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GENERATORE D'ONDA QUADRA CON AMPLIFICATORE OPERAZIONALE
(OSCILLATORE A RILASSAMENTO)

CIRCUITO BASE

Il generatore d'onda quadra € un circuito che fornisce in uscita un‘onda quadra, senza che vi sia
alcun segnale d'ingresso. Questo circuito viene anche detto oscillatore a rilassamento o
multivibratore astabile.

Un circuito generatore d'onda quadra con amplificatore operazionale é riportato in figura.

R
STATAY
C
! | }_‘:[>—0—~ Vo
T+
| R2 Rl
|

Per studiare un circuito con amplificatore operazionale dovremo tenere conto dell'equipotenzialita
degli ingressi (V. = V.) e che gli ingressi non assorbono corrente.

La capacita C si carica e si scarica attraverso la resistenza R verso il valore della tensione d'uscita,
con costante di tempo 1 =RC.

In tale circuito & presente una rete di retroazione positiva che fissa il valore dell'ingresso V. in

dipendenza del valore della tensione d'uscita. La tensione d'uscita puo assumere solo due valori:

V., eV, , tensioni di saturazione, cui corrispondono le due tensioni V,,, e V, , definite come:
R R
V+H=—2'V0H € +L=—2' oL
R,+R, R, +R,

V., e V, sono le tensioni di soglia in corrispondenza delle quali commuta l'uscita, allorché la
tensione sulla capacita (coincide con la tensione sull’ingresso invertente, V_=V,), che si carica
attraverso la resistenza R al valore della tensione d'uscita, uguaglia tali valori.

Supponendo che la tensione d'uscita abbia appena commutato a livello alto V,,, perché la tensione
sulla capacita ha uguagliato la tensione V. , la capacita iniziera a caricarsi verso la tensione

d'uscita V,,, attraverso la resistenza R (con costante di tempo t = RC) partendo dalla tensione V,, .

AVo ; VC

VH

0

V+ H

t L

~V

V+ L

v — T T —
oL

«— T —>

Quando, dopo un tempo t=t, =T, , la tensione V. raggiunge il valore V., prevalendo l'ingresso
invertente su quello non invertente, l'uscita commuta dal valore V,, al valore V, , interrompendo



la carica della capacita che, partendo dal valore V., inizia a caricarsi verso V,, . Quando, dopo un
tempo t=t,—-t, =T, , la tensione V. raggiunge il valore V, , prevalendo l'ingresso non
invertente su quello invertente, l'uscita commuta dal valore V, al valore V,, interrompendo la
carica della capacita che, partendo dal valore V., , inizia a caricarsi verso V,, . E il ciclo si ripete,
generando in uscita un‘onda quadra, come mostrato nel grafico.

Calcolo del semiperiodo Ty

Per calcolare la durata T,,, del primo semiperiodo, bisogna scrivere l'equazione di carica della
capacita a partire dal tempo t =0 e imporre che al tempo t =t, =T, assuma il valore V.

t t

Vo) =V, +(V,-V,)-e =V, +(V, -V,,)-e T dove t=RC

Si impone che al tempo t=t, =T, sia:

- Ty, -V
VC(tl): VOH +(V+L —VOH)-e T = V+H = e T :M
V+L_V0H
T V., -V, V.-V V., -V
—H_p—H__H TH:_T|n +H oH _ +ln—t oH
T V..~V V., -V, V., -V,
Supponendo chesia  V,,=-V, = V,,=-V,, ed essendo
R R
h = 2.V, =- 2\ =-V,,
R, +R, R, +R,
si ha:
_L.V -V -R,-R,-R,
_V R R oH oH R R
T, =tIn——2" =1In 1+, =1ln AY -
w Ve Ry Ly R,-R,-R,
R;+R, o o R, +R,

Calcolo del semiperiodo T

Per calcolare la durata T, del secondo semiperiodo, bisogna scrivere I'equazione di carica della

capacita a partire dal tempo t—t, =0 e imporre che al tempo t=t, = t,—t, =T, assuma il

valore V_, .
Y =Y

Vo) =V, +(V,-V;)-e * =V, +(V., -V, )e - dove t=RC

Siimponechealtempo t=t, = t,-t, =T, sia:



V+H_V0L
V, -V V, -V V V
= —T—Lzl +L oL TL =—1lIn +L oL =l +H oL _
T V=V o~ VoL V.. =V
_RRZR Vo= Vo R, + 2R
=tln Il?+ 2 zrlng:rln[HZ—zJ:TL
2\ -V 1 1
R, +R, oL oL

Poiché i due semiperiodi sono uguali, T,, =T, il circuito genera un'onda quadra di periodo

T=T,+T, = 21|n[1+ 2%} = 2RC In(1+ 2%} .

1 1

RCIn|1+2—-2
. T, R, 1
Il duty cycle e del 50% Dz?z - =E:0,5 = 50%.
2RCIn[1+2 2)

1

VARIAZIONE DELLA FREQUENZA

Per ottenere un circuito a frequenza variabile, mantenendo costante il duty cycle, si puo agire, sul
rapporto R,/R; o sulla resistenza R, o su entrambi.

Dipendendo il periodo dal logaritmo del rapporto Ry/R;, si agisce sul rapporto R,/R; quando si
vuole ottenere un campo di variazione non ampio con regolazione precisa della frequenza. Si agisce
su R per ampi intervalli di variazione della frequenza.

Circuiti per la variazione della frequenza

| . E & BEp B
l}—H—w\/\/\H

- Vo Ampio intervallo di regolazione

e,

] H—I v
>—0—|‘JD
Ft

Rl Rl Piccolo intervallo di regolazione
||Hw WA AN,
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+ Regolazione grossolana (Rp) e fine (Rt)
Rt
F2 Rl
||Hm AAA—AAA

AMPIO INTERVALLO DI VARIAZIONE DELLA FREQUENZA

Si agisce sul T (= RC) del circuito inserendo, in serie alla resistenza R, un potenziometro Rp.

I
| o

_ 0<ax<i1

n ® Vo / E

=) =0 Cursore In A Cursore in B
! ”—/\/\/\/—0 A

Il periodo T &: T=2(R +aRP)CIn(1+ 2%).

1

— Sihat= Tvin (fMAX) pera= 0: TMIN = 2RC|I’](1+ 2%}

1

— Sihat=Tuax (fun)pera=1: Ty =2(R+ RP)CIn(1+ 2&j

1

Dimensionamento del circuito

Il periodo dipende linearmente da Rp. Fissato I’intervallo di variazione della frequenza, si fissa il
valore del rapporto Ry/Ry, si calcola la quantita RC pera=0e T = Tyn:

TMIN

2In[1+ zRZJ
Rl

Si fissa il valore del condensatore C e si calcola il valore di R.

RC =

i T,
SicalcolaRppera=1eT=Tyax: R, = MAX -R.

20In(1+ 2sz
Rl



PICCOLO INTERVALLO DI VARIAZIONE DELLA FREQUENZA

Si agisce sulla rete di retroazione positiva, inserendo un potenziometro Ry tra le resistenze R; e R.

C
.|| |

| Lm
_ 0<axi1
>—0—~vn / \ _
Ft Cursorein A Cursore in B

Rz A E Rl
|
| aRt (l-@)Rt '

: - . : R;+R
Il periodo, e quindi la frequenza, dipende dal logaritmo naturale del rapporto aT#, con
(l-a)R; +R,
O0<ax<l
T=2RCIn| 142 R1¥R2 |
1-a)R; +R,
. . R,
— Sihat=Twmn (fwax) per a=0 (cursore in A): T,,n =2RCIn|1+2———
R;: +R,
. _ B . ) R:+R,
— Sihat=Twmax (fwin) pera=1 (cursore in B): Ty, =2RCIn[1+2——+=
1
Dimensionamento del circuito
Fissato I’intervallo di variazione della frequenza, si fissa il rapporto RR—ZR =1.
Tty
Con questa posizione, da Ty si calcola il prodotto RC:
RZ TMIN
Tun =2RCInf1+2———|=2RCIn3 = RC=—"-
R;+R, 2In3
e : . Tum
Si fissa il valore di C e si calcola R = ———.
2CIn3
Per calcolare Ry; Ro; Ry; si utilizza I’equazione di Twax sostituendo a R;: R, =R; +R;:
R;+R R.+R.-+R R
Tone = 2RCIN[ 1425772 | _opein| 14270 T T TR | _oRCIn| 144+ 2 |=
Rl Rl Rl
TMAX
.
MAX R 2RC __
_orcin[3+aR0| o gyaBi_gwme o Re_eT -3 g :T“L
1 Rl Rl 4 e
@2rRC _3

Si fissa il valore di Rt e si calcolano R; e R..



AMPIO INTERVALLO DI VARIAZIONE, CON REGOLAZIONE FINE, DELLA
FREQUENZA

Si utilizzano contemporaneamente le due soluzioni circuitali precedenti.

[
||}—{ N, /Osbsl

Cursore in A Cursore in B

Va

0<ax<l1

Rt
EXl ¢ D
! | A ; ‘v_'_' A CursoreinC  Cursore in D

Rt (1-a)Rt

Con Rp si ottiene la variazione grossolana della frequenza, con Ry si ottiene la regolazione fine
della frequenza.

Oltre a definire fuin € fuax, bisogna definire I’intervallo della frequenza entro il quale avere la
regolazione fine, ossia un Af% di f. Pertanto, il campo di variazione della frequenza sara:

fvin £ Pmin + fuax £ P uax.

In corrispondenza si ha il seguente campo di variazione del periodo:
TvinE T'min + Tmax £ T max.

La variazione di Tyin € di Tmax (£ T’min € £ T’max), in piu e in meno, attorno ai loro valori (e in
generale del periodo T; T + T°) si ottiene da una variazione logaritmica del rapporto tra le resistenze
della rete di retroazione positiva. Quindi, le variazioni -T yn € +T MmN, € =T max € +T max NON SONO
esattamente uguali tra loro. Se la variazione é sufficientemente piccola, essendo di tipo logaritmica,
e possibile considerare tale variazione pressoché lineare e porre T’ ~ AT/2 (AT e la variazione
complessiva da—T’ a +T’), ossia le variazioni in pit 0 in meno del periodo. Nel seguito supporremo
valido tale assunto.

aR; +R,

Nel caso generale il periodoé: T=2(R+bR,)CIn[1+2 —F——2
(1-a)R; +R,

JconOSa,bsl.

Al variare di a e b si hanno tutti i valori del periodo compresitra Tvin- T'min € Tmax + T max.
Il periodo minimo in assoluto si ha quando b = 0 (cursore in A) e a =0 (cursore in C):

: R
TMIN _TMIN = 2RC|n(1+ ZRT—_:R:L]

Spostando il cursore di Rt in D, ossia con a =1, si ha:

T + T = 2RCIn(1+ 2m]
+R,

Si calcola



ATy = o + o — (T = o) = 2RC{In(1+ 2%} _ |n[1+ ZLH _

1 RT+R1
12 Rr e R.+2R- +2R, R.+R.+2R
~2RC/IN— 1 :2RC{In AL SUEEAT IS S T 2}:2RCAIn
142 Re R, R:+R,
R;:+R,

Il periodo massimo in assoluto si ha quando b = 1 (cursore in B) e a =1 (cursore in D):

T+ T = 2(R + RP)CIn(1+ 2ﬂj

1

Spostando il cursore di Ry in C, ossia cona =0, si ha:

Toax — Tuax = 2(R + RP)CIn[1+ ZLJ

R: +R,
Si calcola ATuax = Tuax + Trax —(TMAX —T;,,Ax)z
R, +R R 1+2RTF:R2
:2(R+RP)C{In(l+2Lj—In(1+2 2 H:z(me)c In——1 | =
R, Ry +R, 142 R
R;: +R;

_o(R+R, )| InRatRr 2R, Re+RiT2R, | 5p LR oAl
R, R, +R,

Al fine di valutare la relazione intercorrente tra ATumax € ATmin, Si calcola il rapporto Tpax/ATmin €
le variazioni relative ATyin/Tmin € ATmax/Tuax. Supponendo lineari i potenziometri, Tyin € Tvax
si intendono definiti per a = 0,5, ossia col cursore di Ry posizionatola centro:

&+R2 &+R2
Ty =2RCIN[1+2-2— | T, =2(R+R,)Cln[1+2-2
R, R,
—+R,; — *tR;
2 2
T R+R R
T“;/I*NX e e L
ATy 2RC-Aln 3 Aln
Tunn &+R2 &+R2
2RClIn 1+2F227 In 1+2F227
—T+R, —T+R,
2 2

10



AT _ 2(R+R,)-Aln Aln _ AT

Tyax &"'Rz &_'_ R, LIVY
2(R+R,)CIn| 1+ 257 In| 1+ 2F227
~T+R, ~T+R,
2 2

La variazione relativa, e quindi le variazioni percentuali, sono uguali. La variazione dal valore
minimo al valore massimo di Ry produce una variazione del logaritmo la cui entita & uguale, in
proporzione, per tutte le frequenze; pertanto, a qualunque frequenza si avra la stessa variazione
relativa percentuale.

La variazione di b (Rp) nell’intervallo [0 ; 1] produce la variazione del periodo nell’intervallo [Twn
; Tmax].

