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Введение
Сфера применения электроники постоянно расширяется. Практически каждая достаточно сложная техническая система оснащена электронными устройствами, которые становятся все более сложными и совершенными. 
Одним из широко распространенных применений электроники являются генераторы импульсов различной формы. Они используются в блоках управления, в аппаратуре связи, в цифровых и цифроаналоговых приборах и так далее /1/.
Пилообразное напряжение это такое напряжение, которое нарастает или спадает линейно в течение некоторого отрезка времени, называемого временем прямого хода  tПР, и за время обратного хода tОБР достигает первоначального значения. 

Такие генераторы могут быть использованы во времязадающих схемах, в схемах развертки электронно-лучевых приборов, в установках радиолокации, в аналого-цифровых преобразователях и так далее. На базе генераторов линейно-изменяющегося напряжения и с учетом используемых в них принципов повышения линейности сигнала проектируются схемы генераторов изменяющихся импульсов сложной формы с линейно-изменяющимся участком. 

Генераторы пилообразного напряжения характеризуются:
– максимальным значением напряжения выходного сигнала,

– длительностью прямого хода,

– длительностью обратного хода,

– коэффициентом нелинейности ε:
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где u’(t) – скорость изменения напряжения во времени /2/.
1 Выбор и обоснование структурной схемы устройства
Простейший принцип получения пилообразного напряжения основан на процессе заряда или разряда конденсатора C через резистор R (рисунок 1.1). 

Рисунок 1.1 – Простейшая схема генератора пилообразного напряжения
Если ключ S разомкнут, то конденсатор заряжается от  источника постоянного напряжения E. При этом напряжение на конденсаторе (выходе схемы), стремясь к асимптотическому уровню E, изменяется по экспоненциальному закону. Замыкание ключа S приводит к быстрому разряду конденсатора. Скорость разряда конденсатора зависит от сопротивления ключа в замкнутом состоянии. Прямой ход пилообразного напряжения в этой схеме формируется при разомкнутом ключе, а обратный – при замкнутом. Таким образом, для реализации этого принципа генератор должен содержать зарядное или разрядное устройство, интегрирующий конденсатор и ключ. 
Главным недостатком данной схемы является необходимость повышения входного напряжения E для уменьшения нелинейности при том же максимальном выходном напряжении. Следовательно, для получения пилообразного напряжения, изменяющихся с отклонениями от линейного закона, которые во много раз меньше, чем аналогичные отклонения в схеме на рисунке 1.1, необходимо, чтобы зарядный ток конденсатора был постоянен. Для этого применяют токостабилизирующие элементы (ТСЭ).
Наиболее широкое распространение получила структурная схема

 генератора пилообразного напряжения, представленная на рисунке 1.2. 

Рисунок 1.2 – Структурная схема генератора пилообразного напряжения
Элементами данной схемы являются:

– токостабилизирующий элемент (ТСЭ),

– конденсатор (К),

– ключевое устройство (КУ),

– мультивибратор (МВ),
– эмиттерный повторитель (ЭП),

– нагрузка (Н),

– источник питания (ИП).
При помощи энергии источника питания и токостабилизирующего элемента происходит зарядка конденсатора постоянным током. В мультивибраторе происходит формирование управляющих импульсов заданных частоты и скважности, которые поступают на вход ключевого устройства. Под действием управляющих сигналов ключевое устройство открывается и закрывается в заданные моменты времени, позволяя конденсатору разрядиться или зарядиться. На выходе ТСЭ снимается линейно изменяющееся напряжение, которое через эмиттерный повторитель поступает на нагрузку. Эмиттерный повторитель необходим для подключения мощной нагрузки к низкоомному выходу ТСЭ.
2 Выбор и обоснование принципиальной схемы устройства
Принципиальную схему устройства, можно условно разделить на несколько основных частей, соответствующих элементам структурной схемы.
Токостабилизирующий элемент образован операционным усилителем DA2 и резисторами R6, R7, R8, R9, R10. Для цепи отрицательной обратной связи ОУ можно записать следующее уравнение для токов /2/:
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где UС – напряжение на конденсаторе С2, UВЫХ – максимальное выходное напряжение ОУ. Токи цепи положительной обратной связи связаны соотношением:
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В результате подстановки выражения (1) в (2), а также учитывая, что ток конденсатора C2 равен
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находим:
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Таким образом, при 
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напряжение на конденсаторе изменяется во времени по линейному закону:
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Резистор R6 служит для задания тока разрядки конденсатора С2 через транзистор VT1.

