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Capitolo 3

| generatori di forme d'onda con AO
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Introduzione

I generatori di forme d'onda sono circuiti in grado di produrre una tensione d'uscita Vo(t) oscillante. Esistono
molti generatori di forme d'onda, in questo capitolo ne presenteremo alcuni, tutti realizzati con 'uso dell'am-
plificatore operazionale.

Generatore di onda quadra.

Il generatore di onda quadra, detto piu comunemente multivibratore astabile, & un circuito avente una sola
tensione di uscita Vo(t) che ha la forma di un’onda quadra simmetrica, come rappresentato schematicamente
nella figura seguente.

+Vsar

generatore di o Forma d'onda relativa al
onda quadra >l circuito base.

-Vsar

Presenteremo il multivibratore astabile nelle versioni seguenti.

» Circuito base......... =>» periodo fisso => duty-cycle fisso (di valore 0,5);
> Variante 1:............ =>» periodo fisso =» duty-cycle fisso (di valore qualsiasi);
> Variante 2:............ =>» periodo regolabile =» duty-cycle regolabile.

Generatore di onda triangolare.
Il generatore di onda triangolare e un circuito avente una sola tensione di uscita Vo(t) che ha la forma di
un’onda triangolare simmetrica, come rappresentato schematicamente nella figura seguente.

+VoR
generatore di vV \ /\ /\ / Forma d'onda relativa al
: —o \% > L
onda triangolare O V v V L circuito base.
_VOH .............................

Presenteremo il generatore di onda triangolare nelle versioni seguenti.

» Circuito base:........ =>» periodo fisso => duty-cycle fisso (di valore 0,5);
> Variante 1:............ =>» periodo fisso =>» duty-cycle fisso (di valore qualsiasi);
> Variante 2: ............ =>» periodo regolabile =¥ duty-cycle regolabile.

Generatore di impulso.

Il generatore di impulso, detto pit comunemente multivibratore monostabile oppure one-shot, € un circuito
avente un ingresso V,(t) e un'uscita Vo(t). La relazione ingresso/uscita € la seguente: il fronte di discesa dell’im-
pulso di ingresso da il via all’impulso di uscita, come rappresentato schematicamente nella figura seguente.

Ti

<
<

Vi
. >Ki
generatore i v
impulso +Vsar
>
~Veur

To

Presenteremo il multivibratore monostabile nelle versioni seguenti.
» Circuito base:........ => To fisso;
» Variante 1:............ => To regolabile.

Alla fine del capitolo si trovano alcune dimostrazioni tralasciate durante le trattazioni teoriche, e un quadro
sinottico dove sono riassunti tutti i circuiti presentati con le relative formule di dimensionamento.
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3.1 — Generatore di onda guadra

Il generatore di onda quadra, detto piu comunemente multivibratore astabile, & un circuito in grado
di produrre una tensione di uscita Vo(t) avente la forma di onda quadra simmetrica, come rappresen-
tato nella figura seguente.

+Vsar

multivibratore 5 R Forma d'onda relativa al
astabile . >l circuito base.

-Vsar

Presenteremo il multivibratore astabile nelle versioni seguenti.

» Circuito base......... =>» periodo fisso => duty-cycle fisso (di valore 0,5);
> Variante 1:............ =>» periodo fisso =» duty-cycle fisso (di valore qualsiasi);
> Variante 2:............ =>» periodo regolabile =» duty-cycle regolabile.

Circuito base (T fisso, dc fisso di valore 0,5)

Il multivibratore astabile, nel suo circuito base; produce una tensione di uscita Vo(t) avente la forma
di un’onda quadra simmetrica con periodo fisso e duty-cycle fisso di valore 0,5. La figura seguente
mostra il circuito che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda d’uscita, e le sue formule di
dimensionamento.

R

+Vsar

~
L >-om
> TiT2  TETR
b —|
R R: T
Ry
’:> T=TH+TL =2'R'Cln(2'R_+1)
) 2

T

\ 4

Y.

Ry
TH=TL=R-C~ln(2-—+1
R,

dc =05

Analisi del circuito. Partendo dalla condizione iniziale di condensatore scarico, si succedono nel tempo i seguenti fenomeni.

Istante @ R
> Tensione Vo Ipotizziamo 'AO in saturazione positiva (Vo=+Vsar).
> Tensione V. Applicando la regola del partitore a R1 e Rz si ha:

V-=0
R, . - +Vsar
Vi =+Vsur - —Rl .+ Rz. [= V] . c J_ Ve = Vi —O
> Tensione V- Ipotizziamo il condensatore scarico (V-=0). s

T =

R
Intervallo ©-© R
1. Tensione Vo Si mantiene al valore +Vsar. ———
2. Tensione V. Simantiene al valore V. V-=0—Vay

3. Tensione V- La tensione V- ¢ piu bassa della tensione Vo=+Vsar, pertanto V- sale < - +-VSAT
esponenzialmente verso +Vsar. c J. V= Vay Yo
+
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4. Tensione V- Appena la V_sale sopra V., si ha la commutazione di Vo e di V.

Intervallo ©-@

V+.

Vi =

Intervallo @-©

5. Tensione Vo Questa tensione commuta in saturazione negativa (Vo=-Vsar). appenaV +Vsar V*H
6. Tensione V. Applichiamo la regola del partitore a R1 e Rz : ’ >
P . 9 P 1o sale sopra V+u V ) V
Vi=~Vour- R +R, [= Vil ST *
) R
7. Tensione Vo Simantiene al valore —Vsar. ——
8. Tensione V. Simantiene al valore V... V- = ViVl
9. Tensione V- La tensione V- & piu alta della tensione Vo=-Vsar, pertanto V- scende > -
esponenzialmente verso -Vsar. La tensione V- raggiunge V.. dopo il tempo Tv: c J_ VeV —O
R =V, -
T, =RC-In (2 o 1) (pag.36,dim. 1). Vot
2
10. Tensione V- Appena la tensione V- scende sotto V., si ha la commutazione di Vo e
+Vsar V+H
11. Tensione Vo Questa tensione commuta da —Vsar @ +Vsar. a%penatt\/ _V >V |:>
12. Tensione V. Questa tensione commuta da Vi a V., 0ssia: scende Soto V. —Vw V+L
_v. R, commuta v 4V Ry
I = P
SAT * R + RZ +H SAT R1 + RZ
= . ) R
13. Tensione Vo  Si mantiene al valore +Vsar.
14. Tensione V.  Si mantiene al valore V. Vo= V-V | v
- - +Vsar

15. Tensione V-  La tensione V- & piu bassa della tensione Vo=+Vsar, pertanto V- sale
esponenzialmente verso +Vsar. La tensione V- raggiunge V. dopo il tempo Tu:

R
Ty =RC-In (2 . R—1+ 1) (pag.36,dim.2).
2

od

Vi=Viy +

—O[ Vo

16. Tensione V- Appena la tensione V- sale sopra V., si ha la commutazione di Vo e
V+.
17. Tensione Vo Questa tensione commuta da +Vsar @ —Vsar.
18. Tensione V.  Questa tensione commuta da Vi. a Viu, ossia:
Rl commuta R1
Vin = +Vsar R+R, Vie = —Vsar - R +R,

A questo punto inizia un nuovo periodo.

appena V-
sale sopra Vix

+Vsar

=

=Vsar

)=

Vin

Vi

transitorio periodo

altri periodi
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Variante 1 (T fisso, dc fisso di valore qualsiasi)

Il multivibratore astabile, nella sua variante 1, produce una tensione di uscita Vo(t) avente la forma
di un’onda quadra simmetrica con periodo fisso e duty-cycle fisso di valore qualsiasi. La figura se-
guente mostra il circuito che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita e le sue for-

mule di dimensionamento.

b—O

L—l:lJb—l:l—
R R>

=Vsar

Th T

T

In questa forma d'onda si & ipotizzato dc<O0,

R3 tratto Th
+Vsar
R, Mol >

5.

R R
Ty = [Rs] - [C] - ln(Z e 1) T=Ty+T, =I[Rs+Rs]-[C] ~ln(2 ~R—1+1)
2 2
_ Ry _ Ty _ R3
TL—[R4]'[C]-ln(2~R—2+1> dC_T = TR
Analisi del circuito. Analizziamo la variante 1 come una modifica del circuito base.
Circuito base Variante 1

Calcolo di T.
Nell'intervallo Tk la cor-
rente scorre lungo il
percorso indicato in fi-
gura, attraversando la
resistenza R e il con-
densatore C. Ne segue
la formula di calcolo in-
dicata in basso.

R

l ( - +Vsar
V+=V+|_ . VO

F

c

&l

Calcolo di Th.

Nell'intervallo T, la cor-
rente scorre lungo il
percorso indicato in fi-
gura, attraversando la
resistenza Rs e il con-
densatore C.

