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WSTÊP

Pomimo ogromnego rozwoju techniki cyfrowej wiele problemów technicznych ci¹gle rozwi¹zuje

siê analogowo. Do takich zagadnieñ nale¿y z pewnoœci¹ generacja sygna³ów wielkiej czêstotliwoœci.

Niew¹tpliwie najbardziej popularnym generatorem LC jest uk³ad Colpittsa. Cechuj¹ go bardzo prosta

budowa i czêsto dobre parametry u¿ytkowe. Jednak uk³ad ten ma powa¿n¹ wadê, o której niechêtnie

wspomina siê w literaturze: uruchamianie tego uk³adu jest bardzo trudne – zw³aszcza gdy ma on pra-

cowaæ przy stosunkowo du¿ych czêstotliwoœciach. Niestety bardzo niewielu elektroników-praktyków

rozumie w pe³ni, jak dzia³a generator Colpittsa i podobne mu struktury generatorów LC (generatory

Hartleya i Meissnera). Brak zrozumienia w oczywisty sposób utrudnia pracê nad uruchamianym uk³adem

i zmusza do ¿mudnej, nieeleganckiej metody prób i b³êdów. Dlatego warto uchwyciæ przyczyny tych

trudnoœci – pozwoli to ³atwiej radziæ sobie z uruchamianiem, umo¿liwi modyfikowanie uk³adów istnie-

j¹cych, a byæ mo¿e nawet projektowanie nowych rozwi¹zañ. 

W literaturze fachowej nie ma zbyt wielu opracowañ poœwiêconych generatorom LC. Te, które

mo¿na znaleŸæ, s¹ zwykle œciœle teoretyczne, a przez to dla wiêkszoœci zainteresowanych niezrozumia³e

(odwrotnie jest z literatur¹ krótkofalarsk¹, traktuj¹c¹ ten temat z kolei zbyt praktycznie na zasadzie

“przepisów kuchennych”). Poni¿szy artyku³ jest prób¹ przedstawienia problemów typowych dla ge-

neratorów LC przy maksymalnym ograniczeniu strony teoretycznej. Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e

opisywane zagadnienie jest jednym z najtrudniejszych w podstawowej technice analogowej i z tego

powodu nie jest wdziêcznym tematem do popularyzacji.

Na k³opoty, które sprawia ten pozornie nieskomplikowany uk³ad (rys. 1.), sk³ada siê kilka przy-

czyn. Jedn¹ z nich jest nagromadzenie wielu problemów w jednym miejscu - „si³a z³ego na jednego”.

Prostota struktury samego uk³adu wbrew po-

zorom utrudnia zrozumienie, gdy¿ za ró¿ne

procesy, które jednoczeœnie przebiegaj¹ w uk-

³adzie, odpowiadaj¹ te same elementy (np.

tranzystor jest przy starcie generacji zwyczaj-

nym wzmacniaczem ma³osygna³owym, ale

póŸniej staje siê wzmacniaczem impulsowym

i detektorem jednoczeœnie). Co gorsza, w ge-

neratorach LC wa¿ne s¹ w takim samym stop-

niu zagadnienia ma³osygna³owe (typowe dla

wzmacniaczy), jak i stricte impulsowe (wiel-

kosygna³owe). Trudno wymieniæ inn¹

kategoriê podstawowych uk³adów elektronicz-

nych, w których te dwie grupy zagadnieñ

by³yby ze sob¹ tak œciœle splecione. Tymcza-

sem znaczna wiêkszoœæ elektroników-

analogowców zajmuje siê albo jedn¹, albo



2

Rys. 2. Uk³ad po rozwarciu pêtli sprzê-
¿enia zwrotnego: wzmacniacz rezo-
nansowy

drug¹ dziedzin¹ (albo sygna³ow¹, albo impulsow¹), lecz nie dwiema naraz.

Spróbujmy zatem wyjaœniæ, posi³kuj¹c siê w miarê mo¿liwoœci konkretnymi przyk³adami, co

w³aœciwie dzieje siê w takim generatorze. Dla ustalenia uwagi za³ó¿my przyk³adowy projekt generatora

z tranzystorem BF240 i nastêpuj¹cymi parametrami: czêstotliwoœæ generacji 100MHz, potencja³ bazy

B CC EU  = 3V, napiêcie zasilania U  = 12V, pr¹d punktu pracy I  = 2mA. Przyk³ady obliczeniowe w dalszej

czêœci artyku³u bêd¹ siê odwo³ywaæ do podanych wartoœci liczbowych.

Dzia³anie generatora

Na wstêpie spróbujmy w najprostszy sposób opisaæ

podstawowe zasady funkcjonowania generatora Colpittsa.

Dzia³anie tego uk³adu mo¿na wyjaœniæ pokazuj¹c, ¿e jest to w

istocie wzmacniacz rezonansowy objêty pêtl¹ dodatniego

sprzê¿enia zwrotnego. Ma³osygna³owe w³aœciwoœci (a wiêc

np. wzmocnienie) uk³adu ³atwiej przeanalizowaæ, gdy pêtla

zostanie rozwarta – tak jak na rys. 2. Po takim rozwarciu ma-

my do czynienia ze wzmacniaczem w konfiguracji wspólnej

bazy (WB). Je¿eli wzmocnienie uk³adu jest wiêksze od jed-

noœci (dla czêstotliwoœci rezonansowej), to uk³ad z zamkniêt¹

pêtl¹ powinien generowaæ. Oczekujemy sygna³u sinusoidal-

nego, a nie przebiegu o nieokreœlonym kszta³cie, potrzebny

jest wiêc obwód selektywny, czyli rezonansowy (L i C na rys.

1.). Mówi¹c w du¿ym uproszczeniu: dziêki obwodowi rezo-

nansowemu wzmacniana jest praktycznie tylko jedna, okreœ-

lona czêstotliwoœæ, a wiêc przebieg powinien mieæ kszta³t

sinusoidalny. 

Jak ju¿ powiedzieliœmy, generator mo¿e rozpocz¹æ pracê (co oznacza, ¿e po w³¹czeniu zasilania

amplituda drgañ zacznie narastaæ), o ile wzmocnienie napiêciowe jest wiêksze od jednoœci. Z drugiej

strony amplituda z ró¿nych powodów nie mo¿e narastaæ w nieskoñczonoœæ. A wiêc na jakimœ poziomie

musi nast¹piæ ustalenie amplitudy drgañ. Ustalenie siê amplitudy jest równoznaczne z ustaleniem siê

wzmocnienia w pêtli – wzmocnienie to jest równe jednoœci (bo przecie¿ wiêksze od jednoœci wymusza-

³oby narastanie drgañ). Jakie wiêc w³aœciwie jest wzmocnienie w pêtli dodatniego sprzê¿enia zwrotnego?

