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1. Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig, poprzez badania symulacyjne, z dzialaniem generatorow
relaksacyjnych. Badane sa dwa rodzaje generatoréw relaksacyjnych:
e Generatory wykorzystujace wzmacniacz operacyjny z petla dodatniego sprzgzenia
zwrotnego oraz zjawisko tadowania i roztadowania kondensatora,
e Generatory wykorzystujace popularny ukfad scalony typu 555 pracujacy w konfiguracji

monostabilne;j 1 astabilne;.

2. Konspekt
Monostabilny generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym. Generator relaksacyjny z
dwoma progami komparacji. Scalony uniwersalny generator relaksacyjny 555. Generator

sterowany napigciem VCO.

3. Generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym

Zbuduj generator wedlug rysunku 1. Jest to generator relaksacyjny astabilny skladajacy si¢ ze
wzmacniacza operacyjnego, ktorego wejscie odwracajace sterowane jest napigciem z
kondensatora C, natomiast na jego wejscie nieodwracajace podawany jest sygnat z dzielnika

napigciowego R, R, zasilanego napigciem wyj$ciowym wzmacniacza.

Kiedy uktad wiaczony jest po raz pierwszy, kondensator jest w stanie roztadowania i na wejscie
odwracajace wzmacniacza podawane jest napigcie 0 V. Na wyj$ciu wzmacniacza pojawia sig¢
maksymalny sygnal wyjSciowy dodatni Uz, a nastgpnie kondensator zaczyna si¢ tadowac
poprzez rezystor R;. Kiedy napigcie na wejsciu odwracajacym wzmacniacza zroOwna si¢ z
napigciem na wejSciu nieodwracajacym ~wzmacniacza, napigcie na wyjsciu wzmacniacza

przefaczy si¢ na poziom maksymalnego sygnatu wyjsciowego ujemnego Uz.. W tym momencie

. . . R .
kondensator zaczyna si¢ rozladowywa¢ od napigcia U, =U,, 2 IR do napigcia
1 + 2
R, . . L . . o
U,,=U,_ . Kiedy napigcie na kondensatorze osiagnie poziom Up;, napigcie na wyjsciu

1 + 2
wzmacniacza operacyjnego przetacza si¢ z powrotem do poziomu Uy, i caty proces tadowania i
rozladowania kondensatora powtarza si¢. Na wyjsciu ukladu jest generowany przebieg

prostokatny.
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Rys. 1. Generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym

3.1. Zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi zmian napigcia uc na kondensatorze C oraz na
wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego u,, (zamies¢ je w sprawozdaniu).

3.2. W miejsce rezystora R; wstaw potencjometr P, ktorego rezystancja moze zmieniaé si¢ w
zakresie do 40 kQ i zbadaj wptyw zmian rezystancji potencjometru na przebieg uc oraz zmierz
czestotliwo$¢ f sygnatu wyjSciowego. Do pomiaru czgstotliwosci  wykorzystaj miernik
czestotliwo$ci dotaczony do wyjscia obwodu (Measurement: Frequency, Coupling: AC,
Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V), oscyloskop lub analize¢ stanow przejsciowych.

Sformutuj wniosek, zilustruj go przyktadowym przebiegiem. Zanotuj w tabeli 1 warto$ci zmian

napigcia uc oraz czgstotliwosei f .

Tabela 1. Generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym (zmiany R;)

Warto$¢ R; [Q] | Wartosé R, [Q] uc[V] S[Hz]
5k 10k
10k
10k
10k




3.3. W miejsce rezystora R; wstaw potencjometr P3, ktérego rezystancja moze zmieniaé si¢ w
zakresie do 20 kQ i1 zbadaj wplyw zmian rezystancji potencjometru na czg¢stotliwos¢ f
generowanego przebiegu. Zachowaj nastgpujace wartosci rezystorow R;=5 kQ i R,=10 kQ.
Sformutuj wniosek, zilustruj go przykladowym przebiegiem. Zanotuj w tabeli 2 wartosci
czestotliwosdci sygnatu wyjsciowego f. Do pomiaru czgstotliwosci  wykorzystaj miernik
czestotliwosci dotaczony do wyjscia obwodu (Measurement: Frequency, Coupling: AC,

Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V), oscyloskop lub analizg standw przejSciowych.