La variazione di a (Rt) nell’intervallo [0 ; 1] produce la variazione del periodo nell’intorno fissato
dal valore di b di una stessa quantita relativa percentuale AT.

Oscillazione minima di Tyyn (valore piu piccolo del periodo) Tmin—T’min: b =0;a=0:

: R
TMIN - TMIN = ZRC In(l‘f‘ ZRT—_:R:LJ

Oscillazione massima di Ty n (valore minimo maggiore) Tyun + T'min: b =0;a=1:

. R:+R
T + Tony = 2RC In[1+ 2Lj
Rl
Oscillazione minima di Tyax (valore massimo minore) Tpyax - T'max :b=1;a=0:

, R
Tuax — Tuax = 2(R + RP)CIn[l+ zRT—lej

Oscillazione massima di Tyax (valore piu grande del periodo) Twax + T'max :b=1;a=1:

Tonn + Tane = 2R+ R, )C In[1+ 2%}
1

Calcolo di R; Rp; C

Si fa il rapporto membro a membro di Tmax - T'max € Tmin - T miN:

TMIN _TMIN R R TMAX _TMAX -1
TMIN _TMIN
Si fissa il valore di Rp e si calcola R.
Si pone _Rs =1 esicalcolaCda Tyin - T'min:
TRy
: Ty — T
Tun — Tun = 2RCIn 1+2L =2RCIn3 = C=-MN___MR
R:+R; 2RIn3

11



Calcolo di R1; Ry; Rt

Si fa il rapporto membro a membro di Ty + T'vin € Twvin - T min; Si esplicita R, da RR—ZR =1
TRy

= R, =R; +R, esisostituisce nell’espressione che si ottiene:

In 1+2ﬂ In 1+2m In 3_,_4&
R R R

Tlv||N +T|I\/||N — 1 _ 1 _ 1 N
Ty = T In l-i—ZL In3 In3
R:+R;
Ry ) Tyn+T, R, Ty
= In(3+4—TJ :"’”N—',V”Nln3 = 3+4_T=eTMIN_TMIN —
1 MIN _TMIN Rl
Mlnii
R Tvin—Twin _ 4R
—T:e—3 = R]_ — : T
Rl 4 Mme,

e Tuin _TMIN _ 3

Si fissa il valore di Rt e si calcola R;. Quindi, da R, =R; + R, si calcola R..

VARIAZIONE DEL DUTY-CYCLE

Per variare il duty-cycle bisogna diversificare la durata dei due semiperiodi. Tale modifica,
comunque, potrebbe influenzare anche la frequenza.

Si puo agire sulla rete di retroazione positiva Ri-R; diversificando le soglie V. e V., circuiti a, b,
c; oppure si puo agire sulla resistenza R diversificando la costante di tempo, €, quindi, la velocita di
carica della capacita, circuiti d, e, f.

Rl Dl Rl D
v+ Vo v+ Vo

Rl o

| |H Vo
.

C Rl

| || | Vo

| |
Rz f D

Y. V-

Quando si agisce sulla rete di retroazione positiva, il circuito potrebbe risultare non dimensionabile
per un qualunque valore del duty-cycle.

12



Il circuito non é dimensionabile quando uno dei componenti passivi risulta negativo (non esistono,
nella realta pratica, resistenze, capacita, induttanze negative).

Il duty-cycle puo anche essere modificato facendo
Vo dipendere le soglie di commutazione

g
} dell’amplificatore operazionale, oltre che R;-R; e
Rl dalla tensione d’uscita, anche da una tensione esterna

Ve di opportuno valore, circuito g.

DIMENSIONABILITA DEI CIRCUITI PER LA VARIAZIONE DEL DUTY-CYCLE

DUTY-CYCLE DIVERSO DAL 50% AGENDO SULLA RETE DI RETROAZIONE
POSITIVA

CIRCUITO a -

| 4.
| T
|| | }_ % VOH VO’VC
>—F- Vo (2 I /‘\
F3 R DI ti\__t ! R
|”—/\/\/\/—0—/\/\/\/—H—0 VI S N oD
tLe— T—e— T > | |
F2 Dz H : L : :

V ________ 1
A4 oe——T —

Nel seguito supporremo sempre che Von = -V, 0ssia uguali e opposte le tensioni di saturazione
dell’amplificatore operazionale.

D, interdetto R,
- Se V0:VOH = . . = V+ :V+H :—VOH
D, in conduzione R, +R,
D, in conduzione R R
- Se VO = VOL = ' . V+ = V+L = 2 VoL == 3 VoH
D, interdetto R,+R, R, +R,

Calcolo di Ty

t t

Si scrive I’equazione di caricadi C: V. (1) =V, +(V, -V, )-e T =V, +(V, -V, )-e -,

e si impone che al tempot =t; = Ty sia V(t,)=V.(T,)=V,, =

T
- V., -V
= VoH+(V+L_VoH)'e f=Vy = _T_Hzln - -
T Vi = Ven
B R, Ry -R,-R,+R;
-V R,+R, * ™ R, +R
= T,=tih——+—2=1] 13 =1ln 13 =
+H_VoH R3 -V R3_R2 R3
oH oH
R, +R, R, +R,



2R, +R,

_ 2l R, +R, _<In 2R;+R; R, +R;
R, R, +R, R,
R,+R,

Calcolo di T,
t-t,
Si scrive I’equazione di caricadi C: V. (t) =V, +(V, -V, )-e * =

esiimpone chealtempot=t, = ty-ty=T_sia V,(t,)=V.,

T

- T VvV, -V
= VOL—I_(\/-¢—H_V0L)'e f =V+L = S InM

=
T V+H_V0L
V R RSR Vou + Vo R3R+R1;R3
= T,=1ln tH o Tol _ o] 2 T s =1l 2T N5 =
+L_V0L _ RS V. +V _R3+R2+R3
R,+R, " ™ R, +R,
2R, +R,
o R, +R, o 2R;+R, R +R;
R, R, +R, R,
R, +R,

Calcolodi T

2R, +R, R,+R 2R, +R, R, +R
LI PR R 1| AR BEA A T AL AT AL §
R,+R, R, R,+R, R,

o 2RatRy Ry +R; 2Ry +R, Ry +R, | [2R,+R, 2R, +R,
R,+R, R, R,+R, R, R, R,

Calcolo del duty-cycle a livello alto

In{ZRerRl R, +R3}

T, _ | R+R;, R,
T, 4T, | 2Rs+ Ry 2R; +R,
Rl RZ

Calcolo dell’intervallo dei valori del duty-cycle per i quali il circuito € dimensionabile

. R R
Sipone ao=—23>— e B= 2

,con 0<a,B<1l PerTy T, TeDsiha:
R, +R, R, +R,

14



TH:TIn—RlJrRS =T|H—R1+R3 =T|n—R1+R3 =l 1+p
R, R,+R;-R, 1- R, 1-a
R, +R, R, +R, R, +R;
2R, +R; R, +R,+R; 14 R,
Rz R2+R3_R3 1— R3 1_[3
R, +R, R, +R; R, +R;
Inl+B
T=T, +T, =cin| 1P 1a D= l-a _D
1-a 1-B In 1+B 1+a| 1
l1-a 1-B

Accentrando I’attenzione su D, I’uguaglianza tra frazioni & vera se sono uguali tra loro i numeratori
e i denominatori, ossia:

|nﬂ=D — ﬂ=eD
l1-a l1-a
| ﬂl-i__a =1 = ﬂ 1+_OL:e = eD.l+_OL=e — l-l__(x:el_D
1-o 1-B —a 1- 1-B 1-B

Si mettono tali equazioni a sistema e esplicitano a. e f in funzione di D:

4B _ oo

1—o 1+B=e”—oe® B=e®—ae® -1
= =

lta o l+o=e"" —Be'® a=e"-pet " -1

1-B

Si sostituisce la prima nella seconda e si ricava o
a=e"—(e” —ae® -1 ~1=e'® —e+ae+e'®-1=2e"" —e+qe-1 =

e+1—2e'P
o=—

= oale-1)=e+1-2¢"" =
e-1

. . e+1-2e"° e+1-2e"P
Poiché 0 < a < 1, dovra risultare contemporaneamente ———>0e ——<1.

e-1 e-1

e+1—2e'P
e-1

0= e+1-28"° 50 = 26'° <e+1 = 1—D<IneT+1 - D>1—IneT+1:O,38

15



e+1-—2e'P
e-1

<1 = e+1-2""<e-1 = 2" >2 = eP’>1 = 1-D>0 = D«<1

0,38 1

S S

Esiste il valore reale di o, compreso tra 0 e 1, per tutti i valori di D taliche  0,38<D < 1.
Nel sistema si sostituisce la seconda equazione nella prima e si ricava 3:

B=e" —eD(el‘D —pet® —1)—1:eD —e+pPe+e®-1=2e"-e-1+pe =

D
= Ble-1)=e+1-2° = Bz—e+1 2e
e-1
D D
Poiché 0 < < 1, dovra risultare contemporaneamente e+l 12e >oee+l 129 <1.
e— e—
D
e-1 2 2
D
evl-ze’ 129 <1 = e+l-2°<e-1 = 2°>2 = e’>1 = D>0
e_
0 0,62
avavd

Esiste il valore reale di 3, compreso tra 0 e 1, per tutti i valori di D taliche  0<D <0,62.
Perché il circuito sia dimensionabile, devono essere reali e positivi, e compresi tra 0 e 1, sia a sia f3;
pertanto, le due condizioni trovate per D devono essere verificate contemporaneamente.

0 0,38 0,62 1

avavd
I valori del duty-cycle per cui il circuito & dimensionabile sono: 0,38<D<0,62
Criteri di progetto

Fissati il duty-cycle D e il periodo T, con 0,38 <D < 0,62, si calcolano o e B:

a_e+1—2el‘D B_e+1—2eD
e-1 e-1

Noti a e B, si dimensionano R;, Rz, R3:
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= AT S T e Y
R2+R3 R3 R3 a R3 o o o
so_ R RoRy_R1 R 1, 1B _ o 1B
R, +R, R, R, P R, B B B

Si fissa il valore di R e si calcolano R; e R,.
Dall’espressione del periodo T si dimensionano C e R:

T=rl

n2R3+R1.2R3+R2 oo T _RC
R, R, In{2R3+R1 2R, +R,

R, R,

Si fissa il valore di C e si calcola R :%

Al fine di ridurre eventuali disturbi dovuti alla doppia commutazione dei diodi, se ne pud usare uno
solo, come nei circuiti che seguono.

CIRCUITO b

A

R
VOH

| E
TR,

| :

<« T T—> !

N Yo V+H _____ " | ____L____:____ |
+ il | 1 .
B3 Rl [ll [2' [ [ e

1 1 1 1 t

R VoL ______ I

: R
- SeVo=Voyn = Dinterdetto = V, =V, ,=—22-V,
R, +R,
: : R, R,
- SeVo=Vo = Dinconduzione = V, =V, =—"-—-V, =—--V,
R, +R, R, +R,

dove szﬂ

R, +R,

| semiperiodo Ty e T, si ottengono da quelli del circuito a sostituendo Rp al posto di Ri:

e diminuito rispetto al circuito a

. :Tln{st +R; R, +R3}Tln{v+L —voﬂ

Re +R; R, Vin = Von
2R, +R, R, +R V., -V . . o

T =tIn|——%.—F 3 |=qIn| & & aumentato rispetto al circuito a
R2+R3 RP V+L_V0L
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T=rl

2R, +R, 2R, +R,
R, R,

Risultando Ty < T, questo circuito consente di ottenere solo duty-cycle minori del 50%. Pertanto,
deve risultare 0,38 <D <0,5.

. R R L o
Infatti, posto o=—23— e PB=——2—, poiché, rispetto al circuito a,
R, +R, R, +R,

_ Hal-D _ 5aD
Rp<R; = oa<p = oc:e+1 2e <e+1 2e =B = -2"P<-2" =
e-1 e-1
e®>e® = 1-D>D = 2D<1 = D<05

Criteri di progetto

Fissati il duty-cycle D e il periodo T, con 0,38 <D <0,5, si calcolano a. e B:

e+1-2e""° e+1-2e°
o= B:—
e-1 e—1
Noti a e B, si dimensionano R, Rz, Rs:
— R3 R2+R3 :1+&:l = &:l_lzl__a = Rzzl__a R3
R, +R, R, R, «a R, «a o o
R R, +R R R - -
p=—-—32— = gzl_,__":i = _Pzi_lzﬁ = RPZQ-R3
Re +R; R, R, B Ry P p p
Si fissa il valore di R3 e si calcolano Rp e R,. Noto Rp si calcola Ri:
R,R R.,R
p=—22 R,R,=R,R, +R,R, = R, =—%"
R,+R, R,-R;
Dall’espressione del periodo T si dimensionano C e R:
2R, +R, 2R, +R
T=qln et “Rs ¥ 2} = 1= T =RC
R» R, In 2R;+R, 2R, +R,
R, R,

Si fissa il valore di C e si calcola R :%
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CIRCUITOc

V :V
VOHO_C —
Voo i
* Vo ¢ : ¢ :/_:
T e SR I
Ti ! Ling i i
V ———————— I—: ——
le——T —»
: . R, R.R,
- SeVo=Vey = Dinconduzione = V, =V, = V,,, dove R, =
pTHy 1R,
R3 _ R3

- SeV,=V = Dinterdetto = V.=V, = = \V/
0 oL + +L R, +R, oL R, +R, oH

| semiperiodo Ty e T, si ottengono da quelli del circuito a sostituendo Rp al posto di Rx:

2R, +R, R, +R, | 'V, -V : . o
T, =tIn] ——*%.—F 3 |=qIn| —+——H e aumentato rispetto al circuito a

Rl +R3 RP _ _V+H _VoH

2R,+R, R,+R,| 'V, -V, o
T, =tIn|——F .+ 3 |=qIn| A% e diminuito rispetto al circuito a

R3+RP Rl i _V+L_V0L

T 2Ra+R 2R, 4R,
R, R,

Risultando Ty > T, questo circuito consente di ottenere solo duty-cycle maggiori del 50%.
Pertanto, deve risultare 0,5 <D < 0,62.

