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1. Uklad rozniczkujacy RC

1.1 Podstawowe zaleznosci i definicje.

Uktadem rozniczkujacym nazywa si¢ w technice impulsowe] elementarny
gornoprzepustowy filtr RC.
|
c
u,(t) R u,(t)

&

Rys. 1.1 Schemat uktadu rozniczkujgcego RC

Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego ux(t) od napigcia wejsciowego u;(t) przy zerowych
warunkach poczatkowych jest okreslona rownaniem rézniczkowym:
r% +u, = z'%

' 5] ; Tt di (1.1)
gdzie: T = RC — stata czasowa uktadu.
W dziedzinie operatora s rOwnanie (1.1) ma postac:

R ST
U,s)=U,(s)———=U,(s) ——
2(8)=U\( )R+1 i )1+ST (1.2)
sC

Nazwa ukladu rozniczkujacego wywodzi si¢ stad, ze w pewnych warunkach, a
mianowicie przy odpowiednio dobranej, niewielkiej wartosci z, oraz dla tych przedzialéw czasu,
w ktorych szybko$¢ zmian napigcia u» jest niewielka napigcie wyjsciowe jest w przyblizeniu
proporcjonalne do pochodnej napigcia wejsciowego du,/dt. Wynika to wprost z zaleznosci (1.1).
Ta wilasno$¢ uktadu rézniczkujacego umozliwia ksztattowanie impulsow o amplitudzie zaleznej
od szybkosci narastania badz opadania napigcia sterujacego, a wigc od impulsoéw wyzwalajacych
w chwilach czasowych, odpowiadajacych zboczom dowolnego przebiegu impulsowego.

Funkcje przenoszenia uktadu rdézniczkujacego RC oraz uktadu realizujacego operacjg
rézniczkowania w S$cistym tego slowa znaczeniu sa inne, co odzwierciedla si¢ w roéznych
odpowiedziach czasowych tych ukladow na pobudzenia impulsowe. Na rys. 1.2 przedstawiono
przyktadowe uktady ukazujace tg rdznice.

Ksztattowanie impulsow w uktadzie rézniczkujacym RC jest tym bardziej zblizona do
rézniczkowania, im mniejsza jest stata czasowa t obwodu. W przypadku stosowania uktadu RC
jako czwornika sprzggajacego (np. we wzmacniaczach) nalezy spelni¢ warunek odwrotny, gdyz
ze wzrostem T maleja znieksztatcenia przenoszonych impulsow.

1.2 QOdpowiedz ukladu rézniczkujacego na skok napigcia

Rozwazmy uktad rézniczkujacy pobudzany skokiem napigcia o amplitudzie Uy.

e, () =U, 1(1) < E, (s) = UTM 13)
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idealny uklad rézniczkujacy uklad rézniczkujacy RC
|| .
d/d o 7 ml i
uy(t
1© 0, u g uy () R ‘ u, ()
O
O o)
uy u,y Uy
Uy U, chzkm: “debrego”
rosmicthowanta
&(t) \ t= 3t
0 1 0 H 0 T
t U,y U,
let
Ak ke
0 ! 0 t 0 t
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Uy, Uy 7<<T U T
e ™
0 T t
0' ¢ o) t 0 ' t 0 I/_ t
vy
1.12 uz 1.12
- —
Ak kt kt
0 k! t \
0 t 0 T t 0 T t

Rys. 1.2 Porownanie odpowiedzi czasowych ukladow rozniczkujqcego idealnego i rzeczywistego na kilka
wymuszen impulsowych

Na podstawie (1.2) napigcie wyjsciowe jest okreslone jest okreslone zaleznoScia:

Uu, st 1
U= -y, (1.4)
s l+s7 il
co po przejs$ciu do dziedziny czasu daje: T
t
U,t)=Uye "1() (1.5)

Zostato to przedstawione na rys.1.3.
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Rys. 1.3 Odpowied? uktadu roiniczkujqcego RC na wymuszenie skokiem jednostkowym o amplitudzie Uy,

Wiasciwosci odpowiedzi na skok napigcia:

® nachylenie przebiegu us(t) w chwili t = 0+ jest rowne Uy/T wiec styczna

wyprowadzona z punktu (0, Uyy) przecina oS czasu w punkcie t = 1,
® kazda styczna do przebiegu wyktadniczego przecina os odcietych w punkcie odleglym

o t od rzutu punktu stycznosci na te os,
e amplituda przebiegu wynosi Uy, przy czym napiecie wyjsciowe maleje do 90%

wartoSci poczqtkowej w chwili t = 0,17, a do 10% w chwili t = 2,37, wiec czas opadania ty -

to,; wynosi w przyblizeniu 2,27,

e sygnat wyjsciowy maleje do 1% wartosci po 4,6t.

1.3 Odpowiedz ukladu rézniczkujacego na impuls prostokatny

Odpowiedz uktadu rdézniczkujacego na impuls prostokatny u; przedstawiony na rys. 1.4
napigcia mozna wyznaczy¢ jako superpozycje odpowiedzi na dwa pobudzenia skokowe Uy 1(t) —
Um-1(t-T). Korzystajac z zaleznosci (1.5) dla obydwu skokéw jednostkowych napigcie na
wyj$ciu ma postac:

t t-T

uz(t)=UM{e “1t)—e ° l(t—T)} (1.6)

Pole pod krzywa u,(t) jest proporcjonalne do tadunku gromadzonego w kondensatorze C.
Poniewaz tadunek ten przed (t < 0) i po (t — o) pobudzeniem jest rowny zeru (zaktadajac zerowe
warunki poczatkowe), obszary zakreskowane pod i nad osia czasu maja rowne powierzchnie.



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

a)

t
b) 4
u U
Zwis impulsu
v“-\—-_
u,t — Uy
T<<T 1/ >T
B —_—
0 I7 t 0 [ t
Uktad rézniczkujqey Uklad sprzegajacy

Rys. 1.4 Odpowied? uktadu roiniczkujqcego RC na impuls prostokqtny dla T ~t (a) oraz ksztalt odpowiedzi dla T
<<T () orazt>>T(c)

Gdy stata czasowa 1 jest znacznie mniejsza od czasu trwania impulsu T, roztadowanie
kondensatora nast¢puje szybko (rys.1.4b). W przypadku uktadéw sprzegajacych czas powrotu do
rownowagi jest stosunkowo dtugi (rys.1.4c). Czgsto uzywanym parametrem okreslajacym stopien
znieksztalcenia przebiegdw jest tzw. zwis impulsu z, rdowny procentowemu ubytkowi napigcia
wyjsciowego u,(t) przy wymuszeniu impulsem prostokatnym:

