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TIMER 555 E CIRCUITI DI IMPIEGO

Il timer 555 e un circuito integrato temporizzatore a 8 pin. Il suo schema interno funzionale & il
seguente:
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Il partitore di tensione resistivo R-R-R fornisce le tensioni di riferimento ai comparatori di trigger
(Vcc/3) e di soglia (2Vcc/3). Se si inserisce tra il pin 5 (V¢n) € massa una resistenza si ottiene una
tensione di riferimento nel comparatore di soglia minore di 2Vcc/3 (e una tensione di riferimento
nel comparatore di trigger minore di Vcc/3.

Se non utilizzato, tra pin 5 e massa si inserisce un condensatore di 10nF, al fine di cortocircuitare
eventuali disturbi presenti sull’alimentazione.

Le uscite dei due comparatori sono applicate in ingresso ad un flip-flop SR. L’uscita Q del FFSR ¢
collegata alla base di un transistor e all’ingresso di un buffer invertente che fornisce la tensione
d’uscita. Quando l'uscita Q si trova a livello basso il transistor € interdetto (il piedino 7 € un

circuito aperto) e la tensione d’uscita é a livello alto (Vcc). Quando l'uscita Q si trova a livello alto
il transistor & saturo (il piedino 7 & un cortocircuito verso massa) e la tensione d’uscita e a livello
basso (0V). Il buffer d’uscita e in grado di erogare una corrente massima di 200mA; la tensione di
alimentazione puo variare da 5V a 15V.

Il funzionamento del circuito pud riassumersi nel seguente modo:

V,=0 R=0 Q=1 VARRY,
o~ YCC
Se V,V,<V,./3 = = = =
Vi<Vee/3 € Ve /3<V,<2Vee /3 V, =V, S—-1 6 0 T, interdetto



Se V,V,>2V./3 = = = =
Vy>2Vee /3 € Ve /3<V,<2Vee/3 V,, =0 S=0 6 _1 T, saturo
V, =0 R=0
Se V../3<V,V,<2V, /3 = = = stato precedente
V,=0 S=0

ASTABILE COL TIMER 555

Il multivibratore astabile & un circuito in grado di generare una forma d'onda rettangolare, senza
segnale applicato in ingresso. Lo schema elettrico é il seguente:
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Supponendo il condensatore C inizialmente scarico, al momento dell’alimentazione del circuito, gli
ingressi di trigger e di soglia in tale istante vengono cortocircuitati a massa dal condensatore
(differenza di potenziale ai suoi capi nulla, i due terminali sono equipotenziali).
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Le tensioni sull’ingresso di trigger e di soglia, Vi e Vs, che coincidono con la tensione istantanea
V¢ del condensatore, sono minori di Vcc/3; pertanto, I’uscita V, del timer si trova a livello alto
(Vce) e il transistor e interdetto (piedino 7 circuito aperto). Il condensatore si carica attraverso la
serie delle resistenze Ra ed Rg, con costante di tempo tc = (Ra + Rg)C, verso Vcc. Quando la
tensione V¢, e quindi anche le tensioni Vi e Vs, raggiunge, istante t = 0, il valore 2V¢c/3 si ha la
commutazione dell’uscita dal livello alto Vcc al livello basso OV e il transistor si porta in
saturazione, cortocircuitando il piedino 7 a massa.



Da tale istante la capacita inizia a scaricarsi, partendo dalla tensione 2V¢c/3, attraverso la resistenza
Rg e il transistor saturo, con costante di tempo ts = RgC, verso massa. All’istante t = t; la tensione
V¢, e quindi anche le tensioni Ve Vs, raggiunge il valore Vcc/3 in corrispondenza del quale si ha
la commutazione dell’uscita dal livello basso OV al livello alto V¢ e I’interdizione del transistor,
che scollega dalla massa il piedino 7.

Da tale istante la capacita inizia a caricarsi, partendo dalla tensione Vcc/3, attraverso la serie delle
resistenze Ra ed Rg, con costante di tempo tc = (Ra + Rg)C, verso Vcc. All’istante t = t, la tensione
V¢, e quindi anche le tensioni Vi e Vs, raggiunge il valore 2Vcc/3 in corrispondenza del quale si ha
la commutazione dell’uscita dal livello alto Vcc al livello basso OV e il transistor si porta in
saturazione, cortocircuitando il piedino 7 a massa.

Da questo instante in poi il ciclo si ripete identicamente, fornendo in uscita un’onda rettangolare, la
cui durata a livello alto e sempre maggiore di quella a livello basso.

Sommando i due tempi Ty e T_si ottiene il periodo:

T=Ty+TL.

Si definisce duty cycle (ciclo utile) a livello alto (Dy) il rapportotra Tye T: D, = T?H > 50%

Si definisce duty cycle (ciclo utile) a livello alto (D) il rapportotra T_,e T: D, = % <50%

In genere viene indicato come duty cycle D quello a livello alto.

Per calcolare il periodo occorre calcolare, utilizzando I’equazione di carica e scarica del
t

condensatore V() =V, +(V, -V, )-e *, The T..

Calcolo di T

Si scrive I’equazione di scarica del condensatore e si impone che al tempo t = t; = T la tensione
Vc(t) ai capi del condensatore abbia raggiunto il valore V¢c/3:

t T

2 T 2 - 1 - 1
Ve =7V ® = Vc(tl)zgvcc'e S=Evcc = € =5 =
= —T—Lzlnl = T,_:—tslnlzrsanZO,hs:0,7RBC
T 2 2

Calcolo di Ty

Poiché I’equazione di carica e valida se il transitorio inizia al tempo t = 0, bisogna considerare
come istante iniziale il tempo t = t;, ossia fare una traslazione dell’ordinata in ty, il che equivale a
passare dalla variabile tempo t alla variabile tempo t — t;.

Si scrive I’equazione di carica del condensatore e si impone che al tempot =1t (t; — t; = Ty) la
tensione V¢(t) ai capi del condensatore abbia raggiunto il valore 2V¢c/3:

t-t T,
1 o 2, w2
Vc(t_tl)zvcc+(gvcc_vc j‘e ¢ = Vc(tz_tl):VC(TH):Vcc_gvcc'e ‘=



Th
et o JTa_ gl T, :—rclnizrclnzzo,hc:0,7(RA+RB)C
2 Te 2 2

Per il periodo T e il duty cycle D si ha:
T=T,+T,_=07(R,+R;)C+0,7R,C=0,7(R, +2R,)C

DoTu_ 07(RA+Re)C _ Ra+Rs _ .00
T 07(R,+2R,)C R, +2R,

MULTIVIBRATORE MONOSTABILE CON TIMER 555

Il multivibratore monostabile genera un impulso rettangolare d’uscita di durata prefissata quando
viene sollecitato da un impulso esterno sull’ingresso di trigger.
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Il monostabile ha un solo stato stabile, nel nostro caso l'uscita si mantiene sempre a livello basso
(0V) finché non arriva un impulso dall’esterno (attraverso un opportuno circuito derivatore) sul
piedino 2 tale da portare la sua tensione al di sotto di Vcc/3. Infatti, il partitore resistivo posto tra
Vcc e massa mantiene la tensione di trigger V; al valore Vcc/2; tale situazione forza I’uscita a
livello basso (0V) e il transistor saturo mantiene la tensione del condensatore V¢ e la tensione
dell’ingresso di soglia Vs a zero volt.

Quando un impulso esterno sul piedino 2 porta la tensione di trigger al di sotto di Vcc/3, I'uscita
commuta dal livello basso OV a livello alto Vcc, il transistor si interdice e il condensatore inizia a
caricarsi, con costante di tempo t© = RaC, verso la tensione di alimentazione Vcc.

Tale carica dura un tempo T, pari al tempo che la tensione ai capi del condensatore impiega a
raggiungere il valore 2V¢c/3, in corrispondenza del quale I’uscita commuta dal livello alto V¢c al
livello basso OV e il transistor si satura cortocircuitando a massa il condensatore, che si scarica
quasi istantaneamente.

Per calcolare la durata T dell’impulso, si utilizza I’equazione di carica del condensatore, in cui si
impone che dopo intervallo di tempo T abbia raggiunto il valore 2Vcc/3, al quale si ha la
commutazione dell’uscita al livello basso.

