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СИНХРОНИЗАЦИЯ ГЕНЕРАТОРА 
РЕЛАКСАЦИОННЫХ КОЛЕБАНИЙ

Изучается синхронизация на основном тоне и обертонах генератора пилообразных колебаний.

ВВЕДЕНИЕ

Действие гармонической внешней силы на автоколебательную систему релаксационного типа, генерирующую автоколебания частоты (, имеет ряд существенных отличий от действия внешней силы на генераторы гармонических колебаний. Наиболее существенным является то, что релаксационный генератор (релаксатор) может быть синхронизован в широких пределах изменения частоты внешней силы не только на основном тоне, но и на обертонах автоколебаний. В синхронном режиме при действии гармонической силы, имеющей частоту Np, близкую к частоте N-й гармоники автоколебаний, установится изохронный режим с частотой автоколебаний ( = p.

Явление синхронизации генераторов релаксационных колебаний широко используется в технике.

Целью настоящей экспериментальной работы является знакомство с физической картиной явлений синхронизации на основном тоне и обертонах генератора пилообразных колебаний.

ТЕОРИЯ

1. Генератор пилообразных колебаний

Принципиальная схема генератора пилообразных колебаний показана на рис. 1.

Накопителем энергии в этом генераторе является емкость C1. Она заряжается почти постоянным коллекторным током транзистора T1 и разряжается тоже почти постоянным током коллектора транзистора T2. Скорости заряда и разряда можно регулировать переменными резисторами R1 и R2. Ток заряда течет через емкость C1 постоянно. Управление разрядом емкости осуществляется с помощью компаратора напряжения, собранного на операционном усилителе (ОУ), охваченном положительной обратной связью с помощью цепи, содержащей резистор R3 и диод Д. Операционный усилитель имеет два входа: неинвертирующий вход (+) и инвертирующий вход (–). Напряжение U+ на неинвертирующий вход подается по цепи положительной обратной связи. На инвертирующий вход подается напряжение с верхней обкладки конденсатора C1, т. е. 

U– = UC1.
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Поскольку коэффициент усиления операционного усилителя имеет величину порядка 105, а напряжение питания составляет 15 В, то, если напряжения U+ и U– различаются хотя бы на 150 мкВ, операционный усилитель насыщается, и напряжение на его выходе устанавливается приблизительно равным напряжению источника питания [1]:

Uвых = 
[image: image23.bmp]
Поэтому, если напряжение U– на верхней обкладке конденсатора C1 меньше напряжения на неинвертирующем входе ОУ, то напряжение на выходе ОУ будет положительным и по величине близким к +Uи. п.. В этом случае диод Д закрыт, и величина напряжения U+ на неинвертирующем входе (+) усилителя будет определяться делителем напряжения R3 — R8. Если же U– > U+, то Uвых ≃ –Uи. п. < 0. В этом случае диод Д открыт и U+ ≃ 0.

Непосредственно после включения схемы разность потенциалов на емкости C1 равна нулю. Поэтому для напряжения на верхней обкладке имеем: UC1 = U– = –Uи. п.. В то же время напряжение U+ определяется делителем R3 — R8. Элементы делителя R3 — R8 подобраны так, что U+ > 0. Величину U+ можно измерять потенциометром R6. Так как после включения схемы U– < U+, то Uвых = +Uи. п.. Транзистор T2 имеет структуру p-n-p и при Uвых > 0 закрывается. Поэтому ток разряда емкости C1 равен нулю, и емкость C1 заряжается коллекторным током транзистора T1. Заряд продолжается до тех пор, пока напряжение на верхней обкладке C1 не достигнет величины U+. Как только напряжение U– станет больше U+ хотя бы на 150 мкВ, напряжение на выходе операционного усилителя изменит знак и станет приблизительно равным –Uи. п.. При этом диод Д откроется, и для напряжения U+ будем иметь: U+ ≃ 0. Благодаря положительной обратной связи процесс изменения выходного напряжения ОУ происходит лавинообразно. В результате изменения знака напряжения на выходе операционного усилителя открывается транзистор Т2, и емкость начинает разряжаться коллекторным током этого транзистора. Процесс разряда продолжается до тех пор, пока уменьшающееся напряжение U– не сравнится по величине со значением напряжения U+, т. е. до тех пор, пока U– не снизится до нуля. Как только U– станет меньше нуля, напряжение на выходе операционного усилителя лавинообразно увеличится до +Uи. п., и процесс повторится. Таким образом, напряжение на емкости изменяется по пилообразному закону от верхнего уровня Uв до нижнего уровня Uн ( 0, причем крутизна переднего фронта пилы определяется резистором R1, крутизна заднего фронта — резистором R2, максимальное значение пилообразного напряжения определяется потенциометром R6, минимальное значение приблизительно равно нулю. В то время как потенциал U– изменяется по пилообразному закону, напряжение на выходе операционного усилителя имеет форму прямоугольных импульсов (см. рис. 2).

