Odredivanje amplitude oscilacija

1 Uvod

U dosadasnjim razmatranjima su oscilatori posmatrani kao linearni sistemi. U
analizi je korisS¢ena metodologija analize linearnih kola, pre svega koncept funkcije
prenosa. Najvazniji rezultat analize je zakljucak da je za sigurno uspostavljanje
oscilacija neophodno da linearan sistem ima polove u blizini imaginarne ose, ali u
desnoj kompleksnoj poluravni. Dakle, Zeljeni sistem je nestabilan, ima odziv ¢ija
anvelopa eksponencijalno raste i sa protokom vremena tezi beskonacnosti. Ovakav
odziv je daleko od zZeljene sinusoide na izlazu oscilatora, ve¢ samo na nju manje ili
viSe li¢i tokom procesa uspostavljanja oscilacija.

U realizovanom kolu odziv nece rasti neograniceno. U zavisnosti od konkretne
realizacije, pri nekoj amplitudi napona i struja u kolu linearni model ¢e prestati da
vazi. To znaci da ¢e doé¢i do znatnih razlika izmedu stvarnog odziva sistema i odziva
sistema koji predvida linearni model. Upravo ¢e nelinearnosti ograniciti odziv kola,
pa ¢e ustaljeni odziv oscilatora biti grani¢ni ciklus po kome se struje i naponi kola
periodi¢no ponavljaju.

Problem odredivanja amplitude oscilacija oscilatora je problem odredivanja peri-
odi¢nog ustaljenog odziva nelinearnog autonomnog kola. Zbog prisustva nelinearno-
sti, struje i naponi nece biti prostoperiodi¢ni, ve¢ ée sadrzati i viSe harmonike. Pod
pojmom odredivanja amplitude oscilacija se najcesée smatra odredivanje amplitude
osnovnog harmonika (fundamentala) izlaznog napona. Samo odredivanje amplitude
osnovnog harmonika nije veliki problem ako je odreden odziv kola, ustaljeni sloze-
noperiodi¢ni. Odredivanje odziva kola je mnogo veéi problem, koji naj¢eS¢e nema
analiticko reSenje u zatvorenoj formi, ve¢ se odziv odreduje numericki, simulacijom.

U ovom razmatranju ¢e kao primer biti analiziran oscilator sa Vinovim mostom
kod koga nelinearnosti pojacavac¢a ograni¢avaju amplitudu izlaznog napona. Bice
razmatrane tri tipicne prenosne karakteristike pojacavaca, a odziv ¢e biti odreden
numericki, simulacijom modela stanja. Nakon analize i poredenja razmatranih pri-
mera, bi¢e uveden aproksimativan metod ,opisne funkcije* (describing function) za
procenu amplitude oscilacija. Na kraju ¢e biti predstavljena analiza oscilatora sa
Vinovim mostom i pojacavacem sa zasi¢enjem pri promeni pojacanja pojacavaca od
3 do 5.

Pre prelaska na analizu konkretnih nelinearnih pojacavaca, potrebno je sagledati
osobine linearnog dela kola, f-mreze. Takode, potrebno je i izvesti sistem jednacina
stanja pogodan za numericku simulaciju kada je pojacavac¢ nelinearan.
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Slika 1: S-mreza
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Dvoportna mreZa povratne sprege ((-mreza) kod oscilatora sa Vinovim mostom
je prikazana na slici 1. Mreza sadrzi dva reaktivna elementa i drugog je reda. U ovde
prikazanoj analizi smatra¢emo da su elementi izabrani tako da oba otpornika imaju
istu otpornost i da oba kondenzatora imaju istu kapacitivnost. Funkcija prenosa
B-mreze je u tom slucaju data sa
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Na imaginarnoj osi f-mreza ima vrednost prenosne funkcije
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koja na frekvenciji oscilovanja (frekvenciji fazne rezonanse) ima vrednost

B (jwo) = %

U prisustvu nelinearnosti, u kolu se javljaju visi harmonici. Pod pretpostavkom
da je frekvencija oscilovanja w = wy (3to nije sasvim tac¢no, kako ¢e biti pokazano
kasnije), prenosna funkcija S-mreze za k-ti harmonik je

jk
(1— k) + j3k’

B (jkwo) =

Vrednosti amplitude i faze funkcije prenosa za prvih deset harmonika su date u
tabeli 1. Vidi se da sa redom harmonika amplituda prenosne funkcije S-mreze opada,
ali ne naglo. Za razliku od toga, faza se osetnije menja za prvih pet harmonika.



Tabela 1: Amplituda i faza prenosne funkcije S-mreze na visim harmonicima

k | |8 (jkwo)| | arg (8 (jkwo))
1 0.333 0.0°
2 0.298 —26.6°
3 0.249 —41.6°
4 0.208 ~51.3°
5 0.177 —58.0°
6 0.152 —62.8°
7 0.134 —66.4°
8 0.119 —69.1°
9 0.107 ~71.4°
10 0.097 ~73.1°

Amplitudska i fazna karakteristika funkcije prenosa S-mreze su u logaritamskoj
razmeri prikazane na slici 2. Amplitudska karakteristika funkcije prenosa ukazuje
na filter propusnik opsega, sa nulom u nuli koju uzrokuje redni kondenzator i nu-
lom u beskonac¢nosti koju uzrokuje kondenzator jednim krajem vezan za masu. Na
osnovu prikazanog dijagrama se dosta ¢esto zakljucuje da ¢e S-mreza propustiti samo
osnovni harmonik izlaznog napona, odnosno da ¢e svi visi harmonici biti znac¢ajno
oslabljeni. Medutim, amplitudska karakteristika sa slike 2 obuhvata Sest dekada,
a harmonici od znacaja se nalaze u oblasti uzoj od jedne dekade. Stoga, zakljucci
izvedeni za Sirok opseg frekvencija nisu od velike vrednosti za opseg frekvencija od
interesa.

