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Wynalazek dotyczy sposobu i urzagdzenia do ge-
neracji, formowania i stabilizacji fali elekirycznej,
zwhaszcza o przebiegu trdjkatnym.

Fale elektryczne o przebiegu tréjkatnym, wy-
twarzane zazwyczaj elekironicznie, stosuje sie w
procesach pomiarowych, badawczych i automaty-
nego sterowania. Przebieg tréjkatny charaktery-
zuje sie okresem przebiegu fali podzielonym na
dwa, zazwyczaj réwne przedzialy czasu takie, Ze
w jednym przedziale czasu nastepuje réwnomier-
ne zwiekszanie sie¢ warto$ci wyjsciowej, od zera
do pewnej okre§lonej wartosci maksymalnej, a w
drugim nastepnym przedziale czasu, warto$é wyj-
Sciowa réwnomiernie maleje od wartoSci maksy-
malnej do zera. W pewnych przypadkach stosuje
sie fale elekiryczne o przebiegu tréjkatnym, w
ktérym réwnomierna zmiana wartosci wyjsciowej
nastepuje od pewnej wartoSci minimalnej o znaku
ujemnym do wartosci maksymalnej o znaku do-
datnim, po czym od tej wartosci maksymalnej
do poprzedniej wartosci minimalnej w drugim prze-
dziale czasu. Wytwarzanie fali tréjkatnej jest tru-
dniejsze, -anizeli wytwarzanie fali sinusoidalnej,
gdyz podczas wytwarzania przebiegu o wartosci
rownomiemie zmieniajacej sie, zapotmnzebowanie e-
nergetyczne ukladu zmienia sie, a przebieg sinusoi-
dalny przedstawia jednakowa warto$¢ energetycz-
ng w ciaggu calego okresu. )

Fale o przebiegu tréjkatnym formuje sie zwy-
kle przez naprzemienre ladowanie i rozladowy-
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wanie kondensatora polaczonego szeregowo ze
stalym rezystorem. Dla uzyskania stalego pradu
ladowania, wspomaga sie ten uklad elementem
czynnym takim, jak wzmacniacz operacyjny, gdzie
kondensator stanowi zewnetrzng cze$é petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, wraz z rezystorem
wlaczonym szeregowo pomiedzy Zrédlem napiecia
okresowo stalego, a wejSciem wzmacniacza opera-
cyjnego. W takich ukladach, wzmacniacz operacyj-
ny kompensuje zmieniajace sie zapotrzebowanie
energetyczne podczas ladowania i rozladowywa-
nia kondensatora. .

Urzadzenia do gederacji i formowania fali o
przebiegu tréjkatnym buduje sie zwykle jako u-
rzgdzenie wielofunkcyjne, ktére wytwarzaja réow-
noczeénie fale o przebiegu tréjkgtnym, prostokat-
nym i sinusoidalnym o jednakowej czgstotliwosei.
Generacja fali tréojkatnej nastgpuje réwnoczesnie
z generacjg fali prostokatnej, a fale sinusoidalng
0 zawartoSci harmonicznyeh nie mniejszej niz 0,5% -
otrzymuje sie jako produkt przeksztalcenia fali
tréjkatrej w przetworniku diodowym.

Uklad lacznej gemeracji préjkata i prostokata
zawiera wzmacniacz operacyjny o wejSciu oporo-
wym i pojemno$ciowym sprzezeniu zwrotnym. Do
wejscia tego wuzmacniacza doprowadza sie syg-
nal napiecia stalego o przemiennym znaku. Syg-
nal ten wytwarza sie przerzutnikiem o histerezie
odpowiedniej do pozadanej amplitudy tréjkatnego
przebiegu na wyjéciu wemacniacza operacyjnego.
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Przerzutnik ten jest sterowany- z wyjscia wzmac-
niacza operacyjnego. Czestotliwo$é takiego ukla-
du jest uzalezniona od wielko$ci amplitudy fali
- prostokatnej wprowadzonej na wejscie uktadu i

ewentualnie od strefy - histerezy przerzutnika
' wzmacniacza operacyjnego oraz od nachylenia
- zbocza generowanego tréjkata. Zaleinosci te wy-

korzystu:e sie do regulacji czestotliwoSci genera-

cii. .