U, —u,(T -z
2=M100%=(l—e f]lOO% (1.7)
M
W ukladach, w ktorych t > 10T (z < 10%) po rozwinigciu w szereg potggowy zwis moze
by¢ okreslony w przyblizeniu:
T
z=100—[%
T[ o] (1.8)

Dla idealnego impulsu prostokatnego (czas narastania przebiegu wejSciowego jest rowny
0) zmiana amplitudy napigcia wyjsciowego w chwili skokowej zmiany napigcia wejSciowego jest
rowna amplitudzie zmian napigcia wejsciowego (rys. 1.4). Dla rzeczywistych impulsow
prostokatnych (czas narastania jest r6zny od 0) zmiana amplitudy napigcia na wyjsciu bedzie
zawsze mniejsza od zmiany amplitudy na wejsciu (w chwili skokowej zmiany napigcia
wejsciowego) (rys. 1.6) .
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1.4 Odpowiedz ukladu rozniczkujacego na fal¢ prostokatng.
Odpowiedzi na fe)llq prostokatna dla roznych statych czasowych przedstawiono na rys. 1.5.
a

U, 4

Uy
| sktadowa stala

0 N t

b)

C) u, 4

| RC=1,1,
U, 2

Rys. 1.5 Odpowied? uktadu rozniczkujqcego na pobudzenie napieciowe idealngq falq prostokqtnq w stanie
ustalonym : a — przebieg sterujgcy, b — odpowied? ukladu o duZej stalej czasowej (RC >> t,, t,), ¢ — o Sredniej
stalej czasowej (RC > t;, t;), d — 0 malej stalej czasowej (RC <<ty t,)

d) u,

Warto zauwazy¢, ze w stanie ustalonym (t — o) przebieg napigcia wyjsciowego nie
zawiera sktadowe;j stalej (trywialne, bo kondensator nie przepuszcza sktadowe;j statej; nie mniej
jednak studenci czgsto o tym zapominaja). Na rys. 1.5b przedstawiono odpowiedz uktadu
rézniczkujacego o duzej statej czasowej w poréwnaniu z czasami trwania impulsow. Taki uktad
mozna wykorzysta¢ jako uktad sprzggajacy. Na dalszych rysunkach widzimy coraz wigksze
rézniczkowanie wraz ze zmniejszajaca sig stata czasowa.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze uktad rézniczkujacy RC przenosi bez zmiany
amplitudy wszystkich impulséw o charakterze skokowym, niezaleznie od wartosci stalej
czasowej. W rzeczywistosci jednak wszystkie przebiegi sterujace maja skonczona szybkosé
narastania zboczy, co powoduje, strat¢ amplitudy wraz ze zmniejszaniem statej czasowej
rézniczkowania.
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Na odpowiedz uktadu rézniczkujacego, unormowana do maksymalnej amplitudy napigcia
wejsciowego, na najczesciej spotykany w praktyce wejsciowy impuls wyktadniczo narastajacy,
okreslony wzorem:

t

u()=U,|1-¢ " [I(t) (1.9)

[
»

Rys. 1.6 Odpowied? uktadu roziniczkujgcego RC na impuls narastajqcy wykladniczo ze stalq czasowq t;, w
zaleznosci od réinych stalych czasowych obwodu rozniczkujgcego v=RC. Widoczna strata amplitudy przy malej
wartosci T

Juz przy stosunkowo slabym rozniczkowaniu, gdy t = 10t;, amplituda napigcia
wyjsciowego jest okoto 23% mniejsza od amplitudy napigcia sterujacego. Przy rownych statych
czasowych 1 = t; straty siggaja 2/3. Dodatkowe zmniejszenie napigcia wyjsciowego moga
powodowac elementy pasozytnicze, tzn. rezystancja wyjsciowa uktadu sterujacego i pojemnosc
obciazenia.

W praktycznych uktadach ksztaltujacych impulsy szpilkowe wartosci staltych czasowych
powinny by¢ wigc dobierane ze wzglgdu na kompromis mi¢dzy amplituda i szeroko$cia tych
impulséw. Niekiedy konieczne jest stosowanie stopni wzmacniajacych, lub uktadéw RLC
(rozdziat 6).

1.5 Sprze¢zenia pojemnosciowe.

Niepozadane efekty zwiazane z wystgpowaniem uktadow rozniczkujacych przedstawiono
na rys. 1.7. Przypadek z rys. 1.7a dotyczy sytuacji kiedy wystepuje sprz¢zenie pojemnosciowe
pomiedzy obserwowana linia sygnatowa a zrodlem przebiegu prostokatnego wystepujacego
gdzie§ w badanym ukltadzie. Przyczyna takiego zjawiska moze by¢ brak dopasowania falowego
obserwowanej linii (najczesciej brak zakonczenia tej linii rezystorem obciazajacym). Jesli tak nie
jest to nalezy zmniejszy¢ rezystancjg zrodla sygnatu zasilajacego linig¢ lub zmniejszy¢ sprzgzenie
pojemnosciowe linii z zrodlem fali prostokatnej. Przypadek z rys. 1.7b to typowy przyktad
obserwacji fali prostokatnej, gdy jest przerwane potaczenie uktadu, najczesciej w otoczeniu
sondy oscyloskopowej. Bardzo mata pojemno$¢ przerwanego polaczenia tworzy z ukladami
wejsciowymi oscyloskopu uklad rozniczkujacy. Z reguly w takich przypadkach amplituda
obserwowanego przebiegu jest podejrzanie mata.
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a)

b)

_l“'--.‘___'//_l‘\'/_______

Rys. 1.7 a) Efekt sprzeienia pojemnosciowego pomiedzy badang linig sygnatowq a irodlem przebiegu
prostokqtnego; b) Efekt sprzeienia pojemnosciowego powstatego na wskutek braku polgczenia w obrebie sondy
oscyloskopowej

2. Uklad calkujacy RC.

2.1 Podstawowe zaleznosci i definicje.

Uktadem catkujacym nazywa si¢ w technice impulsowej elementarny filtr dolno-
przepustowy RC (rys. 2.1).

@

uy(t) _:C u,(t)

o,

Rys. 2.1 Schemat uktadu catkujqcego RC

Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego up(t) od napigcia wejsciowego u;(t) przy zerowych
warunkach poczatkowych jest okreslona réwnaniem rézniczkowym:

du,
ulzr?+u2 (2.1)
lub w dziedzinie operatora s:
1
U,(9)=Uy(8) =S =Uy()
R4 o ST
sC

gdzie ©=RC.

Jak tatwo zauwazy¢ napigcie Ux(s) powstaje w wyniku podziatu napigcia wejsciowego
dzielnikiem zbudowanym z elementéw R 1 C.

