiac, sygnat jest zbyt znieksztalcony). Poza tym stabilnosé
krétkookresowa generatora przy pogorszeniu dobroci stabnie. Dlatego kolektorowy typ ograniczania jest
nie do przyjecia w wigkszoS$ci zastosowan.

Zrozumienie mechanizmu ograniczania kolektorowego moze podsuna¢ pomyst na czgsciowe
zmniejszenie silnego oddziatywania otwartego ztacza B-C: miedzy kolektor a obwod rezonansowy mozna
wprowadzi¢ dodatkowy opornik’, aby thumienie w momencie nasycenia tranzystora nie bylo tak silne
(nadal obwdd LC jest thumiony podczas nasycenia, ale jednak nie tak mocno). Oczywiscie nie zapobieg-
nie to catkowicie znieksztatceniom i pogorszeniu wypadkowej
dobroci obwodu LC, ale w niektoérych zastosowaniach taki
zabieg moze okaza¢ si¢ wystarczajagcy. Wada takiego
rozwigzania jest zmniejszenie maksymalnej amplitudy drgan
(prad kolektora odlozy okreslony spadek napigcia na dodatko-

. L T
w?lm oporniku) (?raz, jak juz zaznaczono, staba prze- U AY Ug
widywalno$¢ amplitudy stanu ustalonego. B
Ograniczanie emiterowe :
W znacznej wickszo$ci przypadkdéw ograniczanie Ces R Ces R
E E

emiterowe pozwala na osiggni¢cie mniejszych znieksztatcen
niz ograniczanie kolektorowe. Jednak rowniez ograniczanie Rys. 11. Obwéd emitera jako detektor
emiterowe ma wady. Najwigksza z nich to zakres réwnolegly

stosowalnos$ci tego mechanizmu: jest on dos¢ waski — trzeba
»,wcelowac” z warto$cia wzmocnienia poczatkowego, aby

o)
uktad zadziatat zgodnie z zatozeniami. Inaczej mowiac, zanim
ograniczanie emiterowe ,zdazy” dostatecznie ostabic
wzmocnienie — moze doj$¢ do nasycenia tranzystora. Druga
t

istotng wada omawianego ograniczania to nieprzewidywalno$¢

amplitudy stanu ustalonego: jest ona bardzo trudna do )
okreslenia na drodze teoretycznej, zwlaszcza przy nieznanej
dobroci cewki.

Wyjasnijmy teraz doktadniej, na czym polega mecha- |, 4 /

nizm ograniczania emiterowego. Latwiej bedzie to zrozumiec, M

postugujacsierys. 11, gdzie dzielnik pojemno$ciowy zastapio- o

no pojemnoscig sprzegajaca C, (z punktu widzenia emitera nie t

Rys. 12. Sygnat na emiterze dla roz-
Potencjal bazy wynosi Uy = 3V. Zatézmy chwilowo, Ze z ja-  nych amplitud i odpowiednio przebieg
pradu kolektora.

ma roznicy, czy jest to dzielnik, czy pojedynczy kondensator).

