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В [1, 2] были предлож ены  генераторы, н апряж ени е  на выходе ко 
торых стабилизировано воздействием управляем ы х инерционных э л е 
ментов (УИЭ) на цепь обратной связи (ОС) задаю щ его  генератора. 
С труктурная  схема такого генератора с совместным воздействием отри
цательной и положительной ОС приведена на рис. 1, где

Рис.

1 — управляем ы й инерционный элемент, линейный д ля  мгновенных 
значений напряж ени я;

2 — цепи положительной (ß n ) и отрицательной (р0) обратной
связи;

3 — усилитель задаю щ его  генератора;
4 — усилитель мощности.
Относительное влияние нестабильности m -то узл а  генератора на 

выходное напряж ение мож ет быть определено по формуле

(j) БЫХ
Cf7Bbix =

СВЯЗИ *

П  Gi
і=пг

1 — G ^sbix
BX 1 -  П  Gi

І=1

(1)
G.CT

п иА£/,где  G .вых =  —  
х UВЫХ

ВЬІХ ' _  влияние относительной нестабильности т - г о
X

узла  в разом кнутой  системе (разры вается  
в т. а — £);

Gct — коэф ф и циент  стабилизации в замкнутой 
системе;

16



G^Bbixед .. вых относительны й к о эф ф и ц и ен т  п е р ед ач и  ра-
uBX AD,aB

AD/вых

U,в
зом кнутой  системы;

Gi — относительны й к о эф ф и ц и ен т  п ер ед ач и  /-го  
узла .

И з (1) следует, что при G cm >> 1 наибольш ее влияние на выходное 
н ап ряж ен и е  о казы вает  1-й узел. В лияние последую щ их ослаблено  в Gi 
раз. П оэтому необходимо стремиться к тому, чтобы коэф ф ициент пере
дачи первого у зл а  и его «помехозащ ищ енность»  были м аксим альны . 
Генераторы, удовлетворяю щ ие указан н ы м  требован иям  в [3], отнесены 
к категории идеальных. П ри применении вы сокостабильны х УИЭ 
с G i > l  сказанное  целиком относится к генераторам , выполненным по 
структурной схеме рис. 1.

К сож алению , практи ческая  р еал и зац и я  таких  генераторов з а т р у д 
нена из-за возникаю щ ей проблемы устойчивости. П ричем  чем выше 
требован ия  к чистоте ф ормы  кривой генерируемого н апряж ени я, тем 
с больш ими противоречиями приходится иметь дело. В силу важ ности  
затронуты х вопросов рассм отрим  их несколько подробнее и попытаемся 
найти прием лем ы е решения.

Р азо м к н ем  систему, приведенную на рис. 1, в точках  а— b и подадим 
на вход н ап ряж ен и е  м одулированное по огибающ ей

Dbx (t) =  U [I +  as inQ /]sinco/,
где

а — относительная глубина модуляции,
Q — частота модуляции.
О тносительный коэффициент передачи разомкнутой системы (я в 

ляю щ ий ся  функцией частоты  Q) равен*
G + *  ( S )  =  Gffi(S )  G l  ( S )  Gp ( S )  СГвых ( 2 )  G 1V  (S ) .  (2)

«Ф ивых
G7L  ( S )  =   d R ^ jR ^ ,     rCT ___

U C T  d U  J  CZbx(Q )(I  + J Q x J  ( I  '

д е  — статический  коэф ф и циент  п е р ед ач и  пары л ам п о ч к а  —- ф ото-
сопротивление; 

iZji — постоянн ая  врем ен и  лампочки;
Тф — постоянн ая  ф отосопроти влени я;

п? / о \    ^Ho/ßo -, , t\ q \.

d n j K
Gl (S) = № - 1 )  =  /(¾ .

«ßo/ßo
Величину G^Bbix допустимо брать  равной 1 только тогда, когда

в цепь обратной связи включен безынерционный нелинейный элемент. 
Если ж е  применен инерционный нелинейный элемент или УИЭ, то у к а 
занное допущ ение совершенно неправомочно. Это чрезвычайно важ н ое 
обстоятельство, к сож алению , не принималось всеми, вклю чая  и 
А. А. Л ьвовича, во внимание.

* М ы всю ду считаем , что крути зн а ф азочастотной  характеристики  всех регули
руем ы х звеньев на частоте несущ ей п ренебреж ительно м ала. Д ругим и  словам и, ни 
одно из звеньев не явл яется  остроизбирательны м . В противном  случае м огут в о з
никнуть дополнительны е нестабильности . И х подробны й ан али з д ан  в [3 ].
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Действительно, если ß -цепи линейны дл я  мгновенных значений 
напряж ения, то любое малое и сравнительно быстрое изменение какого- 
либо п арам етра  усилителя не приведет к срыву генерации только в слу
чае нелинейности самого усилителя.

