
В известных схемах генераторов

времязадающие элементы не только

выполняют свою основную функ�

цию формирования задержки в пе�

реключении усилительных элемен�

тов, но и обеспечивают их пере�

ключение. Задержка переключения

обеспечивается цепями отрицатель�

ной связи по постоянной составля�

ющей. Для надёжного переключе�

ния генераторов используются цепи

положительной обратной связи по

постоянной составляющей.

Следствием указанного совмеще�

ния функций является, с одной сто�

роны, невозможность использова�

ния времязадающих элементов

дифференцирующего типа, в кото�

рых отсутствует цепь связи по пос�

тоянной составляющей, и времяза�

дающих элементов интегрирующе�

го типа, в которых отсутствует цепь

связи по переменной составляю�

щей; с другой стороны – низкая по�

мехоустойчивость генераторов,

поскольку под воздействием внеш�

них помех возможно несанкциони�

рованное переключение. При этом в

общем случае уменьшается длитель�

ность не только «поражённого» по�

мехой полупериода, но и длитель�

ность следующего полупериода.

Возможность использования вре�

мязадающих элементов любого ти�

па и одновременное обеспечение

устойчивости генераторов к воз�

действию внешних помех достига�

ется при построении их в соответ�

ствии со структурной схемой, пока�

занной на рисунке 7 [9], в которой

времязадающие элементы выпол�

няют только свою основную функ�

цию. Кроме того, эти элементы вхо�

дят в состав устройства задержки

переключения (УЗП), которое фор�

мирует в соответствующие момен�

ты времени сигналы разрешения

переключения управляемого ком�

мутатора состояний (УКС).

Управляемый коммутатор состоя�

ний содержит усилительный эле�

мент (УЭ), встроенный времязадаю�

щий элемент (ВЗЭ), устройство ком�

мутации (УК) и имеет два режима

работы. В режиме хранения инфор�

мации (в отсутствие сигнала разре�

шения переключения) коммутатор

состояний представляет собой по�

мехоустойчивое триггерное уст�

ройство [10], в котором функцию

пассивного запоминающего эле�

мента выполняет встроенный вре�

мязадающий элемент.

В режиме переключения коммута�

тор состояний представляет собой

генератор импульсов. При поступ�

лении сигнала разрешения перек�

лючения на вход устройства комму�
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импульсов нового типа на основе управляемых коммутаторов состояний,
обеспечивающих надёжное функционирование и устойчивость
к воздействию внешних помех. Приведены формулы для расчёта
периода повторения импульсов. Выполнен сравнительный анализ
технических решений.
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тации начинается изменение состо�

яния встроенного времязадающего

элемента, и с определённой задерж�

кой изменяется состояние усили�

тельного элемента, вызывая окон�

чание сигнала на выходе устрой�

ства задержки переключения и

перевод коммутатора состояний в

режим хранения информации.

Трансформацию схемы коммута�

тора состояний целесообразно вы�

полнять путём коммутации цепей

обратной связи по входу времязада�

ющего элемента. В цепь обратной

связи по постоянной составляющей

в режиме хранения информации

необходимо заводить сигналы по�

ложительной обратной связи, а в

режиме переключения – сигналы

отрицательной обратной связи. В

цепь обратной связи по перемен�

ной составляющей в режиме хране�

ния информации подаются сигна�

лы отрицательной обратной связи,

а в режиме переключения – сигна�

лы положительной обратной связи.

Собственная частота коммутатора

состояний ограничена сверху мак�

симальной длительностью внешней

помехи и задержкой в окончании

сигнала разрешения переключения

после изменения состояния усили�

тельного элемента коммутатора сос�

тояний. Поэтому указанную задерж�

ку необходимо сводить к минимуму.

Ограничение частоты коммутатора

состояний снизу может быть обус�

ловлено уменьшением габаритов

встроенного времязадающего эле�

мента и его влиянием на частоту вы�

ходных импульсов генератора.

