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Abstrakt. Praca je venovana generatoru tvarovych impulzov s premenlivou
frekvenciou pomocou riadiaceho napétia., ktory pracuje v nizkom a strednom
frekven¢nom pasme (do 10MHz) a je realizovany pomocou operacnych zosililovacov
a komparatorov, pri ktorych sa moéze vynechat frekvencna kompenzacia, ktora by
sposobila zuzenie frekvencného pasma a znizZenie hrani¢nej rychlosti nabehu..

UvVoD

Generatory sa pouzivaju v kazdom technicky vyuzitelnom frekvenénom péasme.
NajdolezitejSie tvary signdlov st (harmonické) sinusové , pravouhlé, trojuholnikové
a pilovité.Pouzivaju sa v generatoroch synchroniza¢nych impulzov, na prenos udajov, analyzu
systémov a funkénych jednotiek, pre tvorbu casovej zakladne, ako modulatory, v skaSobnych
pristrojoch a pre mnohé dal’Sie ulohy.

Praca je venovand generatoru tvarovych impulzov s premenlivou frekvenciou
pomocou riadiaceho napitia.Ktory pracuje v nizkom a strednom frekvenénom pasme
(do 10MHz) a je realizovany pomocou operacnych zosiliiovacov a komparatorov pri ktorych
sa moze vynechat’ frekvencnd kompenzicia, ktord by sposobila zizenie frekvenéného pasma
a znizenie hrani¢nej rychlosti nabehu.

Charakteristickymi veli€¢inami generatorov su: frekvencia, tvar a velkost’ signalu,
frekvenéna stabilita (podla poziadaviek od niekolko 10% do 10 ~® az 10 ~ '° ), vykon
vystupného signalu, stabilita amplitady, vplyv odporu zit’aZe, napajaci prikon, pripadne
aj ucinnost’.

1. GENERATOR PRAVOUHLEHO SIGNALU

Realizaciou generatora je prepinac , ktory prepina na vystup dva rdzne potencidly Uy a Uy.
Bezprostredne po pripojeni napédjaciecho napitia je napétie na kondenzatore uc = 0. Vystup
OZ sa v dobsledku spétnej vizby dostane do kladného alebo zdporného nasyteného stavu,
vystupné napitie je blizke napétiu napajacieho zdroja.

" Vedici prace: Doc.Ing. Miloslav HRUSKOVIC, Csc.
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Predpokladajme, ze vystupné napitie je kladné (Uy). Na neinvertujicom vstupe OZ bude
napitie UgR; / (R; + R, ). Kondenzitor C sa nabija cez rezistor R, kym napitie na fiom
nedosiahne hodnotu

uc = Un.Ry/ (R1 +R, )

(predpokladame nulové vstupné diferen¢né napétie).
Zacne pracovat kladnd spdtna vézba a obvod sa preklopi. To isté sa opakuje pri opacnej
polarite vystupného napdtia. Napétie na kondenzatore ma opacnu polaritu, obvod sa preklopi,
ked’

uc =< UL.Ry/ (R1 +R, )

Obr. 1. Generator pravouhlého signalu s OZ
a) zapojenie, b) Casové priebehy napédti Ucy=Uu.R;/(R; +Rz), Uc=ULR;/(R;+Ry)

Kondezator C sa nabija a vybija exponencidlne. Vzdy ked’ sa vstupné diferencné napitie OZ
blizi k nule, dostane sa OZ do aktivnej oblasti, pretoze jeho obvodové zosilnenie, ktoré
predtym bolo nulové, nadobudne velmi velki hodnotu azafne pdsobit’ spitnd vézba.
Vystupné napitie sa zmeni skokom.

