14. Generátory a oscilátory                                                            11. strana

[image: image1.wmf]i

 

0,69

 

 

Ucc

 Ube

-

 

2Ucc

ln

 

C1

 

Rb2

 

 

ti

t

=

´

´

=


Generátory a oscilátory

Generátor je elektrické zařízení, které mění energii z napájecího zdroje (z pravidla stejnosměrného) na energii střídavého proudu požadovaného průběhu a frekvence. (Zvláštním případem je generátor stejnosměrného signálu – akumulátor, článek, baterie, zdroj). Dělení generátorů může být podle nejrůznějších hledisek, zejména však podle druhu vyráběných (generovaných) signálů. 

Generátory signálů mohou být:

a) Generátory periodických signálů

b) Generátory neperiodických signálů

Generátory periodických signálů lze dále rozdělit:

a) Generátory harmonických signálů (oscilátory)

b) Generátory neharmonických signálů (relaxační generátory, generátory tvarových kmitů)

Z hlediska buzení dělíme generátory:

a) Generátory a vlastním buzením (autonomní obvod).

b) Generátory s vnějším buzením (zesiluje a upravuje signál z vnějšího zdroje).

Autonomní obvod je obvod, který není buzen z vnějších zdrojů, obsahuje však vnitřní zdroje energie, na jejichž úkor může vytvářet časově proměnné elektrické signály.

Princip generátorů

Ke vzniku kmitů je zapotřebí akumulace energie a proto musí být v obvodech generátorů reaktance. Po připojení zdroje se oscilační obvod sám rozkmitá tlumenými kmity. Pro udržení těchto kmitů je nutné hradit ztráty vzniklé na odporech reálného obvodu energií z napájecího zdroje.

Funkci automatického regulátoru energie ze zdroje plní zesilovač s nelineární zpětnou vazbou. Je samozřejmé, že je nutné pokrýt i ztráty, které vzniknou při zatížení generátoru spotřebičem.

Pro praktickou realizaci je důležité, aby se generátor po zapnutí sám rozkmital (tzv. měkké nasazení kmitů). To se děje pomocí tzv. kladné zpětné vazby. Nepatrný šum se zesilovačem zesílí a přivede vazbu opět na vstup, znovu se zesílí a amplituda tímto způsobem narůstá až do limitace zesilovače. Pro harmonický signál je nutné, aby automatická regulace zmenšila zesílení a nedošlo tak k přebuzení

Generátory s vlastním buzením

Jsou to kladné obvody opatřené kladnou zpětnou vazbou KZV. Skládají se z aktivního dvojbranu (zesilovače) a pasivního zpětnovazebního dvojbranu. 
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Zesílení zesilovače se zpětnou vazbou:
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Podmínky pro vznik oscilací:

Protože zesílení zpětnovazební větve ( i zesílení zesilovače AU jsou komplexní veličiny, plyne z toho:
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Amplitudová podmínka:
Fázová podmínka:

Pokud budou splněny obě podmínky pro jedinou frekvenci, budou mít generované kmity harmonický průběh. Jsou-li splněny pro spektrum frekvencí, bude neharmonické. Frekvence kmitů je určena parametry zpětnovazebního dvojbranu. Podle typu se rozeznávají generátory a oscilátory typu LC,RC a oscilátory řízené krystalem. 

U sinusových oscilátorů může někdy nelinearita obvodu způsobit nežádoucí jevy (kmity na více frekvencích, změny oscilační frekvence). Z tohoto důvodu a pro větší stabilitu se zapojují se dvěmi zpětnými vazbami. Frekvenčně závislá zpětná vazba je podpořena frekvenčně nezávislou nelineární zpětnou vazbou, která závisí na amplitudě Uvýst. Toto zapojení se používá u oscilátorů, které mají pracovat jako frekvenční a v laboratorních generátorech.

Závěr: Oscilátor obsahuje tyto základní prvky:

a) Aktivní prvek (obvykle tranzistor nebo operační zesilovač)

b) Pasivní prvek (rezonanční obvod LC, krystalový výbrus, RC článek)

c) Pomocné prvky (zprostředkovávají vazbu mezi aktivním a pasivním prvkem, nastavují a stabilizují prac. bod.)