. R, R, o -
Infatti, posto ao=—"—— e fB= ,  poiché, rispetto al circuito a,
R, +R; R, +R,
1-D D
Re<R, = o> = o-SFlz2e” etl-ze =B = -2"°>-22° =
e-1 e-1
e'?<e® = 1-D<D = 2D>1 = D>05

Criteri di progetto
Fissati il duty-cycle D e il periodo T, con 0,5<D < 0,62, si calcolano a e 3:

a_e+1—2el‘D B_e+1—2eD
e-1 e-1
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Noti a e B, si dimensionano R;, Rz, Rs:

:L M:l-k&:i = &:i_lzl__a = RP :l__a.
R, +R, R, R, « R, a o o
R R, +R R R - -
B: 3 1+ 3 :1+_1:l = _1:1_1:Q = Rlzﬁ.R
Ri+R; R, R, B R, B p B
Si fissa il valore di R e si calcolano Rp € R;. Noto Rp si calcola R;:
R,R R,R
p=— 2 R,R,=R,R, +R,R, = R,=—27"
R, +R, R,-R,
Dall’espressione del periodo T si dimensionano C e R:
N~ 2R3+Rl'2R3+RP} _ T _Re
R, R, In 2Ry +R; 2R, +R,
R, R

Si fissa il valore di C e si calcola R = %

DUTY-CYCLE DIVERSO DAL 50% AGENDO SULLA COSTANTE DI TEMPO t

CIRCUITOd

El D1

— A AA—P—

R2

“—ﬂ—;#\/\/\%

>—0—~TJD
+
R4 ki
||}—/W/\/—C A
— R4
+H R3+R4 oH
D, interdetto

- Se Vo = VoH = {

D, in conduzione

in conduzione
interdetto

Dl

- Se Vo :V0|_ = {DZ

V :V

VOHO_C
ti\__t, i .

V[ o> LSy
T T T : :
V] S .
Lle——T —>
R4 . - _ I:24 .
R,+R, * R,+R, ™

-~ 1,=R,C = TH:chm(

1,=RC = T = RlCIn[

llperiodoé: T=T,+T, = chm(u 2%} RlCIn[1+ 2%] ~(R, + RZ)CIn(l

3

3

20

1+2—%

3

+2-2

R
R,

S

1+2—*%

<
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)

RZCIn(1+2

Py

. T
Il duty-cycle é: D=—"H" =
T,+T,

AJ

) R,
R, +R

(R1+R2)Cln(1+2§4J 1T

3

A seconda dei valori di R; e R, si pud ottenere una vasta gamma di valori del duty-cycle,
sicuramente compresi tra il 10% e il 90%.

Al fine di ridurre eventuali disturbi dovuti alla doppia commutazione dei diodi, se ne pud usare uno
solo, come nei circuiti che seguono.

Criteri di progetto

Fissati D e T, si dimensionano Ry, Ry, C, R3, R4. Si fissa un valore arbitrario k per il rapporto Rs/Rg;
si da un valore ad R; e si calcola Ry = kR3.
Dall’espressione di D si esplicita Ry in funzione di Ry:

R,

3 R,+R, R R, 1 1-
R, +R,

I_RR g R R_1, 1D _ o 1D
D R, R, R, D D D

=

Si fissa il valore di R; e si calcola R;. Dal periodo T si calcola il valore di C:

T=(R1+R2)Cln£1+2%j —~ C- T
3 (R1+R2)In(1+ 2R4]

3

CIRCUITO e
El B A

—An— P — v | VerVe

oH

e A

- e e S S
+ T T ! !
R4 R3 V ________ 1 | 1 1

] A ole—T —p!

- SeVo=Vey = Dinterdetto = 1,=R,C = THzRZCIn(1+2&]

3

RlRZ

- SeV,=Vo = Dinconduzione = 1, =R,C; R, =———
R, +R,

T, = RPCIn[l+ 2%}

3

Poiché Rp<R; = Ty > T.. Sipossono avere duty-cycle solo maggiori del 50%.

R T R
T:TH+TL:(RP+R2)CIn[1+2—4 H 2__>05

st " 771,47, R,+R,
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Criteri di progetto

Fissati D e T, si dimensionano Ry, Ry, C, Rs, R4. Si fissa un valore arbitrario k per il rapporto Rs/Rg;
si da un valore ad Rj3 e si calcola R4 = kRs.

Dall’espressione di D si esplicita Rp in funzione di Ry:

__R. g 1D
R, +R, D
Si fissa il valore di R, e si calcola Rp. Noto Rp si calcola R;:

R,R R,R
,=—12 - RR,=RR,+R,R, = R,=—2"*_
R, +R, R, -R,

Dal periodo T si calcola il valore di C:

T

In(1+ 2R4j
R3

T=(R, +R2)Cln(l+2%J = C=
Ry +R,)

3

CIRCUITO f

A

oH

c 1
R2 D < T o< T—>: '
e TR

>—0—~TJ-:
R4 R Vi ! e e ,
||}—/\f\.f‘x—t A V| *T_' —_—

RlRZ
R,+R,

: . R
— SeV,=Veu = Dinconduzione = 1, =R,C; R, = T, = RPCIn(lJr 2—4]

3

- SeVo=Vo. = Dinterdeto = 1,=R,C = TL:R1CIn[1+2%j

3

Poiché Rp<R; = Ty <T.. Sipossono avere duty-cycle solo minori del 50%.

T:TH+TL=(RP+R1)CIH1+2& , D= Tu  __Re <05
R, T,+T, R, +R;

Criteri di progetto
Fissati D e T, si dimensionano Ri, Ry, C, Rs, Ry4. Si fissa un valore arbitrario k per il rapporto R4/R3;

si da un valore ad R3 e si calcola Rs = kRs.
Dall’espressione di D si esplicita Rp in funzione di R;:
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= Re = RP=L.R1
R, +R, 1-D

Si fissa il valore di R; e si calcola Rp. Noto Rp si calcola R»:

R,R R,R
,=—12 - RR,=RR,+R,R, = R,=—1*_
R, +R, R,-R,

Dal periodo T si calcola il valore di C:

T=(RP+R1)C|n(1+2%j —~ C= T
3 (RP+R1)In(1+2R4J

3

DUTY-CYCLE DIVERSO DAL 50% INSERENDO UNA TENSIONE ESTERNA NELLA
RETE DI RETROAZIONE POSITIVA

CIRCUITOg
A
V,;V,
| Iijl R VoHo_C —
[ v VN e /‘\
_j; N\t i R
+ Vo VI \_{ ________ LS
R2 Ri T T
________ —I —
vr AN WO A\ - :

Il dut-cycle puo anche essere modificato facendo dipendere le soglie di commutazione, oltre che da
Vo, R1, R2, anche da una tensione esterna Vg di opportuno valore.

Calcolo di V.

Alla tensione V. contribuiscono due cause, v, € Vr. Applicando il principio di sovrapposizione
degli effetti, si ha:

- SeV,=V = V. =V, A = BV .V
0 YoHl MR 4R, " TR,+R,

RZ

- Se V0=V0|_ = VJr :V+L = . .VR )
R, +R, R, +R, R, +R, R, +R,

Le due soglie, se Vg # 0, sono diverse, e diverso dal 50% risultera il duty-cycle. Posto t = RC, si
calcolano Ty e Ty.
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Calcolo del semiperiodo Ty

t t

Vo) =V, +(V,-V,)-e "=V, +(V, -V,,)-e* dove t=RC

Al tempo t=t, =T, latensione sulla capacita ha raggiunto il valore V.4 = V¢(t1) = Ve(TH):

-
- T V., -V
VC(tl):VoH+(V+L_VOH)'e K :V+H - ——Hzlnu
T V+L_V0H
R R
Vv,  R+R, Y tR R, VR Ve
jtd TH:’CInu:rln 1+ 2 1+ 2 _
+H_V0H RZ Rl

‘V0H+ .
R, +R, R, +R,

=1ln— RoVou + R Ve =R Vo =R, Ve, =zln 2R,V + RV, —R\Vg

RZVOH + R1VR - RlvoH - RZVOH R1VoH - R1VR

=1In Rl(VoH _VR)+2R2V0H =’c|n[l+ 2R2 . VoH }
Rl(VoH _VR) Rl VoH _VR

Calcolo del semiperiodo T
Vo) =V, +(V,-V;)-e * =V, +(V,, -V, )-e © dove t=RC

Altempo t=t, e t, —t, =T, latensione sulla capacita ha raggiunto il valore V= V¢(t,):

-
- T V, -V
Vc(tl):VoL+(V+H_VoL)'e f :V+L = ——L=ht=—2
T Vo =V
R R
72'V0H+ : Ve + Vo
+H_V0L R1+R2 R1"'R2
= T,=tln—H "ok _qp =
+L_V0L RZ Rl

Vyy+——— -V +V
R,+R, " R,+R, © ™

Ry Vo + R Ve +R Vo +R, Vs 1 2R,V + RV +RVy
~R,V,, +R,V, +R,V,, +R,V,, R,V., +R,V,

=1ln

— Tln Rl(VoH +VR)+2R2V0H — ’Eln|:1+ 2R2 . VoH }

Rl(VoH +VR) Rl VOH +VR

Confrontando i due semiperiodo, si evince che un aumento di Vg causa un aumento di Ty e una
diminuzione di T,. Poiche Ty e T dipendono dalle variazioni del logaritmo, piccole variazioni di
VR lasciano il periodo praticamente invariato.
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2R V, 2R V,
T=T,+T, =tIn1+—% —H |4 1ln1+—%. —H =
Rl VOH VR Rl VOH +VR

oin||1+ Rz Vo 1 2R: Vo
Rl VoH_VR Rl V0H+VR
V
In| 1+ 2R, . oH
R, Vi —Ve

{14 2Rz Von |4, 2Re Vo
R, VoH_VR R, V0H+VR

Poiché V,y — Vg compare al denominatore di una frazione, deve risultare Vou—-Vr#0 =
VR * VoH-

Per I’esistenza del periodo, poiché Ty e T, sono quantitd comunque positive e T = RC & positivo,
devono risultare, contemporaneamente, positivi i logaritmi:

Ty

Il duty cycle & D=—"—-=
y cy T

2R V,
In1+—=2. oH >0 1+2R2- Vo >1 L>O
. Ry Von = Vi - — 2'11 VoHV - Vi - Vol-\!/ — Vg —
In 1+2R2. Vo >0 1+—=%. H__>1 —H >0
. Ry Ve +Vi | Ry Ve + Vi Vo + Ve
V,, — Vg >0 Vi <V,
= = = =V, <Vi <V,
Vo, +Vg >0 Vi >-V,,
La tensione Vg deve essere limitata all’intervallo -V, <Vi <V,.

- Se VR—>-Vou = TH—>tIn[l+2:2} c TL—>o ; D->0

1

2R
— Se VR—> Ve = Tp—o o ; TL—>rIn[l+ RZ} . Do>1

1
Si possono ottenere, teoricamente, valori del duty-cycle compresitraOe1: 0<D <1.

Volendo ottenere variazioni del duty-cycle dal 5% al 95%, ossia 0,05 < D < 0,95, deve risultare:

o Ve

R, V,-V
Per Vr = Vruax = D =0,95: : o RMAX =09 =

InKlJr 2Ry Vo J[1+ 2Ry Vo ﬂ
Rl VoH _VRMAX Rl VoH +VRMAX
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0,95
© e e B e Yy Ve T
Rl VoH_VRMAX Rl VoH_VRMAX Rl V0H+VRMAX
0,95
= (1+2R2- Vo J:H1+2R2- Von j(1+2R2- Vo ﬂ =
Rl VoH_VRMAX R1 VoH _VRMAX Rl VoH +VRMAX

2R 0,95
= £1+ 2. } (1+ Von J
R 1 VOH RMAX l VOH + VRMAX

0,05
\Y/
Per VR =Vruin=D = 0,05: [1+ 2R2 J [ o ]
Rl RMlN l VOH +VRM|N

Al variare di VR tra Vrmin € VrRuax, Si ottengono tutti i valori del duty-cycle compresi tra il 5% e il
95%. La risoluzione di tali equazioni si ottiene con un metodo di approssimazione, una volta fissati

R,
i valori di Ry, R2, Vou. Ad esempio, si fissa R_ =1,con -V, <V, <V,
1

0,05 0,95
2V 2V
D:95%EVR:VRM|N [1+—°Hj :[1+—°HJ =
VoH - VRMIN VoH + VRMIN

0,05 0,95
(3V0H B VRMIN J — [3V0H + VRMIN ]
VoH - VRMIN VoH + VRMIN

Si risolve col metodo delle approssimazioni successive.

