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S t r e s z o z e n i e . W a r t y k u l e  przeds taw iono  zasadę d z i a ł a ­
n i a  i  a n a l i z ę  dok ładnośo i  t r a nzys to row ego  uk ładu  p r z e ­
k s z t a ł c a  jąoego p r z e b i e g  s i n u s o i d a l n y  na impulsy p ro­
s t o k ą t n e  o s z e r o k o ś o i  1 /4  o k res u .  Podano sposób o b l i ­
c z en ia  u k ł a d u .

1.  Wstęp

P o łą cz e n ie  układów p r z e k s z t a ł c a j ą c y c h  s t a t y c z n i e  z układami 
p r z e k s z t a ł o a j ą o y m i  dynamicznie  [1 ]  pozwala uzyskaó nowe m o ż l i -  
wośo i  k s z t a ł t o w a n i a  przebiegów. Opisany uk ład  p r z e k s z t a ł c a j ą ­
cy sk ła da  s i ę  z dwóch układów obo ina jących  i  jednego uk ładu 
r ó ż n i c z k u j ą c e g o .  Taka kombinacja  pozwala otrzymać z p r ze b iegu  
s in u s o i d a l n e g o  impulsy p r o s t o k ą tn e  o s z e r o k o ś o i  1 /4  o k res u .
W n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  p rzeds tawiono  zasadę  d z i a ł a n i a  i  a n a l i z ę  
do k ła d n o ś c i  wymienionego uk ładu  p r z e k s z t a ł c a j ą c e g o .

2 ,  Zasada d z i a ł a n i a  uk ładu

Na r y s .  1 p rzeds taw io no  schemat  ideowy u k ła d u .  Składa s i ę  
on z obc inaoza  diodowego, obwodu r ó ż n i c z k u j ą c e g o  z kondensa to ­
rem C i  t r a n z y s t o r a  T.

S i n u s o id a ln e  n ą p i ę o i e  U ( t )  p rzy łożone  na w e j ś c i u  uk ładu  zo­
s t a j e  o b o i ę t e  p rzez  diodę D̂  i  zróżniczkowane w obwodzie:  kon­
d e n s a t o r  C, r e z y s t a n c j a  wejściowa t r a n z y s t o r a  T, Poohodną j e s t  
prąd 1^ s t e r u j ą c y  bazę t r a n z y s t o r a .  Złąoze b a z a - e m i t e r  t ego  
t r a n z y s t o r a  s p e ł n i a  równocześnie  r o l ę  d rug iego  o b c ina oz a ,  e l i ­
minując ozęśó ujemną p r z e b ie g u  pochodnej .  J e ż e l i  prąd 1^ b ę ­
d z ie  znaczn ie  większy od prądu na s y ce n ia  1^ , to  na k o l e k t o r z e  
t r a n z y s t o r a  otrzymamy p r o s t o k ą tn y  impuls  n a p i ę o i a ,  odpowiada ją -  
oy 1 /4  ok resu  p r z e b ie g u  wejściowego.
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3 .  Anal iza  d o k ład n o ś o l  uk ładu

Impuls wy jśoiowy j e s t  z n i e k s z t a ł c o n y  wskutek  n i e d o k ł a d n o ś o i  
obwodu r ó ż n ic z k u ją o e g o  i  w ł a ś c iw o ś c i  t r a n z y s t o r a .  Czoło impulsu  
j e s t  opóźnione ( p a t r z  r y s .  2)  o czas  At^ wyrażony sumą

4 t 1 = t 1 + t fl + t x ( O

g d z i e :

t^ -  czas  wyn ika jący z n i e d o k ł a d n o ś c i  uk ładu  różn ic zk u ją o e g o
t d -  czas  opó ź n ie n i a  p rze b ieg u  w t r a n z y s t o r z e  [2,  3}
t  -  czas  n a r a s t a n i a  p rze b ieg u  w t r a n z y s t o r z e  [2,  3 ] .