Obvod generuje lichobeznikové impulzi (kI'iCovaci pomer je 1:1 ) s periodou
(pre symetrické napéjacie napdtia bude Up = - Uy )

T=2.RC.In(1+ 2%)

2
Dokaz: Pre symetrické vystupné a napdjacie napitia staci vypocitat’ ¢as kladného
impulzu.
V Casovom intervale ¢, az t, sa kondenzitor exponencidlne nabija s casovou
konstantou t = RC na napitie

uc=UCL+(UH—UCL).(1—exp(-t/t))=UH—(UH—UCL).e_t”

Po uplynuti polperiédy dosiahne uc hodnotu Ucy. Preto plati

T T/21
uc[?z)= Ucy = Uy — (Ug— Ucp).e /2
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Potom pre Ucr = - Ucy dostaneme

H _UCH 2

7=2RC.n Ve _ 2.R.c.1n(1+2ﬁ)

Pri navrhu zapojenia treba dat’ pozor na to, aby kA>>1. Potom preklopenie obvodu prebehne
rychlostou, ktora sa rovna hrani¢nej rychlosti nabehu OZ.

Napriklad pre ¢as nabehu a ¢as dobehu vystupného impulzu plati

U,-U, AU,
' S S

AU,
Sr2

t , I,

rl rl

kde S;; a Sy su hrani¢né rychlosti ndbehu OZ pre ndbeznu (t.-rise time) a dobehova (ty— fall
time ) hranu vystupného impulzu.

Pri opisovanych preklapacich obvodoch treba davat’ pozor na to , aby sa neprekrocilo
pristupné vstupné napitie OZ alebo komparatora. V opa¢nom pripade st potrebné opatrenia
na jeho obmedzenie alebo menSie pracovné napitia.

2. GENERATOR TROJUHOLNIKOVEHO SIGNALU

Trojuholnikovy signal mozno vyrobit' integratorom, ked sa na jeho vstup privadza striedavo
kladné a zdporné konStantné napétie (obr. 2.). Pritom sa sucasne generuju aj pravouhlé
impulzy. V zapojeni na obr.2 sa vystupné napétie integratora privadza na detektor Grovne

(Schmittov obvod). Vzdy ked’ sa dosiahne horna troven preklapacieho napitia Uy, vystupné
napitie skoci na vysoku uroven Uy. Pri prekroceni dolného prahu Up” sko¢i vystupné napétie
na nizku uroveinl Ur.
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Obr.2. Generator trojuholnikového signélu

a) zapojenie b) Casové priebehy napéti

Frekvencia generatora je imerna strmosti vystupného napitia integratora u,’. PoCas poklesu
napétia us” plati

dus _ Un-Us_i._ Uy (2.1)
dt At C RC
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Vztah pre cas periody

T =At, +At, g Y=l [ Un-Us =CR.(U n-U 1) LN (2.2)
f UH _UL UH UL
Ked’ ako komparator s hysterézou pouzijeme Schmittov preklapaci obvod podla obr.2a, pre
symetrické vystupné napétia Uy = -Up , plati: Uy = -UL = (R; / R, ).Un. Po dosadeni do
vztahu ( 2.2 ) bude peridda
r- 4Rc(ﬁ)
RZ

Pri symetrickom pracovnom rezime teda ¢as periody nezavisi od vel'kosti vystupného signalu.

Ked’ U’y a U’ udrzujeme konstantné a zvolime Uy = - Uy, frekvencia generdtora bude
linearne zavisiet od amplitidy vystupného napétia. Tieto sthvislosti poskytuju jednu
z moZnosti nastavenia frekvencie. Ak sa vystup zapojenia nespoji priamo so vstupnym
rezistorom integratora R, ale sa pouZije potenciometer, pripadne analogové nasobicka,
potenciometrom moZno spojite menit’ frekvenciu generatora. Druhou moZnostou je
zmena napitia na druhom vstupe ndsobicky.