Vista l'analogia struttu-
rale tra il circuito base,
e la variante 1, le for-
mule di calcolo saranno

A

Vi=Viy
+

+Vsar
—oO VO

uguali. Pertanto nella
variante 1 il valore di Ty
si calcola con la stessa
formula valida per la

R con— Ra

1 1
Ty =[R]-[C] - In <2 =T 1) versione 1 sostituendo: Ty = [Rs] - [C] - In (2 =T 1)
2 R con— Rs. 2
Calcolo di T,. R Calcolo di Ty. Rs
Nell'intervallo T, la cor- — Nellintervallo Ti, la cor- — K
rente scorre lungo il rente scorre lungo il
percorso indicato in fi- 4 - percorso indicato in fi- R,
gura, attraversando la J_ Vo=V —ORY | gura, atfraversando la '-=—u—
resistenza R e il con- © + -Vsar | Tesistenza Rz e il con-
densatore C. Ne segue densatore C. > -
Ig formyla di calcolo in- R, R, Vista Igna}loglla struttu- _L VesVa —o VA
dicata in basso. rale tra il circuito basee  C + Ry
. SAT
la variante 1, le formule
di calcolo saranno m—
uguali. Pertanto nella /_'L_|R:1 R
variante 1 il valore di T.
R si calcola con la stessa R
—R1.71. s formula valida per la _ 1. ( s )
Tu=[R]-[C]- in (2 R, + 1) versione 1 sostituendo: Tu=[Ra]-[C] - In(2 R, +1

Da questi risultati si trae che:
R
T=T,+T, = [R]~[C]~ln(2-R—1+1)
2
Ty

dCZ?

0,5

Da questi risultati si trae che:
R

T=Ty+T, =[Rs+R,] [C]-ln(Z-R—1+ 1)
2

de="n - _Fa
‘ST TRi+rR,
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Variante 2 (T regolabile, dc regolabile)

Il multivibratore astabile, nella sua variante 2, produce una tensione di uscita Vo(t) avente la forma
di un’onda quadra simmetrica con periodo regolabile e duty-cycle regolabile. La figura seguente mo-
stra il circuito che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita e le sue formule di
dimensionamento.

R1 R>

R
T, = [R3+XR5~R5]~[C+X51-C1]-ln(2-R—1+ 1)
2

R
TL=[R4+(1—XR5)-R5]~[C+X61-Cl]~ln<2~—Rl+1)
2

+Vsar

=Vsar

T i T

T

In questa forma d'onda si € ipotizzato dc<0,5.

R
T=Ty+T, =[Rs+R,+Rs]- [C+X51-C1]-ln(2-R—1+ 1)
2
Variando il parametro Xc1 si varia il periodo dell'onda.
Ty R3 + Xps " Rs
dc=— =—7—-—7-—
T Ry +R, +Rs
Variando il parametro Xrs si varia il duty-cycle dellonda.

Analisi del circuito. Analizziamo la variante 2 come una modifica del circuito base.

Circuito base

Variante 2

Calcolo di Th. R Calcolo di Th.
Nellintervallo Tw, Ia cor- et Nellintervallo Tw, la cor-
rente scorre lungo il per- ., rente scorre lungo il per-
corso indicato in figura, < - *VsaT  corso indicato in figura, at-
attraversando la resi- _L —O QY | traversando la resistenza
stenza R e il condensa- C + [Rs*+Xrs-Rs] € il condensa-
tortT % NT Sleguz la for- tore [C+Xc1-C1]. — > +Vsar
mula di calcolo indicata in — Vista l'analogia strutturale
amn®] \/
basso. /_L_'?l R col circuito base, le for- G X C . o
mule di calcolo saranno c1-1
R uguali. Pertanto in questa b — |
T, =[R]-[C] - In (2 g 1) variante il valore di Ty si R, R,
R, calcola con la stessa for-
mula valida per
il circuito base sostituendo:
R con— R3+Xrs:Rs
C con— C+Xci-Cr.
R
Ty = [Rs + Xgs - Rs] - [C + Xc1 - G- ln(Z -R—1+ 1)
2
Calcolo di Ti. R Calcolo di Ti.
Nell'intervallo Ty, la cor- L — Nellintervallo Ti, la cor-
rente scorre lungo il per- rente scorre lungo il per-
corso indicato in figura, ) - corso indicato in figura, at-
attraversando la  resi- _L —o RV | traversando la resistenza S
stenza R e il condensa- C ¥ Ry [Ra+(1—Xrs)-Rs] e il con-
tore C. Ne segue la for- SAT 1 densatore [C+Xc1Ci).
mula di calcolo indicata in ——— 1 Vista 'analogia strutturale o
basso. R1 R col circuito base, le for- Vo
mule di calcolo saranno -Vsar
uguali. Pertanto in questa
Ry variante il valore di TL si
T,=[R]-[C]-In (2 R_7 + 1) calcola con la stessa for-
g mula valida per
il circuito base sostituendo:
R con— R4+ (1-Xrs)-Rs
C con— C+Xcr-Ca.
R
T, = [Ret (1= Xes) - Rs] - [C + Xy - C,] - n (2 22+ 1)
2
Da questi risultati si trae che Da questi risultati si trae che:
R R
T=T,+T, = [R]~[C]~ln(2~R—1+1> T =Ty +T, = [R3+R4+R5]-[C+Xa-cl]~ln(2~R—1+1)
2 2
Ty Ty R; + Xgs - Rg
dc=— =0,5 dc = — = ——————
‘=7 “T 7T TR, +R,+Rs
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RICHIAMI TEORICI
é +Vsar
~ [ Vo o >H
c J_ —oO =Vsar
> Tw=T2 - T=TR
— +— P
R: R. T
Ry
TH=TL=R-C~ln(2-—1+1) b 7 2
2 H _
dc = ? = 0,5
Problema di analisi
Analizzare il seguente multivibra- iDatidelAO ‘Dati del circuito | R =318 i
tore astabile, disegnare inoltre la Voo = 15 R = 1-10° C = 5107 |
sua forma d'onda di uscita Vo(t). Vsar = 80%diVec  iRe = 240% ]
1) VSAT = 80% dl VCC [VCC = 15 dato 9 VSAT = 12
R, =1-10% dato
R =2.103
2) T=2-R-C-ln(2-—1+1) R, =2-10" dato D> T=416-10"°
R, R =3-10° dato
C=1-10"° dato
T
) Ty=T, =5 [T = 4,16 - 107 > Ty, =T, = 208107
12
>
-12
2,080 ' 20810°
‘ 4,16-10-9 g
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Problema di sintesi

Progettare un multivibratore asta- DatidellAO ‘Dati dellaformadonda~ f = 1108 i
bile che produca la seguente Vee = +15 . Vou = +Vsar dc = 05 |
forma d'onda di uscita Vo(t). iVear = 80%diVee Voo = Vewr
1
N T=7 [f=1-10° dato > T=1-10"3
T -3 -3
2) Ty, = > [T=1-10"° calcolo 1 > Ty =0,5-10
R, =1-10% scelta
R =1-103
3) T,=R-C-In (2 Ly 1) [T, =0,5-10~% calcolo 2 > R, =1-10° scelta
R, R=1-10% scelta
C =455-10"°
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RICHIAMI TEORICI

Rs tratto Th

R, tratto To

>~o
+

+Vsar

=Vsar

T Tu

T

In questa forma d'onda si € ipotizzato dc<0,5.

T=Ty+T, =[R3+R4]~[C]~ln<2~—1+1>
2
T, R
de=-2 = 3
T ~ Ry;+R,

Nat Al v"' """""""""""" [ e 1
Analizzare il seguente multivibra- iDafi delfAQ :Dati del circuito Re = 610° -
! tabile. di inoltre | Vee = £15 iRi = 1,510 C = 51079
ore astabile, disegnare inoltre la Vet = 80% di Ve Ry = 21108
sua forma d'onda di uscita Vo(t). ; 'Ry = 3103
'R, =1,5-10% dato
R =2.103
0 T, =R3C-ln(2-—1+1) Rp=2-10" dato > T, =1374-10"
R, R; =3-10° dato
Lc =5-10"° dato
'R, =1,5-10% dato
R —72.103
) T,=RiCin (23 +1) fo= 2707 dato >  7,-2749-107
R, R, =6-10° dato
L =5-10"° dato
[Ty = 13,74 -107° calcolo 1 _
T=Ty+T, ’ T =41,23-107°
3) nt [T, =27,49-10"¢ calcolo 2
T, A .10-6
4) de = Th Ty = 13,74 1(_)6 calcolo 1 de = 0,33
T LT =41,23-10 calcolo 3
+12
>0
-12
137410 274910
‘ 412310
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Problema di sintesi

Progettare un multivibratore asta- DatidellAO ‘Dati dellaformadionda  f = 2108 i
bile che produca la seguente Vec = +15 Vor = +Vsar dc = 08
forma d'onda di uscita Vo(t). iVear = 80%diVee Voo = Vewr ]
1
1) T=? [f =2-10% dato > T=05-1073
Ty T=05-10"3 calcolo 1 _
——_t ¢ > Ty =0,4-1073
2) dc T dc =0,8 dato H
— . -3
3 T, =T-T, T=05-10 calcolo 1 > T, = 01-10-

Ry
4) TH=R3'C'l7‘L(2'—+1)
R,

R,
5) TL=R4-C-ln(2-—+1)
R,

Ty =0,4-10"3 calcolo 2

[Ty =0,4-10"% calcolo 2 >

R, =1-10% scelta 4
R, =2-10% scelta 4
C=10-10"% scelta 4
T, =01 calcolo 3
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Esercizio --

Multivibratore astabile, variante 2 (T regolabile; dc regolabile

RICHIAMI TEORICI

—o 4

R
Ty = [R3+XR5-R5]~[C+XCl-C1]~ln(2~R—1+1)
2

R
TL=[R4+(1—XR5)~R5]~[C+X51-Cl]~ln<2~R—l+1)
2

+Vsar

=Vsar

Y.