Stabilita kmitočtu oscilátoru: Je to nejdůležitější schopnost oscilátoru a je dána:

1) Kvalitou součástek (mezní frekvence)

2) Obvodovým zapojením (vhodnější bývá zapojení se společnou bází a kolektorem, u VF oscilátorů požadavek na kvalitu cívek – nesmí se teplem roztahovat, kvalita kondenzátorů)

3) Kolísání napájecího napětí (má za příčinu změnu pracovního bodu tranzistoru)

4) Změna teploty (nutnost teplotní stabilizace)

5) Kladný teplotní součinitel indukčnosti se kompenzuje záporným teplotním součinitelem kondenzátoru, když toto nepomůže, tak je nejlepší oscilátor umístnit do termostatu.

6) Vliv zátěže (oddělovací stupeň)

7) Mechanické provedení (dobré mechanické upravení krytí cívek, malá vzdálenost zmenšuje indukčnost a zhoršuje jakost Q.

8) Rozvod napájecího napětí (zařazení filtračních členů do přívodu pro zamezení šíření energie po rozvodu napájení)

Stabilita frekvence: (Běžné oscilátory mají ( = 10-3)
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Oscilátory LC

Jako řídící dvojbran se používá obvod LC, tyto oscilátory se používají jako laditelné VF oscilátory v přijímačích,vysílačích a různých měřících přístrojích. Z pravidla mají jednu zpětnovazební smyčku, ve které je zapojen zesilovač a pasivní dvojbran ve tvaru rezonančního LC obvodu doplněný příslušnými členy. Jednotlivé typy LC oscilátoru se vzájemně liší zapojením řídícího dvojbranu a jeho zapojením s aktivním dvojbranem. Dle způsobu zapojení se dělí na:

a) Oscilátory s vazbou indukční

b) Tříbodové oscilátory

Oscilátory s indukční vazbou
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Meissnerovo zapojení

Zpětná vazba je tvořena cívkou Lv,
                        . Převod (L a Lv) se volí tak, aby ((Au bylo větší jak jedna pro spolehlivé zajištění rozběhu oscilátoru po připojení napájecího napětí. Tečky označují začátky vinutí obou cívek, aby obvod mohl být správně zapojen. Na označených koncích je napětí ve stejných fázích. Fázový posuv mezi bází a kolektorem je 180° a dalších 180° se realizuje pomocí vazby cívek L a Lv. Pracovní bod je nastaven rezistorem R1, stabilita pracovního bodu je zajišťována rezistorem RE . Před nasazením oscilací probíhá tranzistorem klidový proud (třída A). 

Činnost: Po připojení obvodu k napájecímu zdroji se nastaví pracovní bod a součastně prochází kolektorový proud cívkou L. Ve vazební cívce Lv se indukuje střídavé napětí, které se usměrní přechodem báze – emitor tranzistoru T. Napětí na C1 se bude snižovat, bude se měnit pracovní bod a tranzistor se bude přivírat (třída B). Automaticky se tak zabezpečí, že kolektorový proud nepřekročí dovolenou hranici.

Zkreslení signálu zůstává v přijatelných mezích, protože rezonanční obvod LC má selektivní charakter a vybírá první harmonickou (automatickou regulaci amplitudy zajišťuje nelinearita zesilovače).

Tříbodové oscilátory: Aktivní součástka je na řídící obvod připojena ve třech směrech.

Hartleyův oscilátor: Indukční dělič napětí.
Colpittsův oscilátor: Kapacitní dělič napětí. 
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Pro dosažení lepší účinnosti a při požadovaných lepších výkonech se používá dvojčinné zapojení oscilátoru. Toto zapojení se používá u napěťových měničů vyrábějících z malého stejnosměrného napětí střídavé napětí. V součastné době je elektrická část oscilátoru realizována integrovaným obvodem, který se připojí k příslušnému impulsnímu transformátoru
. 

Oscilátory řízené krystalem

Základem tohoto oscilátoru je destička z křemene opatřená vývody na protilehlých stranách (piezoelektrický jev). Rozměry se zvolí tak, aby se mechanická rezonanční frekvence skládala z frekvencí elektrických kmitů, které má oscilátor generovat. Správně provedený výbrus se projevuje jako úplný rezonanční obvod s nepatrným tlumením, tedy vysokým Q (řádově 104). 
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Krystal a jeho náhradní zapojení

R1 = Tento odpor vyjadřuje tlumení kmitů – mechanické ztráty v krystalu, přibližně (.

L1 = Odpovídá hmotnosti rezonátoru (setina H).

C1 = Odpovídá pružnosti rezonátoru (20 pF).

C0 = Odpovídá kapacitě dielektrika a přívodu (přibližně 5 pF).