At U,

Klucovaci pomer —
At, U,

Pri pradovom budeni vstupu integratora mozno klucovaci pomer menit' pridavnym
predradenym rezistorom, na ktory sa pripoji jednosmerné napdtie. Zapojenia podl'a obr.2
uspokojivo pracuji vo frekvenénom pasme od <0,1Hz do niekol’ko kHz s ¢asom nabehu
<lps. Zmena frekvencie je < 1 % pri zmene napajacicho napitia o £20 % a teplotny
koeficient frekvencie je + 0,02 % K ' , pri pouziti stabilnych pasivnych stgiastok je
zanedbatelny. Amplitida vystupného trojuholnikového napidtia sa rovnad rozdielu obidvoch
spinacich urovni. Zmenou spinacej irovne ju mozno menit’.

3. GENERATORY HARMONICKEHO SIGNALU

Harmonické signdly mozno generovat’ v oscildtoroch so spdtnou vizbou (oscilatory LC,
oscilatory RC ) alebo synteticky (napr. z trojuholnikového signalu).

Oscilatory RC so spdtnou vizbou st vhodné najma pri nizkych frekvenciach
(0,1 a2 10° Hz). V tomto frekvenénom pasme su oscilatory LC nevhodné, pretoZe potrebuji
vel'ké indukénosti. Typickou oblast'ou pouZitia oscildatorov LC je frekvenéné pasmo
10° a7 10° Hz (100kHz — 1GHz). Pri vel'mi nizkych frekvenciach st najvodnejsie syntetické
generatory, pretoze aj oscilatory RC potrebuju velmi velké hodnoty odporov a kapacit a
objavuju sa chyby sposobené neidedlnymi vlastnostami OZ a kondenzatorov.

3.1 Oscilator RC
Najnamejsie zapojenia osilatorov RC su:

- oscilator s Wienovym mostikom (Wienov — Robinsonov mostik),
- oscilator s posunutim fazy,
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- oscilator s dvojitym ¢lankom T,
- oscilator so stavovymi premennymi ( simuldcia obvodu LC analogovym pocitacom)

Podl'a toho, ¢i je spédtnd vizba zavedena na invertujuci alebo neinvertujuci vstup OZ,
spatnovdzbovy ¢len musi pri pozadovanej frekvencii posunat’ faizu signalu o 180° alebo o 0°
(360°)

Zosilnovac v oscilatore RC musi byt podla moZnosti /inedrny, pretoze na rozdiel od
oscilatora LC je potlacenie vySSich harmonickych slabé. Nelinearita zosillovaca sposobi
nelinedrne skreslenie vystupného signédlu. V oscilatoroch LC sa pracovny bod ¢asto postva do
oblasti pracovného rezimu triedy B alebo C.

Rezonan¢ny obvod predstavuje pre vSetky vysSie harmonické zlozky skrat, takZe napriek
neharmonickému pradu cez zosiltiovaci Clen bude vystupné napdtie harmonické.

Dalej opiSeme iba funkciu oscildtora s Wienovym-Robinsonovym mostikom.Ostatné druhy
oscilatorov neopisujeme, pretoze obsah prace je obmedzeny.Uvedieme iba ich schématiské
zapojenia aj s danym Wienovym mostikom.
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Obr. 3.1. Oscilatory RC

a) oscilator s fizovym posunom b) oscilator s Wienovym mostikom (Wienov-Robinsonov mostik), c) zapojenie ekvivalentné so
zapojenim b), d) blokova schéma zapojeni a) a c)

3.2 Osilator s Wienovym mostikom

Na rozdiel od oscilatora s posunutim fazy je zosililova¢ v zapojeni na obr.3.1.b neinvertujuci.
Predpokladajme preto nekoneény vstupny odpor a fazovy posun 0° alebo 360°. Zapojenie
obsahuje zapornu (Cinitel’ ky ) aj kladna spitna védzbu (Cinitel kp ), (obr. 3.1.d).

Uz na zaklade jednoduchej tivahy musi byt’ jasné, Ze obvod sa rozkmita iba vtedy, ak kladnd
vdzba asporn trochu prevazi nad zdapornou.