Эмиттерный повторитель состоит из делителя напряжения R11-R12, ограничивающего выходной ток ОУ DA2 и задающего ток и напряжение нагрузки,  и составного транзистора VT2-VT3. Необходимость в использовании составного транзистора будет показана в пункте 3.3.
Мультивибратор состоит из ОУ DA1, конденсатора C1, резисторов R1, R2, R3, R4 и диодов VD1 и VD2. Диоды VD1 и VD2 вместе с резисторами R1 и R2 задают длительности импульсов прямого и обратного хода, резисторы R3 и R4 задают максимальное напряжение на конденсаторе C1. Если коэффициент передачи цепи положительной обратной связи
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то максимальное напряжение на конденсаторе (в момент смены полярности импульсов МВ) равно по модулю 
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. Тогда справедливо следующее соотношение для времени импульса одной полярности /2/:
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где 
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 (R = R1 для прямого хода и R = R2 для обратного хода). Откуда:
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Частота следования импульсов равна:
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Ключевое устройство образовано резистором R5 и транзистором VT1. Резистор R5 задает ток базы транзистора VT1, обеспечивая его открытие во время положительных импульсов, и ограничивает выходной ток ОУ DA1. Диодом VD3 транзистор VT1 защищен от пробоя перехода база – эмиттер, при отрицательной полярности импульсов мультивибратора.
Резистором R13 на принципиальной схеме обозначено сопротивление нагрузки генератора.
3 Расчет элементов устройства, выбор типов и номиналов элементов
3.1 Выбор операционного усилителя
Для расчета ТСЭ и МВ необходимо выбрать операционный усилитель. Основными критериями выбора являются напряжение питания (UПИТ), максимальное выходное напряжение (UВЫХ), скорость нарастания выходного напряжения (VUВЫХ). Исходя из того, что время обратного хода составляет 50 мкс, примем длительность фронта равной      tФ = 0.1(tОБР.Х = 5 мкс. Задавшись значением UВЫХ = 10 В, определим ориентировочную величину VUВЫХ по формуле:
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Указанным требованиям удовлетворяет ОУ типа К140УД8Б, имеющий параметры, приведенные в таблице 1 /3/.
Таблица 1- Параметры ОУ К140УД8Б
	Параметры
	Значение

	Напряжение источника питания UПИТ, В
	±15

	Потребляемый ток IП, мА
	5

	Коэффициент усиления Кy.U, тыс.
	20

	Максимальное выходное напряжение UВЫХ, В
	±10

	Входное сопротивление RВХ, МОм
	1000

	Выходное сопротивление RВЫХ, Ом
	200

	Скорость нарастания выходного сигнала VUВЫХ, В/мкс
	5

	Минимальное сопротивление нагрузки RН.МИН, кОм
	2

	Предельный выходной ток IВЫХ, мА
	5

	Предельное входное напряжение UВХ.МАКС, В
	10

	Предельное синфазное входное напряжение UСФ.МАКС, В
	±10


3.2 Расчет токостабилизирующего элемента

Исходя из формулы (3), возьмем R7 = R9 и R8 = R10. Это необходимо для выравнивания входных сопротивлений ОУ по обоим его входам /2/. Зададимся UСМАКС = 1 В и R7 = R9 = 56 кОм. Тогда по формуле (1) находим:
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По формуле (4) рассчитаем емкость конденсатора С2:
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 Ф.
Пренебрегая UКЭ.НАС транзистора VT1, рассчитаем R6. Задавшись
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[image: image19.wmf]1