Otó¿ i takie, i takie. Dla ustalenia uwagi bêdziemy pos³ugiwaæ siê terminami „wzmocnienie pocz¹tkowe”

(wiêksze od jednoœci) i „wzmocnienie koñcowe” lub „wzmocnienie stanu ustalonego” (równe jeden).

Pomiêdzy rozpoczêciem generacji, a ustaleniem siê amplitudy drgañ musi nast¹piæ proces zmniejszania

siê wzmocnienia. Oba stany – pocz¹tkowy i koñcowy ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ zasadniczo – nie tylko



     Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e w strojonych obwodach L-C s¹ czêsto stosowane kondensatory dostrojcze (trymery);
1

niektóre z dostêpnych na rynku typów maj¹ niestety niezbyt du¿¹ dobroæ.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa
wzmacniacza rezonansowego dla ró¿-
nych wartoœci dobroci Q

Rys. 4.

Rys. 5.

wzmocnieniem. W fazie pocz¹tkowej mamy do czynienia z li-

niowym wzmacnianiem, natomiast w fazie koñcowej – z

uk³adem dzia³aj¹cym ewidentnie nieliniowo (zwykle w tej

fazie tranzystor pracuje impulsowo, w³¹czaj¹c siê tylko na

czêœæ okresu). W stanie ustalonym jedynym sinusoidalnym

(precyzyjniej: prawie sinusoidalnym) sygna³em w uk³adzie jest

przebieg napiêcia na obwodzie LC. 

Dobroæ obwodu rezonansowego

Za kszta³t generowanego sygna³u (a dok³adniej za po-

ziom zniekszta³ceñ) odpowiada obwód rezonansowy (a dok-

³adniej – dobroæ obwodu). Czym wiêksza dobroæ, tym mniej-

sze zniekszta³cenia. Dobroæ wp³ywa równie¿ na wzmocnienie

i stabilnoœæ czêstotliwoœci, dlatego jest

szczególnie wa¿nym parametrem uk³adu (rys. 3.).

Nawet nieobci¹¿ony obwód rezonansowy

nie jest idealny – ma okreœlon¹ (skoñczon¹) dob-

0roæ w³asn¹ Q . A dodatkowo ten obwód jest ob-

ci¹¿ony inymi obwodami samego generatora.

0Dlatego dobroæ wypadkowa Q jest mniejsza ni¿ dobroæ w³asna Q . (poŸniej rozwa¿ymy, jak

0i czym jest obci¹¿ony obwód LC). Dobroæ w³asn¹ Q  obwodu LC symbolizuje na rys. 2.

LC OBCrezystancja R , a wp³yw obci¹¿enia – rezystancja R . Na rysunku obie rezystancje s¹ po-

r³¹czone równolegle, a ich wypadkow¹ opornoœæ mo¿emy oznaczyæ jako R . Na razie jednak

nie znamy jeszcze wartoœci obu tych rezystancji. 

Rozwa¿my teraz w³aœciwoœci rezonansowego wzmacniacza nieobci¹¿onego,

uwzglêdniaj¹c skoñczon¹ wartoœæ dobroci obwodu LC. Prawie zawsze o wypadkowej

dobroci obwodu rezonansowego (o ile jest nieobci¹¿ony) decyduje

cewka – gdy¿ to w³aœnie jej dobroæ jest z regu³y znacznie mniejsza  od1

dobroci kondensatora. Skoñczona dobroæ cewki wynika z istnienia nie-

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

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

nak w analizie wzmacniacza rezonansowego wygodniej jest korzystaæ z postaci rów-

noleg³ej obwodu zastêpczego (rys. 5.). Postaæ równoleg³a nie ma interpretacji

fizycznej, za to pozwala dokonywaæ potrzebnych obliczeñ. Po przejœciu na postaæ

LCrównoleg³¹ mo¿na – jak na rys. 2. – obliczyæ wypadkow¹ rezystancjê R  (równolegle

L OBCpo³¹czenie R  i R ). Wypadkowa rezystancja pozwala z kolei okreœliæ wypadkow¹

dobroæ. 

Wzory na dobroæ cewki s¹ doœæ proste. Maj¹ te¿ doœæ wyrazist¹ interpretacjê fizyczn¹. Np. dla

obwodu w postaci szeregowej dobroæ okreœla, ile razy impedancja cewki (2ðfL) jest wiêksza od

opornoœci szeregowej tej cewki.



S     Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e przy du¿ych czêstotliwoœciach r  jest wyraŸnie wiêksze od sta³opr¹dowej opornoœci cewki
2

Szmierzonej np. miernikiem uniwersalnym. Dla du¿ych czêstotliwoœci bowiem decyduj¹ce znaczenie dla wartoœci r  ma
tzw. zjawisko naskórkowoœci.
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(1)

(2)

Rys. 6. Zmniejszenie obci¹-
¿enia obwodu rezonansowe-
go przy u¿yciu opornoœci sze-
regowej (nieefektywne)

Dobroæ cewki dla obwodu w postaci szeregowej:

i dla obwodu w postaci równoleg³ej: 

gdzie: f – czêstotliwoœæ, dla której liczymy dobroæ,

L – indukcyjnoœæ cewki,

Sr  – rezystancja szeregowa cewki ,2

rLR  – zastêpcza rezystancja równoleg³a cewki.

Warto dodaæ, ¿e z punktu widzenia analizy wzmacniacza rezonansowego oba modele zastêpcze

(szeregowy i równoleg³y) s¹ wzajemnie wymienne (o ile oczywiœcie nie pomylimy siê w obliczeniach:

Lw ka¿dym przypadku wartoœæ Q  powinna byæ taka sama). Jeœli np. zastosowana cewka ma indukcyjnoœæ

S80nH, a zmierzona rezystancja szeregowa r  tej cewki (uwaga: zmierzona przy czêstotliwoœci pracy

Sgeneratora: 100MHz!) wynosi r  = 0,5Ù, to na tej podstawie mo¿emy obliczyæ dobroæ cewki:

LQ  = (2ð@100MHz@ 80nH)/ 0,5Ù . 100 

L(warto zaznaczyæ, ¿e Q = 100 to du¿a dobroæ). Znaj¹c ju¿ wartoœæ Q ,

rLmo¿emy obliczyæ wartoœæ opornoœci dla postaci równoleg³ej: R  =

L rL Q @2ðf@L, R = 5kÙ. Jeœli mo¿na za³o¿yæ, ¿e dobroæ kondensatora jest

0nieporównywalnie wiêksza od dobroci cewki, to dobroæ w³asna Q

0 Lca³ego obwodu jest równa w³aœnie dobroci cewki: Q  = Q .

W tym miejscu nale¿y zaznaczyæ, jak du¿y i k³opotliwy jest roz-

ziew pomiêdzy teori¹ a praktyk¹. Bardzo niewielu praktyków dysponuje

bowiem aparatur¹ pozwalaj¹c¹ zmierzyæ opornoœæ szeregow¹ (patrz

uwaga powy¿ej), czy te¿ dobroæ cewki, przy z góry ustalonej czêstotli-

woœci. A wiêc de facto najczêœciej nie znamy tego wa¿nego parametru.

