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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить принцип действия генератора пилообразного напряжения и исследовать его основные характеристики.

ВВЕДЕНИЕ

Генератором  пилообразного напряжения (ГПН) называется электронная схема, формирующая непрерывную последовательность пилообразных импульсов напряжения заданной частоты и амплитуды. Выходное напряжение ГПН изменяется по закону симметричной или несимметричной пилы. В работе исследуется вариант ГПН, формирующий напряжение по закону несимметричной пилы.
ГПН широко применяются в различных электронных схемах, в том числе в импульсных источниках питания, например, в контроллере ШИМ.

1. СОСТАВ И ПРИНЦИП РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

На рисунке 1 представлена схема простейшего ГПН, реализованного на принципе заряда и разряда конденсатора. 
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Рисунок 1 – Схема простейшего ГПН
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Рисунок 2 – Временные диаграммы, поясняющие принцип работы ГПН


В составе ГПН, изображенного на рисунке 1,  условно можно выделить  следующие функциональные узлы:

1. RC-цепь, состоящая из ток задающего резистора RР и накопительного конденсатора СР.  Цепь предназначена для формирования рабочего (нарастающего) участка пилы.

2. Электронный ключ в составе резистора Rb, транзистора VT1 и резистора RР. Ключ предназначен для формирования обратного хода пилы и паузы между импульсами.

3. Источник импульсов управления Vin.
4. Источник питания Vpit.
ГПН работает следующим образом. При поступлении на вход электронного ключа импульсов управления от источника Vin транзистор VT1 открывается и насыщается,  шунтируя своим малым выходным сопротивлением конденсатор СР. Конденсатор СР быстро разряжается через транзистор VT1. Напряжение на конденсаторе и, следовательно, на выходе ГПН становится равным нулю и удерживается в таком состоянии на временных интервалах  0-t1, t2-t3, t4-t5 и так далее (рис. 2а). 

По окончанию импульса управления транзистор закрывается, а конденсатор СР    заряжаться током, протекающим по цепи (см. рисунок 1):
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По мере заряда конденсатора напряжение на конденсаторе растет, а ток заряда и скорость нарастания напряжения уменьшаются (рис. 2б). Выходное напряжение ГПН растет по следующему закону

Vвых = Vpit (1 – е-t/τз),  


(1)

где τз= RР•СР – постоянная времени RC-цепи    



На начальном участке заряда конденсатора напряжение растет почти по линейному закону. Для оценки важнейшего параметра ГПН – линейности выходного напряжения на рабочем (нарастающем) участке пилы используется производная   
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  (рисунок 2в).

В качестве критерия для определения максимального выходного напряжения ГПН, соответствующего требованию линейности, используется критерий уменьшения производной на величину Δ=10%. Выходное напряжение ГПН, соответствующее десятипроцентному уменьшению производной называется Vвыхmax.

Второй важнейший параметр ГПН – коэффициент использования напряжения источника питания, который определяется по формуле

Ки = 
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Основной недостаток схемы ГПН, изображенной на рисунке 1 – невысокий коэффициент использования напряжения источника питания (Ки<0,3). 

Для увеличения линейности выходного напряжения ГПН на рабочем участке и повышения Ки  ток задающий двухполюсник, включенный между узлами х и у (рисунок 1), заменяют генератором стабильного тока (ГСТ). В качестве ГСТ может применяться эмиттерный повторитель, схема которого приведена на рисунке 3.

В состав эмиттерного повторителя входят: делитель напряжения (Rb1, Rb2), транзистор (VT2) и эмиттерная нагрузка RР. 
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Рисунок 3 – ГСТ, выполненный по схеме эмиттерного повторителя
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Рисунок 4 – Временные диаграммы ГПН, в состав которого входит ГСТ

	


Ток делителя, определяемый в соответствии с законом Ома по формуле  
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должен быть как минимум  на порядок больше тока базы транзистора VT2. В этом случае входное напряжение эмиттерного повторителя (напряжение в узле 6), практически, не будет зависеть от тока базы транзистора VT2. Поскольку эмиттерный повторитель повторяет входное (базовое) напряжение на своей нагрузке (на резисторе RР), то, следовательно,  к резистору  RР приложено постоянное напряжение. В результате через резистор RР протекает постоянный ток, который является током эмиттера VT2. При больших значениях коэффициента усиления по току (h21э ≥ 100) транзистора VT2 ток эмиттера IЭ практически равен току коллектора IК. Следовательно, ток коллектора будет постоянным, а это значит что при закрытом состоянии транзистора VT1 конденсатор CР будет заряжаться постоянным током (IЗ ᵙ IК =const).  В результате напряжение на конденсаторе и, следовательно, на выходе ГПН на интервалах времени 0-t1, t2-t3, t4-t5 и так далее (рисунок  4б) будет нарастать по линейному закону в соответствии с формулой (4). Благодаря этому Ки>0,9%.

