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Анализируется взаимосвязь между нелинейными искажениями, коэффициентом 
стабилизации, устойчивостью и длительностью переходных процессов в низкочастот­
ных амплитудно-стабильных генераторах. Рассматриваются пути преодоления указан­
ной взаимосвязи и создания автогенераторов со стабильной амплитудой колебаний 
и низким уровнем высших гармоник.

Иллюстраций 9, библиографий 15.

Автогенератор с одним нелинейным частотно-независимым звеном  
мож ет быть сведен к структурной схеме, приведенной на рис. 1, где  
1, 3 — линейные звенья с коэффициентами передачи ß„ (со), K y (со) 
и 2 — нелинейное звено, линеаризованное (осредненное) значение коэф ­
фициента передачи которого равно

2тг

K h(U) =1 Uт  вы x S i n  CO/

Ki  [F mSinwJ] sin (I)JrfwJ J Um sin

U m Sin Cl)t U m sin wj (1)
m

Система б у д ет  генерировать на частотах w, 
для которых выполняются общ еизвестны е  
условия баланса фаз

?у H  +  <Pß ( ш) =  ( «  =  0 ,  1 , 2 ------- ) ( 2 )

и амплитуд K h ( U ) - K y (w) ß„ (w) — I =  0. (3)
Если условия (2 ) , (3) выполняются только 
на одной частоте, то колебания будут ква-

зисинусоидалькыми. Ч астота генерации (озо) в первом приближении  
определяется из (2 ), а амплитуда колебаний —  из (3 ). Л егко заметить, 
что для устойчивости стационарного режима долж н о выполняться 
условие

** ■ < £ /) ^  (4)

Рис. 1

d U
< 0 .

Формулы (1 ), (2 ), (3) справедливы вне зависимости от того, где р ас­
полож ено нелинейное звено (если, конечно, нелинейность входного  
и выходного сопротивлений этого звена мало влияют на систему, что 
обычно на практике и стараю тся дел ать). Рассматривая генератор как
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усилитель с обратной связью, можем в первом приближении определить  
коэффициенты гармоник [1, 2]

( 5 )
к  =  K olK l( /1 0 ) )+ (0 ) )

”г I -  K n( U ) M w )  К у ( ш )

где K n —  коэффициент п -й гармоники на вы ходе нелинейного звена  
(Н З); K y (ясо), ß„ (т о )  — коэффициенты передачи для п -й гармоники.

В ы раж ение (5) правомочно, только если >  1
N v (/гш)

или у НЗ нет

участков, на которых N h [g ( Л  <  N h (U).  В противном случ ае в (5)
сл ед у ет  использовать мгновенное зн а­
чение коэффициента передачи N h [U (Z)]. 
Н еуч ет этого важ ного фактора м ож ет  
привести к сущ ественной ош ибке. В ка­
честве примера рассмотрим автоген ера­
тор с мостом Вина, схем а которого  
приведена на рис. 2. П римем, что в ка­
честве Н З использован идеальны й д в у ­
сторонний ограничитель и угол отсечки  
равен ____

/ и
Um — амплитуда напряж ений на в х о д е  ограничителя, St/ — значение  
отсеченной „верхуш ки“ и K y —300. О ср едн ен н ое значение коэффици-

8 о LJ
ента передачи Н З K n (U)æ  1 — —T - — =  1 — 0,0034; м гновенное зна-

Зтс U m
чение коэффициента передачи на участке ограничения N h [ L ( Z ) J = O  
(для  идеального ограничителя) и N  [ L ( Z ) ] =  1 — вне этого участка; 
коэф ф ициент 3-й гармоники на вы ходе НЗ

Рис. 2 т =  0 ,2  hr

Ki 0,34  %.

К оэф ф ициент п-и.  гармоники для рассматриваемой структуры автоге­
нератора в общ ем  виде равен

K nr « ------------------ А ? . — ---------------+
1 -

Kn

Pn (ДСи)
Po (Я“ ) J Kn 11/(01=1

1 V  (Я “ ) 

Po («ш)

(6)

кп\и(01=о

О тсю да получаем  /Сзг~  1,5, K3~ 0,5  %.
Если ж е бы мы воспользовались линеаризованным коэффициентом  

п ер едач и  K n(U),  то получили бы

K nr =
к„

I +  R h (U) Ky-L  (Я “ ) 1 М я т )
Po ( я т )

( 7 )

и R 3r < 0 ,0 1  %,  что сущ ественн о меньш е реального значения.
В больш инстве случаев анализа амплитудно-стабильны х генерато­

ров первого приближения вполне достаточно. Ho когда нелинейность
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вольт-амперной характеристики Н З имеет четный характер, нахож дение  
уточненного решения принципиально необходим о. Грубым критерием  
обязательности уточненного решения мож ет служить соотнош ение  
K2r ^  K3r . П орядок оценки поправок на амплитуду и частоту основ­
ной гармоники колебаний, а такж е на величину 3-й гармоники дан  
в [3] и здесь не рассматривается.

