ELEKTRONICKE SYSTEMY II O.VYSOKY

6 Generatory tvarovych kmiti

V piedchozi kapitole byl hlavni soucastkou komparator s kladnou zpétnou vazbou ve spojeni s
kondenzatorem exponencialné nabijenym nebo vybijenym pfes rezistor ze zdroje napéti.

Druhou zajimavou kategorii jsou obvody obsahujici komparator s kladnou zpétnou vazbou a
integrator. Zakladni obvod timto spojenim je na obr.6-1
Zesilovac A je zapojen jako neinvertujici komparator s hysterezi. Prahova napéti jsou :

R R R R +R

Ui = R_lUAosu) 8 Upsy = R—Ul ;o k= R_l; k. =U,— R :

2 2°Y 405(-) 2 2

Konstanta k; se uplatni misto konstanty k v ptipadé pfipojeni referencniho napéti U, na invertujici
vstup operacniho zesilovace A.
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Obr.: 6-1  Generator pravoihlych a trojuhelnikovych impulzi

Jestlize v ¢ase t = 0 bude na vystupu komparatoru napéti Uaos+) , Casovy pribeh napéti na vystupu
integratoru bude:

T
2
r.: 6-1 U,(0,5T) = —RLC ! U o5 (Ot = kU 1o
r.. 6-2 - kUA05(+) = U;%E)T - kUAOS(—)
Budeme-li pro jednoduchost predpokladat: ‘U 10s(0)| = ‘U AOS(_)‘ = |U s
muzeme dosadit do pfedchozi rovnice a vypocitat:
U,T
kU | = 2;esc
r.: 6-3 T =4kRC
Vlastni frekvence obvodu f, bude:
r.: 6-4 = l = ;
° T 4kRC

Poznamka: Zavedeme-li na invertujici vstup OZ A napéti U,, vlastni frekvence se nezméni. Podle
hodnoty U, se bude posouvat ve vertikdlnim sméru pasmo hystereze a tedy i napéti na vystupu
integratoru. Zmeéni-li se referencni napéti U, tak, Ze jedna z komparacnich mezi bude vyss$i nez
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ptislusnd saturac¢ni hodnota napéti na vystupu komparatoru, prerusi se zp€tna vazba a relaxacni kmity
se ukonci. Této okolnosti 1ze s vyhodou vyuzit pro fizeni ¢innosti (klicovani) generatoru logickym
signalem do invertujiciho vstupu OZ A. Podle polarity pfivedeného napéti U, lze soucasné zarudit
posloupnost hran pribéhu po startu (jestli je v okamziku startu prvni hrana generovaného impulzu
vzestupna nebo sestupna).

Generatory postavené na tomto principu generuji vystupni impulzy s vysoce pfesnymi parametry
(frekvence, linearita, nizka vystupni impedance pro oba vystupy) a vyzaduji minimum soucastek.

6.1.1 Generator nesoumérného trojuhelnikového napéti

Tento obvod vznikne drobnou modifikaci pfedchoziho zapojeni. Dioda D na obr.6-2, spolu se
sériovym rezistorem, urcuje individudlni integracni konstantu pro kazdou polaritu vstupniho napéti
integratoru.
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Obr.: 6-2  Generator nesoumérnych trojuhelnikovych impulzia
Pii kladném saturacnim napéti Uagy bude integrator integrovat do zapornych napéti a ¢asovou
zavislost vystupniho napéti uruje rovnice:
1

r.: 6-5 UO(Tz)z_r”RT

)
IUAS(Jr)dt - kUAS(—)
0

Naopak pii zaporném saturaénim napéti plati:

T

1

r.: 6-6 U(T) = —R—CJUASH)dt —kU 5.,

0

Predpokladame-li opét ‘U 405(+)| = ‘U AOS(_)‘ = |U 4s|» ur¢ime podobnym postupem jako v
predchozim ptiklad€ obé Casti periody:
r.. 6-7 T1 = 2kRC
.R

r.:6-8 T, = 2k(——)C

r+R
r.: 6-9 I'=T+T,

6.1.2 Generator trojihelnikového napéti s neinvertujicim integratorem

Ptedchozi dva obvody byly sestaveny z neinvertujiciho komparatoru a invertujiciho integratoru.
Stejny vysledek dostaneme, pouzijeme-li neinvertujici integrator (Howlandtiv obvod) a pro zachovani
smyslu zpétné vazby tentokrat invertujici komparator. Pii vypoétu nutno ptipomenout na jiné vzorce
pii vypoctu hystereze komparatoru. Schéma obvodu je na obr.6-3.
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Obr.: 6-3  Generator trojuhelnikového napéti s neinvertujicim integratorem