T Tu

T

In questa forma d'onda si é ipotizzato dc<0,5.

R
T=T,+T, = [R3+R4+R5]-[C+XCl-C1]-ln(2-R—1+ 1)
2
Variando il parametro Xc1 si varia il periodo T dell'onda.
_TH _ Rz + Xgs " Rs

T ~ Ry+R,+Rs
Variando il parametro Xrs si varia il duty-cycle dc dell'onda.

dc

Problema di analisi

Dafi del’/A0 iDafi del circuito | R =610° :
Analizzare il seguente multivibra- Vee = #15 iR1 = 4103 Xrs = 25%
tore astabile, disegnare inoltre la iVsar = 80% di Ve Rz = 210° C =2010°
sua forma d'onda di uscita Vo(t). Ry = 14103 Ci = 3010
b Re=1M0 Xet=80% i
1) VSAT =08- VCC [VCC =15 dato > VSAT =12

R
2) T:[R3+R4+R5][C+XC1.C1]ln(2.R_1+1)
2

R;+ Xgs R
3) dc = 3 RS 5
R3+R4+R5
4) THZT'dC
5 T,=T-Ty

[Ty =395 calcolo 4

Xy =1 - Tyax Toax = 644 -107°
Xc1 =05 dato > T 2 T =451-10"¢
[ Xc1 =0 = Tin Toin = 275,5-107°
-XRS =1 - dCMAX dCMAX = 0,875
Xgs = 0,25 dato - dc 2 {dc=03125
[ Xps = 0 - demin dcmin = 0,125
[T =451-10"% calcolo 2 _
> = . 6
ldc = 0,3125 calcolo 3 Ty = 141-10
[T =451-10% calcolo 2

2 T,=310-10"6

+12
>0l
-12
141106 310-10-
451106 i
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Problema di sintesi

Datidell’AO Dati della forma d onda  f T = 14108 k
Progettare un multivibratore asta- 5—\[/)33 df”f% 33:: df”i\f/c;;Ta donda LT;AAX = (1) ;30 '
bile Ch|e prOd,uca ,la seguente Vsat = 80% di Ve Vo = -Vsar demn = 0,2
forma d'onda di uscita Vo). - Huax = 5103
(g — Ry Ry=1-103 scelt
3 min = B Ry + Rs deyuy = 08 dato 5> VR —110 scetta
de _ R3 + Rs dcmin = 0,2 dato R4 =3.103
MAX ™ Ry + Ry + Rs 5T
1 fuax =5°103 dato = Tpin Toin = 0,2 - 1073
2 T=+ 3 > { -3
fmin =1-10° dato i TMAX TMAX =1-10
R [R; = 1-103 sceltal R 1103 It
Tin = (R3+ R4+ Rs) - (C) - In (2 R—l + 1) R, =1-10% calcolo 1 Rl ; 1103 ZEZth
3) 2 R Rs =3-10% calcolo 1 > CZ— 24810~
TMAX:(R3+R4+R5)-(C+C1)~ln(2-R—1+1) Tyax = 11073 calcolo 2 C_: 160.10_9
2 [ Tpin = 0,2-1073  calcolo 2 !
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3.3 -- Generatore di onda triangolare

Il generatore di onda triangolare & un circuito in grado di produrre una tensione di uscita Vo(t) avente la forma
di onda triangolare simmetrica, come rappresentato nella figura seguente.

Vou
generatore V) \ /\ /\ o Forma d'onda relativa al
: —© \% > .
onda triangolare ° v v \ LU circuito base.
Vou

Presenteremo il generatore di onda triangolare nelle versioni seguenti.

» Circuito base:........ =>» periodo fisso =» duty-cycle fisso (di valore 0,5);
» Variante 1:............ =>» periodo fisso => duty-cycle fisso (di valore qualsiasi);
» Variante 2:............. => periodo regolabile =» duty-cycle regolabile.

Circuito base (T fisso, dc fisso di valore 0,5)

Il generatore di onda triangolare, nel suo circuito base, produce una tensione di uscita Vo(t) avente la forma di

un’onda triangolare simmetrica con periodo fisso e duty-cycle fisso di valore 0,5. La figura seguente mostra il

circuito che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita e le sue formule di dimensionamento.
c -

I s S
+ —om e
— Ts=TR ~ To=TR2
R1 Rz T

i Ty=2-Dpe T = T,4T, =42 re
Vou = +Vsar ‘R, ST 'R, T st TR
R Ry Ts
VOL_ VSAT 1 TDIZ'R—-RC d(,':?:o,s
R 2
z Ry < R, (corretto funzionamento)

Analisi del circuito.

Questo circuito & composto da un comparatore
con isteresi non invertente avente Vsw nulla, se-
guito da un integratore invertente. L'uscita
dell'integratore invertente € riportata all'ingresso
del comparatore tramite un collegamento di re-
troazione. L'uscita dell'integratore [Vo] rappre-
senta anche l'uscita dellintero circuito, quindi
qui & presente I'onda triangolare desiderata.
Analizziamo questo schema.

F,L‘_ R
. i
’ Ry R |

comparatore con isteresi non invertente con Vsu=0

Von (=VsH)
VoL (=VsL)

transitorio periodo altri periodi
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Istante @ (situazione iniziale

» Tensione V¢ Ipotizziamo che il comparatore sia in saturazione positiva
(Ve=+Vsar).

» Tensione Vo Ipotizziamo che il condensatore sia scarico (Vo=0). : *sar
Questa situazione & rappresentata sulla funzione di trasferimento del compa- + >0
ratore riportata a lato. Y I ..... |.
Vst Vs
:
1. Tensione V¢ Il comparatore € in saturazione positiva (Vc=+Vsar). 3. Tensione Vo In questo istante la ten-

2. Tensione Vo L'integratore ha in ingresso la tensione costante Vc=+Vsar, pertanto esegue l'integrale di tale fun-

zione:
1 1
Vo = _R’f("'vs,qr)'dt = _R'VSAT't .

Questa tensione, inizialmente uguale a 0 (istante 0), scende in maniera lineare fino al valore VsL.

T

s +\/ ST

i —m
RV |
VsL

Vs R,

v R

Intervallo ©-@

5. Tensione Vc Il comparatore & in saturazione negativa (Vc=-Vsar).
6. Tensione Vo L'integratore ha in ingresso la tensione costante Vc=-Vsar, pertanto esegue l'integrale di tale fun-

zione:
1
: f(_VSAT) -dt

V
°~ RC
Questa tensione, inizialmente uguale a Vst (istante 1), sale in maniera lineare fino al valore Vs che viene raggiunto
dopo il tempo Ts calcolabile con I'equazione:

da cui si calcola

1
=+ pp Voar t+ Vs .

1
Voar Ts + Vs, = Vsy

TRe
A
- +Vsat
—M
-VSAT""\./":-"""’.V(-)
s SH R R

Intervallo ®-©

9. Tensione V¢ Il comparatore € in saturazione positiva (Vc=+Vsar).
10. Tensione Vo L'integratore ha in ingresso la tensione costante Vc=+Vsar, pertanto esegue l'integrale di tale fun-
zione:

1
Vo = _R_C'f(+VSAT) -dt

Questa tensione, inizialmente uguale a Vs (istante 2), al passare del tempo scende in maniera lineare fino al
valore Vs che viene raggiunto dopo il tempo Tp calcolabile con l'equazione:

T, =2 Ry RC
D — R2

1
—R—C~VSAT~t+VSH.
da cui si calcola
Voar ‘Tp+Veu = Vg

A

" RC

T—(——— +Vsar
H >

TITrr

Vst

Vs

R1 Rz

| Istante © |

11.

12,

sione Vo scende sotto V..

Tensione V¢ Se la tensione Vo scende
sotto Vsi, la stessa cosa accade anche
alla tensione Vi (si ricordi che Vi=Vo),
quindi in questo istante il comparatore
commuta in saturazione negativa.

A

g +\/ AT

| s
>

Vst

Vsh

Tensione Vo In questo istante la ten-
sione Vo sale sopra Vs.

Tensione V¢ Se la tensione Vo sale so-
pra Vs, lo stessa cosa accade anche alla
tensione Vi (si ricordi che Vi=Vo), quindi
in questo istante il comparatore commuta
in saturazione positiva.

A

O +V/spT

g\

Vsh

—Vgar anass

Tensione Vo In questo istante la ten-
sione Vo scende sotto Vsi.

Tensione V¢ Se la tensione Vo scende
sotto Vsi, la stessa cosa accade anche
alla tensione Vi (si ricordi che Vi=Vo),
quindi in questo istante il comparatore
commuta in saturazione negativa.

A

+Vsar

| R
>[
. | |

VsL

Vsn

Da questo istante in poi si sviluppa un nuovo
periodo.