Napiitie na vstupe zosiliiovada bude kp.Uy. Cinitel kladnej spiitnej viizby

Ue — Z2
U, Z+72,

a

kp(jo)=
kde Z1=R1+1/jOJC1,
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Z2=1/R2+j0)C2.

Cinitel’ zdpornej spitnej viizby ky =— (3.1)

Nutnou podmienkou pre rozkmitanie obvodu je, aby spitnovézbova dvojbrana kladnej spétnej
vdzby mala pri pozadovanej frekvencii fazovy posun 0° za predpokladu, Ze aj obvod zapornej
spétnej vizby ma nulovy fazovy posun. To je splnené pri uhlovej frekvencii

) 1
O =——r
ClRlcsz

Velkost Clena kladnej spdtnej vizby pri tejto frekvencii

1
k,(w)= 3.2
r(@,) 1+R, /R, +C,/C, (3.2)

Pre Casty Specidlny pripad kde R; =R, =R a C; = C, = C plati

1 1
wo=— a k,(w)=—
RC #(@,) 3

Pri tejto frekvencii musi byt zosilnenie najmenej 3. Pomocou zapornej spitnej vizby mozno
nastavit’ ky =1/ 3.

Pre Wienov — Robinsonov oscildtor podla obr.3.1.b s idedlny OZ (Ag — o ) to znamena, ze
musi byt’ splnend podmienka kp = k.

Pre Specialny pripad mostika s rovnakymi odpormi a kapacitami musi byt’ R3 > 2.R4
Pre kone¢né zosilnenie OZ mozno z obr. 3.1.d odvodit’ vztah

kc=kp—kN= ]/Ad
Cinitel’ kladnej spitnej viizby musi byt teda trochu vagsi ako Ginitel’ zipornej spitnej vizby.
Sucin (kp — kn).Aq je zosilnenie otvorenej slucky, ktoré sa pri pozadovanje frekvencii osilatora
musi rovnat’ 1.
Pretoze OZ pracuje v linedrnej oblasti, napétie na diagondle mostika musi byt nulové
(podmienka pre vyrovnany mostik).

Vstupné diferencné napdtie OZ na obr.3.1.b

Ug= (kp - kN).Ua

Zosilnenie otvorenej slucky zavisi od frekvencie. Mierou stability frekvencie je fdzova

strmost’ dos / do v okoli rezonancne;j frekvencie.
Pre Specidlny pripad R; =R, =R a C; = C, = C dostaneme pre Ao << ®,
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do 3 o,

Vidime, ze velké napédtové zosilnenie naprazdno je vhodné aj z hladiska velkej fazovej
strmosti a tym aj vel'kej frekvencnej stability.

4. KOMPARATORY S HYSTEREZOU

Na vstupny signal sa Casto superponuju Sumové alebo iné rusivé napétia. Pri pomalej zmene
vystupného napitia v okoli prepinacej urovne mézu tieto rusivé signaly sposobit’ viacndasobné
preklopenie komparatora. NeurCitost vystupného napitia komparadtora mozno odstranit’
spatnou vizbou.

Ak je spitnd vizba kladna a zosilnenie otvorené¢ho spédtnoviazbového obvodu ja vécsie
ako 1, dostaneme kompardator s hysterézou. Vd'aka jednosmernej vézbe zapojenie preklopi pri
lubovolne pomalej zmene vstupného napétia. Na obr.4 je Schmittov preklapaci obvod
(pomenovany podl'a autora zodpovedajiceho zapojenia s elektronkami).

