5. Generator przebiegu impulsowego
5.1. Ukiad 555 jako generator

5.1.1. Konfiguracja astabilna

Uktad 555 (wystepujacy w réznych odmianach o identycznej funkcjonalnosci, ale odmiennych parametrach) jest
analogowym uktadem scalonym stuzacym do odmierzania czasu. Jest on obecny na rynku juz od roku 1972
(opracowata go amerykanska firma Signetics, przejeta pozniej przez holenderska Philips Semiconductors, obecnie
dziatajgcg pod nazwa NXP). Jednak jego prostota, uniwersalnosé i niezawodnos$¢ spowodowaly, ze jest nie tylko
nadal wykorzystywany, ale nawet stat sie najpopularniejszym z kiedykolwiek produkowanych ukladow scalonych.
Stuzyt on miedzy innymi w jednych z pierwszych komputeréw osobistych: IBM PC (do obstugi joysticka) i Apple Il
(takze do obstugi joysticka, jak rowniez do mrugania kursorem na ekranie).

Uzyty w konfiguracji astabilnej, przedstawionej na rys. 8, uklad 555 moze postuzy¢ do generacji przebiegu
impulsowego. To zastosowanie bylo zresztg oryginalnym zatozeniem jego gtéwnego projektanta, szwajcarskiego
inzyniera Hansa Camenzinda. Mase ukfadu stanowi wyprowadzenie GND. W podstawowej wersji dioda D jest
odtaczona. Przebiegi napie¢ w tym uktadzie pokazuje rys. 9.

5.1.2. Zasada dziatania w trybie astabilnym

Prostokatny przebieg impulsowy u..: generowany jest miedzy koncéwkami OUT (output ‘wyjscie’) i GND (ground
'masa’). Stan wyjécia jest tozsamy ze stanem Q przerzutnika RS (stan zanegowany Q przechodzi przez bufor
odwracajacy). Bufor zasilany jest napieciem Ucc, wobec czego amplituda przebiegu wyjsciowego jest w
przyblizeniu réwna temu napieciu. Koncéwka RST (reset ‘kasowanie’) potaczona jesz z dodatkowym wejsciem
kasujgcym przerzutnika, aktywnym poziomem niskim. Poniewaz w tej konfiguracji podtgczona jest ona na state do
wysokiego potencjalu; nie wplywa ona na dziatanie ukfadu.

Kiedy stan Q =1, a wiec Q = 0, tranzystor NPN jest wylaczony. Kondensator C taduje sie wowczas wyktadniczo
przez szeregowo potaczone oporniki R, i Ry. Dzielnik ztozony z 3 opornikéw o jednakowej wartosci R, wytwarza
napiecia odniesienia dla dwéch komparatoréw: (2/3) Ucc dla gérnego i (1/3) Ucc dla dolnego. Kiedy napiecie na
kondensatorze uc, podawane na koncowke THR (threshold ‘prég’), przekroczy wartosé (2/3) Ucc, wyjscie gérnego
komparatora przechodzi w stan wysoki. Poniewaz jest ono potaczone z wejsciem kasujacym (R) przerzutnika,
powoduje to jego przejscie w stan Q = 0.

W stanie Q = 0 tranzystor NPN jest zalgczony, co powoduje wyktadnicze roztadowywanie kondensatora przez ten
tranzystor i opornik R,. Napiecie uc podawane jest rowniez na koncowke TRIG (trigger ‘wyzwalanie’). Kiedy
spadnie ono ponizej wartosci (1/3) Ucc, wyjscie dolnego komparatora przechodzi w stan wysoki. Poniewaz wyjscie
to jest potaczone z wejsciem ustawiajgcym (S) przerzutnika, powoduje to powr6t tego ostatniego do stanu Q =1 i
caly cykl powtarza sie od poczatku.

5.1.3. Opis liczhowy

W wyniku tadowania i roztadowania kondensatora, napiecie uc bedzie sie cyklicznie zmienia¢ od (1/3) Ucc do
(2/3) Ucc i z powrotem. Czas trwania impulsu napiecia Uos, @ wiec stanu Q = 1, jest rowny czasowi, w ktorym
napiecie uc narasta od od (1/3) Ucc do (2/3) Ucc. Proces fadowania opisuje rownanie