Czestotliwos’é takiego ukladu jest tak dalece
zwiazana z amplituda, Ze wszelkie zakl6cenia wy-
wolywane przez czyrniki zewmetrzne i wewnetrz-

- ne takie, jak zmiany napiecia zasilania, lub wspé6l-
czynnika wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego
oraz fluktuacie temperaturowe powoduja wahania
zaréwno amplitudy jak réwniez fazy i czestotli-
wosci. Takie sposoby generacji i formowania fali
tréjkatnej, prostokatnej i sinusoidalnej nie osigg-
- ‘gaja wysokich parametréw jako$ci dokladno$ci
czestotliwosci oraz amplitudy. .

W procesach pomiarowych i badawczych wy-
maga sie - ogélnie réinych czestotliwosci fali o
przebiegu tréjkatnym, przy czym podczas zmia-
ny czestotliwoéci, nie powinna zmieniaé sie am-
plituda przebiegu tréjkatnego. W znanych gene-
ratorach funkcyjnych, dla uzyskania stalej ampli-
tudy vprzebiegu tréjkatnego podczas zmiany cze-
stotliwodei, nastawia - sie albo wharto§é pojemmno-
$ci kondensatora, albo warto§é naniecia wejscio-
wego. Uzyskanie w' takich ukladach réwnoczeénie
dohrej dokladno$ci amplitudy i czestotliwosci wza-
jemnie wyklucza sie, a praktycznie jest uzaleznio-
ne od dokladnej
i dokladnego wustalenia zakresu histerezy przerzut-
nika. W znanych ukladach uzyskanfe dobrej stabil-
no$ci amplitudy i czestotSci wymaga stosowania e-
lementéw o duzej precyzii, ktére nie usuwaja cal-
kowticie przyezyn zmian czestotliwosci . podczas
zmiany amplitudy fali o.przebiegu tréjkatnym.

Z powyzszych wzgled6w sposoby generacji wie-
lu funkcji, a zwlaszcza zawierajacych fale tréi-
katng oparte na réwnoczesnej i wzajemnie zalez-
nej generacji tr6ikata i prostokata i uzyskiwaniem
sinusoidy przez przeksztalcenie tych przebiegébw
stosuje sie do budowy urzadzenn mniej precyzyj-
nych.

Najleosze praktyczme osmgalne wyniki stabil-
nofei- i czystoSei otrzymywanych przebiegébw w
tych uktadach ksztaltuia sie. w poblizu- 0.5% odpo-
wiedniei miarvy znieksztalcen. Praktveznie osiagal-
na dokladno§é i stabilno§é samei czestotliwo$ci
nie jest na og6t lepsza niz 3%. Parametry te nie
wystarczaja juz obecnie przy zastosowaniu gene-
rator6w funkcyinych -w badaniach naukowych o-
raz w dziedzinie pomiaré6w 1 automatyki.
Celem wvnalazku jest usuniecie wyzei opisa-
nvch wad. Cel ten osiagnieto przez sposéb gene-
racji. formowania ig stabilizacji fali elektrycznej
o przebiegu tréikatnym, w ktérym formuje sie
fale o przebiegu prostokatnym, korzystnie kwa-
dratowym; to znaczy o réwnych przedzialach cza-
su dla ujemnej i dodatniej polowy okresu. Ufor-
mowany przebieg worowadza sie do ukladu re-
zystencii i poiemno$ci wspbloracuigeych ze wzmac-
.ntaczem operacyjnym, gdzie pojemno$é stanowi