Tymczasem – jak siê dalej oka¿e – bez znajomoœci dobroci w³asnej

obwodu LC w wielu wypadkach nie jest mo¿liwe poprawne zaprojek

towanie uk³adu Colpittsa (tzn. zaprojektowanie teoretyczne, bez ¿mud-

nego dobierania wartoœci elementów). Jednak cenne jest nawet samo zro-
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(3)

Rys. 7. Dzielnik pojemnoœciowy – skuteczne
zmniejszenie obci¹¿enia obwodu rezonan-
sowego

rLzumienie wp³ywu R  na parametry ca³ego uk³adu, gdy¿ pozwala przynajmniej ustaliæ kierunek postêpo-

wania. 

Wracaj¹c do teoretycznego wywodu mo¿emy stwierdziæ, ¿e przy braku obci¹¿enia mo¿na -

czasami uzyskaæ ca³kiem spor¹ dobroæ uk³adu. Jednak, jak ju¿ powiedzieliœmy wczeœniej, obwód LC jest

w rzeczywistoœci obci¹¿ony. A wiêc dobroæ wypadkowa po uwzglêdnieniu obci¹¿enia jest gorsza.

Obci¹¿eniem obwodu jest rezystancja wejœciowa uk³adu wspólnej bazy. Na wszelki wypadek

przypomnijmy, jaka jest rezystancja wejœciowa konfiguracji WB. Jest to rezystancja bardzo ma³a (przy

eb'typowych pr¹dach punktu pracy), praktycznie równa opornoœci wejœciowej r  modelu hybrid-ð

kofiguracji WB:

Tgdzie: ö  – potencja³ termiczny . 25mV,

EI  – pr¹d punktu pracy.

E WE Jeœli np. pr¹d I  jest równy 1mA, to r = 25Ù. Dla tak ma³ej rezystancji obci¹¿enia dobroæ wypadkowa

Q by³aby równa ok. 0,5, a wiêc mniejsza od jednoœci. Przy tak s³abej dobroci uk³ad nie móg³by dzia³aæ

poprawnie (obwód LC praktycznie przesta³by mieæ w³asnoœci selektywne). Na pozór mo¿na by

WEzmniejszyæ pr¹d emitera, co zwiêkszy³oby r , zgodnie ze wzorem (3). Jednak aby Q by³o równe przynaj-

Emniej 10 (selektywoœæ ju¿ do przyjêcia), nale¿a³oby zmniejszyæ pr¹d I  do ok. 50ìA. Niestety z wielu

przyczyn nie sposób przyj¹æ tak ma³ego pr¹du (np. parametry czêstotliwoœciowe tranzystora wyraŸnie

pogarszaj¹ siê przy ma³ych pr¹dach). Jak wiêc rozwi¹zaæ ten problem? Otó¿ mo¿na skorzystaæ z faktu,

¿e wzmocnienie nieobci¹¿onego wzmacniacza rezonansowego jest zwykle doœæ du¿e (np. kilkadziesi¹t,

a nawet kilkaset), a do zapocz¹tkowania generacji potrzebne jest wzmocnienie zaledwie nieco

wiêksze od jednoœci. Ten „zapas” wzmocnienia mo¿na wykorzystaæ, wprowadzaj¹c dodatkowy obwód,

(nazwijmy go t³umikiem), pomiêdzy obwód rezonansowy a wejœcie wzmacniacza. Jeœli t³umik bêdzie

WEmia³ rezystancjê wejœciow¹ wiêksz¹ od r , to obci¹¿enie obwodu LC bêdzie mniejsze. Oczywiœcie

wprowadzenie t³umika jednoczeœnie zmniejsza wzmocnienie w pêtli, ale, jak ju¿ powiedzieliœmy, „jest

z czego traciæ” (byle wzmocnienie w pêtli pozosta³o

wiêksze od jednoœci). W³aœciwie rolê t³umika móg³by

spe³niæ nawet pojedynczy opornik, jak na rys. 6. (drug¹

opornoœci¹ dzielnika jest w takim przypadku ma³a

rezystancja wejœciowa uk³adu WB). Jednak takie

rozwi¹zanie by³oby skuteczne tylko dla doœæ ma³ych

czêstotliwoœci generacji, gdy¿ opornik stanowi³by wraz

z pojemnoœciami uk³adu (pojemnoœci tranzystora i

monta¿owe) filtr dolnoprzepustowy (“obwód ca³ku-

j¹cy”), wyraŸnie ograniczaj¹c tym samym maksymaln¹

czêstotliwoœæ generacji. 

Bardzo dobrym t³umikiem jest dzielnik pojem-



     Dzielnik pojemnoœciowy jako t³umik jest cech¹ rozpoznawcz¹ generatora Colpittsa, odpowiednio dzielnik
3

indukcyjny – generatora Hartleya, a transformator ! Meissnera.

     Ta kwadratowa zale¿noœæ jest s³uszna jedynie w ograniczonym zakresie opornoœci obci¹¿enia; aby zastosowanie
4

dzielnika pojemnoœciowego by³o sensowne, musi byæ spe³niony warunek:

CRobc@k ² >> ñ, gdzie ñ (ro) - opór charakterystyczny obwodu LC: ñ = %L/C. Wywód matematyczny pomijamy.

     Wyprowadzony przy okreœlonych za³o¿eniach upraszczaj¹cych. Miêdzy innymi za³o¿ono bezinercyjnoœæ tranzystora
5

oraz niezbyt du¿e obci¹¿enie dzielnika pojemnoœciowego.