И з (3) следует, что вариация коэффициента передачи какого-либо  
звена приводит к изменению амплитуды колебаний. Например, относи-

NKy
тельная нестабильность усиления +т- вызовет отклонение напряж е-

A y
ния, равное

A U  __ AK J K v _  AK y 1
U d  K h (U)  

Kn(U)
dJL Ky GCT.y 

и

(8 )

где G ст.у — коэффициент стабилизации. Д ля обеспечения постоянства 
напряжения на выходе генератора необходим о стремиться к использо­
ванию звеньев с минимальной относительной нестабильностью и к полу­
чению возм ож но больш его значения G c t . П рактическая реализация  
последнего очевидного требования сопряж ена с весьма большими тр уд­
ностями из-за взаимосвязей м еж ду Gct , коэффициентом нелинейных 
искажений, устойчивостью и длительностью переходны х процессов. П о­
пытаемся выяснить эти взаимосвязи и наметить пути их преодоления.

Н епосредственно из (3) и (4) следует^общ еизвестная истина, что 
устойчивая генерация без наличия нелинейного звена принципиально 
невозм ож на. Коэффициент передачи Н З мож ет быть функцией мгновен­
ного или интегрального (среднего, действую щ его и др.) значений напря­
жения. В первом случае мы имеем дело с безынерционными нелинейны­
ми элементами (обычно их именуют просто нелинейными элем ен там и), 
а во втором случае —  с инерционными нелинейными элементами (И Н Э)_  
Коэффициент передачи Н З K[ u( t ) ]  мож ет быть представлен в виде ря­
да М аклорена:

1 ' "  I! dU  2! dU* i! d U ‘

Д ля электронных элементов ряд (9) является обычно бы стросходя- 
іцимся, и при качественном анализе автогенераторов допустимо огра­
ничиваться первыми тремя членами, которые даю т картину о Н З  
(постоянная, четная и нечетные составляю щ ие).

Итак, аппроксимируя коэффициент передачи нелинейного звена  
в виде ряда (9) и подав на его вход Um sin  со/, легко найти линеари­
зованное значение Ku (U).

Kn (U) =  K n -W.W W + + L  UI1. (10)
8 d U 2

Члены ряда (9) с нечетными производными вклада в осредненное  
значение коэффициента передачи не даю т (в разомкнутой си стем е), 
а лишь приводят к появлению на выходе генератора четных гармоник. 
О тсюда следует, что целесообразно применение Н З, характеристики  
которых имеют только четные производные и они отрицательны (для  
выполнения условия устойчивости ( 4) ) .

П редполож им , что мы выполнили эти требования. Тогда получим

K n( U)  =  K n - WdW + + ) ]  (11) 
8 а и г
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К оэф ф ициент 3-й  гармоники на вы ходе Н З

i d 2K A u m  ѵ

и на вы ходе генератора

7 2
8АГ„ dU2 (12)

[1 /8  [CY(O)] [ к ,  (яш)/ЛСу (<»)]£/,*

F r =     : :  ! (13)
. I - K n( U ) K y(л ш ).р я (я®)

л  _  —  dK„(U)/K„(U)3 {d2KH[ « ( ( ) ) ] /W }  t/i'-Y р-r — '■ — *
dUjU  4  АГн

(14)

В автогенераторах с безы нерционны ми Н З, если выполняется соотн о­
ш ение (9), отсутствует опасность неустойчивости, так как по огибаю ­
щ ей колебаний такой автогенератор представляет собой  инерционное  
звен о  первого порядка с некоторой эквивалентной постоянной вр ем е­
ни тэ. Д л я  нестационарного реж им а напряж ение генерации равно 
Квых(*) ~  и тое а**sin  [о)0/  — Cp0 (Z)],

где «э =  IF (Y Y )К* И  ßn( o ) ) - l ]  1 = 1 .  (15)
т э T 13

В установивш емся р еж и м е аэ>, =  [K 11 (AZ0) YGy (о ) ß (о ) — 1] 1  =  0. И ,с л е -  

довательно, (15) м ож но переписать в виде

*э =  I F F )  - K h  ( F ) ]  JkHlH . (16)
%

При отсутствии колебаний K h (0) — K h ( U 0) >  0 и отнош ениеKn (Q)-^h(G0)
(0)

харак тер и зует запас сам ов озбуж ден и я  автогенератора и для задан н о­
го значения т э длительность процесса нарастания колебаний. П одстав­
ляя в (17) значение K n(U)  из ( И ) ,  получаемKn ( O ) - K h (G 0) 3 {dKn [U (Q)]/dU2)- Umo

K n (0) 8 K n
(18)