stabilizacji napieé . zasilajgcych
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zewnetrzng czesé petli ujemnego sprzezenia zwro-
tnego wzmacniacza operacyjnego, a rezystancia
stanowi polaczenie pomiedzy wejSciem wzmacnia-
cza operacyjnego i Zr6édlem fali prostokatnej. U-
zyskary na wyjSciu wzmacniacza operacyjnego
tréjkatny przebieg napiecia elektrycznego prostu-
je sie i wygladza, nastepnie uzyskang wartoéé na-
piecia stalego por6éwnuje sie ze stalym napieciem
odniesienia, a réznicowy wynik poréwnania sto-
suje sie do termicznej regulacji “czynnika wply-
wajacego na stromo$é¢ tréjkata korzystnie termi-
cznej zmiany rezystancji.

Urzadzenie do generacji, formowania i stabili-
zacji fali elektrycznej o przebiegu tr6jkgtnym
zawiera wzmacniacz operacyjny o petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego, utworzonej przez konden-
sator, dolgczony wejsciem do Zrédia fali o prze-
biegu prostokatnym poprzez szeregowy termicznie
sterowalny rezystor. Do wyjécia wzmacniacza o-
peracyjnego dolaczony jest prostowmik z obwo-
dem wygladzania wyprostowanego napiecia, kt6-
rego wyjsScie dolaczone jest do .jednego wejscia
wzmacniacza bledu. Do przeciwnego wejscia
wzmacniacza bledu dolaczone jest Zrédio napie-
cia odniesienia, a wyjscie wspomnianego wzmac-
niacza btedu polaczone jest z wejéciem sterowania
wspomnianego termicznie sterowanego rezystora.
Jako termicznie sterowalny rezystor, stosuje sie
korzystnie termistor posrednio nagrzewany.

Wzmacniacz bledu wytwarza sygnat energetycz-
ny réznicy pomiedzy wyprostowanym oraz wygha-
dzonym napieciem wyjéciowym wzmacniacza ope-

‘racyjnego i napieciem odniesienia. Sygnal ten do-

prowadzory do wejScia sterowania, termicznie ste-
rowalnego rezystora, nastawia warto§é jego rezy-
stancji stosowmie do wymaganej aJmplitudy fali o
przebiegu tréjkatnym.

Urzadzenie do generacji, formowama i stabili-
zacji fali elektrycznej tr6jkatnej, prostokatnej i
sinusoidalnej o zmiennej czestotliwo$ci sktada sie
z obwodu generacji fali sinusoidalnej, oraz dolg-
czonego do wyjScia tego obwodu przerzutnika, ste-
rujagcego wejscia integratora pojemmos$ciowego
przez termicznie sterowalny element rezystancii,
korzystnie termistor posrednio nagrzewany i z
komparatora, ktoérego wejécia wigczone sa pomie-
dzy wyposazone w prostownik wyjScie wspom-
nianego integratora pojemnoSciowego i wyjscia
Zré6dla mnapiecia odniesienia, przy czym wyjScie.
wspomnianego komparatora dolgczone jest do ob-
wodu posredniego nagrzewania wspomnianego ter-
mistora. Fala sinusoidalna wyznacza czestotliwo$é
generacji, a termicznie sterowalny element do-
stosowuje amplitude przebiegu, ktéra moze byé
réwniez niezaleinie nastawiana przez zmiane war-
tosci napiecia wspomnianego Zrédla odniesienia,
dolaczonego do jednego z wejs¢ komparatora. U-
rzadzenie pozwala na uzyskanie wysokich para-
metréw stabilnodei i czystosci kazdego z generowa-
nych przebiegbw oraz umozliwia niezalezne na-
stawianie amplitudy i czestotliwoéci bezposrednio-
w ukladzie generacyjnym.

Przedmiot wynalazku zostanie bﬂﬂdj deaiénmy
na przykladzie wykonania uwidocznion$m na ry-
sunku, na ktérym fig. 1 przedstawia uklad gene-



100806 4 .