Na slici 3 su amplitudska i fazna karakteristika funkcije prenosa S-mreze prika-
zane u linearnoj razmeri, u frekvencijskom opsegu od jedne dekade, za prvih de-
set harmonika wy. Uocava se prilicno blago opadanje amplitudske karakteristike
nakon wy, kao i prili¢no ravna amplitudska karakteristika u blizini wy. U okolini
0.8wp < w < 1.2wy amplitudska karakteristika se neznatno menja, a fazna karak-
teristika odstupa od nule za manje od 10°. Ovako slaba selektivnost ¢e loSe uticati
na stabilnost frekvencije u prisustvu nelinearnih izobli¢enja, kako ¢ée biti pokazano
kasnije.

3 Model stanja

Najpovoljniji oblik jednacina kola za numericku simulaciju u cilju odredivanja
ustaljenog slozenoperiodi¢nog odziva autonomnog kola je sistem jednacina stanja.
Oscilator sa Vinovim mostom za koji ¢e biti izveden model stanja je prikazan na
slici 4. Smatrac¢emo da je pojacavac rezistivan i da je trenutna vrednost izlaznog
napona zavisna samo od trenutne vrednosti ulaznog napona, data prenosnom ka-
rakteristikom

vour = Vour (Vin) = vour (vc)
koja moze biti nelinearna.

Izrazavajuéi struje kondenzatora preko ostalih struja i napona u kolu i zamenom u
karakteristiku kondenzatora dobija se sistem diferencijalnih jednac¢ina po naponima
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Slika 2: Frekvencijska karakteristika S-mreze, logaritamska razmera
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Slika 3: Frekvencijska karakteristika S-mreZe, linearna razmera
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Slika 4: Oscilator sa Vinovim mostom

kondenzatora, koji su promenljive stanja,
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Kako bi se pojednostavila notacija, a ujedno i generalizovali rezultati, povoljno je
uvesti fazni ugao kao normalizovano vreme, koriste¢i kruznu frekvenciju fazne rezo-
nanse beta mreze kao normalizacionu konstantu

© = wot.

Zamenom vremena faznim uglom, sistem jednacina stanja postaje

dvcy
= —2wvc1 — ve2 + vour
dep
i
dUCQ
= —V¢c1 — Vo2 + Vour-
dep

Da bi se omogucila numeric¢ka simulacija jednacina stanja na digitalnom racunaru,
potrebno je sistem diferencijalnih jedna¢ina stanja prevesti u sistem diferencnih jed-
nacina. Sistem diferencnih jednacina, koji je jedino mogucée neposredno numericki
simulirati, daje reSenje sistema jednacina stanja u diskretnim tackama vremena,
pa se postupak transformacije sistema diferencijalnih jedna¢ina u korespodentan
sistem diferencnih jednacina naziva diskretizacija. Cilj diskretizacije je izbor ko-
respodentnih diferencnih jednacina koje imaju resenje Sto je moguce blize reSenju
originalne diferencijalne jednacine. Primenom Ojlerovog metoda (forward Euler),
koji je najjednostavniji, sistem diferencijalnih jednacina stanja se pretvara u sistem
korespodentnih diferencnih jednacina

Vo1, nt1 = Vo, n + A (—2ve1,n — Vo2, n + Vour (Vo1,n))
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Slika 5: Pojacavac sa zasi¢enjem

Vo2, nt1 = Voz,n + A¢ (—ve1,n — Vo2, + Vour (Vei,n))

gde je Ay korak numericke integracije po faznoj osi. Zbog lose stabilnosti Ojlerovog
metoda, izabran je mali korak integracije od samo 0.05°, koji je prethodno isproban
u slucaju da je pojacavac linearan sa voyr = 3v¢1 1 tokom simulacije deset perioda
dao je zadovoljavajuce slaganje sa egzaktnim resenjem.

U cilju preglednije prezentacije rezultata, vremenska zavisnost signala ¢e umesto
u funkciji faznog ugla biti prikazana u funkciji normalizovanog vremena t/Ty = fot,

gde je

2
T, ="
)

pa vazi t/Ty = ¢ /27.

4 Primer 1

Prvi pojacava¢ koji ¢e biti analiziran je prikazan na slici 5 i kod njega je Ry =
3 Ry, pa je pojacanje pojacavaca dok nije zasicen A = 4. Ovo pojacanje daje polove
V3) 1
2 )] RC»
napajanja Voo = 12 V ogranicava izlazni napon pojacavaca sa zatvorenom spregom,
pa je prenosna karakteristika

na si o = % + pa je sistem u linearnom rezimu nestabilan. Izabrani napon

—12 V, vy < =3V
vour = 4§ 4vin, —3V<uyny <3V
12 V, 3V <wry.

Prenosna karakteristika pojac¢avaca je prikazana na slici 6, zajedno sa karakteristi-
kom [-mreze na rezonantnoj frekvenciji, vour = 3veq.

Zasi¢enje pojacavaca je nelinearni efekat koji ogranic¢ava trenutnu vrednost izla-
znog napona, a time i amplitudu oscilacija. U cilju analize ovih efekata, izvrsena
je numericka simulacija diskretizovanih jednacina stanja tokom 107j, sa pocetnim
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Slika 6: Primer 1, prenosna karakteristika pojacavaca

uslovom ve1(0) = 0.01 Vi ve2(0) = 0. Rezultat simulacije je u obliku vremen-
skih dijagrama promenljivih stanja vey 1 vee 1izlazne promenljive voyr prikazan na
slici 7. Iz vremenskih dijagrama se vidi da je pri datom inkrementalnom pojacanju
nezasi¢enog pojacavaca, tj. datom rasporedu polova sistema, zadati pocetni uslov
dovoljan da se oscilacije brzo uspostave i oscilator ude u ustaljeno stanje, prakti¢no
nakon 37,. Takode, vidi se znacajno izobli¢enje izlaznog napona koje uzrokuje od-
stupanja v 1 vee od sinusoidalnog oblika. Analiza linearnog modela oscilatora nije
mogla da predvidi ova izoblic¢enja.