Charakterystyka przejsciowa uktadu RC zostata przedstawiona na rys.2.2.
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Rys. 2.2 Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego

Punkt zmniejszenia wzmocnienia o 3dB (w przyblizeniu V2 raza ) odpowiada czgstotliwosci

foo= 1
s =5 (23)

Uktad catkujacy nie realizuje idealnie operacji catkowania. Przebieg wyjSciowy u,(t) jest
w przyblizeniu proporcjonalny do catki napigcia wejsciowego, gdy zachodzi warunek:

du,
T—=<<u,
dt (2.4)

ktory jest spelniony dla t <<rt.
Powyzsza regute wyjasnia rys.2.3.

10
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Idealny uklad calkujacy Rzeczywisty uklad calkujacy RC.
[ —
R
t t) P
() u u,® . = |u®
o
uy(t) = Af wdt T=RC
u, v
ui
Uy
At L
0 t 0 t
0 T t
U u,
Zakres u,
“dobrego™ |
catkowania ™|
kt =<1 T
\Parabola
0 1 0 1 A
0 T 1
B U, u, u
Uy AT t<eT T=> TT
U, U, ~U, =
t
0 T 0 T i 5 T T Tt

Rys. 2.3 Porownanie odpowiedzi idealnego uktadu catkujqcego oraz uktadu catkujqcego RC na trzy rodzaje
wymuszen impulsowych

W urzadzeniach impulsowych uktad catkujacy RC jest wykorzystywany przede
wszystkim do ksztaltowania przebiegdéw, ktorych amplituda jest w przyblizeniu proporcjonalna
do czasu np. w ukladach opodzniajacych, uktadach separacji impulséw o okreSlonym czasie
trwania. W zastosowaniach tych stala czasowa powinna by¢ tak dobierana, aby spetniony byt
warunek (2.4), czyli w odréznieniu od uktadu rdzniczkujacego warto$¢ t powinna by¢ jak
najwigksza.

2.2 Odpowiedz ukladu calkujacego na skok napigcia.

Odpowiedzia uktadu catkujacego RC na skok napigcia wejsciowego u;=Up1(t) jest
przebieg wyktadniczy ze stata czasowa 1=RC.

u,(t)= UM[I—e_ ijl(t) 2.5)

11
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Rys. 2.4 Odpowied? uktadu rozniczkujgcego na skok napigcia wejsciowego o amplitudzie Uy,

Przebieg ten stanowi dopetnienie odpowiedzi obwodu rozniczkujacego do wartosci Uy
skoku napigcia wejSciowego. Jest to oczywiste, poniewaz oba omawiane uklady réznia si¢ w
zasadzie tylko oznaczeniem zaciskéw wyjsciowych.

Wzrost stalej czasowej przy ustalonej dtugosci ksztaltowanego impulsu prowadzi do
zmniejszania si¢ amplitudy napigcia wyjsciowego uy(t) (rys. 2.5a). Na rys. 2.5b przedstawiono
przyrost napigcia wyktadniczego o wartos¢ AU. Czas tego przyrostu okreslany jest wzorem:

AU
AT =In—2%u
AU, —AU (2.6)

Przyktadowo dla t = 3T strata amplitudy przewyzsza72% (rys.2.5a). Dlatego dla uzyskania duze;j
liniowosci przebiegu uy(t) 1 znacznej jego amplitudy wymagane jest stosowanie stopni
wzmacniajacych.

Rys. 2.5 Wlasnosci odpowiedzi uktadu catkujgcego RC: a — zmniejszenie amplitudy przebiegu zwiqzane 7 duiq
statq czasowq RC, b — rysunek przedstawiajqcy przyrost wykladniczego przebiegu o wartosé¢ AU oraz czas tego
przyrostu - AT

12
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2.3 Odpowiedz ukladu calkujacego na fal¢ prostokatna

Odpowiedz uktadu catkujacego na falg prostokatna zostata przedstawiona na rys.2.6. Dla
duzych stalych czasowych napigcie wyjsciowe oscyluje wokot sktadowej statej natomiast dla
matej stalej czasowej sygnal na wyjsciu jest nieznacznie scalkowany. Im wigksze
(proporcjonalnie do wspotczynnika wypelnienia) wygladzenie przebiegu (t>>T), tym wolniej
uktad reaguje na zmiany sktadowej statej napigcia wejsciowego.

u; &
a) Uy -—--- e —
““““““““““““““““““““““““““““““““““ Skladowa stata
o ! ,
Upwa | T 2 t
LT :
—_—
b) ; o :
| - | .
Uyyy 4 i i i l t
el
C) J u

Rys. 2.6 Odpowied? uktadu catkujqcego RC w stanie ustalonym na pobudzenie falq prostokqtnq: a) przebieg
wejsciowy, b) przebieg wyjsciowy dla o T oraz ¢) dla t«T

2.4 Wplyw ukladu calkujacego na znieksztalcenie przebiegow.

Obok $wiadomie wprowadzonych, w kazdym ukladzie elektronicznym istnieja obwody
catkujace RC skladajace si¢ z rezystancji ukladowych 1 pojemnosci wilasnych (lub
rozproszonych) elementdéw. State czasowe tak powstatych uktadow catkujacych sa male, a ich
wplyw przejawia si¢ w zmniejszeniu stromos$ci zboczy i amplitudy oraz wprowadzeniu op6znien
propagacji przenoszonych impulsow. Typowe znieksztalcenia przebiegow wynikajace z
pasozytniczego catkowania przedstawiono na rys. 2.7.

13
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a) b)
ut U2
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=<<T
t22 2t
ty T t t
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T<<T
U, 1 " — e p—
.......................... L l Sktadowa stata
\ N
0 T 2T t

Rys. 2.7 Znieksztalcenia niektorych przebiegow impulsowych w wyniku catkowania pasoiytniczego w
ukladzie elektronicznym: a — impulsu prostokqtnego, b — impulsu szpilkowego, c — fali prostokqtnej

Jako miar¢ tych znieksztalcen przyjmuje si¢ czas narastania odpowiedzi na skok
jednostkowy od 10% do 90% warto$ci amplitudy impulsu skokowego (patrz rys.2.4):

t, =ty —loy =227 (2.7)
Migdzy czasem narastania, a trzydecybelowa czg¢stotliwo$cia graniczna f, pojedynczego
ogniwa filtru dolnoprzepustowego RC (rys.2.2), czyli uktadu catkujacego, zachodzi zwiazek:

f _ % (2.8)
£ 27 27RC
stad:
t,=22r=22RC = 2,2 ~ 0,35 (2.9)
2, 1,

Wzor (2.9) ma jednak zastosowanie tylko dla uktadow o jednobiegunowej funkcji
przenoszenia. W praktyce mamy jednak do czynienia z uktadami, w ktorych sygnaty podlegaja
wielokrotnemu catkowaniu. Wyznaczenie czasu narastania w takich przypadkach jest mozliwe
jedynie w przyblizeniu. Uog6lniony wzor na czas narastania w uktadzie k — krotnego catkowania
(btad rzedu 5%) mozemy przedstawi¢ zalezno$cia:

2 2 2
t,o xR+ L (2.10)
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Wzory (2.9) 1 (2.10) maja duze znaczenie praktyczne. Przyktadowe wykorzystanie
przedstawiono na rys. 2.8 w celu wyznaczenia czasu narastania wprowadzonego przez badany za
pomoca oscyloskopu.