8

racii, formowania ‘i stabilizacji fali o przebiegu
trajkatnym, a fig. 2 schemat blokowy urzadzenia
do réwnoczesnej generacji, formowania ‘i stabili-
zacji amplitudy oraz czestotliwosci fali tréjkatnej,
prostokatnej i sinusoidalnej. Uklad fig. 1 skiada
sie. ze scalonego ' wzmachniacza operacyjnego 1 o
zamknigtej petli ujemmnego sprzezenia -zwrotnego,
uttworzonej przez kondensator o pojemmos$ci C i
termistora o rezystancji R wyposazonego w elek-
tryczny obwé6d posredniego nagrzewania 2. Wispom-
niany termistor o rezystancji R jest wigczony sze-
regowo pomiedzy zZrédio fali prostokatnej 3, a
- wejécie 4 wzmacniacza operacyjnego 1. Pozostale
wejscie 5 wzmacniacza operacyjnego 1 ma uklad
rezystancji 6 zbocznikowanej pojemnoscia 7 stuzacy
do ustalenia poczatkowych-warunkéw pracy wzmac-
niacza.

Wyjscie wmmacniacza operacyjnego 1 dolaczone
jest do wyjscia ukladu Wy, stanowtigcego 2#rodto
fali o przebicgu tréjkatnym i réwnoczeénie dota-
czone jest do prostowmika 8 z obwodem wygta-
idzania wyprostowanego napiecia, utworzonym z po-
jemnos$ei 9 i wewnetrznej rezystamicji prostownika
8. Wzmacniacz bledu 10 ma jedno wejScie dola-

czone do wyjScia wspomnianego prostownika 8, -

a drugle wejscie dolaczone do frédia napiecia od-
niesienia 11. WyjsScie wzmacniacza bledu 10 poia-
czone jest z obwodem posredniego nagrzewania
2 termiistora o rezystancji R przez wzmacniacz 12.

Napiecie o przebiegu prostokatnym ze zrédia 3
jest doprowadzone do wiejScia 4 wzmacniacza ope-
racyjnego 1 przez rezystancje R. Wzmacniacz ope-
racyiny 1 jest sprzezony zwrotnie 2a pomioca po-
jemnodci C. W tych warunkach napiecie wyjscio-
wee wzmacniacza operacyjnege 1 uzyskuje prze-
bieg czasowy o wartosci liniowo narastajgcej, lub
liniowo malejacej, zaleznie od wartosci -napigcia
ze zr6dia 3. W ustalonych warunkach zaleznych
od czéstotliwo$ci przebiegu prostokatnego pocho-
dzacego 7ze - Zrodila 3, mapiecie na
wizmacniacza operacyjnego 1 moze przyjaé postaé
tréjkata. W pmzypadku zmiany czestotliwosci prze-
biegu prostokatnego, zmienia warto$é napie-
cia na pojemnoéci ¥9, wyprostowanego za pomoca
prostownika 8. Ta warto$é napiecia jest poréwny-
wani z napieciem pochodzacym ze #rédla napie-
cia odniesienia 11 w obwodzie wzmacniacza bledu
10, a sygnat réznicowy pojawiajacy sie na wyj-
$ciu wzmacniacza bledu 10, po wzmocnieniu we

wzmacniaczu pradowym 12, doprowadzony do ob- |

wodu poSredniego nagrzewania 2 termistora zmie-
nia jego rezystancje R, co powoduje odpowiednig
zmiane predkosci narastania, lub zmmniejszania sie
mapiecia, w poszczegdlnych przedziatach czasu, fali
o przebiegu trdjkatnym na wyjSciu wzmacniacza
operacyjnego 1. W przypadku zbyt duzej amplitu-
dy fali o pmzebiegu tréjkatnym, sygnal réénicowy
na wyjSciu wzmacniacza bledu 10 jest dodatni, w
wyniku czego prad wyjsciowy wzmacniacza pra-
dowego 12 zimniejsza sie, co powoduje zmniejszenie
mocy doprowadzonej do obwodu poSredniego na-
grzewaniia 2 termistora i zwiekszenie wartosci rezy-
stanicji R. Zwiekiszenie wartosci rezystancji R wply-
wa na zwolnienie predkosci narastania lub zmniej-
szania si¢ napiecia w poszczegbinych przedziatach

wyjsciu Wy~

6

czasu fah () przeblegu tréjkatnym, co w konsek- -
wencji obniza amplitude tej fali.