6

Rys. 8. Schemat zastêpczy do wyliczenia wzmocnienia

noœciowy  (rys. 7.). Na rysunku podano dwa wa¿ne parametry dzielnika: wypadkow¹ pojemnoœæ obwodu3

rezonansowego  C (z punktu widzenia obw. rezonansowego pojemnoœæ rezonansowa to teraz po³¹czenie

1 2 Cszeregowe C  i C ), a tak¿e wspó³czynnik podzia³u k , pozwalaj¹cy obliczyæ, jaki bêdzie wp³yw

WEopornoœci r  na obwód rezonansowy.  Dzielnik pojemnoœciowy ma dwie istotne zalety. Po pierwsze –

w przeciwieñstwie do opornika z rys. 6. – nie powstaje dodatkowy filtr dolnoprzepustowy (pojemnoœci

tranzystora i monta¿owe dodaj¹ siê po prostu do pojemnoœci dzielnika). Po drugie – co jest szczególnie

korzystne – obwód rezonansowy poprzez dzielnik „widzi” zwiêkszon¹ rezystancjê obci¹¿enia, i to

zwiêkszon¹ z kwadratem t³umienia danego dzielnika . Jeœli wiêc dzielnik pojemnoœciowy t³umi sygna³4

C ZASTnp. piêciokrotnie (k  = 5), to rezystancja obci¹¿enia R  widziana przez obwód rezonansowy jest wiêk-

sza od rzeczywistej 25-krotnie. W³aœnie dziêki temu mo¿na uzyskaæ w miarê sensown¹ dobroæ wypad-

0kow¹ obwodu LC – o ile oczywiœcie dobroæ Q  samego obwodu jest dostatecznie du¿a.

Wyliczenie wzmocnienia uk³adu i dobroci wypadkowej

Do wyznaczenia wypadkowej dobroci uk³adu oraz wzmocnienia pocz¹tkowego nie wystarczy schemat

z rys. 2. Nale¿y stworzyæ taki uk³ad zastêpczy z otwart¹ pêtl¹, w którym bêd¹ odtworzone dok³adnie te

wszystkie w³aœciwoœci analizowanego genera-

tora, które wp³ywaj¹ na wzmocnienie i dobroæ

obwodu LC. Schemat z rys. 8. jest niejako roz-

winiêciem zamkniêtej pêtli sprzê¿enia zwrot-

nego: sygna³ przechodzi tu dok³adnie tê sam¹

drogê (wprawdzie tylko jeden raz) co w pêtli

zamkniêtej. W uk³adzie z zamkniêt¹ pêtl¹ syg-

0na³ jest wzmacniany k  razy po ka¿dym pe³nym

„obiegniêciu” pêtli. Na schemacie zastêpczym

mo¿na pokazaæ kilka punktów, pomiêdzy któ-

rymi dokonuje siê pe³ny „obieg” - np. kolek-

1 2tory tranzystorów T  i T  (na wszelki wypadek

3wyjaœnijmy, ¿e tranzystor T  jest potrzebny do

tego, aby drugi obwód rezonansowy by³ ob-

ci¹¿ony dok³adnie tak samo, jak pierwszy ob-

wód). A wiêc stosunek amplitud na obu ob-

wodach rezonansowych jest w³aœnie wzmoc-

0 W 0nieniem pocz¹tkowym: k  = U /U . Ostateczny wzór na przybli¿on¹ wartoœæ wzmocnienia pocz¹t-

kowego  ma postaæ:5
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LCgdzie: R – zastêpczy opór równoleg³y nieobci¹¿onego obwodu LC,

C Ck – wspó³czynnik podzia³u dzielnika pojemnoœciowego (uwaga: k  jest wiêksze od

jednoœci),

WEr – rezystancja wejœciowa uk³adu WB.

Umiejêtnoœæ obliczenia, czy choæby oszacowania wzmocnienia pocz¹tkowego mo¿e byæ bardzo

u¿yteczna, jednak stanie siê to jasne dopiero po wyjaœnieniu problemu ustalania wzmocnienia

koñcowego. 

Dla przewidywanych wartoœci konkretnego uk³adu warto naszkicowaæ wykres graficzny

Cpowy¿szej zale¿noœci (rys. 9.). Patrz¹c na taki wykres mo¿na oszacowaæ, jaka powinna byæ wartoœæ k ,

0 0aby wzmocnienie k  by³o sensowne (zwykle przyjmuje siê k  równe 1,5..3 ! du¿e wzmocnienia

pocz¹tkowe stanowi¹ zbyt du¿¹ trudnoœæ dla mechanizmów ograniczania amplitudy). Warto zwróciæ

0 Cuwagê na kszta³t zale¿noœci k  od wspó³czynnika k . Odtworzenie tego wykresu dla przeciêtnych wartoœci

LC WE C 0R  i r  pokazuje, ¿e jest to zale¿noœæ niemonotoniczna – przy wzroœcie k  wzmocnienie k  najpierw

doœæ szybko roœnie (co mo¿e w pierwszej chwili wywo³aæ zdziwienie) a dopiero potem maleje (zwykle

³agodniej). Ten pocz¹tkowy wzrost wzmocnienia przyz wzroœcie

Ct³umienia tylko pozornie jest zaskakuj¹cy – zwiêkszanie k

WEzmniejsza przecie¿ wp³yw r  z kwadratem, a tymczasem

Ct³umienie sygna³u w pêtli jest liniowo zale¿ne od k . W zakresie

Cma³ych wartoœci k  g³ówny wp³yw na dobroæ obwodu LC ma

WEprzetransformowana rezystancja r . Jej szybki (bo z kwadratem)

wzrost dominuje nad spadkiem wzmocnienia wywo³anym "zwyk-

³ym" dzieleniem sygna³u. Poniewa¿ dobroæ wypadkowa roœnie,

to i amplituda równie¿ roœnie. Dopiero kiedy przetransfor-

WE LCmowane r  zacznie byæ ju¿ porównywalne z R , wzmocnienie

0 Ck  zaczyna siê zmniejszaæ przy wzroœcie k . Warto o tym

wiedzieæ, kiedy w konstruowanym uk³adzie dobiera siê t³u-

mienie. Dobieranie t³umienia (poprzez wymianê kondensatorów)

w rzeczywistych uk³adach Colpittsa jest typowym zabiegiem sto-

sowanym w praktyce.

Mechanizm ustalania wzmocnienia koñcowego

Jak ju¿ powiedziano, wzmocnienie koñcowe w poprawnie dzia³aj¹cym generatorze jest równe

jeden, wiêc na szczêœcie nie trzeba tego liczyæ. Problemem jest natomiast sposób, mechanizm, jaki

zapewnia ustalenie siê amplitudy drgañ. 

Pozornie mo¿na by siê tym nie przejmowaæ: przecie¿ fizyczny uk³ad i tak nie mo¿e generowaæ

dowolnie du¿ej amplitudy, wiêc „to siê samo ograniczy”. Niestety takie podejœcie rzadko siê sprawdza

Rys. 9.9. Zale¿noœæ wzmocnienia po-
cz¹tkowego od t³umienia dzielnika po-
jemnoœciowego



     Warto zaznaczyæ, ¿e mechanizm ograniczania emiterowego funkcjonuje niezale¿nie od tego, czy dochodzi, czy te¿
6

nie, do nasycania tranzystora, nie zawsze ma jednak znaczenie dominuj¹ce. 