9Aby zabieg byt skuteczny, rezystancja tego opornika powinna by¢ rzedu oporu charakterystycznego p [ro].
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kich$ powodow potencjat emitera wzrdst do 4V. Oznaczatoby to oczywiscie zatkanie ztagcza B-E. Jednak
odpowiednio duzy sygnat doprowadzany przez pojemnos¢ Cg moze uaktywnic tranzystor. Tranzystor zos-
tanie odetkany, jesli chwilowy potencjal emitera spadnie do wartosci ok. 2,4V (zaktadajac napigcie
przewodzenia ztacza B-E rowne 0,6 V). To podstawowa zasada dzialania mechanizmu ograniczania emi-
terowego: sygnal sinusoidalny z obwodu rezonansowego doprowadzany jest przez dzielnik pojemnoscio-
wy do emitera i kiedy napigcie chwilowe spadnie do okre$lonej wartosci, tranzystor si¢ otwiera,
dostarczajac energii (poprzez impuls pradu kolektora) do obwodu rezonansowego. W pozostaltym czasie
tranzystor jest zatkany. Teraz trzeba wyjasni¢, dlaczego potencjal emitera miatby by¢ wyzszy od
potencjatlu bazy. Oczywiscie nie zawsze jest wyzszy. Kiedy generator dopiero startuje i sygnat jest jesz-
cze bardzo maty, potencjat emitera jest ,,zgodny ze zdrowym rozsadkiem”: U, = U;-0,6V =2,4V. Jednak
w miar¢ wzrostu amplitudy (od kilkudziesigciu miliwoltéw ten efekt staje si¢ widoczny) sytuacja si¢
zmienia: w czasie polowki dodatniej tranzystor si¢ po prostu zatyka (napigcie Uy, staje si¢ mniejsze od
0,6V), a w czasie potowki ujemnej tranzystor przewodzi. Przewodzac, taduje pojemnos¢ C... Prad z
emitera tranzystora NPN wyplywa, co oznacza wzrost potencjatu na pojemnosci C... Oczywiscie kiedy
tranzystor si¢ zatka, pojemnos¢ C,, jest rozladowywana poprzez opornik R;, jednak oba procesy
— tadowania i roztadowywania — nie sg symetryczne. Ladowanie bowiem nastgpuje z obwodu emitera
majacego bardzo matg rezystancj¢ wyjsciowa (czyli r,,,), zwykle rzgdu dziesigtkow omow. Natomiast
opornik R; ma rezystancj¢ co najmniej o rzad wielko$ci wiekszg. Dlatego wtasnie tadowanie dominuje
nad roztadowaniem i potencjat emitera si¢ podnosi. Wzrost potencjalu emitera oznacza wlaczanie si¢
tranzystora na coraz krotsze fragmenty okresu sygnatu (rys. 12.), a w konsekwencji dostarczanie coraz
mniejszej energii do obwodu rezonansowego.
Narys. 13. przedstawiono przykta-

Zaleznosc wa ienia od i tu na ohwodzie LC.
Uzyskano symulacyjnie dla: =20, ro=50, reb'=26ohm

dowa zaleznos$¢ k(u) wzmocnienia od amp-

litudy sygnatu na obwodzie LC wzmacnia-
cza z ograniczaniem emiterowym. Znajac
te zalezno$¢ oraz wzmocnienie poczatko-
we, mozna teoretycznie przewidzie¢ amp-
litude stanu ustalonego. Warto zwrocic
uwage na charakterystyczny poczatek

wzmocnienie w petli

wykresu: dla matych sygnatow, wzmoc-
nienie jest prawie state — mato zalezne od

amplitudy sygnatu wejSciowego. W tym

03

zakresie amplitud proces detekcji s o

amplituda sygnatu na obwaodzie L [mi]

(prostowania) sygnatu jest po prostu bar-
Rys. 13. Przyktadowy przebieg zaleznosci k(u)

dzo staby. Dla wigkszych amplitud ztacze
emiterowe zaczyna pracowac nieliniowo
(czyli zaczyna prostowac sygnatl), potencjat emitera ro$nie, a tranzystor zaczyna si¢ zatyka¢ na pewna
czes$¢ okresu. Dlatego tez wzmocnienie zaczyna si¢ zmniejszac. Warto jednak zauwazy¢, ze wzmocnienie
nigdy nie osigga zera, gdyz opisany proces nie moze catkowicie zatkac tranzystora. Istotny jest rowniez
fakt, ze spadek wzmocnienia przy wzroscie amplitudy jest raczej powolny. W ograniczaniu emiterowym
dziataja bowiem dwa niezalezne procesy. Pierwszy z nich jest opisanym wyzej skutkiem wzrostu skta-
dowej stalej (napigcia wyprostowanego) na emiterze. Wzrost ten powoduje, ze sygnal podawany na
emiter otwiera ztagcze B-E na coraz krétszy odcinek czasu, bo otwarcie nastgpuje dla coraz nizszych
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warto$ci napigcia chwilowego. Zmniejsza to w oczywisty sposdb wzmocnienie (liczone za okres
sygnatu).