W przypadku zbyt madej amplitudy fali o prze-
biegu trojkatnym, sygnat na wyjSciu wzmacniacza
biedu 10 jest ujemmny, prad wyijsciowy wzmacnia-
cza 12 wzrasta, termistor nagrzewa sie, rezystancja
R maleje i nastepuje odpowtedni wzrost amplitudy

" fali o przebiegu tréjkatnym. Opisany ukiad zapew-
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nia automatyczng stabilizacje amplitudy przebiegu
wyjSciowego, a przez zmiane napiecia odniesienia
ze Zrddia 11 moze byé réwpiez uzyskana regulacja
tej wielkoSci amplitudy przebiegu tréjkatnego.

Urzadzenie do réwmnoczesnej generacj, formo-
wania i stabilizacji amplitudy oraz czestotliwosci
fali trojkatnej, proslbokamneq i sinusoidalnej fig. 2
sklada sie z generatora fali simusoidalnej 18, ko-
rzystnie typu RC w ukladzie Wien’a, o nastawial-
nej czestotliwosci i amplitudzie; przerzutnika
dwustabilnego 14 sterowanego z tego generatora
oraz integratora pojemmnosciowego 15 sterowamnego
przerzutnikiem dwustabilnym 14 przez posrednio
nagrzewany termistor 16 wiaczony pomiedzy wyj-
Sciem tego przerzutnika, a wejSciem integratora.

Integrator pojemmosciowy 15 ma na wyjsciu pro-
stowmik 18 dolgczony do jednego wejScia, wzmagc-
niacza bledu 17, podczas gdy do drugiego wejscia
tego wzmacniacza dolaczone jest Zrédio napiecia
odniesienia 19. Wzmacniacz. bledu 17, prostownik
18 i Zrédlo napiecia odniesienia 19 tworzy kompa-
rator. Wyjscie komparatora doiaczone jest do ob-
wodu nagrzewania termistora 16.

W .generatorze fali sinusoidalnej 13 generuje sig
fale sinusoidalna o bardzo czystym przebiegu i sta-
bilno$ci ' latwo osiggajacej 0,01%, ktéra steruje
przerzutnik dwustabilny 14. Sygnat z tego prze-
rzufnika dostaje sie poprzez termistor 16 do wej-
Scia integratora pojemnosciowego 15, ktéry gene-
ruje przebieg tréjkatny. Przebieg tr6jkatny jest
prostowany w prostownilku 18 i jako napiecie stale
proporcjonalne do amplitudy tréjkata, wprowa-
dzany na. jedno z wejsé wzmacniacza biedu 17. Do
drugiego wejScia wzmacniacza biedu 17 doprowa-
dzone jest napiecie odniesienia ze Zrédia 19, a sy-
gnat wyjsciowy wzmacniacza bledu 17 propomj‘o-
nalny do rdéznicy pomiedzy amplituda przebiegu
trojkatnego i napieciem odnfiesienia shuzy, po od-
powiednim wzmocnieniu do nagrzewania termisto-.
ra. Zmiany temperatury {ak nagrzewanego termi-
stora przeciwdzialaja skutecznie zmianom amplitu-
dy przebiegu_ tréjkatnego zar6wno podczas zmiany
czestotliwosci jak i pod wplywem zewmetrznych
i wewnetrznych zakl6cefi pracy integratora.