62

RÑ

t=×

, для 1%-ных уровней отсчета длительности фронта /4/, найдем:
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Проверим, не превышены ли предельный выходной ток, предельные синфазное и дифференциальное входные напряжения ОУ.
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где IООС и IПОС – токи цепей отрицательной и положительной обратных связей соответственно, IВЫХ.Н – ток нагрузки, идущий на делитель напряжения R11-R12. Пренебрегая малыми IООС и IПОС, получим, что ток нагрузки не должен превышать 5 мА, что достигается выбором суммарной нагрузки более
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Благодаря наличию ООС ОУ и малому значению UСМАКС значения UВХ.МАКС и UСФ.МАКС превышены не будут.
Найдем максимальную мощность, выделяющуюся на резисторах R7, R8, R9, R10:
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Как видно из графика зависимости коэффициента нелинейности от разброса параметров элементов схемы на рисунке А.1, максимальный коэффициент нелинейности не будет превышать 0,5% при разбросе параметров не более 2%. Исходя из этого, выберем в качестве резисторов R7 и R9 постоянные резисторы типа МЛТ-0,125-56 кОм ( 2%, а в качестве резисторов R8 и R10 постоянные резисторы типа МЛТ-0,125-510 кОм ( 2%. В качестве времязадающего конденсатора С2 выберем КМ-6 270 нФ с допуском ( 2%  /5/. 
Рассчитаем мощность, выделяющуюся на резисторе R6:
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Принимая во внимание то, что время разрядки конденсатора С2 не является особенно критичным, но не должно превосходить tОБР, выберем в качестве резистора R6 постоянный резистор МЛТ-0,125-33 Ом ( 10%  /5/.
3.3 Расчет эмиттерного повторителя
Эмиттерный повторитель должен обеспечивать для нагрузки 5 Ом выходное напряжение 5 В, то есть выходной ток IН.МАКС равен:
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Так как выходной ток ОУ ТСЭ не превышает 5 мА, то коэффициент передачи по току усилительного элемента (УЭ) ЭП должен быть не менее:
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Так как получить такой коэффициент передачи по току с помощью одного транзистора, включенного по схеме с ОК, практически невозможно, то  в качестве УЭ используем два транзистора, соединенных по схеме Дарлингтона (транзисторы VT2 и VT3 на принципиальной схеме). Рассчитаем напряжение коллектор-эмиттер при максимальном токе коллектора транзистора VT3 и выделяемую на нем мощность:
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 В качестве транзистора VT3 выберем КТ809А с характеристиками, приведенными в таблице 2 /6/.
Таблица 2 - Параметры транзистора КТ809А
	Параметр
	Значение
	Параметр
	Значение

	h21Э
	15 – 45
	PК.МАКС, Вт
	40

	IК.МАКС, А
	3
	UБЭ.НАС, В
	1

	IБ.МАКС, А
	1,5
	UКЭ.НАС, В
	0,6

	UБЭ.МАКС, В
	4
	IЭБО, мА
	<50

	UКЭ.МАКС, В
	400
	fГР, МГц
	5,5


Определим средний коэффициент передачи по току:
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Тогда максимальный ток базы транзистора VT3 равен:
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Рассчитаем напряжение коллектор-эмиттер при максимальном токе коллектора транзистора VT2 и выделяемую на нем мощность. Напряжение база – эмиттер транзистора при данном токе составит UБЭ.VT3 ≈ 0,5 В (рисунок Б.1).

[image: image35.wmf]ÊÝ.ÌÀÊÑ2ÏÈÒÍ.ÌÀÊÑÁÝ.3

1550,59,5

VT

UUUU

=--=--=

 В,


[image: image36.wmf]2ÊÝ.ÌÀÊÑ2ÁÌ.3

9,50,0330,3

VTVT

PUI

=×=×»

 Вт.

 В качестве транзистора VT2 выберем КТ503А с характеристиками, приведенными в таблице 3 /6/.