С опоставление (12), (13), (14), (15) и (18) отчетливо показы вает, 
что в автогенераторах на б а зе  ш ирокополосны х усилителей (Ку ( & ) ~  
« c o n s t )  и безы нерционны х нелинейны х звеньев коэффициент стаби­
лизации, нелинейны е искаж ения и длительность п ер еходн ы х п р оц ес­
сов взаимосвязаны . Учитывая эту взаимосвязь для сравнительной  
оценки качества различны х реализаций автогенераторов, введем  
коэф ф ициент

X =  ^ ± + i  =  f t r ( ' _ L Æ + J _ + .  , , g )
U bых \  6 /ст .у  A y  GcT.ß P /

Д л я автогенератора, собранного по структурной сх ем е , приведенной  
на рис. 2, с Н З и ер ел ей н ого  типа

■ £ Ш Ж п
d ü 2

1 +К„ (F-F (За»)
Po

X



X

Kn +  J  К У% К Л Ѵ )  
\ R y  P

+  f  K y h K n ( U )  
Ry г

oif ' K «  I U (Q)I и
d U

т

AKу.СВЯЗИ
Ky.у.связи

K n ( V ) Q K f 1 - ß„ (За.)

1 — к  (За») 
Po

( 2 0 )

У  моста Вина ß0 = U “ )
о)/о>о

(О3w/u>0 +  —  у —  у
ш,

Точно такой ж е результат мы бы получили, если ввести Н З в цепь ОС. 
Уменьшить À можно, снижая нестабильность усилителя (при условии, 
что параметры цепей ОС стабильны) и синтезируя такую частотно­
зависимую  цепь, которая поз- _ с/З^;

Рис. 3

воляла бы получить полож и­
тельную обратную  связь на 
частоте квазирезонанса и воз­
мож но более глубокую  отри­
цательную обратную  связь по 
гармоникам. Другими словами, 
желательно, чтобы на часто­
тах гармоник фазовый сдвиг 
цепи ßrt (со) менялся бы на 
180°. К сож алению , при реали­
зации потенциальных возмож ностей в автогенераторах практический 
выигрыш при синтезе указанной цепи невелик (максимум в 2-^-3 р а за ). 
О бъясняется это тем, что если мы в усилителе уж е ввели предельно 
допустим ую  противосвязь (U y ßo =  и доп ) , то дальнейш ее увеличение 
глубины OOC на высших гармониках приведет к неустойчивости уси­
лителя. У казанное ограничение было бы снято при синтезе цепи ПОС, 
удовлетворяю щ ей условиям ßrt( a ( o ) > l  и фл(псо) ~  180° для п =  2, 3,...7, 
и ß n (nxù)/п>8 - >0 .  Таких цепей мы пока не имеем.

В автогенераторе, приведенном на рис. 3, генерация будет иметь 
место в случае ненулевой настройки TT-RC моста, когда фазовый сдвиг 
цепи ОС c p ß ^ l8 0 ° .

P W
(!) CU

W0 (!) \ / Tl
— -------------+  J--- [n d-1

т

(О CD,

« 1 1
п  1-------- 1-----

«

т —
и коэффициент

R1
Ri

C1

C2 Ri

т.
C1

C3

^  A 4  К , К .
А»

1 + 6 -

I ____
K yKn

I - / (!)

(2 1 )

(I)0 (!)



В зависимости от характера используем ого Н З X несколько меняется. 
Н апример, включив в цепь % автогенератора с мостом Вина д в у ­
сторонний ограничитель параллельно резистору R u получим К з г ~

•8 / ( т г Г

и X =

8U 43 
Un

W  /д/с
и т

1
• +  —  

Ky K yVo(U)?
(22)

Сравнение (22) и (20) показывает, что при малых углах отсечки Н З  
релейного типа позволяет получить лучшие результаты. ^Ho выигрыш

ьи
не мож ет быть большим, так как минимальное значение -77— ограниче-

Uт
но условием

д к
g (J K y Ку%

T F

1 +  *Ё

т
4 P /

UJ
и

(23)

Получить малые нелинейные искажения можно, если усилитель будет  
обладать стабильным коэффициентом передачи на частоте генерации

и фильтрующими способностями на 
гармониках. О слабление гармоник мо­
ж ет быть осущ ествлено в двух сущ е­
ственно отличающ ихся вариантах:

а) использовать высокоселектив­
ный усилитель, на частоте квазирезо­
нанса которого осущ ествляется гене­
рация (в системе нет других частот­
но-зависимых звеньев);

б) применять фильтр нижних час­
тот, который одновременно служ ит для
получения условия баланса фаз. 