Dodatni efekat koji izaziva nelinearnost je odstupanje frekvencije oscilovanja od
wo. U cilju analize ovog efekta, potrebno je simulirati ustaljeni odziv oscilatora,
kako bi bilo moguée odrediti periodu oscilovanja. Kako se sa dijagrama sa slike 7
vidi, tokom simulacije 107 oscilator je usao u ustaljeno stanje. Kako bi ustaljeno
stanje bilo simulirano, vektor promenljivih stanja na kraju simulacije sa slike 7 je
zapisan. Sledeca simulacija, opet u trajanju 107}, zapoceta je sa tim pocetnim
uslovom, tako da je u vremenskim dijagramima izbegnut tranzijent ka ustaljenom
stanju. Rezultat simulacije je prikazan na slici 8. Analizom prolazaka kroz nulu
promenljivih stanja je odredena perioda oscilovanja. Vreme izmedu dva suksce-
sivna prolaska kroz nulu promenljive stanja, bilo uzlazna bilo silazna, koris¢eno je
za procenu periode oscilovanja. Izmedu odbiraka talasnog oblika koji se dobijaju
kao rezultat simulacije, za potrebe odredivanja preseka sa nulom izvrSena je line-
arna interpolacija. Dobijene procene periode su medusobno jako bliske, a njihova
srednja vrednost je T' = 1.1470 Ty, Sto odgovara frekvenciji od 0.87185 fy. Na ovoj
frekvenciji je |8 (7 0.87185 wp)| = 0.33194 i arg (j 0.87185 wy) = 5.2401°. Ovako malo
odstupanje u odnosu na prenosnu karakteristiku S-mreze na rezonantnoj frekvenciji
(niska selektivnost) je i omoguéilo nelinearnostima da povecaju periodu oscilovanja



za skoro 15%.

Dijagrami prikazani na slikama 7 i 8 sadrze sve informacije o radu oscilatora.
Medutim, razli¢ite prezentacije podataka sadrzanih u tim slikama daju bolji uvid
u pojedine aspekte rada oscilatora. Na slici 9 je prikazan hodograf vektora stanja
u faznoj ravni tokom uspostavljanja ustaljenog stanja. Spirala koja se naglo Siri
ukazuje na brzo uspostavljanje ustaljenog stanja. Na ¢injenicu da je ustaljeno stanje
uspostavljeno ukazuje zatvorena kriva koju hodograf vektora stanja opisuje u faznoj
ravni. Ta zatvorena kriva linija se naziva granicni ciklus (limit cycle).

Na slici 10 je prikazana putanja radne tacke oscilatora u (vey, voyr) ravni. Osim
putanje koja je prikazana crvenom linijom, prikazana je i putanja koju bi opisivala
karakteristika S-mreze, voyr = 3vc1, kada bi oscilator oscilovao na wy i kada ne bi
bilo visih harmonika. Prikazane linije se Cesto koriste za procenu amplitude osci-
lacija, primenom tzv. ,metoda presecnih tacaka“. Po tom metodu, smatra se da je
amplituda oscilacija odredena presecnim tackama prenosne karakteristike pojaca-
vaca i prenosne funkcije S-mreze na rezonantnoj frekvenciji. Metod je heuristicki,
zasnovan na opet heuristic¢ko] proceni stabilnosti kola (,ako ovde napon raste, ovde
malo pada, ovde opet raste i vrati se poja¢an“) po kojoj je kolo nestabilno ako je
karakteristika pojacavaca po apsolutnoj vrednosti iznad karakteristike S-mreze, pa
tada kolo ,sigurno* osciluje. Opisan ,metod”“ daje procenu amplitude napona na
ulazu pojacavaca od 4 V i maksimum trenutne vrednosti napona na izlazu pojaca-
vaca od 12 V.

Na osnovu dijagrama sa slike 10 se vidi da je stvarna amplituda vey (u smislu
maksimuma trenutne vrednosti) ve¢a od one koju predvida metod prese¢nih tacaka.
Ovde valja napomenuti da stvarna dogadanja u oscilatoru predstavlja crvena linija,
ona povezuje ulazni napon sa izlaznim naponom pojacavaca, a istovremeno i izlazni
napon (-mreze sa njenim ulaznim naponom. Plava linija je hipoteticka, po njoj bi
se kretala radna tacka S-mreze kada bi njen izlazni napon imao amplitudu odredenu
simulacijom, ali bi frekvencija oscilovanja bila wy i kada ne bi bilo visih harmonika.
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Slika 7: Primer 1, vremenski dijagrami vey, ves 1 vour
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Slika 8: Primer 1, vremenski dijagrami vy, ves 1 vour, ustaljeno stanje
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Slika 9: Primer 1, uspostavljanje oscilacija, hodograf vektora stanja u faznoj ravni
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Slika 10: Primer 1, putanja radne tacke u (ver, vour) 1 (ver, 3ver) ravii
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Slika 11: Pojacavac sa kontrolisanom nelinearnom prenosnom karakteristikom

5 Primer 2

Druga nelinearna prenosna karakteristika pojacavaca koja ¢e biti razmatrana
odgovara pojacavacu prikazanom na slici 11. U odnosu na pojacava¢ sa slike 5,
otpornost otpornika R, je smanjena na R, = 2.5 R, $to rezultira smanjenim in-
krementalnim pojacanjem sa 4 na 3.5. Osim toga, zener diodama je uneta nova
nelinearnost koja u slu¢aju provodenja dioda inkrementalno pojacanje spusta na 2.5
tako $to je otpornost otpornika Rj3 izabrana da bude R3; = 3.75 R;. U cilju dobijanja
zeljene prenosne karakteristike, zener diode su izabrane da bude V; + Vp = 5 V.
Napon napajanja operacionog pojacavaca je zadrzan na +12 V, ¢ime je zadrzana
nelinearnost usled zasi¢enja operacionog pojacavaca. Ovako izabrani parametri za
rezultat daju prenosnu karakteristiku

—12 V, vy < —4V
—2 V+2.5U1N, -4V <uyn< -2V

VouT = 3.5 VIN, 2V <uyny<2V
2V +25uy, 2V<uyn<4dV
12 V, 4V§U[N

koja je prikazana na slici 12, zajedno sa pravom voyr = 3 vy koja odgovara prenosu
f-mreze na wy. Prese¢ne tacke daju procenu amplitude oscilacija od 4 V na ulazu,
odnosno 12 V na izlazu.