Generator thp—1—
impulsow ¢

tg /™ We Uidad WY WeY
badany Oscyloskop
tn: ? fg

Rys. 2.8 Pomiar czasu narastania impulsow z uwzglednieniem wlasnego czasu narastania oscyloskopu

Na ekranie oscyloskopu mierzy si¢ czas wypadkowy t,,. Poniewaz impulsy z generatora
maja skofczony czas narastania t,, , a oscyloskop — ograniczone pasmo f,, wigc na podstawie
zalezno$ci (2.9) 1 (2.10) otrzymujemy:

Lo _p (035
n np ng 2
Je

Jak wida¢, im mniejsze pasmo oscyloskopu, tym wigkszy jego wpltyw na mierzony czas

narastania t,.

(2.11)

3. Wplyw rezystancji generatora i pojemnosci obcigzenia na wlasnosci ukladu
rozniczkujacego i calkujacego.

W dotychczasowych rozwazaniach zakladaliSmy sterowanie napigciowe bez obciazenia.
W rzeczywisto$ci obwod sterujacy (generator) ma skonczona rezystancje wewnetrzna, a wyjscie
uktadu ksztaltujacego jest zwykle obciazone rezystancja 1 pojemnoscia nastgpnego stopnia (np.
wzmacniacza). Nie zawsze wptywy wymienionych czynnikéw mozna pominag.

Wplyw rezystancji generatora R, objawia si¢ zmniejszeniem amplitudy sygnatu
wyjsciowego oraz zwigkszeniem statej czasowej uktadu. Ksztatt odpowiedzi uktadu zostaje bez
zmian (rys.3.1a).

a) o 1} I I ‘ 0 T \
R, C Eq
e,® R |y,
O -0
T t
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B Stz
Il
C Eg
e (® R ]:: u, (t) EQR |k
G R+Rg N A
0
t
C) Rg R eg U2 A
o——H 1 '
Eg
e (t) ::C ::C u, (t)
\z=(R+Rg)(C+Co)
Cr O
»
1 t
, e,u A
d) R g2
Eg
¢ e Eg*Ro
! Je Ro | w0 R+Ro
O O
R'=R+R_ C’=C+C, ‘
T

Rys. 3.1 Wplyw rezystancji generatora i impedancji obciqienia na odpowied? uktadu rozniczkujgcego RC (a, b)
oraz catkujqcego (c, d)

Korzystajac z metody ,.czola i grzbietu” (rozdzial 4) tatwo mozna okresli¢ ksztatt
przebiegu na wyjSciu w zaleznosci od wielkoSci rezystancji generatora R, 1 pojemnosci
obciazajacej Cy.

Powazniejsze zmiany wprowadza obciazenie uktadu rézniczkujacego pojemnoscia (rys.
3.1b). Analiza uktadu z takim obciazeniem jest okre$lona suma funkcji wykladniczych, a jej
ksztalt mozna okresli¢ w przyblizeniu przyjmujac, ze zachodzi jednoczesny proces catkowania
(elementy R,, C,, R) oraz rozniczkowania (elementy Ry, C, R), przy czym dla t - 0 dominuje
efekt catkowania a dla t — oo - efekt rozniczkowania.

Uktad charakteryzuje wyrazna strata amplitudy wynikajaca ze spowolnienia narastania
przebiegu. Dlatego w rozwigzaniach praktycznych dazy si¢ do spetnienia warunku: tr>>1c rys.
(3.1), co nie zawsze jest tatwe, szczegélnie podczas tworzenia bardzo waskich impulséw
szpilkowych.
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W uktadzie catkujacym wptyw zarowno R, jak 1 C, jest nieznaczny (rys. 3.1c). Oba te
elementy wprowadzaja jedynie zmiang stalej czasowej 1 moga by¢ uwzgledniane przy
projektowaniu przez odpowiedni dobor wartosci elementéw R 1 C. Uwzglednienie w uktadzie
catkujacym rezystancji (rys. 3.1d) obciazenia powoduje zardéwno zmiang wartosci stalej
czasowej, jak 1 asymptoty przebiegu wyjsciowego.

4. Metoda ,,czola i grzbietu”

Metoda ,,czola i grzbietu” jest to metoda, dzigki ktorej mozna szybko i praktycznie bez
obliczen okresli¢ odpowiedz wigkszosci ukladow na skok jednostkowy. W pierwszym kroku
wyznaczamy amplitude odpowiedzi uktadu na czoto impulsu pobudzajacego (skokowa zmiang
amplitudy):

h(0) =]1m 4(®) 4.1)
t—0
Kondensatory dla czota impulsu stanowia zwarcie natomiast cewki rozwarcie. W drugim kroku
wyznaczamy asymptotyczng wartos¢ h(«), czyli odpowiedz uktadu w stanie ustalonym.

h(©) =11m*®) (4.2)

—x©

Wowczas kondensatory nalezy traktowac jako rozwarcie, natomiast cewki jako zwarcie. Trzecim
krokiem jest wyznaczenie stalej czasowej 1, okreslajacej szybko$¢ zmian napieé i pradéw w
uktadzie. Warto$¢ t wyznacza sig, znajdujac rezystancje obwodu widziang z zaciskow elementu
reaktancyjnego, przy zwartym wejsciu (sterowanie napigciowe) irozwartym wyjsciu (brak
obciazenia). W przypadku, gdy element reaktancyjny jest kondensatorem to rezystancje obwodu
mnozymy razy jego pojemnos¢, gdy jest cewka dzielimy indukcyjnos$¢ przez rezystancje obwodu.
Znajac h(0), h(x) oraz t wyznaczamy odpowiedz na skok jednostkowy:

h(t) = [1(0) = h(0) e : + h(0) (4.3)

Roéwnanie (4.3) ma zastosowanie jedynie do takich uktaddéw ksztattujacych, ktérych odpowiedz
na skok jednostkowy jest opisana jednym stowem wyktadniczym.
Jako przyktad rozwazmy nastgpujacy uktad:

uy(t) R2 u,(t)