Vвых = 
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2. ЗАГРУЗОЧНЫЙ ФАЙЛ ДЛЯ ПРОГРАММЫ PSPICE
Описание электрической схемы ГПН и директив моделирования на входном языке программы PSpice  составляется в виде текстового файла, имеющего формат <имя>.cir. Файл создается с помощью встроенного в программу PSpice A/D текстового редактора. На рис. 5 представлен текст загрузочного файла, в каждой строке (карте) которого после знака ";" приведены пояснения (комментарии). 

Таблица 1 - Загрузочный файл для программы PSpice A/D
	*Petrov P.P KС-ХХХ *;
	Обязательная титульная строка

	.OPT ITL5=0 ITL4=2000 RELTOL=10u;
	Карта опций. В данном примере устанавливается количество итераций для переходного анализа 2000, а общее количество итераций (ITL5=0) не ограничено. Относительная погрешность расчетов 0.00001

	.temp 25;
	Установление рабочей температуры

	.IC V(3)=0V
	Начальные условия для конденсатора Ср

	.Tran   <значение printstep >  <значение Tend >;
	Карта-задание программе PSpice произвести расчет переходный анализ. Первый числовой параметр, равный Tп/1000, задает шаг отображения результатов расчета printstep, а второй, равный 5*Tп, конечное время анализа Tend.

	.probe;
	Создание бинарного файла для программного осциллоскопа Probe

	*CXEMA*
	Комментарий

	VIN 1 0 pulse(0v 5V 0s 0s 0s <значение tи> <значение Tп>);
	Описание источника импульсных сигналов управления VIN для ключевого транзистора QVT1

	RB 1 2 1kOm;
	Резистор, ограничивающий ток базы QVT1

	QVT1 3 2 0 KT315;
	Ключевой транзистор QVT1

	RP 4 3 <значение сопротивления Rp>
	Ток задающий резистор RP

	CP 3 0 <значение емкости Ср>
	Накопительный конденсатор CP

	*QVT2 3 6 5 KT361;
	Транзистор QVT2

	*RB1  4 6  1kOm;
	Резисторы делителя в базовой цепи QVT2

	*RB2  6 0  10kOm;
	

	VPIT  4  0  DC  15V;
	Источник питания ГПН

	*MODEL

	.MODEL KT315 NPN(IS=1P BF=100 +CJC=1P CJE=7P TF=1N)
	Описание модели транзистора KT315A

	.MODEL KT361 PNP (IS=1P BF=100 +CJC=1P CJE=7P TF=1N)
	Описание модели транзистора KT315В

	.END
	Конец описания задания


Примечание: символ * означает, что строка имеет статус комментария.

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ
3.1.  Подготовить загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpice
3.2. Выполнить отладку загрузочного файла
3.3. Выполнить исследование простейшего ГПН

3.4. Модифицировать схему ГПН

3.5. Выполнить исследование ГПН с ГСТ
3.6. Подготовить отчет по результатам выполнения лабораторной работы

4.  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ И ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

4.1 Подготовка загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpice

Описание электрической схемы и директив моделирования на входном языке программы PSpice  составляется в виде текстового файла.
Загрузите программу PSpiceA/D и перейдите в режим создания текстового файла как показано на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Создание текстового файла в программе PSpice A/D
Содержание загрузочного файла можно наполнить, записывая каждую команду вручную или путем копирования всех строчек из первой колонки Таблицы 1. На рисунке 6 показан пример  содержания загрузочного файла. 
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Рисунок 6 – Окно текстового редактора программы PSpice A/D
На следующем шаге, необходимо подставить значения параметров импульсов управления tи и Тп, сопротивление резистора Rp и емкость конденсатора Ср в соответствии с заданным вариантом, используя Приложение. Затем вычислить значения printstep,  Tend и записать в строке процедуры Tran. 
Созданный файл необходимо сохранить на диске компьютера. Расширение имени файла .cir  прописывается вручную (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Сохранение загрузочного файла
4.2 Отладка загрузочного файла

Загружаем в программу PSpice A/D созданный файл <имя>.cir и запускаем его  для выявления ошибок синтаксиса входного языка программы PSpice  и схемотехнических ошибок. Устраняем выявленные ошибки. Пример сообщения об ошибке представлен на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Сообщение программы PSpiceA/D об ошибке (знак переноса + может использоваться только вначале строки)

