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В статье приведены четыре схемы формирователей импульсов напряжения типа 
меандр на основе метода биполярной коммутации резистора нагрузки. Рассмотрены  
причины, обусловливающие нестабильность выходного напряжения формирователей. 
Даны выражения для определения амплитудного значения напряжения при калибров­
ке формирователей на постоянном токе.
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Д л я калибровок электронных вольтметров, во встроенных повероч­
ных устройствах и т. д. находят применение и перспективны источники 
прямоугольного напряжения, обладаю щ ие П -образной формой (напря­
жение м еандра). При П -образной форме все три значения напряжения:  
амплитудное, действующ ее и среднее равны [ п .  Такое образцовое на­
пряжение можно получить при помощи калибратора. Основой калибра­
тора прямоугольного напряжения является формирователь, определяю ­
щий его метрологические характеристики и служащ ий в измерителе  
амплитуд [2] образцовым источником.

Известно несколько методов формирования напряжения меандра, 
каждый из которых характеризуется рядом достоинств. Д анная статья 
посвящена формирователям импульсов напряжения типа меандр на 
основе метода биполярной коммутации резистора нагрузки [3, 4, 5 ] ,  
позволяющим, по сравнению с формирователями аналогичного назначе­
ния, но без биполярной коммутации резистора нагрузки, вдвое увеличить 
коэффициент использования напряжения источника постоянного тока, 
уменьшить в коэффициент стабилизации раз нестабильность ключевых 
элементов в замкнутом состоянии [3, 4 ] ,  увеличить коэффициент стаби­
лизации [4] и коэффициент полезного действия [4, 5 ] .

Рассмотрим функциональную схему формирователя импульсов  
с коммутацией резистора нагрузки в диагонали мостовой схемы с тран­
зисторными ключами и линейными резисторами в плечах моста [3 ] .  
Такая мостовая схема совместно с формирователем импульсов приве­
дена на рис. 1. Формирователь содерж ит мультивибратор М, триггер, 
ключевую схему на транзисторах Ti и T2, к коллекторам которых под­
ключены температурно-скомпенсированные стабилитроны Д і,  Д 2, рези­
стор нагрузки D h H линейные балластные резисторы Di и D2, обр азую ­
щие диодный стабилизатор напряжения. Последний определяет, глав­
ным образом, метрологические характеристики формирователя импуль­
сов [3 ] .

Нестабильность выходного напряжения стабилизатора (рис. 1) оп­
ределяется как нестабильностью его элементов, так и нестабильностью
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входного напряжения. Определим требования к элементам диодного  
стабилизатора напряжения. Д ля  этого установим связь м еж ду коэффи- 
пиентом стабилизации диодного стабилизатора напряжения и значения­
ми его элементов. Коэффициент стабилизации диодного стабилизатора

напряжения (рис. 1) через относительные изменения напряжения м о ж ­
но записать следующим образом:

W J U bx I +  R6! Ra +  Re! Ri
(1)

Полагая, что А — const, тогда

A L bmx/ L BbIX I +  R6 Rn +  Rb!Ra

З десь  R 6 — сопротивление балластного резистора, R i — динамическое  
сопротивление стабилитрона, N cr" -  статическое сопротивление стаби­
литрона. Обозначим ALbJ L bx=A, ALbmxZLbmx =  B, следовательно, В =  А/К, 

, A K ( J A - A Z K r f K )
ИЛИ rfB =  rf   =  — А-------------  L

К K2
rfA =  0, имеем

rfB/В =  — rfK/K. (2)
Выразим относительное изменение коэффициента стабилизации  

ч ерез относительную нестабильность элементов стабилизатора. При 
постоянной температуре окруж аю щ ей среды коэффициент стабилиза­
ции К является функцией четырех величин К == / ( N H, R 6l DCT, D ) .

дК дК дК дК
О пределив значения частных производны х -------- ,  , —— , ------- ,

dR6 dRCT J D i д D h
подставив их значения в (1) и учитывая, что Rzt >  R i1 получим

rfB
В

1

V E  RqIRn E  RqIRi) V E Re!Rn +  RelDct)

N 6 AN,

D 5 AD6

Ri D 5
-0 +

+  ( 1 +  R6IRh Rô/Rct) 

Re

CT

(I +  R ô / R  н +  Rô/Rct)

R ct 

Д R1
R

+

R ct

Rl AR: (2a)
Rh Ri Rh

И з соотношения (2а) следует, что вклад в нестабильность относительно­
го изменения выходного напряжения вносят нестабильности балласт-  
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ного рези стора  и резистора нагрузки, а такж е нестабильности ста­
тического и динамического сопротивлений стабилитрона. В частном

