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S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  o p i s a n e  u k ła d  fo rm u ją c y  ujemne in>- 
p u ls y  t r ó j k ą t n e  ze s t a b i l i z a c j ą  p rądu  w yładow ania  kondensa­
t o r a .  P rz e d s ta w io n o  a n a l i z ę  t e o r e t y c z n ą  i  w y n ik i  badań 
p ra k ty c z n e g o  u k ł a d u .

1 . Wstęp

N a p ię c i e  o k s z t a ł c i e  piłowym s t o s u j e  s i ę  w różny oh  u r z ą d z e n i a c h  im p u l -  
sowyoh. Ha p r z y k ł a d ■Jako podstawa o zasu  oscyloskopow ych  in d y k a to ró w ,  w u -  
k ła d a o h  czasowo o p ó ź n ia ją o y o h  im pulsy  łu b  w u k ła d a c h  kodowania i  dekodo­
w ania  sygnałów  w e le m en tao h  a p a r a t u r y  o y f r o w e j .

W o e lu  o t r z y m a n ia  n a p i ę c i a  o k s z t a ł c i e  piłowym z małym w sp ó łc zy n n ik iem  
n i e l i n i o w o ś c i ,  n a le ż y  o s ią g n ą ó  dużą  s t a b i l n o ś ć  p rąd u  ł a d u j ą c e g o  lu b  w y ła ­
dow ującego k o n d e n s a t o r .

S t a b i l n o ś ć  p rąd u  o s i ą g a  s i ę  n a s t ę p u ją c y m i  podstawowymi sp o so b am i:

a )  z a s to so w an iem  ź r ó d ł a  dużego z a s i l a j ą o e g o  n a p i ę c i a  w porów naniu  z UCm* 
Sposób t e n  p o le g a  na w y k o rz y s t a n iu  początkowego odc in ka  k rzy w ej  wykład­
n i c z e j  w c h a r a k t e r z e  formowanego n a p i ę c i a  p iłow ego [2]

b )  z a s to sow an iem  dwójników s t a b i l i z u j ą c y c h ;  metoda t a  o p i e r a  s i ę  na wyko­
r z y s t a n i u  e le m en tu  l r '  u r  ,d z e u  . .  ' - tó re g o  p rąd  m in im a ln ie  zm ien ia  s i ę

.p r z y  zm ian ie  p r z y ł c  nago do n ieg o  n. p lęcic. (_2, 3 ,  i"|

c )  zas to so w an iem  \o .  p e n sao y jn y c h  metod z w y ko rzy s tan iem  d o d a tn i c h  i  u je m -  
r o h  s p r z ę ż e ń  zw ro tnych  £2, 3 ,  4j .

N a jp ro s ts z y m  sposobem o t r z y m a n ia  n a p ię i  '.a o k s z t a ł c i e  piłowym j e d n o ­
c z e ś n i e  dająoym z a d a w a la j ą c ą  l i n io w o ś ć  formowanych impulsów j e s t  z a s t o s o ­
wanie dwójników s t a b i l i z u j ą c y c h .

W l i t e r a t u r z e  w g łó w n e j  m ierne  o p is a n e  są  d w ó jn ik i  ł a d u j ą c e  k o n d e n sa ­
t o r  .

1? a r t y k u l e  o p is a n y  j e s t  u k ła d  fo rm u jąc y  ujemne im pulsy  t r ó j k ą t n e , w  k tó - ,  
rym t r a n z y s to r o w y  d w ó jn ik  s t a b i l i z u j e  p rąd  w yładow ania k o n d e n s a t o r a .

W o d r ó ż n i e n i u  od oplsywanyoh w l i t e r a t u r z e  układów fo rm u ją c y c h  n a p i ę ­
c i e  p i ło w e ,  w k tó r y c h  w wejściowym obwodzie s tosow any j e s t  p r z e ł ą c z a j ą c y
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t r a n z y s t o r ,  w umawianym u k ł a d z i e  w obwodzie wejściowym zas to so w an o  kombi­
n a c j ę  dwóch d io d  p ro s to w n ic z y c h  i  d iody  Z e n e r a .