Si considera come istante iniziale il tempo t = t,, ossia si fa una traslazione dell’ordinata in t,, il che
equivale a passare dalla variabile tempo t alla variabile tempo t — t,.

Si scrive I’equazione di carica del condensatore e si impone che al tempot=1t; (t —t, =T) la
tensione V¢(t) ai capi del condensatore abbia raggiunto il valore 2V¢c/3:

t-t, t—t,

Vc(t):Vcc_Vcc'e_ f = Vc(tl):Vcc_Vcc'e_ f :gvcc =

T A I RETRET- e
3 T3 3

Il tempo di recupero e trascurabile, essendo la scarica del condensatore quasi istantanea.

Per un corretto funzionamento dei circuiti deve risultare: Ra > 1kQ ; C <500uF. Inoltre:
— se Veec=15V = Ra+Rg<10MQ;

— se Vec=5hV = Ra+Rg<34MQ.

I’uscita puo essere utilizzata per un funzionamento normalmente alto o normalmente basso, a
secondo di come viene collegato il carico.

Vcc . VCC I
8

;RL 3
2R

3 1
1
W W
Uscita normalmente alta Uscita normalmente bassa



CRITERI DI PROGETTO
Astabile

Si fissa la frequenza f e il duty-cycle D. dall’espressione del duty-cycle si esplicita Ra in funzione
di Rg:

R, +R
D=—2"%e . R 4R,=R,D+2R,D = R,(1-D)=R,(2D-1) =
R, +2Rg
R, = —21D E)l R, ; sifissail valore di Rg € si calcola Ra.

Dall’espressione del periodo T si calcola C:

T 1

T=(R,+2R,)CIn2 C= -
(A+ B) n = (RA+2RB)|I‘12 f(RA+2RB)In2

Monostabile

Dall’espressione della durata T dell’impulso d’uscita si calcola il prodotto RAC:
T=R,CInN3 = R,C= % ;  si fissa il valore di C e si calcola il valore di Ra.
n

Si fisa un opportuno valore per le due resistenze R.

Regolazione dell’impulso a compensazione delle variazioni della capacita di temporizzazione
dal valore nominale dovute alla tolleranza

Nel monostabile la durata dell’impulso d’uscita € uguale al tempo che la capacita di
temporizzazione impiega a caricarsi, partendo da zero e tendendo a Vcc, fino a 2Vcc/3 = Ve, (pin
5).

VO ’ VC A
Vee =777 — T—

Ven [77777- EL """ Vci=0 ; Ver=Vee ; 1=RAC

R /

to t

L’ equazione di carica della capacita é:

t _t _t
VC(t)=VCf +(VCi _VCf)'e ! :Vcc _Vcce ’ :Vcc(l_e T]



Dopo un tempo T, la tensione sulla capacita raggiunge il valore V¢, al quale il BJT di scarica si
satura cortocircuitando la capacita a massa e termina I’ impulso d’uscita.
L L Vv V
V, :Vcc[l—e RACJ = e "f=1-- = T:—RACIn£1——°“J

cC cc

Una volta fissato il valore della costante di tempo RaC, la durata dell’impulso d’uscita dipende dal

rapporto VCh , ossia dal valore di Ve, Il valore di V¢ (tensione ai capi della capacita), in
cC

corrispondenza del quale termina I’impulso d’uscita, puo essere modificato, rispetto al valore
2Vcc/3, inserendo, tra pin 5 e massa, una resistenza esterna. Tale resistenza, in parallelo alla serie
R-R, modifica il rapporto di partizione con diminuzione della tensione V¢, rispetto al valore
2Vcl3.

Se si aggiunge in serie alla resistenza sul pin 5 un trimmer, si ha la possibilita di far variare la
tensione V¢, che determina la fine dell’impulso, tra un valore minimo e un valore massimo.

Si sceglie Ry =4R e Rt >> 2R ; con tali valori si ha:

_ (kR; +4R)-2R _ (kR; +4R)-2R

b= = con 0<k<1 e
kR, +4R +2R kR, +6R

Vch: RP VCC = Ch: RP
R+R, <« R+R;
4 R SR
~ sek=0 = kRr=0 = R,=-R = V,=—" Vv _=-3 v _="v_ =
3 R+R, R+ 2R
3



o Va4 T:_RACIn(l—VC“j:—RACIn[l—ij:O,SMRAC
VCC 7 cC 7

(Rr +4R)-2R _R;-2R _

- sek=1 = kRt=Rt = RPI = 2R
R; +6R R
R V
= Vch = : Vcc: 2R Vcc:gvcc = = :g =
R+R, R+2R 3 Ve 3

V,
= T= —RACIn(l——C“j = —RAcm(l—%j ~11R,C

cC

Fissati i valoridi Ra e C, la durata dell’impulso d’uscita puo essere regolato da un valore minimo
Tmin = 0,847RAC a un valore massimo Tyin = 1,1RAC. E quindi possibile effettuare piccole
compensazioni della capacita di temporizzazione.

PROGETTO E VERIFICA DI UN MULTIVIBRATORE ASTABILE A FREQUENZA
FISSA CON TIMER 555

Sifissa f=15kHz — T=0,67ms ; D=60% ; Vcc=5V e 12V.

*—= Vcc
R, :
8 4 R,
7
Rp 3.
Vo
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1 5 R,
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—_ 10nF
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Calcolo di Ry ed Rg

Dal duty-cycle si ha:

R, + 2R,
—, R, -2Dzlp _2:06-1p  45p o R, -2R,

1-D 1-0,6



Si fissa il valore di Ra = 22kQQ e sicalcola Rg = 2-Rx = 2.2,2.10% = 4,4kQ) , valore
commerciale 3,9kQ.
Calcolo di C

Dall’espressione del periodo TsicalcolaC: T=(R, +2R;)CIn2 =

T 0,67-10°°

C: =
- (R, +2R,)n2 (2,2-10° +2-39-10°)in2

=0,097uF =97nF

valore commerciale C = 100nF.

Con tali valori si ha:
T, =(R,+R,)CIN2=(22-10° +3,9-10°)-100-10° - In2 = 0,423ms

-3
T, =R,CIn2=39-10°-100-10° -In2=0,270ms  ; D:T—H:w:O,GI — 61%
T 069310
T=T,+T,_=0423.10"°+0,270-10° =0,693ms ; f= 1 ;3 =1,44kHz
T 0,693-10

Procedimento di verifica

1. Si monta il circuito, lo si alimenta con tensione Vcc = 5V e si collega all’uscita il canale CH1
dell’oscilloscopio.

2. Del segnale visualizzato si misurano le durate dei due semiperiodi (T e T.) e I’ampiezza.

3. Siriporta il disegno dell’oscillogramma.

4. Siregola la tensione dell’alimentatore a 12V e si ripetono i punti 2 e 3.

Risultati sperimentali

Con Vcc =5V e R =10kQ

Senza carico V,=4,4V uscita bassa.

Conun carico di 10kQ2  V,=4,4V uscitabassa ; V,=4,6V uscita alta.

In tutti i casi Tyu=044ms ; T,.=0,28ms ; T=Ty+T.=0,72ms
-3
f=l=;_3=1,39kHz : D=T—H=%=O,6l - 61%
T 0,72-10 T 0,72-10
A Vo Vo

i /
i /



Uscita bassa Uscita alta

Cio che varia tra uscita alta e bassa (oltre ai pieni e ai vuoti che si scambiano tra loro) é I’ampiezza.
Si misura I’ampiezza con un carico R di 100kQ e di 1kQ:

R = 100kQ : V,=4,4V uscitabassa ; V,=4,6V uscita alta.
R, =100kQ : V,=3,6V uscitabassa ; V,=5V uscita alta.

Con Vec =12V e Ry = 10kQ

L’unica cosa che cambia & I’ampiezza del segnale d’uscita:
Senza carico V, =11V uscita bassa.

Con un carico di 10kQ2  V,=10,3V uscitabassa ; V,=11,3V uscita alta.