Kao i u prvom slucaju, izvrsena je simulacija ulaska oscilatora u ustaljeno stanje,
tokom 10T}, polazeéi od pocetnog stanja ver(0) = 0.01 Vi veo(0) = 0. Dobijeni
dijagrami vey, ve2 1 voyr su prikazani na slici 13. Iz dijagrama se vidi da oscilator
sporije ulazi u ustaljeno stanje u odnosu na prvi primer, nakon oko 5 7. Takode, u
dijagramu voyr uocava se manje izobli¢enje nego u prvom primeru.

Hodograf vektora stanja u faznoj ravni je prikazan na slici 14. Sporiji prilaz ka
ustaljenom stanju se vidi na osnovu spirale koja se sporije Siri. Takode, na osnovu
odziva u obliku zatvorene konture koji se tokom simulacije dostize, zakljuc¢uje se da
je u okviru 107 dostignuto ustaljeno stanje.

12
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Slika 12: Primer 2, prenosna karakteristika pojacavaca

Na slici 15 je prikazana putanja radne tacke oscilatora u (vey, voyr) ravni. Osim
putanje koja je prikazana crvenom linijom, prikazana je i putanja koju bi opisivala
karakteristika S-mreze, voyr = 3wvc1, kada bi oscilator oscilovao na wy i kada ne
bi bilo visih harmonika. Na osnovu dijagrama sa slike 15 se vidi da je amplituda
oscilacija nesto ve¢a od one koju predvida metod presec¢nih tacaka.

Na isti nacin kao i u prvom primeru, izvrSena je simulacija ustaljenog odziva
oscilatora i odredena je frekvencija oscilovanja. Za periodu oscilovanja je dobijeno
T = 1.0213Tp, sto odgovara frekvenciji f = 0.97910 f,. Na ovoj frekvenciji je
|8 (70.97910wp)| = 0.33330 i arg (j0.97910wy) = 0.80679°. Ocigledno, [-mreza
oscilatora sa Vinovim mostom odstupanje frekvencije od 2% jedva primecuje.

6 Primer 3

U tre¢em primeru je u odnosu na drugi primer podignut napon napajanja opera-
cionog pojacavaca tako da on tokom oscilovanja ne ulazi u zasi¢enje. Za ovaj efekat
bi Voo = 15 V bilo dovoljno, kako ¢e se kasnije videti iz rezultata simulacije. Odsu-
stvo zasicenja za rezultat daje pojednostavljenu prenosnu karakteristiku pojacavaca,
sa samo dva nagiba prenosne karakteristike,

—2V+25 VIN, N < —2V
VouTr = 3.5 VIN, —2V<uyny<2V
2V—|—2.5U[N, QVSU[N

koja je prikazana na slici 16. Da je metod presecnih tacaka tac¢an, ova promena ne bi
dovela ni do kakvih promena u radu oscilatora u odnosu na primer 2. Upravo zbog

13



15 F _
10 F

VC1 [V]

-10 _
15 kB

t/Ty

Slika 13: Primer 2, vremenski dijagrami vey, veo 1 vour
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Slika 14: Primer 2, uspostavljanje oscilacija, hodograf vektora stanja u faznoj ravni
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Slika 15: Primer 2, putanja radne tacke u (ve1, vour) 1 (ver, 3ver) ravii
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Slika 16: Primer 3, prenosna karakteristika pojacavaca

toga je primer 3 uveden, kako bi se razlike u radu oscilatora koje metod presecnih
tacaka ne predvida uocile.

Rezultati simulacije prelaznog procesa uspostavljanja oscilacija dobijeni sa istim
pocetnim uslovima i primenom istog metoda diskretizacije kao u prethodna dva pri-
mera, prikazani su na slici 17. Iz dijagrama vopyr se moze zakljuciti da je vreme
uspostavljanja ustaljenog stanja najduze do sada, potrebno je oko sedam perioda
kako bi se oscilacije ustalile. Takode, izlazni napon je najmanje izobli¢en. Simulaci-
jom ustaljenog stanja, isto kao u prethodnim slucajevima, dobijena je perioda osci-
lacija od T" = 1.0109 T}, sto odgovara frekvenciji f = 0.98918 fj, kada S-mreza ima
prenosnu karakteristiku |3 (70.98918 wy)| = 0.33332 i arg (7 0.98918 wy) = 0.41555°.
Ocigledno, promena frekvencije oscilovanja od oko 1% jako malo uti¢e na prenosnu
karakteristiku S-mreze oscilatora sa Vinovim mostom.

Hodograf vektora stanja u faznoj ravni je prikazan na slici 18. Najsporiji pri-
laz ka ustaljenom stanju od sva tri analizirana slucaja se vidi preko spirale koja
se najsporije §iri. Takode, na osnovu odziva u obliku zatvorene konture (grani¢ni
ciklus) koji se tokom simulacije dostize, zaklju¢uje se da je u okviru 10 T, dostignuto
ustaljeno stanje.