2 .  Zasada d z i a ł a n i a  u k ła d u  fo rm u ją c e g o  im pulsy  t r ó j k ą t n e

Schemat u k ła d u  p rz e d s ta w io n y  j e s t  na r y s .  1 .
N a 'w e j ś o i e  u k ła d u  podawane s ą  ujemne im p u lsy  p r o s to k ą tn e  z 
o r e s y s t a n o j i  w y jś c io w e j  R£

g e n e r a t o r a

g

\Ro

P rzy ch o d zą cy  na w e j ś c i e  
im p u ls  p r z e c h o d z i  p r z e z
d io óy  1 d2 1 o d d a je
swój ła d u n e k  k o n d e n s a t o r o ­
w i C.

W c z a s i e  t r w a n i a  im p u l­
su  w e jśc io w e g o  k o n d e n s a to r  
C ł a d u j e  s i ę  ze s t a ł ą  c z a ­
sową :

g d z ie R „ -  r e z y s t a n c j a  obwodu w e jśc io w e g o .W 6

Po z a k o ń c z e n iu  ła d o w a n ia  k o n d e n s a to r  C w yładow uje s i ę  p o p rz e z  s t a b i l i ­
z u ją c y  d w ó jn ik  i  r e z y s t a n o j ę  o b o ią ż e n ia  Ro * •

S t a b i l i z u j ą c y  d w ó jn ik  zbudowany J e 3 t  na p o d s ta w ie  t r a n z y s t o r a  w łą c z o ­
nego w u k ł a d z i e  OB, k tó r e g o  p rąd  e m i t e r a  o k r e ś l a  w a r to ś ć  r e z y s t o r a  R i  
n a p i ę o l e  'Ź ró d ła  E . Diody D1 i  D2 w w e jś o lo w e j  o z ę ś c i  u k ła d u  s p e ł n i a j ą  
f u n k o j ę  s e p a r a t o r ó w .

O d d z i e l a j ą  k o n d e n s a to r  C od obwodu w e jśc io w eg o  r o k r e s i e  Jego wyładowy-ł 
w an ia  s i ę .  Dioda Z enara  D^ s p e ł n i a  r o l ę  o g r a n i c z n i k a  a m p l i tu d y  formowa­
nych  impulsów t r ó j k ą t n y c h .

O d b io r n i k  w łąozony  j e s t  b e z p o ś r e d n io  na k o n d e n s a to r  C.
Ze w zg lęd u  na  wymaganą dużą l i n io w o ś ć  formowanych impulsów t r ó j k ą t ­

nych r e z y s t a n c j a  w e jśo low a  o d b io r n ik a  powinna być wysokoomowa 
g d z i e  r ^  -  r e z y s t a n o j a  k o le k to ro w a  t r a n z y s t o r a  T .

Ro *  r k

3 •  A n a l i z a  p ro c e s u  ład o w a n ia  k o n a e n s a t o r a

Schemat z a s t ę p c z y  c z ę ś c i  u k ła d u  b i o r ą c e j  u d z i a ł  w p r o c e s ie ład o w an ia
k o n d e n s a to r a  p rz e d s ta w io n y  j e s t  na r y s .  2 a .  R ^  i  R^2 p r z e d s t a w i a j ą  r e z y ­
s t a n c j i  d io d  D^ i  D2 w k ie r u n k u  p rz e w o d z e n ia ,  z a ś  REj  r e z y s t a n o j ę  d iody  
D^ w k ie r u n k u  zaporowym.
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G e n e ra to r  p rą d u  I k p r z e d s ta w ia  p rąd  k o lek to ro w y  t r a n z y s t o r a  T .  K o rzy ­
s t a j ą c  z z a l e ż n o ś c i  ż e :

R„-> >  R o ra z  że R . z3 o p1 1 R .  OC Rn p ł  o

u k ła d  z a s t ę p o z y  można zredukować do u k ła d u  p rz e d s ta w io n e g o  na  r y s .  2b .  

Rpy  ̂Rpi Rwc* Rpt*

( a )  ( 6 )
R y s . 2

a )  Układ z a s t ę p o z y  ład o w an ia  k o n d e n s a t o r a ,  b )  Zredukowany u k ła d  ( a )

Dla u k ła d u  r y s .  2b p ro c e s  ład o w an ia  k o n d e n s a to ra  C można o p is a ć  równa­
n iem :

UC = [ Eg “ Rwe - \]
" ^ 1

J ( 1 )

Maksymalna w a r to ś ć  n a p i ę c i a  do j a k i e j  może s i ę  naładow ać k o h d e n s a to r  C 
równa s i ę  w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  s t a b i l i z a c j i  d iody  Zenera  D^.