. O
Aby wyznaczy¢ odpowiedz powyzszego uktadu na skok jednostkowy najpierw obliczamy

amplitudg¢ odpowiedzi uktadu na czoto impulsu: (kondensator traktujemy jako zwarcie).

h(0)=1- —R2 (4.4)
R, + R,

Nastepnie obliczamy asymptotyczna wartos$¢: (kondensator traktujemy jako rozwarcie).

h(=) =0 (4.5)
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Zatem wida¢, ze przy pobudzeniu skokiem jednostkowym amplituda na wyjsciu bedzie
si¢ zmienia¢ od Ry/(R;+R5) do 0.
Stata czasowa zmian napigcia:

r=(R, +R,)C (4.6)
Na podstawie powyzszych wyrazen mozemy narysowa¢ odpowiedz uktadu na pobudzenie
skokiem jednostkowym. Wyraznie wida, ze przebieg osiaga warto$¢ ustalona po czasie réwnym
okoto 5t (patrz rozdziat 1.2) .

u,(t)

[

t[c]

Rozwazmy zatem odpowiedz na skok jednostkowy bardziej skomplikowanego uktadu.

@) O

u, R |uw0

Amplituda odpowiedzi uktadu na czoto impulsu:

R, ||R
0= 47)
Asymptotyczng warto$¢ napiecia: o
R
hoo) = 5
=R +k, (4.8)

Statej czasowa zmian napigcia:
e ’ (4.9)

Odpowiedz uktadu na pobudzenie skokiem jednostkowym przedstawia si¢ nastgpujaco.

18
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u,(t) ,

_R3
R1+R3

_R2|IR3
R1+R2||R3
0

A\

t[7]

Pewnego komentarza wymaga wyznaczenie odpowiedzi na skok jednostkowy metoda
,»czola 1 grzbietu” uktadow, w ktérych wystgpuja dzielniki pojemnosciowe lub indukcyjne.
W takim przypadku elementy reaktancyjnego mozna traktowac jako zwarcie lub rozwarcie ale
tylko w stosunku do rezystorow.

Rozpatrzmy przyktad z ponizszego rysunku pobudzany skokiem jednostkowym.

uy ()

Dla czota impulsu prad rezystora nie odgrywa roli wigc wystarczy rozpatrzy¢ sam
dzielnik pojemnosciowy C;, C,.

Zatem:
C
h(0)=1- !
- 0=t (4.10)
Dla grzbietu impulsu:
R
h(0) =1- 2 (4.11)
) R, +R,
Stata czasowa zmian napigcia na wyjsciu:
7=(R [IR,)-(C,+C,) (4.12)

Ksztalt napigcia wyjsciowego dla przypadku kiedy:
R, G
R +R, C +C,

Przedstawiono na rysunku.
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5. Dzielnik skompensowany, a sonda bierna.

Szczegdlnie przydatnym uktadem z punktu widzenia zastosowania uktad przedstawiony na
ponizszym rysunku.

uy ()

Rys. 5.1 Uklad dzielnika skompensowanego
Przy spelnionym warunku réwnosci odpowiedzi na ,czoto 1 grzbiet” impulsu
otrzymujemy:
C, R,
1 =U,- (5.1)
C +C, R, +R,

stad po przeksztalceniach:
R,C, =R,C, (5.2)

Zatem je$li spelniony jest warunek 5.2 wowczas skok napigciowy na wejSciu jest
przenoszony na wyjscie uktadu ze strata amplitudy, ale bez znieksztatcen.

Przyktadem zastosowania opisanego dzielnika skompensowanego RC jest sonda bierna,
stosowana w celu zmniejszenia wplywu impedancji wejsciowej przyrzadow pomiarowych (np.
oscyloskop) na wynik pomiaru.

Sonda oscyloskopowa Obwéd wejsciowy oscyloskopu

Kabel
. @G—'ﬁﬁﬁ BB ) D
w |
c 1
wes Rs _l_ ck Rwe I cwe
|
1

1 1

Rys. 5.2 Przyklad wykorzystania dzielnika skompensowanego utworzonego przez sonde bierng oraz obwod
wejsciowy oscyloskopu; R,,,, C,. — rezystancja i pojemnosé wejsciowa oscyloskopu; C, — pojemnosé¢ kabla; Cg, R
— parametry sondy oscyloskopowe; R, C,.; — rezystancja i pojemnosc¢ widziana 7 zaciskow sondy oscyloskopowej

Warunkiem braku znieksztatcen jest:
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CSRS = Rwe (Cwe + Ck ) =R C'

we >~ we (5 3)
Przy spetnieniu zaleznosci (5.3) otrzymujemy:
5.4
0 ()=, >y
gdzie: k — krotnos¢ sondy, (k>1). Krotno$¢ sondy mozna obliczy¢ z zaleznosci:
l _ Rwe _ Cs
k Rwe + RS CLVE + CS (5‘ 5)

Pojemno$¢ oraz rezystancja wejSciowa widziana z zaciskow sondy oscyloskopowej
WYNnosza:

RW‘ES = RS + Rwe = kR

we (5.6)

. CSCW' _ C,. (5.7)
- C.+C,, k

Wykorzystanie wiasciwosci dzielnika skompensowanego umozliwia wigc zmniejszenie
wypadkowej pojemnosci wejsciowej ,,widzianej” z zaciskow sondy oscyloskopowej w takim
stosunku, w jakim zmniejsza si¢ amplituda obserwowanego przebiegu. Warto przy tym
podkresli¢, ze w praktyce pomiarowej, strata amplitudy, jak réwniez proporcjonalny wzrost
rezystancji wejsciowej Rye ma zwykle znaczenie drugorzedne wobec stosunkowo duzych
sygnatéw 1 malej rezystancji wyjsciowej spotykanych w uktadach impulsowych.

Przy obserwowaniu bardzo szybkich impulséw o czasach narastania rzgdu nanosekund i
mniejszych sonda bierna wnosi zaklocenia, poniewaz kabel pomiarowy nie jest skupionym
elementem pojemno$ciowym, ale niedopasowanym odcinkiem linii dtugie;j.

6. Uklady ksztaltujace RLC

Wykorzystanie obwodow rézniczkujacych RC do ksztattowania impulsow szpilkowych
jest efektywne tylko wtedy, gdy szybko$¢ narastania czota impulsu sterujacego jest duza, a
pojemnos$ci pasozytnicze tworzace szkodliwe obwody catkujace — niewielkie. W przypadkach,
gdy szybko$¢ ta jest ograniczona pojemnos$ciami pasozytniczymi, lepsze rezultaty mozna
osiagnaé przez zastosowanie ttumionych obwoddéw rezonansowych. Pojemnosci szkodliwe moga
by¢ wtedy wiaczone do obwodu rezonansowego RLC bez wptywu na amplitud¢ przebiegu
wejsciowego, ktora moze by¢ ustalona przez odpowiedni dobor stosunku L do C.