Известные избирательные F C -усилители с обратными связями ук а­
занным условиям не удовлетворяю т. Во-первых, д а ж е  сама реализация

больш ого подавления гармоник
//(CO)

1000 сущ ественно затруднена
К (  Зш)

из-за возм ож ной неустойчивости. Во-вторых, приходится применять 
специальные меры по снижению собственных нелинейных искажений  
усилителя (Kfy ) .  В-третьих, повышение Q 3 неизбеж но приводит 
к увеличению нестабильности коэффициента передачи на частоте квази­
резонанса. Д л я  подтверж дения сказанного рассмотрим автогенератор  
с селективным усилителем, приведенный на рис. 4. Коэффициент

I F2A h [U(O)] U I l*Ті{1+К[Р„-М<р)1}
8L _____ d U -______K j 2 {1 +  [Po —  Pn (Зев) ] J

[ I  - K n  ( U ) - K y(Зш)] 3 F2A h [U(O)J U X

4WH d U 2

X
I +  К  [Po — Pn (Ш)1



не изменился по сравнению с L для автогенератора, данного на 
рис. 2 . Это логично, так как уменьш ение Кзт с увеличением селек­
тивных свойств избирательного уси­
лителя сопровож дается таким ж е воз-і / Ш І Ы І Л  р  U Ü U / П Д и  Ъ  I  Ѵ / 1  I  Cl  I V I l  1У1 YI VV^  J L f----------------- 1  ✓ ’”“ * 4

растанием влияния нестабильности ^_£_J T ~ ( й /  '
звеньев. Указанные трудности в зна- T
чительной мере преодолеваю тся при ; HjJJTI

X X
построении селективного усилителя на 
базе  звена компенсации гармоник [4 ].
В таких усилителях (рис. 5) достиж и- р г

L  (ч))
м ы  > 3 0 0 0  и пренебреж им о ма-

L  (Зш)
лые нелинейные искажения [5 ]. Ш ирокополосный усилитель У охвачен 
обратной связью через активный режекторный фильтр АРФ , образуя  
избирательный усилитель с некоторой эквивалентной добротностью. H o  
так как АРФ  вносит малые частотно-фазовы е искажения высших гар­
монических составляю щ их, то сигнал с его выхода используется и для  
компенсации гармоник в сумматоре H2 на выходе системы. Контур ком­
пенсации гармоник является разомкнутым и поэтому не сниж ает ус­
тойчивость всей системы. H o даж е  и при таком построении нестабиль-

A Ж  тность слишком велика. Так, например, при использовании в ка­

честве нулевой цепи распределенной L C -линии из манганиновой микро­

проволоки в уси ли тел е [6] при ~  1000 нестабильность ^ о д о -
K  (Зсо) К

SU К ( Зсо) А Ж  о /OQX W
стигала 5 %  иХ =  — - т г т -  г г  - в  соответствии с (23), приняв— =

U А (со) A U
= 0 ,1 5 , получим конкретное значение X=O, 1 5 - 5 - 10~5 =  0 ,7 5 - 10” 5. О б ес­
печить такое ж е  X в автогенераторе, данном на рис. 4, м ож но лишь 

AR AB \
при условии I — < 3 - l 0 “ 5, что практически нереализуем о.

Ѵ+св ß /
Д ля дальнейш его улучш ения качества автогенератора со звеном ком­
пенсации гармоник необходим о м еж ду АРФ  и выходным сумматором S 2 
включить фазокорректирую щ ее звено (Ф К ). Это позволяет при той ж е

добротности (и, следовательно, при той ж е нестабильности

увеличить подавление 3-й гармоники [5 ]. О собо заметим, что если бы 
и удалось создать избирательный усилитель, идеально отвечающий 
поставленным требованиям, то и тогда мы бы столкнулись с противо­
речием м еж ду эквивалентной добротностью  Q 9 и инерционностью  
вследствие известного соотнош ения
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Н апример, на 20 гц для Q 3 =  250 получаем т э^  4 сек. Вариант авто­
генератора с фильтром нижних частот имеет определенное преимущ е­
ство в том отношении, что все звенья за Н З сравнительно легко могут 
быть сделаны стабильными. Ho зато ослабление гармоник значитель­
но меньше, чем при использовании селективного усилителя. Д ля авто­
генератора, данного на рис. 6, коэффициент фильтрации 3-й гармоники

равен 18,5 и, считая нестабильности всех трех усилителей
К (  Зо>)

одинаковыми, получим
о U  3 AvRr W  1 Д ж  

’ 6 ’U 18 ,5  К U К

А,КП рактически р еали зуем о -----
К

^ O ,07 о/0 ; ^ 2 2 ? « 0,25 % 0 ,84- IQ -5

ьи
0,1 %,  что при — = 0 ,0 5  дает  Км

Uвых
Таким образом , используя в автогенераторе только безы нерцион­

ные нелинейные элементы, п р и н ц и п и а л ь н о  н е в о з м о ж н о  
одновременно получать высокую стабильность амплитуды колебаний и 
весьма малые нелинейные искажения. Ещ е в большей степени невоз- 
вожно совместить указанны е требования с малой длительностью п ереход­
ных процессов.