4.3 Исследование  ГПН
4.3.1 Запускаем PSpice A/D (рисунок 9).
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Рисунок 9 -  Запуск процесса моделирования
4.3.2 По окончанию расчета всех токов и напряжений программой PSpice A/D откроется окно графического постпроцессора Probe. Выбираем пункт меню Plot/ Add Plot to Window (рисунок 10)  и создаем 3 окна для временных диаграмм (рисунок 11).
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Рисунок 10 – Добавление окна для графиков
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Рисунок 11 - Три окна для графиков (SEL>> указывает какое окно активно)

4.3.3. Выбираем пункт меню Trace/ Add trace… / V(1)   как показано на рисунке 12. В результате, временная диаграмма  V(1) отображается в верхнем probe окне (рисунке  13). 
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Рисунок 12 – Выбор для отображения в первом (верхнем) окне импульсов управления транзисторным  ключом QVT1
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Рисунок 13 – Временная диаграмма импульсов управление V(1) транзисторным ключом QVT1 

4.3.4. С помощью ММ переводим указатель SEL>> на среднее probe окно. В соответствии с рисунком 2, в среднем окно выводим временную диаграмму  напряжение V(3) (выходное напряжение ГПН)  (рисунок 14).
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Рисунок 14 – Временные диаграммы импульсов управления V(1) и выходного напряжения V(3)  ГПН  
4.3.5 С помощью ММ переводим указатель SEL>> на следующее (третье) окно. В соответствии с рисунком 2, в третье окно выводим производную выходного напряжения V(3) ГПН (рисунок 15).
Примечание: поскольку скорость изменения напряжения V(3) во время обратного хода составляет величину порядка -420•103В/с, то   в результате масштабирования в третьем probe окне практически не видно поведение производной во время заряда конденсатора Ср (во время прямого хода пилы).
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Рисунок 15 – Временные диаграммы ГПН, соответствующие  рисунку 2
4.3.6 Активируем курсоры и  используя инструмент Cursor Max измеряем максимальное значение производной напряжения V(3). В примере, представленном на рисунке 16 максимальное значение производной равно 17,644К, что соответствует 17,644•103В/с.
[image: image25.png]48 1 - PSpice A/D - [ITIH (active)]

“. File Edit View Simulation Tace Plot Tools Window Help B

[o- s uel]ivel - |mw

Qe aq | mixs w4
5.00
2.50 I
Probe Cursor
1 = 6.000. 17 . 644K|
2 = 6.000, 17.648K
- [Qaif= 0.000, 0.000
L
o U(1)
100

5U

ou-

o u(3)
500K

SEL>> |-
-508K

os 0.5ns 1.0ns
o D(U(3))

1.5ns

2.68ns

2.5ns

Time

3.6ns 3.5nms 4.0ns 4.5ns 5.6ns

[E) MH (active) B MH (active)

For Help, press F1

[Time= 5.000E-03




Рисунок 16 – Измерение максимального значения производной V(3) 

4.3.7 По результатам измерения, выполненном в  пункте  4.3.6, в  probe окне с производной устанавливаем диапазон по  оси Y от 0 до максимального значения производной с небольшим превышением. Пример выполнения этого пункта демонстрируется на рисунке 17.
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Рисунок 17 – Изменение диапазона значений по  оси Y в нижнем probe окне
4.3.8. Уточняем максимальное значение производной выходного напряжения ГПН помещая курсор на максимум производной, соответствующий началу заряда конденсатора Ср   так, как показано на рисунке 18.
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Рисунок 18 – Измерение максимального значения производной напряжения V(3)

4.3.9. Выбираем пункт меню Trace/ Add Trace,  в окне Trace  Expression (см. рисунок 19) умножаем полученное максимальное значение производной на число 0,9.
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Рисунок 19 – Задание 90% уровня относительно максимума производной V(3)
Смещаем курсор на графике производной D(V(3))  в точку пересечения с уровнем 0.9 от её максимума как показано на рисунке 20. Считываем из окна координат курсора координату Х (tизм). Переносим курсор на график выходного напряжения ГПН (среднее probe  окно) и определяем в точке tизм значение Vвыхmax. Подставляем полученное значение Vвыхmax в формулу (2) для вычисления Ки. Вычисленное значение Ки сохраняем для занесения в отчет.
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Рисунок 20 – Измерение максимального выходного напряжения ГПН
4.4. Модификация ГПН

4.4.1. Переходим в режим редактирования загрузочного файла, предварительно открыв его так, как показано на рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Переход в режим редактирования текста загрузочного файла 
Снимаем с описания QVT2, резисторов RB1 и RB2 статус комментариев, удалив символы «*» вначале их описания. Узел подключения RP 3 заменяем  на узел 5. Эта операция эквивалента замене ток задающего двухполюсника RP на генератор стабильного тока (ГСТ). 

4.4.2. Запускаем программу PSpice A/D. В случае появления сообщения программы об ошибке (ошибках), устраняет причину их появления.