0,05 0,95
VRMAX (3V0H - VRMAX ] (3V0H + VRMAX j

VoH - VRMAX VoH + VRMAX

0,99V 4 1,30364 1,93648
0,999V 4 1,462387 1,93233
0,9999V 1,640788 1,931918
0,99999V 1,84099 1,931877
0,999999V 4 2,065625 1,931873
0,999997V 4 1,955219 1,931873
0,999995V 1,90591 1,931873
0,999996V 1,957296 1,931873
0,9999965V .4 1,940207 1,931873
0,9999962V 4 1,932245 1,931874
0,9999961V 4 1,92973 1,931874
0,99999615V, 4 1,93098 1,931874
0,99999617V,4 1,931486 1,931874
0,99999618V 4 1,931738 1,931874
0,999996185V, 4 1,931865 1,931874

Il valore di Vrmax €, approssimativamente, 0,9999618Vo4 ~ Vou.
Il valore di Vrmin €, approssimativamente, -0,9999618V,4 ~ Von, in quanto cambia solo il segno di
VR e si scambiano gli argomenti. Riassumendo:
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Vrvax = 0,9999618Von ~ Vo

; VRMIN = -0,9999618V0H ~ -VoH

Nel caso si vuole una variazione del duty-cycle tra il 20% e il 90%, deve risultare:

Per VR=Vruin=D = O 20:

In[1+ 2R,
Rl

|

OH

2R,
= In(l
Rl RMIN
2R,
= (1+
Rl RMIN

= £l+

Per Vk = Vrvax = D =0,80: (1+

e

K

VRMIN

Von

VoH -

Vou

LR,V j
Rl VoH—i—VRMIN

2R, V.,

+
Rl VOH +VRMIN

VoH

RY;

oH

| Von

2R,

V.

oH

- VRMIN

4
_VRMIN

Vou

- VRMAX

|

3V0H + VRMIN

VoH j
VoH + VRMIN

V

Con R, —1, si ha: (BV"H _
R, Von

J

VOH + VRMIN

3V0H + VRMAX

3V0H B
VoH -

H

Si risolve col metodo delle approssimazioni successive.

VoH + VRMAX

D =20%

D =80%

4

VOH + VRMAX

v (3V0H B VRMAX J 3V0H + VRMAX ‘
e Vor = Viamax Vou + Vemax
0,8Von 11 19,8629
0,9VoH 21 17,75
0,85V 4 14,333 18,7566
0,87VoH 16,3846 18,75668
0,88V,4 17,6666 18,1424
0,8837VH 18,094017 18,082908
0,8825V 18,021276 18,09285
0,8827V 18,050298 18,088845
0,8828V 18,064846 18,086866
0,8829V 4 18,079419 18,084887

Il valore di Vrmax €, approssimativamente, 0,8829V,y.
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Il valore di Vrmin €, approssimativamente, -0,8829V,u, in quanto cambia solo il segno di Vg e si
scambiano gli argomenti. Riassumendo:

Vrmax = 0,8829Von ; Vewmin = -0,8829VoH

Se Vou = 10V, siha: Vrmax = 0,883V ; Vrvmin = -0,883V

Le due quantita 3Vou = Vi e 3Vou + Vi

hanno variazioni diverse al variare di Vg.
VoH - VR VoH + VR

3V, -V
- Se VR—> Vi = ——H__R 5w = Tp—>w®
VoH _VR
V V, ..
3Vou + Ve —2Voh = TL—1In[2Ven] valore finito ; D—>1
VOH +VR
3V, -V, -
- Se VR>-Vou=> —F— 5>2Vey = Tu—o1In[2Vy] valore finito
Vo = Ve
\Y/ V
3Vou + Ve R 5w = T.>o ; D-O0
V,, + Vi

Quando la tensione Vg si approssima ai valori Voy € —Vou, le variazioni di Ty e di T, non si
compensano, con conseguente variazione del periodo T rispetto al valore assunto in corrispondenza
di VR =0.

Quando VR acquista valori vicini a Vou, I’aumento di Ty non viene compensato da una equivalente
diminuzione di T, che tende ad assumere un valore costante, con conseguente aumento del periodo
T e diminuzione della frequenza.

Quando Vg acquista valori vicini a -Vou, Ty tende a rimanere costante e T, aumenta, con
conseguente aumento del periodo T e diminuzione della frequenza.

La variazione del duty-cycle in funzione di Vg non e lineare; infatti, dipende dal denominatore di
una frazione e da una funzione logaritmica.

Criteri di progetto

Si fissa il valore della frequenza, e quindi del periodo, e il campo di variazione del duty-cycle.
Considerando Vg = 0, si fissa un valore arbitrario k per il rapporto R,/R1, si da un valore ad R; e si
calcola R; = kR;.

Dai valori Dyvn € Duwax fissati, se asimmetrici rispetto al valore 0,5, si calcolano i valori di Vgmin €
di Vrmax (in questo caso diversi in valore assoluto) con metodi di risoluzione approssimati. Se i
valori Dyvn € Duax fissati sono simmetrici rispetto al valore 0,5, si calcola solo il valore Vrmax,
essendo Vrmin = -Vrmax. Dal periodo, con Vg = 0, si calcola il prodotto RC:

T=r|n(1+2R2j:RCIn(l+2R2] = RC= T

! ! In[1+ TRZ]
Rl

I
Cln[1+ ZRZJ
Rl
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Si fissa il valore di C e si calcola R =




PROGETTO E VERIFICA DI

GENERATORI DI

ONDA QUADRA CON

AMPLIFICATORI OPERAZINALI A FREQUENZA VARIABILE

CIRCUITI VERIFICATI

CIRCUITOI
& Fp B

||}—{C}—04\/R</\,—c

Vo

R Fi
||}—/W/\/—O SV

CIRCUITO II .
] H—I v
>—0—| Vo
Ei
B2 EFl
||Hw NIy

CIRCUITO 111

| c R Ep
I}—{

Et
R Rl
1 H/x AAA—AAA

Ampio intervallo di regolazione

Piccolo intervallo di regolazione

Regolazione grossolana (Rp) e fine (Ry)

CIRCUITO | - AMPIO INTERVALLO DI REGOLAZIONE
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Si fissa il campo di variazione della frequenza
da 1kHz a 10kHZ.
| periodi Tpin € Tmax SONO:

1 1

= =0,1ms
fuax  10-10°

TMIN =




Si fissa il valore del rapporto % =1 = R,;=R,=150kQ, e sicalcola lacostante di tempo

1

t=RCda TMmiN:
T ~01-10°

~ 2In3
2|n[1+ zRZJ

1

T, = 2RC In[1+ zﬁJ —~ RC= — 4551ps.

1

- _ : 4551-107° .
Si fissa C = 4,7nF e si calcola R = 27.10° =9,68k, valore commerciale 10kQ.
i R
Si calcola Rp da Twax: Tuax = 2(R+R,)C In[1+ ZR—ZJ =
1
Tuax 1-10°°

= R, = —10-10° = 86,83k, valore commerciale 100kQ.

T T 2.47-10° I3
20|n(1+2R2J n

1

Si puo usare, disponendone, un potenziometro 10 giri per una regolazione ottimale e sensibile della
frequenza. Come amplificatore operazionale si utilizza il TLO8L.

Riassumendo: C =4,7nF ; R = 10kQ ; Rp = 100k ; R; = R, = 150kQ2 ; IC = TLO8L1.

Con tali valori si ha:

3
Tun = 2RCI 14282 | 2 2.10.10°.47.10% . 1] 14+ 12010
150-10

1

J =0,103ms

R 150-10°
T... =2(R+R.)CIn[1+2—-2 |=2-(10-10% +100-10°)-4,7-10° - In| 1+
wax = 2 ’) ( R ] ( ) ( 150-10°

1

j =1136ms

1 1 , 1 1

fom = = = 0,88kHz foay = - = 9,68kHz
MV T 1136-107° A T, 0103-107°

CIRCUITO 11 - PICCOLO INTERVALLO DI REGOLAZIONE

Si fissa il campo di variazione della

| ¢ R frequenza da 0,5kHz a 1kHZ.

! || i i * WO | periOdi T|\/||N e TMAX sSono:.
Voo
2t 7

i i Vo LIV :—1 = ! 3 =1ms

3 +_ 4 fuax  1-10

Voo
R 1 1
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Si fissa il valore del rapporto L:1 = R,=R;+R;.
R; +R;

Da Twm si calcola il prodotto RC:

-3
Tun =2RClIn|1+2 R, =2RCIn3 = RczT“ﬂz1 10 =0,455ms.
R;+R, 2In3  2In3
-3 -3
Si fissa C = 39nF e si calcola R = 0455-107 _ 0455107 11,7k, valore commerciale 12kQ.

C 39-10°°
Da Twmax, sostituendo al posto di R, I’espressione R; + R, si esplicita Ry in funzione di Ry:

TMAX=2RCIn[1+2%j:2Rc|n[3+4%j — RFL

1 1 Tmax
e 2RC _ 3

3
Si fissa il valore di Rt = 100kQ e si calcola R, = 4R, __4-100-10° _ 73,1k

Twax o200
@2RC _3 62'12‘103'39'1079 -3

valore commerciale 82kQ.

Sicalcola R, =R, +R, =100-10° +82-10° =182k, valore commerciale 180kQ.
Riassumendo: C = 39nF ; R = 12kQ ; Ry = 100kQ ; R; = 82kQ ; R, = 180k ; IC = TLO81.
Con tali valori si ha:

180-10°
100-10° +82-10°

TM,N=2RCIn[1+2 R, j:2-12-103-39-10‘9-ln(1+

=1021ms
R:+R,

100-10° +180-10°
82.10°

Tuax = 2(R + RP)CIn(1+ ZM] ~2.12.10%.39.10°° .|n[1+

1

j:1,926ms

fain = L = ! _320,519kHZ ;o fuax = 1 = 1 -
Tuax 1,926-10 Tun  1,021-10

= 0,98kHz
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CIRCUITO 11l - REGOLAZIONE GROSSOLANA E FINE DELLA FREQUENZA

%
|| R & Ep B

kRp

Vior
i T

- } f o
+ .I;.;rl:l
3 ~ |4

| W
|

Rt (l-aRt

Si fissano fyin = 1kHz e fyax = 10kHz; e una variazione percentuale relativa del 20% distribuita
come intorno di fyn € fuax.

Af o = 20%fF,,, = %1103 =0,2kHz=200Hz = f,,\, = Af;’“” = 0,1kHz = 100Hz

Afyyax = 20%F 0% :%.10.103 =2kHz = f .= Af yax

=1kHz

Il campo di variazione della frequenza é:

fMIN + f1|v|||\| + fMAX + flMAX = 1kHz + O,lkHZ + 10kHz + 1kHz.

Per il periodo siha: T\ = 1 1 7=0Ims ;T S 5 =1ms
fuax 10-10 fun  1-10
Tun = Tomin = L 1 =0,091ms

from + Fogp 10-10° +1-10°
Ty = Ty —0,091-10° =0,1-107 —0,091-10° = 0,009ms

1 1

Tun + Tomin = =
MIN M —fia 10-10° —1-10°

=0,11ms

T = 011-10°° - Tun = 011-10°-01-10"° =0,01ms

Per Timin POSSiamo assumere, senza commettere sensibili approssimazioni, il valore di 0,01ms.

1 1
Tyax + T = =
M A = Fay 1-10°-01-10°

=111ms

Tivax = 111-10° — Tyax =111-10°-1-10° =0,11ms
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1 1

= =0,91ms
fun + fon 1-10° +01-10°

TMAX - TlMAX =

Tivax = Tuax —0,91:107° =1.10"° -0,91-107° = 0,09ms
Per Timax possiamo assumere, senza commettere sensibili approssimazioni, il valore di 0,1ms.

aR; +R,

Nel caso generale il periodoé: T=2(R+bR,)CIn[1+2 ————2
(1-a)R; +R,

JconOsa,bgl.

Le variazioni del periodo T compresi tra Tyin € Tmax Si ottengono al variare di b traO e 1:
0<b<l = TuNn<T<Tuax

Le variazioni 2Timin € 2T1max, 0SSia la variazione percentuale AT, si ottengono al variare di atra 0
el.