2. Синхронизация генератора пилообразных 
колебаний.

Явление синхронизации заключается в том, что при действии периодической внешней силы на генератор период последнего изменяется и становится точно кратным периоду внешней силы.

Исследуем процесс синхронизации на примере генератора пилообразных колебаний. Генераторы пилообразных колебаний используются, например, в осциллографах для развертки изображения на экране. В генераторе развертки осциллографа процесс синхронизации должен осуществляться при одновременном выполнении некоторых дополнительных условий. В частности желательно, чтобы длительность обратного хода развертки была много меньше длительности прямого хода. Применительно к рассмотренной выше схеме генератора это означает, что время разряда пренебрежимо мало, и для периода свободных автоколебаний имеет место соотношение

T0 = 
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Для синхронизации принципиально необходимо, чтобы период релаксационных колебаний зависел от синхронизирующего сигнала. Из (1) следует, что это условие может быть выполнено, если верхний уровень пилообразного напряжения Uв будет зависеть от напряжения синхронизирующего сигнала. С этой целью можно подать синхронизирующий сигнал в цепь, определяющую величину напряжения U+ на неинвертирующем входе операционного усилителя, как это показано на рис. 1. Во время заряда емкости C1 диод заперт, и напряжение на неинвертирующем входе ОУ определяется его выходным напряжением, постоянным напряжением, снимаемым с потенциометра R3 и напряжением синхронизирующего сигнала, поступающего на гнездо «Вх. синхр.»

На рис. 2 показано изменение во времени напряжения U– в отсутствие синхронизирующего сигнала. Напряжение U– изменяется от нижнего уровня Uн ≃ 0 до верхнего уровня Uв по линейному закону, причем скорость  нарастания U– определяется величиной коллекторного тока транзистора Т1. Когда U– достигает верхнего уровня Uв, компаратор открывает транзистор Т2, и емкость C1 разряжается до U– ≃ 0. Затем процесс повторяется. График на рис. 2 построен в предположении, что длительность разряда много меньше длительности заряда. Далее для упрощения анализа будем считать, что длительность разряда равна нулю.

С учетом зависимости верхнего уровня пилообразного напряжения от напряжения синхронизирующего сигнала соотношение (1) необходимо изменить. Если синхронизирующий гармонический сигнал имеет частоту p, амплитуду a, и в момент начала нарастания пилообразного напряжения фаза синхронизирующего сигнала равна (, то период пилообразного напряжения будет равен

T( = 
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Здесь K — коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом управления. Он определяет зависимость верхнего уровня пилообразного напряжения от напряжения синхронизирующего сигнала. Таким образом, при наличии синхронизирующего сигнала продолжительность каждого пилообразного колебания становится функцией фазы внешней силы в начальный момент колебания.

Из (2) видно, что при действии синхронизирующего сигнала релаксационные колебания, вообще говоря, становятся неизохронными. Они могут остаться изохронными только в одном случае, а именно, при выполнении условия

pT( = 2(N,                                         (3)

где N = 1, 2, 3, ( — порядок синхронизации. Выполнение условия (3) означает наступление синхронизации релаксационных колебаний внешней силой. Графическое представление процесса генерации для порядков синхронизации N = 1, N = 2 и N = 3 показано на рис. 3.

Для периода синхронизированных колебаний из (2) с учетом (3) получаем:

Tс = 
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Здесь Т — период синхронизирующего сигнала. Из (4) найдем уравнение для синхронизирующей фазы (с внешней силы
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Если T0 – NT > 
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, то это уравнение не имеет решения, т. е. синхронизация невозможна. Если же T0 – NT < 
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, то уравнение (5) имеет в пределах каждого периода внешней силы два решения. Для того, чтобы в этом последнем случае показать физическую возможность синхронизации, необходимо рассмотреть процесс установления и устойчивость синхронных режимов.