Dve zakladné zapojenia

Analogicky k zakladnym zapojeniam OZ so zapornou spdtnou vdzbou mozno rozliSovat’ aj
dve zdkladné zapojenia OZ, resp. Komparatora s kladnou spdtnou vizbou, podla toho, ¢i sa
vstupny signdl privadza na invertujuci alebo neinvertujuci vstup : invertujice a neinvertujice
zakladné zapojenie ( obr. 4 ). Statiska prevodova charakteristika ma charakter hysteréznej
slucku. Dosledkom kladnej spétnej vizby existuji dve prahové hodnoty vstupného napitia
Ugn a Uge . Ich rozdiel AUs= Ugy — UgL je spinacia hysteréza (hysterézne napdtie). Vstupné
napétia, ktoré st menSie ako hysteréza, nemézu Schmittov obvod preklapat, moézu ho
nanajvys nastavit’ do jednej polohy a v nej ho udrzat’.

Hysteréza sa nemdze volit' 'ubovolne mald, pretoze potom sa nesplni podmienka
preklapania obvodu. Preto je vyhodnejSie zvolit’ hystérezu o nieco vysSiu ako je maximalna
amplitada rusivych napiti na vstupe. Kedy sa obvod posobenim rusivych napéti nepreklapa.

Obr. 4 Zapojenia komparatorov s hysterézou ( Schmittov preklapaci obvod)

a) invertujiici, b) neinvertujiici, c) vSeobecna Struktura, d) statické prenosové charakteristiky zapojenia c)
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Realizaciu typickej prevodovej charakteristiky podla obr.4.d mozno uskutocnit’
pomocou zapojenia na obr.d.c. Pri ug = 0 ma uy vysokll Uroveit Uapy. Potencial
neinvertujiiceho vstupu je kladny a udrzuje vystup v stave nasytenia pri kladnom napaiti,
pokial' up stupa az po hornu prahovi hodnotu Uggy, pri ktorej sa komparator dostane do
aktivnej oblasti bolo podstatne vicsie ako 1. Preto sa bezprostredne po dosiahnuti prahovej
hodnoty Ugn nasadi kladna spitnd vidzba (oscilator). Vystupné napitie sa skokom zmeni
s rychlost'ou du/dt rovnajicou sa hrani¢nej rychlosti nabehu obvodu komparatora na hodnotu
Uar. Potencidl neinvertujiceho vstupu bude podstatne niz$i ako predtym, pretoze spédtnou
védzbou sa z vystupu dostava zaporné napitie. Zapojenie sa preto preklopi spdt’ az pri omnoho
nizSej hodnote Ugp (nie pri Ugy). Spiatné preklopenie prebehne vtedy, ked’ vstupné napétie
klesne natol’ko, ze up = 0.

5. SCHEMA GENERATORA TVAROVYCH IMPULZOV S PREMENLIVOU
FREKVENCIOU POMOCOU RIADIACEHO NAPATIA
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Funkcia obvodu:

Tranzisory T; , T, vytvaraji konStantny prad kladnej a zapornej polarity I, L.

Operacny zosiliiova¢ OZ1 je invertujici zosiliiovac.

Operacny zosiliiova¢ OZ2 je integrator s ¢asovou konstantou T = RC

Operacny zosililova¢ OZ3 je neinvertujici komparator

Operacny zosililova¢ OZ4 je neinvertujici zosiliova¢ — sledovac (impedancné prisposobenie)

Ak Uyystupne = Uk zopne tranzistor T1, vystup s operacného zosililovaca OZ4 sa privedie
na rezistor R — vystupny signdl linearne klesa az pokial' dosiahne nizku komparac¢na uroven
Uk kde sa preklopi OZ3 na nizku aroven Up , zopne sa tranzistor T2 a na rezistor R sa
privedie zaporny signal, na vystupe OZ2 napitie linedrne narastd a pri vysokej komparacnej
urovni preklopi OZ3 na vysoku troven Upy.

Dej je periodicky (opakuje sa).