Valori dei periodi negli estremi

— CursoriinA(b=0)eC(@=0) Tyn-—Tiun = 2RCIn[1+ ZLJ

R;: +R,
valore minimo minore

— CursoriinA(b=0)eD (a=1): Tyn+ T = ZRCIn[1+ 2 RTF: sz

1
valore minimo maggiore

— CursoriinB(b=1)eC@=0): Tyux — Touax = 2(R+ RP)CIn[1+ ZLJ
1

R;:+R
valore massimo minore

— CursoriinB(b=1)eD @=1): Tyux +Tyuax =2(R + RP)C'“(“ Z_RTF: sz

1
valore massimo maggiore

Calcolo di R; Rp; C

Si pone _Rp =1

- R,=R,+R,,
RT+R1 2 T 1

e si dimensionano Rp e R dal rapporto membro a

membro di TMAX - TlMAX e T|\/||N - T1|\/||N:

q_ 1 R - 1

P

‘R, =0111R,

TMAX _TlMAX _

TMIN _TlMIN

1.10°-01-10"°
01-10°-0,01-10°
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Si fissa Rp = 100k e si calcola R = 0,111Rp = 0,111-100-10° = 11,1k, valore commerciale 12kQ.

Da TMIN - T1|\/||N si calcola C: TMIN — TlMIN =2RCIn[1+2 R2 =2RCIn3 =
R;: +R,

Tuin = Tam _ 01-10°-0,01-10"°
2RIn3 2:12-10°-In3

= C= =3,4InF, valore commerciale 3,3nF.

Calcolo di R1; Ry; Rt

Dal rapporto membro a membro di Typin + Timin € Tmin - Tamin, €ON R, =R, + Ry, si esplicita Ry
in funzione di Ry:

4R 4R
R, = = = 482R,
eTMIN_TMIN -3 eO,1~10’3—0,01~10’3 -3

Si fissa Rt = 10kQ e si calcolano Ry e Ry:
R, =482 -R; =4,82-10-10° = 48,2kQ2,  valore commerciale 47kQ.
R,=R;+R, =10-10° +48,2-10° =58,2kQ,  valore commerciale 56kQ.
Riassumendo: C = 3,3nF; R = 12kQ; Rp = 100kQ; Ry = 10kQ; Ry = 47kQ; R, = 56kQ; IC = TLO081.

Con tali valori si ha:

56-10°
10-10° +47-10°

TM,N—TlM,N:ZRCIn[1+2 R, j=2~12~103-3,3~1O‘9In[1+2-
R; +R;

j: 0,086ms
1 1

= - = 008610 =11,62kHz cursoriin Aed C
MIN — TimIN 1 ’

fMAX +f1MA>< =

10-10° +56-10°
47-10°

R: +R,

Tun + Toun = 2RC In(1+ 2 J =2-12.10°-33-10° In(1+ 2- ] =0,106ms

1

1 ~ 1
Ty + Touny 0,106-107°

=9,44kHz cursoriin Aed D

fMAX _flMAX =

R
Tuax — Tovax = 2(R + RP)CIn(1+2 R fRJ =

 56-10°
10-10° +47-10°

=2-(12-10° +100-10°)-33-10°° In(1+ 2 ] — 0,803ms
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1 1

T T = 0.803.10 =1,2kHz cursoriinBed C
MAX — T1IMAX J )

fMIN + flMIN =

Toax + Tovax = 2(R + Rp)cm(u 2%} _

1

.10-103 +56-10°
47-10°

=2-(12-10° +100-10°)-33-10°° In(1+ 2 j —0,988ms

1 1
Tuax + Towax  0,988-10°°

= =1,01kHz cursoriinBed D

fMIN _flMIN

Ty = T + Tamin —;TMIN ~ Tiv _ 0,086-10" 20’106‘10_3 =0,096ms

11
Tyw 0096107

=10,42kHz

fMAX =

TMAX + TlMAX + TMAX — TlMAX 01803 : 10_9 + 01988 : 10_9

Tuax = > = > =0,8955ms

P 1
A T,n 0,8955-107°

=112kHz

ATy = o + Tovn = (Taane = Toan ) = 0,086-107° — 0,106 -10° =

Procedimento della verifica

Circuito |

1.

Si alimenta il circuito e si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 6).

2. Della forma d’onda quadra visualizzata si misurano le ampiezze Vou € VoL.

3. Si porta il cursore nella posizione A, si misura il periodo e si calcola la frequenza. Stessa cosa
col cursore nella posizione B.

4. Siriportano i valori in una tabella riassuntiva.

Circuito 11

5. Si ripetono i punti 1, 2, 3, 4.

Circuito 111

6. Siripetonoipuntile 2.

7. Si porta il cursore di Rp nella posizione A, il cursore di Rt in C (minimo periodo) e si misura il
periodo Ty — Tamin. Si porta il cursore di Ry in D e si misura il periodo Ty + Timin. Si
calcolano le frequenze.

8. Siripete il punto 4.

9. Si porta il cursore di Rp nella posizione B e si ripete il punto 7, misurando pero Tuax - Timax €

Tmax + Tivax.
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10. Si ripete il punto 4.
11. Si tabulano i dati e si verifica il funzionamento del circuito.

Circuito |
Valori misurati Valori calcolati
Cursore in kQ Base Volt ms kHz ms kHz
Rp | Voltdiv | tempi Vou VoH T f T f
A(@=0) 0 5 20us/div | +11 -11 | 0,092 | 10,87 | 0,103 9,68
B(a=1) 100 5 0,2ms/div | +11 -11 1 1 1,136 0,88
Riassumendo T =0,092ms + 1ms f = 1kHz + 10,86kHz

Circuito 11
Valori misurati Valori calcolati
Cursore kQ Volt/ Base Volt ms kHz ms kHz
in Ri+(1-a)Ry | R,+aRy | div tempi Vou | Vou | T f T f
A
(a=0) 182 180 5 0,2ms/div | +11 | -11 1,04 | 0,961 | 1,021 0,98
B
(a=1) 82 280 5 0,5ms/div | +11 | -11 2 0,5 1,926 | 0,519
Riassumendo T =1,04ms + 2ms f=0,5kHz + 0,961kHz
Circuito 111
Valori misurati
kQ Volt/ Base Volt ms kHz
Cursoriin | Ry | Ri+(1-a)Ry | Ry+aRy | div tempi Von Von T f
A (b = 0) Tvin = Timin fmax * fimax
C(a=0) | 0 57 56 5 | 20psidiv | +11 | -11 0,080 125
A((b=0) Tvin+ Tavin | Fuax = fivax
D(a=1) | 0 47 66 5 | 20psidiv | +11 | -11 0,10 10
B (b = 1) Tmax — Timax fvin + fivin
C(a=0) | 100 57 56 5 | 02ms/div | +11 | -11 0,76 1,32
B (b = 1) Tumax + Tivax fain - Fivin
D(a=1) | 100 47 66 5 | 02ms/idiv| +11 | -11 0,94 1,064
Riassumendo T =90us + 10us + 0,85ms + 90us f=1,192kHz + 0,128kHz + 11,25kHz + 1,25kHz

ATMIN _ TMIN +T1MIN _(TMIN _TlMIN) — 100'10_6 _80'10_6

= =10us
2 2 2 H

A-l-MIN

AfMAx _ fMAX + flMAX B (fMAX _flMAX) — 12:5 '103 -10 '103

TMIN = TMIN +T1MIN -

=100-10"°-10-10"° = 90pus

2

2
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Afyax =12,5-10% -1,25-10° =11,25kHz

fMAX = fMAX + flMAX -

AT;/le _ Tuax + Timax _Z(TMAX - TlMAX) _ 0,94-107 20’76 107 =0,09ms = 90us

ATMAX _ 0’94 .10—3 _ 0’09 .10_3 = 0,85ms

TMAx = TMAx + TlMAX -

Af;,N _ Funn + Fann —Z(fM,N ~fiun) _ 132-10° —21,064-103 _ 0128kH2

Af
MIN —1,32-10° - 0,128-10° =1,192kHz

fMIN = fMIN +flMIN -

M 100 - 0,256-10°

Variazione percentuale a f =
P M 1192-10°

-100 = 21,48%

3
Variazione percentuale a fyax = AfM-loo = Llos-loo =22,22%
friax 11,25-10

Valori calcolati

kQ Volt/ Base Volt ms kHz

Cursoriin | Ry | Ri+(1-a)Rt | R+aRy | div tempi Vou | Von T f
A (b = O) Twvin = Timin fumax + fimax
C(a=0) | O 57 56 5 | 20ps/div | +11 | -11 0,086 11,62
A (b = 0) Tavin + Tivin fumax — fivax
D(a=1) | O 47 66 5 | 20ps/div | +11 | -11 0,106 944
B (b = 1) Tvax — Timax fvin + Favin
C(a=0) | 100 57 56 5 | 02ms/div | +11 | -11 0,803 1.2
B (b = 1) Twvax + Tivax fain - Fivin
D(a=1) | 100 47 66 5 |o02ms/div | +11 | -11 0,988 1,01

Riassumendo T = 96us + 10us + 0,8955ms + 92,5ps f=1,12kHz + 0,095kHz + 10,42kHz + 1,09kHz

L’onda quadra, con uguali semiperiodi (D = 0), presenta, alle alte frequenze, segni dei transitori di
commutazione.
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PROGETTO E VERIFICA DI GENERATORI DI ONDA QUADRA CON
AMPLIFICATORE OPERAZINALE CON DUTY CYCLE REGOLABILE

CIRCUITI VERIFICATI

CIRCUITOI
© R
||| | AN,
Lﬂi’cc
2 7
- 8 Vo
7 |7 4 0,38 <D <0,62
“Vee
|MHL
|
Rz D2
Richiami teorici
T, =RCIn 2R3+R1_R2+R3 ; T —RCIn 2R3+R2.R1+R3
R,+R, R, R,+R, R,
2R.+R, 2R, +R R R
T=RCIn| 223 T R T R2 |_pejpf{14273 14272
Rl RZ Rl Rz
In{2R3+R1.R2+R3}
R,+R R
PRI B St BT . 0,38<D <062
T, +T, In{2R3+R1.2R3+R2}
Rl RZ
Posto o= R, B= R, ,con 0<a,B<1, siha
R; +R, R;+R;
T, =rcniP 1 _remif® . y_pep iR lte
1-a 1-B l1-a 1-B
In1+[3
Ty 1-—a _ 0L_e+1—2e1’D _ B_e+1—2eD
T, +T, | 178 1+a ’ e—1 ’ e-1
l1-a 1-B

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti

Si fissa la frequenzaa 2kHz — T=0,5ms e D =0,4.
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Calcolo di Ri; Ry; Rs

__9al-D __npl-04
Sicalcolanoivaloridioep: a= R; _etlz2e” e+l-ze =0,0431
R; +R, e-1 e-1
__naD _ np04
b= R, :e+1 2e :e+1 2e _ 04275
R, +R; e-1 e-1

Mettendo a sistema le espressioni di o e 3, si esplicitano R; ed R in funzione di Rs:

Ro#Ry 1 R 1 RZ:(£—1]R3: 1 R, = 22,2R,
R, o R, « o 0,0431

R,+R

RitRy 1 Rl g (2R, oL 1R, —134R,
R, B R, B B 0,4275

Si pone R; = 6,8kQ e si calcolano Ry ed Ry:
R; = 1,34R3 = 1,34-6,8-10° = 9,11kQ , valore commerciale Ry = 10k.
R; = 22,2R3 = 22,2-6,8-10° = 150,96kQ2 , valore commerciale R, = 150kQ.
CalcolodiReC
Dal periodo T si esplicita e si calcola il gruppo RC:
T _ 0,5-10°°

|nK1+ 2R3M1+ 2R3H |nK1+ 2 6’8'1033)[“ 2 6’8'1033 H

R, R, 10-10 150-10
RC _0529-10°°
C 47-107°

RC =

=0,529ms

SifissaC=47nFesicalcolaR: R = =11,25kQ2, valore commerciale R = 12kQ.

Riassumendo: C =47nF ; R = 12kQ ; Ry = 10kQ ; R, = 150kQ2 ; R3 = 6,8kQ ; IC = TLO8L.

Con tali valori, si ha:

3 3
T=Reh| (14255 [ 11285 || 212.10° 4720 In|[ 1+ 258 103 14228 103 =0,533ms
R, R, 10-10 150-10

2R;+R; R, +R; )
R, +R, R,

T, = RCIn(

2.6,8-10° +10-10° '150-103 +6,8-10°
10-10% +6,8-10° 150-10°

=12-10°-47-107° In( J:0,217ms
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TLzRCIn(2R3+R2_R1+R3J=
R, +R, R,
3 3 3 3
_12.10° 47107 n| 2:68:10° +150-10° 10-10° 168107 _ 51,
150-10° +6,8-10 10-10
-3
poTu 027407 0L L
T 0533:10° T 0,533-10
CIRCUITO Il (Ty<Ty)
c R
||| | AAA
Lﬂicc
2 N7, .
3 |L-T4 ’
e TH<T|_ ; 0,38<D<0,5
| R3 RI N
| }—V\.ﬂ\..ﬂ—.—'vvm—n—.
R2
ey
Richiami teorici
R,R .
Con azL e B:L; 038<D<05; a<P; R,=—12-, siha
R; +R, R, +R; R, +R,
T, =RCIn| 2RaFRe Ro ¥Ry | popl+B . 1 _pom| 2Rt Re Re#Rs | pojplta
R,+R, R, 1-a R,+R, R, 1-B
2R, +R, 2R,+R
T=Rcln| 2RatRe 2R3 +Ry | _poj 4P 1ra
P 2 1-a 1-P
|nﬂ
T, 1-q _ OL_e+1—2e1‘D _ B_e+1—2eD
Tu+To | [1+B 1+a ’ e—-1 ’ e—-1
l1-a 1-B

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti

Si fissa la frequenzaa 2kHz — T=0,5ms e D =0,4.
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Calcolo di R1; Ry; R3

__9pl-D _9pl-04
R, :e+1 2e :e+1 2; _0,0431
e_

o=

Si calcolano i valori di o e f: =
R, +R, e-1

_9aD __9p04
B= R, =e+1 2e =e+1 2e _ 04275
R;+R; e—-1 e-1

Mettendo a sistema le espressioni di o e B, si esplicitano Rp ed R in funzione di Rj:

Ro+Re 1y R 1 g (1R, o[ L 1R, =222R,
R, o o 0,0431

= R,=| 2 1R, =[-1 1]r,=134R,
B 0,4275

Si pone R; = 6,8k e si calcolano Rp, R, ed Ry:
R, = 22,2R; = 22,2-6,8-10% = 150,96k , valore commerciale R, = 150kQ.