Jednak jednoczes$nie zachodzi drugi proces. Czym wicksza jest amplituda sygnatu, tym silniej
jest wysterowywane ztacze B-E (dotyczy to momentu, gdy tranzystor si¢ otwiera). Silniejsze sa tez wigc
impulsy pradu kolektora. Pierwsze zjawisko jest z punktu widzenia mechanizmu ograniczania korzystne,
drugie za$§ — nie (przeciwdziata ograniczaniu). Pierwszy proces nieco przewaza nad drugim, ale nie jest
to niestety wyrazna przewaga. Stad bardzo ,,migkki” charakter zaleznos$ci k(u).

Jak wida¢, proces ograniczania emiterowego nie jest specjalnie wymyslny i dlatego moze dziata¢
poprawnie tylko w do$¢ waskim zakresie. Z jednej strony dzielnik pojemnosciowy powinien zapewniac¢
do$¢ duze thumienie, aby nie zmniejsza¢ dobroci. Jak juz powiedziano, typowy wzmacniacz rezonansowy
ma duzo wigksze wzmocnienie niz potrzeba, wigc wspotczynniki podziatu moglyby by¢ duze —np. rzedu
100 i wigcej. Jednak z drugiej strony mechanizm ograniczania emiterowego dziata dopiero wtedy, gdy
amplituda sygnatu na emiterze jest odpowiednio duza (jak podano wyzej - rzedu co najmniej
kilkudziesieciu miliwoltéw, a lepiej kilkuset). Przy duzych wspotczynnikach podziatu k. oznaczatoby
to bardzo duze amplitudy na kolektorze', a wigc w konsekwencji nasycanie (czg§ciowo mozna temu
przeciwdziata¢ stosujagc mozliwie duze napigcia zasilania). Gdyby charakterystyka ograniczania
emiterowego k(u) byta "ostra" (tj. wzmocnienie gwattownie opadaloby w dot przy wzroscie amplitudy),
to mielibySmy duza pewnos$¢, ze amplituda zostanie poprawnie ustalona. Niestety ograniczanie
emiterowe nie daje tej pewnosci.

Drgania relaksacyjne"

Drgania relaksacyjne to drgania objawiajace si¢ jak
pasozytnicza modulacja amplitudy (takie przyktadowe
drgania pokazano na rys. 14.). Sg one mozliwe przy obu
typach ograniczania. Wyjasnienie ich natury nie jest proste.
Z grubszarzecz biorac, wynikaja one z objecia tego samego

uktadu dwoma pe¢tlami sprzgzenia zwrotnego naraz -

dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym (generacja) i sprzezeniem

ujemnym (ograniczanie). Dodatnie sprzezenie zwrotne
“usituje” zwigksza¢ amplitudg sygnatu (przy czym typowy Rys. 14.14. Przyktad drgan relaksacyjnych
proces powigkszania amplitudy ma charakter wyktadniczy,

a wiec moze by¢ gwalttowny). Z kolei ujemne sprzezenie zwrotne usituje ograniczy¢ amplitude (zwykle
charakter ograniczania jest z grubsza liniowy). Niewspoimiernos$¢ skuteczno$ci (a przede wszystkim
szybkosci) obu tych proceséw moze skutkowaé wilasnie drganiami relaksacyjnymi. Najcze$ciej
mechanizm ograniczania amplitudy dziata zbyt wolno w stosunku do szybko narastajacego procesu naras-
tania. Kiedy wigc amplituda narasta, a mechanizm ograniczania nie nadazy z powstrzymaniem tego
narastania “na czas”, amplituda narasta do zbyt duzych warto$ci i dopiero wtedy wystepuje (spdzniona!)
reakcja mechanizmu ograniczania. Generacja zostaje wtedy nadmiernie sthtumiona (czasami az do zera)

0esti np. amplituda na emiterze miataby by¢ 0.5V, a thumienie k. = 100, to amplituda na obwodzie LC musiataby
wynosi¢ 50V.