Это рассмотрение удобно выполнить графически. Для этого умножим (2) на угловую частоту синхронизирующего сигнала p = 2(/T и введем обозначения (0 = pT0, ( = pT, ( =
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. Тогда из (2) получим

(n = (0 – (sin(n+1,

(n+1 = (n + (n.                                   (6)

Здесь (n — продолжительность n-го колебания, (0 — период свободных автоколебаний, (n и (n+1 — фазы внешней силы соответственно в начале и в конце n-го колебания, причем все величины ( и ( выражены в одной и той же угловой мере. Для доказательства устойчивости синхронного режима достаточно показать, что при неограниченном возрастании n значения величин (n и (n стремятся к определенным пределам
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Для доказательства построим на осях (, ( функцию

(( = (0 – (sin(.                                   (8)

Проведем на том же чертеже сеть прямых ( = 2(N; N = 1, 2, ( Если одна или несколько из этих прямых пересекает кривую ((, то точки пересечения дают допустимые значения синхронизирующей фазы, т. е. решения уравнения (5). Соответствующие значения N называются порядком синхронизации. Так как меры для ( и ( одинаковы, процесс автоколебаний релаксатора изображается на нашем чертеже (рис. 4) пилой, состоящей из поднимающихся от оси ( под углом 45( прямых, по которым нарастание происходит до первого пересечения (или касания) с кривой ((, и вертикальных срывов от этой точки на ось (.

Приняв это во внимание, можно графически проследить установление синхронного режима при любой исходной фазе (n. Последовательные значения периодов и начальных фаз (рис. 5) даются ломаными A(B(C(D(E(F(((M и P(Q(R(S(((M. Из этих построений видно, что из двух допустимых значений синхронизирующей фазы (с и (с( устойчивым является только одно (с. Соответствующий синхронный режим устойчив и устанавливается при любом значении исходной фазы (n.
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При малых амплитудах внешней силы (( << (0) устойчивая синхронизирующая фаза может при непрерывном изменении ( принимать любые значения, лежащие в пределах 
–(/2 < ( < (/2. При (, больших некоторого минимального значения, соответствующего возникновению у синусоиды, модулирующей период, касательных, поднимающихся под углом 45( к оси (, часть кривых ((, а следовательно, и часть значений фазы ( становятся физически недостижимыми (рис. 6). Это явление носит название самоэкранирования. В этом случае синхронизирующая фаза может принимать только значения, соответствующие достижимым участкам кривой ((. В любом случае допустимые значения синхронизирующей фазы получаются только для одной из прямых ( = 2(N, т. е. области синхронизации различных порядков никогда не перекрываются.

Из (3) следует, что синхронизирующий сигнал может изменять период релаксатора в пределах
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Из-за самоэкранирования пределы изменения периода с ростом амплитуды внешней силы сужаются: нижняя граница синхронного режима остается без изменения, а верхняя — все более понижается. При (((0 полоса синхронизации стремится к нулю. На основании сказанного на рис. 7 построены три области синхронизации. Самоэкранирование приводит к тому, что при фиксированной частоте внешнего воздействия, превышающей частоту релаксатора f0 в несколько раз, можно получить в зависимости от амплитуды воздействия синхронизацию различных порядков (рис. 7).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
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Схема экспериментальной установки показана на рис. 8. Она отличается от рис. 1 лишь тем, что в нее введены миллиамперметр mА, измеряющий зарядный ток, вольтметры V1, измеряющий коллекторное напряжение зарядного транзистора, и V2, измеряющий постоянное напряжение, определяющее амплитуду пилообразных колебаний. Кроме того в схему введен переключатель П, позволяющий отключить зарядный транзистор от схемы и исследовать зависимость зарядного (коллекторного) тока от напряжения на коллекторе. Ток базы изменяется потенциометром R1, а коллекторное напряжение — потенциометром R2. Измерение амплитуды пилообразных колебаний производится с помощью осциллографа. Наблюдение явления синхронизации осуществляется с помощью двухлучевого осциллографа С1-55. На вход первого канала вертикального отклонения подается выходное напряжение релаксатора, имеющее пилообразную форму. На вход второго канала вертикального отклонения подается от звукового генератора гармонический сигнал, используемый для синхронизации.

Таким образом, на экране одновременно наблюдается «пила» и синусоида, соответствующая синхронизирующему сигналу. Развертка осциллографа синхронизируется «пилой» релаксационного генератора. Поэтому «пила» на экране осциллографа неподвижна. Частота синхронизирующего сигнала в общем случае некратна частоте «пилы». Поэтому в общем случае на экране осциллографа синусоида перемещается относительно неподвижной «пилы».

Если наступает явление синхронизации, то частоты «пилы» и синусоиды становятся точно кратными. При этом синусоида на экране останавливается, и изображение на экране имеет вид, показанный на рис. 4, 6. Если имеет место синхронизация N-го порядка, то на экране можно видеть,что одному периоду «пилы» соответствует N периодов синусоиды.

Если синхронизация нарушается, то это проявляется в том, что либо синусоида начинает перемещаться относительно «пилы», либо пила искажается и становится нерегулярной.