UCm = U s t a b .

Maksymalny c za s  ła d o w an ia  s i ę  k o n d e n s a to ra  C równa s i ę  c z a so w i  t r w a n ia  
im pu lsu  w e jśc io w eg o

^m _ *iwe *

4 .  A n a l i z a  p ro c e s u  w yładow ania  s i e  k o n d e n s a to ra

Z a s a d n ic z ą  f u n k c j ę  w p r o c e s i e  w yładow ania  s p e ł n i a  t r a n z y s to r o w y  d w ó j-  
n i k  s t a b i l i z u j ą c y  p rz e d s ta w io n y  na r y s .  3 ,  p o p rz e z  k tó r y  to  wyładowywuje 
s i ę  k o n d e n s a to r  C prądem wyładowania równym I k t r a n z y s t o r a  T.

S t a b i l i z u j ą c e  d z i a ł a n i e  t a k J » g C d w ć j-  
n ik a  n a j l e p i e j  i l u s t r u j ą  s t a t y c z n e  c h a ­
r a k t e r y s t y k i  w e jśc io w e  i  w y jśc iow e t r a n ­
z y s t o r a  T w łączonego  w u k ła d z i e  C8 p rz e d ­
s ta w io n e  na r y s .  4 a , b .  Z c h a r a k t e r y s t y k  

R y s .  3 .  Dwćjnik  s t a b i l i z u j ą c y  *33*olo*Sou r y s .  4b w id a ć ,  że naw et przy
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dużych  zmianaoh w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  pomiędzy k o le k to re m  i  b az ą  w omawianym 
u k ł a d z i e  n a p i ę o i a  na k o n d e n s a to r  C p rzy  zadanym p r ą d z i e  e m i t e r a  I £ w a r­
to ś ć  p rąd u  k o l e k t o r a  I k zm ie n ia  s i ę  n i e z n a o z n i e .

lic [mAl

2 ml

j L
UkbM

(a) (6)
R y s .  4 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  t r a n z y s t o r a  w u k ł a d z i e  OB 

a )  w e jśo io w e ,  b )  w y jśc iow e

U kład z a s t ę p c z y  dw djn lka  p r z e d s t a w ia  r y s .  5a M ,  z a ś  r y s .  5b p r z e d s t a ­
wia t e n  sam u k ł a d ,  a l e  z redukow any .
W zredukowanym u k ł a d z i e  r y s .  5b

J5’ =  (E  -  E „ J .
xB +c«r,.

Eo fi + r E + r fl + E.ko ‘ (2 )

( a )  ( b )
R y s .  5

a )  Układ z a s t ę p c z y  dw d jn lk a  s t a b i l i z u j ą c e g o ,  b )  Zredukowany u k ła d  ( a )

ponieważ

r k »  r B 1 R »  r £ i  r B

to

- EB o) - T r  + Bk,

R’ «  r k  .

C 3 )

( 4 )
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Układ z a s t ę p c z y  c z ę ś c i  u k ła d u  b i o r ą c e j  u d z i a ł  w p r o c e s i e  wyładowywania 
k o n d e n s a t o r a  C p r z e d s ta w ia  r y s .  6 a .

On Rxir—(--- 1—»—/--- 1—
Jk  rU

* 0  a f l Ł( j )  i c l
hfŁ4 (?