NOTA. Vincoli sui valori di Vsu e VsL. | valori delle tensioni di soglia Vst e VsL del comparatore con isteresi rappresentano anche i valori massimo
e minimo della forma d'onda triangolare di uscita. Entrambi questi valori devono essere inferiori alla tensione di saturazione degli AO presenti nel

circuito. Si deve avere, quindi:

1 quindi

Vsul = Vs | = Vsar "R < Vsar — Ry <R,
2
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Variante 1 (T fisso, dc fisso di valore qualsiasi)

Il generatore di onda triangolare, nella sua variante 1, produce una tensione di uscita Vo(t) avente la
forma di un’onda triangolare simmetrica con periodo fisso e duty-cycle fisso di valore qualsiasi. La
figura seguente mostra il circuito che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita e le

sue formule di dimensionamento.

——

—o 8

Ts To
T

In questa forma d'onda si & ipotizzato dc<0,5.

R, R, R,

Vou = +Veur - — Ts=2-—-RsC T =Ts+Tp =2-—-(R3+R,)-C
R, R, R,
Ry Ry Ts R3

Vo, = —Veur - — Ty =2-—-R,C dc = = =

oL SAT R, D R, 4 c T R.+R,
Ry <R, (corretto funzionamento)
Analisi del circuito. Analizziamo la variante 1 come una modifica del circuito base.
Circuito base Variante 1

Calcolo di Ts.

Nell'intervallo Ts la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura, attraver-
sando la resistenza R e il condensatore C.
La durata di questo intervallo si calcola con la formula

scritta a lato. Ts =

Calcolo di Ts.

Nell'intervallo Ts la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura, attraver-
sando la resistenza Rs e il condensatore C. Ne segue che per calcolare il valore
di Ts si utilizza la stessa formula valida per il circuito base sostituendo:

R con— Rs.

Si ottiene cosi la formula seguente:

Calcolo di Tp.

Nellintervallo To la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura attraver-
sando la resistenza R e il condensatore C.
La durata di questo intervallo si calcola con la formula

— Rl
scritta a lato. =2 R_7 RC

Nell'intervallo To la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura, attraver-
sando la resistenza R4 e il condensatore C. Ne segue che per calcolare il valore
di To si utilizza la stessa formula valida per il circuito base sostituendo:
R con— R L
Si ottiene cosi la formula scritta a lato:  Tp = 2 R R,C

2

Da questi risultati si trae che:
R
T =Ts+Tp, =2-—-R-C
R,
Ts

dC:Fz

0,5

Da questi risultati si trae che:

R
T =Ts+T, = Z-R—l-(R3+R4)~C
2
T, R
de = 5 = 3
T ~ Ry +R,
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Variante 2 (T variabile, dc variabile)

Il generatore di onda triangolare, nella sua variante 2, produce una tensione di uscita Vo(t) avente la
forma di un’onda triangolare simmetrica con periodo regolabile e duty-cycle regolabile. La figura
seguente mostra il circuito che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita, e le sue
formule di dimensionamento.

Xc1:C "1
Xrs'Rs R o
3 C
'_o ) Ts 0 To

T
In questa forma d'onda si € ipotizzato dc<0,5.

(1-Xrs)'Rs

R
. - T=TS+TD=2»R—1-[R3+R4+R5]~[C+X61~C1]
1 —2..L. . . . 2
R, Ts =2 R, [Xrs " Rs + Rs] - [C + Xy - G1] Variando il parametro Xc1 si varia il periodo dell'onda.
R R Ts  R3+Xps-Rs
V0L=_VSAT'R_: TD=2'R_:'[(1_XR5)'R5+R4]'[C+XL‘1'C1] de ==

Vou = +Vsar -

T = Ry+Rs+Rs
R, <R, (corretto funzionamento) Variando il parametro Xrs si varia il duty-cycle dell'onda.

Analisi del circuito. Analizziamo la variante 2 come una modifica del circuito base.

Circuito base Variante 2

Calcolo di Ts.

Calcolo di Ts.

Xc1'C1IF ‘
C

—oly

Nell'intervallo Ts la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura, attraver-i Nellintervallo Ts, la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura, attraver-

sando la resistenza R e il condensatore C. sando la resistenza Xrs-Rs+Rs e il condensatore Xc1-C1+C.

La durata di questo intervallo si calcola con la formula seguente: Ne segue che per calcolare il valore di Ts si utilizza la stessa formula valida per
R il circuito base sostituendo:

Ty=2-—--RC
R, R con— Xrs:Rs+Rs

C con— Xcr-C1+C
Si ottiene quindi la formula seguente:

R
To=220 [Xes R+ Rs] - [C + Xey - €]
2

Calcolo di Tp. Calcolo di Tp.

\EJ
—ol8

Nell'intervallo To la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura attraver- { Nell'intervallo To, la corrente scorre lungo il percorso indicato in figura, attraver-

sando la resistenza R e il condensatore C. sando la resistenza (1—Xrs)-Rs+R4 € il condensatore Xc1-C1+C. Ne segue che
La durata di questo intervallo si calcola con la formula seguente. per calcolare il valore di Tp si utilizza la stessa formula valida per il circuito base
Ry sostituendo:
T, =2-—-RC :
b R, R con — (1-Xrs)-Rs+Rs

C con— Xci-Ci+C
Si ottiene quindi la formula seguente:

R
TD=2'R1'[(1_XR5)'R5+R4]'[C+Xc1'C1]
2

Da questi risultati si trae che: Da questi risultati si trae che:
R R
T =Ts+Tp, = 2~R—1~R~C T =Ts+Tp = Z'R_l'[R3+R4+R5]'[C+Xc1'c1]
2 2
T T R; + Xgs - R
dc = = =05 de =5 = 3775

T T ~ Ry+R,+Rs
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Esercizio -- Generatore di onda triangolare, circuito base (T fisso, dc fisso di valore 0,5

RICHIAMI TEORICI

C

>

333510% ©  333510°

66,7-10-
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> . >0
———— 14
1 ; o
‘_.:.J._.:._ Ts=TR  To=TP
R: R,
T
R R R
V0H=+V5AT-R—: Ts = ~R—2-RC T:TS+TD:4~R—:-RC
Ry R T
Voo = VSAT'R_2 Ty = .R_;.RC dC=?S=O,5
Ry < R, (corretto funzionamento)
Problema di analisi
Analizzare il seguente generatore T T TTTTTT RS e rmoeoeeeee oo
di onda triangolare simmetrica, e iDat dell AQ j—Dat' del cirauito R =10 10_5
di a f donda di Vee = %15 Ri = 1108 C = 2010
ISegnare a forma donda i Vsar = 80% di Vee R, = 1210
uscita Vo(t). T St
1) VSAT = 80% dl VCC [VCC = 15 datO 9 VSAT = 12
R [Vsar = 12 calcolo 1
2) VOH = +VSAT . R_l Rl = 1 . 103 datO 9 VOH = +1
z R, =12-10% dato
R, [Vsar = 12 calcolo 1
3) VOL = _VSAT . R_ Rl = 1 . 103 dato 9 VOL = —1
z [R, =12-10° dato
[R, =1-10% dato
— . 3
4 T=4--L.R-C R, =12-10° dato > T=667-10"
R, R =10-103 dato
LC =20-107% dato
T
5 Tg =T, = 5 [T =66,7-10"3 calcolo 4 > 4 Tg = T, = 33,35-1073
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Problema di sintesi

Progettare un generatore di onda DatidellAO ‘Dati dellaformadonda  f = 4108 i
triangolare simmetrica con le se- Vee = %15 Vou = +0,5 dc = 05
guenti specifiche. iVear = 80%diVec Vo = =05 ]
1) VSAT = 80% dl VCC [VCC = 15 dato 9 VSAT = 12
1
) T=% [f =4-10° dato > T7=025 10"
Ry Vsar = 12 calcolo 1 R, =1-10% scelta
Y Vou = +sur 3 e > {Rz s
R R, =1-10% scelta 3 = 20. 109 l
—4.1. — 94.103 =20-10"° scelta
4 T=4-pt-RC R, = 24-10% calcolo 3 > {R e 100

T =0,25-10"3 calcolo 2
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To

T
In questa forma d'onda si € ipotizzato dc<0,5.