случ ае , когда R 6Z=R11, влияние их нестабильности на L Z  эквивалентно.
К

Следовательно, требования по стабильности к резистору нагрузки д о л ж ­
ны быть такими ж е ,  как и к балластному резистору. При R 6 =  Rct,
ARct _  /XRi ' R6 )+ Ri изменение R1- оказывает б ол ее  сильное влия-

RCT R i
д кние на ------  неж ели изменение R ct стабилитрона. Суммарная неста-
K

бильность R ct, R i стабилитрона определяется  технологией  его  и зго­
товления и для лучш их отечественных образцов типа КС 194 состав­
ляет 2 ,5 - 1 0 “ 2% за 2000 часов.

Аналитически оценим, каков предельный К диодного  стаби ли за­
тора, если изменять величины сопротивлений R 6 и Rh. Полагая, что  
R 11 —» оо из уравнения (1)

R 6 =  f f . + J -LZ -Z i . (3)
R ct -  K R i

Из выражения (3) видно, что при К =  —— сопротивление балластного
Ri

резистора стремится к бесконечно большой величине. Таким образом, 
отношение статического сопротивления стабилитрона к динамическому

Рис. 2

в заданной рабочей точке определяет предельное значение коэффициен- 
та стабилизации диодного стабилизатора напряжения в режиме хо­
лостого хода.

Д ля  конечного значения R 11 на рис. 2 приведены зависимости К 
от отнош ения R 6IRskb для трех случаев: I) R h »  Rct (кривая 1),
7. Заказ 5063. 97



2) Rli =  Rcr (кривая 2), 3) R li =  —  Rcr (кривая 3), где R 3kb =  R h || R cr.
2

Как видно из рис. 3, для кривых 2, 3 значение сопротивления бал ­
ластного резистора при заданном резисторе нагрузки сл ед у ет  выби-

D

рать из условия -  б— =  1 -+ 1,5, так как при больш их отнош ениях
R экв

приращ ение коэффициента стабилизации уменьш ается, а рассеиваемая  
на нем мощность возрастает, что снижает коэффициент полезного  
действия стабилизатора.

Предельная частота переключения формирователя [31 ограничива- 
ется, главным образом, частотой диодного стабилизатора, которая ли­
митирована ..............  г

i,ö

U 4 1

(Гф ГС'

А - образец /У 7 
о - образец /V П

/ГО

минимальной  
длительностью импульса вы­
ходн ого  напряжения Z11 =
=  G T  Zc. Здесь  ZH, Zc — jJ  
соответственно времена на­
растания и спада импульса. 2 6 

Задач а  расчета пере­
ходного процесса включе­
ния температурно-скомпен- 2>2 
сированного стабилитрона  

в схеме диодного стабили­
затора напряжения (рис. 1) 
сводится к нахождению  

времени установления ста­
ционарного значения амп­
литуды в процессе заряда
емкости стабилитрона, по- 0 2 * с в w
скольку время переключе­
ния собственно стабилитро- Рис. 3
на составляет 2 ,5^ 80  псек.
Решение данной задачи можно разбить на два этапа. Первый этап 
описывает длительность процесса установления напряжения на стабили­

троне при включении его из 
нейтрального состояния до  
напряжения пробоя [6 ] ,  а 
второй этап — на ветви ста­
билизации. При решении з а ­
дачи на втором этапе эк ­
спериментально определя­
лась зависимость емкости 
(рис. 3) и динамического со­

противления от тока стаби­
лизации Ict и строилась з а ­
висимость Tc=  / (Z ct) (рис. 4 ) .  
Здесь тс — G3Kb R / » где 
C416r — значение эквивалент-

Рис. 4
И з рис. 4 видно, что при 
/ ст>  3 ма изменение т с 

незначительно, что позволяет использовать усредненное значение. В этом 
случае изменение напряжения на стабилитроне со временем при подаче  
на вход стабилизатора однополярного импульса определяется соотно­
шениями:

98
G  (Z) =  G ct ( 1 — е -</тс ) (4)



для нарастания, G (J) =  G CTe - ^ c (5)
для спада, где Grcx — падение напряжения на ветви стабилизации ста­
билитрона в пределах  уср едн ен н ого  значения тс. :

Расчет переходного процесса нарастания напряжения для системы  
стабилитронов (рис. 1) аналогичен расчету переходного процесса на­
растания напряжения на одном стабилитроне, поскольку значение ем ­
кости обратносмещенного стабилитрона (см. рис. 1) [6] примерно на 
три порядка меньше по сравнению с его эквивалентной емкостью в ре­
ж им е стабилизации (рис. 3).  Длительность переходного процесса вы­
ключения стабилитронов на стабилизирующем участке их вольт-ампер-  
ной характеристики можно определить из уравнения

G3 =  In
2Е Г U 1

2Е,
(б>

где E ст — значение напряжения стабилизации стабилитрона.
Из сопоставления (6), (8 ),  (12), (14) работы [6] и (4 ),  (5) сле­

дует, что доминирующими являются длительности переходных процес­
сов на стабилизирующем участке вольт-амперной характеристики тем ­
пературно-скомпенсированных стабилитронов.