PROGETTO E VERIFICA DI UN MULTIVIBRATORE ASTABILE A FREQUENZA
FISSA CON TIMER 555 E TARATURA DEL DUTY-CYCLE AL 50%

Sifissa f=15kHz - T=0,67Tms ; D=50% ; Vcc=5V.

* Ve
Ra
8 4
7
AN Rb 3
D —eV,
6
2
1 5
C
T 10nF
| |
e,
AN\

L’inserimento di un diodo in parallelo alla resistenza Rg, come in figura, consente di far caricare il
condensatore attraverso la resistenza Ra e di farlo scaricare attraverso la resistenza Rg. se Ra = Rg |
due semiperiodi dovrebbero essere uguali. La presenza del diodo, pero, con la sua caduta di
tensione V, = 0,7V, influisce sul tempo di carica, rendendo i due semiperiodi non uguali. Infatti, il
condensatore tendera a caricarsi verso Vcc - V,, partendo dal valore V¢c/3:

t
Ve(t) =V -V +(%Vcc_vcc+vyj'e © , c=RaC.

y

10



Quando, dopo un tempo Ty, la tensione V¢ uguaglia 2Vcc/3 si ha la commutazione dell’uscita a
livello basso, il transistor si satura e il diodo si interdice.

T
2 2
VC(TH):VCC_Vy+[_§Vcc+vyj'e ‘ :Evcc =

2 1 1
_Tw 7VCC_VCC+V«/ _§Vcc+vy §VCC_VV Ve -3V V 1
=e " = 5 =— = = r=1- ce >= =
VY, AV 4V, SV -V 2V -3V, 2V -3V, 2
3 ! 3 3 !
2V.. -3V
= TH:rcInM:RACIn[1+L]>RACIn2.
cc_3 ¥ cc ¥

Dal tempo Ty in poi il condensatore si scarica verso lo zero di massa dalla tensione iniziale 2V¢c/3,

attraverso la resistenza Rg.
t

V(1) = %vcc e * , 1,=RgC = RaC.

Dopo un tempo Ty, V¢ assume il valore Vcc/3, al quale si ha la commutazione dell’uscita da zero a
Ve, il transistor si interdice e la capacita, partendo da Vcc/3, inizia a caricarsi verso Ve - V.

TL
VC(TL)=§ e ” =%VCC = T, =1In2=R;CIn2=R,CIn2<T,.

Per avere I’eguaglianza dei due semiperiodi si devono usare resistenze Ra e Rg di valore diverso,
con Ra < Rg. uguagliando i due semiperiodi con resistenze diverse, si ha:

i 2Vec =3V,
V, 2V . -3V V. -3V
R,CIn1+—— _|=R,CIn2=R,CIn— ""* = R =R,— "
o —3V, Ve -3V, In2

Ad esempio, con Vcc =12V e V,=0,7V, si ha:

2:12-3-0,7

12-3:07 =1145R, = ﬁ=1,145
In2 RA

In
R; =R,

Non e sempre facile trovare due resistenze che stiano fra loro in un rapporto predefinito. Per
ottenere un duty-cycle del 50% puo convenire utilizzare in serie a Ra un trimmer Ry (come in
figura) mediante il quale tarare il circuito per un’onda quadra d’uscita.

2V —3V,
Voo -3V

Y

T,=(R,+kR;)CIn

11



T, =R,CIn2

Ra
W ® Vee
kRt
Rr
8 4
. 7
N/ Rb% 3
D V,
6
2
1 5 RL
C
T 10nF
| |
| e,
W\
R 2VCC _3V R In 2
T,=T, =|R,+—Clh——————*=R.,CIn2 = R,+—F—=——"—R
H L ( A 2 j VCC _?’Vy B A 2 I zvcc _3VV B
Ve -3V,
Criteri di progetto
Si fissa la frequenza, e quindi il periodo.
: T T
Calcolodi CeRg T, =RsCIn2=— = gC=——
2 2In2
Si fissa il valore di C e si calcola Rg.
. R In2
Icol RaeR R,+—‘+=———"—R
Calcolo di Rae Ry At 5 N 3V, 8
Ve =3V,
Si fissano due opportuni valori per Ra € Rg.
Dimensionamento del circuito
Sifissano: f=156kHz ; Vcc=5V ; V,=0,7V.
CalcolodiCeRg T L L =0,481ms

2In2 2fIn2 2.15.10°:-In2

T 0481.10° 0481-10°

:2In2_ c = 100.10° =481kQ , valore

Sifissa C =100nF esicalcolaRg: Ry

commerciale 4,7kQ.

12



: Ry In2 3
Calcolo di Ra e Rt RA+T_|[‘]2.STO’7 4,7-10° = 3,25kQ).
5-3-0,7

Si fissa Ra = 1kQ e si utilizza (perché solo disponibile) un trimmer Ry da 10k<.

Con tali valori si ha:

— con k=0 = cursoreinA = kRt=0

2V, —3V 5_3.
T, =R,CIn‘— "% _1.10°.100-10° - In22=3"%7 _ g1
Ve =3V, 5-3.0,7
T, =R,CIn2=4,7-10°-100-10° - In2 = 0,326ms
T=T,+T, =0110°+0,326-10"° =0,426ms = f =1=;_3= 2,35kHz
T 0,426-10
-3
p=tu_ OMI0° o535 ., 2350
T 0426-10
— con k=1 = cursoreinB = KkRt=Rt
2V, —3V 5_3.
T, =(R, +R, )CIn € "Y1 _(1.10° +10-10°).100-10° -In 227307 _ g 9ng
Ve -3V, 5-3.07
T, =R,CIn2=4,7-10°-100-10° - In2 = 0,326ms
-3 3 1 1
T=T,+T, =11-10°+0326-10° =1426ms = f=—=—-__ =700Hz
T 1,426-10
-3
p=tu_ BI0T 527 5 779
T  1426-10°

— con k=0,226 = cursore aunquartodigiro = kR; =2,26kQ = D=0,5—>50%

2V —3V 5_3.
T,=(R,+R;)CIn—= Y:(1-103+2,26-1o3)-1oo-10-9-Inwzo,’s%ms:m
cc y oY,
5 1 1
T=T,+T, =2T,=2-0326-10°=0652ms = f=—=—"—_=153Hz
T 0,652-10

Il valore 0,226 di k si calcola imponendo I’uguaglianza dei due semiperiodi e risolvendo rispetto k:

13



2V —3V T
T.=(R, +kR.)CIn——¢ ~""* _T kR. = L -R
H ( A+ T)C n VCC_SV L = T 2Vcc_3vy A =
Y Cin
Ve -3V,
-3
= k= 2vTL—3v Ry |5 0'3262105-3 67 10| o7 08
cip Ve 73V, Rr 1100.10°.1n2 >~ 91 10-10
Vee -3V, 5-3.0,7

Procedimento di verifica

1. Si monta il circuito, lo si alimenta con tensione Vcc = 5V e si collega all’uscita il canale CH1
dell’oscilloscopio.

Del segnale visualizzato si misura I’ampiezza con uscita alta e uscita bassa.

Si agisce su Rt fino a portare il cursore in A (KRt = 0), Ry disinserito.

Si misurano le durate dei due semiperiodi Ty e T e si calcolano, usando i valori misurati, il
periodo T, la frequenza f e il duty-cycle D.

Si tara Rt fino ad ottenere I’uguaglianza dei due semiperiodi (T = T.) e si ripete il punto 4.

Si agisce su Rt fino a portare il cursore in B (KRt = Ry), Rt tutto inserito, e si ripete il punto 4.
7. Sitabulano i dati.

pown

oo

Risultati sperimentali

Valori misurati Valori calcolati
adim | kQ Volt ms adim | kHz ms adim | kHz
k Rr | Vou | VoL TH T T D f TH T T D f
0 0 5 3,8 01 | 032 | 044 | 0,227 | 227 | 01 |0,326 | 0,426 | 0,235 | 2,35
0,225 | 2,25 5 38 | 032 | 032|064 | 05 | 1,51 (0,326 0,326 | 0652 | 05 | 1,53
1 10 5 38 | 092 | 032 | 1,24 | 0,742 | 08 1,1 | 0,326 | 1,426 | 0,77 | 0,7

I valori misurati sono in ottimo accordo con i valori calcolati.