     Odnosi siê to do mechanizmu ograniczania emiterowego; ograniczanie kolektorowe nie stwarza tu specjalnych
7

problemów.

T     Nie mo¿e tu pomóc stosowanie tranzystorów o bardzo du¿ych czêstotliwoœciach granicznych f , gdy¿ tranzystory
8

Tte maj¹ najczêœciej nieproporcjonalnie d³ugie czasy wychodzenia z nasycenia - czêsto d³u¿sze, ni¿ tranzystory o f
mniejszych o rz¹d wielkoœci.

8

i najczêœciej okazuje siê, ¿e uk³ad nie pracuje poprawnie. Dlatego przy projektowaniu generatora nale¿y

œwiadomie d¹¿yæ do uzyskania okreœlonego sposobu ograniczania amplitudy.

W generatorze z rys. 1. dwa mechanizmy mog¹ doprowadziæ do ograniczenia amplitudy: „ograni-

czanie kolektorowe” i „ograniczanie emiterowe”. Ograniczanie kolektorowe polega po prostu na tym,

¿e tranzystor wchodzi w nasycenie i od momentu nasycenia napiêcie chwilowe na kolektorze (a wiêc i

na obwodzie LC) nie mo¿e siê ju¿ obni¿yæ. 

Z kolei ograniczanie emiterowe – ujmuj¹c rzecz w najwiêkszym skrócie – polega na tym, ¿e

z³¹cze B-E tranzystora prostuje sygna³ podawany na emiter i ³aduje pojemnoœci dzielnika

pojemnoœciowego (jest to w³aœciwie tranzystorowa wersja detektora równoleg³ego). Wywo³any tym

wzrost potencja³u emitera powoduje zatykanie siê tranzystora na czêœæ okresu drgañ, a wiêc zmniejszenie

wzmocnienia . 6

Jak widaæ, oba sposoby ograniczania s¹ zwi¹zane z nieliniow¹ prac¹ tranzystora. Osi¹gniêcie

wzmocnienia koñcowego oznacza wiêc, ¿e przez czêœæ okresu tranzystor wzmacnia, a przez czêœæ jest

np. nasycony – i nie wzmacnia. Dlatego pojêcie „wzmocnienie koñcowe” nale¿y rozumieæ jako wzmoc-

nienie uœrednione za okres. Trzeba to wyraŸnie podkreœliæ: ustalenie amplitudy wynika z impulsowej

de facto pracy tranzystora. Analiza teoretyczna wartoœci amplitudy koñcowej jest wiêc bardzo trudna –

na tyle trudna, i¿ nie opracowano do tej pory miarodajnego sposobu na obliczanie tej amplitudy .7

Stosunkowo najlepsz¹ metod¹ teoretyczn¹ pozwalaj¹c¹ sprawdziæ poprawnoœæ projektu jest symulacja

komputerowa, jednak nawet ona nie daje pewnoœci oszacowania amplitudy koñcowej.

Ograniczanie kolektorowe

Zalety ograniczania kolektorowego s¹ nastêpuj¹ce:

³atwo je uzyskaæ (niejako „samo siê robi”), a amplituda

drgañ dla wzmocnienia koñcowego jest przewidywalna i

prosto siê j¹ wyznacza (minimalne napiêcie chwilowe na

Bobwodzie LC to w przybli¿eniu U -0,5V). Przy ograniczaniu

kolektorowym mo¿na uzyskaæ najwiêksz¹ mo¿liw¹

amplitudê drgañ dla danego napiêcia zasilania.

Ograniczanie kolektorowe ma jednak spore wady.

Pierwsz¹ z nich jest wystêpuj¹ca czêsto trudnoœæ uzyskania

poprawnej pracy uk³adu przy du¿ych czêstotliwoœciach. Powód tych k³opotów w du¿ym uproszczeniu

jest nastêpuj¹cy: tranzystor ³atwo nasyciæ, ale wyprowadzanie go z nasycenia trwa wzglêdnie d³ugo .8

D³ugotrwa³e (wzglêdem okresu sygna³u) nasycenie wyraŸnie zmienia kszta³t sygna³u ! przestaje on byæ

sinusoidalny (rys. 10.). Jest to szkodliwe, w³aœciwie niezale¿nie od czasu wychodzenia z nasycenia (tyle,

Rys. 10.10. Nasycenie, czyli ograniczanie
kolektorowe



     Aby zabieg by³ skuteczny, rezystancja tego opornika powinna byæ rzêdu oporu charakterystycznego ñ [ro].
9

9

Rys. 11. Obwód emitera jako detektor
równoleg³y

Rys. 12. Sygna³ na emiterze dla ró¿-
nych amplitud i odpowiednio przebieg
pr¹du kolektora. 

¿e przy krótkim nasycaniu zniekszta³cenia s¹ nieco mniejsze). Nasycenie bowiem, to chwilowe silne st³u-

mienie dobroci obwodu LC (do obwodu zostaje do³¹czone przewodz¹ce z³¹cze B-C, a wiêc bardzo ma³a

opornoœæ). W wiêkszoœci przypadków jest to równoznaczne z pojawieniem siê wyraŸnych zniekszta³ceñ

i pogorszeniem stabilnoœci generowanej czêstotliwoœci. Nawet jeœli powstaj¹ce zniekszta³cenia nie s¹

wyraŸnie widoczne (na rys. 10. zniekszta³cenia s¹ doœæ wyraŸne), to tzw. czystoœæ widmowa takiego

sygna³u nie wyjdzie zbyt du¿a (inaczej mówi¹c, sygna³ jest zbyt zniekszta³cony). Poza tym stabilnoœæ

krótkookresowa generatora przy pogorszeniu dobroci s³abnie. Dlatego kolektorowy typ ograniczania jest

nie do przyjêcia w wiêkszoœci zastosowañ. 

Zrozumienie mechanizmu ograniczania kolektorowego mo¿e podsun¹æ pomys³ na czêœciowe

zmniejszenie silnego oddzia³ywania otwartego z³¹cza B-C: miêdzy kolektor a obwód rezonansowy mo¿na

wprowadziæ dodatkowy opornik , aby t³umienie w momencie nasycenia tranzystora nie by³o tak silne9

(nadal obwód LC jest t³umiony podczas nasycenia, ale jednak nie tak mocno). Oczywiœcie nie zapobieg-

nie to ca³kowicie zniekszta³ceniom i pogorszeniu wypadkowej

dobroci obwodu LC, ale w niektórych zastosowaniach taki

zabieg mo¿e okazaæ siê wystarczaj¹cy. Wad¹ takiego

rozwi¹zania jest zmniejszenie maksymalnej amplitudy drgañ

(pr¹d kolektora od³o¿y okreœlony spadek napiêcia na dodatko-

wym oporniku) oraz, jak ju¿ zaznaczono, s³aba prze-

widywalnoœæ amplitudy stanu ustalonego.