Na slici 19 je prikazana putanja radne tacke oscilatora u (vey, voyr) ravni. Osim
putanje koja je prikazana crvenom linijom, prikazana je i putanja koju bi opisivala
karakteristika [-mreze, voyr = 3wvc1, kada bi oscilator oscilovao na wy i kada ne
bi bilo visih harmonika. Na osnovu dijagrama sa slike 19 se vidi da je amplituda
oscilacija opet nesto veca od one koju predvida metod presecnih tacaka.
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Slika 17: Primer 3, vremenski dijagrami vey, veo 1 vour
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Slika 18: Primer 3, uspostavljanje oscilacija, hodograf vektora stanja u faznoj ravni
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Slika 19: Primer 3, putanja radne tacke u (ve1, vour) 1 (ver, 3ver) ravii
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7 Poredenje

U cilju poredenja tri prethodno razmatrana oscilatora pomoc¢u kvantitativnih pa-
rametara, izvrSena je simulacija jedne periode ustaljenog odziva oscilatora. Vektor
promenljivih stanja na kraju simulacije ustaljenog stanja, pomocu koje je odredena
perioda oscilovanja, je zapisan. Potom je, polazeéi od te pocetne vrednosti, izvrsena
simulacija jedne periode oscilovanja uz neznatno izmenjen korak simulacije kako bi
ceo broj koraka stao u periodu oscilovanja, ¢ime se izbegava curenje spektra. Zatim
su odredeni kvantitativni parametri prikazani u tabeli 2: efektivna vrednost i am-
plituda osnovnog harmonika voyr i ve1, njihovo ukupno harmonijsko izobli¢enje i
amplituda i faza prenosne funkcije S-mreze na frekvenciji oscilovanja. Perioda i fre-
kvencija oscilovanja su odredene ranije, tokom simulacije desetak perioda ustaljenog
odziva, ali su radi kompletnosti i ovi rezultati ukljuc¢eni u tabelu 2.

Osim parametara prikazanih u tabeli 2, na slici 20 prikazani su hodografi vektora
stanja u ustaljenom rezimu rada oscilatora, punom linijom. Kako bi se prikazane
zatvorene krive linije koje predstavljaju grani¢ne cikluse uporedile sa slucajem kada
je pojacavac linearan, sa pojacanjem A = 3, koji osciluje na w = wy sa kompleksnom
amplitudom

Vovrim =12V

grani¢ni ciklusi koji odgovaraju linearnom pojac¢avacu sa datom amplitudom oscila-
cija su u dijagramima sa slike 2 prikazani tankom linijom. U tom slucaju je

VouT — 12 'V cos (th)

5=1/3

pa je
Voo =4V

odnosno
ver =4V cos (wt) .

Fazor napona veo je u tom slucaju
Vg =4V (1-7)
sto odreduje njegovu trenutnu vrednost kao
voa =4V (cos (wot) + sin (wpt)) .

Elipsa odredena naponima veq 1 veo,
_ / V2 2
Vo2 = Vet + 16 — VU

205, — 2v01 Vo + Vg = 16 V2

odnosno

je prikazana u dijagramima sa slike 2 tankom linijom, kao referenca za poredenje.
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Tabela 2: Poredenje oscilatora
pojacavac 1 2 3
T/Ty | 1.1470 | 1.0213 | 1.0109
f/fo | 0.87185 | 0.97910 | 0.98918
Vourrms [V] | 10.626 9.295 | 10.516
Veirms V]| 3.4902 | 3.0924 | 3.5107
Vourim [V] | 14.607 | 13.085 | 14.872
Vorm [V] | 4.8499 | 4.3624 | 4.9586
THD (vour) |%] | 24.173 9.552 6.830
THD(veq) [%] | 18.912 7.102 5.031
|B(jw)| | 0.33194 | 0.33330 | 0.33332
arg(f(jw)) [°] | 5.24006 | 0.80671 | 0.41572

Iz tabele 2 se zakljucuje da je najvece izobli¢enje izlaznog napona imao oscilator
iz prvog primera, a najmanje oscilator iz trec¢eg primera. Ovo izobli¢enje se moze
koristiti i kao kvantitativna mera nelinearnosti primenjenog pojacavaca, prema ¢emu
bi najnelinearniji od razmatrana tri pojacavaca bio prvi, a najlinearniji tre¢i. Ovo se
vidi i po slaganju hodografa vektora stanja sa referentnom elipsom, kako je prikazano
na slici 20, gde je slicnost najveéa u tre¢em slucaju, a najmanja u prvom.

Na osnovu podataka iz tabele 2 se uocava i to da je ukupno harmonijsko iz-
obli¢enje ulaznog napona pojacavaca manje od izobli¢enja izlaznog napona, Sto je
posledica filterskih svojstava S-mreze. Medutim, razlika u izobli¢enju nije velika, po-
Sto f-mreza ne uklanja efikasno vise harmonike, Sto je posledica male selektivnosti.
Takode se vidi i to da se za varijaciju frekvencije oscilovanja od oko 15% prenosna
funkcija S-mreZe neznatno menja, $to se potpuno uklapa u sliku niske frekvencijske
selektivnosti.

Odstupanje periode i frekvencije oscilovanja od ocekivane vrednosti je zavisno
od nelinearnosti pojacavaca i najvece je bilo u prvom sluc¢aju, a najmanje u trecem.
Dakle, poveé¢ana nelinearnost pojacavaca dovodila je do veéeg odstupanja frekvencije
oscilovanja. Frekvencija oscilovanja je uvek bila manja od ocekivane vrednosti.