Zmiany amplitudy ‘poszczegélnych przeblegow
nie wplywaja wzajemmie na siebie pomimo, Ze
wszystkie przebiegi powigzane sg wispblng czesto-
tliwoscia. Na wyjsciu Wy I otrzymuje sie czysty
przebieg sinusoidalny, na wyjsciu Wy II otrzymu-
je sie czysty pmebieg prostokatiny, a na wyjsciu
Wy III otrzymuje sie¢ réwniez czysty i o stabili-
zowanej amplitudzie przebieg tréjkatny. Stabil-
noé¢ czestotliwosci wymienionych przebiegbéw osia-
ga latwo wielko$é rzedu 0,01%, a regulacja ampli-
tudy poszczegélnych przebiegbw w samym obwo-
dzie generacji jest niezalezne w dosé szerokich
granicach i nie wplywa w spos6b istotny na ich
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czestotliwosé, kitéra okre§la dla wszystkich prze-
biegobw generator fali sinusoidalnej 13. Fala sinu-
soidalna uzyskiwana na wyjsciu Wy I ma bardzo
malyg zawartosé harmonicznych nzedu 0,05%, co
kwalifikuje cato$é urzagdzenia w najwyesze]j klasie
urzadzen genemijacych takie przebiegi w oddziel-
-nych uktadach.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposbb generacji, formowania i stabilizacji
fali elektrycznej o przebiegu trajkatnym, w kté-
rym formuje sie fale o przebiegu prostokatnym,
wprowadza sie do ukladu rezystancji potaczonej
szeregowo z pojemmnoscia stanowigcg ujemmne sprze-
zenie wzmacniacza operacyjnego, znamienny tym,
ze fale o przebiegu trojkatnym uzyskang na wyj-
Sciu wzmacniacza operacyjnego (1), prostuje sie
(8) i wygtadza (9), po czym poréwnuje sie z- na-
pieciem odniesienia (11), a réznicowy wynik po-
réwnania wykomystuje sie do nastawiania wispom-
nianej rezystamicji (R) w celu formowania zbocza
i stabilizacji amplitudy przebiegu tréjkatnego na
wygsciu (Wy).

2. Urzadzenie do generacji, formowania i sta-
bilizaicji fali elektrycznej o przebiegu trojkatnym

10

15

skiadajjace si¢ ze wzmacniacza operacyjnego o pe-
tli sprzezenia zwrotnego utworzonej przez kon-
densator, dotaczonego do 2Zrodia fali o przebiegu
prostokatnym przez szeregowy rezystor o zmiennej
rezystancji, znamienny tym, Ze wspomniany re-
zystor o zmfiennej rezystanciji stanowi termicznie
sterowalny rezystor (R), dolaczony wejsciem ste-
rowania do wyjscia wzmacniacza bledu (10), kté-
rego wejcie wiaczone jest pomiedzy zZrédio napie-
cia odniesienia (11) i prostowtlik (8) umieszczony
na wyjsciu wspomnianego wzmacniacza operacyj-
nego (1). .

B. Urzadzenie do generacji, formowamnia i sta-
bilizacji fali elektrycznej trojkatinej, prostokatnej
i sinusoidalnej skiadajace sie z obwodu gemeracji
fali sinusoidalnej, oraz dolgczonego na jego wyj-
Sciu przerzutnika, sterujacego wejscie integratora
pojemnosciowego przez zmienny rezystor, zmamien-
ne tym, ze wspommniany zmienny rezystor jest ter-
micznie sterowalnym mvezystorem (16), korzystnie
ttermistorem o pofrednim mnagrzewaniu, Xktérego
wejScie sterowania jest dotaczone do wyjscia kom-
paratora skitadajacego sig ze wzmacniacza biedu
i(17), prostowmika (18) i Zrodia napiecia odniesie-
nia (19), przy czym wejscie prostownika (18) do-

laczone jest do wyjscia wspomnianego fintegratora

pojemmniosciowego (15).

fio.1
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