Invertujici kompardtor A ma prahova napéti SU, g, a BU, g, ktera definuji amplitudu na

: R : :
vystupu integratoru. Konstanta f§ = ——— piedstavuje délici pomér rezistort kladné zp&tné vazby
_l_
1 2
komparatoru. Vystupni napéti u,(t) je dano :
2 T/2
r.: 6-10 U,(05T) =" [Uioscodt + AU s, :
3~ 0

Pfijmeme-li ptedpoklad Uy = Ujosr) = Ujos » po dosazenti plati:

2U,, 5T
r.: 6-11 28U, 05 =?C0.52
odkud pro délku opakovaci periody plati:
r.: 6-12 T=2BR,C= i.&C
R +R,
a opakovaci frekvence je:
_R+R, 1

r.: 6-13 fo_ =
2R1R3C 2ﬂR3C

Jednou z vyhod tohoto zapojeni je moznost pfesného nastaveni linearity integratoru jemnym
nastavenim poméru R -R v invertujici vétvi integratoru.

Funkéni ménmdé
A
JAVAN \ p
obvod podle - O \/
obr. 6-1 a2 6-3 —
’_|—H—‘ podle obr. 5-8 /\/
ol ] |

Obr.: 6-4  Sestava funkcniho generatoru obdélnik, trojuhelnik a sinus

Pouziti téchto generatord je velmi rozmanité. Vzhledem k snadné preladitelnosti ve velkém rozsahu
frekvenci a stabilité nastavenych parametrii se obvykle dopliuji funkénim pfevodnikem podle obr.5-8,
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které trojuhelnikovy pribéh méni na sinusovy. Tato sestava je zakladem univerzalnich tvarovych
generatord pro laboratorni ucely. Proti klasickym sinusovym generatorim zarucuji tyto generatory
pfijatelné nizkou uroven zkresleni a konstantni amplitudu kmit bez ptidavnych stabilizacnich
obvodu. Blokové schéma je na obr.6-4.

6.1.3 Integrovany funk¢ni generator 8038 Intersil

Vsechny funkce generatoru podle obr.6-4 mize nahradit integrovany obvod 8038. Funkcni
generator s timto obvodem ma na vystupech trojihelnikové, obdélnikové a sinusové napéti. Strmost
trojuhelnikovych impulzi 1ze individualné nastavovat, mize byt pouzit jako napétim fizeny oscilator
(VCO - voltage controlled oscillator) a jako frekvencné rozmitany generator. Principidlni zapojeni
integrovaného obvodu 8038 je na obr.6-5.
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Obr.: 6-5  Funk¢ni schéma integrovaného signalového generatoru Intersil 8035 se zapojenim
vyvodi 10

Napéajeni obvodu miize byt bud’ symetrické v rozsahu £5V az £15V, nebo nesymetrické v rozsahu
10 V az 30 V. Pfi nesymetrickém napdjeni je vystupni impulzni pribéh symetricky podle poloviny
pouzitého napajeciho napéti. Pfi symetrickém napajeni je stfed symetrie GND. Napéti Spicka - Spicka
vystupu trojuhelnikového napéti je definovana nastavenim komparatorti na 33% napajeciho napéti a
vystup sinusového napéti na 22% napajeciho napéti. Tomu odpovida amplituda 10 Vg nebo +5V pfi
napéjeni +30 V nebo £15V. Vystup pravouhlych impulzii je proveden jako vystup s otevienym
kolektorem, umoziujici jednoduché napojeni na logické obvody nebo jiné specifické urovné. Na
obr.6-7 je zakladni zapojeni typické aplikace: symetricky vystup impulzli, symetricky prubéh
trojahelnikovych impulzu.

Rezistory R, a Ry, urcuji nabijeci a vybijeci proud kondenzatoru C. Pti shodé obou rezistord je
stiida impulz( 1:1 a symetrické trojihelniky. Rezistor Rc minimalizuje zkresleni sinusového signalu a

hodnota Rc =82 k je doporucena. Vztah mezi R, a proudem I, ktery nabiji kondenzator je konstrukci
definovan vztahem:
|Ucc + |_ Ucc

5.R,

r.: 6-14 l,=
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Obr.: 6-6  Typicka aplikace generatoru tvarovych kmitua Intersil 8038

Doporuéeny rozsah nabijeciho proudu je: 104 <71, <ImA. Volba kondenzitoru souvisi s
pozadovanou délkou nabijeni t;:

CAU 1
r.: 6-15 t, = , kde AU :§(|Ucc +-U.)
Dosadime-li do ptedchozich rovnic, dostaneme po Gprave:
C|(Uec|+|-U,5R,| cR
r.: 6-16 .= = “
3.(U.]+]FU.LD 0,6
Pro R, =R, = R bude: T=2.t=333.R.C= 1/
Pokud pozadujeme upravit stiidu vystupnich impulzt, plati:
CAU 3 CAU
r.: 6-17 I, = 5 apodobne [, = ;
i 2