Takode, na osnovu podataka iz tabele 2 se uocava da je amplituda osnovnog
harmonika izlaznog napona oscilatora uvek bila vec¢a od vrednosti koju predvida
metod presecnih tacaka.
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Slika 20: Grani¢ni ciklusi, poredenje: (a) primer 1; (b) primer 2; (¢) primer 3
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ADVANCED TOPIC

8 Opisne funkcije (Describing Functions)

Do sada prikazana razmatranja su se uglavnom zasnivala na analizi linearnog mo-
dela oscilatora. Kako bi se u kolu uspostavile oscilacije, bilo je potrebno da sistem
bude nestabilan, sa parom polova u desnoj kompleksnoj poluravni. Kako bi odziv
kola li¢io na sinusoidu, bilo je potrebno da polovi sistema budu blizu imaginarne ose,
ali sigurno u desnoj kompleksnoj poluravni. Takav linearan sistem ima obvojnicu
odziva koja eksponencijalno raste, pa je amplitudu oscilacija ogranicavalo zasic¢e-
nje pojacavaca. Amplituda oscilacija je u tri opisana primera odredena numerickom
simulacijom, a to je samo jeftiniji vid izvodenja eksperimenta. Za predvidanje ampli-
tude oscilacija je bio uveden ,metod” prese¢nih tacaka, ¢ija matematicka zasnovanost
nije bila predstavljena. Na slikama 6, 12 i 16 su prikazane prenosne karakteristike
pojacavaca i S-mreze na wy. U oblasti gde je karakteristika pojacavaca po modulu
iznad karakteristike S-mreze, kada bi kruzno pojacanje bilo vece od 1, heuristicke
tehnike analize kola ukazuju na nestabilnost, te se u toj oblasti oc¢ekuje oscilovanje.
Rezultati numericke simulacije u sva tri prikazana primera ukazuju na to da radna
tacka oscilatora u ustaljenom rezimu izlazi iz ove oblasti i da malo zalazi u oblast gde
heuristicke tehnike ukazuju na stabilnost. Ipak, vidi se da metod prese¢nih tacaka
pored svih nedostataka daje relativno upotrebljivu procenu amplitude oscilacija. U
ovom odeljku ¢e biti rezimirano $ta je potrebno da vazi kako bi metod prese¢nih
tacaka dao prihvatljivu procenu amplitude oscilacija i bi¢e uveden jos jedan metod,
matematicki nesto zasnovaniji, za bolju procenu amplitude oscilacija.

Pre svega, valja naglasiti da u slucaju dijagrama sa slika 6, 12 i 16, kod pojaca-
vaca koji je dobro opisan nelinearnim rezistivnim modelom, radna tacka ¢e se kretati
po karakteristici pojacavaca. Na tim slikama je karakteristika [S-mreze je aproksi-
mativno prikazana, pod pretpostavkama da oscilator osciluje na wg i da nema visih
harmonika. Kirhofovi zakoni uslovljavaju da izlazni napon S-mreze bude jednak ula-
znom naponu pojacavaca. Stoga, visi harmonici i odstupanje frekvencije oscilovanja
od wy su izvesni, oni ¢e obezbediti potrebnu putanju radne tacke S-mreze. Oba ova
efekta smo videli na sva tri slucaja do sada analizirana simulacijom.

Pod kojim pretpostavkama amplituda oscilacija predvidena metodom presec¢nih
tacaka vazi? Spisak koriséenih pretpostavki je slededi:

1. Kolo osciluje na wy, kad S-mreza ima rezistivnu prenosnu karakteristiku.

2. p-mreza je selektivna i ne propusta vise harmonike izlaznog napona pojaca-
vaca. (Na primeru S-mreze oscilatora sa Vinovim mostom (bez)vrednost ove
pretpostavke je analizirana ranije.)

3. Sadrzaj visih harmonika u izlaznom naponu pojacavaca je mali.

4. Amplituda osnovnog harmonika izlaznog napona priblizno je jednaka je maksi-
mumu njegove trenutne vrednosti. (Za brzu procenu vaZenja ove pretpostavke
moze da posluzi podatak da je kod simetri¢ne povorke pravougaonih impulsa
(D = 0.5) amplituda osnovnog harmonika jednaka 4/7 ~ 1.27 maksimuma
trenutne vrednosti.)
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U granicama vazenja navedenih pretpostavki, metod presecnih tacaka daje prihva-
tljivu procenu amplitude oscilacija, §to je demonstrirano na tri prethodno analizirana
primera.

Metod koji ¢e sada biti uveden je i dalje heuristicki i obezbeduje samo procenu
amplitude oscilacija. I dalje ¢emo se drzati pretpostavke da je S-mreza frekvencijski
selektivna i da ne propusta vise harmonike izlaznog napona pojacavaca. Smatra-
¢emo da je pojacavac jedini nelinearan element u sistemu, da je rezistivan i da je
njegova prenosna karakteristika poznata. Za potrebe opisivanja pojacavaca ,,opisnom
funkcijom prenosa“, pojacavaé ¢emo pobuditi prostoperiodi¢nim naponom (,¢istom*
sinusoidom), a na izlazu ¢éemo posmatrati osnovni harmonik izlaznog napona. U
slucéaju linearnog rezistivnog pojacavaca, odnos fazora osnovnog (u slucaju linear-
nog pojacavaca i jedinog) harmonika izlaznog napona i fazora ulaznog napona je
konstanta jednaka funkciji prenosa pojacavaca. U slucaju nelinearnog pojacavaca,
taj odnos je funkcija amplitude ulaznog napona i to je opisna funkcija prenosa.

Pretpostavimo da su ulaz i izlaz pojac¢ava¢a naponski (generalizacija za struje je
jednostavna), da je pojacavac rezistivan i da je pobuden naponom

vin = Vi cos (@)

Sto na izlazu pojac¢avaca proizvodi napon voyr (vin) = vour (¢, V). Tada je opisna
funkcija prenosa pojacavaca odredena sa

1 ™

TV J_r

A(Vp) vour (¢, Vim) €77% d .

U analizi je pretpostavljeno da je pojacavac rezistivan, pa je opisna funkcija prenosa
samo funkcija amplitude ulaznog napona pojacavaca, V,,. Metod je moguée gene-
ralizovati i za frekvencijski zavisne karakteristike pojacavaca, Sto bi za rezultat dalo
opisnu funkciju prenosa zavisnu i od amplitude i od frekvencije.