П ерейдем к рассмотрению  автогенераторов с инерционными нели­
нейными элементами. Л ю бой И Н Э можно представить в виде сочета­
ния некоторого преобразователя напряжения и управляемого элем ента. 
Если на вход преобразователей действую щ его и среднего значений по­
дадим  напряжение U У 2 sin  со/, то на их выходах соответственно 
получим

I cos (2 о ) /+  <р)
{ + ых.д (J) =  A 1U 1 -

У  П І(2< 
* 1 = 1

{ / в ы х .с р .  ( ! )    А 2 { / 1 -

! ( P T / ) 2 +  1 ]

cos (2o)J 4- ср) 
Г т = = = = - ~

П [(2(01,)2+1]
1=1

(25)

(26)

где п — число фильтрую щ их звеньев в преобразователях. При у с л о ­
вии, что сот ^>1, для относительны х изменений сопротивления управ­
ляем ы х элем ентов обоих типов в статике (т. е. для медленны х во

времени изм енениях) получим =  Gu ~ ~  . На низкой частоте на

вы ходе преобразователя бу д ем  иметь напряж ение второй гармоники, 
Ю



значение которого определяется  частотой сигнала, количеством фильт­
рую щ их звеньев п и их постоянными времени т*.

b cos (2 ші +  cp)U J t ) =  A (U)
l /  П [(2 ü)t*)2 -+ 1]
* /=і

(27)

1 2A =  —  для ИП действую щ его значения и A =  —  для ИП ср едн его  
2 3

значения напряжения. В общ ем случае м еж ду измерительным п реобразо­
вателем (И П ) и управляемым сопротивлением в автогенераторе могут 
быть включены различные промежуточные звенья и вторая гармоника 
с выхода ИП приведет к относительной модуляции сопротивления:

AF (t) 
R

r R =  0(7
] /  П [(2 J  +  1]
* (=i

l /  U U i
* 1= I

cos (2 оЛ +  ср), (28)

)2+ l ]  П  [(2шт,)* + I]

где qt — число звеньев ф орсирую щ его типа с постоянными времени xj; 
q — число инерционны х звеньев с учетом  динамических свойств

управляем ого сопротивления; Gu
AR

R
AU
U

М одуляция сопротивления с удвоенной частотой генерации приводит 
к появлению на выходе автогенератора нелинейного «смещ ения» н а­
пряжения первой гармоники и напряжению  третьей гармоники. Н а ­
пример, в автогенераторе, схема которого приведена на рис. 7, относи­
тельное нелинейное смещ ение напряжения равно

А+вых  , k ~\ / GuGRy -  I /
вых * W

П [ ( 2 о)т, ) 2 +  і ]
b = I

/  n + q (29)
П  [(2(0^)2 +  1]

а коэффициент 3-й гармоники равен
г

K 3r- G ruG«у ^
п [(2 « * ;  )2 +  і ]

I =1______________

" ff  [(2ак ,)2 +  1]
І=1

I

I - h  (Зи)
ß (ш)

(30)

Ho первые два сомножителя характеризую т коэффициент стабилизации  
в системе. Вы ражения (29, 30) справедливы как для двухполюсны х  
инерционных нелинейных элементов (полупроводниковых термисторов, 
лампочек накаливания), так и для четырехполюсных управляемых со ­
противлений (термисторов с косвенным подогревом, фотоэлектрических  
преобразователей, элементов Гаусса, выпрямителей в сочетании с оптро­
нами или с полевыми транзисторами и т. д .) . Конечно, в каж дом кон­
кретном случае в (29, 30) нужно подставлять функцию передачи реаль­
но принятой цепи. В случае лампочки накаливания мы в первом при­
ближении имеем инерционное звено первого порядка и F 3 определяет­
ся по формуле (9) работы [7 ] , а в случае фотоэлектрического преобра­
зователя звено второго порядка и Кз  находим по (19) [8 ] . Н еп осред­
ственно ,из (30) можно сделать некоторые общ ие выводы.
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1. Нелинейные искажения в области нижних частот прямо про­
порциональны коэффициенту стабилизации. Д ругими словами, прин­
ципиально 
и А +  ->  £ -

невозм ож но
0.

требовать выполнения условий G ст—> £ оо

2. Введение форсирую щ его звена 
(звеньев) приводит к увеличению /Сзг.

3. Увеличение постоянных времени 
т/ одновременно приводит к возраста­
нию инерционности систем.

4. Увеличение числа инерционных 
звеньев при прочих равных условиях  
позволяет снизить Л 3г.

К сож алению , при t i+qw>  1 мы 
сразу сталкиваемся с проблемой у с ­
тойчивости генератора по огибающ ей  
Вследствие особой важности затрону­

того вопроса рассмотрим его подробнее. Разомкнем систему, приведен­
ную на рис. 7, в точке а. Относительный коэффициент передачи р а- 
з о м к н у т о й  системы для модуляции огибаю щ ей с частотой Q равен

(Q) =  GrUrA q ) GrWĜ1H Q ). (31 )

Рис. 7

Gubux

Л ю бой реальный усилитель обладает некоторыми нелинейными и ск а­
ж ениям и. Д опустим , что линеаризованный коэффициент передачи его  
описывается уравнением , аналогичным (10).