Z náhradního zapojení je patrné, že výbrus krystalu vykazuje 2 rezonanční kmitočty, paralelní a sériový, fp >  fs.

Použití krystalových oscilátorů: 
- Radiokomunikace (stabilita frekvence nosných vln)

- Hodinové generátory (C10CK)  - taktovací generátory v obvodech digitální techniky.

- Čadové etalony.

- Zařízení s mikroprocesory.

- Měřící přístroje

- Kompletní oscilátory v uzavřených pouzdrech jako modulové jednotky pracující na různých frekvencích a vyznačující se pohotovým použitím.

Průběh impedance a fáze krystalového výbrusu
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Piercův oscilátor řízený krystalem,  zapojení SE
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Odpory R1 , R2 , R3  slouží pro nastavení a stabilizaci pracovního bodu, je nutný tranzistor s velkým zesílením. Krystal kmitá na paralelní rezonanci. Jemně ho lze doladit kapacitním trimrem. Vysoká stabilita frekvence. Amplituda oscilací je silně závislá na stabilitě pracovního bodu. Nevýhoda: Nelze uzemnit jeden vývod krystalu.

Cloppitsův oscilátor, zapojení SC
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Zpětná vazba se realizuje kapacitním děličem C1 , C2 z emitoru do báze. Oscilátor kmitá mezi sériovou a paralelní rezonancí krystalu. Jeden vývod krystalu může být uzemněn. Teplotní součinitel frekvenční stability dosahuje hodnoty přibližně 1 až 3 (10-6/ °C , při frekvenci 1 MHz změní oscilátor svůj kmitočet o 1 až 3 Hz na °C , frekvence oscilátoru přeladit nejde.

Harmonické oscilátory: Přes velkou frekvenční stabilitu krystalových výbrusů dochází při vyšších frekvencích k větší odchylce, než je únosná. Odchylka 1 až 3 (10-6  při základní frekvenci 100 Mhz je stokrát větší než při frekvenci 1 MHz. Krystaly se základními vysokými frekvencemi vyžadují náročnější obvody a kladou vyšší požadavky na parametry VF tranzistoru. Tyto problémy se výrazně zmenší zapojením tzv. harmonických oscilátorů, které využívají vlastnosti krystalu kmitat i na vyšších harmonických, obvykle lichých. Oscilace na příslušném lichém násobku základní frekvence se zajistí LC obvodem kolektoru naladěném na příslušnou frekvenci.
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Dvoupólové oscilátory: Tyto oscilátory pracují s aktivními součástkami se záporným diferenciálním odporem (tunelová dioda, tetroda – elektronka). Harmonické kmitání sinusového průběhu vzniká pouze se zapojením s LC obvodem, obvodem ve tvaru rezonančního vedení nebo dutinového rezonátoru. Součástky se záporným diferenciálním odporem kompenzují ztrátový odpor obvodu LC.

Oscilátory RC

Řídící obvod je sestaven ze součástek RC tak, aby vytvořený dvojbran spole s přenosovými vlastnostmi aktivního dvojbranu umožnil splnit amplitudovou a fázovou podmínku.
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Oscilátor RC s posouvačem fáze (derivační a integrační článek)
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Derivační článek (horní propusť)

[image: image20.wmf] ti

 t 

0

x)

k 

 

(y 

t 

k 

 

u 

>

>

´

=

´

=


[image: image21.wmf][

]

ò

ò

=

=

=

t

0

0

0

t

0

0

t

I

 

 

dt

 

I

 

dt 

 

i

C

1

 

 

uc

t


[image: image22.wmf]Integrační článek (dolní propusť)

Oscilátor s derivačním příčkovým článkem
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Princip činnosti: Fázovací obvod pro f0 zabezpečuje fázový posuv ( = 90° a je to proto zařazen do obvodu kladné zpětné vazby. Odpory R1 a R2 nastavují potřebné zesílení větší než 29.

Oscilátor s integračním příčkovým článkem
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[image: image26.wmf] 

Vzhledem k fázovému posuvu ( = - 90° musí být zařazen do zpětné vazby. Odpory R1 a R2 nastavují potřebné zesílení, příčkový článek určuje frekvenci. 

Zesílení zesilovače musí být přibližně 29 na kvazirezonanční frekvenci (protože útlum kaskády článků je 1/29). Pokud budou jednotlivé stupně příslušných článků odděleny impedančními převodníky, stačí zesílení zesilovače 8 (může být i emitorový sledovač – klasický s tranzistorem). Tyto obvody se vyznačují spolehlivou funkcí, ale nesnadnou přeladitelností.
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Oscilátor s Wienovým článkem RC

[image: image28.png]A (jo)

B liw)





Odpor R1 můžeme nahradit termistorem NTC a odpor R2 nahradit žárovkou z W (protože vzroste-li odpor, zesílení poklesne, nebo také termistorem PTC).