Czas opó ź n ie n i a  końca impulsu  At 2 j e s t  sumą czasów

A t^  *  t 2 + t s (2)

g d z i e :

t 9 -  czas  wyn ika jący z n i e d o k ł a d n o ś c i  uk ładu  r ó ż n i c z k u j ą o e ­

go»
t  -  czas  magazynowania t r a n z y s t o r a  [2 ,  3 ] .  s

Czasy t ^ ,  t r  i  t g s ą  związane z zastosowanym typem t r a n z y s ­
t o r a .  Zazwyozaj można dobraó t a k i  ty p  t r a n z y s t o r a ,  d la  k tó re go  
w a r t o ś c i  t y c h  ozasów s ą  do pom in ięc ia  w s to s u n k u  do czasu  t r w a -
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idealny  przebieg 3b ( t)  =

rzeczywis/y przebieg Ob

przebieg p irtd u  ie obwodzie CR we,,

Rys.  2
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n i a  impulsu  [ 3 j . Błąd względny s z c z y t u  impulsu wyjściowego wy­
n i e s i e  wtedy

£ -  a t 2-  4 t 1 | s  |  | t 2- t j  (3 )

Obliczymy z k o l e i  w a r t o ś o i  ozasów t^ i  t 2 wynika jące  z n i e ­
d o k ła d n o ś c i  obwodu r ó ż n i o z k u ją c e g o .  Obwód r ó ż n i c z k u j ą c y  sk łada  
s i ę  z konde nsa to ra  C i  równoleg le  połączonych r e z y s t a n c j i  w e j ­
śc iow ej  R t r a n z y s t o r a  i  r e z y s t a n c j i  R0 , o k r e ś l a j ą c e j  p o t e n -W6 ć.
o j a ł  bazy ( r y s .  3 a ) .  Dla u p r o s z c z e n ia  rozważań schemat na r y s .  
3a sprawdzamy do p ro s te g o  obwodu r ó ż n i c z k u j ą c e g o  CR,„ ( r y s .  3b)

W 8

przy jm u ją c ,  że w a r t o ś o i  r e z y s t a n c j i  R^ i  R2 s p e ł n i a j ą  ni e rów­
n o ś c i

R~ R . R„ C  R„jqŁ we’ 1 we
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R e z y s t a n c j ę  R2 można z a s t ą p i ó  d iodą  z w i e r a j ą c ą  z ł ą c z e  b a z a -  
e m i t e r  dl a  ujemnych sygnałów,  k t ó r a  d la  k i e r u n k u  zaporowego 
tym b a r d z i e j  s p e ł n i a  warunek R2 ^  Rwe«

C h a r a k te ry s ty k a  wejściowa t r a n z y s t o r a

h  ■ f < \ e > (4)
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ma . k s z t a ł t  wykładniozy [4]  1 w obszarze  czynnym t r a n z y s t o r a  
można j ą  aproksymowaó do krzywej  o równaniu

= k exp yUbg -  B (5)

g d z i e :

k,3l  B ' -  odpowiednie  w s p ó ło z y n n ik i .

T r a n z y s t o r  T s p e ł n i a  równooześnie  r o l ę  d rug iego  oboinaoza  i  
p r a o u je  przy dużych s y g n a ła c h .  Ana l iz a  obwodu ró ż n i c z k u j ą c e g o  
ma sens  j ed y n ie  d la  praoy t r a n z y s t o r a  w obszarze  czynnym, t j .  
d l a  0 <  1^ < 1 ^ .

Dla o b l i c z e n i a  prądu  w obwodzie różn iczku jącym  konieozne  
j e s t  o k r e ś l e n i e  k s z t a ł t u  p r z e b ie g u  różniczkowanego w o z a s l e ,  
gdy t r ą n z y s t o r  p r a o u je  w obszarze  ozynnym. P rzeb ieg iem  r ó ż ­
niczkowanym j e s t  n a p i ę c i e  na r e z y s t a n c j i  równe

UR1( t )  = \[z  s i n w t  d la  Znrt <  w t  <(4n+1 )5y (6)

g d z i e ;

n *» 0 ,  1, 2 ,  . . . . .

W obszarze  czynnym t r a n z y s t o r  p raou je  dwukrotnie  w o iągu  o k r e ­
s u :

1° Na poozą tku  ok resu  w c z a s i e  n a r a s t a n i a  prądu  bazy od = O 
do 1^ = 1^ p r z e b i e g  różniczkowany możemy aproksymowaó do 
p r o s t e j

UR1( t ) = A t  (7)

g d z i e :

A -  ^ U R1 \[2 (8)
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Z a łożen ia  powyższe są  s p e łn io n e  a l a  małych o z ę s t o t l i w o ś c i  i  
odpowiednio duż e j  am pl i tudy  n a p i ę c i a  ( rzędu  k i l k u  wol­
tów) .