Rp=1,34R3 = 1,34~6,8~103 =9,11kQ.
3 3
RoRp _ 150-10°-9.11-10 =9,7kQ), valore commerciale R;=10kQ.

RlRZ
P Do .p R, = - 3 3
R,+R, R,-R, 150-10°-911-10
3 3
R, = R,R, _ 10 103 150 103 — 9.375kQ)
R,+R, 10-10°+150-10
CalcolodiReC

Dal periodo T si esplicita e si calcola il gruppo RC:
-3
T = 05-10 =0,5086ms

RC = —
.10° 103

In 1+2& . 1_,_2& In 1+2L103 . 1+26’8 103

R R 9,375-10 150-10

P 2

-3
SifissaC=47nFesicalcolaR: R = RCC = 0’338(;01_8 =10,82kQ), valore commerciale R=10kQ.

Riassumendo: C = 47nF ; R = 10kQ ; R; = 10kQ ; R, =150kQ ; R3 =6,8kQ; 1C =TL081.

Con tali valori, si ha:
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T= RCann 2&](“ 2&H _
R, R,

3 3
~10-10° 4710 In| [ 1422810}, p 880" )4 45oms
150-10 937510

T, =RCIn| 2Ra¥Re Ry ¥R, )
R,+R, R,
2-68-10° +9,375-10° 150-10° +6,8-10°

9,375-10° + 6,8-10° 150-10°

=10-10°-47-107° In( ] =0,1857ms

T, =RCIn[2R3+R2 R, +R3j=

R,+R, R,
3 3 3 3
_12.10° 4710 n| 2:68:10° +150:10° 8375-10° +68-10°| )76
150-10° +6,8-10 9,375-10
-3
_T 01857100, , RS PP
T 0,462 -10 T 0,462-10
CIRCUITO Il (Ty>Ty)
. 2]
L
||| | vy
f?l:l:
2 7
- ¢ Yo
3 T4 Tu>T. ; 05<D<0,62
Wee
B3 Fl
||}4\/\/v—o—«/\/\*o
RZ D
Richiami teorici
R R R.R ]
Con a=—2>— e B= * —; 05<D<062; a>B; R,=—2—, siha
R; +R; R, +R; R, +R,
T, =RCIn 2R;+R, Ry +R; =RCIn1+[3 . T —RCln 2R;+R, R;+R; =RCIn1+a
R,+R, R, 1-a R,+R, R, -

2Ry +Ry 2Ry 4Ry [_ oo [148 1ta
1-0 1-B

T:RCIH{

1 P
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|nﬂ

Ty 1-o _ OL_e+1—2e1‘D _ B_e+1—29D
Tu+To | |14B 1+a ’ e—-1 ’ e—1
l1-a 1-B
Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
Si fissa la frequenzaa 2kHz — T =0,5ms e D =0,4.
Calcolo di R1; Ry; R3
. . . . R _2al-D 9106
Sicalcolanoivaloridioep: a= s _erl-2e” e+l-2e =0,4275
R; +R; e-1 e-1
R _ D _ 0,6
B= 3 :e+1 2e :e+1 2e _0,0431
R, +R, e-1 e-1

Mettendo a sistema le espressioni di o e B, si esplicitano Rp ed R in funzione di R3:

Re Ry 1 g Re B RP:(£—1JR3: L 1]r, =134R,
R, o R, «a o 0,4275

R, +R

RitRs 1 Rl g [k, oL 1]r, —222R,
Ry B R, P B 0,0431

Si pone R3 = 6,8k e si calcolano Rp, R; ed Ry:
R; = 22,2R; = 22,2-6,8-10% = 150,96k(2 , valore commerciale R, = 150kQ.

Rp =1,34R; = 1,34-6,8-10% = 9,11kQ.

3 3
b __RiR, R, = RiRp _ 150 103 91110 - =9,7kQ2, valore commerciale R;=10kQ.
R, +R, R,-R, 150-10°-911-10
3 3
. R,R, 10 103 150 103 — 9375k
R,+R, 10-10°+150-10
CalcolodiReC
Dal periodo T si esplicita e si calcola il gruppo RC:
-3
RC = T = 05-10 =0,5086ms

3 3
14285 | (14285 || inf[142 0810 | fy,,0810°
Rp R, 9,375-10 150-10
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-3
RC = 0,5086 1_8 =10,82kQ, valore commerciale R=10kQ.
C 47-10

SifissaC=47nFesicalcolaR: R =

Riassumendo: C =47nF ; R = 10kQ ; R; = 10kQ ; R, =150kQ ; R3 =6,8kQ; 1C =TL081.

Con tali valori, si ha:

T= RCInK1+ 2&j(1+ z&ﬂ _
R, R,

3 3
=10-10%-47-107° IHK1+ 2 6810 ](l-i— Zﬂﬂ =0,462ms

150-10° 9,375-10°

2R, +R, RP+R3J_

T,, =RCIn
R,+R, R,

3 3 3 3
2-6,8-10" +150-10° 9,375-10" +6,8-10 j:0,276m8

=10-10°-47-10 In ' . :
150-10° +6,8-10 9,375-10

T —RCIn 2R;+R, R;+R; _
R, +R, R,
3 3 3 3
12.10°.47.10-° || 26810 :9,375 1? 1150-10 +6,38 10°) _ 01857ms
9,375-10° +6,8-10 150-10
-3
:T_H: 0,276 10_3 _0, ’ :iz 1 . _ 216kHz
T 0,462-10 T 0,462-10
CIRCUITO IV
R D2
© El Dt
||}—{ }—0—/\/\/\/—|{—0
+Vee
2 =7, 0<D<1
: + Va
-ﬁcc
R4 Fs
||}—/\/\/\/—0 ASN
Richiami teorici
T, =R.Cln[ 14272 . T —R,Cln|1+22%
RS RS
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_ TH _ Rl
T,+T, R, +R,

T:TH+TL:(R1+R2)CIn[1+2&J ;

3
Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
Si fissa la frequenzaa 2kHz — T=0,5ms e D =0,2.
Calcolodi R1 e R,

Dal duty-cycle di esplicita Ry in funzione di R;:

D= g2 = PtRe_ g Re o0 g 4R
R, +R, R, R,

Si pone R; = 8,2kQ e si calcola Ry: R, = 4R; = 4-8,2:10° = 32,8kQ2 , valore commerciale R,=33kQ.

Calcolo di R3; R4; C

Ce R
Sifissail rapporto —*=6 = R, =6R,.
RS

Si pone R; = 56kQ e si calcola Ry R4 = 6R3 = 6-56-10° = 336kQ2 , valore commerciale R,=330kQ.

Dal periodo T si calcola C:

T=(R, +R2)Cln{l+ 2%} =

3

-3
~ C-= T - 05-10 — 4,76nF

3
(R, +R,)In[1+2%¢ | (8.2.10° +33.10°)in| 14233010
R, 5610

valore commerciale 4,7nF.
Riassumendo: C =4,7nF ; Ry = 8,2kQ ; R, = 33kQ2 ; R3 =56k ; R4 =330k ; IC =TLO81.

Con tali valori, si ha:

330-10°

R, . ] =0,493ms
0

T=(R,+ Rz)Cln(1+ zR—J —(8,2-10° +33-10°)-4,7.10°° - In(1+ 2

3

103
T,=R,Cln 1+2& =82-10°-4,7-10"° -In 1+2330 103
R 56-10

3

j =0,0982ms

3
R 56-10

3

] =0,3948ms
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T, 0,0982-10°° 1

D:———_3:0,199 , fziz—_:ﬂ:Z,OZGkHZ
T  0493-10 T 0,493-10
CIRCUITOV (Ty>Ty)
E1 D
¢ Rz
IHE—w—st
L 05<D<1
— f Vo
T ta
-ECC
R4 i)
||}—/\/\/\/—0 My
Richiami teorici
T, =R,Cinf1+2R4| . 1 -Rr,cim[1+2R4| ;R =Rz
3 3 R1+R2
T=(R, +R,)CIn[1+ 224 . D=t R g5
3 T,+T, R, +R,

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
Si fissa la frequenzaa 2kHz — T=0,5ms e D=0,8.
CalcolodiR; e R;

Dal duty-cycle di esplicita Rp in funzione di Ry:

__ Ry g2 Re+R, 1, Re_5 RP:(E_ ijzo,zst
R, +R, 5 R, R, 4 4
Si pone R, = 82kQ e si calcola Rp:  Rp = 0,25R; = 0,25-82-10% = 20,5kQ.
Dall’espressione di Rp si esplicita Ry in funzione di Rp e lo si calcola.
3 3
- R,R, R, - R,R, _ 82 103 20,5 103 _ 27330
R,+R, R,-R, 82:10°-205-10

valore commerciale Ry = 27kQ. Con tale valore, si ha:
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R,R, _ 27-10°-82-10°

o= = - 5 = 20,31kQ
R,+R, 27-10°+82-10
Calcolo di R3; Ry; C
Si fissa C = 4,7nF e dal periodo T si calcola il rapporto R4/Rs:
.
T=(R, +R,)CIn 1eoRe ] o pfaeoRe o T g oRe _emere
R, R,) (R,+R,)C R,
T ( 0,510*3}
(Rp+Ry)C 8210°+20,3110%)4,7107°
_, R._e 1_e 1 09143
R, 2 2

Si fissa Rs = 100kQ e si calcola Ry : Ry = 0,9143R; = 0,9143-100-10° = 9143kQ, valore
commerciale R, = 100kQ.

Riassumendo: C = 4,7nF ; Ry = 27kQ ; R, = 82kQ ; R3 =100kQ ; R4 =100k ; 1C =TLO81.

Con tali valori, si ha:

3
T=(R, +R,)Cln| 1427 = (20,31-10° +82-10°)-4,7-10° - In 1+2% =0,528ms
R, 100-10
3
T, =R,Cln| 1+ 254 |=82.10°.4,7.10 -In 1+ 2222101 _ 0 423ms
R, 100-10
3
T =R,Cln| 14224 | 220.31.10°-4,7.10°° - In| 1.4 2220 103 = 0,105ms
X 100-10
-3
:T_H:%m_s: | , o 1 igokHz
T 052810 T 052810
CIRCUITO VI (Th<Ty)
Rl
A
c
R2 D
'I}—{ —— e
+ee
Sl A LA 0<D<05
7 |4 ve
Tee

F4 R3
||}—/\/\A/—O iy
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Richiami teorici

T, =R,Cln 142084 : T, =R,CIn 142 : R, = RiR,
3 R3 R1+R2
T=(R, +R,)CIn|1+2%4 : p-_ M _ Re g5
3 T,+T, R, +R;

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
Si fissa la frequenzaa 2kHz — T=0,5ms e D =0,2.
CalcolodiR; e R,

Dal duty-cycle di esplicita Rp in funzione di Ri:

__Re  _gp-1 o L 1 o Rig o R, -lr -o2sR,
R, +R, 5 L R, 4

+7

RP

Si pone R; = 82kQ e si calcola Rp:  Rp = 0,25R; = 0,25-82-10% = 20,5kQ.
Dall’espressione di Rp si esplicita R in funzione di Rp e lo si calcola.

3 3
. R.R, ~ R, - R.R, _ 82 103 20,5 103 _ 2733k,
R, +R, R,-R, 82:10°-20,5-10
valore commerciale Ry = 27kQ. Con tale valore, si ha:
3 3
. R,R, _ 27 103 82 103 — 2031k
R,+R, 27-10°+82-10
Calcolo di R3; Ry; C
Si fissa C = 4,7nF e dal periodo T si calcola il rapporto R4/R3:
.
T=(R,+ Rp)Cln(1+ Z&J = In[1+ Zﬁj T o R o
3 3 (Rl + R P )C RB
T 0,510
(Ri+Rp)C (8210°+20,3110° }4,710°°
_ R._e 1_¢e 109143
R, 2 2

Si fissa R; = 100kQ e si calcola Rs: : R4 = 0,9143R; = 0,9143.100-103 = 9143kQ, valore
commerciale R, = 100kQ2.