Т огда AGraix ( 2 )
U.ВЫХ 1

AK(Q)  3
К 4 d U 2 ,

1 і 3 d2K y •„1 4 --------  і  • /Q t.
4 d U 2

I +jQtэкв

d 2K y U2m3
4 d

I -j- y*Qтэкв
К

где тэкв — эквивалентная постоянная времени автогенератора по оги ­
баю щ ей. Возьмем п +  q =  2 и вы раж ение (31) примет вид

G u i r ( Q )
G J - G r

K y

BX
1

3 + K y  UJn  
4  ~dU ' K v

I -f- y’Q T1 I +  y’Q т2 I +  /Q t
(32 )

экв

В зам кнутой систем е коэффициент стабилизации равен Gct(Q) =  1 — 
f e IX(^ ) и генерация устойчива, если Gct (Q) >  О при лю бы х зна- 

Характеристическое уравнение системы равно
— Gubuxu BX
чениях Q,

r RLu к.вх GRy
3_ d 2Ky U 2m 
4 ~dÜ

I
(I + /»T l) (1 -f- p i 2)(I 4 -F X3kb)

+  1 =  0. (33)

Н етрудн о заметить, что если усилитель был бы идеальным (Кзг 0), 
то система вообщ е неработоспособна (п одр обн ее  см. [9 ]). Это ж е  
справедливо и для цепей регулирования с числом инерционны х звен ь­
ев больш им д в у х . П оэтом у в подобны х генераторах н евозм ож но



одноврем ен но обеспечить весьма высокую стабильность LJbux и - » 0 .  
В случае использования ИНЭ первого порядка или сочетания ИП  
с однозвенны м фильтром и безы нерционного управляем ого элем ента  
на средних частотах принципиально достиж им о постоянство Ubux 
и К/-*-0. Практически вариации Ubux определяю тся нестабильностью  
ИНЭ, a K f — собственными нелинейными искаж ениями усилителя [10]. 
В R C -автогенераторе, описанном в [10], в области средних частот

K f ~ 0,002 % при UBUX~ 3 0  в и + ^ - * < 0 , 1  что дает  X <  2 -1 0 ~ 8.
В̂ЫХ

Ho в соответствии с (30) резко увеличиваю тся нелинейны е и ск аж е­
ния на низких частотах. Вторым чрезвычайно важным недостатком  
этих автогенераторов является весьма больш ая длительность п ер е­
ходны х процессов при К зг -^ 0 . В озм ож но и возникновение автом оду­

ляции [11,  12], если >  0.
d U

Таким образом , пока ни одно из рассмотренных решений не дает  
ж елаем ы х результатов. Именно по этой причине многие считают не­
оправданными попытки «вторжения» в сам автогенератор, а целесооб­
разным строить прецизионные источники переменных напряжений  
в виде автогенератора, к которому в основном предъявляется требова­
ние малости К /  > и ступени стабилизации напряжения. Когда длитель­
ности периодных процессов не имеют реш ающ его значения, тогда такой 
подход мож ет оказаться и рациональным. Тем не менее безусловно  
оправдан поиск таких решений, когда за счет максимального совмещ е­
ния функций удается на базе автогенератора получать предельно про­
стые прецизионные источники синусоидального напряжения. Ещ е более  
это важ но, если учесть непрерывно повышающиеся требования к д о ­
пустимым флуктуациям напряжения и длительности переходны х про­
цессов.

Каковы ж е стратегические направления поисков решений постав­
ленной задачи? Рассмотрим их по порядку. Смысл первого направле­
ния заклю чается в следую щ ем.

1. Так как создать амплитудно-стабильный генератор с очень м а­
лыми нелинейными искажениями на базе ш ирокополосного усилителя  
и инерционных управляемых элементов мы не можем (по причине 
потери устойчивости), то введением безынерционных нелинейных эл е­
ментов увеличиваем искажения ь « ц е п и  и тем самым допустимый  
коэффициент стабилизации (33).

2. С целью обеспечения малых искажений на выходе генератора  
усилитель делаем  избирательным.

3. Д ля стабилизации L bwx применяем авторегулировку коэффици­
ента передачи избирательного усилителя.

Легко заметить, что, по сущ еству, задачу получения стабиль­
ного синусоидального напряжения мы расчленили на две задачи: стаби­
лизации L bwx и минимизации K f 1 но старались это сделать в пределах  
одной системы, совмещ ая функции, выполняемые некоторыми узлами.