Oscilátor s Wienovým-Robinsonovým můstkem: Vzhledem k průběhu fázové frekvenční charakteristiky Wienova článku vyznačují se oscilátory malou frekvenční stabilitou. Pomalý nárůst fázového posuvu způsobuje, že pokud se vyskytnou v zesilovači vlivem zkreslení vyšší harmonické , budou málo tlumeny. Pro dosažení dobré frekvenční stability a malého činitele zkreslení lze použít zpětnovazební obvod, který má strmý průběh fázové charakteristiky při průchodu nulou. Toto splňuje W.-R. můstek.
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Oscilátor RC s přemostěným T – článkem: Kladná zpětná vazba je zavedena pro všechny frekvence, záporná zpětná vazba ruší kladnou zpětnou vazbu pro všechny frekvence kromě kvazirezonanční frekvenci.
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Závěr oscilátorů:

1) Rezonanční nebo kvazirezonanční frekvence je dána vlastnostmi zpětnovazebního dvojbranu (fázovacího obvodu).
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2) Přeladitelnost oscilátoru:

Platí pro změnu provedenou jedním prvkem

LC oscilátory – ladícím prvkem bývá nejčastěji kondenzátor, v moderních zařízeních se používá kapacitní dioda (varikap), méně často cívka, ale pro větší změny frekvence se přepíná cívka.

RC oscilátory – proměnným prvkem je tandemový (dvojnásobný, případně více násobný) potenciometr a to v rámci jedné frekvenční dekády. Změna frekvence větší se provádí přepínacím kondenzátorem.

3) Stabilita frekvence oscilátoru: Frekvence se v průběhu času mění a závisí na oteplení součástek (teplotní změna parametrů), stárnutí součástek (časová změna parametrů), jiné vnější vlivy (teplota okolí, kolísání napětí, vlastní mechanické provedení).

Stabilita oscilátoru závisí na parametrech zpětnovazebního dvojbranu. Oscilátor je tím stabilnější, čím větší změnu fáze by způsobila náhodná odchylka od kvazirezonanční frekvence (tím větší je vliv fázové podmínky k vzniku oscilací). To znamená, že oscilátor je tím stabilnější, čím větší činitel jakosti má zpětnovazební obvod. 

Generátory neharmonických signálů (relaxační generátory, generátory obdélníkových impulsů)

Napětí obdélníkového průběhu se vyrábí relaxačními generátory pracujícími buď s vlastním nebo cizím buzením. Nejčastěji bývají zapojené jako klopné (regenerativní) obvody. Tyto obvody mají dva stavy definované nízkou a vysokou úrovní napětí na výstupu.

 Dle charakteru obou stavů se rozdělují tyto klopné obvody na:

1) Astabilní – mají dva kvazirezonanční (dočasné) stavy (multivibrátor).

2) Monostabilní – má jeden kvazistabilní a jeden stabilní (trvalý) stav.

3) Bistabilní – dva stabilní stavy.

Klopné obvody

Vznik napětí obdélníkového průběhu se u těchto obvodů dosahuje velmi silnou kladnou zpětnou vazbou (součin ( ( Au je mnohem větší než jedna) ve velmi širokém frekvenčním rozsahu. Obdélníkový průběh lze rozložit na řadu sinusových průběhů.
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Astabilní klopný obvod AKO: Je to regenerační obvod realizovaný většinou obvodem s kladnou zpětnou vazbou (zesilovač s kapacitní kladnou zpětnou vazbou). Klasické zapojení AKO:

Princip činnosti obvodu: 

a) Výchozí stav: T1 uzavřen, T2 otevřen (stav nasycení – zajišťuje odpor Rb2). Tento stav se nastaví přechodovým jevem po připojení obvodu ke zdroji.
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b) Vlastní činnost: C2 se nabíjí přes rezistor Rb1. Závěrné napětí na bázi tranzistoru T1 se zmenšuje, až se T1 otevře a napětí na jeho kolektoru poklesne. Tento pokles (tato změna) se přenese přes C1 na bázi tranzistoru T2, který se uzavírá. Napětí na uzavírajícím se tranzistoru T2 roste a tento růst dále podporuje vazbou přes C2 otevírání T1. Přechod proběhne lavinovitým pochodem. T1 je otevřen, T2 uzavřen. C1 se nabíjí přes rezistor Rb2, aby v okamžiku otevírání T2 obvod přešel zpět do předchozího stavu.