Анализ (1) показывает, что относительное изменение выходного  
напряжения при заданной нестабильности входного определяется коэф­
фициентом стабилизации К. Особенно увеличение К желательно в слу­
чае большой нестабильности напряжения источника питания формиро­
вателя [3 ] .  Однако рассмотренные выше диодные стабилизаторы на­
пряжения с линейным балластным резистором не могут обеспечить К 
больше 50. В этом случае перспективными, с точки зрения увеличения  
коэффициента стабилизации, являются схемы диодных стабилизаторов  
с нелинейным балластным резистором. Техническая реализация такого  
стабилизатора [5] приведена на рис. 5 и представляет соединение ста­

билизатора тока со стабилитроном. Коэффициент стабилизации стаби­
лизатора напряжения определяется соотношением

К =

I  I *'Н.ДИП

R h
+

* ' и, ДИН

R i

j i ст
+

R ö.ct
( 7 )

R h RCT
где R6^hh — динамическое сопротивление балластного двухполю сника  

Rб.ст — статическое сопротивление балластного двухполю сника.
7*.



И сследуем эффективность увеличения коэффициента стабилизации  
такого диодного стабилизатора напряжения по сравнению с аналогич­
ным диодным стабилизатором, но с линейным балластным резистором.  
Взяв отношение коэффициентов стабилизации (7) и (1) ,  полагая вели­
чину входного напряжения стабилизаторов одинаковой, а также иден-

Rтичность их параметров при R H-> оо и —-  ц  R 6 =  R 6.ст, получим
R l

/̂ б.ДИН /о\
*' “  Rb.ст ’

где хі — эффективность увеличения коэффициента стабилизации напря­
жения диодного стабилизатора с нелинейным балластным резистором, 
рабочий ток которого слабо зависит от приложенного напряжения. С уче­
том резистора нагрузки эффективность увеличения коэффициента ста­
билизации равна

F 6 • ДИН I Wi.дни1
Xo --- R h Ri . (g)

1 +  А  +  А
Ru Ri

Из (8) и (9) следует, что эффективность увеличения коэффициента  
стабилизации возрастает с ростом динамического и уменьшением ста­
тического сопротивлений нелинейного балластного двухполюсника. П ри­
менение нелинейного двухполюсника в качестве балластного резистора  
позволяет увеличить коэффициент стабилизации и коэффициент полез­
ного действия. Однако при этом возрастает и нестабильность выходно­
ного напряжения из-за нестабильности балластного двухполюсника. 
Когда к стабильности выходного напряжения предъявляются высокие 
требования, такую ступень целесообразно использовать в качестве вход­
ной для двухступенчатого диодного стабилизатора. В этом случае «гру­
бая» стабилизация осуществляется диодным стабилизатором напр яж е­
ния с нелинейным балластным двухполюсником. Нестабильность д в у х ­
полюсника устраняется диодным стабилизатором напряжения с линей­
ным балластным резистором, включенным на его выходе.

Рассмотрим последовательность определения амплитудного значе­
ния напряжения формирователей [3, 4] при калибровке их на постоян­
ном токе. И зменение напряжения стабилизации стабилитрона в им­
пульсном режиме работы обусловлено вариацией температуры его пере­
ходов. Величина приращения температуры скомпенсированного стаби­
литрона зависит от изменения мощности, рассеиваемой на его р—п 
переходах, и температуры окружаю щ ей среды. С учетом переходных  
процессов в импульсном режиме работы стабилитронов амплитудное  
значение напряжения стабилизации равно

Ест =  U0 -  Po (I — О/Q)  F tc ас±  ас AZ0, (10)
где  U6 —  значение напряжения стабилизации, измеренное на постоян­
ном токе при комнатной температуре; P 0 —  мощность, рассеиваемая на

р
стабилитроне на постоянном токе при комнатной температуре; G =  - ;