Odtud uréime:

r.: 6-18 I,= [A;_l: 2'(|UCC5| ;|_ UCC|) -1,
2 Ly
a vypocitame rezistor Ry:
r.: 6-19 R = 2'(|UCC| + |_ Ucc|)

5-(1,4 _IB)

Jak je patrné z predchozich informaci, jedna se o velmi promysleny obvod, ktery je vSestranné
vyuzitelny. V této struéné informaci nejsou zdaleka ukazany moznosti aplikace (napf. rozmitani
signalu z ciziho zdroje a pod.). Blizsi informace viz lit.[14].

6.2 Prevodniky u-f

Spojeni komparatoru s hysterezi a integratoru lze pouzit s drobnou modifikaci zapojeni i pro
prevodniky napéti - frekvence. Nékdy se pouziva oznaceni "napétim fizené oscilatory nebo obvody
VCO™". Jednoduchy obvod pro tuto funkei je na obr.6-7. Jestlize je na vystupu komparatoru A napéti
Uash, dioda D je zavérném sméru a rychlost integrace je ur¢ena vstupnim napétim u; a prvky R, C.
Napéti na vystupu integratoru linearné klesd a dosahne-li zaporné prahové napéti (viz obr.6-7),
komparator pieklopi do stavu zaporné saturace. Rychlost integrace je vysokd, nebot odpor diody v

2V CO -Voltage controlled oscillator
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propustném stavu je velmi maly. Na vystupu je vzdy na konci kazdé periody kratky zaporny impulz,
jehoz délka je zanedbatelna vzhledem k periodé obvodu.

Uo

Uash

=

-

Obr.: 6-7  Prevodnik u - f s neinvertujicim komparatorem s hysterezi

Konstanty K, a K, jsou urceny:

K - R K - R +R,
1 4 2
RZ RZ
Za ptedpokladu ‘U am|= ‘U A(_)‘ =U , bude doba integrace T dana rovnici:
r.: 6-20 2k y, = ul
RC
Délka periody a frekvence pfevodniku je dana:
. 1 ‘ R
r.: 6-21 T = 2RU,RC atedy f=—= 4 = P—u, =K, u,
u, r 2KU,RC 2RU,RC '

Rovnice (6-21) urcuje linearni zavislost vystupni frekvence na vstupnim napéti.
Pti této analyze jsme velmi zjednodusili ¢innost zanedbanim doby, kdy je na vystupu komparatoru
zaporné napéti. Presny vyraz pro délku periody T je :
1

Kf.u.

1

r.: 6-22 T =

+i,4 :T+tqﬁ.

Chceme-li zachovat definovanou piesnost vztahu (6-22), napi. 1%, musime volit minimalni délku
hlavni ¢asti periody tak, aby pii maximalni frekvenci prevodniku platilo:

T, 2100z, . Dobu te vypocitdme podle rovnice (6-23)

2K.U r.,C
toﬁ:—l 4D = 2K r,C

A

r.: 6-23

kde rp je odpor diody v propustném stavu.
Z této analyzy vychazi pro danou presnost ptevodniku dovoleny rozsah zmén frekvence.

6.2.1 Presny prrevodnik u - f

Prevodnik podle obr.6-7 ma na vystupu velmi uzké impulzy o délce t. a tato doba pti pozadované
presnosti omezuje dynamicky rozsah pfevodniku. Zapojeni pfevodniku, které generuje na vystupu
impulzy se stfidou 1:1 a minimalizuje vySe uvedené problémy, je na obr.6-8. Zapojeni je slozeno ze tii
operacnich zesilovaci. Je zde dvojice komparator s hysterezi C ( invertujici typ) a integrator B.
Operacni zesilova¢ A ma zesileni £1 a je fizeno logickym signalem z vystupu komparatoru pomoci
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tranzistoru Tr. Vstupni napéti u; se pfivadi pfes stupenn se zesilovaCem A na vstup integratoru.
Rychlost integrace urcuje |u] a smysl urCuje logicky stav komparatoru. Na vstupu integratoru B je

napéti : u, =u.sign.u, .