Эффективным решением в этом направлении является автогенера­
тор, функциональная схема которого приведена на рис. 8, где ИП —  
измерительный преобразователь, CC — схема сравнения, К2 — усили­
тель сигнала рассогласования, Р З  — звено с регулируемым коэффи­
циентом передачи. Когда характеристика Н З является релейной, то 
выражение (33) принимает вид

Gp -G L
------------------ Z------------------------ U l = O
(I +  / / + ( I  - F /7 + (1  + / + )
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няться

?£/Х

и может быть легко получен желаемый коэффициент стабилизации. Ho 
при этом жесткими становятся требования к селективному звену. 
В случае глубокого двустороннего ограничения напряжения и необ­
ходимости иметь на выходе всего генератора / (з г <  0,01 % коэффи­
циент подавления третьей гармоники селективным звеном должен рав-

^  -0)F- >> 3000, что практически достижимо только в усилителе 
К  (Зсо) со звеном компенсации гармоник

(рис. 5). Столь высокая селек­
тивность позволяет создавать пре­
цизионные источники по схеме 
рис. 8 как воздействием ИП на 
звено с регулируемым коэффи­
циентом передачи (Р З ) ,  так и 
воздействием ИП на сам ограни­
читель ИЗ (звено РЗ становится 
ненужным).

Амплитудно-стабильные ге­
нераторы с высокоселективными 

Р и с .  8  усилителями обладают следую­
щими важными достоинствами.

1. В связи с возрастанием допустимого угла отсечки резко увеличи­
вается значение коэффициента ослабления влияния нестабильности 
звеньев автогенератора, при котором система еще устойчива (33), т. е. 
облегчается возможность стабилизации при заданном уровне нелиней­
ных искажений.

2. Почти полностью исключается влияние конечного значения инер­
ционности ИП на нелинейные искажения в области низких частот, 
так как

К з т - G1CT

fi [(2шт;)2 + 1]
1=1_____________
n + qП [(2шт;)2 +  1]
І = 1 V

I 4- Q э к в

(34)

3. Сильно ослабляется требование к линейности регулируемого 
звена, что приводит к упрощению схемы генератора и возможности 
использования безынерционных регулирующих элементов. Следствием 
этого является снижение порядка системы авторегулирования и повы­
шение ее устойчивости.

4. Существенно снижаются флуктуационные явления.
В рассматриваемых автогенераторах реализуем коэффициент 

Я =  5-10 9 при существенно меньших частотах, чем в автогенераторах 
на базе широкополосных усилителей и ИНЭ. К сожалению, эти генера­
торы работоспособны лишь на фиксированных частотах. Вследствие 
соотношения (24) остается в силе и противоречие между инерцион­
ностью автогенератора и значением Кзг • Правда, введение цепи авто­
регулирования £/ВЬ1Х позволяет уменьшить длительность переходных 
процессов, но лишь до определенного значения, ограниченного допус­
тимым частотно-зависимым изменением уровня стабилизируемого на­
пряжения из-за нелинейного «смещения» (29). Практически длитель-

, ^  10-2«ность переходных процессов і п > --------- .
CD

Вторым стратегическим направлением является также совокупное 
применение инерционных и безынерционных нелинейных (управляе­
мых) звеньев, но с той принципиально существенной разницей, что для
14



получения малых нелинейных искажении используются не высокосе­
лективные свойства усилителя, а такое построение схемы безынерцион­
ного регулирования, когда ее воздействие в стационарном режиме бы­
ло бы минимальным и очень резко бы в о з р а с т а л о  в н е с т а ц и о ­
н а р н о м  р е ж и м е .

Синтез безынерционной нелинейной цепи с коэффициентом пере­
дачи

K A U )  = R 0T l  -  L- dJ + ( U 0 - U mY 
K 0 d u 2 

I d2K H j J2 ли —  L- Ul  +>1 позволяет получить малую длительность переход­

ных процессов в автогенераторе (см. (16) и низкие нелинейные 
искажения в стационарном режиме, так как при амплитуде уста­
новившихся колебаний G T.yCT =  U0, Kh ( U ) = K q .  Из-за вариаций па­
раметров автогенератора вследствие влияния температуры окружаю­
щей среды, коммутации частоты, старения элементов и других внут­
ренних и внешних помех может нарушаться условие U T.ycT += U0 (тем 
более, что в стационарном режиме G ct нелинейного звена весьма мал), 
следствием чего явится недопустимое возрастание нелинейных искаже­
ний да и нестабильности U ВЬ1Х . Поэтому и приходится вводить вторую, 
инерционную цепь авторегулирования G 8bix . Хорошей иллюстрацией 
практической эффективности данного направления может служить 
программный генератор типа 4100А фирмы Krohn — Hite [14]. К сожа­
лению, и данному направлению свойственны существенные недостатки. 
Во-первых, когда допустимые вариации U вых не превышают сотые доли 
процента, то длительности переходных процессов сравнительно велики 
и определяются динамическими характеристиками инерционной цепи 
авторегулирования. Во-вторых, из-за наличия инерционной АРУ в обла­
сти низких частот остаются в силе соотношения (29, 30), приводящие 
к отмеченным следствиям. Третьим направлением является использо­
вание в цепи авторегулирования амплитудных стробдетекторов.

Представим себе такой гипотетический случай: нами синтезирована 
нелинейная цепь, коэффициент передачи которой является функцией 
экстремального значения напряжения и не зависит от мгновенного.