R R
VOH:+V5AT-% TS:Z-R—l-RSC T=T5+TD=2-R—1~(R3+R4)~C
2 2 2
= Ry _o.h _Ts _ R
Vou = ~Vsar &~ To=2:3  RiC de = 2 = L+R
R; < R, (corretto funzionamento)
Problema di analisi
Analizzare il seguente generatore T T e
di onda triangolare simmetrica, e E—\E/)gé' di"/i% 1—3?“ iel 10.';%[;”0 Ez - 2183
disegnare la forma donda di Vear = 80%diVee  iRe = 12:10° C_= 2010°
uscita Vo(t). T e T
1) VSAT = 80% dl VCC [VCC = 15 datO 9 VSAT = 12

Vsar = 12 calcolo 1

> v, =+1

> V,=-1

> Ts = 16,67 - 1073

2> T,=667-1073

> T =23,34-1073

R, 5
2) Vou = +Vsar - R, =1-10° dato
z R, =12-10% dato
Ry . o
3) Voo = —Vsar ‘R [stessi dati di sopra
2
(R, =1-10% dato
R — . 103
4) Tg=2-—-RsC R, =12-10° dato
R, R; =5-10% dato
LC =20-10"° dato
(R, =1-10% dato
R — 103
5) TD=2-—1-R4C R, =12-10° dato
R, R, =2-10% dato
LC =20-10"% dato
[Ts = 16,67 - 1072 calcolo 4
6) T=Ts+T, N ’
) sop T, =6,67-10"% calcolo 5
16,6710 6,67-10°3
23,3410
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Problema di sintesi

Progettare un generatore di onda iDatidellAO ‘Dati dellaforma donda  f =410 i
triangolare simmetrica con le se- Vo = %15 Vou = +0,5 Ts =0,21073
guenti specifiche. Vear = 80%diVee Vo =05 ]
1) VSAT = 80% dl VCC [VCC = 15 dato 9 VSAT = 12
1
2) T=j—c [f=4-103 dato = T=025-10"3
[T = 0,25-10"3 calcolo 2 3
) To=T-Ts T =0,2-1073 dato > 7, =005-10
Ry [Vsar = 12 calcolo 1 R, =1-10% scelta
4) Vor = +Vsar R, Vo = 0,5 dato > {RZ =24-103
R [R, =1-10% scelta 4 C =100 .10-° l
5) Ty =2-—R4C R, =24-10° calcolo 4 > { = 10010 7 scelta
R, s Ry =24-10
[T =0,2-10 dato
(R, = 1-10% scelta 4
R = .103
6) TD=2-—1-R4C R, =24 -10° calcolo 4 > R, =6 10°
R, Tp, =0,05-1073 calcolo 3
LC =100-107° scelta 5
[R, =1-10% scelta 4
7) R <R L = 0K (verifica con esito positivo
) B <R, (R, =24-10% calcolo 4 ( P )
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Esercizio -- Generatore di onda triangolare, variante 2 (T variabile, dc variabile

RICHIAMI TEORICI

(1—Xrs)'Rs

@;"!_

—

»

Ts

To

T

In questa forma d'onda si € ipotizzato dc<0,5.

R
T =Te+Tp = Z»R—l-[R3+R4+R5]~[C+X“~Cl]

Variando il parametro Xc1 si varia il periodo dell'onda.

dc

Ry Ry
Vou = +Vsar - = Ts=2 7= [Xgs - Rs + R3] - [C + X¢y - C1]
R, R,
Ry Ry
Vor = —Vsar - - Tp =27 [(1—Xgs) - Rs + Ryl - [C + X1 - C1]
R R
Ry <R, (corretto funzionamento)

p— TS

R3 + Xgs - Rs
T ~ R3+Rsy+Rs
Variando il parametro Xrs si varia il duty-cycle dell'onda.

Problema di analisi

. . . T TorT T T S ,:
Analizzare il seguente generatore iDafi dell'AQ :Dafi del circuito arcwgo R = 610
di onda triangolare simmetrica, di- Voo = 15 iR = 110 Xes = 25%
. ’ Vsar = 80% di Vee ‘Rz = 2108 C = 2010°
segnare inoltre la sua forma : 'Ry = 110 Ci = 40107
d'onda di uscita Vot). Ry = 110 Xe1 = 20%
VSAT = 0,8 . VCC [VCC =15 dato VSAT =12
R Vsar =12 calcolo 1
VOH = +VSAT . R_l Rl =1- 103 datO VOH = +6
z R, =2-10% dato
R
Voo = —Vsar - R_l [stessi dati di sopra VoL = —6
2
R, Xy =1 - Thyax Tyax = 4801076
T=Z-R—-[R3+R4+R5]'[C+Xc1'c1] X1 =02 dato - T T =224-107°
2 (Xc1 =0 = Tmin Tppin = 160 - 1076
R3 +XR5 . R5 -XRS =1 - dCMAX dCMAX = 0,875
dc = R TR TR Xps = 0,25 dato - dc dc =0,3125
3t Ryt Rs [ Xps = 0 - depmin depmin = 0,125
o [T =224-107° calcolo 4 a0 106
Ts =T dc ldc = 0,3125 calcolo 5 Ts=70-10
o T =224-10"% calcolo 4 _ 6
To =T ~Ts Ts =70 calcolo 5 Tp =154-10
1
f= T [T =224-10"°% calcolo 4 f=446-103
gt
7006 15410
22410
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Problema di sintesi

Progettare un generatore di onda
triangolare che produca la se-
guente forma d'onda di uscita Vo(t).

Dati dellAQ 'Dati della forma d'onda
Voo = #15 Vou = +10
Vsar = 80% di Vce Voo = -10
: fuax = 5108

"""" fun = 1408
demax = 0,8
demn = 0,2

Ry
1) Vou = +Vsar - R_z
dcpim = Rs
) Cmin = B ¥ Ry + Rs
) 4 Rs + Rs
c = —
MAX = Ry + R, + Rs
3 T =2
o f

R
(Touin = 222 (R + Ry + Rs) - (C)

R
4) 1321
TMAX=2'R—2'(R3+R4+R5)’(C+C1)

[VSAT =12 dato

dCMAX = 0,8 dato
dcmin = 0,2 dato

fuax =5-10% dato - Tpin
finin = 1103 dato = Tmax

(R, = 10-10% sceltal

R, =12-10% calcolo 1
R;=1-10% scelta?2

R, =1-10% calcolo 2

Rs =3-10% calcolo 2
Tyax = 11072 calcolo 3
[ Tpin = 0,2-1073  calcolo 3
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{Rl =10-10% scelta
R, =12-103

R;=1-10% scelta
R,=1-103
Rs = 3- 103

{Tmm =02-1073
TMAX =1- 10_3

{C =24.10"°
€, =96-107°
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3.2 — Generatore di impulso

Il generatore di impulso, detto pit comunemente multivibratore monostabile oppure one-shot, € un
circuito con un ingresso e un'uscita, rappresentato schematicamente nella figura che segue.

multivibratore
— > e
Vit monostabile

Definiamo il funzionamento del circuito analizzando le forme d'onda di ingresso V/(t) e di uscita Vo(t).

» Impulso di ingresso V|(t). Questa tensione vale normalmente zero, poi, in un certo istante assume il valore
positivo V4 (fronte di salita), rimane su tale valore per il tempo T, e infine torna al valore zero (fronte di
discesa).

Affinche il circuito funzioni correttamente, I'impulso di ingresso deve soddisfare le due condizioni seguenti,
chiamate condizioni di innesco:
1. I'ampiezza dell'impulso di ingresso (V1) deve superare un certo valore minimo (0ssia Viu>Vix_min);
2. la durata dell'impulso di ingresso (T) deve superare un certo valore minimo (ossia Ti>Ti_min).

> Impulso di uscita Vo(t). Questa tensione vale normalmente +Vsar. Nell'istante in cui si presenta il fronte
di discesa dell'impulso d'ingresso, Vo(t) lascia il valore di riposo +Vsar e scende al valore —Vsar, rimane
su —Vsar per il tempo To, e poi torna al valore di riposo +Vsar.

Si ha, dunqgue, che I'impulso di ingresso V/(t), soddisfatte le 2 condizioni di innesco, provoca I'impulso di uscita
Vo(t).

Si definiscono, inoltre i seguenti parametri:

» Tempo di ripristino (Tr). Questo ¢ il tempo che il circuito impiega per tornare allo stato di riposo dopo
che sia terminato 1’impulso di uscita.

» Ciclo di lavoro. Questo ¢ il tempo intercorrente tra I’arrivo dell’impulso di ingresso e il termine del tempo
di ripristino.

» Tempo di attesa (Ta). Questo ¢ il tempo intercorrente tra la fine dell’impulso di uscita e 1’arrivo di un
nuovo impulso di ingresso. Poiché la gestione dell’impulso di ingresso € fatta correttamente solo se il cir-
cuito si trova in condizioni di riposo, allora occorre che sia soddisfatta la condizione T, > Tr.

Tutto cio é rappresentato schematicamente nella figura che segue.

ciclo di lavoro
A
N
T - nuovo impulso
-« di ingresso
ViH
Vi(t \- Vit > ViH_min
. > Ti> Ti_min
* condizioni di innesco
+Vsat : Y
Vo(t) ; Ta>Tr
-
=Vsat : condizione di attesa
D To Tr

Ta

Presenteremo il multivibratore monostabile nelle versioni seguenti.
» Circuito base:..... = To fisso;
» Variante 1: ......... => To regolabile.
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Circuito base (To fisso)

La figura seguente mostra il circuito base che realizza il multivibratore monostabile. Dopo il circuito
sono riportate le sue formule di dimensionamento.

nuovo impulso
di ingresso
i, +ViH 1 re—
) ! N7
g | orom ¢
+
+Vsar 1
. A D [ Vo g q |
O_I — -Vsar
Re - e e
Rs J]jx T To Tr
Ta
Ry D R.>10-R corretto funzionamento
Vie > Vsar ‘R, +R, _ condizioni relative Sl ! del circuito
allimpulso di ingresso _ 2R + R,
T, >5 Ry C,y ) TR(v—)—R'Cl'lnm
R ~ condizioni relative
—R-C - In[=X T =5-R;-C al tempo di ritardo
To=R-Cy-In <R2 + 1) condizioni relative R+ 32
TS5 Re.C allimpulso di uscita Tg = MAX[TR(V—) ; TR(V+)]
> . .
° 3 2 - T ST }condizione relativa
a R al tempo di attesa
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Analisi del circuito.