УПРАЖНЕНИЯ

§ 1. Исследование зависимости зарядного тока от коллекторного напряжения зарядного транзистора
Поставить переключатель П в положение 1. Снять и построить график зависимости коллекторного тока зарядного транзистора от коллекторного напряжения. Измерения провести при трех произвольных значениях тока базы. Величина тока базы устанавливается потенциометром R1. Выделить участки вольтамперных характеристик, в пределах которых ток коллектора практически не зависит от коллекторного напряжения.

§ 2. Исследование работы релаксационного генератора в автономном режиме


1. Качественное исследование работы генератора

Перевести переключатель П в положение 2. К выходным гнездам генератора подключить вход осциллографа. Исследовать качественно зависимость формы, частоты и амплитуды колебаний от зарядного тока и от постоянного напряжения на неинвертирующем входе ОУ. Величина этого напряжения устанавливается потенциометром R3 и контролируется вольтметром V2.


2. Исследование зависимости частоты релаксатора от зарядного тока и амплитуды колебаний

При измерении частоты релаксационных колебаний с помощью осциллографа нужно выключить горизонтальную развертку и на вход Х подать напряжение со звукового генератора. Пилообразное напряжение подать на вход Y. Изменяя частоту звукового генератора надо добиться, чтобы на экране был виден один период синусоиды. При этом частота пилообразного напряжения равна частоте звукового генератора. Если на экране видно целое число п периодов синусоиды, то частота пилообразного напряжения в п раз ниже частоты звукового генератора. Если частота пилообразного напряжения выше частоты звукового генератора, то на экране будут видны наложенные друг на друга части периода синусоиды.

Зафиксировав некоторое значение амплитуды колебаний потенциометром R3, снять и построить график зависимости частоты релаксационных колебаний от зарядного тока f0 = F(I). Построить семейство частотных характеристик (не менее трех) при различных значениях амплитуды пилообразного напряжения.

§ 3. Исследование работы релаксационного генератора в неавтономном режиме


1. Определение коэффициента управления

Установить максимальные значения зарядного тока и амплитуды колебаний. Измерить частоту пилообразных колебаний. Подать на синхронизирующий вход генератора релаксационных колебаний напряжение от звукового генератора. Настроить звуковой генератор на частоту в 10 — 30 раз более низкую, чем частота пилообразных колебаний. Установить амплитуду напряжения на выходе звукового генератора, равную приблизительно 1 В. Подключить осциллограф к выходным клеммам генератора релаксационных колебаний и установить такую частоту развертки, чтобы время прямого хода луча по экрану составляло 2 — 3 периода колебаний звукового генератора. Подобрать усиление канала Y осциллографа так, чтобы на экране можно было удобно наблюдать  пилообразное напряжение, верхний уровень которого промодулирован звуковым генератором. Определить коэффициент управления K как отношение амплитуды огибающей верхнего уровня пилообразного напряжения к амплитуде звукового генератора.


2. Исследование областей синхронизации

Установить максимальные значения зарядного тока и амплитуды пилообразных колебаний. Измерить частоту f0 собственных колебаний релаксатора в отсутствие внешнего воздействия. Подать выходное напряжение релаксатора на вход Y I первого канала вертикального отклонения двухлучевого осциллографа. Подать напряжение от звукового генератора на синхронизирующий вход релаксатора и на вход Y II второго канала вертикального отклонения осциллографа. Изменяя частоту звукового генератора, наблюдать явление синхронизации I, II и III порядков. Изменяя амплитуду синхронизирующего напряжения в пределах 0,1 — 3 В и, пользуясь для наблюдения явления синхронизации и определения ее порядка методикой, описанной в упр. 2.2, снять зависимость граничных частот областей синхронизации I, II и III порядков от амплитуды синхронизирующего напряжения. Результаты представить на одном графике. По оси ординат отложить величину 
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. Здесь a — амплитуда синхронизирующего сигнала, K — коэффициент управления, V0 — амплитуда свободных колебаний релаксатора. По оси абсцисс отложить величины
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, где f1N, f2N — граничные частоты областей синхронизации (N = 1, 2, 3 — порядок синхронизации).


3. Исследование зависимости порядка синхронизации от амплитуды синхронизирующего сигнала

Установить частоту синхронизирующего сигнала p ( 5f0. Плавно изменяя амплитуду синхронизирующего сигнала, найти пределы изменения амплитуды, при которых наблюдается синхронизация пятого, четвертого и т. д. порядков. Результаты представить на графике. По оси ординат отложить номера порядков синхронизации, по оси абсцисс — амплитуду синхронизирующего сигнала.
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