1 2 —tltg
uC—§UCC+§UCC(1—e “) 47)

w ktérym stata czasowa tadowania 1, wynosi

Tch:(Ra+Rb)C (48)
Z przyrownania (47) do (2/3) Ucc, dla czasu tadowania te,
2 _1 2 —tg /Tc —lg /Tc_l
3Ycc=3Vcc*s Ucc(l_e " h) = e " "= (49)
skad
ten=TenIN2=(R,+R,)C"In2 (50)
Analogicznie dla procesu roziadowania
_2 /T
uc=5Ucce ° (51)

w ktorym stata czasowa roztadowania 7ais Wynosi
T4s=R,C (52)
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co prowadzi do

this=TgisIN2=R,C-IN2 (53)
Dlugo$¢ cyklu, a wiec okres powtarzania impulséw T,, jest rowna sumie czasow fadowania i roztadowania, a wiec
uzyskiwana czestotliwos¢ impulsow f, wyraza sie zaleznoscig

PoTy topttys (R,+2R,)C"In2

(54)

Natomiast wspoétczynnik wypemhienia impulséw D jest rowny stosunkowi czasu trwania impulsu, a wiec czasu
tadowania (rys. 9), do diugosci cyklu:
S (R,+R,)C:In2 _ R,*Ry

D:—p_ = =
T, ittty (Ry+2R,)CIN2 R +2R,

(55)
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Rys. 8. Konfiguracja astabilna czasomierza NE555 z uwidocznieniem jego uproszczonej struktury wewnetrznej

Yo _ 1,=DT, tys=(1-D)T,
Uce
- Tp -
t
Ue “A Teh o
Ucc "L VeprerrrCE . I—
(213)Ucc 5 AN ] (213)Ucc
i (1/3)Uec
(1/3)Ucc (2/3)Uqc e i
‘ \\\\\‘ bt -
- - t

Tais

Rys. 9. Przebiegi napiec¢ (wzgledem koricowki GND) w konfiguracji astabilnej czasomierza NE555

5.2. Ukiad o nastawnym wspétczynniku wypetnienia

5.2.1. Nastawa wspoéitczynnika wypetnienia za pomocg potencjometru

Jak wynika z (55), wspétczynnik wypetnienia mozna nastawia¢ zmieniajac wzajemny stosunek R. i R,. Mozna to
osiggnac¢ zastepujac oporniki R, i Ry, potencjometrem o rezystancji R, réwnej sumie R, + Ry (rys. 10a). Zmiana
potozenia Slizgacza bedzie powodowac¢ zmiane obu rezystancji w przeciwnych kierunkach, gdyz R, = R, —R..
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Jezeli potozenie slizgacza wyrazi€ jako

Ra Rb
k= R_ = ? =1-k (56)
p p
to (54) i (55) sprowadzajg sie do
_ 1 1 (57)

P~ (k+2-2k)R,C 2" (2-k)R,Cn2

(k+1—k)Rp _ 1
(k+2—2k)R, 2-k

(58)

Poprzez zmiane nastawy potencjometru k mozna wiec zmienia¢ wspoéiczynnik wypelnienia. Takie dziatanie uktadu
ma jednak dwie wady:

1) zakres D jest ograniczony od dotu do 0,5 (warto$¢ osiggana dla k = 0);

2) zmiany wspoétczynnika wypetnienia powodujg jednoczesne zmiany czestotliwosci w tym samym stosunku
(2-k).

5.2.2. Generator o statej czestotliwosci

Powyzsze wady mozna usung¢ dotaczajac diode pokazang na rys. 10a. Poniewaz jest ona wtaczona zgodnie z
kierunkiem przeptywu pradu tadowania kondensatora, bocznikuje ona opornik R, podczas tadowania, a nie ma
wplywu na obwdéd podczas roztadowania. Wobec tego, zakladajac zerowy spadek potencjalu na przewodzacej
diodzie, stata czasowa roztadowania T4s nie ulegnie zmianie, natomiast stata czasowa tadowania wyniesie

T,=R,C (59)
W konsekwencji wyrazenia (54) i (55) ulegng modyfikacji do

Pt *tys (R+R,)Cn2 R,CIn2

(60)
dis
ten R,Cn2 R, kR,

D= = = 2 - =k (61)
tnttys (RytRp)CIN2 R +R.~— R

p

Czestotliwos¢ staje sie wiec niezalezna od wspétczynnika wypetnienia, zas ten staje sie wprost proporcjonalny do
nastawy potencjometru. Tym samym mozna uzyskac¢ dowolng jego warto$¢ z petnego zakresu od 0 do 1.
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Rys. 10. Konfiguracja astabilna czasomierza NE555 z potencjometrem: a) minimalna, b) z ograniczeniem pradu
i wspofczynnika wypetnienia
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5.3. Ukiad z ograniczeniem pradu i wspétczynnika wypetnienia
5.3.1. Wspoétczynnik wypetnienia
Rozwigzanie z rys. 10a nadal z dwéch powoddéw zagraza bezpiecznej pracy elementow.