Pretpostavimo da je na osnovu opisanog postupka dobijena opisna funkcija pre-
nosa A (V;,,). U slucaju uspostavljanja priblizno sinusoidalnih oscilacija u kolu, uslov
oscilovanja iskazan Barkhauzenovim kriterijumom (ekvivalent iskaza da su polovi si-
stema na imaginarnoj osi) mora da vaZi, pa je

B (jwo) A(Vin) =1+ 50

Sto se u slucaju oscilatora sa Vinovim mostom i realne opisne funkcije prenosa po-
jacavaca svodi na

A (V) = 3.

Odavde je moguce izrac¢unati amplitudu oscilacija V,,, na ulazu pojacavaca, a time
i izlazni napon. Uvedena tehnika je metod opisne funkcije prenosa i daje bolju
procenu amplitude oscilacija od metoda presec¢nih tacaka.

U cilju ilustracije metoda opisnih funkcija prenosa, on je primenjen na sva tri
prethodno razmatrana primera. Zbog simetrije prenosne karakteristike pojacavaca,
u sva tri slucéaja imaginarni deo opisne funkcije prenosa pojacavaca je jednak nuli.
Jednostavnosti radi, opisna funkcija prenosa je odredena numerickom integracijom,
a rezultati su prikazani na slikama 21, 22 i 23. Zbog realne opisne funkcije prenosa,
po Barkhauzenovom kriterijumu jedina moguca frekvencija oscilovanja je frekvencija
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Tabela 3: Amplituda osnovnog harmonika napona na ulazu pojacavaca, procena
metodom opisnih funkcija prenosa i rezultat simulacije; metod presecnih tacaka u
sva tri sluc¢aja predvida amplitudu od 4 V

pojacava¢ | procena | simulacija
1 4.7251 V | 4.8690 V
2 43397 V | 4.3616 V
3 4.9506 V | 4.9573 V

fazne rezonanse f-mreze, wy = 1/RC, kada je (8 (jwy) = 1/3. Dejstvo obe funkcije
prenosa (opisne funkcije prenosa pojacavaca i funkcije prenosa [-mreze na jwy) je
ucrtano u dijagrame sa slika 21, 22 i 23. U preseku krivih je kruzno pojacanje
jednako 1, pa kolo prema Barkhauzenovom kriterijumu tu osciluje. Procenjene am-
plitude napona na ulazu pojacavaca su prikazane u tabeli 3. Radi poredenja, u istoj
tabeli su prikazane amplitude dobijene simulacijom. Uocava se dobro slaganje re-
zultata u pogledu amplitude oscilacija, iako odstupanje frekvencije oscilovanja nije
predvideno. U poredenju sa rezultatom simulacije i procenom dobijenom prime-
nom opisnih funkcija prenosa, metod presecnih tacaka je dao do 20% niZzu procenu
amplitude osnovnog harmonika napona na ulazu pojacavaca, Sto uzimajuéi u obzir
jednostavnost metoda i nije lo$ rezultat.

Na osnovu prikazanog, moze se zakljuciti da metod opisnih funkcija prenosa
omogucava dobru procenu amplitude oscilacija. Zbog teskoc¢a vezanih za odredi-
vanje opisne funkcije prenosa (u razmatranim primerima primenjena je numericka
integracija), otvoreno je pitanje isplativosti primene metoda kod jednostavnih pri-
mera, poput oscilatora sa Vinovim mostom, kada je lako simulirati ceo sistem i dobiti
potpuniju informaciju. Ipak, metod opisnih funkcija prenosa, iako aproksimativan,
pruza uvid u funkcionisanje sistema i moze olaksati sintezu.
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Slika 21: Primer 1, odredivanje amplitude oscilacija primenom opisnih funkcija pre-
nosa
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Slika 22: Primer 2, odredivanje amplitude oscilacija primenom opisnih funkcija pre-
nosa

25



18 UBLELAE LA B BLELELEL BLELELEL S BLELELEL S BLELELEL LALELELES BLALELELE BLALELELE BLELELELE BLELLE

15 + 8
12t -
E
O
= of _
g
S

6 i
N

3 r i

Vourm
0 1 1 1 1 1 1 1 1 3‘/:CqWLl 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Voim [V]

Slika 23: Primer 3, odredivanje amplitude oscilacija primenom opisnih funkcija pre-
nosa

26



9 Analiza oscilatora sa Vinovim mostom i pojaca-
vacem sa zasi¢enjem

U ovom poglavlju ¢e biti analiziran uticaj pojac¢anja pojacavaca sa zasi¢enjem na
parametre oscilatora sa Vinovim mostom u kome se koristi. Analizirana prenosna
karakteristika pojacavaca je rezistivna, sa simetricnim zasi¢enjem koje ogranicava
izlazni napon na |voyr| < Vee, poput prenosne karakteristike pojacavaca iz prvog
primera. Kako bi rezultat analize imao opstiju vaznost, tj. kako rezultati analize ne
bi zavisili od konkretne vrednosti V¢, povoljno je izvrsiti normalizaciju napona na
Voo tako Sto ¢e naponi, npr. vy, biti zamenjeni normalizovanim ekvivalentima, my,
prema

'S
T Vee
Ovo treba uraditi sa svim naponima u kolu. Nakon $to su naponi normalizovani,
jednacine stanja dobijaju oblik

dmm
= —2mc1 — me2 + Mour
de
i
dmcg
= —m¢c1 — Me2 + Mour-
do

Pojacavac koji ¢e biti razmatran, u terminima normalizovanih napona ima pre-
nosnu karakteristiku

—1, min < —1/A
movr = movr (min, A) = ¢ Amiy, —1/A<mn<1/A
1, 1/A <mjin

koja je prikazana na slici 24.

