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Sposób i urządzenie do generacji, formowania i stabilizacji fali
elektrycznej

(Wynalazek dotyczy spofcotou i urządzenia da ge-
neraicljii, foirmowania i sitalbiliizaioji faHi eleMirycznej,
zwlłaiszcza o przebiegu trójjkajtnylm.

Fale elektryczne o przebiegu trójkątnym, wy¬
twarzane zazwyczaj elektronicznie, stosuje się w
procesach pomiarowych, badawczych i automaty-
nego sterowania. Przebieg trójkątny charaktery¬
zuje się okiretsem przebiegu ftaDi pokMeloaiym na
dwa, zazwyczaj równe przedziały czasu takie, że
w jednym przedziale czasu następuje równomier¬
ne zwiększanie się wartości wyjściowej, od zera
do pewnej określonej wartości maksymalnej, a w
drugim n&istejpn.ym przetilziale czasu, wartość wyj¬
ściowa równomiernie maleje od wartości maksy¬
malnej do zera. W pewnych przypadkach stosuje
się fale elektryczne o przebiegu trójkątnym, w
którym równomierna zmiana wartości wyjściowej

. następuje od pewnej wartości minimalnej o znaku
ujemnym do wartości maksymalnej o znaku do¬
datnim, po czym od tej wartości maksymalnej
dk> popirzedinaej wartości mlmimalinelj w drugiim prze¬
dziale czasu. Wytwarzanie fali trójkątnej jest tru¬
dniejsze, aniżeli wytwarzanie fali sinusoidalnej,
gdyż podczas wytwarzania przebiegu o wartości
równomiernie znilieniaijąceij się, zapotnzelboiwainie e-
nergetyczne układu zmienia się, a przebieg sinusoi¬
dalny przedstawia jednakową wartość energetycz¬
ną w ciągu całego okresu.

Fale o przebiegu trójkątnym formuje się zwy¬
kle przez naprzemienne ładowanie i rozładowy-

10

15

20

25

30

wanie kondensatora połączonego szeregowo ze
stałym rezystorem. Dla uzyskania stałego prądu
ładowania, wspomaga się ten układ elementem
czynnym takim, jak wzmacniacz operacyjny, gdzie
kondensator stanowi zewnętrzną część pętli ujem¬
nego sprzężenia zwrotnego, wraz z rezystorem
włączonym szeregowo pomiędzy źródłem napięcia
okresowo stałego, a wejściem wzmacniacza opera¬
cyjnego. W takich układach, wzmacniacz operacyj¬
ny kompensuje zmieniające się zapotrzebowanie
energetyczne podczas ładowania i rozładowywa¬
nia kondensatora.

Uirzajdfeenia do generacji i foanmowania fali o
przebiegu trójkątnym buduje się zwykle jako u-
rządzenie wielofunkcyjne, które wytwarzają rów¬
nocześnie fale o przebiegu trójkątnym, prostokąt¬
nym i sinusoidalnym o jednakowej częstotliwości.
Generacja fali trójkątnej następuje równocześnie
z generacją fali prostokątnej, a falę sinusoidalną
io zawartości harmonicznych nie mniejszej niż 0,5°/o
otrzymuje się jako produkt przekształcenia fali
trójkątnej w przetworniku diodowym.

Układ łącznej generacji jrójkąta i prostokąta
zawiera wzmacniacz operacyjny o wejściu oporo¬
wym i pojemnościowym sprzężeniu zwrotnym. Do
wejścia tego wzmacniacza doprowadza się syg¬
nał napięcia stałego o przemiennym znaku. Syg¬
nał ten wytwarza się przerzutnikiem o histerezie
odpowiedniej do pożądanej amplitudy trójkątnego
przebiegu na wyjściu wzmacniacza operacyjnego.
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Przerzutnik ten jest sterowany z wyjścia wzmac¬
niacza operacyjnego. Częstotliwość takiego ukła¬
du jest uzależniona od wielkości amplitudy fali
prostokątnej wprowadzonej na wejście układu i
ewentualnie od strefy histerezy przerzutnika
wzmacniacza operacyjnego oraz od nachylenia
zbocza generowanego trójkąta. Zależności te wy¬
korzystuje się do regulacji częstotliwości genera¬
cji - - ~

Częstotliwość takiego układu jest tak dalece
związana z amplitudą, ż*e wszelkie zakłócenia wy¬
woływane przez czynniki zewnętrzne i wewnętrz¬
ne takie, jak zmiany napięcia zasilania, lub współ¬
czynnika wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego
oraz fluktuacje temperaturowe powodują wahania
zarówno amplitudy jak również fazy i częstotli¬
wości. Takie sposoby generacji i formowania fali
trójkątnej, prostokątnej i sinusoidalnej nie osiąg-
gają wysokich parametrów jakości dokładności
częstotliwości oraz amplitudy.