П римем  аппроксимацию  коэффициента передачи усилителя при по
даче на его вход напряж ени я  Um sincot в виде

К \и (0 ]  =. D 0 -К"(Utn sin Nf = D0 [ I - Q  (Um Sin N f
R q

Л и неаризован ное  (осредненное) значен и е  К (и) равно*
3K ( U ) = K 0 1 -  -  
4 К,

if-LU т

и коэф ф ициент  3-й гармоники уси ли теля  равен
1 К"

к

dK(u)
К

( 2 ) «

3 /К "2
N  тп

2 \К  

1

dJ f r
Um

1

2  U 0
1 + Ж

где тк — эквивалентная  постоянная времени автогенератора.
У силитель мощности м ож но  считать линейным (G Q bix =  I ) ,  и сле-

в ы х

довательно,

GjBЫХ (й ) Dp0( I - P o )  Сф 
3 iKJ2 (1 +  У2хк) (1 -+-_/'2тл) (1 +у'ЙТф)

( 3 )

2 VD0

На вы ходе получим н а п р я ж е н и е  с оги баю щ ей  

a I G +  (Q) I sin [ 2 D +  fa  (2 ) ] .

О чевидно, что если 1 0 + ( 2 )! +  ! при f 0 (Q) = 2 m  0, 1 ,2 . . . ) .BX
то  зам кн утая  система неустойчива.

З ам к н у тая  система б удет  устойчива, если TOv

GCT(2 )  =  l - G + ( 2 ) > 0BX'
при л ю б ы х  зн ачен и ях  Q.

Х арактеристи ческое  уравн ен и е  системы равно

GeT (Pl  =
D p c d  -  Po)  О ф

3 / D Q 2
N m

2 \ К
( I  +  p z K) (1 +  / П л) ( I  j T Р хф)

+  1. Y

Зам етим , что статистический коэффициент влияния узла ' 3, рассчи
танный по (1 и 3 ), имеет одно и то ж е значение как  при учете не
линейности уси ли теля ,  так  и без ее учта.

* В случае четной нелинейности надо искать уточненное реш ение [4].
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Н априм ер, в первом случае

G ВЫХ Z= ft Z=
К ( с в )  w CT

I l Т О ) I

К P o ( I - P o ) T O

U вых
(/' 2  XK0 1

во втором

г  и к(J в ы х

I ( Т О2 \Л »

г и(j  в ы х

( I - P o )  G Ф

*«*>. Gct Dp0 ( і -р0)Оф
По-видимому, это обстоятельство и было основной причиной неучета 

искажений усилителя на устойчивость системы.
Н епосредственно из (4) следует, что нелинейность усилителя 

имеет реш аю щ ее влияние на устойчивость. Н алицо  п роти вореч ие— чем 
ниже искаж ения генератора, тем ниж е и его критическое значение петле
вого усилителя, т. е. тем меньше стабильность выходного напряж ения.

Полученные результаты  можно распространить и на генераторы, 
в которых воздействие оказы вается  ,на цепь П ОС [5, 6, 7 ],  а цепь OOC 
имеется или отсутствует.

Д л я  усилителя с отрицательной обратной связью

(IKcn dKjK ( К" j ,2 \  / D " ,  ;2\  1
И ( -  U m ) ~  ! —  Um

Nai ! + D p 0 \ К  о / СВязн \ К 0 /  1 + D p {

вы раж ени е (3) принимает вид

- Y - G ^  1

L i
К ,

G вых (2) ~  _ Z  _Ф . _____:________________________ (5)

' I ( L l i f m) ( \ + j Q z K) . ( l + J Q ß ( \ + J ^ 4 ) ’
СВЯЗИ

R Z u ,
т

г i F l- i f  \  _  Т О ,і д е 77  m : -------нелинейность  уси ли теля  с учетом
+  о /  связ i 1 +  гі о

O O C  (если она имеется).
П о к аж ем , что при м алы х K f система вообщ е неработоспособна,

1П римем  K =  300; ß =  — ; кЗТ=Ъ%  (д л я  усилителя, не охвачен ного
3

ООС. Д л я  этого ж е усилителя, охваченного ООС, имеем

Кзг.св~ — C T  0,05%
1 + Д р

и коэффициент третьей гармоники всего генератора (УИЭ считаем 
идеальным)

K3TXBH»  - - C T c;  0 , 0 8 % .  Г;
1 _  Ря (3(°)

Ря (“ )
И сх о д я  из связи  м е ж д у  К (и) и кзг (для принятой аппроксимации 

имеем ,

L L l u l l = 0 ,0 0 1 5 .  ;|
2 K 0

2* !9



Если при нять  статический коэф ф ициент влияния  уси ли теля  3 р а в 
ным 1, то и тогда  д л я  устойчивости  ген ерац ии  д о л ж н о  вы полняться  
условие

100
0,15

<
Xj + X 2_ _|_ "I" ,+

гд е  X1, х2, X3 — постоянны е цремени системы (хк, і.л, хф) в п орядке  их 
у м ен ьш ен и я .