Vnutorna Struktara pouZzitého operacného zosiliovaca OZ typu LT 1082
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1 -vystup OZ 1

v [ [ ]e 2 - invertujuci vstup OZ 1
3 - neinvertujuci vstup OZ 1
7
’ DE_‘ - 4 - Ucc (-)
a [ [ ] 5 - neinvertujici vstup OZ 2
6 - invertujuci vstup OZ 2
<L 1 7 — vistup OZ 2
8 - Ucc (+)
6. NAVRH GENERATORA
UCC=+5V — U1H=+3,55V
U, - riadiace jednosmerné kladné napétie ( U, > 0 )
Uiz - amplitada pravouhlého signélu
Uwr - vysoka komparacnd uroven
Ui - nizka komparacna uroven
I;, I, -pruady tecuce do tranzistorov T1 ( NPN) a T2 ( PNP)
R.C - ¢asova konStanta integratora
Urcenie doby periody T

11
T=T+T,=U,, -U,)C| —+—
Il 12

pri symetrickom napajani je
Umn=-Uaw=Umn.(Ri/Ry),

I] = 12 = UO / R
po doasdeni bude pre periddu platit’ nasledovny vztah
R
T = 2.UkH.C.£ = 4—1RCUJ
1 R
potom frekvencia kmitania f===U,—FFF—
T 4R RCU

je zavisla priamo timerne vstupnému jednosmernému riadiacemu napétiu a rezistoru Ro.
Tzv. ¢im je U, alebo R, vyssie a naopak prvky R; , R, C menSie tym bude frekvencia vysSia.

Opisany generator funguje s obmedzenim do frekvencie 10MHz, ¢o je frekvencia s akou
moZe pracovat’ pouzity operacny zosiliiovac.
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7. NAMERANE VYSLEDKY

Priebeh generatora tvarovych impulzov s premenlivou frekvenciou pomocou riadiaceho
napitia: Uop =5V

T=1,219 ms
frekvencia:  f=1/T =820 Hz

Casovy priebeh T [ms] vygenerovaného vystupného napitia U [V]:

29 500 GENEIRATOR IMP{TRIANGLE A RECT).CIR

15000

7.A00 -

0.000

-7.400

-15.000

0.000m 2.000m 4 000m 5.000tm 8.000m 10.000m

30,000

20,000

10.000
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-10.000

-20.000 0.000m 2.000m 4 000m 5.000m &.000m 10.000m

w(E)

Obr. 1 Ziskanie pravouhlého signalu s trojuholnikového signalu pre NF

ZAPOJENIE GENERATORA HAMRONICKEHO SIGNALU — WIENOV MOSTIK

100k
WIENNOY GLEN R3

A —————
1k
RZ

Y I} *| oz
1 * QUT: SINUS - u (f)

1
" /‘/m
QP& B2EP (10MHZ)
Tk oy, Tk
=2 =¥} oo =+ 84
1n
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NAMERANY PRIEBEH SIGNALU ( SINUS, A =5V, f=10 MHz)

7.500 Yoltage ws. Time

U] : : | |
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' 0.000 40.000 80.000 120.000 160.000 200.000
ZAVER

Predlozend praca je venovand schémam zapojenia len s operacnymi zosiliovacmi do
frekvencie 10MHz,praca nerieSila problémi ¢i uz s bipolarnymi alebo unipolarnymi
tranzistormi, ktoré sa vSak dnes pouzivaju v oblsti ve'mi vysokych frekvenciii (MHz az
GHz), su teda rychle a cenovo nendro¢né. Hlavnou vyhodou boli jednoduhSie zapojenia pre
realizaciu - menej spojov (pri VF je vel'mi ddlezité davat’ pozor na rozlozenie stciastok,dI'zZku
spojov atd’.) , ktoré zmenia charakter obvodu.

Ciel riesenia bolo dosiahnut pracovnu frekvenciu 10MHz co sa podarilo.

Cel¢é toto rieSenie generatora pravouhlého, trojuholnikového a harmonického signalu mozno
riesit’ pomocou integrovaného obvodu typu MAX 038.

Tento obvod pracuje spolahlivo do 20 MHz.
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