Průběhy napětí na jednotlivých svorkách obvodu:

Doba uzavření tranzistoru T1:
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Doba uzavření tranzistoru T2:
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Pro frekvenci platí vztah:
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Z průběhu napětí je patrné, že na bázích se vyskytují záporné impulsy o amplitudě přibližně Ucc. U difúzních tranzistorů se průrazu přechodu B-E zabraňuje pomocnou diodou. Na kolektorových průbězích je vidět, že otvírání tranzistoru probíhá velmi strmě a to proto, že tranzistory jsou v prvním okamžiku značně přebuzeny nabíjecím proudem vazební kapacity. Průběhy, které odpovídají uzavírání tranzistoru mají exponenciální čelo. Tyto přechodové děje způsobují v obvodu kolektoru to, že nelze navrhnou astabilní obvod s libovolnou střídou impulsu (impulsní poměr).

Střída: U napětí pravoúhlých průběhů se kromě amplitudy opakovací frekvence doby kmitu (periody), strmosti hran (časové konstanty) a šířky impulsu (případně mezery) udává také tzv. střída (impulsní poměr). Tento poměr vyjadřuje vzájemný vztah mezi šířkou impulsu a dobou kmitu (periody) případně mezi šířkou impulsu a šířkou mezery.
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Pro symetrický průběh platí, že t1 = t2.


Pro souměrné uspořádání nebo zapojení (jednotlivé prvky odvodu jsou stejné) je maximální dosažitelný poměr t1 / t2 závislý na činiteli zesílení Bs podle vztahu:
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Bs je proudově zesilovací činitel ve stavu nasycení, Bs = (0,4 až 0,6) h21e

Astabilní klopný obvod s nasycenými tranzistory může při zapínání přejít do stavu, kdy jsou oba tranzistory otevřené. Smyčka kladné zpětné vazby je přebuzena a není splněna podmínka regenerativního obvodu. Astabilní obvody v symetrickém uspořádání s tranzistory jedné polarity pracují při správné funkci tak, že vždy jeden tranzistor je uzavřen a druhý je otevřen. Astabilní obvody s komplementárními tranzistory jsou jednodušší, protože jedna z kapacitních vazeb může být nahrazena stejnosměrnou vazbou. Oba tranzistory jsou součastně buď ve vodivém nebo nevodivém stavu. U tohoto typu AKO je téměř vyloučeno nenastavení kmitů při zapnutí. Předpokladem ovšem je, že AKO je správně navržen ( po rozpojení zpětné vazby se pracovní body tranzistorů musí ustálit v aktivní oblasti). 

Zapojení astabilního obvodu s operačním zesilovačem:

[image: image39.png]



Kondenzátor C je vybitý, proběhne přechodoví děj, na odporu R1 (U+) se objeví nějaké napětí, větší než napětí na kondenzátoru, orientace napětí bude od neinvertujícího vstupu k invertujícímu vstupu – kladná saturace.
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Kondenzátor C se začne nabíjet přes odpor R, až napětí na něm dosáhne větší hodnoty než na odporu R1. přeje operační zesilovač do záporné saturace, napětí na odporu R1 bude záporné a kondenzátor se začne vybíjet.
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Monostabilní klopný obvod MKO: Je schopen setrvávat v jednom stabilním stavu neomezenou dobu a ve druhém stavu přechodně. Tato přechodná doba se označuje jako doba kmitu. Zapojení MKO:
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Princip činnosti obvodu:


a) Výchozí stav: T1 otevřen pomocí rezistoru Rb2.


b) Vlastní činnost: Po příchodu kladného spouštěcího impulsu se T1 otevře, na jeho kolektoru poklesne napětí, tento pokles se přenese přes C1 na bázi T2, který se začne uzavírat. Napětí na jeho kolektoru bude stoupat. Tento růst se pomocí R1 přenese na bázi T1 a tak podpoří jeho otevření až do nasyceného stavu. V tomto okamžiku je na bázi T2 napětí Ube – Ucc. Vzápětí se bude C1 nabíjet přes rezistor Rb2 směrem k napětí +Ucc. Nabíjení trvá až do okamžiku, kdy narůstající napětí na bázi T2 překročí prahovou hodnotu a T2 se začne otevírat. Tehdy dojde ke zpětnému překlopení, T1 se uzavře a na C1 se ustálí přibližně napětí zdroje. Doba, za kterou byl obvod překlopen, je doba kmitu. Doba, po kterou dochází k ustálení napětí na C1 po zpětném překlopení je doba zotavení.
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Průběhy:
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Doba kmitu:

Doba zotavení:
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V případě, že spouštěcí impuls přijde dříve, než uplyne doba tz, bude kmit kratší, než vypočítaná hodnota. Monostabilní klopný obvod se realizuje také pomocí operačního zesilovače nebo logických členů NAND.