Ograniczanie emiterowe

W znacznej wiêkszoœci przypadków ograniczanie

emiterowe pozwala na osi¹gniêcie mniejszych zniekszta³ceñ

ni¿ ograniczanie kolektorowe. Jednak równie¿ ograniczanie

emiterowe ma wady. Najwiêksza z nich to zakres

stosowalnoœci tego mechanizmu: jest on doœæ w¹ski – trzeba

„wcelowaæ” z wartoœci¹ wzmocnienia pocz¹tkowego, aby

uk³ad zadzia³a³ zgodnie z za³o¿eniami. Inaczej mówi¹c, zanim

ograniczanie emiterowe „zd¹¿y” dostatecznie os³abiæ

wzmocnienie – mo¿e dojœæ do nasycenia tranzystora. Drug¹

istotn¹ wad¹ omawianego ograniczania to nieprzewidywalnoœæ

amplitudy stanu ustalonego: jest ona bardzo trudna do

okreœlenia na drodze teoretycznej, zw³aszcza przy nieznanej

dobroci cewki. 

Wyjaœnijmy teraz dok³adniej, na czym polega mecha-

nizm ograniczania emiterowego. £atwiej bêdzie to zrozumieæ,

pos³uguj¹c siê rys. 11, gdzie dzielnik pojemnoœciowy zast¹pio-

esno pojemnoœci¹ sprzêgaj¹c¹ C  (z punktu widzenia emitera nie

ma ró¿nicy, czy jest to dzielnik, czy pojedynczy kondensator).

BPotencja³ bazy wynosi U  = 3V. Za³ó¿my chwilowo, ¿e z ja-
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Rys. 13. Przyk³adowy przebieg zale¿noœci k(u)

kichœ powodów potencja³ emitera wzrós³ do 4V. Oznacza³oby to oczywiœcie zatkanie z³¹cza B-E. Jednak

Sodpowiednio du¿y sygna³ doprowadzany przez pojemnoœæ C  mo¿e uaktywniæ tranzystor. Tranzystor zos-

tanie odetkany, jeœli chwilowy potencja³ emitera spadnie do wartoœci ok. 2,4V (zak³adaj¹c napiêcie

przewodzenia z³¹cza B-E równe 0,6V). To podstawowa zasada dzia³ania mechanizmu ograniczania emi-

terowego: sygna³ sinusoidalny z obwodu rezonansowego doprowadzany jest przez dzielnik pojemnoœcio-

wy do emitera i kiedy napiêcie chwilowe spadnie do okreœlonej wartoœci, tranzystor siê otwiera,

dostarczaj¹c energii (poprzez impuls pr¹du kolektora) do obwodu rezonansowego. W pozosta³ym czasie

tranzystor jest zatkany. Teraz trzeba wyjaœniæ, dlaczego potencja³ emitera mia³by byæ wy¿szy od

potencja³u bazy. Oczywiœcie nie zawsze jest wy¿szy. Kiedy generator dopiero startuje i sygna³ jest jesz-

E Bcze bardzo ma³y, potencja³ emitera jest „zgodny ze zdrowym rozs¹dkiem”: U  = U -0,6V = 2,4V. Jednak

w miarê wzrostu amplitudy (od kilkudziesiêciu miliwoltów ten efekt staje siê widoczny) sytuacja siê

BEzmienia: w czasie po³ówki dodatniej tranzystor siê po prostu zatyka (napiêcie U  staje siê mniejsze od

es0,6V), a w czasie po³ówki ujemnej tranzystor przewodzi. Przewodz¹c, ³aduje pojemnoœæ C . Pr¹d z

esemitera tranzystora NPN wyp³ywa, co oznacza wzrost potencja³u na pojemnoœci C . Oczywiœcie kiedy

es Etranzystor siê zatka, pojemnoœæ C  jest roz³adowywana poprzez opornik R , jednak oba procesy

– ³adowania i roz³adowywania – nie s¹ symetryczne. £adowanie bowiem nastêpuje z obwodu emitera

eb'maj¹cego bardzo ma³¹ rezystancjê wyjœciow¹ (czyli r ), zwykle rzêdu dziesi¹tków omów. Natomiast

Eopornik R  ma rezystancjê co najmniej o rz¹d wielkoœci wiêksz¹. Dlatego w³aœnie ³adowanie dominuje

nad roz³adowaniem i potencja³ emitera siê podnosi. Wzrost potencja³u emitera oznacza w³¹czanie siê

tranzystora na coraz krótsze fragmenty okresu sygna³u (rys. 12.), a w konsekwencji dostarczanie coraz

mniejszej energii do obwodu rezonansowego. 

Na rys. 13. przedstawiono przyk³a-

dow¹ zale¿noœæ k(u) wzmocnienia od amp-

litudy sygna³u na obwodzie LC wzmacnia-

cza z ograniczaniem emiterowym. Znaj¹c

tê zale¿noœæ oraz wzmocnienie pocz¹tko-

we, mo¿na teoretycznie przewidzieæ amp-

litudê stanu ustalonego. Warto zwróciæ

uwagê na charakterystyczny pocz¹tek

wykresu: dla ma³ych sygna³ów, wzmoc-

nienie jest prawie sta³e – ma³o zale¿ne od

amplitudy sygna³u wejœciowego. W tym

zakresie amplitud proces detekcji

(prostowania) sygna³u jest po prostu bar-

dzo s³aby. Dla wiêkszych amplitud z³¹cze

emiterowe zaczyna pracowaæ nieliniowo

(czyli zaczyna prostowaæ sygna³), potencja³ emitera roœnie, a tranzystor zaczyna siê zatykaæ na pewn¹

czêœæ okresu. Dlatego te¿ wzmocnienie zaczyna siê zmniejszaæ. Warto jednak zauwa¿yæ, ¿e wzmocnienie

nigdy nie osi¹ga zera, gdy¿ opisany proces nie mo¿e ca³kowicie zatkaæ tranzystora. Istotny jest równie¿

fakt, ¿e spadek wzmocnienia przy wzroœcie amplitudy jest raczej powolny. W ograniczaniu emiterowym

dzia³aj¹ bowiem dwa niezale¿ne procesy. Pierwszy z nich jest opisanym wy¿ej skutkiem wzrostu sk³a-

dowej sta³ej (napiêcia wyprostowanego) na emiterze. Wzrost ten powoduje, ¿e sygna³ podawany na

emiter otwiera z³¹cze B-E na coraz krótszy odcinek czasu, bo otwarcie nastêpuje dla coraz ni¿szych



C     Jeœli np. amplituda na emiterze mia³aby byæ 0.5V, a t³umienie k  = 100, to amplituda na obwodzie LC musia³aby
10

wynosiæ 50V.