PROGETTO E VERIFICA DI UN MULTIVIBRATORE ASTABILE CON DUTY-CYCLE
REGOLABILE

W * Vee

7 8 4
3
Vo
6
2
1 5 R
C
- 10nF
| |




VCC

2Vccl3
Vecl3

Nel seguito si assume il diodo interdetto come un circuito aperto e il diodo in conduzione come un
cortocircuito.

Quando I’uscita e alta il transistor di scarica € interdetto e i diodi sono: D; in conduzione, D;
interdetto. Il condensatore si carica, partendo da Vcc/3 verso Vcc, attraverso la resistenza kRp + Ra,

con equazione
t

t t
S 1 e 2 S
Vc(t)=Vf +(Vi _Vf)‘e ¢ :Vcc"‘(gvcc_vc j'e ¢ :Vcc_gvcc'e <y

con tc = (kRp + Ra)C.

Dopo un tempo pari a Ty, Vc(t) raggiunge il valore 2Vcc/3, I'uscita commuta a livello basso, il
transistor di scarica si satura e i diodi commutano: D; si interdice, D, entra in conduzione. Si
impone che V¢(t), calcolato a t; = Ty, sia uguale a 2V¢c/3 e si risolve rispetto a Ty:

Tu T
vc(tl)va(TH)zvcc—évcc-e e =§vCC = e :% = T,=1.In2=(kR, +R,)CIn2

Da questo istante il condensatore, dal valore iniziale 2Vcc/3, si scarica verso massa attraverso la
resistenza (1-k)Rp + Rg, con equazione

t-t, -ty

Vo(t—t)=V, +(V, -V, )-e = =§VCC-e s, conts=[(1-k)Rp + Rs]C.

Al tempo t,, ossia dopo un tempo t, — t; = T, la tensione V¢(t) uguaglia il valore Vcc/3, I’uscita
commuta a livello alto, il transistor di scarica si interdice, i diodi commutano e il ciclo si ripete. Si
impone che V¢(t), calcolato at, - t; = T, sia uguale a Vcc/3 e si risolve rispetto a Ty

T
vc(tz—t1)=vC(TL)=§vCC-efs:%vCC = T, =1In2=[1-k)R, +R;[CIn2

ll periodoe: T=T,+T, =(kR, +R,)CIn2+[1-k)R, +R;]CIn2=(R, +R, +R;)CIn2
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Ty, kR, +R,
T R,+R,A+R;

Il duty-cycle é: D=

Al avariare di Rp varia il duty-cycle da un valore minimo ad un valore massimo.

_ R
- Sek=0 = cursoreinA = kRp=0 = Dy,= .
R, +R,+Rg
_ R,+R
- Sek=1 = cursoreinB = KkRp=Rp = D= A
R, +R,+Rg

- Se k=05 = cursorecircaalcentro = KkRp=Rp/2 = Dyyx=Dyn=05

Il valore 0,5 di k si calcola imponendo I’'uguaglianza dei due semiperiodi e risolvendo rispetto k:

T, =(kR, +R,)CIn2=[1-K)R, +R;]CIN2=T, = kR, +R,=(@1-kR,+R, =

R,-R,+R
= kR,+R,=R,-kR,+R; = 2kR,=R,-R,+R; = k=-F RA+ B
P
1 : R
Se Ra=Rg = k=§=0,5 — cursorecircaal centro = kR, =
Formule di progetto
Si devono fissare: f — T ; Dvin ; Dmax ; Vce.
. D R, +R R R D R
Calcolodi Ra, ReeRp —Max = "Ra 9, Re o Re _Puax 3 g - Ne
MIN RA RA RA DMIN DMAX —
DMIN
o . : N R,
Da Dwmin siricava Rg in funzione di Ra: Dun = R.+R, +R,
RP_'_RA-i_RB :1+RP+RB :l-‘r‘ MAX_1+ B_DMAX+RB: 1 =
RA RA RA DMIN RA DMIN RA DMIN

Su daunvalorea Rp esicalcolano Ry e Rg.

Calcolo di C
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T
(R, +R, +R;)CIn2

Si calcola C dal periodo T: T=(R,+R,+R,)CIn2 = C-=

Si utilizzano due diodi di commutazione 1N4148 o 1N914.

Dimensionamento del circuito
Si fissano: f=25kHz — T=0,4ms ; Duin=0,1 ; Dmax=0,9 ; Ve =5V.

Calcolo di Ra, Rg e Rp

Si fissa Rp = 100kQ e si calcolano Ra e Reg:

3
R, = Rp _100-10 =12,5kQ , valore commerciale 12kQ.
D yax 1 0,9 1
Duin 01
R, = 1~ D R, = 1709 45100 —12k0.
DMIN 01

Calcolo di C

T 0,4-10°°

C= = 3 3 3 =4,65nF , valore commerciale 4,7nF.
(R, +R, +R;)IN2  (100-10° +12-10° +12-10° )In2

Riassumendo: 1xNE555 ; 2x1N4148 ; C;=10nF ; C=4,7nF ; Rp =100k ;
Ra=Rpg= 12kQ ‘R = 10kQ.

Con tali valori si ha:
— con k=0 = cursoreinA = KkRp=0

T, =R,CIn2=12-10°-4,7-10"° -In2 = 0,039ms

T, =1,In2=(R, +R,)CIn2=(100-10° +12-10%)-4,7-10"° - In2 = 0,365ms

T=T,+T,_=0,039 10°+0,365-10°% =0,404ms = f= 1 = % = 2,475kHz
T 0,404-10
-3
= T—H = M =0,0965=201 — 9,65%
T 0,404-10

— con k=1 = cursoreinB = kRp=Rp
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T, =(R, +R,)CIn2=(100-10° +12-10°)-4,7-10"° - In 2 = 0,365ms

T, =R,CIn2=12-10°-4,7-10° -In2 = 0,039ms

T=T,+T,=0365-10"°+0,039-10"° =0,404ms = f= 1 = ;_3 = 2,475kHz
T 0,404-10
-3
D= T _ &10_3 =0,9035=01 — 90,35%
T 0,404-10

- con k=05 = cursorecircaalcentro = KkRp=Rp2 = Dy =Dyn=05

Procedimento di verifica

1.

wn

Si monta il circuito, lo si alimenta con tensione Vcc = 5V e si collega all’uscita il canale CH1
dell’oscilloscopio.

Del segnale visualizzato si misurano i valori di tensione a livello alto V4 e a livello basso V.
Si agisce su Rp fino a portare il cursore in A, k =0 (kRp = 0), Rp disinserito.

Si misurano le durate dei due semiperiodi Ty e T e si calcolano, usando i valori misurati, il
periodo T, la frequenza f e il duty-cycle D.

Si tara Rp fino ad ottenere I’'uguaglianza dei due semiperiodi (T = T), k ~ 0,5 (KRp ~ Rp/2), €
si ripete il punto 4.

Si agisce su Rp fino a portare il cursore in B, k = 1 (kRp = Rp), Rp tutto inserito, e si ripete il
punto 4.

Si tabulano i dati e si riportano i disegni degli oscillogrammi nei due casi limite..

Risultati sperimentali

Valori misurati Valori calcolati
adim | kQ Volt ms adim | kHz ms adim | kHz
k Rr | Vou | Vo | TH T T D f TH TL T D f
0 0 4 0 0,06 | 054 | 0,6 0,1 | 1,67 | 0,039 | 0,365 | 0,404 | 0,097 | 2,475
0,5 50 4 0 0,3 0,3 0,6 05 | 1,67 | 0,202 | 0,202 | 0,404 | 05 | 2,475
1 100 4 0 054 | 006 | 06 0,9 | 1,67 | 0,365 | 0,039 | 0,404 | 0,903 | 2,475

Il circuito risulta stabile su tutto il campo di variazione di Rp. Il valore inferiore della frequenza e
dovuto sia alla presenza dei diodi sia alla tolleranza delle capacita. La frequenza, al variare del

d

uty-cycle, rimane invariata.
Vo

Tutto vuoto

Tutto pieno

i 4

18



Volendo tenere conto della presenza dei diodi, consideriamo che i diodi in conduzione introducono
nel circuito una caduta di tensione V, =~ 0,7V, mentre se interdetti sono assimilabili a un
cortocircuito.