Tabela 2. Generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym (zmiany R3)

Wartos¢ R; [0 Wartos¢ C [F] Czestotliwosé sygnatu
wyjsciowego f[Hz/

1k 2n

2n

2n

2n

3.4. Zmieniaj warto$¢ pojemnosci C w zakresie od 2 nF do 20 nF i zbadaj wplyw zmian
pojemno$ci na czgstotliwo$¢ f generowanego przebiegu. Zachowaj nastgpujace wartosci
rezystorow R;=5 k€, 1 R;=10 kQ, R;=1 k€. Sformutuj wniosek, zilustruj go przyktadowym
przebiegiem. Zanotuj w tabeli 3 wartos$ci czgstotliwosci sygnalu wyjsciowego f dla roznych
wartosci C. Do pomiaru czgstotliwosci wykorzystaj miernik czgstotliwosci dotaczony do
wyjscia obwodu (Measurement: Frequency, Coupling: AC, Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V),

oscyloskop lub analizg stanow przejsciowych.

Tabela 3. Generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym (zmiany C)

Wartos¢ C [F] Czestotliwos¢ sygnaltu
wyjsciowego f[Hz]

2n

20n

3.5. Sformutuj wniosek koncowy — wartosci ktorych elementow obwodu wplywaja na

czestotliwos$¢ generowanego sygnatu wyjsciowego.



4. Generator relaksacyjny z dwoma progami komparacji

Zbuduj generator relaksacyjny z dwoma progami komparacji wedhug rysunku 2. Uklad zawiera
dwa komparatory, przerzutnik RS oraz obwod RC. Progi napi¢¢ wyzwalajacych zmiang stanu
wyjs$cia komparatoroOw sa ustawiane za pomoca dzielnika napigcia zlozonego z elementéw R11,
R12 1 R13. Zmiana rezystancji potencjometru R12 wplywa na oba progi przelaczania

komparatorow.

Zastosuj komparatory wirtualne (4nalog, Analog Virtual, Comparator Virtual) oraz przerzutnik
RS (Misc. Digital, TIL, SR _FF). Przerzutnik RS (Misc Digital, TIL, SR _FF) posiada dwa
wejscia S ( Set) oraz R (Reset) a takze dwa wyjscia Q oraz ~Q (nie Q). Przerzutnik jest
urzadzeniem dwustanowym i na jego wyj$ciu Q moze pojawic si¢ sygnat wysoki (1) lub niski (0)
w zaleznosci od kombinacji sygnatow wejsciowych. Miedzy innymi, gdy na wejsciu S (set)
pojawia si¢ sygnat wysoki (1) a na wejéciu R niski (0) na wyj$ciu Q zostanie zapamigtany stan
wysoki (1), natomiast gdy na wejsciu S (set) pojawia si¢ sygnat niski (0) a na wejsciu R wysoki

(1) wyjscie Q zostanie przetaczone w stan niski (0).
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Rys. 2 Przestrajany generator z dwoma progami komparacji



4.1. Zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi zmian napigcia na kondensatorze C oraz na wyjsciu
uktadu. Dotacz do wyjscia ukladu czestoSciomierz (Measurement: Frequency, Coupling: AC,
Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V). Obserwuj zmiang ksztaltu przebiegu oraz czgstotliwosci

podczas regulacji progéw wyzwalania komparatoréw (regulacja potencjometrem R ).

4.2. Dotacz multimetry pozwalajace zmierzy¢ napigcia progowe wyzwalajace oba komparatory
w weztach 9 1 1. Uzupelnij tabelg 4. Zwrd¢ uwagg, jak zmienia si¢ poziom napig¢ progowych

komparatoréw podczas regulacji potencjometrem R;».