Тогда Ku (U)  =  K li [Um] и в течение всего периода

K h [U ( t ) \  — const.
Выполним такж е условие

Gcx (Ü) =  d K " ( U) — 4jb—  =  const »  I .
K A U )  d(2 )

Легко заметить, что в автогенераторе уже нет строгой взаимосвязи меж­
ду G ct и Кзг в области низких частот, что позволяет создавать ам­
плитудно-стабильные автогенераторы с низкими нелинейными искаже­
ниями даже инфранизких частот и с малой длительностью переходных 
процессов. К сожалению, несмотря на то, что по огибающей автогенера­
тор является системой первого порядка, вследствие релейного характе­
ра регулирующего воздействия, сохраняется ограничение на допустимое 
значение Gct из условия устойчивости. Поэтому при желании увели­
чить G ст приходится в цепь стабилизации вводить дополнительное 
инерционное звено и, фактически, снизить быстродействие системы. 
Реализация НЗ с указанными характеристиками означает, что в тече­
ние очень малого отрезка времени («мгновенно») необходимо получить 
информацию об экстремальном значении напряжения и хранить эту ин­
формацию неизменной в течение всего периода. Коэффициент передачи

1Б



■f?~ «#мгновецн.ое
* *

значениеНЗ должен меняться релейно в момент, когда 
входного напряжения равно нулю, и он ( K u [L (Z)]) неизменен в тече 
ние периода.

Путем дальнейших логических рассуждений мы придем к управ­
ляемому амплитудному детектору. Последнее означает, что в момент, 
когда функция достигает своего экстремального значения поступает 
управляющий импульс (стробимпульс) на электронный ключ, который

открывается и значение функ­
ции запоминается на время 
длительности периода. Подоб­
ное решение впервые изложено 
в патенте [14] и использова­
но в генераторе фирмы «Opti­
mation Inc.». Ho указанные 
генераторы, хотя и являются 
существенным шагом вперед, 
еще далеко не в полной мере 
реализуют возможности ампли­
тудно-стабильных генераторов 
со стробдетекторами.

Четвертое направление 
предложено нами и заключа­
ется в использовании в качест­
ве первого звена системы ста­
билизации напряжения частот­
но-независимого обостряющего 
узла в сочетании с амплитуд­
ным детектором. Обостряющим 
будем именовать узел, относи­
тельный коэффициент передачи 
которого

A Ubu x. д I Ubu x. дР и с .  9
Gg = > 1 .

A L bx.д/ UBXji 
передачи означает,Частотная независимость коэффициента передачи означает, что 

узел реализован из безынерционных нелинейных элементов. Подадим 
на амплитудный детектор с пренебрежимо малой постоянной времени 
заряда и большой постоянной времени разряда синусоидальное напря­
жение (см. кривую 1 на рис. 9). Напряжение на выходе детектора будет 
иметь вид, данный на кривой 2. Относительные коэффициенты гармоник

T  2
на выходе ИП равны для первой гармоники ZCir ==-------------и для

второй ZiC2r =
T  1

'раз

'раз
Последующие гармоники можем не учитывать.

В замкнутой системе на выходе автогенератора получим соответствен-

G1CT

T  1т р е т ь ю  гармоники, равные ZC2 r^ G c i ------------и/Сзг^
т раз TZ

Видно, что увеличение коэффициента стаби-

но в т о р у ю  

Т_ \
фаз 2т:

лизации приводит к возрастанию гармоник. Д аж е при G ct = 1  для 
того, чтобы ZC3r <0 ,05%  на 20 гц, необходимо, чтобы т раз > 1 6  сек. 
В качестве обостряющего узла введем двусторонний ограничитель 
и на выходе получим кривую рис. 9, б. При поступлении этой кривой 
после усиления в
1 6

U J b U  раз на вход амплитудного детектора (см.
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крЯЬуіЪ t  p l'If . 9, а)-нваІего выходе будем иметь почти то же, что и при 
подаче синусоиды (см. кривую 2 рис. 9, в).

Общий коэффициент стабилизации в системе возрастает в
^  3 UmG fr- - J - J -  раз, а нелинейные искажения практически не увеличива­

ются. Таким образом, введение предварительной операции ограничения 
напряжения и амплитудного детектора позволяет в значительной мере 
преодолеть существующее в низкочастотных автогенераторах противо­
речие между уровнем нелинейных искажений и стабильностью выход­
ного напряжения. Именно этот путь и принят нами при реализации 
задающего генератора в калибраторе ГК-12А [15].

Приведенный краткий анализ показывает, что существуют эффек­
тивные способы снижения взаимосвязи между достижимыми значе­
ниями к  f , Gct и хэ*

Особо перспективными представляются комбинированные реше­
ния. При этом чрезвычайное значение приобретают вопросы «изящ­
ности» технических реализаций амплитудно-стабильных автогенера­
торов.
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