"' W sformutowaniu tego rozdziatu pomogt mi Michat Semeniuk.
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iproces zaczyna si¢ od nowa. Jest to ogolnie rzecz ujmujgc tzw. problem regulacji znany w automatyce.

Z powyzszych powodow w generatorach o budowie strukturalnej, gdzie mamy wydzielony
obwdd regulacji amplitudy z detektorem, nalezy dba¢ o to, aby detektor dziatat nie wolniej niz proces
narastania drgan. Niestety w generatorze Colpittsa nie mamy praktycznie zadnych mozliwosci dbania o
proces detekcji, gdyz “detektor” (czyli omowiony powyzej mechanizm ograniczania emiterowego)
powstaje w tym uktadzie niejako “samoistnie”, a nie jest obwodem §wiadomie wprowadzonym do
uktadu.

Podsumowanie

Z powyzszego wynika, ze teoretycznie mozna zaprojektowac generator Colpittsa, o ile znana
bylaby dobro¢ wlasna obwodu LC i zalezno$¢ wzmocnienia wypadkowego od amplitudy k(u). Jednak
nie istnieje ,,uniwersalna” zalezno$¢ tego typu — dla kazdego uktadu charakterystyka jest inna. Tymcza-
sem uzyskanie tej zalezno$ci dla konkretnie projektowanego uktadu to pod pewnymi wzgledami jeszcze
wiekszy ktopot niz pomiar dobroci cewki. Wiasciwie nalezatoby dokona¢ fizycznego pomiaru charakte-
rystyki k(u) punkt po punkcie. Wydawatoby sie, ze pomiary mogtaby zastgpi¢ symulacja komputerowa.
Niestety uzyskanie na drodze symulacyjnej czy to charakterystyki k(u), czy tez rzeczywistego (1j.
zgodnego z doswiadczeniem) obrazu generacji jest samo w sobie zagadnieniem niebanalnym i wymaga
duzego doswiadczenia w postugiwaniu si¢ symulatorem uktadéw elektronicznych. Co gorsza - nawet
duza wprawa w symulacji komputerowej nie koniecznie musi da¢ pozytywne rezultaty. Wyniki badan
pokazujg bowiem, ze czasami wyniki uzyskiwane za pomocg popularnych symulatorow (typu SPICE)
sg niewiarygodne (niezgodne z pomiarami). Btgdy symulacji bywaja na tyle znaczace, Ze nie s w stanie
pomoc w zbudowaniu rzeczywistego uktadu. Praca generatora LC jest bowiem zagadnieniem ,,trudnym
numerycznie'?”. Na pewno mozna jednak wykorzysta¢ symulacje komputerowa jako sposob na uniknigcie
grubych bledow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze chociaz zaprojektowanie generatora Colpittsa ,,na czysto”
jest bardzo trudne, to zrozumienie zasady dziatania tego uktadu pozwala dziala¢ z nieco wigksza skute-
cznoscia.

Przy matych czestotliwosciach i nieduzych wymaganiach co do czysto$ci widmowej mozna
zdecydowac si¢ na ograniczanie kolektorowe. Przy tym typie ograniczania nie trzeba az tak precyzyjnie
»celowac” ze wzmocnieniem poczatkowym. Warto jednak zadbac o to, zeby wzmocnienie poczatkowe
nie byto zbyt duze, aby nie nasycac tranzystora zbyt mocno. Przy braku mozliwo$ci pomiaru dobroci
cewki zaktada si¢ jaka$ okreslong jej dobro¢ (np. najwieksza jakiej mozna si¢ spodziewac — rzgdu 150),
a nastepnie zmniejsza si¢ wspotczynnik podziatu k..

W projektach warto uwzglednia¢ warto$¢ oporu charakterystycznego p obwodu LC — w wielu
przypadkach wyniki sg korzystniejsze, gdy opor charakterystyczny nie jest duzy (rzgdu kilkudziesieciu
— stu omow).