2° W o z a s i e  malenia  p rądu bazy od 1^ = 1^ do 1^ = 0 ,  t j .  gdy
f u n k c j a  różniczkowana  z b l i ż a  s i ę  do maksimum. W o h w i l i  gdy
Ib  = I ^ n końozy s i ę  impuls  t.^. Czas o p ó ź n ie n i a  t 2 obl iczymy 
d la  p r o s t e g o  obwodu r ó ż n i c z k u j ą c e g o  z l i n i o w ą  r e z y s t a n c j ą  
R_„_. R e z y s t a n c j a  R_Q_ s tanow i  w a r to ś ć  r e z y s t a n c j i  R „ d la

n 0 U  W c Q  WG

h  "
w pierwszym przypadku rozwiązujemy obwód r ó ż n i c z k u j ą c y  z n i e l i ­
niową r e z y s t a n c j ą .  Przy z a ł o ż e n ia c h  (5)  i  (7)  otrzymujemy n a s t ę ­
pujące  wyrażen ie  na prąd  w obwodzie [ 5 ]

t ( t ) -  c dURi ( t }  k ~ f e (AC + B- k )axp [ -  y ( A + j f o ]
d t  k + (AC+B-k)exp [-  y (A + ^ ) t ] '

Wyrażenie to  możemy u p r o ś c i ć  J e ż e l i  AC »  B i  AC »  k ,  oo J e s t  
s p e łn i o n e  Już d la  nap ięć  r zę d u  woltów.
Wtedy

- < s >

Z równania  (9)  ob l iczamy czas  t  Jako

(I,  + B)AC
t  = 111 ETa— Tb 7

Czas t^  otrzymamy z powyższego wzoru d la  1^ = l bn« Prąd na sy ­
c e n ia  h a  J e s t  t ego  samego rzę du  co B, więc możemy również  n a ­
p i s a ć  AC »  I b n » Wobec tego

1 + B
t i = ~TR l n   k ~  (10>
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TW drugim przypadku obl iczamy czas  ^  + t 2 , w którym prąd

bazy  male jąo ponownie zrówna s i ę  z prądem n a s y c e n ia  I ^ n »
Obwód r ó ż n i o z k u ją o y  po t rak tu jemy jako l in iow y  z r e z y s t a n o j ą

3 Wartośó r e z y s t a n o j i  s tanow i  war to śó  r e z y s t a n -we wen wen
o j i  we jśo lowej  t r a n z y s t o r a  RW0 d la  prądu  bazy 1^ = I ^ n

hoPonieważ d la  I v >  Xu_ j e s t  R„„ = t —̂-  < R,„„_ dokładność  r ó ż -  b T>n ° we i .  wenm D
niozkowania d l a  czasu  t  < "Ę + 2̂ j e s t  w ię ksza .

Da le j  założymy,  że d l a  czasu  b l i s k i e g o  t  = ^  + t 2 w obwo­
d z ie  różn iczku jącym  j e s t  s t a n  u s t a l o n y ,  00 j e s t  uzasadn ione  
tym, że d la  prądów I. >  1^ r e z y s t a n o j a  wejściowa j e s t  ba rdzo 
mała (np.  d la  t r a n z y s t o r a  typu  IG5> j e s t  r zę d u  25*r50£ d l a  1^ * 
= 30 mA).

Przy powyższych z a ło ż e n ia o h  możemy nap isaó

I b ( t ) 3 ^bm s l n  (wt-Hwo t g  g ) -  I tm s i n y  (12)uu. wen

gdz ie

^bm

Ib  = z achodz i  d l a  k ą ta

y. = ii  -  tu (£  + t 2 ) -  a ro  t g  — n^— w
wen

Stąd

' p 2' = s i n ( ^ -  -  w t j  -  a r c  t g  ~ TT“' ...g ) «  -j 
bm w e n ^ ■
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ponieważ I ^ m j e s t  znaczn ie  większe  od prądu na s y ce n ia  zgodnie 
z z a ło ż e n ia m i  poczynionymi w punkcie 1.  Możemy więo na p i s a ć