Tabela 4. Przestrajany generator z dwoma progami komparacji

Warto$é Ry, [Q] Wartos¢ Up; | Wartosé Up, | Upi-Up; Czestotliwosé
[VI [VI [Hz]

Zaobserwuj na oscyloskopie i zalacz w sprawozdaniu przebieg napigcia na kondensatorze i na
wyjsciu przerzutnika. Wskaz, ktore elementy obwodu elektrycznego maja bezposredni wptyw na

czestotliwos$¢ generowanego sygnatu.
5. Generator wykorzystujacy scalony uniwersalny ukiad typu 555

Glowna czgécia ukladu jest uniwersalny uktad 555, zawierajacy m.in. dwa komparatory,
przerzutnik, tranzystor oraz obwdd dzielnika napigciowego umozliwiajacego ustawienia
odpowiednich progéw komparatorow. Do zbudowania generatora relaksacyjnego konieczne jest
dotaczenie zewngtrznego uktadu RC oraz napig¢é zasilajacych. W zaleznos$ci od wartosci i

konfiguracji elementéw zewngtrznych mozemy zbudowac¢ generator astabilny lub monostabilny.

Uktad 555 znajduje si¢ w bibliotece Mixed, Mixed Virtual, 555 Virtual. Rysunek 3 przedstawia
schemat wewngtrzny uktadu 555, rysunek 4 symbol uktadu 555 z biblioteki programu MultiSim.



Struktura wewnetrzna ukladu scalonego 555 Symbol ukladu scalonego 555
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Rys. 3. Schemat wewngtrzny ukfadu 555
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Rys. 4. Uktad wyprowadzen z modelu 555 w programie MultiSim

5.1. Zbuduj generator astabilny na bazie uktadu 555 wedlug rysunku 5. Zauwaz, ze w
konfiguracji generatora astabilnego wejscie TRI (Trigger) uktadu 555 jest polaczone z wejsciem
THR (Threshold). W ukfadzie takim na wyjsciu nastgpuje caly czas przelaczanie ze stanu

wysokiego na stan niski — uktad nie zatrzymuje si¢ w zadnym stanie stabilnym — pracuje caty



czas w trybie astabilnym. Wejscie DIS (Discharge) jest polaczone z weztem 1 dzielnika
napigciowego R; 1 R,. W czasie jednego cyklu drgan kondensator C; taduje si¢ poprzez rezystory
R; 1Ry, ale roztadowuje tylko za posrednictwem rezystora R;.

Zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi zmian napigcia na kondensatorze C oraz na wyjsciu
uktadu. Dotacz do wyjscia uktadu czestoSciomierz (Measurement: Frequency, Coupling: AC,

Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V) i zmierz czgstotliwo$¢ sygnalu generowanego.
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Rys. 5. Generator astabilny z ukladem 555.

Zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi zmian napigcia na kondensatorze C; oraz na wyjsciu
uktadu. Dotacz do wyjsécia uktadu czestoSciomierz (Measurement: Frequency, Coupling: AC,
Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V) 1 zmierz czgstotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego f. Dobierz
nowa wartos$¢ rezystancji R;, tak aby czgstotliwos$¢ sygnatu generowanego na wyjsciu uktadu: a)

zmalala dwukrotnie, b) zwigkszyla si¢ dwukrotnie. Wyniki zanotuj w tabeli 5

Tabela 5. Generator astabilny z uktadem 555.

C. [F] R, [Q] f [Hz]
22n S5k
22n
22n




5.2. Zbuduj generator monostabilny na bazie ukladu 555 wedhig rysunku 6. Generator
monostabilny generuje impuls po podaniu na wejscie TRI - Trigger ujemnego impulsu

wyzwalajacego po czym powraca do stanu poczatkowego i oczekuje na kolejny impuls

wyzwalajacy.

Zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi zmian napigcia na kondensatorze C1 oraz na wyjsciu
uktadu. Dotacz do wyjsécia uktadu czestoSciomierz (Measurement: Frequency, Coupling: AC,

Sensitivity: 3 mV, Trigger level: 1V) i zmierz czgstotliwo$¢ sygnalu generowanego oraz

szeroko$¢ impulsu wyj$ciowego generatora.
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Rys. 6. Generator monostabilny z uktadem 555.

Zmieh nastawg potencjometru R1 i zaobserwuj jak wpltywa ta zmiana na przebieg sygnatu
wyjsciowego. Wyniki zanotuj w tabeli 6. W sprawozdaniu zamie$¢ przebiegi wyjsciowe dla

dwoch roznych nastaw potencjometru oraz wyjasnij przyczyng zmian.



Tabela 6. Generator monostabilny z uktadem 555.

C [F] R [Q] f [Hz] Szerokos¢
impulsu
wyjsciowego
[s]

10n
10n
10n

5.3. Program MultiSim zapewnia narzgdzie do automatycznego projektowania generatorow
astabilnych 1 monostabilnych z zastosowaniem uktadu 555. Wejdz do menu Tools>Circuit
Wizards> 555 Timer Wizard, okresl zadane parametry uktadu: napigcie zasilania 5V, praca
astabilna, pozostate warto$ci mozesz zostawi¢ bez zmian lub ustawi¢ wilasne. Wybierz klawisz

Build Circuit. Dolacz oscyloskop oraz czgsto$ciomierz (rys. 7). Zanotuj czgstotliwos$¢ przebiegu.
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Rys. 7 Zastosowanie uktadu 555 - generator astabilny utworzony za pomoca aplikacji Circuit

Wizards

Sprawdz, czy uklad generuje zalozony przebieg. Przerysuj go do sprawozdania.

5.4. Zbuduj generator monostabilny uzywajac narzgdzia Circuit Wizards. W tym celu wejdz do

menu Tools>Circuit Wizards> 555 Timer Wizard , okre$l zadane parametry uktadu: napigcie

1



zasilania 5 V, praca monostabilna, pozostale warto$ci mozesz zostawi¢ bez zmian lub ustawic¢

wilasne. Wybierz klawisz Build Circuit. Dolacz oscyloskop oraz czgsto$ciomierz.
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Rys. 9 Zastosowanie uktadu 555 - generator monostabilny
Sprawdz, czy uklad generuje zalozony przebieg. Przerysuj go do sprawozdania.
6. Generator sterowany napieciem VCO (Voltage Controlled Oscillator)

Zbuduj uktad generatora sterowanego napigciem VCO (Voltage Controlled Oscillator) zgodnie
z rys. 10. Jest to typ generatora, w ktorym czgstotliwos¢ oscylacji wyjsciowych zmienia si¢ wraz
ze zmiang amplitudy sygnatu wejsciowego. Mozna go zbudowac na bazie generatora astabilnego
z dwoma komparatorami (rys. 2). Na wejscie nieodwracajace dolnego komparatora podaj sygnat
sinusoidalny z generatora, ktory okres§la zmienny dolnego progu przelaczania UP1. Na wejscie
odwracajace goérnego komparatora wprowadzamy napigcie state, ktore ustala gérny prog

przefaczania UP2.
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Rys. 10. Generator relaksacyjny przestrajany napigciem VCO

Zaobserwuj na oscyloskopie przebiegi zmian napigcia na kondensatorze C oraz na wyjsciu
ukladu. Zauwaz, ze wraz ze zmiana amplitudy sygnatu z generatora zmienia si¢ czgstotliwos¢

sygnatu wyjsciowego uktadu. Zamie$¢ w sprawozdaniu przebieg ilustrujacy to zjawisko.

7. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawiera¢ schematy ideowe, tabele wynikow, zrzuty z ekranoéw

przebiegdw kluczowych dla zagadnien poruszanych w czasie ¢wiczen laboratoryjnych oraz
interpretacj¢ otrzymanych wynikéw symulacji.

Opracowanie:

B. Dziurdzia , J Szyduczynski,, M.Sapor, Zb. Magonski,, 15.01.2015
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