Quando Il’uscita é alta il transistor di scarica € interdetto e i diodi sono: D; in conduzione, D;
interdetto. 1l condensatore si carica, partendo da Vcc/3 verso Vcc-V,, attraverso la resistenza kRp +
Ra, con equazione

Y Y

t t
Vc(t):Vcc_Vy+[%vcc_vcc+vyj'e © =V -V —@VCC—V j-e

con 1 = (kRp + Ra)C.

Dopo un tempo pari a Ty, Vc(t) raggiunge il valore 2Vcc/3, I’uscita commuta a livello basso, il
transistor di scarica si satura e i diodi commutano: D; si interdice, D, entra in conduzione. Si
impone che V¢(t), calcolato a t; = Ty, sia uguale a 2Vc/3 e si risolve rispetto a Ty:

T T,
2 ‘i 2 2 ‘i 1
VC(tl):VC(TH):VCC_Vy_(EVCC_VyJ'e :gvcc :[EVCC_VVJ.G ZEVCC_V =

y

1
T Ve -V
Lo o3 VemdV, 0 Ty Ve m3Y,
2 Ve -V, Mo =3V, T, 2Ve, -3V,
Y
2V, -3V 2V, -3V
= T,=tcIn—=—*t=(kR, +R,)CIn—=—~
Ve -3V, Voo -3V,

Da questo istante il condensatore, dal valore iniziale 2Vcc/3, si scarica verso V, (avendo supposto
che il diodo si trova ancora in conduzione quando la tensione ai capi della capacita si annulla)
attraverso la resistenza (1-k)Rp + Rg, con equazione

-t _ty
Vo(t-t)=V, +(V, -V, )-e = =vy+(§vcc—vy)e *  conts=[(1-k)Rp + Rg]C.

Al tempo t,, ossia dopo un tempo t, — t; = T, la tensione V¢(t) uguaglia il valore Vcc/3, I'uscita
commuta a livello alto, il transistor di scarica si interdice, i diodi commutano e il ciclo si ripete. Si
impone che V(t), calcolato at, - t; = T, sia uguale a Vcc/3 e si risolve rispetto a Ty

1
i Ve =V v -3V
VC(TL):VV+(EVCC_VYj'e s ZEVCC = e s =§ ! — cc Y
3 3 2,y Ve,
3 CcC Y

2V, —3V 2V, —3V

= T =1In— "1 _[1-kR, +RgJCIn=— "+

Vee -3V, Vee —3V,
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2V.. -3V 2V.. -3V
ll periodoe: T=T,+T,_=(kR, +R,)CIn—= L4+ [A-K)R, +R,JCIn -5 v _
cc —3Y, Ve -3V,

2V -3V

Y

:(RP +RA +RB)CInm

Il duty-cycle &: D _Ta_ kR, +R,
T R, +R,+Ry

La presenza dei diodi incide sul periodo, e quindi sulla frequenza, ma non sul duty-cycle, come gia
rilevato sperimentalmente.

Ricalcalo dei valori da misurare con k =0

2V, -3V 5_3.
T,=R,CIn—=— 1 -12.10°-4,7-10"° 222307 _ 4 057ms
VCC_ y —oY,
2V . -3V 5_3.
T, =(R, +Ry)CIN "Y1 _ (100.10° +12.10°)-4,7-10° - In 2> =307 _ g 558mg
cc T VYV, oY
2V.. -3V 2.5-3.07
T=T,+T, =(R, +R, +R;)CIn—=— ' =(R, +R, +R, )CIn=— "~
H L ( P A B) Vcc_BVy ( P A B) 5-3.0,7
T=T,+T, =0057-10"°+0528-10° =0,585ms = f= 1 ;3 =1,71kHz
T 0,585-10
-3
p—tn _0057-107 10_3=0,097 - 9,7%
T 0585-10

Tali valori sono in ottimo accordo con quelli misurati

ALTRO MULTIVIBRATORE ASTABILE CON DUTY-CYCLE REGOLABILE

Ra
A — VA * Ve
kRp
Rp >+ 7 8 4
B (I-KRe | A Vo, Ve
D 3 V, Vee
RB N
6 2Vc/3
2
1 5 R Vecl3
C
1 10nF >
|n| 0 tl t2 t
=
W\
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Quando I’uscita € alta il transistor di scarica € interdetto, il diodo € in conduzione e cortocircuita la
resistenza (1-k)Rp + Rg. Il condensatore si carica, partendo da Vcc/3 verso Vg, attraverso la

resistenza KRp + Ra, CcON equazione
t

t t
S 1 . 2 Tc
Vc(t)=Vf +(Vi_vf)'e ¢ :Vcc+(§vcc_vc j'e ¢ :Vcc_gvcc'e ,

con tc = (kRp + Ra)C.

Dopo un tempo pari a Ty, Vc(t) raggiunge il valore 2Vcc/3, I’uscita commuta a livello basso, il
transistor di scarica si satura e il diodo si interdice. Si impone che Vc(t), calcolato a t; = Ty, sia
uguale a 2V¢c/3 e si risolve rispetto a Ty:

vc(t1)=vc(TH):vcc—§vcc-e_’c=§vCc = e_’c:% = T,=t.In2=(kR, +R,)CIn2

Da questo istante il condensatore, dal valore iniziale 2Vcc/3, si scarica verso massa attraverso la
resistenza (1-k)Rp + Rg, con equazione
_tt _tt

Vo(t—t)=V, +(V, -V, )-e = =§vcc-e s, conts = [(1-K)Rp + Rs]C.

Al tempo t,, ossia dopo un tempo t, — t; = T, la tensione V¢(t) uguaglia il valore V¢c/3, I’uscita
commuta a livello alto, il transistor di scarica si interdice, il diodo entra in conduzione e il ciclo si
ripete. Si impone che V¢(t), calcolato a t; - t; = T, sia uguale a Vcc/3 e si risolve rispetto a T :

Vel(t, —t,) =V (T )==V,. e = =%vCC = T, =1In2=[1-kR, +R,|CIn2

llperiodoé: T=T,+T, =(kR, +R,)CIn2+[1-k)R, +R;|CIn2=(R, +R, +R,)CIn2

: R
Il duty-cycle é: D_tu__KRp+R,
T R.,+RL+Ryg

Al avariare di Rp varia il duty-cycle da un valore minimo ad un valore massimo.

. R
— Sek=0 = cursoreinA = kRp=0 = Dy,= A
R, +R,+R;
. R R
— Se k=1 = cursoreinB = KkRpe=Rp = Dy = GRAY
R, +R,+Rg

- Se k=05 = cursorecircaalcentro = KkRp=Rp/2 = Dy =Dun =05

Formule di progetto
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Stesse del circuito precedente. In questo caso la presenza del diodo influira sulla durata del segnale
a livello alto.

PROGETTO E VERIFICA DI UN MULTIVIBRATORE MONOSTABILE

Si fissa la durata dell’impulso a 2ms e Ve = 5V.

VCC
[ ]

| N

Il gruppo d’ingresso Ci-R;-D;j € un circuito derivatore che trasforma i fronti di salita e di discesa di
un segnale rettangolare in un impulso positivo e un impulso negativo relativamente alla tensione di
riferimento scelta; in questo caso Vcc. Se la tensione d’ingresso é fissa ad un livello, alto o basso, la
tensione di trigger V4, pin 2, é circa uguale a Vc (stato stabile). Nello stato stabile I’uscita e bassa,
il transistor di scarica é saturo e la capacita € scarica.