Riassumendo: C = 4,7nF ; R; = 27kQ) ; R, = 82kQ ; R3 =100kQ ; R4 =100kQ ; IC = TLO08L1.
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Con tali valori, si ha:

T=(R,+R,)C In(1+ 2%} —(82-10° +20,31-10%)-4,7-10°° - In[1+ 2 0107

3

T, =R,Cln| 14284 |2 2031.10°.47.10° - In[ 1+ 2 _
100-10

3

T =R.Ch|1+2R4 | -82.10°.47.10° . 1n 1+ 2 .
100-10

3

T, 0105-10°

T 0528-10°°

CIRCUITO VII
Z
R
]
| —w
f.ﬁ:c
2 _ T &
+ Vo
3 ] 4
Voo
R2 Rl
Vr

Richiami teorici

V
T, =RCln 14 2R2 Vo ;
Rl VoH _VR

3
100 103] =0,528ms
-10
3
100-10 j: 0,105ms
3
100-10 ]: 0,423ms
= i = —l — = 1,89kHz
T 0,528-10
0<D«1

V,
T, =RClIn 14282, Vo
R, V., +V;

T=RClIn||1+ R,.
Ry Vo = Ve

In 1+2R2- Vo
R, V-V,

1428V ||
R, V., +Vq

_VoH < VR < VoH

In[|1+ 2Ry Vo 1+ 2R, . Vo
Rl VoH _VR Rl VoH +VR

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
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La verifica verra effettuata in due fasi successive. Nella una prima fase si verifica il funzionamento
del circuito senza Vg (Vg = 0). In successione, se ne verifica il funzionamento con I’inserimento

della tensione V.

Circuito base (Vr =0)

Circuito con variazione del duty-cycle in funzione della tensione Vg

+Vee o
I
I

B3 |

Ep

Generazione di una tensione continua regolabile con precisione da -Vrmax @ + Vrmax
Il circuito e costituito da un amplificatore operazionale in configurazione di inseguitore di tensione

e da un partitore di tensione nel quale viene utilizzato un potenziometro lineare 10 giri, che
consente una regolazione molto precisa (sulla terza cifra decimale) della tensione Vg.

0<ax<l1

Cursorein A Cursore in B

Voo

La tensione Vg dipende da +Vcc e da -Vcc. Applicando il principio di sovrapposizione degli effetti,
si ha:
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v :R3+(l—a)RPV _Ry+aRy,, _Ry+Rp-aR, —-Ry-aR, (1-2a)rR,

R 2R,+R, ¢ 2R,+R, & 2R, +R, “ 7 2R,+R,

Quando il cursore del potenziometro Rp € in A (a = 0) si ha il massimo valore di Vg = Vrmax;
quando il cursore del potenziometro Rp € in B (a = 1) si ha il minimo valore di Vr = Vrmin.

Una volta fissati i valori di Vcc € Vrvax = -Vrmin, Si esplicita R in funzione di Ry, considerando il
cursore del potenziometro Rp € in A, 0ssia Vg = Vruax:

R R V V
VRMAx — P VCC = P — _ RMAX ;R — __RMAX
2R, +R; 2R, +R, V. 3 Ve
P

2R V, V, R
= 1+—2=_-C = R3:[L—1]-—P

P VRMAX VRMAX 2

=

1+

Si fissa il valore del potenziometro Rp e si calcola il valore della resistenza Rs. Al variare di Rp dal
punto A al punto B, la tensione Vg varia da Vrmin @ VRvAX-

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
Si fissa la frequenzaa 5kHz — T=0,2ms e 0,2<D<0,8.

Calcolo di R, C, R; e R, (circuito senza Vg, ovvero con Vg = 0)

Ce R . .
Si fissa il valore del rapporto —%=1 = R, =R, =100kQ, e, dall’espressione del periodo,
Rl

con Vg =0, si calcola il prodotto RC:

-3
T=2RClIn 1+2& =2RCIn3 = RC= T = 0,2-10 =91,02us
1 2In3 2In3
-6
SifissaC=33nFesicalcolaR: R = RCC = 9;’2213(_)9 = 27,58k, valore commerciale 27kQ.

Calcolo di Rz e Rp (circuito con VRg)

Dai calcoli gia precedentemente eseguiti, risulta  -8,83V < Vg < 8,83V.  Si fissa Vcc = 12V,
Vrmax = 8,83V, Rp=100kQ e si calcola Rz in funzione di Rp cona =0 e Vg = Vrmax:

3
R, = L_l -&: 12 -1 .100-10 =17,95kQ2, valore commerciale 18kQ.
Vewax 2 (883 2

Riassumendo: C=33nF; R=27kQ; R;1 =R, =100kQ; R3=18kQ; Rp=100kQ 10 giri;
-8,83V < VR <8,83V; % =1; IC=TLO082.

1
Con tali valori, si ha:
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Circuito senza Vg, ovvero con Vg = 0:

T=2RC In[1+ 2%) =2-27-10°-3,3-10°In3=0,196ms

1

T,=T,=0098ms ; D=-=05 ; f=1=;_3=5,11kH2
T T 0,196-10

Circuito con Vg = Vrmin = -8,83V:

T=RClIn 1+2R2- Vo 1+2R2~ Vo =.
Rl VoH_VR Rl V0H+VR

=27~1O3~3,3~1O"9|n[(1+2-1- 1 j(1+2-1- 1 H:O,281ms

11+8,83 11-8,83
T, =RClIn[1+ 2Ry Vo |_97.10° -3,3-10° In{1+2-1- 11 = 0,0665ms
L Vo — Ve 11+8,83
T, =RClIn|1+ Ry Vo |_57.90° -3,3:10°In[1+2-1. 1 =0,215ms
R, V,, +V; 11-8,83
A -3
D Tu _ 0,0665 103 _0.24 ; fo1_ 1 __ 355kHz
T 028110 T 0,281-10°

Circuito con Vg = Vrumax = +8,83V:

V, V,
T=RClIn 1+2R2- ok 1+2R2. oH _
R, VoH — Ve R, VoH + Vg

:27-103-3,3-10‘9|n[[1+2-1- 1 j(1+2-1- L= H:O,mes

11-8,83 11+8,83
\Y
T, =RCIn|1+ Ry Vo |_p7.10° -3,3:10°In[1+2-1- =0,215ms
. Vo —Ve 11-8,83
T, =RCIn|1+ Ry N | _g7.4¢° -3,3-10° In{1+2-1- = 0,0665ms
R, V, +Vg 11+883
-3
Ty _021500° o0 g 1 1 aeggy
T 0,281.10 T 0,281-10
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Procedimento della verifica

Circuito |

1. Sialimenta il circuito e si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 6).

2. Simisurano le ampiezze Vo € VoL, il periodo T e i semiperiodi Ty e Ty.

3. Dai valori ottenuti, si calcola la frequenza f= 1/T e il duty-cycle D = Ty/T.

4. Si tabulano i valori ottenuti. Nella tabella vengono riportati anche i valori calcolati teoricamente
per una immediata e corretta interpretazione dei dati ottenuti.

Circuito 11

5. Siripetono i punti 1, 2, 3, 4.

Circuito 111

6. Siripetonoipunti 1, 2, 3, 4.

Circuito IV

7. Siripetono i punti 1, 2, 3, 4.

Circuito V

8. Siripetono i punti 1, 2, 3, 4.

Circuito VI

9. Siripetono i punti 1, 2, 3, 4.

Circuito VII

10. Si monta il circuito senza VR e si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 1).

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Si alimenta il circuito e si misurano I’ampiezza, il periodo e i due semiperiodi. Dai valori
ottenuti si calcola la frequenza f=1/T e il duty-cycle D = Tu/T.

Si collega la tensione Vg e si collega il multimetro digitale al pin 7, per una corretta taratura
della tensione V.

Si regola Vg a zero e si controlla che il segnale sia esattamente quello generato dal circuito
senza Vg.

Si fa variare Vg dal valore minimo al valore massimo controllando che il duty-cycle del segnale
varia da circa il 20% a circa I’80%.

Si regola Vg al suo valore minimo (-8,83V) e si misurano Voy € VoL , il periodo T e i
semiperiodi Ty e T.. Dai valori ottenuti si calcola la frequenza f = 1/T e il duty-cycle D =
Tu/T.

Si regola Vg al suo valore massimo (+8,83V) e si ripete il punto 15.

Si tabulano i valori ottenuti. Nella tabella vengono riportati anche i valori calcolati teoricamente
per una immediata e corretta interpretazione dei dati ottenuti.
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Tabulazione dei dati

Valori misurati Valori calcolati
ms kHz adim ms kHz adim
T | Tw | T f D T | Tw | T f D
Circuito | Circuito |
058 | 023 | 03 | 172 | 04 0,533 | 0,217 | 0,316 | 1,875 | 0,407
Circuito 11 Circuito 11
054 | 023 | 031 | 185 | 042 0,462 | 0,186 | 0,276 | 2,16 | 04
Circuito 111 Circuito 111
054 | 031 | 023 | 185 | 0,57 0,462 | 0,276 | 0,186 | 2,16 | 06
Circuito IV Circuito IV
06 | 013 | 047 | 167 | 0,22 0,493 | 0,0982 | 0,395 | 2,026 | 0,199
Circuito V Circuito V
044 | 035 [ 009 [ 227 | 0,795 0528 | 0,423 | 0,105 | 189 | 08
Circuito VI Circuito VI
045 | 009 | 036 | 222 | 02 0528 | 0,105 | 0423 | 189 | 0,2
Circuito VII
Valori misurati Valori calcolati
Volt ms kHz | adim ms kHz | adim
VR T TH T, f D T Th T, f D
senza | 0,18 | 0,09 | 0,09 | 555 | 05 0,196 | 0,098 | 0,098 | 511 | 05
0 0,18 | 0,09 | 0,09 | 555 | 05 0,196 | 0,098 | 0,098 | 511 | 05
-8,88 | 0,28 | 0,065 | 0,215 | 357 | 0,23 0,281 | 0,66 | 0,215 | 355 | 0,24
+8,83 | 0,265 | 0,20 | 0,065 | 3,77 | 0,74 0,281 | 0,215 | 0,066 | 3,55 | 0,76
Al variare di Vr da -8,88 a +8,83, il duty-cycle variada 0,23 a 0,74 con continuita,
facendo, pero, variare anche la frequenza
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PROGETTO E VERIFICA Dl GENERATORI DI ONDA QUADRA CON
AMPLIFICATORE OPERAZINALE CON FREQUENZA VARIABILE E DUTY CYCLE
REGOLABILE

CIRCUITI VERIFICATI

CIRCUITO |

Rp  regola la frequenza

Rt regola il duty-cycle e variare la frequenza

La variazione di Rp provoca la variazione della frequenza. La variazione di Rt provoca la
variazione del duty-cycle e della frequenza.

Calcolo di Ty

D, interdetto
D, in conduzione

RZ

T,=(R+aR,)CIn|1+2—+———
= T,=(R+aR,) n(+ AR IR,

Vo=V = { ]conOSa,bsl

Tu=Tumin Se a=0(inA) e b=0(inC) = THM,N:RCIn(lJrZ Ry J
R;: +R;

TH=Tuvwax se a=1(inB) e b=1(inD) = T,uax =(R+RP)CIn(1+2%J

1

Calcolo di T

D, in conduzione

R
) T, =(R+aR,)CIn|1+2——2—|con0<ab<1
D, interdetto

Vo=V =
07 Yot { R, +R,

To=Tumin se a=0(inA) e b=1(inD) = T,nw=RCIn[1+2 R,
R: +R,

TL=Tivwax se a=1(inB) e b=0(inC) = TLMAX:(R+RP)CIn(1+2%J

1
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Calcolodi T

R R
T=Ty+T, :(R+aRP)CIn[1+2mJ+(R +aRP)CIn[1+2—RT —T—le:

R+ar,)Cln|[142— Rz J1.90 Re
1-bR; +R, bR, +R,

Calcolo del duty-cycle a livello alto

In[1+ ZRZ)
T, (1-b)R; +R,
= =
T, +T
T (2 Re Yip R
1-b)R; +R, bR, +R,
T In[1+2R RZR j
+
— b=0 (cursoreinC): Dy == HT = T 1
+
T 12 Re [ 0R
R;+R; R,
T In[1+ 2?]
b=1 (cursoreinD): Dyyax =———= !
Ti+T, R, R,
Inf|1+2—=|1+2
R, R;+R;
. : . R, R, . . : .
Al variare di b le due quantita y, =——— e ———=——— variano iperbolicamente. Si

bR, +R, ~ 72 ([-bR, +R,

riportano i grafici delle due funzioni in funzione di b, ristretti all’intervallo [0 ; 1] (intervallo di
esistenza di b).

. b=0 b=1
- y,=—>2— ; comportamento negli estremi R, R,
bR, +R =5 =
T TRy \2 Rl Y, RT + Rl
_RTRZ

y,=—1—-2_- 5 y <0 = y;sempre decrescente
' (bR, +R,) ' '

2
y, = Lzs — y,>0 = concavita verso I’alto
(bR, +R,)
o b=0 b=1
-y, = 2 ,  comportamento negli estremi R : R
27 (1-bR; +R, =2 R Y2 =5"
T 1 1
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= ,>0 sempre crescente
TN

= — y,<0 = concavit verso il basso

Le variazioni di una non vengono compensate delle
variazioni dell’altra. Pertanto, al variare di Ry varia il
duty-cycle e varia anche la frequenza. Volendo
variare il duty-cycle e mantenere costante la
frequenza, bisognera agire, oltre che su Ry, anche su
Rp.