1. Zgodnie z (61), osiagniecie wspoétczynnika wypetnienia rownego 0 w ukfadzie z rys. 10a wymagatoby
nastawienia R, = 0. Sytuacja taka jest jednak niedopuszczalna, gdyz zalaczenie tranzystora oznaczatoby
wowczas zwarcie zasilania.

2. Jezeli z kolei nastawi sie R, =0, to wspolczynnik wypetnienia wyniesie 1. Oznaczaloby to zalgczenie
tranzystora na stale, co mogitoby doprowadzi¢ do jego przegrzania (a w niektérych innych topologiach
przetwornic réwniez doprowadzitoby do zwarcia zrodfa, tyle ze przez tranzystor przetwornicy).

Do usuniecia tych probleméw konieczne jest zapewnienie pewnej minimalnej rezystancji tadowania i minimalnej
rezystancji roztadowania. W tym celu obwdéd nalezy uzupetié¢ o dodatkowe oporniki o statej wartosci R i Ry (rys.
10b). State czasowe wyniosg wéwczas

T =(R,*+R +Ry)C (62)
Tys=(Rp*+Rq)C (63)
skad czestotliwos¢ i wspdiczynnik wypetnienia
1 1 1 1

Pttty (RytRy*R+2R,)CIN2° (R +R +2Ry)CIn2 0,693(R +R +2R,)C

(64)

Do ten _ (Ry+R . +R4)C-In2 :Ra+Rc+Rd
tnttys (Ra*Ry+R +2Ry)CIn2 R +R +2R,

(65)

Wartos¢ wspotczynnika wypetnienia zostanie wiec ograniczona wartosciami wynikajacymi ze skrajnych nastaw
potencjometru, tj. Ra = R, i Ra=0:

R +F\’C+Rd
D=5 o (66)
R +R +2R
p c d
R +R
c d (67)

Prmin= R +R_+2R,
5.3.2. Szczytowy prad tranzystora

W uktadzie z rys. 10b prad tranzystora w najgorszym przypadku (R. = 0) zostaje ograniczony przez opornik R..
Prad ten jest jednak rowny sumie pradu pobieranego ze zrodta napiecia U (poprzez rezystancje R.) i pradu
roztadowania kondensatora C. Ten ostatni ma sw0j szczyt na poczatku roztadowania, kiedy napiecie uc jest
maksymalne i wynosi (2/3) Ucc. Kiedy R. =0, roztadowanie kondensatora nastepuje przy R, = Ry, przy czym w
obwodzie wystepuje jeszcze rezystancja Rq.

Podsumowujac,
2

U U
__—~cc, _3-cc Ucc{l 2 } (68)

'npn(pk,max) RC+Rp+Rd: R_C+3(Rp+Rd)

5.3.3. Pobér mocy z zasilania

Pobor pradu przez sie¢ RC generatora ma tez inny ujemny skutek — obnizenie sprawnos$ci przetwornicy jako
calosci (rozpatrywanej tacznie z obwodem sterowania). Dobdr odpowiednio duzych rezystancji pozwala na
minimalizacje zwigzanych z tym strat.

Moc strat jest moca czynng, ktdra przy zasilaniu napieciem stalym jest réwna iloczynowi tego napiecia i wartosci
Sredniej pradu. Zgodnie z rys. 10b, prad pobierany z zasilania Ucc jest tozsamy z pradem opornika R., wiec moc
pobierana przez sie¢ RC wynosi

Prc=Ug! (69)

cc’ Re(av)
Na pobor pradu z zasilania sktadajg sie:
1) tadowanie kondensatora C, przy czym niezaleznie od nastaw, w kazdym takcie musi by¢ on przetadowany
od (1/3) Ucc do (2/3) Ucc, a wiec dostarczany do niego tadunek wynosi

UCC

c
AQc=C-bug=—7F

(70)
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zas wartos¢ srednia zwigzanego z tym pradu

AQ. f,CUgc

IC(av) = Tp 3 (7 l)

2) pobor przez zataczony tranzystor bezposrednio poprzez rezystancje R, i R., ktory trwa przez czas (1-D)T,,
wiec zwigzana z tym wartos¢ Srednia pradu wynosi

U
_ cc
ldirayy=(1-D) R +R (72)
a C

€O po podstawieniu (65) daje
.‘R’p+Rd—.‘R’a Uce

lara)=R +R +2R R +R (73)
p c d "a c
ktére to wyrazenie dla R, = 0 osigga maksimum wynoszace
R +R )
Iy =—b 0 _CC (74)
dr@vma) ™ R +R +2R, R
p c d c
co przy zatozeniu R., Ry < R, daje sie uprosci¢ do
u
cc (75)