Se si inserisce un impulso rettangolare in ingresso, di ampiezza Viu, la cui durata e minore
dell’impulso d’uscita, At < T, il fronte di salita viene trasformato in un impulso positivo rispetto a
Ve, di ampiezza Vi (valore riferito a massa Vcc + Viw). Il diodo D; va in conduzione provocando
la rapida scarica della capacita al valore Vcc - Vim € il punto B (V) riassume il valore Vcc.
Terminata la carica il diodo si interdice.

i /

Vi 1
VeetVimp == I i
Vee kly
Vee-Vimp-—---- . o
i t
Veia :
Vee V
Vee-Vimp-—--- : >
Vou [=777" i_'

i /



Il fronte di discesa del dell’impulso d’ingresso viene trasformato in un impulso negativo, sempre
riferito a Vcc, di ampiezza -Viu (valore riferito a massa Vcc - Vim). Il diodo D; € interdetto e la
capacita si carica al valore V¢ attraverso la resistenza R;. Se I’ampiezza dell’impulso negativo &
inferiore a Vcc/3 (Vi = Ve - Vim) i ha la commutazione dell’uscita al livello alto, il transistor si
interdice e la capacita C si carica< a V¢ attraverso la resistenza R.

dopo un tempo T = 0,2ms il valore della tensione V¢ uguaglia la tensione 2Vcc/3 e si ha la
commutazione dell’uscita a livello basso, il transistor si satura e la capacita C si scarica in modo
quasi istantaneo a massa.

Affinché si abbia la commutazione dell’uscita la tensione V; in corrispondenza dell’impulso
negativo, deve risultare minore di V¢c/3, ossia:

Vt :Vcc _ViM S_Vcc = ViM 2%VCC

[Co RN

Perché il circuito Ci-R;-D; funzioni da derivatore deve risultare: CiRi<<At<T.

Affinché I’impulso d’uscita sia valutabile all’oscilloscopio, bisogna che si ripeta periodicamente,
ossia bisogna utilizzare come segnale d’ingresso una forma periodica quadra impulsiva. Si sceglie
di utilizzare un segnale di tipo TTL di ampiezza 4V e periodo

T<Ti<2T = CRi<<At<T.

Si sceglie T, :gT :2-0,2-103 =03ms — f. =0,67kHz.

Dimensionamento del circuito

CalcolodiCeR

Dall’espressione della durata T dell’impulso d’uscita si calcola il prodotto RC:

-3
T=RCIn3 = RC= T _0210 =0,182ms.
In3 In3
-3 -3
Si fissa C = 10nF e si calcola il valore di R: R= 0’182(310 = Ofgzlgg ~18kQ).

Calcolo di R e Ci: Dovendo risultare RiC;i << Ti/2 = 0,15ms, si pone RiC, =10ns.

-9 -9
Sifissa Cj=0,01nF = 10pF esicalcolaRi: R, = 10-10 = 10-10 - =1kQ.
C. 0,01-10

Riassumendo: diodo 1N4148; C = 10nF; R = 18kQ; C; = 10nF; R; = 1kQ; C; = 10pF; Vcc = 5V.
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Procedimento di verifica

1. Simonta il circuito e si alimenta con tensione Vcc = 5V.

2. Si collega all’ingresso il generatore di funzione, regolato per un segnale TTL di ampiezza 4V e
frequenza 650Hz, e il canale CHL1 dell’oscilloscopio; si collega all’uscita il canale CH2
dell’oscilloscopio.

3. Siregola, se necessario, la frequenza per ottenere la migliore visualizzazione dei segnali.

4. Si misura I’ampiezza e la durata dell’impulso d’uscita e si disegnano i due oscillogrammi
correlati.

5. Si sposta il canale CH2 dell’oscilloscopio al punto A (ai capi del condensatore), si visualizza
I’andamento della tensione del condensatore C e se ne disegna il grafico correlato con i primi
due.

6. Si sposta il canale CH2 dell’oscilloscopio al punto B, si visualizza I’andamento della tensione
sull’ingresso V; (uscita del derivatore e ingresso di trigger del timer 555) e se ne disegna il
grafico correlato con i primi tre.

7. siricollega il canale CH2 dell’oscilloscopio all’uscita e si aumenta la frequenza fino ad ottenere
i segnali stabili sullo schermo.

8. sirileva la frequenza d’ingresso e si riportano i grafici dei segnali correlati.

9. siripetono i punti 5 e 6.

Rilevazioni sperimentali

‘
|
|

-V

R R e
i /

<
2
<
Z

______.____4______._______________
-V

E stato necessario sostituire la capacita C; di 10pF con una da InF in quanto la durata dell’impulso
era insufficiente a innescare la commutazione dell’uscita.

Si regola la frequenza, partendo da 650Hz, fino ad ottenere una perfetta visualizzazione dei segnali.
La taratura dell’oscilloscopio é: BT =0,2ms/div ; CH1 = 2V/div ; CH2 = 2V/div.

La durata dell’impulso d’uscita € di 0,2ms e la sua ampiezza ¢ 4V.

Per poter visualizzare in modo ottimale il segnale V; e stato necessario portare la frequenza a circa
10kHz.
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Si aumenta la frequenza fino ad ottenere una nuova visualizzazione ottimale dei segnali alla
frequenza di 8kHz — T =0,125ms.

Ampiezza e durata dell’impulso d’uscita rimangono invariati.

L’uscita commuta ogni due periodi del segnale d’ingresso.

Vi

I _'_'_'_'_'_'\'_'ﬂ;_'_'_'_'_'_' -

|
! 0,125ms |
]
]

i /

i /

Vo A
4.4

[
[
[

I /

Riprogettazione del circuito per un impulso di durata 2ms

CalcolodiCeR

Dall’espressione della durata T dell’impulso d’uscita si calcola il prodotto RC:

-3
T=RCIn3 = Rczlz 2-10
In3 In3

=18,2ms.

182.10° 182-10°

Si fissa C = 100nF e si calcola il valore di R: R = -~ =18kQ.
C 100-10
Calcolo di R e Cj
: . 3 3 3
Si sceglie T, :ET:E-Z-lo =3ms — f, =330Hz.

Dovendo risultare RiC; << % =15ms, sipone RIiC,; =180us. Sifissa C;j=10nF e si calcola R;:

R _ 180-10° 180-10°°
' C. 10-10°°

=18kQ.
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Riassumendo: diodo 1N914; C = 100nF; R = 18kQ; C; = 10nF; R; = 18kQ); C; = 10nF; Ve = 5V.
Rilevazioni sperimentali

Si regola la frequenza, partendo da 150Hz, fino ad ottenere una perfetta visualizzazione dei segnali
a una frequenti 200Hz. La durata dell’impulso d’uscita € di 2ms e la sua ampiezza ¢ 4V.

Vi

4 ______ e — [ — [ —
25ms | : : : : :

| | | | | R

! ! ! ! ! ! Lt
Ve \ | : | : \
: I | \ |
3,6 |-opmm—t---oomoocfooceeto-oooo- .
oms | | . :

| | : ! ! Lt
| | 1 \ |
Vo a ! ! : ! :
44— — — |
2ms ! 3ms « I5ms > ! |

t

Si aumenta la frequenza fino ad ottenere una nuova visualizzazione ottimale dei segnali alla
frequenza di 1kHz — T =1ms.
Ampiezza dell’impulso d’uscita rimane invariata; la durata risulta di 2,1ms. L’uscita commuta ogni
tre periodi del segnale d’ingresso.

Vi

S e e e T e A e B e e A e B

9,5ms L L L
Ve : | : | : |
36{/—“ﬂ """"" R A
2,1ms : /—_T /__-E :

I ! : ! ! ! L
Ve - - -
4,4 B - B
2,1ms E 0,9ms 3ms E =E E '

t
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GENERATORE DI SEGNALE A DENTE DI SEGA

Se si carica un condensatore con una corrente costante la differenza di potenziale ai suoi capi varia
linearmente.

T -
s ——c v é

dVe (1)

LarelazionetraVcelé: 1=C Assumendo la capacita inizialmente scarica, si ha:

AV (1) = - dt YO v (t) = - ['dt V. (1) =t
cM=cdt = [Frave®=_fdt = Ve@)=¢

Se in un multivibratore astabile si fa caricare la capacita a corrente costante e la si scarica molto
rapidamente, la tensione ai capi della capacita avra un andamento a dente di sega.

Per caricare una capacita a corrente costante si puo utilizzare un transistor per il quale la capacita &
il carico. Un circuito idoneo allo scopo é quello di figura.