Dla przykladu rozpatrzymy czgsto spotykane w praktyce zagadnienie przeksztalcenia
impulsu skokowego (o skonczonym czasie narastania) generowanego przez zrodto o okreslonej
rezystancji R, 1 pojemnosci wewngtrznej C, (rys. 6.1a) w impuls szpilkowy. Na podstawie
poprzednich rozwazan z rozdzialu 1.3 problem ten mozna rozwiaza¢ za pomoca ukladu
rozniczkujacego RC (rys. 6.1b). Jednak warto sobie przypomnie¢, ze uzyskanie waskiego
impulsu jest okupione do$¢ znaczna strata amplitudy. Innym rozwiazaniem, jak si¢ okaze
lepszym, jest zastosowanie elementu indukcyjnego stworzenie tym samym uktadu ksztaltujacego
obwodem rezonansowym (rys. 6.1c¢).
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a) Rg b) Rg CII
| O 1} -0
L"H{T} Cp — u,(t) eg(t) Cp—— u,() R H u,(t)
L O
c) Rg
I - O
e, (T Cp=—=-Cp L ‘ u(t)
s
) U/E

-—— -

\j

t/t
Rys. 6.1 Ksztattowanie impulséw szpilkowych w obwodzie R,L,Cp: a) schemat zastepczy typowego Zrédla

impulsowego o okreslonej rezystancji i pojemnosci wewnetrznej, b) uklad ksztattujqcy RC, c) uklad ksztaltujqcy
R,L,C,, d) poréwnanie przebiegéw wyjsciowych

Transmitancja czwornika dla uktadu z rys. 6.1¢ przyjmuje postac:

1
H(s)= g7 =—
N o1 sttt
przy czym : RC, LC,
p 1 2 1
- r = 6.2
R,C, LC, 6.2)

Napigcie na wyjsciu przy pobudzeniu skokiem jednostkowym u;(t)=1(t) obliczymy zaktadajac
zerowe warunki poczatkowe:

U,(s)=U,(s)H (s) (6.3)

1 Vs 0]
Uy($) =gl S (6.4)
S Y 2 @ Y 2
s+-| +,; s+ | +w;
2 2
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gdzie:
2
Wy = @] —% (6.5)
W warunkach, gdy uktad jest niedottumiony, a wigc gdy @, > %, napigcie wyj§ciowe przyjmuje
ostag: —
P ' u,(t)= 2 ¢ 2 sin @,t
)
(6.6)
Uktad thumiony krytycznie, a wige taki, dla ktorego m,=y/2, odpowie przebiegiem:
_r 6.7
(1) = e ©7

Natomiast na wyjsciu uktadu przettumionego charakteryzujacego si¢ zaleznoscia w,<y/2
otrzymamy:

ty
()=~ 2l ) (6
2\ -,

W uktadzie formujacym RLC przedstawionycn na rys. 6.1c czgsto wprowadza si¢ pojecie
tzw. rezystancji krytycznej, przy ktorej zanikaja oscylacje i jednoczes$nie dla ktorej uktad
najszybciej osiaga stan stabliny.

Jej warto$¢ mozemy obliczy¢ z zaleznosci:

1
o, = 57 (6.9)
Stad dla uktadu z rys. 6.1¢ otrzymujemy:
1 [L
R, =—.— 6.10
kr 2 C ( )

Warto zaznaczy¢, ze dla R<Ry, w ukladzie wystepuja drgania tlumione, a dla R>Ry,
przebieg nie bedzie wykazywat oscylacji. Przy czym dla R=Ry, odpowiedz ukladu bedzie
najszybsza.

Wyniki obrazujace ksztattowanie impulsow w ukladzie R,LC, oraz w ukladzie
rozniczkujacym RC przedstawiono na rys. 6.1d.
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6.2 Odpowiedz na skok jednostkowy czwornikow RLC przy
sterowaniu ze zrdodla napigcia.

Ponizej znajduja si¢ charakterystyki wybranych uktadow RLC w odpowiedzi na skok
jednostkowy oraz ich stale czasowe:

Uktad h@®) Stala czasowa t
oraz uwagi
“2 'y
e Il 9) 1+
cII RC
Y R % Zwykly uktad
roézniczkujacy
o O 0 t R
uz 'y
Oﬂﬁ i
1
R, R, | __
b R2 u, Rl + RZ (R1+R2)C
T
0 o1 t;
A RZ
" R+F, GG,
1 R +R
T RrR)e e,
T
- - L szeregowy dzielnik
G+6G skompensowan
0 t p y
u2 'y
1._
i R(C,+C»)
o o 0 t,
A C
u, 1
T sOtG (Ri[[R)(C+C2)
TN R
* R—2 réwnolegly dzielnik
2 - - R +R,
skompensowany
0 L
c u, t
O 1 i
Ry[[R)C
u, R R, u,
0
0
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O 1 o)
R1
" Rjj=—=C|w | | T = — R (R/[|IR,)C
T R1 —|—R2
0 0 0 1
R,
R,
u, u [(Ri+Ry)||R3]C
R3 —=C
NN I R,
R o v R + R,
R,
* Rs E ; (Ry][R3+R)C
R, || R,
c | || g R
5 1 5 t,
A
0 AOANA. 0 — _:_ _” _________ ;
- /] | L
b R u, b ! =
| / T i R
| |
0 : 7/ !
l | t
T 5t "
A
0 — 0 R,
R, == R, +R,
k L
ul R2 uz \\\
\\ L Rl || Rz
\
0 0 0 \\ t;
T 5t
A
1..
B L
R, R +R,)| R
(R +R,) | R,
- Rl +R2
0 t
A
L R, z,
R+ R, L
4 Ref| | - R +R,
t
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|

R, +R || R

7. Przykladowe zadania.

Zadanie 1.

U,mv*

S
J 10

5 : : : -
0 0,25 1 125 t{us]

Dane:
w=0,25
R=1kQ
C=1pF
f=1MHz

Szukane:
1) Ux(t) w stanie ustalonym
2) wplyw rezystancji wejsciowej generatora na ksztatt przebiegu zaktadajac R=500Q.