Таблица 3 - Параметры транзистора КТ503А

	Параметр
	Значение
	Параметр
	Значение

	h21Э
	40 – 110
	PК.МАКС, мВт
	500

	IК.МАКС, мА
	300
	UБЭ.НАС, В
	1

	IБ.МАКС, мА
	100
	UКЭ.НАС, В
	0,05

	UБЭ.МАКС, В
	5
	TП.МАКС, (С
	150

	UКЭ.МАКС, В
	25
	fГР, МГц
	15


Таким образом общий коэффициент передачи по току составного транзистора составит:
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Найдем необходимые максимальные ток базы составного транзистора и напряжение на эмиттере транзистора VT2 (из рисунка Б.2 UБЭ.VT3 ≈ 0,6 В):
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Задавшись выходным током нагрузки ОУ токостабилизирующего элемента IВЫХ.Н = 1 мА, найдем значения сопротивлений резисторов R11 и R12 из уравнений:
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Найдем максимальную мощность, выделяющуюся на резисторах R11 и R12:
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Выберем в качестве резисторов R11 и R12 постоянные резисторы     МЛТ-0,125-3,9 кОм ( 5% и МЛТ-0,125-10 кОм ( 5% соответственно /5/.
3.4 Расчет мультивибратора


Зададимся R1=200 кОм, R3=100 кОм, R4=51 кОм. Тогда из формулы (5) находим:
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Найдем максимальный коэффициент передачи цепи положительной обратной связи /2/:
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Коэффициент передачи при выбранных значениях сопротивлений резисторов равен /2/:
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Максимальное синфазное напряжение на ОУ DA1 будет равно /2/:
UСФ.МАКС = 
[image: image50.wmf]k
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Таким образом максимальные входные дифференциальное и синфазное напряжения для ОУ DA1 не будут превышены. Проверим, не превышен ли предельный выходной ток ОУ:
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где IООС и IПОС – токи цепей отрицательной и положительной обратных связей соответственно, IВЫХ.Н – ток нагрузки, идущий на резистор R5. Пренебрегая малым IПОС, получим:

IВЫХ = UВЫХ ( 1/RН.МИН + (1+ 
[image: image52.wmf]k

)/R2).
Так как выходной ток не должен превышать 5 мА, то суммарное сопротивление нагрузки должно быть более
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В качестве диодов VD1 и VD2 выберем импульсные диоды КД512Б с характеристиками, приведенными в таблице 4 /7/.
Таблица 4- Параметры диода КД512Б

	Параметр
	Значение

	UОБР, В
	20

	IПР, А
	20

	UПР, В
	1

	IОБР, мкА
	5


В качестве конденсатора C1 возьмем конденсатор с ближайшим номиналом из ряда Е48 КМ-6 7,15 нФ с допуском ( 2%.
Найдем максимальные мощности, выделяющиеся на резисторах R1, R2, R3 и R4:

[image: image54.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

ÂÛÕ

6

1

3

1010,34

(1)

90010

1

20010

R

U

P

R

-

+

+k

===×

×

 Вт,


[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

ÂÛÕ

3

2

3

1010,34

(1)

1810

2

1010

R

U

P

R

-

+

+k

===×

×

 Вт,


[image: image56.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

ÂÛÕ

3

3

3

1

0,6610

0,410

3

10010

R

U

P

R

-

-k×

×

===×

×

 Вт,


[image: image57.wmf](

)

(

)

22

ÂÛÕ

3

4

3

0,3410

0,210

4

5110

R

U

P

R

-

k××

===×

×

 Вт.
Выберем в качестве резисторов R1, R2, R3 и R4 соответственно постоянные резисторы МЛТ-0,125-200 кОм ( 2%, МЛТ-0,125-10 кОм ( 2%, МЛТ-0,125-100 кОм ( 5%, МЛТ-0,125-51 кОм ( 5%  /5/.