1° circuito

Si considerano i due BJT identici e le due basi identicamente polarizzate; pertanto, risultano uguali
sia le correnti di base sia i loro hgg:

g, =15, =13 = Neg, =Ny =g
& Voo
—| TRI l -
Tbl l 11.:1 TRy, TR, : BC327/40
4 TR2
Ih2 l\ heemin = 250
T C
I E B
r l § c_—__ Ve lcmax = 800mA E
L | | |

Poiché I =hlg =heg,lp, =1, =helg =1, le due correnti di collettore sono anch’esse
uguali.
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Nel caso che hge >> 1, le correnti di base risultano trascurabili rispetto a quelle di collettore, per
Cui:

V.-V
i ; : . I V.-V
Sostituendo nell’equazione di V¢(t), si ha: Vo(t)=-St=—CC "BE¢,
C RC
N o . . V
Se Vge << Vcc , € possibile approssimare con V() = R(é t.
Il circuito definitivo é il seguente.
Voo I
{TRI
BC327/40
A X BC327/40
[ . T 8 4
KRp
Rp 7
R Vo @ 6 555 3
% ,
Rl (o J— 1 5
N -
| ¢ | ]

i /

Il condensatore si carica a corrente costante attraverso il transistor TR2 e si scarica quasi
istantaneamente quando, saturandosi il transistor di scarica del timer 555, attraverso il pin 7 viene
cortocircuitato a massa. La carica della capacita inizia dal valore Vcc/3 e termina quando la sua

tensione raggiunge il valore 2V¢c/3.

L’equazione di carica della capacita, a partire dal tempo zero, é:
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| 1 Ve -V 1
Vc(t) ZECt‘FEVCC :%t—l—gVCC'

All’istante t=T, V,(T)= gvcc e il condensatore viene cortocircuitato a massa attraverso il pin

7 del timer 555 e scaricato molto rapidamente.

Per calcolare la durata della rampa, si calcola I’equazione Vc(t) a t =T, si impone che sia uguale a
2Vc/3 e sirisolve rispetto a T:

VC(T)zI_CT_I_lVCC =EVCC = T= VCCC = VCC . RC = f= VCC _VBE . 3
C 3 3 3IC VCC _VBE 3 VCC RC

dove R=kR,+R,, 0<k<1.

Al variare di k tra 0 e 1, varia la corrente I, il tempo di carica della capacita e, quindi, la frequenza
f del segnale a dente di sega.

— Se k=0 = kRp=0 = cursoreinA = R=R; =

V,
= T=Tyn= < ) R,C = f :fMAX
Vcc _VBE 3

— Se k=1 = kRp=Rp = wcursoreinB == R=Rp+R; =

V
= T=Tyx= < '(RP+R1)C = f=fun
Vee = Vee 3

Dimensionamento del circuito

Per una migliore visualizzazione dei segnali, si fissa fyn = 250Hz e fyax = 100kHz. Si utilizzano
una tensione di alimentazione di 5V.

Dimensionamento con Vcc = 5V

fuin =250Hz — Tmax=4ms ; fuax =100kHz — Tmin=10us ; Vec =5V ; Vee=0,7V
Si usa un potenziometro di 100kQ 10 giri.

Dal rapporto tra Tymax € Twin Si esplicita Ry in funzione di Rp, Tpmax € Twmin:

Tuw _Re*tRi_; Re _ Ro _Tuw ;| _ p _ Ry _ 10010° . o
T R, R, Ri Tuw 1 Tuax -1 4-10” _
TMlN 10'1076

valore commerciale R; =270Q.
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C= 3Ty (Ve = Vee) _310 10°-(5-07) = 0,095uF
VR, 5.270 ’ ’

Da Twn Si calcola C:
valore commerciale 0,1uF.

Dimensionamento con Ve = 12V

fuin=250Hz — Tmax=4ms ; fuax=100kHz — Tmn=10us ; Vec=5V ; Vee=0,7V
il valore di Ry € lo stesso di prima, 270€.

. T (Vee =V, .10-10°% . (12—
Da T si calcola C: C= 3Tuan (Voo ~Vee ) _3:10-10 12-07) =0,105pF,
VR, 5.270

valore commerciale 0,1uF, stesso valore di prima.

Riassumendo: BJT 2xBC327/40 ; R; = 270Q ; Rp = 100kQ2 ; C = 0,1uF ; C; = 10nF.

Procedimento di misura

1. Si monta e si alimenta il circuito a 5V; si inserisce un multimetro, predisposto ad amperometro,
tra Vcc e I’emettitore del transistor TR, per misurare la corrente Ic. si collega il canale CH1
dell’oscilloscopio ai capi del condensatore per rilevare la tensione d’uscita Vo.

Si inserisce tutto Rp in modo da ottenere la minima frequenza del segnale a dente di sega.

3. Si rileva la corrente Ic e il periodo T e si calcola la frequenza come 1/T usando il valore
misurato di T.

4. Si agisce su Rp in modo da incrementare la corrente Ic di una quantita sufficiente a variare

sensibilmente la frequenza del segnale e si ripete il punto 3.

Si ripete il punto 4 fino a disinserire del tutto il potenziometro Rp e si tabulano i dati.

Si riporta I’oscillogramma del segnale ad una frequenza di circa 1kHz.

7. Nel caso il segnale presenti instabilita prima che kRp = 0, si riduce il campo di variazione della
frequenza da 250Hz a 10kHz, cambiando la resistenza Ry di 270Q con una da 2,7kQ e si
ripetono i punti dal 2 al 5.

8. Siregola I’alimentatore a 12V e se ne riporta I’oscillogramma ad una frequenza di circa 1kHz.

o

o O

Oscillogrammi dei segnali d’uscita con alimentazione di 5V e 12V

R; =270 CH1=1V/div B.T.=0,2ms/div

Vee =5V Vouin = 1,8V Vomax = 3,4V

T=0,8ms

> T=08ms f=1,25kHz




Ry =2,7kQ CH1=2V/div B.T.=0,5ms/div

VCC =12V VoMIN = 4,4V VOMAX =8V

T=12ms f=0,834kHz

i

Tabulazione dei dati

Ovviamente, non disponendo del valore di kRp durante le misure, non é stato possibile un confronto
adeguato con valori preventivati.

Alimentazione Vcc =5V
R; = 270Q R; = 2,7kQ

Volt ms kHz mA Volt ms kHz mA

VRr1 T f Ic VRr1 T f Ic

0,012 1,16 0,862 0,0452 0,114 1,2 0,83 0,0422
0,015 0,94 1,064 0,0565 0,130 1,04 0,96 0,048
0,018 0,8 1,25 0,067 0,150 0,9 1,11 0,056
0,020 0,7 1,428 0,074 0,180 0,76 1,32 0,067
0,025 0,55 1,82 0,093 0,200 0,67 1,49 0,074
0,030 0,46 2,174 0,111 0,250 0,53 1,89 0,093
0,040 0,34 2,941 0,148 0,300 0,45 2,22 0,111
0,050 0,27 3,704 0,185 0,500 0,27 3,70 0,185
0,080 0,17 5,882 0,296 0,750 0,175 5,71 0,278
0,100 0,134 7,463 0,370 1,00 0,132 7,58 0,370
0,150 0,09 11,11 0,556 1,20 0,110 0,09 0,444
0,200 0,066 15,15 0,741 * 1,50 0,088 11,36 0,556
0,300 0,044 22,73 1,111 2,00 0,066 15,15 0,741
0,500 0,026 38,46 1,852 2,50 0,052 19,23 0,926
1,024 0,012 83,33 3,792 | **| 4729 0,03 33,33 1,589

* Comincia a diventare apprezzabile la durata della rampa in discesa
** Durata non trascurabile della rampa in discesa

Se si vuole un segnale a dente di sega che parta da zero, si puo utilizzare un traslatore di livello che
porti il valore minimo, di circa 1,67V, a zero. Il circuito e quello di figura.
Si deve usare una alimentazione duale, Vcc = £5V, perché la tensione d’uscita dovuta a Vcc deve

variare in campo negativo. -

ATATAY

+ee
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R2
kR,

La funzione d’uscita é: V, = (1+ jv —&VCC

° kR,

Con k=% = kR, :R—ZT e Vo, =Vouin deverisultare Vo1 =0 =

2R 2R 2R N
- [1+R_2]VOMIN _R_ZVCC =0 = Von-— R 2 (Vee = Voun ) =0
T T T

Roo Vo 167 495 _ R, _025R.
Ry 2(VCC_V0MIN) 2(5_1!67)

Si fissa Rt = 100kQ e si calcola R, = 0,25R, =0,25-100-10° = 25kQ), valore commerciale 27kQ.