(a) (6)
R y s . 6

a )  U kład  z a s t ę p c z y  w yładow ania  k o n d e n s a t o r a ,  b )  Zredukowany u k ła d  ( a )

S t c s u j ą o  u p r o s z c z e n i a  u k ła d  r y s .  6a można zredukować do u k ła d u  p r z e d ­
s ta w io n e g o  na r y s .  6 b ,  poniew aż r e z y s t a n c j e  d io d  D1, D2 i  w k ie r u n k u  
zaporowym R ^ , Rz2 i  R ^  są duże w ięk sze  od r e z y s t a n c j i  R, R0 i  Rg . 
i.' zredukowanym u k ł a d z i e :

E* Kri £(E - EE o } i r  + EkoJ Co) (5 )

V* 3d *'*- R ° ( 6 )

Z a k ł a d a j ą c ,  i.e p rąd  w yładow ania  k o n d e n s a to ra  J e s t  s t a b i l n y  1 współczyD-i 
n l k  n i e l i n i o w o ś c i  w yładow ania  mały-, można o k r e ś l i ć  c z a s  w yładow an ia  za po-[ 
moca rów nan ia  ( 7 ) :

t w -u UCmC
On

(7 )

-  początkowy p rąd  w yładow an ia  w y n o s i :

r
= R*

(8 )

w sp ć ło z y n n lk  n i e l i n i o w o ś c i  w yładow ania  lu b  w sp ó łc z y n n ik  n i e l i n i o w o ś c i  
fo rm ow ania  im p u lsu  t r ó j k ą t n e g o  można o k r e ś l i ć  n a s t ę p u j ą c o  [V|:



Z rów nan ia  (9 )  w idać  Jak  duży wpływ ma na w s p ó łc z y n n ik  n i e l i n i o w o ś c i  ob­
c i ą ż a n i e  u k ła d u  Ro #

Dla p r z y k ł a d u :  J e ż e l i  n ie o b o ią ż o n y  u k ła d  po3 iada  o k re ś lo n y  w sp ó łc z y n ­
n i k  n i e l i n i o w o ś c i  ó , t o  po p r z y ł ą c z e n i u  o b c i ą ż e n i a  R = 0 ,1  r .  w s p ó ł -

a  O K
c z y n n ik  n i e l i n i o w o ś c i  w z r a s t a  o 11 r a z y .  R o z p a t r u j ą c  wpływ c z ę s t o t l i w o ś ­
c iowych c h a r a k t e r y s t y k  t r a n z y s t o r a  T na p ra c ę  u k ła d u  fo rm u ją c e g o  można 
s t w i e r d z i ć ,  że poniew aż t r a n z y s t o r  T p r a c u j e  Jako g e n e r a t o r  p rąd u  s t a ł e g o  
b ez  procesów  k o m u t a o j i ,  to  g r a n i c z n a  c z ę s t o t l i w o ś ć  ze w zg lędu  na w sp ó ł­
c z y n n ik  w zm ocnien ia  może być dow oln ie  m a ła .  Tem pera turow ą n i e s t a b i l n o ś ć  
p raoy u k ła d u  fo rm u ją c e g o  można s c h a r a k te ry z o w a ć  f l u k t u a c j ą  z a le ż n ą  od 
w ie lu  czy nn ik ów . Z a le ż n o ś ć  t ę  można o k r e ś l i ć  z ró w n an ia  ( 8 )  po p o d s t a w ie ­
n i u  do n ie g o  ( 5 )  i  ( 6 ) .

5£_________________ ._______________________________________________ Je rz y  G-utbler

c<-r, ą  p *
"  W - f T  + V ]  ! -  + uc ( c )

"Cw *

EEo -  ja k o  b a rd z o  małe pom ija  s i ę '  i  wówczas
r k

(E  -  E p  )flt R +*0 _i_ TT O___
o AkIcw ^ r r f -  (10)

Poohodna ró w n an ia  ( 1 0 ) p r z e d s t a w ia  s i ę  n a s t ę p u j ą o o :

Ar k
ArtE-cCAF.Eo _ a. r^___

1  +  A f k  
"k

w (11 ) o p uszczon e  z o s t a ł y  małe w i e l k o ś c i  i  AeCEEQ.

W arto ść  p rą d u  p r a k t y c z n i e  z dużą  d o k ła d n o ś c i ą  można o k r e ś l i ć  n a s t ę p u ­
j ą c o :

( 1 2 )



i

O s t a t e c z n i e  d z i e l ą c  (1 1 )  p r z e z  (1 2 )  o trzymamy:
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■&*k
AcC jsftso V 0 )  r k , „ . , i

*  ^ - - T T - " I ^ * 7 7 g i  ( 1 3 )

*k

z (1 3 )  w y n ik a ,  że w zg lędna  zmiana p rąd u  w yładow ania  —r—  zaleci? od f l u k -
Cw

t u a o j i  w s p ó łc z y n n ik a  w zm o c n ie n ia ,  odo inka  p o w s ta łe g o  w wyniku ap ro k sy m a-  
o j i  w ejśo low y ch  c h a r a k t e r y s t y k  t r a n z y s t o r a  i  r e z y s t a n c j i  k o l e k t o r o w e j  r ^ .