Jesli decydujemy sie na ograniczanie emiterowe (emiterowe bedzie lepsze, kiedy zaktada sie
duza czestotliwosé, duze wymagania co do czysto$ci widmowe;j i kiedy potrzebna jest dobra stabilnosc),
to trzeba zwroci¢ wigkszg uwage na wzmocnienie poczatkowe k,. Nawet jesli nie znamy charakterystyki
ograniczania emiterowego, to wiemy przeciez, ze ograniczanie ma do$¢ waski zakres poprawnej pracy.

Przyczyny niezgodnosci sa do$¢ zlozone i zastuguja na osobne omowienie. Najogdlniej mozna ten problem
wyjasni¢ narastaniem btedu numerycznego w kolejnych okresach sygnatu.
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Zatem lepiej ustali¢ niezbyt duza wartos$¢ k, — rzedu 1,5+2. Przy duzych czestotliwo$ciach trzeba
pamigtaé o wplywie pojemnosci pasozytniczych oraz pojemnos$ci wlasnych tranzystora, ktére dodajg si¢
do obu pojemnosci dzielnika. ROwniez w przypadku stosowania ograniczania emiterowego warto zwrocic
uwage na wptyw oporu charakterystycznego p na parametry uktadu. Zbyt duze i zbyt mate wartosci tego
parametru utrudniajg osiagni¢cie pozadanych rezultatow.

W uktadach projektowanych na duza czestotliwo$¢ nalezy w miare mozliwo$ci zapewnic stroje-
nie czgstotliwosci za pomoca cewki, a nie kondensatora (C, lub C,), gdyz zmiana pojemnosci jednego
kondensatora (najczesciej jest to C,) wptywa bezposrednio na ttumienie dzielnika.

Cierpliwszych i bardziej dociekliwych konstruktorow mozna zachg¢ca¢ do wprowadzania mody-
fikacji uktadu podstawowego. O jednej juz powiedzieliSmy (opornik miedzy kolektorem a obwodem LC).
Mozna tez wprowadzi¢ opornik o niewielkiej rezystancji migdzy emiterem a dzielnikiem po-
jemnos$ciowym. Zmniejsza on wyraznie ttumienie obwodu LC wprowadzane przez mala rezystancje
wejsciowa wzmacniacza WB.

Powiedzmy tez na koniec kilka stéw o innych podstawowych strukturach generatorow: Hartleya
1 Meissnera. Ogdlne zasady pracy tych uktadow sa wiasciwie takie same jak generatora Colpittsa.
Roznica tkwi w sposobie ograniczenia wptywu ry,; na obwod LC: w generatorze Hartleya zamiast
dzielnika pojemnos$ciowego wystepuje dzielnik indukcyjny (dwie cewki), za§ w generatorze Meissnera
—transformator. Zarowno dzielnik ztozony z cewek, jak i transformator realizujg t¢ samg zasade ,,kwadra-
towej” transformacji opornosci ry; do obwodu LC. Jednak nie trudno chyba zrozumieé, ze w
zdecydowanej wigkszosci przypadkow dzielnik pojemnosciowy jest wygodniejszy niz indukeyjny, a na
pewno wygodniejszy niz transformator. Latwiej jest bowiem w razie potrzeby wymieni¢ kondensatory
dzielnika (a mozna przeciez zastosowac takze kondensator dostrojczy), niz przewing¢ cewki. Jeszcze
trudniejsze bywa dobranie wzmocnienia w generatorze Meissnera, gdzie zmiana ttumienia wymaga
najczesciej przewiniecia transformatora. To gléwnie dlatego z trzech podstawowych ukladow
generatorow LC wersja Colpittsa jest najbardziej popularna.

W artykule nie poruszono wielu kwestii dla poprawnej budowy generatora np. wtasciwosci
cewek z rdzeniami, montazu, doboru pradu, sposobu strojenia i innych. Omawiane zagadnienie jest na
tyle trudne, Ze nie sposob zawrze¢ wszystkich potrzebnych informacji w pojedynczej publikacji. Dlatego
warto siggna¢ do literatury fachowej — niektoére pozycje wymieniono ponizej.
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