      W sformu³owaniu tego rozdzia³u pomóg³ mi Micha³ Semeniuk.
11

11

wartoœci napiêcia chwilowego. Zmniejsza to w oczywisty sposób wzmocnienie (liczone za okres

sygna³u). 

Jednak jednoczeœnie zachodzi drugi proces. Czym wiêksza jest amplituda sygna³u, tym silniej

jest wysterowywane z³¹cze B-E (dotyczy to momentu, gdy tranzystor siê otwiera). Silniejsze s¹ te¿ wiêc

impulsy pr¹du kolektora. Pierwsze zjawisko jest z punktu widzenia mechanizmu ograniczania korzystne,

drugie zaœ – nie (przeciwdzia³a ograniczaniu). Pierwszy proces nieco przewa¿a nad drugim, ale nie jest

to niestety wyraŸna przewaga. St¹d bardzo „miêkki” charakter zale¿noœci k(u). 

 Jak widaæ, proces ograniczania emiterowego nie jest specjalnie wymyœlny i dlatego mo¿e dzia³aæ

poprawnie tylko w doœæ w¹skim zakresie. Z jednej strony dzielnik pojemnoœciowy powinien zapewniaæ

doœæ du¿e t³umienie, aby nie zmniejszaæ dobroci. Jak ju¿ powiedziano, typowy wzmacniacz rezonansowy

ma du¿o wiêksze wzmocnienie ni¿ potrzeba, wiêc wspó³czynniki podzia³u mog³yby byæ du¿e – np. rzêdu

100 i wiêcej. Jednak z drugiej strony mechanizm ograniczania emiterowego dzia³a dopiero wtedy, gdy

amplituda sygna³u na emiterze jest odpowiednio du¿a (jak podano wy¿ej - rzêdu co najmniej

Ckilkudziesiêciu miliwoltów, a lepiej kilkuset). Przy du¿ych wspó³czynnikach podzia³u k  oznacza³oby

to bardzo du¿e amplitudy na kolektorze , a wiêc w konsekwencji nasycanie (czêœciowo mo¿na temu10

przeciwdzia³aæ stosuj¹c mo¿liwie du¿e napiêcia zasilania). Gdyby charakterystyka ograniczania

emiterowego k(u) by³a "ostra" (tj. wzmocnienie gwa³townie opada³oby w dó³ przy wzroœcie amplitudy),

to mielibyœmy du¿¹ pewnoœæ, ¿e amplituda zostanie poprawnie ustalona. Niestety ograniczanie

emiterowe nie daje tej pewnoœci. 

Drgania relaksacyjne11

Drgania relaksacyjne to drgania objawiaj¹ce siê jak

paso¿ytnicza modulacja amplitudy (takie przyk³adowe

drgania  pokazano na rys. 14.). S¹ one mo¿liwe przy obu

typach ograniczania. Wyjaœnienie ich natury nie jest proste.

Z grubsza rzecz bior¹c, wynikaj¹ one z objêcia tego samego

uk³adu dwoma pêtlami sprzê¿enia zwrotnego naraz !

dodatnim sprzê¿eniem zwrotnym (generacja) i sprzê¿eniem

ujemnym (ograniczanie). Dodatnie sprzê¿enie zwrotne

“usi³uje” zwiêkszaæ amplitudê sygna³u (przy czym typowy

proces powiêkszania amplitudy ma charakter wyk³adniczy,

a wiêc mo¿e byæ gwa³towny). Z kolei ujemne sprzê¿enie zwrotne usi³uje ograniczyæ amplitudê (zwykle

charakter ograniczania jest z grubsza liniowy). Niewspó³miernoœæ skutecznoœci (a przede wszystkim

szybkoœci) obu tych procesów mo¿e skutkowaæ w³aœnie drganiami relaksacyjnymi. Najczêœciej

mechanizm ograniczania amplitudy dzia³a zbyt wolno w stosunku do szybko narastaj¹cego procesu naras-

tania. Kiedy wiêc amplituda narasta, a mechanizm ograniczania nie nad¹¿y z powstrzymaniem tego

narastania “na czas”, amplituda narasta do zbyt du¿ych wartoœci i dopiero wtedy wystêpuje (spóŸniona!)

reakcja mechanizmu ograniczania. Generacja zostaje wtedy nadmiernie st³umiona (czasami a¿ do zera)

Rys. 14.14. Przyk³ad drgañ relaksacyjnych



     Przyczyny niezgodnoœci s¹ doœæ z³o¿one i zas³uguj¹ na osobne omówienie. Najogólniej mo¿na ten problem
12

wyjaœniæ narastaniem b³êdu numerycznego w kolejnych okresach sygna³u.

12

i proces zaczyna siê od nowa. Jest to ogólnie rzecz ujmuj¹c tzw. problem regulacji znany w automatyce.

Z powy¿szych powodów w generatorach o budowie strukturalnej, gdzie mamy wydzielony

obwód regulacji amplitudy z detektorem, nale¿y dbaæ o to, aby detektor dzia³a³ nie wolniej ni¿ proces

narastania drgañ. Niestety w generatorze Colpittsa nie mamy praktycznie ¿adnych mo¿liwoœci dbania o

proces detekcji, gdy¿ “detektor” (czyli omówiony powy¿ej mechanizm ograniczania emiterowego)

powstaje w tym uk³adzie niejako ”samoistnie”, a nie jest obwodem œwiadomie wprowadzonym do

uk³adu.

Podsumowanie

Z powy¿szego wynika, ¿e teoretycznie mo¿na zaprojektowaæ generator Colpittsa, o ile znana

by³aby dobroæ w³asna obwodu LC i zale¿noœæ wzmocnienia wypadkowego od amplitudy k(u). Jednak

nie istnieje „uniwersalna” zale¿noœæ tego typu – dla ka¿dego uk³adu charakterystyka jest inna. Tymcza-

sem uzyskanie tej zale¿noœci dla konkretnie projektowanego uk³adu to pod pewnymi wzglêdami jeszcze

wiêkszy k³opot ni¿ pomiar dobroci cewki. W³aœciwie nale¿a³oby dokonaæ fizycznego pomiaru charakte-

rystyki k(u) punkt po punkcie. Wydawa³oby siê, ¿e pomiary mog³aby zast¹piæ symulacja komputerowa.