Ha f l u k t u a o j ę  ty c h  w i e l k o ś c i  n a jw ię k s z y  wpływ wywiera  t e m p e r a t u r a ,  z a ­
tem można t r a k to w a ó  rów nan ie  (1 3 )  jak o  c h a r a k t e r y s t y k ę  t e m p e ra tu ro w e j  n ie ­
s t a b i l n o ś c i  p rąd u  w yładow ania  1 ^ .  P rzy  p r o j e k to w a n iu  u k ła d u  mając zadane 
w i e l k o ś c i  Rq i  r ^  o r a z  wymagany w sp ó łc z y n n ik  n i e l i n i o w o ś c i  n a le ż y  o -
k r e ś l i ó  w artość  prądu wyładowania 1 ^  z (9)

U„ *,+R„
V «  5 § i  - h *  < u )

n a s t ę p n i e  n a le ż y  o k r e ś l l ó  w a r to ś ó  p o je m n o śc i  C k o n d e n s a t o r a ,  k t ó r a  zapew­
n i  żądaną  s z e r o k o ś ć  formowanego im p u lsu  t r ó j k ą t n e g o  t ^  z (7 )

C sat %  . (1 5 )
Ca

Ahy zapew nić  n a ład o w an ie  s i ę  k o n d e n s a to ra  C do w a r t o ś c i  UCm im p u ls  wej- ' 
śc iowy z g e n e r a t o r a  pow in ien  mieć a m p l i tu d ę  w ię k sz ą  od UCn) * U s t a b D 1

c z a s  t r w a n i a  o k re ś lo n y  równaniem ( 1 6 ) z (1 )

* » •  ■ c 8 « 111  £ w c  -  , , 6 >

gdzie  1^ = oćilg = eC f  •
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5 .  Prakt.yozny u k ła d  fo rm u ją c y  im pulsy  t r ó j k ą t n e  

U kład  p ra k ty c z n y  p rz e d s ta w io n y  j e s t  na r y s .  7 .
Na w e j ś o i e  u k ła d u  podawane t y ł y  im pulsy  ujemne o a m p l i t u d z i e  107 i  oza-

Im pulsy  t e  ład o w ały  k o n d e n s a to r  o p o je m n o śc i  C = 0 , 3  do w a r t o ś c i
U s t a b .  = 7,5V d io dy  Z enera  D808.
P rąd  w y ła d o w an ia ,  a  za razem  i  c z a s  t r w a n i a  formowanych impulsów o k re ś lo n y  
t y ł  w a r to ś c i a m i  r e z y s t a n o j i  R: R  ̂ = 4 7 0 0  , R2 = 24 k& i  R^ = 145 k i l .

Otrzymano im pulsy  . t r ó j k ą t n e  o c z a s i e  t r w a n i a - t   ̂ = 100 jłs, t  2 “ 5 ms, 
t w-j = 30 ms p rz e d s ta w io n e  na r y s .  8 a ,  b ,  o .

W c h a r a k t e r z e  o b o ią ż e n ia  p rz y łą o z o n o  o s c y lo s k o p  o r e z y s t a n o j i  w e j ś c i o ­
we J R0 = 1 MĄ.

Z o b l i c z e ń  z (1 5 )  w y n ik a ,  że w ty c h  t r z e o h  p rzy pad kach  p rą d  wyładowa­
n i a  w y n o s i ł :

s i e  t r w a n ia  50 a s ,  R = 5 0 .
r  g

DOSSt DOG»

 * ------------------  ć — 1

R y s .  7 .  P ra k ty c z n y  u k ła d  fo rm u jąo y

* ' T  A

T e o re ty c z n e  w s p ó łc z y n n i k i  n i e l i n i o w o ś c i  d l a  o trzym anych  Impulsów wyno­
s z ą  z (9 )
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R y s .  6 a . F o t o g r a f i e  sformowanych Impulsów t r ó j k ą t n y c h  50 f is /cm  2V/om