Prima dell'istante @ (situazione di riposo iniziale

>
>
>

>
>

Istante @ (salita ingresso

1.
2.

Intervallo ©-©@

3.

>

di ingresso e quella ai capi del condensatore Co.
Istante ® (discesa ingresso e discesa uscita

4,

5.

8.

>

Intervallo ®-©

9.

10.

la saturazione positiva dell'AO.

sale anch'essa di Vin :

passa da

di conseguenza D2 diventa OFF.

ingresso T sia:

RI3:—
Tensione Vo  Ipotizziamo che I'AO sia in saturazione positiva. A W
Tensione V- Poiché D1 é in conduzione, V-=V, .
Tensione V:  Applicando il partitore alle resistenze R; e R, si ha: CI ON °LVo

1
Vi = +Vsur - R +R, [Vau]. 0
Notiamo che questa formula & approssimata. Essa vale solo se si ha o c'
Rs>>R1 (si accetta la condizione Rs=10R1). 2 R &
Poiche in questo intervallo si ha la situazione V.>V-, & giustificata i y
Tensione Vi  Latensione V€ 0.
Tensione Va  Questa tensione vale Va=V.u-V,.
. passa da a V. R
TensioneVi V,—— (0) — (V) . v Y-
Tensione Va La tensione Va, seguendo V; (Vc2 rimane costante), Ci ON b O
a i
Va—— Ve = V) — (Ve =% + Vi)
RI3—
Tensione Va Questa tensione, partendo dal valore iniziale Vy W
Va=V:u-V,+Vin, scende esponenzialmente fino a raggiungere, dopo il
tempo 5-12, il valore finale Va=V1-V,. Cl/l ON 0
Nella progettazione del circuito occorre che la durata dell'impulso di v
l Vit V. Vi
o——g¢- —LR:——

Ti>5n
in modo che il transitorio di Va finisca prima della fine dell'impulso
di ingresso.
Alla fine del transitorio il circuito ha la stessa configurazione che
aveva prima dell'istante 1 (riposo iniziale). Cambia solo la tensione

Tensione Vi  Latensione di ingresso scende improvvisamente di Vin
e cosi raggiunge il valore 0.

Tensione Va  Questa tensione, seguendo Vi (Vcz2 rimane costante),
scende anch'essa di Viu e cosi raggiunge il valore Va=V.n— V,—Vin.

Poiche si e ipotizzato che I'ampiezza dell'impulso di ingresso soddisfi
la condizione ( Van-V, < Vin < 2Viy-V, ), ci0 porta a scrivere anche la
relazione (Vs < Va<0).

Tensione V:  La tensione Va, abbassandosi, trascina con se la ten-
sione V- (a causa del diodo D2 in conduzione), quindi V-« si abbassa
anch'essa di Vin e cosi assume il valore Vi=Viy-Vi.

Poiché abbiamo ipotizzato la condizione Viu > Vi = V,, allora si veri-
ficaanche V: < V-.

Tensione Vo  Poiche la tensione V- scende sotto V- (che nell'istante
2 vale V_=V,), accade che I'AO commuta in saturazione negativa, e
cosi va a (-Vsar).

Tensione V.  Poiche Vo scende al valore —Vsar, allora V- si abbassa
ulteriormente (partitore R1-R2) e cosi va a (V).

Poiché al punto 5 si & ottenuta la relazione (V+. < Va <0), ci0 porta a
alla considerazione che D2=OFF.

Tensione Va  Sale esponenzialmente fino a raggiungere, dopo il
tempo 5-12, il valore finale 0.

Tensione V- La tensione V- scende esponenzialmente verso la ten-
sione —Vsar e raggiunge la tensione V.. dopo il tempo:

R
T, =RC, - In (R—1 + 1) (pag.37,dim.3).
2
Nella progettazione del circuito occorre che sia
To>6n

in modo che questo transitorio sia completato prima della fine
dell'impulso di uscita.

—0 [ Vo

—Vsar
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IMPULSO
INGRESSO

+Vsat

IMPULSO
USCITA

=Vsat

+Vsat

Vil
-Vsat

situazione

1
| I Tr piitiir . GUNIPOSO,
durata | durata ! durata b
ingresso . uscita ripristino, " -:

® © 0
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Istante © (salita uscita

11. Tensione V- Appena la tensione V- scende sotto V.., si verifica la
situazione V-<V,.

12. Tensione Vo La tensione di uscita Vo passa da -Vsar a +Vsar.

13. Tensione V. Poiche Vo si trova al valore +Vsar, allora V. passa al
valore V,, e il diodo D2 diventa ON.

Intervallo ©-@ (ripristino dei valori iniziali

14. Tensione V- La tensione V- sale esponenzialmente verso +Vsat e

raggiunge la tensione V, dopo il tempo:
2R + R, .

Trey—y = RCy - In (7R1 TR ) (pag.37,dim.4).

15. Tensione V: La tensione V. parte dal valore iniziale V, e sale in
forma esponenziale verso il valore finale V+1 che raggiunge dopo il
tempo:

TR(V+) =5 T, = 5- R3C2 .

16. Tensione Va La tensione Va segue le sorti di V.« quindi parte dal
valore iniziale 0 e sale in forma esponenziale verso il valore finale
(V+1—V,) che raggiunge dopo il tempo:

Trway =Trw+) =5:T2 =5-R3(;.

+Vsar

—0 Vo]

Nota 1. Il tempo di ripristino Tg. Il tempo di ripristino & il tempo necessario al circuito per riassumere la configurazione iniziale. Si ha:

Tr = MAX[Tr-y 5 Tre+)] -

Nota 2. Il tempo di attesa T.. Il tempo di attesa € il tempo che occorre lasciar passare tra la fine dell'impulso di uscita e I'arrivo di un nuovo

impulso di ingresso. Occorre che sia:
T, >Tg .

Dopo l'istante @ (situazione di riposo finale

Nell'istante 4 la tensione V- raggiunge la tensione V, e qui si stabilizza.
Si ha quindi la stessa situazione presente nel circuito prima dell'istante 1
(riposo iniziale).

+Vsar

—o[Vo|
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IMPULSO
INGRESSO

+Vsat

IMPULSO
USCITA

=Vsat

+Vsat

Vil
-Vsat

situazione

1
| I Tr piitiir . GUNIPOSO,
durata | durata ! durata b
ingresso . uscita ripristino, " -:

® © 0
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Variante 1 (To regolabile)

Il multivibratore monostabile, nella sua variante 1, fornisce un impulso di uscita di durata regolabile.
La figura seguente mostra il circuito che realizza questa funzionalita, le sue forme d’onda di ingresso

e uscita, e le sue formule di dimensionamento.

T

—

Cz A D
M—
Rs /_’I']_’Rl

Ry
Vig > Vsmm -V

T, > 5 RyC,

R
Ty = [R+XRP-RP]-[CI]-ln(R—1+ 1)
2

To max > 5 Rz Cy

—1
Rz

condizioni relative
allimpulso di ingresso

condizioni relative
allimpulso di uscita

nuovo impulso

di ingresso
+VIH p—
: >H
+Vsar g
i
=Vsar :
T " To  Tr
< T
corretto funzionamento
> . . .
Ry 210 Ry del circuito

2R, + R,

Tawy = [R + Xep - Rp) - [C1] - In T

Tre+y) =5 R3Cy

Tp = MAX[Trw-y 5 Trer))

)

condizioni relative
al tempo di ritardo

Ty > Tg

condizione relativa
al tempo di attesa

Analisi del circuito. Analizziamo la variante 1 come una modifica del circuito base.

1
VIH>VSAT'm_Vy

T1>5'R3'C2

)\

Ry
TO =RC1'ZTL<—+ 1)
Ry

T0>5'R3'C2

R
) oA
.
—————
R>

condizioni relative

(" allimpulso di ingresso

condizioni relative

Ry >10-R,

2R, + R,
TR(V—) =R- C1 . ln(

Trey+) =5 Rz (;

Tr = MAX[Tr-y ; Trvs)

)

T, > Tg

r allimpulso di uscita

corretto funzionamento
del circuito

condizioni relative
al tempo di ritardo

condizione relativa
al tempo di attesa

Il multivibratore monostabile, nel suo circuito base, ha il valore di To

espresso dalla formula:

R
T, = [R] - [Cl]-ln(R—1+1) .
2
Questo valore dipende dai parametri R, C1, R1 e R2. Notiamo, quindi
che To & proporzionale alla resistenza R, pertanto variando R varia an-

che To. Per variare R occorre sostitu
resistenze collegate in serie:

» la prima & una resistenza fissa che indichiamo con R;
> la seconda € una resistenza variabile che indichiamo con Rp.