T ~  = f "  “  w t 2 “  a r o  t e T^'łt1' Ćbm wen

Skąd

" a r (f -  -  3 X 0 ■ - r ; pnc ) -  r ®  (13 )• wen Dm

Dla uwypuklenia  z a l e ż n o ś c i  czasu  t R od ampl i tudy  UR1m n a p i ­
szemy r e l a c j ę  (13)  w p o s t a o i

t  = D -  K (14)
* R1

g d z ie  :

D 3 "  310 tS  ' ^ ¡ 7 )

K ■ V 1 ł  ‘ - « » e n « - 2

Ponieważ zawsze K >  0 t 2 może być d o d a t n i e ,  ujemne lub równe 
z e r u .  Dla u ł a t w i e n i a  k o r z y s t a n i a  ze wzoru (14) o raz  w c e lu  
um ożl iw ien ia  o b l i o z a n i a  w a r t o ś c i  C d la  z a ło ż o n e j  w a r t o ś o i  na ­
p i ę c i a  UR1, przy k t ó r e j  t R = 0 wykreślono na r y s .  4 w a r to ś o i  
D, K i  i l o r a z

D “bn^wen ^
E "  d la  2 =
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Prz yk ła d

Obl iczyó  war to śó  pojemności  C uk ładu  r ó ż n ic z k u ją c e g o  i  ozas  
j e ż e l i  t 2 = O d la  = 10 V, f  = 50 Hz. W u k ła d z i e  z a s t o ­

sowano t r a n z y s t o r  TG5 o danych:  X]jn = 40 f ik ,  Hwen = 4230i i ,  
r  3 0 , 8  V"1 , B = 0 , 7 9  f ik,  k = 0 ,2 3  f ik.
Dla U-^ = 10 V 1 t 2 = O i l o r a z  (15) wynosi

D ^bn^wen 4 0 . 10“ 6 . 4230 . . „ -2
!T D̂ J— • i"Ĉ   -  •‘»69*10

Dla o b l i c z o n e j  w a r t o ś c i  ^  z wykresu na r y s .  4 odczytujemy 

. % “ ORw0n = 3 »^5 IG"4 sek

Skąd

C =
wen

3 .4 5 . 1 0 '
" W 0,082 fi?

Czas t^ obl iczymy ze wzoru (10)

1 I bn + B 1 -,„ 40 + 0 ,7 9  .o  „
t 1 = “7 1  l n   k  = ------------------F ----- l n  ~  7) A —  = 3 7 , 8 / / sek1 7A *  3 0 , 8 .3 1 4 .  V2.10 U»a j

a b ł ą d  z (3)

£ ■ jfcltp -  t . l 100# = ------4— -  I -  3 7 , 8 , 1 0 - 6  I . 100% = 0,75%
1 1 ^ 11 20,10  1 1

4 .  Wnioski

Opisany uk ład  formujący pozwala ze stosunkowo dużą dok ładnoś­
c i ą  uzyskaó impuls  o s z e r o k o ś c i  1 /4  okresu p rze b iegu  k s z t a ł t o ­
wanego. Może on zna leźó  zastosowanie  w m ie r n i c tw ie ,  t e c h n i c e  
impulsowej ,  z a b e z p ie c z e n ia c h  t r anzys to row ych  i t p .  Wadą układu
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j e s t  o g r a n i c z e n i e  przebiegów wejściowych do przebiegów s i n u ­
s o id a l n y c h .
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nPE0BPA30HATEJIbHAH CXEMA 

P e 3 d u e

B CTaTe npe jC TaBiem  npuHuwi aeftcTBhh h amurna tohhocth Tpaa-
' 3HCTopHolł cxeiai npeodpaayoBymett cHHycoHflajibHŁift cnraaji  Ha npa-

•1
MoyroabHMe HMnyabCH, mHpHHa KOTopax paBHa ^  nepnoAa. ripeACTaB- 
JieH TaKxe MeTOA p a c n e t a  cxeMa.

' A SHAPING CIRCUIT 

S u m m a r y

The paper  d i s c u s s e s  the  d e s ig n ,  performance and acouraoy of a 
t r a n s i s t o r  shap ing  c i r c u i t  t r a n s f o r m in g  a s i n u s o i d a l  s i g n a l  
i n t o  r e o t a n g u l a r  p u l s e s  having  the w i th  of  a q u a r t e r  of  the 
s i n u s i o d a l  p e r i o d .  A num er ica l  example i s  p r e s e n t e d .