W procesach pomiarowych i badawczych' wy¬
maga siię ogóllnie różnych częstoMwoiści fali o
przebiegu trójkątnym, przy Czym podczas zmia¬
ny częstotliwości, nie powinna zmieniać' się am¬
plituda przebiegu trójkątnego. W znanych gene¬
ratorach funkcyjnych, dla uzyskania stałej ampli¬
tudy przebiegu trójkątnego podczas zmiany czę-
stboittiwości, nastawia • się albo wartość pojemno¬
ści kondensatora, albo wartość napięcia wejścio¬
wego. Uzyskanie w takich układach równocześnie
dobrej dokładności amplitudy i częstotliwości wza¬
jemnie wyklucza się, a praktycznie jest uzależnio¬
ne od dokładnej stabilizacji napięć zasilających
i dokładnego ustalenia zakresu hilsterezy pmzerzut-
niika. W znanych układiaioh uzyslkadie dobrej stabil¬
ności amplitudy i częstotści wymaga stosowania e-
lementów o dużej precyzji, które nie usuwają cał¬
kowicie przyczyn zfmfian czięśtotliwośbl podczas
zmfiany amplitudy fali o \ przebiegu trójkątnym.

Z powyższych względów sposoby generacji wie¬
lu funkcji, a zwłaszcza zawierających falę trój¬
kątną oparte na równoczesnej i wzajemnie zależ¬
nej generacji trójkąta i prostokąta i uzyskiwaniem
sinusoidy, przez przekształcenie tych przebiegów
stosuje się do budowy urządzeń mniej precyzyj¬
nych.

Najlepsze praktycznie osiągalne wyniki stabil¬
ności i czystości otrzymywanych przebiegów w
tych układach kształtują się w pobliżu- 0.5*/o odpo¬
wiedniej miary zniekształceń. Praktycznie osiągal¬
na dokładność i stabilność samej częstotliwości
nie jest na ogół lepsza niż 3*/o. Parametry te nie
wystarczają już obecnie przy zastosowaniu gene¬
ratorów funkcyjnych w badaniach naukowych o-

* raz w dziedzinie pomiarów i automatyka.
Celem wvnalazku jest usuniecie wyżej opisa¬

nych wad. Cel ten osiągnięto przez sposób gene¬
racji, formowania i^ stabilizacji fali elektrycznej
o przebiegu trójkątnym, w którym formuje się
fale o przebiegu prostokątnym, korzystnie kwa¬
dratowym; to znaczy o równych przedziałach cza¬
su dla ujemnej i dodatniej połowy okresu. Ufor¬
mowany przebieg wprowadza się do układu re-
zystencji i pojemności współpracujących ze wzmac¬
niaczem, operacyjnym, gdzie pojemność stanowi

zewnętrzną część pętli ujemnego sprzężenia zwro¬
tnego wzmacniacza operacyjnego, a rezystancja
stanowi połączenie pomiędzy wejściem wzmacnia¬
cza operacyjnego i źródłem fali prostokątnej. U-

8 zyskamy na wyjściu wzmacniacza operacyjnego
trójkątny przebieg napięcia elektrycznego prostu¬
je się i wygładza, następnie uzyskaną wartość na¬
pięcia stałego porównuje się ze stałym napięciem
odniesienia, a różnicowy wynik porównania sto¬
suje się do termicznej regulacji "czynnika wpły¬
wającego na stromość trójkąta korzystnie termi¬
cznej zmiany rezystancji.

Urządzenie do generacji, formowania i stabili¬
zacji fali elektrycznej o przebiegu trójkątnym
zawiera wzmacniacz operacyjny o pętli ujemnego
sprzężenia zwrotnego, utworzonej przez konden¬
sator, dołączony wejściem do źródła fali o prze¬
biegu prostokątnym poprzez szeregowy termicznie
sterowalny rezystor. Do wyjścia wzmacniacza o-
peracyjnego dołączony; jest prostownik z obwo¬
dem wygładzania wyprostowanego napięcia, któ¬
rego wyjście dołączone jest do .jednego wejścia
wzmacniacza błędu. Do przeciwnego wejścia
wzmacniacza błędu dołączone* jest źródło napię¬
cia odniesienia, a wyjście wspomnianego wzmac¬
niacza błędu połączone jest z wejściem sterowania
wspomnianego termicznie sterowanego rezystora.
Jako termicznie sterowalny rezystor, stosuje się
korzystnie termistor pośrednio nagrzewany.