— Con k=1 = kR; =R, (tuttoRrinserito)) =

3 3
= v, =1 Rely Rey _fg, 2P0, 27100 o0y 135
R, R, 100-10 100-10

— Se Vo=Vouin=1,8V = Voimin = 0,936V

- Se Vo = Vomax = 3,4V = VoiMax = 2,968V

— Con k:% = kRTzR—ZT (cursore al centro) =

3 3
ooy, 2|1+ 2R, Vo_2R2 V,, = 1+ﬂ Vo_ﬂ.5=1,54vo_2,7
R, R, 10010 100-10

— Se Vo = VoMIN =1,8Vv = VolMIN =0,072Vv
- Se Vo=Vouax =34V = Voimax = 2,536V
— Determinazione del valore kyn che provoca la saturazione dell’uscita Vo;.

Considerando una tensione di saturazione Vo1 = -4,5V, si impone che con V, = Vouin = 1,8V,
I’uscita uguaglia la tensione di saturazione Vo :

R R
(1+—ZJV0M|N _k—zvcc = VolL = kMINRTVOMIN + sz MIN szcc = kMINRTVOlL =

0
MINRT MINRT

- kMINRT(VoMIN _VulL): Rz(vcc _VoMIN) =
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Rz(vcc _VoMIN) _ 27-10° '(5_1’8)
Ry (Vo =V ) 100-10°-(1,8+4,5)

(o)

=014

= kMIN =

Oltre tale valore I’uscita V,; satura.

Con tale valore si ha:

3 3
v, =|14—Re v __Re 1+27—103 V0—27—103-5=2,93V0—9,65
KR+ KR+ 0,14-100-10 014-100-10

- Se Vo =Vomin = 1,8V = VoimIN = -4,676V

- Se Vo=Vomax =34V = Vomax = 0,312V

Oscillogrammi e dati rilevati

Si collega il traslatore di livello all’uscita V, sulla capacita e si collega il canale CH2
dell’oscilloscopio all’uscita V,; dell’operazionale. Al variare di Ry si ottengono i seguenti grafici e
valori.

R

kKR, =—T
T 2 -
t

kR, =R,
Vt
kR, ~014R, >

I valori che si ottengono sono in ottimo accordo con quelli preventivati.
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I11° circuito

Per ottenere la carica della capacita a corrente costante, si pud anche utilizzare un BJT polarizzato
in zona attiva col classico partitore resistivo di base e resistenza di emettitore.

Voo

’
111
Ra < ; BJT: BC327/40 Iy = 800MA
Iel FE
A
BC327/40
h =250 le =1
kRp 8 4 FEMIN e=lc
R s BC327 7 Vge 20,7V Vee = 5V
B 6 555 3
Re < 5 R, =kR, +R;
lIc ! > RBz(k_l)RP+R2
10nF
| \
|||
L’equazione di carica della capacita, a partire dal tempo zero, é:
| 1 I 1 2 V..C V.C 3l
Ve)=-St+>Ve = ST+2Vee=2V, = T="Sx-2 5 f=_"F
c 3 C 3 3 3l 3l V..C

Si deve definire il campo di variazione della frequenza, ossia i valori minimo fyyn € massimo fyax.
Poiché il BJT deve funzionare in zona attiva, deve sempre risultare Vcg > 0,4V. nelle condizioni
piu sfavorevoli, Vcemin = 0,4V e Vemax = 2Vec/3, si calcola il massimo valore che puo assumere
VE in tali condizioni:

2 1
VEMAX = Vcc _VCEMIN _VCMAX = Vcc _014_§Vcc = gvcc -04.

Si fissa il valore di I nelle condizioni di massima corrente, ossia in corrispondenza della frequenza
massima fyax (minimo periodo), e si calcola il valore di Rg:

R _ VEMAX
= —n
IEMA><
H H H 3' EMAX
In corrispondenza della massima frequenza si calcola C: C=—-"",
VCCfMAX

Si calcola la corrente Ig in corrispondenza di lgmax nel caso piu sfavorevole, heg = hegmin, € Si
impone un valore della corrente 1I; molto maggiore di questo:
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| e . .
loyax = —MAX_ = si fissa il valore di 1; >> Igwmn.
hFEMAX

In tale ipotesi (I1 >> Igmin), Ra € Rg risultano elettricamente in serie. Si calcola Vg, Ig, Ra + Rg:

R \4 R
Ve =— A Vee = Ve = g :_E:i —AVCC_VBE
R, +Rg Re Re(Ra+Rg
V
Ra+Rs == =R, +R, +R,
1
R,=R,+R
La massima corrente si ha quando k =1 (cursore in B) = {RA Rl i =
B~ N2
R, +R R, +R Venax +V
~ R —v—_RatRe oy o= =a
elewax = Yewax TR TR YR, © B R, +R; +R, Vee

Quando k =0 si deve avere la frequenza minima, in corrispondenza del valore minimo di Ig:

| :VCCCfMIN.
EMIN 3
: Ra=R; R,
k=0 (cursore inA) = = Rilguywn==——="——="Vec Ver =
Rg =R, +R, R, +R; +R,
Rl =REIEMIN+VBE=b
R, +R; +R, Vee

Dopo avere calcolato i valori di a e di b e del partitore resistivo (R, + R, +R,), si determinano i
valori delle resistenze mettendo a sistema le due equazioni:

_RFR,  _, o R, =(R,+R,+R,l-R,
R, +R; +R,
R
mzb = R,=(R,+R,+R,b = R,=(R,+R,+R,)-R, -R,

Dimensionamento del circuito

Si fissano i valori: f|\/||N = 250Hz ; fMAX = 10kHz P Vee =5V ; lemax =BMA ; hFEMIN =250.

CalcolodiRe e di C

V
Vemax = %Vcc —Veemn = % -04=126V = R =—"= 1.26 =252Q),

lewax  5-107°
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valore commerciale 270Q.

~ Blgyax _ 3-5°10°°
Vecfuax 5-10-10°

=0,3uF , valore commerciale 330nF.

CalcolodiRp, R; Ry

lewax _ 5-10°°
heemin 250

= 20pA

IBMIN =

Sisceglie 13 =1mA >> Iguiny = 20pA e si calcola il valore del partitore di base:

V 5
R,+R.=R,+R,+R, =—%¢= =5kQ
A B 1 P 2 Il 1‘10_3
-9
| VecCun _5:330:10°:250 (e
3 3
R, _ Relewn +Vee _ 270-01375-10° 407 _ o000
R, +R, +R, Ve 5

R,=(R,+R, +R,)0=5-10°-01474=737Q ,  valore commerciale 820Q.

Vemax + Ve _ 1,26+0,7
Vee

a=

=0392 =

= R,=(R,+R,+R,)a—-R, =5-10°-0,392-0,82-10° =114kQ, valore commerciale 1kQ.
R, =(R,+R, +R,)-R, -R, =5-10° -1-10° - 0,82-10° = 3,18kQ2, valore commerciale 3,3kQ.
Verifica sperimentale

Si riporta il disegno del grafico alla frequenza di 13kHz.

vV,
i 4 BJT: BC327/40 loy = 800MA e = 250
Vomin = 1,7V Vomiax Vee =5V
1,7 =13 4\/
> T=0076us  f=13,16kHz

Al variare di Rp varia la frequenza da 4,235kHz a 21,74kHz. A 21,74kHz , e prima di inserire
tutto il potenziometro, il BJT satura e la frequenza rimane costante all’ulteriore variazione di Rp.

Oltre a generare un segnale a dente di sega, sull’uscita del 555, pin 3, si ottiene un segnale ad onda
rettangolare della stessa frequenza.
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