Rozwiqzanie:
Obliczamy stata czasowa uktadu:  1=RC=1 0*10°=10"=1ms
Okres przebiegu wynosi: T=f '=1ps

W stanie ustalonym (t—o0) przebieg napigcia wyjsciowego uktadu rézniczkujacego nie zawiera
sktadowej statej. W naszym przypadku t>>T. Sprawia to, ze odpowiedz ukladu mozemy
traktowac jako ciag impulséw prostokatnych, ale bez sktadowej statej. Nalezy zauwazy¢, ze pole
powierzchni pod krzywa jest rowne polu powierzchni nad krzywa

U,(H[mV] 4

30 77 T T

>
-10 - - Hus]
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Rezystancja generatora zwigksza stala czasowa ukladu do wartosci =C(R+Ry)=1,5ms

oraz powoduje, ze dla ,,czota impulsu” sygnat na wyjéciu osiaga amplitud¢ AU -

4
naszym przypadku AU=(50-10)mV. Stad przyrost napigcia na wyjsciu wynosi %AU czyli

26,67TmV. Wzrost stalej czasowej powoduje, ze uktad dtuzej dochodzi do stanu ustalonego,
jednak w naszym przypadku ze wzgledu na fakt iz T efekt catkowania jest niezauwazalny.

U OmV] 4

20 |

6,67—— -

Zadanie 2.
Zajmiemy si¢ teraz wyznaczeniem odpowiedzi ponizszego uktadu RC na falg prostokatna.

O [
}— U,

u,(t) R, u,(t)

1 Ii
O o}

o) 0.1 ' " tlms:

Dane: Szukane:
R1:R2:2kQ le(t):?
C=100pF

f=10kHz

w=0,5

Rozwiqzanie:
Obliczamy stala czasowa obwodu: T=C (Ry]|R2)=0.1ps
Okres przebiegu: T=1/f=0,1 ms

Zatem mamy przypadek gdzie T>>t. Wigc uklad bedzie przepuszczal zbocza impulsow,
natomiast dla czaséw t>>t1 napigcie bedzie malato do warto$ci R2/R1+R2 ze stala czasowa t.
Stad ponizszy ksztalt napigcia na wyjsciu.
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Us(t) &
T
05 [~ - [_ """"""""
0 0 0.1 | > tims
05 [rrrrreremreee bl

Zadanie 3.
Przedstaw odpowiedz ponizszego uktadu na skok jednostkowy.

R,
U0 [V]
O—{ O 1 +
C1
u(® R, Te, u,(®)

0 0 0 t [us]
Dane:
Ci=1nF C,=TnF Ri=1kQ R,=3kQ
Rozwiqzanie:

Stosujemy metodg ,,czota 1 grzbietu”.

W  pierwszym kroku wyznaczamy amplitud¢ odpowiedzi uktadu na czoto impulsu
pobudzajacego:

h(0)=1-[C,/ (C;+C,)] =0.125

W drugim kroku wyznaczamy odpowiedZ uktadu w stanie ustalonym:

h(OO): Rz/ (R1+R2) = 0,75

Trzecim krokiem jest wyznaczenie statej czasowej 1. Szukamy rezystancji obwodu widziana
z zaciskow elementu reaktancyjnego (w tym przypadku kondensatorow C; 1 C, potaczonych
réwnolegle), przy zwartym wejsciu i rozwartym wyjsciu.

T =(Ry||R) (C;+C;) = 6us

Wykorzystujac obliczone warto$ci rysujemy odpowiedz uktadu na skok jednostkowy.
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8. Timer '555

8.1 Budowa i zasada dzialania timera w oparciu o schemat blokowy.
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=
Q
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Rys. 8.1 Schemat blokowy ukladu '555

Uktad 555 jest uniwersalnym uktadem czasowym, umozliwiajacym zaleznie od
podiaczenia koncoéwek realizacje wielu réoznych funkcji, takich jak opdznienie zbocza sygnatu,
wytwarzanie pojedynczego impulsu czy wytwarzanie przebiegu prostokatnego. Uktad moze by¢
zasilany napig¢ciem Ucc=5...15 [V].

“Sercem” uktadu jest przerzutnik RS, ktéry jest ustawiany badz kasowany sygnatami
pochodzacymi z dwoch komparatoréw (odpowiednio K2 1 K1). Komparator K1, dotaczony do
wejscia R przerzutnika kasuje go wowczas, gdy napigcie doprowadzone do wejscia 6 przekroczy
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napigcie na doprowadzeniu 5. Napigcie panujace na nézce 5 moze by¢ doprowadzone z zewnatrz,
badZ tez mozna skorzysta¢ z wewngtrznego zrddla napigcia odniesienia jaki stanowi dzielnik
rezystorowy. W drugim przypadku, przerzutnik zostanie zresetowany, wowczas gdy napigcie na
noézce 6 przekroczy 2/3 Ug. Podobnie, przerzutnik jest ustawiany, woéwczas gdy napigcie na
noézce 2 spadnie ponizej 1/3 Ug. Dodatkowo przerzutnik mozna zresetowal zewngtrznym
sygnatem RESET (aktywny stanem niskim).

Jezeli przerzutnik jest ustawiony (na wyjsciu 3 panuje stan wysoki okolo 4,9V, a
wewngtrzny tranzystor T) wowczas ROZEADOWANIE jest nieaktywne. Odwrotnie jesli na

wyjsciu 3 panuje stan niski (okoto 0,3V) to tranzystor T jest wlaczony (ROZLADOWANIE
aktywne).

8.2 Praca jako multiwibrator monostabilny.

Na rys. 8.8 przedstawiono schemat uktadu '555 w trybie multiwibratora monostabilnego.
Uktad umozliwia wytwarzanie impulséw o czasach trwania od 5us do kilku minut.

CP+5V

3
gi 8 | ymESET
\/ \/
[] - 50 I
PROG OCLR

PRZEL¥CZANIA 6 ~ K 3
S —0
5I - R Q {>©—( WYJACIE

S/
NAP. STERUJ¥CE

K2 7
2 S r

O

WYZWALANIE c -
T B T

1
| I—|

=

)

Il

[

B

Q

)

Q|

\/
1

Rys. 8.2 Multiwibrator ‘555 pracujgcy w trybie monostabilnym

W stanie stabilnym (stan niski na wyj$ciu) kondensator C jest roztadowany przez
przewodzacy tranzystor T. Po podaniu ujemnego impulsu (czas trwania tego impulsu powinien
by¢ wigkszy od czasu 50ns) przerzutnik zmienia stan (na wyj$ciu pojawia si¢ wysoki stan
napigcia) 1 odcigty zostaje tranzystor T. Rozpoczyna si¢ wyktadnicze tadowanie kondensatorara
C ze stata czasowa RC. Gdy warto$¢ napigcia na kondensatorze przekroczy 2/3Ucc wowczas
komparator K1 wyzeruje przerzutnik i na wyjsciu uktadu pojawi si¢ niski poziom napigcia.
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Czas trwania dodatniego impulsu wyjsciowego t, mozna obliczy¢ na podstawie
zaleznosci (2.5).
Wynosi ona w przyblizeniu:

Przyktadowe przebiegi dla R=10kQ oraz C=0,1puF przedstawiono na rys.8.3.