Wzmacniacz błędu wytwarza sygnał energetycz¬
ny różnicy pomiędzy wyprostowanym oraz wygła¬
dzonym napięciem wyjściowym wzmacniacza ope¬
racyjnego i napięciem odniesienia. Sygnał ten do¬
prowadzony do wejścia sterowania, termicznie ste¬
rowalnego rezystora, nastawia wartość jego rezy¬
stancji stosownie do wymaganej amplitudy fali o
przebiegu trójkątnym.

Urządzenie do generacji, formowania i stabili¬
zacji fali elektrycznej trójkątnej, prostokątnej i
sinusoidalnej o zmiennej częstotliwości składa się
z obwodu generacji fali sinusoidalnej, oraz dołą¬
czonego do wyjścia tego obwodu przerzutnika, ste¬
rującego wejścia integratora pojemnościowego
przez termicznie sterowalny element rezystancji,
korzystnie termistor pośrednio nagrzewany i z
komipairaitara, którego wejiścia włąidzone są pomię¬
dzy wyposażone w prostownik wyjście wspom¬
nianego integratora pojemnościowego i wyjścia
źródła napięcia odniesienia, przy czym wyjście.
wspomnianego komparatora dołączone jest do ob¬
wodu pośredniego nagrzewania wspomnianego ter-
mistora. Fala sinusoidalna wyznacza częstotliwość
generacji, a termicznie sterowalny element do- 9
stosowuje amplitudę przebiegu, która może być
również niezależnie nastawiana przez zmianę war¬
tości napięcia wspomnianego źródła odniesienia,
dołączonego' do jednego z wejść komparatora. U-
rządzenie pozwala na uzyskanie wysokich para¬
metrów stabilności i czystości każdego z generowa^
nych przebiegów oraz umożliwia niezależne na¬
stawianie amplitudy i częstotliwości bezpośrednio-
w układzie generacyjnym.

(Przedmiot wynalazku zostanie bliżej objaśniony
na przykładzie wykonania uiwMocznion$tm .ma ry¬
sunku, na którym fig. 1 przedstawia układ gene-
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racjH» formowania i stalbiiizaoji fali o przebiegu
trójkątnym, a fig. 2 schemat blokowy urządzenia
do równoczesnej generacji, formowania i stabili¬
zacji amplitudy oraz częstotliwości fali trójkątnej,
prostokątnej i sinusoidalnej. Układ fig. 1 składa
się. ze scalionego wzmacniacza operacyjnego 1 o
zamkniętej pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego,
utworzonej przez kondensator o pojemności C i
termistora o rezystancji R wyposażonego w elek-
taycizny obwód pośredniego nagrzewania 2. Wspom-
niany termistor o rezystancji R jest włączony sze¬
regowo poimiędzy źródło fali prostokątnej 3, a
wejiście 4 wzmacniacza operacyjnego 1. Pozostałe
wejiście 5 wzmacniacza operacyjnego 1 ma układ
rezystancji 6 zbocznikofwanej pojemnością 7 służący
do ustalenia początkowych warunków pracy wzmac¬
niacza.

iWyfjście wzmacniacza operacyjnego 1 dołączone
jest do wyjścia układu Wy, stanowiącego źródło
fali o przebiegu trójkątnym i równocześnie dołą¬
czone jest do prostownika 8 z obwodem wygła¬
dzania wylproisitiowanego na|pdęcią, ultworzonym ż po¬
jemności 9 i wewnętrznej rezystancji prostownika
8. Wzmacniacz błędu 10 ma jedno wejście dołą¬
czone do wyjścia wspomnianego prostownika 8,
a drucie wejiście dołączone do źródła napięcia od¬
niesienia 11. Wyjście wzmacniacza błędu 10 połą¬
czone jest z obwodem pośredniego nagrzewania
2 termliistara o rezystancji R przez wzmacniacz 12.