Cosi facendo la formula definitrice d

R
TO = [R +XRP.RP].[Cl] ln(R_l‘l‘l) .
2

Inoltre, poiché il parametro R si trova anche all'interno della formula
definitrice di Triv-), anche questa formula si modifica e diventa:

Tutte le altre formule rimangono inal

Fatte queste considerazioni, il multivibratore monostabile, nella sua va-

riante 1, diventa:

ire questa resistenza fissa con due

i To si modifica e diventa:

2R, + RZ)
terate.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
| Tawo = R+ Xep - Rel - [G1] - In
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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E

sercizio -- Multivibratore monostabile, circuito base (To fisso

Ry
TO =RCl 'ln<_+ 1)
Ry

TO > 5'R3Cz

)\

condizioni relative
allimpulso di uscita

TR(V+) =5-R3(;

TR = MAX[TR(V_) N TR(V+)]

RICHIAMI TEORICI
i, +ViH —
. >H
iy Ao l
+
+Vsar 1
c. A D q t|
O_I — -Vsar
R Ve e
Rs /_!J]_’Rl T "To:iTr
Ta
n corretto funzionamento
Ry R;>10-R o
Vin > Voar g~ W condizioni relative : ! del circuito
1 2 . .
all'impulso di ingresso B 2Ry +R,
T, >5-R3C, Trey-y =RCy - In (m)

condizioni relative
al tempo di ritardo

T, > Tx

condizione relativa
al tempo di attesa

by

Problema di analisi

Analizzare il seguente multivibratore  DatidellAO 'Dati del circuito | R =10108
monostabile, indicare inoltre 'ampiezza ~ iVec = %15 iRi = 1:10° Ct+ = 20010
minima dell'impulso diingresso Vi(t) suf- ~ Vsar = 80%diVec ~ Re = 510° Co = 2107
ficiente a garantirne l'innesco. e Re = ABM0° ]
1) VSAT = 80% di VCC [VCC =15 dato > VSAT =12
[Vsar = 12 calcolo 1
R, R, =1-10% dato Vig > 14
2) Vig > Vsar R +R, W R, =5-10% dato > condizione 1 per il sicuro innesco
[V, = 0,6 ipotesi
[R; = 15103 dato T, > 150-107°
3) T >5-R3-C; ¢, =2-10"° dato > Condizione 2 per i sicuro innesco
[R, =1-10% dato
Ry R, =5-10° dato
4) T, =R-C-ln(—+1) 2 2> T,=365-10"°
) To ! R, R=10-103 dato ?
[C; =200-107° dato
[T, =365-107° calcolo 4 365 . 10-6 > 150 - 10-6
Ra- —15.103 ) '
8 To>5 Ry Ry =15-10" dato > corretto funzionamento del circuito: OK
|C, =2-107° dato
R, =1-103 dato 15-10% = 10- 103
> . =
6) Rs210-R, [R; =15-103 dato > corretio funzionamento del circuito: OK
2R +R, . o . 6
7) Try—y=R:-Ci-In (7) [dati tutti disponibili Try—y = 308-10
8) Trw+) =5-R3-(; [dati tutti disponibili Tre+) = 150 - 1076
9) Ty = MAX[T, Ta) [T = 30811078 caleolo 7 > 7,=308-10"°
) Te = RW=) 7 TR Tr+) = 150-107° calcolo 8 R ’
10) T, > Tg [Tr =308-10"% calcolo 9 2 T,>308-10"°
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Problema di sintesi

o . DatidellA0 *Dati impulso di ingresso  :Dati impulso di uscita

rogettare un multivibratore monosta- 1y =27 g Vi = 58 To = 10107
bile con le seguenti specifiche. Near = 80%diVee  TI = 151073 §

1) Vsar =80% di Ve [Vec =15 dato D> Viur =12

Ry

2) Vig >Vopr - ——m— —
) Vin SAT R+ R, Y

-VIH = 5,8 dato
V, =06 ipotesi

[R, =1-10% scelta 2
R, =1-10°

Vsar = 12 calcolo 1 >

calcolo 2 >

Ry
3 T, =R-c1-ln(—+ 1)
7, = 10-10

dato

4) R; =10 R, [R; =1-103 scelta 2
[To =10-1073 dato
5 Top>5-R3-C
) To 32 [R; =10-103 calcolo 4
[T, =15-1073 dato
6) T, >5"R;-C, R; =10-10% calcolo 4
|C, =100-10~° calcolo 5

7 Treysy=R-Cy- (
) R(V-) Ci-ln R, +R,
8) TR(V+) =5-R3-C;

9 Tr = MAX[TR(V—) ; TR(V+)]

10) T, > Tx

2R +R
#> [dati tutti disponibili

[dati tutti disponibili

Tr—) = 585-107% calcolo 7 >
Tr+) = 5,00-107%  calcolo 8
[T =5,85-10"3 calcolo 9 >
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{Rl =1-10% scelta
R, >875 - R, =1-10% scelta

{Cl =500-10"° scelta
R =28,85-103

> R;=>10-10° > R; =10-10% scelta

= (,<200-107° - C, =100-10"° scelta

15-1073>5-1073 OK

9 TR(V—) = 5,85 . 10_3

> 4 TR(V+) = 5,00 . 10_3

Tz = 5,85-1073

T, > 5851073
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Esercizio --

Multivibratore monostabile, variante 1 (To regolabile

RICHIAMI TEORICI

T
C

2 A D,
M—
R3 /_’l']_’Rl

sy f
SATR +R, 7

VIH

Re +ViH =

: >H

+Vsar 1

il
R:2 =Vsar :

T %To :T:
T T
Ry =10-R, gglrr;‘;tguﬁjonzionamento

condizioni relative
allimpulso di ingresso

T, >5-RyC,

R
Ty = [R+XRP-RP]-[CI]-ln(R—1+ 1)
2

To max > 5 R3-C;

Ty = IR+ Xep - Rel - [C.] - In

2R, + R2>
R, + R,

condizioni relative
allimpulso di uscita

Tre+y =5 R3Cy

Tp = MAX[Trew—y 5 Tre]

condizioni relative
al tempo di ritardo

Ty > Tg

condizione relativa
al tempo di attesa

Problema di analisi

Analizzare il seguente multivibratore  DatidellAO ‘Dati del circuito | R = 10108 7 !
monostabile, indicare inoltre I'ampiezza ~ iVcc = #15 iRt = 1100 Re = 8103
minima dellimpulso diingresso V(t) suf-  iVsar = 80%diVec Ry = 5103 Xrp = 0,6
ficiente a garantime l'innesco. : Rs = 15103 Ci = 20010
S S Co=210°
1) VSAT =80% di VCC [VCC =15 dato > VSAT =12
Vsar = 12 calcolo 1
R R, =1-10% dato Vig > 14
2) Vin > Vsar Ri+R, R, =5-103 dato > condizione 1 per il sicuro innesco
[V, = 0,6 ipotesi
Ry =15-10% dato T, > 150 - 1076
3 Ti>5-Ry-Cy C,=2-10"° dato > Ccondizione 2 per il sicuro innesco
(R, =1-10% dato
— 3
. R,=5" 103 dato To max = 0,65 1073
4) To =R+ Xpr-Rol-[Ci]-tn (32 +1) R 100, dato > {T,=054-10"3
: p=9" = 103
Xzp = 0,6 dato To min = 0,36-10
¢, =200-10"° dato
[To min = 0,36 1073 calcolo 4
- 0,36-1073 > 0,15-1073
. . . — . 3 ) )
8 Tomin>5"Rs-C Ry =15-10° dato P corretto funzionamento del circuito: OK
|C, =2-10"° dato
R, =1-10% dato 15-103 > 10 - 103
> . =
6) Rs210-R, Rs; =15-103 dato > corretio funzionamento del circuito: OK
TR(V—) MAX — 0,55 . 10_3
2R, + R, . . o ) -3
7) Trw-) =[R+ Xgp Rpl-[C1]- ln(R TR ) [dati tutti disponibili 2> Try-)=046-10
1 2
Trv—y.min = 0,31-1073
8) Trw+) =5 R3-C; [dati tutti disponibili 2> Try+ =015-1073
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9) Tr = MAX[Trw-y; Trovs))

10) T, > Tg

Tre—) = 0,55-1073  calcolo 7
Trey+) = 0,15-1073  calcolo 8

[Tr =0,55-10"2 calcolo 9

Problema di sintesi

2> T,=055-10"3

> 7,>055-1073

Progettare un multivibratore monosta- gDan d?IIAO iDatl |£npu|so di ingresso iDatl |mpEIso (.jl u_sacna
1 | ) ifich Vee = 15 Vi = 58 ‘Tomax = 10-10
bile conle seguenti specifiche. Voar = 80%diVoc T = 1510°  iTomn =510°
1) VSAT = 80% di VCC [VCC =15 dato 9 VSAT =12
-VIH = 5,8 datO
Ry R, =1-10% scelta
DN Vi >Vepr —e——V Voar =12 calcolo 1 { 1
) Vin > Voar g~ W V=06 ipotesi R, >875 —» R, =1-10° scelta
. [R, =1-10% scelta 2 C. = 500109 It
3) Tomin=[R]-[C1]- ln(R—1+ 1) R, =1-10% calcolo 2 > {Rl _14 . '103 sceita
2 = .
[ To min = 51072 dato ’
(R, =1-10% scelta 2
. R, =1-10% calcolo 2
4) Tomax =[R+Rp]-[Ci]-In (R—1+ 1 To max = 10-1073 dato > Rp = 144103
X 3
R =14,4-10% calcolo 3
|C;, =500-107° scelta3
5 R;=10-R, [R, =1-10% scelta 2 2 R;>10-102 - R; =10-103 scelta
[Ty min = 51073 dato _ _
6) Tomin>5 R3-C - 2 (,<1-107® - €, =100-10"° scelta
) Tomn 3oz |R; =10-10% calcolo 5 2 2
[T, =15-1073 dato
7) T,>5-Ry-C, Ry =10-10% calcolo 5 2 15-103>5-10"% 0K
|C, =100-107° calcolo 6
R
8) Taw-yauax = [R+Rpl-[C.] - In ) [dati tutti disponibili > Tryymax = 1,15-1073
9) Trws) =5-R3-(C; [dati tutti disponibili 2 Trws) =500-1073
10) Tg = MAX[T, Trvs)] Troy = 115 1070 calcolo 8 ) o g3
) Tr = RE=) 2 TRV Tre+) = 5,00- 1073 calcolo 9 R= 20
M) T, > Tg [T =5,00-1073 calcolo 10 2> T,>500-10"3
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Dimostrazioni