3.5 Расчет ключевого устройства

Так как ток коллектора транзистора VT1 не превышает
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то выберем в качестве ключевого транзистора VT1 транзистор КТ503А, имеющий небольшое напряжение UКЭ.НАС (параметры транзистора КТ503А приведены в таблице 3).
Найдем граничное значение тока базы IБ.ГР открытого транзистора, при котором наблюдается пропорциональная зависимость тока коллектора от тока базы /1/:
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Задавшись током базы транзистора VT1 IВЫХ.Н = IБ.VT1 = 100 мкА найдем значение сопротивления резистора R5:
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где UБЭ – падение напряжения на эмиттерном переходе транзистора VT1.
Максимальная мощность, выделяющаяся на резисторе R5:
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Выберем в качестве резистора R5 /5/ резистор МЛТ-0,125-910 кОм ( 5%, а в качестве диода VD3 выберем диод КД512Б с параметрами, приведенными в таблице 4.
4 Расчет коэффициента полезного действия

В идеальном случае КПД устройства будет равен:
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КПД реального устройства всегда будет меньше 
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. Для выбранной схемы он будет равен:
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Столь низкий КПД связан с большими потерями на проходном транзисторе эмиттерного повторителя, связанными со значительным различием входного и выходного напряжений.
Заключение
В данной работе был разработан генератор положительного линейно нарастающего напряжения на основе двух операционных усилителей К140УД8Б. Устройство имеет следующие параметры:
( максимальное выходное напряжение около плюс 5В;
( сопротивление нагрузки 15 Ом;
( коэффициент нелинейности не более 0,5%;
( частота следования импульсов 952 Гц;
( длительность линейного участка импульса 1 мс;
( длительность спада (восстановления) 50 мкс;
( КПД устройства 32,4%;
( напряжение питания двуполярное ± 15В.

Достоинством данной схемы является возможность плавного изменения длительности фронта напряжения и соотношения длительностей прямого и обратного хода пилообразного сигнала с помощью МВ, частота и продолжительность управляющих импульсов которого легко может быть изменена резисторами ООС ОУ, например переменными резисторами. ТСЭ при этом остается практически неизменным.

Однако устройство имеет ряд недостатков, самым значительным из которых является низкий КПД. КПД может быть увеличен, если использовать для питания эмиттерного повторителя отдельный источник напряжения с напряжением сравнимым с максимальным выходным. В этом случае КПД может достигать 70 - 80%. Также устройству требуется качественная система охлаждения – это связано с высоким выходным током. 
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Приложение А
(Обязательное)

Расчет коэффициента нелинейности с применением ЭВМ
На рисунке А.1 приведен текст программы расчета зависимости коэффициента нелинейности от разброса параметров элементов схемы на встроенном языке системы математических расчетов Maple 7.0 и результаты этого расчета с графиком.
> init:=u(0)=0;
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> diff_eq:=D(u)(t)+1000000*u(t)/270/56*(1/(1-(d/100))-(1-(d/100))/(((1+(d/100))^2)))=15/((56*10^3)*(270*10^(-9)));
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> dsolve({diff_eq,init});
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> f:=(t,d)->375*1/d+15/4-3/80*d-3/8000*d^2-1/8000*exp(500000000 /189*d/(-100+d)/(100+d)^2*t)*(3000000+30000*d-300*d^2-3*d^3)/d;
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> diff(f(t,d),t);
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> u[1]:=(d,t)->-62500/189/(-100+d)/(100+d)^2*exp(500000000/ 189*d/(-100+d)/(100+d)^2*t)*(3000000+30000*d-300*d^2-3*d^3);
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> e:=d->(u[1](d,0)-u[1](d,0.001))/u[1](d,0)*100;
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> plot(e(d),d=0..5,xtickmarks=10,ytickmarks=10);
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По оси абсцисс отложена величина разброса параметров элементов схемы в процентах, по оси ординат – коэффициент нелинейности в процентах.
Рисунок А.1 – Расчет зависимости коэффициента нелинейности от разброса параметров элементов и график этой зависимости
Приложение Б

(Обязательное)

Характеристики транзисторов КТ503А и КТ809А
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Рисунок Б.1 – Входные характеристики транзистора КТ503А
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Рисунок Б.2 – Входные характеристики транзистора КТ809А
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