R y s .  8 b .  F o t o g r a f i e  sformowanych Impulsów t r ó j k ą t n y c h  1 ms/om 2V/om

R y s .  8 o .  F o t o g r a f i e  sformowanych impulsów t r ó j k ą t n y o h  5 ms/om 2V/om
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d l a  I ^ w = 21 mA, 0 ,4 2  mA,- i  0 , 0 7  mA r e z y s t a n o j a  k o l e k t o r a  r ^  w y n o s i ł a  od­
p ow iedn io  100 kfi, 1 , 5  M£ł, 2 , 5  M<2.

K o r z y s t a j ą c  z o trzym anych  r e z u l t a t ó w  można o k r e ś l i ć  z a le ż n o ś ć

Ä = f ( W przy 1 MS r y s .  9 .

J a k  w idać  z r y s .  9 ,  d l a  o t r z y m a n ia  w s p ó łc z y n n ik a -n i e  l i n i o w o ś c i  $ ' ^ 1 #  
p rą d  w yładow ania  1 ^  p o w in ien  mieć w a r to ś ć  w ię k sz ą  od 1 mA.

Z r e z u l t a t ó w  ek sp e ry m en tu  w idać ,  
i ż  p rzy  form ow aniu  im p u lsu  r y s .  8h 
i  8o w arunek  t e n  n ie  z o s t a ł  s p e ł ­
n io n y ,  s t ą d  duża n i e l i n i o w o ś ć  
o trzym anych  impulsów t r ó j k ą t n y c h .  
R y s .  10 p r z e d s t a w ia  sformowany im­
p u l s  b ez  d iody  D^ w u k ł a d z i e .

Duża n i e l i n i o w o ś ć  w p o czą tk ow ej  
f a z i e  formowanego im p u lsu  spowodof- 
wana z o s t a ł a  n i e l i n i o w o ś c i ą  chazakH 
t e r y s t y k i  s t a b i l i z a c j i  d iody  Z e n e -a< * «  **> XcJ^J

R y s .  9 .  Wykres z a l e ż n o ś o l  <5 ” f ( I ,Cw) r a  D.3*
W łąozen ie  d iody  D2 pozwala 

z l ik w id o w a n ie  te g o  e f e k t u .
na

R y s .  1 0 .  Sformowany Im pu ls  b ez  d iody  D^

6 ,  W n iosk i

D la  o t r z y m a n ia  z o p is a n e g o  u k ła d u  impulsów t r ó j k ą t n y o h  o n i e l i n i o w o ś c i  
m n i e j s z e j  od 1 ,5 #  n a le ż y  z a s to so w a ć  p rą d  1 ^  = 1 ,4  mA pjraz odpow ied n io  du^ 
że p o je m n o śc i  C i  podawać na w e j ś c i e  odpow iedn io  d łu g i e  im p u lsy  1 t a k  d la!/

20 nF iwa
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t w = 5 ms C -  1 j łF  i  t lwe = 320 ^ s

t  = 30 rasYr C = 6 ¿XF i  t łwe = 2 ms .

O p isany  u k ła d  form ow ania  impulsów t r ó j k ą t n y c h  o e c h u je  p r o s t o t a  k o n -  
s t r u k o j i ,  możliwość o t rzy m an ia  k o r z y s t n e j  l i n i o w o ś c i  forraowanyoh Impulsów 
i  duża s t a b i l n o ś ć  p r a c y .  Wadą u k ła d u  J e s t  mała o b o ią ż a ln o ś ć  o r a z  n i e z b ę d ­
na duża a m p l i t u d a  Im pulsu  w e jś c io w e g o .
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S u m m a r y

T here  I s  a d e s c r i p t i o n  <Jf o i r c u i t  f o r m in g  n e g a t iw e  t r i o n g a l  im p u ls e s  
w i th  s t a b i l i z a t i o n  o f  c u r r e n t  d i s c h a r g e  o f  c a p a c i t o r  i n  t h i s  p a p e r .

T h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  and  r e s u l t s  o f  e x p e r im e n ts ;  o f  a b u i l t  o i r c u i t  hove 
been  shown a s  w e l l .