Простая схема управляемого ком�

мутатора состояний на основе

КМОП логических элементов приве�

дена на рисунке 8. Усилительный

элемент выполнен в виде триггера

Шмитта, устройство коммутации – в

виде элемента «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ

ИЛИ». Поскольку триггер Шмитта

имеет встроенную цепь положи�

тельной обратной связи, времязада�
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Генераторы на основе
цифровых микросхем
(часть 3)

Рис. 7. Структурная схема генератора



ющий элемент обеспечивает только

отрицательную обратную связь и

выполнен в виде интегрирующей

RCR�цепи, конденсатор которой за�

щищён резистором RЗ от быстрого

разряда при перерывах питания че�

рез диоды входных защитных цепей

логических элементов. Собственная

частота коммутатора состояний ус�

танавливается сопротивлением RР. В

общем случае

, а .

С увеличением k уменьшается до�

пустимая длительность помехи по

входу коммутатора состояний, но уве�

личивается допустимая длительность

помехи по цепям питания. Макси�

мальная допустимая длительность

помехи по питанию обеспечивается

при k = 1. Задержка переключения

триггера Шмитта в состояние лог. 0 в

составе коммутатора состояний

,

где Uср – порог срабатывания тригге�

ра Шмитта, а задержка переключения

в состояние лог. 1

,

где Uотп – порог отпускания триггера

Шмитта. В режиме хранения инфор�

мации на входе данной схемы дол�

жен удерживаться сигнал лог. 1.

Примеры схемной реализации

устройства задержки переключения

с использованием времязадающих

элементов на основе конденсаторов

показаны на рисунке 9а – 9в. На ри�

сунке 9а использован простой вре�

мязадающий элемент интегрирую�

щего типа, обеспечивающий заде�

ржку как сигналов лог. 0, так и

сигналов лог. 1, аналогично рисунку

8. Период повторения импульсов ге�

нератора при использовании дан�

ного устройства задержки переклю�

чения

.

Для КМОП�триггера Шмитта при

напряжении питания Е = 10 В, Uср = 6 В,

Uотп = 3,6 В [7]. При этом период пов�

торения импульсов генератора сос�

тавляет T = 0,98CR0.

В схеме, приведённой на рисунке

9б [11, 12], применён простой вре�

мязадающий элемент интегродиф�

ференцирующего типа, также обес�

печивающий задержку сигналов

лог. 0 и лог. 1. В данной схеме дос�

тигается увеличение времени заде�

ржки сигналов по сравнению со

схемой рис. 9а за счёт перезаряда

конденсатора. Время задержки оп�

ределяется обоими резисторами RР1

и RР2. При этом

, .

Период повторения импульсов ге�

нератора в данном случае описыва�

ется выражением:
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Рис. 8. Управляемый коммутатор состояний



,

где

– относительное значение порога пе�

реключения элемента «ИСКЛЮЧАЮ�

ЩЕЕ ИЛИ».

В приведённой выше формуле от�

сутствует значение напряжения пи�

тания, что свидетельствует о его

слабом влиянии на период повторе�

ния импульсов. При среднем значе�

нии порога переключения логичес�

ких элементов Uп = 0,5E максималь�

ное значение периода повторения

Tmax = 1,57R0 достигается при опти�

мальном значении kопт = 0,11. При

отклонении порога переключения

от среднего значения в диапазоне

(0,3…0,7)Е период повторения уве�

личивается не более чем на 6%. В ка�

честве недостатка схемы, приведён�

ной на рисунке 9б, можно отметить

импульсную «переполюсовку» по

входу элемента «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ

ИЛИ» выходным сигналом времяза�

дающего элемента.

Особенностью логических эле�

ментов КМОП является большой

технологический разброс порогов

переключения. В представленном

на рисунке 9б времязадающем эле�

менте в течение одного полуперио�

да генератора напряжение на выхо�

де приближается к порогу переклю�

чения от уровня лог. 0, а в течение

второго полупериода – от уровня

лог. 1. В этом случае изменение од�

ного из полупериодов за счёт сме�

щения порога переключения ком�

пенсируется изменением другого

полупериода, что существенно сни�

жает зависимость периода повторе�

ния от порога переключения.

При использовании в составе уст�

ройства задержки переключения

двух времязадающих элементов

дифференцирующего, интегриру�

ющего или интегродифференциру�

ющего типа, обеспечивающих за�

держку сигналов лог. 1 и быстрое

восстановление состояния лог. 0,

указанная компенсация отсутству�

ет. Это определяет существенную

зависимость периода повторения

импульсов генератора от порогов

переключения логических элемен�

тов и ограничивает применение

указанных времязадающих эле�

ментов.