Idir(av,max) ~ R
c

Catkowita warto$¢ Srednia pradu pobieranego przez sie¢ RC w najgorszym przypadku jest réwna sumie
l = (76)

Rc(av,max) ! C(av) +l dir(av,max)
Wartos¢ ta odpowiada jednoczesnie sredniemu pradowi tranzystora. Co oczywiste, przez ten element ptynie prad
bezposrednio pobierany ze zrodta laray, ale réwniez przeptywa ten sam tadunek kondensatora AQc okreslony
wzorem (70). Bowiem tadunek dostarczany do kondensatora ze zrodta podczas tadowania jest nastepnie z niego
usuwany przez tranzystor podczas roztadowania.

5.4. Dobodr elementow generatora
5.4.1. Pobor pradu przez sie¢ RC

Obliczenia elementéw generatora najlepiej rozpocza¢ od ustalenia rzedu wielkosci rezystancji. W tym celu trzeba
zalozy¢ maksymalny pobdr mocy (albo rownowaznie pradu) przez sie¢ RC i obliczy¢ wymagang do jego
zachowania warto$¢ R.. Poniewaz na tym etapie pojemnos¢ C nie jest znana, trzeba zatozy¢, ze prad zwigzany z
jego przetadowywaniem ey bedzie mniejszy od bezposredniego przez zatgczony tranzystor lyay. Oznacza to
wykorzystanie wytacznie wzoru (75).

5.4.2. Wspoditczynnik wypetnienia

Wartosci R, i Rq wynikajg z zalozonego przedziatu wspotczynnika wypetnienia Dmin < D < Dmax. Oblicza sie je z
uktadu réwnan (66)-(67) z uzyciem obliczonej wczesniej wartosci R..

Wybér wartosci z typoszeregu powinno sie rozpocza¢ od elementu o najwiekszej rezystancji i tolerancji, a wiec
potencjometru R,. Przed doborem rezystancji R. i R4 z typoszeregu, ich wczesniej obliczone wartosci trzeba
przeskalowac¢ w takim stosunku, w jakim ulegta zmianie (na skutek wyboru elementu z typoszeregu) rezystancja
Ry. W przeciwnym razie ulegtyby zmianie wzajemne relacje miedzy tymi trzema rezystancjami, co zgodnie z (66) i
(67) spowodowatoby zmiane uzyskiwanego zakresu wspoétczynnika wypetnienia.

Oczywiste jest, ze wobec istnienia wymagania maksymalnego poboru mocy i w kontekscie zaleznosci (75), wartosé
R. nie moze by¢ zmieniona na mniejsza, a jedynie na wiekszg. Skoro jednak wszystkie rezystancje powinny ulec
zmianie w zblizonym stosunku, to samo dotyczy rezystancji R i Rq.

5.4.3. Czestotliwosé

Na koniec ze wzoru (64) oblicza sie pojemnos¢ C konieczng dla uzyskania zaktadanej czestotliwosci impulséw f,
tozsamej z czestotliwoscig przetaczania przetwornicy fs. Aby uzyskaé najwieksza doktadnos$¢, w obliczeniach
trzeba uzy¢ ustalonych juz wartosci R, R i R4 z typoszeregow, gdyz z takimi rezystancjami wspétpracowac bedzie
obliczana pojemnos¢.

Wartos¢ C z typoszeregu nalezy wybra¢ na sam koniec. Poniewaz w tym przypadku nie chodzi o ograniczenie
czestotliwosci, a o jej zbiezno$¢ z zalozeniem, wartos¢ z typoszeregu powinna by¢ jak najblizsza obliczonej,
podczas gdy kierunek zmiany nie ma znaczenia.
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Po ustaleniu wartosci C powinno sie zweryfikowaé spelnienie zalozenia maksymalnego poboru mocy z
uwzglednieniem pradu tadowania kondensatora (71), tj. z pelnego wzoru (76). W przypadku niewielkiego
wykroczenia poza zalozenie, wystarczy¢ moze wybér odpowiednio wiekszych R i Rq. O ile prawdziwe jest, ze R.,
R4 < Rp, to nie powinno to spowodowac znaczacej zmiany czestotliwosci ani granic wspofczynnika wypetnienia
(nalezy to jednak zweryfikowa¢ obliczeniami). W innym razie konieczny bedzie wybor wiekszej rezystancji Ry i
powtorzenie wszystkich nastepnych dziatan.
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