Napięcie o przebiegu prostokątnym ze źródła 3
jest doprowadzone dio wejścia 4 wzmacniacza ope¬
racyjnego 1 przez rezystancję R. Wzmacniaicz ojpe-
racyljny 1 jest sprzężony zwrotnie za pomocą po¬
jemności C. W tych warunkach napięcie wyjścio¬
we wzmacniacza operacyjnego 1 uzyskuje prze¬
bieg czasowy o wairtości liniowo narastającej, lub
liniowo malejąjcejj, zależnie od wairtości napięcia
ze źródła 3. W ustalonych warunkach zależnych
od częstotliwości przebiegu prostokątnego pocho¬
dzącego ze źródlła 3, napięcie na wyjściu Wy
wzmacniacza ojperacyjnego 1 może przyjąć postać
(trójkąta. W przy(padku zmiany częstotliwości prze¬
biegu prostokątnego, zmienia wartość napię¬
cia na pojemności^, wyprostowanego za pomocą
prostownika 8. Ta wartość napięcia jest porówny¬
wana z napięciem pochodzącym ze źródła napię¬
cia odniesienia 11 w olbfwodzŁe wzmacniacza błędu
10, a sygnał różnicowy pojawiający się na wyj¬
ściu wzmacniacza błędu 10, po wzmocnieniu we
wzmacniaczu prądowym 12, doprowadzony do ob¬
wodu pośredniego nagrzewania 2 termistora zmie¬
nia jego rezystancję R, co powoduje odpowiednią
zmianę prędkości naraistania^ lulb zmniejszania się
napięcia, w poszczególnych przedziałach czasu, fali
o przebiegu trójkątnym na wyjściu wzmacniacza
operacyjnego 1. W przypadku zjbytt dużej amplitu¬
dy fali o przebiegu trójkątnym, sygnał różnicowy
na wyjiściu wzmacniacza błędu 10 jest dodatni, w
wyniku czego prąd wyjściowy wzmacniacza prą¬
dowego 12 zmniejsza się, co powoduje zmniejszenie
mocy doprowadzonej do obwodu pośredniego na¬
grzewania 2 termiistora i zwiększenie wairtości irezy-
staincji R. Zwiękiszenie wairtości rezystancji R wpły¬
wa na zwolnienie prędkości narastania lub zmniej¬
szania się napięcia w poszczególnych przedziałach

czasu fali o przebiegu trójkątnym, co w konsek¬
wencji obniża amplitudę tej fali.

W przypadku zbyt małej amplitudy fafli o prze¬
biegu trójkątnym, sygnał na wyjściu wmmatotiiacza
błędu 10 jest ujemny, prąd wyjściowy wzmacnia¬
cza 12 wzrasta, termlstor nagirzewa się* rezystancja
R maleje i następuje odpowiedni wzrost amplitudy
fali o przebiegu trójkątnym. Opisany układ zapew¬
nia automatyczną stabilizację amplitudy przebiegu
wyjściowego, a przez zmianę napięcia odniesienia
ze źródła 11 może być również uzyskana regulacja
tej wielkości amplitudy przebiegu trójkątnego.

Urządzenie do równoczesnej generacji, formo¬
wania i stabilizacji amplitudy oraz częstotliwości
fali trójkątnej, prostokąjtmej i sinusoidalnej fig. 2
(składa się z generatora fali sinusoidalnej 13, ko¬
rzystnie typu RC w układzie Wien'a, o nastawial-
nej częstotliwości i amplitudzie; przerzutnika
dwuistabilnego 14 sterowanego z tego generatora
oraz- integratora pojemnościowego 15 sterowanego
przerzutnikiem d)Wusta|bliinym 14 przez pośrednio
nagrzewany termlstor 16 włączony pomiędzy wyj¬
ściem tego przerzutnika, a wejściem integratora.

Integrator pojemnościowy 16 ma na wyjściu pro¬
stownik 18 dołączony do jednego wejścia wzmacr
niacza błędu 17, podczas gdy do drugiego wejścia
tego wzmacniacza dołączone jest źródło napięcia
odiMesieniia 19. Wzmacniacz błędu 17, prostownik
18 i źródło napięcia odniesienia 19 tworzy kompa¬
rator. Wyjiśeie komparatora dołączone jest do ob¬
wodu nagrzewania termistora 16.

W generatorze fali sinusoidaitnej 13 generuje się
falę sinusoidalną o bardzo czystym przebiegu i sta¬
bilności łatwo osiągającej 0,01*/», która steruje
przerzutmik dwustabiiny 14. Sygnał z tego prze-
rzujtnika dostajje się poprzez termlstor 16 do wej¬
ścia integratora pojemnościowego 15, który gene¬
ruje przebieg trójkątny. Pnzebieg trójkątny jest
prostowany w prostowniku 18 i jako napięcie stałe
proporcjonalne do amplfijtudy trójkąta, wprowa¬
dzany na jedno z wejść wzmacniacza błędu 17. Do
dirugiego wejścia wzmacniacza błędu 17 doprowa¬
dzone jest napięcie odniesienia ze źródła 19, a sy¬
gnał wyjściowy wzmacniacza błędu 17 proporcjo¬
nalny dc- różnicy pomiędzy amplitudą przebiegu
trójkątnego i napięciem odniesienia służy, po od¬
powiednim wzmocnieniu do nagrzewania termisto--
•ra. Zmiany temperatury <tak nagrzewanego termi¬
stora przeciwdziałają skultedznie zmianom amplitu¬
dy przebiegu, trójkątnego zarówno podczas zmiany
częstotliwości jak i pod wpływem zewnętrznych
i wewnętrznych zakłóceń pracy integratora.