4.5. Исследование ГПН с ГСТ
4.5.1. Уменьшая значение электрической емкости конденсатора CР и повторяя измерения, описанные в  пунктах 4.3.6, 4.3.7 и 4.3.8., добиваемся максимального значения выходного напряжения ГПН в пределах 14,1 – 15 В. 
На рисунке 22 представлен пример временных диаграмм при оптимальном значении емкости Ср.
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Рисунок 22 – Временные диаграммы ГПН с ГСТ 

4.5.2. Определяем Ки модифицированного ГПН повторяя действия пункта 4.3.9.
4.6. Подготовка отчета

4.6.1. Составляем отчет в соответствии с пунктом 5.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Формулировка цели лабораторной работы.

2. Электрические схемы ГПН и ГСТ.

3. Загрузочный файл на языке программы PSpice.

4. Рисунки временных диаграмм простейшего ГПН и ГПН с ГСТ.

5. Значения Ки для простейшего ГПН и ГПН с ГСТ.

6. Значение емкости Cp для простейшего ГПН и ГПН с ГСТ.
7. Анализ полученных результатов.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что означает аббревиатура ГПН?

2. Где используются ГПН?

3. На каком принципе функционирует простейший ГПН?

4. Какой основной недостаток ГПН, изображенного на рисунке 1?

5. Почему напряжение на конденсаторе простейшего ГПН изменяется по экспоненциальному закону?

6. Для чего предназначен транзистор VT1 в схеме ГПН?

7. Для чего предназначен транзистор Rp в схеме ГПН?

8. Каким достоинством обладает ГПН, изображенный на рисунке 1?

9. Чему равен ток заряда конденсатора Cp, если напряжение на конденсаторе равно нулю?

10.  Чему равен ток заряда конденсатора Cp, если напряжение на конденсаторе равно 5 В?

11.  Чему равен ток заряда конденсатора Cp, если напряжение на конденсаторе равно 10 В?

12.  При каких условиях напряжение на базе VT2  (рисунок 3) не будет зависеть от тока базы VT2?

13.  Для чего предназначены Rb1 и Rb2 (рисунок 3)?

14.  Почему эмиттерный повторитель может выполнять роль ГСТ?

15.  Что является нагрузкой эмиттерного повторителя (рисунок 3)?

16.  Какой формулой связаны ток заряда конденсатора и напряжение на конденсаторе?

17.  Каково соотношение между зарядом конденсатора Q и напряжением на конденсаторе V?

18. Почему малое значение Ки считается недостатком ГПН?

19.  Что отражает производная выходного напряжения на интервалах времени 0-t1, t2-t3, t4-t5 и так далее (рисунки  2б, 4б)?

20. Для чего предназначен резистор Rb?

21.  Почему отрицательные значения производной выходного напряжения ГПН значительно (по модулю) больше положительных значений?

22.  Почему линейность пилообразного напряжения на рабочем участке является важнейшей характеристикой ГПН? Пояснить на примере контроллера ШИМ.

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Таблица П1 – Исходные данные
	№

варианта
	tи
	Tп
	Rр
	Ср

	1
	1ms
	2ms
	1kOm
	1uF

	2
	1ms
	2ms
	1kOm
	0.5uF

	3
	1ms
	2ms
	1.5kOm
	0.5uF

	4
	1ms
	2ms
	1kOm
	1.5uF

	5
	1ms
	2ms
	1.5kOm
	1uF

	6
	1ms
	2ms
	0.5kOm
	1uF

	7
	1ms
	2ms
	0.5kOm
	1.5uF

	8
	1ms
	2ms
	2kOm
	0.5uF

	9
	2ms
	4ms
	1kOm
	0.5uF

	10
	2ms
	4ms
	2kOm
	2uF

	11
	2ms
	4ms
	1kOm
	2uF

	12
	2ms
	4ms
	1kOm
	3uF

	13
	2ms
	4ms
	1kOm
	1.5uF

	14
	2ms
	4ms
	1kOm
	2.5uF

	15
	0.5ms
	1ms
	0.5kOm
	0.5uF

	16
	0.5ms
	1ms
	1kOm
	0.5uF

	17
	0.5ms
	1ms
	1kOm
	1uF

	18
	0.5ms
	1ms
	1.5kOm
	0.5uF

	19
	0.5ms
	1ms
	0.5kOm
	1.5uF

	20
	1.5ms
	3ms
	0.5kOm
	0.5uF

	21
	1.5ms
	3ms
	1kOm
	1.5uF

	22
	1.5ms
	3ms
	1kOm
	1uF

	23
	1.5ms
	3ms
	1.5kOm
	0.5uF

	24
	1.5ms
	3ms
	1.5kOm
	1uF

	25
	1.5ms
	3ms
	1.5kOm
	1.5uF
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