Uighvl 4
5
a)
t
Uout[v] = : [mS]
= T A N S N
B)
U Iv] t[ms]
2,3
<)
65 7 7.0 13,5 14 14,9 t{ms]

Rys. 8.3 Przebiegi dla przerzutnika monostabilnego, wyzwalanego impulsem o standardowej diugosci. a) przebieg
napiecia na noZce 2 (wyzwalanie), b) przebieg napiecia na nozce 3 (wyjscie), c¢) przebieg napiecia na noice 2 (prog
przelqczania)

Na rys. 8.3c¢c ukazano przebieg napigcia na wejsciu 6 (prog przelaczania). Mozna
zauwazy¢ ekspotencjalne narastanie napigcia na kondensatorze C i natychmiastowe rozpoczgcie
procesu roztadowywanie kondensatora C, po tym jak napigcie na 6 osiagnie poziom 2/3U.
(okoto 3.3V).

Na rys.8.4 przedstawiono co si¢ dzieje na wyjsciu przerzutnika, gdy jest on wyzwalany
impulsem dluzszym od generowanego. Poczatek procesu jest identyczny. Przerzutnik zostaje
ustawiony, a C zaczyna by¢ tadowane przez R. Caty czas na wejSciu przerzutnika S panuje stan
wysoki, co powoduje, ze w momencie gdy napigcie na C przekroczy 2/3U., 1 na wyjsciu
komparatora dotaczonego do R pojawi si¢ stan wysoki, to nie wptynie on na prace¢ przerzutnika (i
na WYJSCIU 3 dalej pozostanie stan wysoki, a C moze dotadowywa¢ si¢ do Us, jest to tak
zwany stan zabroniony przerzutnika, ktory objawia si¢ tym, ze na jego wyjsciach sa jedynki.)
Dopiero, gdy zniknie sygnal wyzwalajacy, na wejsciu S pojawi si¢ stan niski, przerzutnik
zostanie zresetowany. Oznacza to, ze wyzwalanie impulsem dluzszym od generowanego
powoduje uzyskanie na wyjsciu przerzutnika 3 impulsu wyzwalajacego, opdznionego jedynie o
czas propagacji przez uktadu 555.
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Rys. 8.4 Przebiegi dla przerzutnika monostabilnego, wyzwalanego impulsem dluzszym od generowanego, a)
przebieg wyzwalajqcy, b) przebieg wyjsciowy

8.3 Praca jako multiwibrator astabilny.

Na rys. 8.8 przedstawiono schemat uktadu '555 w trybie multiwibratora astabilnego. W
uktadzie tym wejscia progu przetaczania i wyzwalania sa ze soba polaczone.

@) +5V
S
Sls 4 RESET
Ny
H RI= 5k H R,
PROG
PRZE£¥CZANIA CLR
60 K 3
] —0
’ i > R Q {>O—( WYJACIE
\y
i NAP. STERUJ¥CE
R2= 5k
Cs
T K2 _ N
£ 2 L oS Q T ROZEADQWANIE
\y
WYZWALANIE E R
\ B
|:| R3= 5k
C
) I
1

Rys. 8.5 Schemat multiwibratora ‘555 pracujqcego w trybie astabilnym
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Zewnetrzny kondensator C jest tadowany przez prad ptynacy przez rezystory Ra i Rg oraz
roztadowywany przez prad plynacy przez rezystor Rg i wewngtrzny tranzystor T. Stad
wypetnienie przebiegu wyjsciowego D zalezy od stosunku rezystancji Ry 1 Rg. W czasie pracy
uktadu kondensator C jest kolejno przeladowywany i napigcie na nim zmienia si¢ w zakresie
migdzy 1/3Ucc a 2/3Ucc. Zaleznosci czasowe dla uktadu sa nastepujace:

t,, =0.693(R, +R,)-C

(8.2)
t, =0.693R,-C (8.3)
Przy czym:
1.44

f=——"— (8.4)

(R, +2R,)C
- 8.3
R,+2R, (83)

Wyprowadzenie tych zaleznosci nie powinno czytelnikowi sprawi¢ wigkszych trudnosci.
Przyktadowe oscylogramy dla RA=Rz=10kQ 1 C=0,1uF przedstawiono na rys.8.6.

Uoul[V]

4,8

a)

0,2

¥

y tfms]
UI’OZI[V]

44
b) 33 4

t{ms]

c)

¥

2.8 46 7.4 9,2 {{ms]

Rys. 8.6 Przebiegi dla multiwibratora astabilnego zbudowanego na 555. a)przebieg napiecia na noice 3(wyjscie),
b) przebieg napiecia na noice 7 (rozladowanie), c) przebieg napiecia na néice 6 (prog zalqczania)
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8.4 Praca jako przerzutnik astabliny zbudowany na ukladzie ‘555 z
regulacja wspolczynnika wypelnienia.

Na rys. 8.7 zaproponowano uktad umozliwiajacy regulacji wspotczynnika wypetnienia za
pomoca zewngtrznego potencjometru P dotaczonego rownolegle do dwodch rezystorow
wewngtrznego dzielnika napigcia uktadu ‘555.

Na rys. 8.8 1 8.9 przedstawiono oscylogramy z wplywem napigcia sterujacego na zmiang
wspotczynnika wypelnienia. Napigcie sterujace stanowi maksymalna warto$¢ napigcia do jakiej
moze natadowac si¢ kondensator, a jego 1/3 napigcie do jakiego moze si¢ roztadowaé. Generalnie
nalezy stwierdzi¢, ze dla malejacych napig¢ sterujacych maleje wspotczynnik wypetienia.

+5V
CP +5V
P 3
S J P 4 RESET
Ny \)
PROG CLR
PRZE£¥CZANIA 4 g K1 O 3
+
| —0
5i > R Q {>Q—( WYJACIE
NAP. STERUJECE |
Cs |:| R2
K2 o 7
+ -/
2 1 g Q T
AN
WYZWALANIE R
{\ g
D &3
C
1 1

Rys. 8.7. Multiwibrator astabliny 7 regulacjq wspolczynnika wypelnienia
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Rys. 8.8 Przebiegi napieé w ukladzie dla napiecia sterujqcego rownego 2V

Uout[v] A
4.8 L —
a)
0,2

Up[V]

b)

1,5 55 7 11 “t{ms]

Rys. 8.9 Przebiegi napie¢ w uktadzie dla napiecia sterujqcego rownego 1,6V
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