С няв требован и я  малости к /ге„, можно п олу ч и ть  высокую  ста 
бильность  Ubux без всяких  ухи щ рен и й . Н ап ри м ер , при Kfrea^ 5% 
и т ех  ж е  соотнош ен иях  х

г и 1 .(J BbIX =  ---  J
К  (св) 0 2

И н тер есен  тот ф акт, что д л я  уси ли теля  мощности 4 коэф ф ициент 
влияния равен

Q  и в  ых —  —
и'ВЫХ СВЯЗИ 1

(2-+0) J

Q  ^ вы х  
U'ВЫХ

/ Г Р о О - Р о ) О ф

- ( V -2 \К 0
Автогенератор для  него по существу является  обостряю щ им узлом.

А нализ вы раж ени я  (4) показывает, что для  увеличения устойчивости 
следует в автогенератор вводить нелинейные элементы. Применение 
безынерционных НЭ приводит к возрастанию  нелинейных искажений, что 

неж елательно. Следовательно, необходимо вводить инерционный нели
нейный элемент (И Н Э ).

Убедимся в эффективности предлагаем ой меры. Включим И Н Э  
(маломощ ную  лам почку  накаливан ия)  в усилитель 3.

В этом случае

г и(J ВЫХК (P)
— 1 1

1
3- | О Д

И

Сет (P)

Рхн + 1  2

Ко (1 - Po) Сф
т Pxк +  1

1

- L i 3 A I v
РЧ + 1  2

Р \ +  1

Pxл +  1 ф +  1
(6)

где  GM o f o - ЩВ jrcHS
Сопоставление (4) и (6) показы вает , что при большой энерционности 

И Н Э  устойчивость системы не повышается, если ж е  И Н Э  м алоинерцио
нен, устойчивость сущ ественно увеличивается. Э та  возмож ность  была 
нами использована д л я  построения высокочастотных амплитудно-ста
бильных автогенераторов с УИЭ [6].

’ Тиким образом , в принципиальном плане, возм ож но создание к а 
чественных и сравнительно простых высокостабильных автогенераторов.

В практическом ж е  плане реали зац и я  зачастую  затруднен а двумя 
препятствиями:
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1. П ока  мы не расп олагаем  инерционными нелинейными элементами 
с малой постоянной времени и характеристикам и , позволяю щ ими легко 
сопрягать И Н Э  со схемой*.

2. Н еобходимо применять специальные меры по защ ите И Н Э  от 
перегрузки, что в больш инстве случаев приводит к усложнению  схемы.

С ледует так ж е  учесть, что из-за малости т н увеличиваю тся и с к аж е
ния автогенератора на низких частотах.

Рис. 2.

И з проведенного ан али за  следует вывод, что для  реализации боль
ших достоинств амплитудно-стабильных автогенераторов с УИС необ
ходим поиск новых решений.

Одним из таких решений является  генератор, функциональная  схе
ма которого д ан а  на рис. 2.

Усилитель 1 с коэффициентом передачи К охвачен частотозависи
мой положительной 2 и отрицательной 3 обратными связями, образуя  
избирательный усилитель 4. И збирательны й усилитель 4 охвачен поло
жительной частотонезависимой обратной связью, содерж ащ ей безынёр- 
ционные нелинейные элементы (полупроводниковые диоды ). С таб и л и за 
ция напряж ени я  на выходе усилителя мощности 6 осущ ествляется тем, 
что лам почка  7, вклю ченная на выходе, Освещает фоторезистор 8 в цепи 
OOC усилителя 4, образуя  контур автостабилизации. Смысл описанного 
решения заклю чается  в следующем.

1. Т ак  к ак  создать амплитудно-стабильный генератор с очень м а 
лыми нелинейными искаж ениям и на базе  широкополюсного усилителя 
и инерционных Н Э мы не можем (по причине потери устойчивости), то 
введением безынерционных нелинейных элементов увеличиваем и с к аж е
ния в ß n -цепи и тем самым допустимый коэффициент стабилизации.

2. С целью обеспечения м алы х искаж ений на выходе генератора 
усилитель делаем  избирательным.

3. Д л я  стабилизации Ubhx применяем авторегулировку коэф ф ициен
та передачи избирательного усилителя.

Л егко  заметить, что по существу мы зад ач у  получения стабильного 
синусоидального напряж ени я  расчленили на две задачи: стабилизации

* С ам ы е м алом ощ ны е из серийно вы пускаем ы х лам почек н акали ван и я —  H C M  
6,3 в X  20 ма.



Ubux и минимизации K f  Ho старались  мы это сделать  в пределах одной 
системы, совм ещ ая функции, выполняемые некоторыми узлами*.

Расчленение функций существенно облегчает решение поставленной 
задачи, но неизбеж но приводит в конечном итоге к значительному 
усложнению  системы, что далеко  не всегда оправдано.
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