Za potrebe numericke simulacije, normalizovane jednacine stanja se diskretizuju
na isti nacin kako je to bilo uradeno u prethodnim primerima, sto za rezultat daje
normalizovane diferencne jednacine

Mmet,ne1 = Mot + A (=2mer,n, — Moo, + movr (Me1,n, A))

mMe2,nt1 = Me2,n + Ay (_mCLn — Me2,n + Mour (mCl,m A)) .

U slucaju da je pojacanje pojacavaca samo neznatno veée od 3, u ustaljenom
stanju normalizovani naponi na kondenzatorima ¢e biti

1
mer =g cos(wot)

1 1
mee = = cos(wot) + = sin(wot).

3 3

Posto nas u analizi zanima samo ustaljeni rezim, povoljno je u programu za si-
mulaciju zadati pocetnu vrednost za promenljive stanja blisku nekoj od tacaka na
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Slika 24: Normalizovana karakteristika pojacavaca sa zasi¢enjem

grani¢nom ciklusu. Povoljna tacka se dobija za ¢t = 0, kada je mc1(0) = 1/3 1
me2(0) = 1/3. Izuzev izbora pocetne vrednosti, program za simulaciju radi na isti
nacin kao u prethodna tri primera: prvo se u oko deset perioda ustali odziv, onda se
u narednih desetak perioda odredi perioda oscilovanja, da bi na kraju bila simulirana
jedna perioda odziva i odredeni parametri dobijenih signala, poput amplitude osnov-
nog harmonika, efektivne vrednosti i ukupnog harmonijskog izobli¢enja. Simulacije
su ponavljane za niz vrednosti pojacanja A u rasponu od 3 do 5, $to su vrednosti od
interesa za oscilator sa Vinovim mostom. Dobijena zavisnost periode oscilacija od
pojacanja je prikazana na slici 25, dok je zavisnost frekvencije oscilovanja prikazana
na slici 26. Uocava se znacajna promena periode i frekvencije oscilovanja sa pro-
menom pojacanja, Sto je efekat koji nije moguce predvideti ni metodom presecnih
tacaka, ni metodom opisnih funkcija prenosa.

Simulacijom su dobijeni vremenski dijagrami normalizovanih napona na ulazu i
na izlazu pojacavaca u ustaljenom stanju. Tako dobijenim vremenskim dijagramima
je moguce odrediti osnovne harmonike, a deljenjem fazora osnovnog harmonika na-
pona na ulazu pojacavaca sa fazorom osnovnog harmonika napona na izlazu dobija
se prenosna funkcija [S-mreze na frekvenciji oscilovanja. Zavisnost amplitudske i
fazne karakteristike S-mreze na frekvenciji oscilovanja od pojacanja A je prikazana
na slici 27. Uocava se jako mala varijacija amplitudske karakteristike i tek nesto
veca varijacija fazne karakteristike. Ovako mala zavisnost prenosne karakteristike
G-mreze od frekvencije oscilovanja, tj. niska selektivnost, dovodi do velike varijacije
frekvencije oscilovanja u zavisnosti od poja¢anja pojacavaca.

Na slici 28 prikazana je zavisnost ukupnog harmonijskog izobli¢enja ulaznog i iz-
laznog napona pojacavaca od pojacanja. Uocava se da izobli¢enje raste sa porastom
pojacanja i da je izobli¢enje ulaznog napona pojacavaca uvek manje od izobli¢enja
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Slika 25: Zavisnost periode oscilovanja od pojacanja
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Slika 26: Zavisnost frekvencije oscilovanja od pojacanja
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Slika 27: Zavisnost |5 (jw)| i arg (8 (jw)) od A

izlaznog napona. Ovo je oc¢ekivano, imajuéi u vidu prenosnu karakteristiku S-mreze
koja slabi vise harmonike.

Razmatrani primer je iskoriSéen i za proveru efikasnosti metoda opisnih funk-
cija prenosa. Kako je ve¢ objasnjeno, metod opisnih funkcija prenosa je oblik si-
nusoidalne aproksimacije i ne moze predvideti odstupanje periode oscilovanja niti
izoblicenja napona. Opisna funkcija prenosa je analiticki dobijena kao

A, M, <1/A
G (M,,) = 2 1 1 1
— RN N — <
A+ <Mm 1 Y ERTE] A arccos <AMm))’ 1/A < M,,.

™
Normalizovana amplituda napona na ulazu pojacavaca se dobija iz uslova G (M,,) =
3, kako bi vazilo B(jwo) G(M,,) = 1+ jO. Amplituda osnovnog harmonika napona
na ulazu pojacavaca, M,, = Mc11m, je odredena numericki, primenom metoda po-
lovljenja intervala, znajuc¢i da se amplituda osnovnog harmonika izlaznog napona
pojacavaca nalazi u opsegu 1 < Moprim < 4/7, dok je amplituda osnovnog har-
monika napona na ulazu pojacavaca jednaka jednoj treéini amplitude na izlazu,
Mciim = Mourim/3. Primena numerickih metoda je uslovljena transcedentnom
jedna¢inom koju treba resiti i koja nema analiticko resenje u zatvorenoj formi. Dobi-
jene zavisnosti amplitude osnovnog harmonika ulaznog i izlaznog napona pojacavaca
od pojacanja su prikazane na slici 29, tako sto su rezultati simulacije prikazani crve-
nom bojom, a procena dobijena metodom opisnih funkcija prenosa plavom bojom.
Vidi se dobro slaganje rezultata koje opravdava primenu metoda opisnih funkcija
prenosa za odredivanje amplitude oscilacija. Metod presecnih tacaka u razmatranom
sluc¢aju predvida amplitudu normalizovanog napona na izlazu pojacavaca jednaku 1
i amplitudu na ulazu jednaku 1/3, nezavisno od pojacanja pojacavaca.
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Slika 28: Zavisnost ukupnog harmonijskog izobli¢enja moyr 1 me1 od pojacanja
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Slika 29: Poredenje amplitude osnovnog harmonika moyr i me; dobijenih simula-
cijom i procenom metodom opisnih funkcija prenosa
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