Piedpokladejme kladné saturacni napéti Ucss) na vystupu C. Tranzistor Tr je sepnut a zesileni
zesilovace A je : AcL = -1. Na vystupu A je proto napéti -u; a integrator na vystupu linearné zvysuje

. R
napéti ug . Pfi kladném prahovém napéti U, = BUc(,, kde f#=——— se komparator C
+
1 2
pteklopi do zaporného saturaéniho napéti, tranzistor Tr se vypne a zesilova¢ A zméni zesileni na
hodnotu Acp = +1. Kladné napéti na vstupu integratoru urcuje, ze napéti na vystupu integratoru
linearn¢ klesa do zaporného prahového napéti a déj se opakuje. Pfipojime-li referencéni napéti U,
posouvame hysterezni pasmo do kladnych nebo zépornych polarit podle polarity napéti U,. Konstanta
) R
umérnosti K, = 2
" R +R,
prerusi se zpétna vazba a obvod nekmita. To lze vyuzit pro kli¢ovani funkce cizim logickym signalem.
Pribéhy na obr.6-8 odpovidaji nastaveni U, =0 V.

ur¢uje toto posunuti. Zvysi-li se napéti U, nad hodnotu : Uy, < K, U
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Obr.: 6-8  Presny pievodnik u - f s mozZnosti klicovani logickym signalem u,
Op¢t pii zjednoduSeni Ucgy= Ucs() = Ucs miizeme definovat zékladni rovnici, popisujici obvod:

1 T
.. 6-24 20U .« =——u, —
r ﬂ cs R3C iy

pokud se u; bude ménit v rozsahu: 0<u, <u bude délka periody a frekvence impulzii

prevodniku dana:
__R)+R,

625 T=4pURCA  f-= (BB, Ku K,
u, 4RU R,C ' ' 4R R,CU .
Zdroj moznych chyb tohoto pievodniku mtize mit n€kolik pfi¢in. PredevSim pii vysokych
frekvencich miize byt zdrojem zkresleni frekvenéni vlastnosti integratoru® a dale dochazi k chybg v
ptipadé, kdy nelze zarucit stabilitu a stalost satura¢nich napéti komparatoru Ucgya Ucs(,). Dalsi chyby
mohou pfichédzet v tivahu pfi spinani tranzistoru.

rwrw

6.2.2 Pulzni Sitkové modulatory

Pulzni Sitkova modulace (PWM - pulse width modulation) je zékladnim principem pro fizeni
vykonl ve vét§iné prumyslovych aplikaci. Méronosnou veli¢inou je Sitka impulzu pifi konstantni
opakovaci frekvenci. Pfevodniky napéti - Sifka impulzu, nebo téz pulzni Sitkové modulatory, patii do

»Viz kapitola o integratorech
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podobné kategorie jako predchozi obvody. Zakladem je generator trojuhelnikového napéti s presnou
amplitudou kmiti a komparator v zapojeni podle obr.6-9.

Uss = konst | Up

Obr.: 6-9  Princip impulzniho $ifkového modulatoru

7 Yrv

6.2.3 Presny impulzni §irkovy modulator

Pokud vyzadujeme zarucené vlastnosti pirevodniku i pfi opakované vyrobé, nelze spoléhat na
kompara¢ni meze odvozené od saturacnich napéti operacnich zesilovacii. Rozptyl satura¢nich napéti u
jednotlivych vzorkll operacnich zesilovacti daného typu neni zanedbatelny, a proto hledame pfijatelné
feSeni bez operace sefizovani. Na obr.6-10 je zapojeni, které dany problém resi.

-KI.Uy K1.Uy
»

A

-KI.Uy

Obr.: 6-10 Piesny impulzni Sirkovy modulator

Vlastni modulator tvoti komparator D, ktery je bez hystereze a presnost komparace je dana velikosti
zesileni zesilovace. Zesilovace A, B, C tvoii generator trojuhelnikového napéti s konstantni frekvenci
a presnou amplitudou, urcujici rozsah vstupnich napéti pfevodniku. Pfesna amplituda se zaruci
vyloucenim satura¢niho napéti jako opérného napéti pro komparaci tak, jak to bylo typické u vSech
ptedchozich zapojenich. V tomto zapojeni je na vstupu napéti Uy, které je dokonale stabilizovano.
Pres logicky fizeny zesilova¢ A se Uy pfivadi na vstup integratoru s kladnym nebo zapornym
znaménkem podle stavu tranzistoru T1. Komparator s hysterezi C porovnava napéti na vystupu
integratoru B a jeho vstupem. Vystup komparatoru bezprostiedné ovlada spina¢ T1. Kladna zpétna
vazba komparatoru C je zapojena do invertujiciho vstupu, protoze je pouzit invertujici integrator, ktery
je soucasti zpétné vazby. Vypocet parametrii trojuhelnikového napéti je podobny predchozim. Plati :

T
r.: 6-26 2KU, =UNER3C
Z této rovnice vypocitame opakovaci periodu a vlastni frekvenci:
_ R
s 627 T=4K,.R;.C f,=—2—
4R R,C

Podrobnéjsi informace o pulzni §itkové modulaci jsou v samostatné kapitole nize.
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