Niestety uzyskanie na drodze symulacyjnej czy to charakterystyki k(u), czy te¿ rzeczywistego (tj.

zgodnego z doœwiadczeniem) obrazu generacji jest samo w sobie zagadnieniem niebanalnym i wymaga

du¿ego doœwiadczenia w pos³ugiwaniu siê symulatorem uk³adów elektronicznych. Co gorsza ! nawet

du¿a wprawa w symulacji komputerowej nie koniecznie musi daæ pozytywne rezultaty. Wyniki badañ

pokazuj¹ bowiem, ¿e czasami wyniki uzyskiwane za pomoc¹ popularnych symulatorów (typu SPICE)

s¹ niewiarygodne (niezgodne z pomiarami). B³êdy symulacji bywaj¹ na tyle znacz¹ce, ¿e nie s¹ w stanie

pomóc w zbudowaniu rzeczywistego uk³adu. Praca generatora LC jest bowiem zagadnieniem „trudnym

numerycznie ”. Na pewno mo¿na jednak wykorzystaæ symulacjê komputerow¹ jako sposób na unikniêcie12

grubych b³êdów.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e chocia¿ zaprojektowanie generatora Colpittsa „na czysto”

jest bardzo trudne, to zrozumienie zasady dzia³ania tego uk³adu pozwala dzia³aæ z nieco wiêksz¹ skute-

cznoœci¹.

 Przy ma³ych czêstotliwoœciach i niedu¿ych wymaganiach co do czystoœci widmowej mo¿na

zdecydowaæ siê na ograniczanie kolektorowe. Przy tym typie ograniczania nie trzeba a¿ tak precyzyjnie

„celowaæ” ze wzmocnieniem pocz¹tkowym. Warto jednak zadbaæ o to, ¿eby wzmocnienie pocz¹tkowe

nie by³o zbyt du¿e, aby nie nasycaæ tranzystora zbyt mocno. Przy braku mo¿liwoœci pomiaru dobroci

cewki zak³ada siê jak¹œ okreœlon¹ jej dobroæ (np. najwiêksz¹ jakiej mo¿na siê spodziewaæ – rzêdu 150),

Ca nastêpnie zmniejsza siê wspó³czynnik podzia³u k .

W projektach warto uwzglêdniaæ wartoœæ oporu charakterystycznego ñ obwodu LC – w wielu

przypadkach wyniki s¹ korzystniejsze, gdy opór charakterystyczny nie jest du¿y (rzêdu kilkudziesiêciu

– stu omów).

Jeœli decydujemy siê na ograniczanie emiterowe (emiterowe bêdzie lepsze, kiedy zak³ada siê

du¿¹ czêstotliwoœæ, du¿e wymagania co do czystoœci widmowej i kiedy potrzebna jest dobra stabilnoœæ),

0to trzeba zwróciæ wiêksz¹ uwagê na wzmocnienie pocz¹tkowe k . Nawet jeœli nie znamy charakterystyki

ograniczania emiterowego, to wiemy przecie¿, ¿e ograniczanie ma doœæ w¹ski zakres poprawnej pracy.
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0Zatem lepiej ustaliæ niezbyt du¿¹ wartoœæ k  – rzêdu 1,5÷2. Przy du¿ych czêstotliwoœciach trzeba

pamiêtaæ o wp³ywie pojemnoœci paso¿ytniczych oraz pojemnoœci w³asnych tranzystora, które dodaj¹ siê

do obu pojemnoœci dzielnika. Równie¿ w przypadku stosowania ograniczania emiterowego warto zwróciæ

uwagê na wp³yw oporu charakterystycznego ñ na parametry uk³adu. Zbyt du¿e i zbyt ma³e wartoœci tego

parametru utrudniaj¹ osi¹gniêcie po¿¹danych rezultatów. 

W uk³adach projektowanych na du¿¹ czêstotliwoœæ nale¿y w miarê mo¿liwoœci zapewniæ stroje-

1 2nie czêstotliwoœci za pomoc¹ cewki, a nie kondensatora (C  lub C ), gdy¿ zmiana pojemnoœci jednego

2kondensatora (najczêœciej jest to C ) wp³ywa bezpoœrednio na t³umienie dzielnika.

Cierpliwszych i bardziej dociekliwych konstruktorów mo¿na zachêcaæ do wprowadzania mody-

fikacji uk³adu podstawowego. O jednej ju¿ powiedzieliœmy (opornik miêdzy kolektorem a obwodem LC).

Mo¿na te¿ wprowadziæ opornik o niewielkiej rezystancji miêdzy emiterem a dzielnikiem po-

jemnoœciowym. Zmniejsza on wyraŸnie t³umienie obwodu LC wprowadzane przez ma³¹ rezystancjê

wejœciow¹ wzmacniacza WB. 

Powiedzmy te¿ na koniec kilka s³ów o innych podstawowych strukturach generatorów: Hartleya

i Meissnera. Ogólne zasady pracy tych uk³adów s¹ w³aœciwie takie same jak generatora Colpittsa.

WERó¿nica tkwi w sposobie ograniczenia wp³ywu r  na obwód LC: w generatorze Hartleya zamiast

dzielnika pojemnoœciowego wystêpuje dzielnik indukcyjny (dwie cewki), zaœ w generatorze Meissnera

– transformator. Zarówno dzielnik z³o¿ony z cewek, jak i transformator realizuj¹ tê sam¹ zasadê „kwadra-

WEtowej” transformacji opornoœci r  do obwodu LC. Jednak nie trudno chyba zrozumieæ, ¿e w

zdecydowanej wiêkszoœci przypadków dzielnik pojemnoœciowy jest wygodniejszy ni¿ indukcyjny, a na

pewno wygodniejszy ni¿ transformator. £atwiej jest bowiem w razie potrzeby wymieniæ kondensatory

dzielnika (a mo¿na przecie¿ zastosowaæ tak¿e kondensator dostrojczy), ni¿ przewin¹æ cewki. Jeszcze

trudniejsze bywa dobranie wzmocnienia w generatorze Meissnera, gdzie zmiana t³umienia wymaga

najczêœciej przewiniêcia transformatora. To g³ównie dlatego z trzech podstawowych uk³adów

generatorów LC wersja Colpittsa jest najbardziej popularna. 

W artykule nie poruszono wielu kwestii dla poprawnej budowy generatora np. w³aœciwoœci

cewek z rdzeniami, monta¿u, doboru pr¹du, sposobu strojenia i innych. Omawiane zagadnienie jest na

tyle trudne, ¿e nie sposób zawrzeæ wszystkich potrzebnych informacji w pojedynczej publikacji. Dlatego

warto siêgn¹æ do literatury fachowej – niektóre pozycje wymieniono poni¿ej. 
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