Pi — мощность в импульсе, рассеиваемая на стабилитроне с учетом его 
переходных процессов нарастания и спада напряжения; P 2 —  мощность  
в импульсе, рассеиваемая на стабилитроне без учета его переходных  
процессов нарастания и спада напряжения; Q — скважность прямо­
угольных импульсов напряжения; R tc — суммарное значение теплового  
сопротивления стабилитрона а с — температурный коэффициент напря­
ж ения стабилизации стабилитрона; AZ0 =  Z §— ZJ — изменение темпера-
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туры окружающ ей среды (при этом знак плюс перед выражением а с A /0 
берется при повышении температуры, а знак минус — при понижении); 
Zi — комнатная температура, при которой измеряется U0; — темпе­
ратура окружающ ей среды, в которой работает стабилитрон. Соотно­
шение (10) справедливо для установившегося режима работы форми­
рователей [3, 4] при Iu <Ст, где т — постоянная времени установления  
напряжения на стабилитроне .

Измерению значения E ct сопутствуют две систематические относи­
тельные погрешности г]і, гц.

Погрешность тц обусловлена изменением остаточного напряжения  
транзисторного ключа при вариации его температуры

aT(AZT° ±  AZ0)
rIi =

KE*
( i d

где ат — температурный коэффициент напряжения транзисторного  
ключа; AZ-? — увеличение температуры транзисторного ключа при п е ­
р е х о д е  формирователя из статического в динамический режим работы.

Погреш ность г\2 вызвана приращением теплового тока закрытого  
транзисторного ключа AIt и обратного тока тем пературно-скомпенси­
рованного стабилитрона А /с в динамическом реж име работы ф орм иро­
вателя

(Al  т +  А /с)
- К . (12)

Несмотря на ряд существенных достоинств формирователей напря­
жения [3, 4 ] ,  им свойственны недостатки:

—  несколько повышенное выходное сопротивление, определяемое  
динамическим сопротивлением применяемых стабилитронов;

— дробность выходного напряжения из-за разброса напряжения  
стабилизации стабилитронов;

—  ограниченный диапазон напряжения стабилизации вследствие  
отсутствия широкой номенклатуры стабилитронов.

Перечисленные недостатки в значительной мере устраняются при 
применении формирователей на основе триггерных ключевых схем. 
Одна из функциональных схем такого типа формирователей приведена 
на рис. 6 [5 ] .  Как видно из рис. 6, импульсы мультивибратора М, ди ф ­

ференцируясь, запускают высокочастотный триггер Т, работающий  
в счетном режиме и используемый для управления транзисторной клю­
чевой схемы.
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Амплитудное значение выходного напряжения формирователя [5]
Еф =  Ek -  U xi- U 72, (13)

где E k — напряжение источника питания формирователя; U Tl , U 72-  
остаточные напряжения транзисторов р-п-р и п-р-п типов. При изм ере­
нии амплитуды импульсного напряжения следует учитывать система­
тические погрешности т]3, т]4.

Составляющая т]3 обусловлена изменением остаточных напряжений  
транзисторных ключей типа р-п-р и п-р-п в динамическом режиме р а ­
боты формирователя

  aT1 (AZ7l +  AZ1) +  OC72 (AZt3 І  AZ0) / і^ч
7I3 ~  “  » и 4“/

Еф
где  аТі, аТа — температурные коэффициенты напряжения транзистор­
ных ключей в насыщенном состоянии соответственно р -п -р  и п -р -п  
типов; AtTi1 AZ72 — увеличение температуры транзисторных ключей с о ­
ответственно р-п-р  и п-р-п типов в динамическом р еж им е работы
формирователя.

Появление составляющей погрешности т]4 вызвано увеличением  
обратных токов закрытых транзисторных ключей р-п-р и п-р-п типов 
при переходе формирователя  
из статического в динамиче­
ский режим работы из-за уве­
личения рассеиваемой на них 
мощности
%  = . ^ T 1 Д / т ,  +  R t ,  А / т,  ( 1 5 )

Еф

г д е  RTl , L b — сопротивления  
транзисторных ключей в на­
сы щ енном состоянии с о о т в е т ­
ственно р- п- р  и п-р-п  типов;
AIjt , AIli — приращения т е п л о ­
вых токов транзисторных клю ­
чей р- п- р  и п-о-п  типов.

Формирователь [5] можно упростить (рис. 7). Такая ключевая 
схема запускается продифференцированными импульсами от источника
и п с .

В заключение отметим, что на базе  рассмотренных формировате­
лей можно создавать компактные, экономичные, обладаю щ ие высокими 
метрологическими характеристиками, образцовые источники прямо­
угольного напряжения.
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