Dimostrazione 1 (pag.5)
L'equazione della V(1) &:

t
V_(t) = Vey — (Vpiy — Vi) - e (RC) .
Sostituendo i valori Vin=V+n € VeEn=—VsaT Si ottiene:

V() = =Vsar = (=Vsar = Vi) - e_(%) :

Questa funzione raggiunge il valore V-=V.L al tempo t che soddisfa I'equazione:

t
Vi = ~Vsar — (=Vsar —Vip) - € (RC) .
Ricordando i valori:
( Ry
Vi = +Vsar ‘R +R,
R,
Vit = —Vsar ‘R +R,

si ottiene il risultato:

Ry
TLch-ln(z-R—+1) .

2

Dimostrazione 2 (pag.5)
L'equazione della V(1) &:

t
Vo) = Ve — (Weiy — Viy) - e (RC) .
Sostituendo i valori Vin=V+L e Vrn=+VsaT Si ottiene:

V() = Vsar — Vsar — Vi) - e_(%) .

Questa funzione raggiunge il valore V-=V+n al tempo t che soddisfa lI'equazione:

t
Vig = Voar — Vsar — Vi) - € (RC) .
Ricordando i valori:

R,
Vin = +Vsar ‘R . +R,
1 2

R,
Vie = —Vsar m
1 2

si ottiene il risultato:

R,
TH=RC-ln(2-—+1) .
R,
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Dimostrazione 3 (pag.26)

L'equazione della V_(t) é:

t
Vo(t) = Very — (Very — Viy) - € (Rcl) .
Sostituendo i valori Vin=Vy e VFIn=—VsaT Si Ottiene:

V_(t) = ~Vsar = (=Vsar = V) - e_(R_Zl) :

Questa funzione raggiunge il valore V-=V.L al tempo t che soddisfa I'equazione:

t
Vir = =Vsar — (_VSAT - Vy) ‘€ (Rcl) '

Considerando i valori:
V,, =—V. Ry
+L — SAT R1 + R2
V, =0 (condizione semplificativa)
si ottiene il risultato:
R,
T, = RCl-ln(R—+1) .

2

Dimostrazione 4 (pag.28)

L'equazione della V(1) &:

t
Vo(t) = Ve — (Weiy — Viy) - e (Rcl) .
Sostituendo i valori Vin=V+L e Vrn=+VsaT Si ottiene:

t
V_(t) = +Vsar — (+Vsar — Vir) e_(R_Cl) .
Questa funzione raggiunge il valore V-=V, al tempo t che soddisfa l'equazione:

t
V;/ = +Vsar — (+Vsar = Vip) - € (Rcl) .

Considerando:
R,
Vi = —Vsar 'R+R,
V, =0 (ipotesi semplificativa)
si ottiene il risultato:
2R, + Rz)

Tr = RC -ln(
R 1 R, +R,
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Quadri riassuntivi

Multivibratore astabile

Circuito base (onda quadra simmetrica con: T fisso, dc fisso di valore 0,5)

+Vsar

R
~ >
CJ_ >'_O ~Vsar
> T=Tl2 | T=TR
————
R: R2 T
Ry
A T=Ty+T, =2~R-C~ln(2-R—+1)
TH=TL=R-C~ln(2~R—1+1> ]:> 2

2 de=- =05

Variante 1 (onda quadra simmetrica con: T fisso, dc fisso di valore qualsiasi)

Rs tratto T

+Vsat

>0
tratto Ti
R4 s =Vsar
) Th ) T
il —o R S
Cc +
In questa forma d'onda si € ipotizzato dc<0,5.
—————+——
R1 R2

Y.

R R
TH=[R3].[C].ln<2-R_1+1) T=Ty+T, =[R3+R4].[C].ln(2.R_1+1)
2 2
_ Ry Ty Rs
TL—[R4]-[C]-zn(z~R2+1) de=t =

Variante 2 (onda quadra simmetrica con: T regolabile, dc regolabile)

+Vsar
>0
> =Vsar
) Th ) T g
p—0 ) - >
In questa forma d'onda si & ipotizzato dc<0,5.

R
T=Ty+T, =[R3+R4+R5]~[C+XCl-C1]~ln(2-R—1+1)
2

R,
Ty = [Rs + Xps - Rs] - [C + Xy - Ci] - In (2 ‘R, + 1) Variando il parametro Xc1 si varia il periodo T dellonda.

T, = [Ry+ (1= Xpe) Re] - [C 4+ Xpy - Cy] - In(2- 2241 o=ttt 2 FatXes Rs
L = [Ry+ (1 —Xgs) - Rs] - [C + Xy 1]”( .R_2+ ) T T Rs+R,+R.

Variando il parametro Xrs si varia il duty-cycle dc dell'onda.
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Generatore di onda triangolare

——

Circuito base (onda triangolare simmetrica con: T fisso, dc fisso di valore 0,5)

Ry Ry
Von = +Vsar - - Ts=2-7="[Xgs  Rs + R3] - [C + X¢q - C4]
R, R,
Ry Ry
VoL = VSAT'R_Z Tp = 2'R—2' [(1 = Xgs) - Rs + R4l - [C + Xy - C4]
Ry <R, (corretto funzionamento)

In questa forma d'onda si & ipotizzato dc<0,5.

> R >f
1 : ol
— Ts=T2 & To=TR
R: R
T
Vo = +Var - 2 =25 pe T = Ty+T, =42 Re
0H—+5AT'R_2 STAR, = Istlp =45
R R T,
VoL = VSAT'R_1 Tp = -R—z-RC dc=?s=0,5
R; < R, (corretto funzionamento)
Variante 1 (onda triangolare simmetrica con: T fisso, dc fisso di valore qualsiasi)
— -
q |
—
Ts To
T
In questa forma d'onda si & ipotizzato dc<0,5.
Rl Rl Rl
Vou = +Vsar - — Ts=2-—:R3C T =Ts+Tp =2-—-(R3+R,)-C
R, R, R,
R, R, Ts Rs
= —Veyp — Tp=2-—"R,C dc = = =
VoL Vsar R, D R, 4 ¢ T R +R,
Ry < R, (corretto funzionamento)
Variante 2 (onda triangolare simmetrica con: T regolabile, dc regolabile)
Xc1'C1|F
Xrs'Rs ‘ -
k¢ o
>—o Ts To
T

Ry
R,
Variando il parametro Xc1 si varia il periodo dell'onda.

T =Ts+Tp = 2-—-[R3+ Ry +Rs] - [C + X¢1 - (4]

d Ts  R3+ Xps-Rs
c=—= —mM——
T ~ RstRy+Rs

Variando il parametro Xrs si varia il duty-cycle dell'onda.
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Multivibratore monostabile

Circuito base (To fisso)

R

— 4

D

+

C, A 2
Mo—
Rs JlRl

Vi >V Ry
IH SAT R, + R, Yy

T,>5 Ry~ C,

)\

Ry
=R, (84 1)
Ry

condizioni relative
allimpulso di ingresso

condizioni relative
allimpulso di uscita

nuovo impulso

diingresso
+ViH [
: St
+Vsar :
gt
=Vsar :
) Ti TTOV ‘TR
Ta
corretto funzionamento
Ry 210 -R, del circuito
T R-Co-l (ZR1 + R2>
V=R-C -ln[—2"2
R R, +R,

TR(V+) =5-R3-C;

T = MAX[TR(V—) ; TR(V+)]

condizioni relative
al tempo di ritardo

To >5-R;3-C
0 3 2 » T T }condizione relativa
a R al tempo di attesa
Variante 1 (To regolabile)
nuovo impulso
di ingresso
R Re iy —
. >H
Cl/I —O {
+Vsat 1
& A D i
O_I — -Vsar
R. — e e
R3 /—)”7R1 T To  Tr
Ta
regolabile
corretto funzionamento
R .
Vi > VSATﬁ_ v, Ry =10-R, del circuito
1 2

T, > 5 RsC,

condizioni relative
allimpulso di ingresso

R
T, = [R+XRP-RP]-[C1]-ln(R—1+ 1)
2

To max > 5 Rs-C;

condizioni relative
allimpulso di uscita

2R, + R,

Trev—y = [R + Xgp - Rp] - [C4] - ln( R +R,

Trv+y = 5+ RaCy

Tp = MAX[Try—y 5 Trevs)

)

condizioni relative
al tempo di ritardo

T, >Tx

condizione relativa
al tempo di attesa
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