Устранение указанного недостат�

ка достигается использованием

двух несимметричных времязадаю�

щих элементов [13, 14], один из ко�

торых обеспечивает задержку сиг�

нала лог. 1 и быстрое восстановле�

ние состояния лог. 0, а второй –

задержку сигнала лог. 0 и быстрое

восстановление состояния лог. 1.

При этом существует возможность

совмещения времязадающих эле�

ментов интегрирующего и интегро�

дифференцирующего типа.

Пример схемной реализации уст�

ройства задержки переключения с

использованием соответствующего

времязадающего элемента интегри�

рующего типа показан на рисунке

9в. Время задержки сигналов опреде�

ляется сопротивлением RР = R0. Соп�

ротивления Rв1 и Rв2 обеспечивают

быстрое восстановление состояния

конденсаторов, а их номиналы огра�

ничены снизу допустимым выход�

ным током логических элементов.

При использовании КМОП логичес�

ких элементов выполняется условие

Rв << R0, а пороги переключения по

входам одного логического элемен�

та практически равны. При этом пе�

риод повторения импульсов генера�

тора описывается выражением

.

При пороговом напряжении Uп =

= 0,5E период повторения импуль�

сов составляет T = 1,39CR0. При отк�

лонении порога переключения пе�

риод повторения может увеличи�

ваться примерно на 12%.

Необходимо отметить, что при

совмещении коммутатора состоя�

ний (см. рис. 8) с устройством заде�

ржки переключения (см. рис. 9а или

9б) элементы «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ

ИЛИ» не требуются.

В составе генераторов на основе

управляемого коммутатора состоя�

ний могут использоваться также

времязадающие элементы магнит�

ного типа, в частности, на основе

сердечников с прямоугольной пет�

лёй гистерезиса. При этом обеспе�

чивается надёжный запуск генера�

торов независимо от начального

состояния сердечника.

Задержка входного сигнала в дан�

ных времязадающих элементах оп�

ределяется временем перемагничи�

вания сердечника. Для увеличения

времени перемагничивания и

уменьшения потребляемой мощ�

ности целесообразно применять

времязадающие элементы в виде

дросселя [15] при амплитуде фор�

мируемого импульса Um ≤ 0,5E и в

виде повышающего автотрансфор�

матора [16, 17] при амплитуде им�

пульса Um ≥ 0,5E. Оптимальный ко�

эффициент трансформации

[18].

Длительность импульса на уровне

порога переключения Uп достигает

максимального значения при Um =

= 1,5Uп.
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Рис. 9. Устройства задержки переключения с времязадающими элементами

(а, б, в) электрического и (г, д) магнитного типа

а) б)

в) г)



Примеры схемной реализации со�

ответствующего устройства задержки

переключения показаны на рисунках

9г и 9д. На рисунке 9г использован

времязадающий элемент в виде повы�

шающего автотрансформатора, а на

рисунке 9д – в виде дросселя [15].

Время перемагничивания сердеч�

ника повышающего автотрансфор�

матора

,

где

;

Sw1 – постоянная перемагничивания

(коэффициент переключения); Br –

остаточная магнитная индукция; H01 –

пороговая напряжённость магнитно�

го поля; rm1 – максимум приведённого

динамического сопротивления; l –

средняя длина магнитного пути в

кольцевом сердечнике; S – площадь

прямоугольного поперечного сечения

кольцевого сердечника; W0 – суммар�

ное количество витков обмоток. При�

ведённые формулы соответствуют пе�

ремагничиванию в слабых полях.

Время перемагничивания сердеч�

ника дросселя

,

где Uб – падение напряжения на пере�

ходе база�эмиттер соответствующего

транзистора. В данной схеме

,

а Um = 1,5Uбmax.

Таким образом, генераторы с раз�

делением функций задержки и пе�

реключения допускают использо�

вание любых времязадающих эле�

ментов и обладают повышенной

надёжностью функционирования,

стабильностью частоты и устойчи�

востью к воздействию внешних

помех.
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