Používá se například při konstrukci otáčkoměru.

Zapojení s operačním zesilovačem:
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Kondenzátor c1 s rezistory R1 a R2 tvoří tzv. derivační článek. 
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Bistabilní klopný obvod BKO: Tento klopný obvod setrvává ve stavech libovolně dlouho a překlopí se do druhého stavu po přivedení spouštěcího impulsu. Zapojení BKO:
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Princip činnosti obvodu: Po připojení obvodu na zdroj napětí se napěťové poměry ustálí tak, že T1 je otevřen a T2 uzavřen. Nebo naopak.

Přechod mezi stavy se děje regenerativním pochodem. Pokud je T1 uzavřen (na jeho kolektoru bude napájecí napětí), tranzistor T2 je v nasyceném stavu. Když se na rezistor Rb1 přivede kladný impuls, T1 se otevře, napětí na jeho kolektoru poklesne, tento proces se přenese přes Rb1 na T2, který se začne uzavírat. Napětí na jeho kolektoru bude narůstat a tento růst se bude přenášet přes Rb2 na bázi tranzistoru T1 a dále tak podporovat otvírání T1. Celý pochod je takto sám sebou urychlován, je to tedy regenerativní proces. Pro uvedení obvodu zpět do původního stavu je nutné přivést kladný impuls na bázi tranzistoru T2 přes rezistor Rb2. Vzhledem k tomu, že k překlápění lze použít vhodné spouštěcí impulsy, nazývají se tyto obvody také jako spouštěcí obvody. Pro urychlení přechodového děje jsou ve zpětnovazebních větvích zařazeny urychlovací kondenzátory (paralelně k oporům Rb1 a Rb2). Překlápění lze realizovat různými způsoby:

a) Přivedením impulsu do báze: Kladný impuls na bázi uzavřeného tranzistoru nebo záporný impuls ne bázi otevřeného tranzistoru. Střídajícími impulsy lze obvod překlápět jejich přívodem na jednu bázi.

b) Přívodem impulsu na kolektor uzavřeného tranzistoru

Použití: Dělič kmitočtu dvěmi, tento obvod lze realizovat pomocí členů NAND.

Generátory pilových impulsů

V mnoha aplikacích se lze setkat s požadavkem na napětí pilového nebo trojúhelníkového průběhu (např. pro obvody časových základen osciloskopů, v obvodech pro automatický zápis nebo zobrazení V-A charakteristik). Základním požadavkem je, aby časový průběh napětí v obvodu co nejlépe splňoval vztah:
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Dalším požadavek se týká zpětného běhu. Pilový průběh je průběh s velmi rychlým zpětným během, u trojúhelníkových průběhů je i zpětný běh lineární funkcí času. Úplné zadání v sobě také zahrnuje, zda se má pilový průběh rozběhnout hned po skončení zpětného běhu nebo až po příchodu spouštěcího impulsu (synchronizace).
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Elektrický obvod vytvářející lineární rostoucí napětí je možné realizovat ze zdroje konstantního proudu, kterým se bude nabíjet kondenzátor C. Vychází se z derivačního vztahu:
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Pokud bude proud i = I (konstantě) – počáteční podmínka, potom:
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Realizace ideálního zdroje konstantního proudu je technicky neproveditelná a k jeho vlastnostem se lze přiblížit:
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U = zdroj vysokého napětí a R = velká hodnota odporu. Při konečné hodnotě nabíjecího odporu bude při rostoucím uc klesat nabíjecí proud i a uc nebude mít průběh lineární, ale exponenciální. Pouze pro poměr t/( mnohem menší jak 1 je exponenciální průběh blízký lineárnímu.

Millerův integrátor

Kondenzátor je zařazen ve zpětné vazbě, předpokladem správné činnosti je platnost všech podmínek vztahujících se k operačnímu zesilovači.
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Průběhy výstupního napěti u Millerova integrátoru:
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