Zmiany amplitudy 'poszczególnych przebiegów
nie wpływają wzajemnie na siebie pomimo, że
wszystkie przebiegi powiązane są wspólną często¬
tliwością. Na wyjściu Wy I otrzymuje się czysty
przebieg sinusoidalny, na wyjściu Wy n odarzymu-
je się czysty przebieg prostokątny, a na wyjściu
Wy ni otrzymuje się również czysty i o stabili¬
zowanej amplitudzie przebieg trójkątny. Stabil¬
ność częstotliwości wymienionych przebiegów osią¬
ga łatwo wielkość rzędu 0JflN% a regulacja ampli¬
tudy poszczególnych przebiegów w samym obwo¬
dzie generacji jest niezależne w dość szerokich
granicach i nie wpływa w sposób istotny na ich
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częstotliwość, kitórą określa dla -wszystkich prze¬
biegów generator falli sinusoidalnej 13. Fala sinu¬
soidalna uzysMiwana na wyjściu Wy I ma bardzo
małą zatwairtość harmonicznych rzędu 0,0i5°/o, co
kwaliifłkuje całość urządzenia w najwyższej klasie
urządzeń generujących takie przebiegi w oddziel¬
nych układach.

Zastrzeżenia patentowe

li Sposób generacja formowania i stabilizacji
fali elelktrycznej o przebiegu trójkątnymi, w któ¬
rym formuje się falę o przebiegu prostokątnymi,
wtpr,owadza się do układu rezystancji połączonej
szeregowo z pojeimtnością stanowiącą ujemne sprzę¬
żenie "Wzmacniacza operacyjnego, znamienny tym,
że falę o przebiegu trójkątnymi uzyskaną na wyj¬
ściu wzmacniacza operacyjnego (l)b prostuje się
(8) i wygtaiza (9), po czym porównuje się z- na¬
pięciem odniesienia (11), a różnicowy wynik po-
rówmania wykorzystuje się do nastawiania wspom¬
nianej rezysitanioji (R) w celu formowania zbocza
i stabilizacji aimpilitudy przebiegu trójkątnego na
wyjlściu (Wy).

2. Uirząjdzenie do generacji, formowania i sta¬
bilizacji fali elektirycizmiej o przebiegu trójkątnym

składające się ze wzmacniacza operacyjnego o pę¬
tli sprzężenia zwrotnego ujtiworzonej przez kon¬
densator, dołączonego do źródła fali o przebiegu
prostokątnym przez szeregowy rezystor o zmiennej

5 rezystancji, znamienny tym, że wspomniany re¬
zystor o zmiennej rezystancji stanowi tetnriiczmie
sterowalny rezystor (R)„ dołączony wejiścieim ste¬
rowania do wyjścia wzmacniacza błędu (10), któ¬
rego wejlście włączone jest pomiędzy źródło napię¬

ło cia odniesienia (11) i prostowhlik (8) umieszczony
na wejściu wispommianego wzmacniacza operacyj¬
nego (1).

&. Urządzenie do generacjii, formowania i sta¬
bilizacji fali elektrycznej tr6jlką|tnejb prostokątnej

15 i sinusoidalnej składiające się z obwodu generacji
lali sinusoidalnej, oraz dołączonego na jego wyj¬
ściu przerziuthika, sterującego wejlście integratora
poljemnościiowego przez zmienny rezystor, znamien¬
ne tym, że wspomniany zmienny rezystor jest ter-

20 micznie sterowalnym rezystorem (16), korzystnie
termdlstorem o pośrednlkn najgrzawaniu, którego
/wejście sterowania jest dołączone do wyjlścia kom-
pairaltora składa!jącego się ze wzmacniacza błęjdu
i(17), prostownika (18) i źródła napięcia odniesle-

« inia (19), przy czym wejście prostownika (18) do¬
łączone jest doi wyjiścia wspomnianego integratora
pojemnościofweigo (15).
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