Dimensionamento del circuito

Si devono fissare i campi di variazione del duty-cycle (0,38 < D < 0,62) e della frequenza (e quindi
del periodo):

Duvin ; Dmax ; fmax = Tmin 5 fwax = Tmin

. . R
— a=0(cursoreinA) e b=0(cursoreinC) = T, =T,un =RCIn|1+2—2*—
R:+R,

. . R
— a=1(cursoreinB) e b=1(cursoreinD) = T, =Ty =(R+ RP)CIn(1+ 2R—2j

1

. . R
— a=0(cursorein A) e b=1(cursoreinD) = T, =T, n=RCIn1+2—*—
R:+R,

— a=1(cursoreinB) e b=0(cursoreinC) = T, =T, =R+ RP)CIn(l-l- 2%}

1

T In[1+2R RZR j
J’_
— b=0 (cursoreinC): DM,N:T HT = LI
+
T nl[1e2- R J142Re
R. +R, R,
In[ 14222
TH _ Rl

— b=1 (cursoreinD): Dyax =

T, +T,
P N 1+2& 1+2L
R, R.+R,
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— a=0(cursoreinA) e b=0;1 = Tyn= RCInKH ZLJ(H Z&H
1

R;+R 1
— H —-N- RZ RZ
— a=1(cursoreinB) e b=0;1 = T,,=(R+R,)CIn[[1+2—2—|1+2-%
R;: +R, 1
Calcolodi R ed Rp
Dal rapporto Tuax/Twmin Si calcola il rapporto Rp/R:
Twwe (R¥Re o Re 0 g1 g,
Th R R M_l
TMIN

Si fissa il valore di Rp e si calcola R.

CalcolodiR; ; Ry : Ry

Si pone L:1 = R,=R;+R, = R;=R,-R,, edalrapporto Duw. si esplicita

T+ 1 MAX
R» in funzione di Ry:
D In[1+2R RZR j I R D
_+_
MAX In|1+2—2% Inf1+2—2 ! MIN
Rl Rl
R Duax 5 R %Jna %-In3
= 1+2—2=gPm = —Zze—_l = Rzze—_l-R1
R, R, 2 2

Si fissa il valore di R; e si calcolano R, e Ry.

Calcolodi C

TMIN

Rinl[142 Rz |142R:
R, +R, R,

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti

Da Tw Si esplicita e si calcola C: C=

Si fissano i campi di variazione del duty-cycle e della frequenza:

D|\/||N = 0,4 X DMAX = 0,6 X fMIN =2kHz »> T= O,5ms X fMAX =5kHz » T= 0,2ms
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Calcolo di R ed Rp

Dal rapporto Tuax/Tmin Si calcola il rapporto Rp/R e si esplicita R in funzione di Rp:

R-—— 1 R, :%-RP = 0,67R,
TMAX -1 0,510 1
TMIN 0,2'1073

Si fissa Rp = 10kQ e si calcola R = 0,67-Rp = 0,67-10-10° = 6,7kQ, valore commerciale R = 6,8kQ..

CalcolodiR; ; Ry : Ry

Si pone R, =1 = R,=R,+R, = R;=R,-R,.Dalrapporto D si esplicita
T+Rl MAX

R, in funzione di R;:
M.mg %jn?,

P % —1

R, s Ri=" R, =2IR,

Si fissa R;=82kQ esicalcolano R, e Ry:
R, =2,1R; = 2,1-82-10° = 172,2kQ, valore commerciale R, = 180kQ.
R, =R, -R, =180-10° —82-10° =98kQ, valore commerciale Ry = 100kQ.

Calcolodi C

. .. . T
Da Twin si esplicitae sicalcolaC:  C= M =

Rinl[122 Rz |142R2
R, +R, R,

-3
_ 0,2-10 _106nF

3 3
68-10°In|[1+2 0010, ,160-10
100-10° +82-10 82-10

valore commerciale 10nF.

Riassumendo: C=10nF; R=6,8kQ; Rp=10kQ ; R; =82kQ; R, =180kQ; Rr=100kQ ;
IC =TLO8L1.
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CIRCUITO I

Ei M
akp
L B2 (1-aRp P
| .
| D2 Rp  regola il duty-cycle
+Wee
2 7 i
; Vo Rr regola la frequenza
3 4
Ft Vee
R4 B3
|}—«N\f *\XE ATAYAY
| bRt (1-BRt

Tale circuito consente di variare sia il duty-cycle sia la frequenza. Al variare di Rp varia il duty-
cycle; al variare di Ry varia la frequenza.

Calcolo di Ty

D, interdetto
D, in conduzione

Vo=Vou = { = TH:[R2+(1—a)RP]CIn[1+2 bR, + R, j

(1-b)R; +R,
con0<ab<l1

Tu=Tumin Se a=1(inB) e b=0(inC) = T,,n =R,CIn 140 Ra
R: +R;,

Ti=Thwax se a=0(nA)eb=1(inD) = THMAX=(R2+RP)C|n[1+2—RT+R4j

3

Calcolo di T

D, in conduzione
D, interdetto

Vo=Voo = { TL=(R1+aRP)CIn[1+2 bRy + R, J

(1-b)R; +R,
con0<ab<1

T.=Timin se a=0(inA) e b=0(inC) = T,n=R,Cln 1+2L
R;: +R,

3

TL=Timax se a=1(inB) eb=1(inD) = TLMAX=(R1+RP)C|n(1+2—RT+R4]

Calcolodi T

bR; +R bR, +R
T=T,+T, =[R 1-a)R,CIn|1+2 i 4 R R.)CIn|1+2——4 | =
TR R fon{1s 2 PR g, s, {1z e

60



bR. +R
=(R R R.)ICInl1+2 T 4
R,+R, +R,) [ (1_b>RT+R3]

Al variare di Rp variano Ty e T, (di tanto aumenta Ty di altrettanto diminuisce T, e viceversa),

mentre il periodo rimane costante, ossia la frequenza non varia. Al variare di Ry varia la frequenza,
ma non il duty-cycle.

T=Tun se b=0(cursoreinC) = T, =(R,+R,+R,)CIn[1+2 R,
R:+R,

T=Twax se b=1(cursoreinD) = TMAX=(R1+R2+RP)CIn(1+2RTR+R4J

3

Calcolo del duty-cycle

(R, +R, +R,)ClIn| 142, PRTFRs
T, 1-bR;+R,) R,+(-a)R,
ST, 4T, " R,+R,+R
nH R 4R, 4R, CI 142 PRI FRs ) RitRaHRe
1-b)R; +R,
D=D se a=1(cursoreinB) = D ___ Ry
M MIN TR, +R, +R,
R, +R
D=D se a=0(cursoreinA) = Dy, =—">*—F"—
MAX ( ) MAX TR +R, +R,

Dimensionamento del circuito
Si devono fissare i campi di variazione del duty-cycle (0 < D < 1) e della frequenza (e quindi del

periodo):
Duin ; Dmax ; fuax = Tmin 5 fwax = Tmin

Calcolodi R ; Ry ; Rp

Si fa il rapporto membro a membro tra Dyax € Dmin € Si esplicita R, in funzione di Re:

R, +R,
Duac _ Ri*tR,+Ry R, +R, . Ry _ R, - 1 R,
Dy L R, R, M—l
R, +R, +R; Dun
Si fissa il valore di Rp e si calcola R,. Da Dy si calcola R;:
R R, +R R R
MN =S RAALLAL - = Ry=—- _(R2+RP)
I:al—l—l:\)Z—l—RP I:\)2 DMIN DMIN
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Calcolodi C

R,

Si pone =1 esicalcola C da Twn:

T+ 3

TMIN
(R,+R, +R,)In3

Tun = (R, +R, +R,)CIn 142 Re -(R,+R,+R,CIn3 = C=
R: +R,

Calcolodi R3; R4 ; Rt

Si fa il rapporto membro a membro tra Tyax € Tmin:

|n[1+ 2RT+R4J |n[1+ 2RT+R4J
Tume _ Ry ) _ R ) .n(1+zRT+R4]:TMAx 1n3
T inl 142 R, In3 3 MIN
R;: +R,
Poiché ﬁzl = R, =R;+R,, si sostituisce nella precedente e si esplicita Rs in
T + 3

funzione di Ry:

In[1+ 2%} - In[1+ 2%} _ In[3+4%} _Twax i3 o

3 3 3 MIN
T M.mg
R —MAX In3 R eTMIN -3 4
= 344 T o T 8T T g% g
R, R, 4 _MAX 3
e 'MN 3

Si fissa il valore di Ry e si calcola R3. R4 si calcolacome R, =R; +R,.

Definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
Si fissano i campi di variazione del duty-cycle e della frequenza:

Duin=0,2 ; Dwmax=08 ; fwin=2kHz - T=0,5ms ; fuax=5kHz — T=0,2ms
CalcolodiR: ; Rz ; Rp

Dal rapporto Dyax/Dwmin Si esplicita R, in funzione di Rp:

1 1
R,=——R,=—5—"R,=033R
2 DMAx_ P 0,8_1 P P

DMIN 0’2

Si fissa Rp = 100kQ e sicalcola R, =0,33-Rp = 0,33-100-10° = 33kQ.
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3
Da Dwn si calcola Ry: R, = ~(R,+R,)= 33-10
Duin 0,2

—(33-10° +100-10°) = 32kQ2,
valore commerciale 33kQ).

Calcolodi C

R,

=1 esicalcolaCda Tun:
RT+R3 MIN

Si pone

B Tom ~ 02107
(R, +R, +R,)In3  (33-10° +33-10° +100-10° )In3

=1,097nF

valore commerciale 1nF.
Calcolodi Rz ; R4 ; Ry
Dalla posizione precedente e dal rapporto Tmax/Tmin Si esplicita Rz in funzione di Ry:

4 4
Ry=—+——Ry=——+——R; =032R;

-3
TTMAx In3 0,5-1073‘ n3
e 'MIN -3 e 0,210 -3

Si fissa Rt = 100kQ e si calcola Rs = 0,32-Rp = 0,32-100-10° = 32kQ, valore commerciale 33kQ.

R, si calcola come R, =R, +R, =100-10° +33-10° =133kQ, valore che si ottiene dalla serie di

una resistenza di 120kQ ed una di 12kQ (il valore commerciale e troppo distante dal valore
calcolato).

Riassumendo: C = InF; R; = Ry = R3 = 33KQ; Rp = Ry = 100kQ; Ry = 120kQ +12kQ); IC = TL081
Procedimento della verifica
Circuito |

1. Sialimenta il circuito e si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 6).

2. Siregola il cursore di Rp a meta corsa (si scollega un suo estremo e si tara con I’ohmetro) e si
agisce su Rt fino ad ottenere un segnale con duty-cycle del 50% (se lineare, Rt € circa a meta
corsa).

3. Del segnale ottenuto si misurano le ampiezze Voy € VoL , il periodo T e i semiperiodi Ty e Ty.

Dai valori ottenuti, si calcola la frequenza f=1/T e il duty-cycle D = Ty/T.

Si porta il cursore di Rt in C (b =0) e si ripete il punto 3.

Si porta il cursore di Rt in D (b = 1) e si ripete il punto 3.

Si regola Ry col cursore al centro in modo da avere un duty-cycle del 50%.

Si porta il cursore di Rp in A (a = 0) e si ripetono i punti 3, 4, 5.

Si porta il cursore di Rp in B (a = 1) e si ripete il punto 6.

Si ripetono i punti 4 e 5.

© N A
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Circuito 11

10. Si alimenta il circuito e si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 6).

11. Si agisce su Rp fino ad ottenere un segnale con duty-cycle del 50% (cursore circa al centro) e si
regola Rt a meta corsa.

12. Si ripete il punto 3.

13. Si porta il cursore di Rp in A (a = 0) e si ripete il punto 3.

14. Si porta il cursore di Rp in B (a = 1) e si ripete il punto 3.

15. Si fa variare Ry e si verifica che varia la frequenza ma il duty-cycle non cambia.

16. Si fa variare Rp e si verifica che varia il duty-cycle ma la frequenza non cambia.

17. Con un generico valore di Rp, si porta il cursore di Rt in C (b = 0) e si ripete il pounto3.

18. Con un generico valore di Rp, si porta il cursore di Ry in D (b = 1) e si ripete il pounto3.

19. Si tabulano i valori ottenuti. Vengono riportate anche le tabelle con i valori calcolati
teoricamente per una immediata e corretta interpretazione dei dati ottenuti.

Tabulazione dei dati

Circuito | - Valori misurati
Cursori kQ ms kHz | adim Volt
Rp ; RT aRp (1-b)RT+R1 bRT+R1 T TH TL f D V0H VOL
centro (a =0,5) 132 132

centro(b=05) | 5 Ty=T, | T.=T,|0356|0178|0,178| 2,81 | 0,5 | +11 | -11
centro (a =0,5) 182 82
inC (b=0) 5 Tu<T, | TL>Ty|0374 0,149 | 0,225 2,67 | 0,398 | +11 | -11
centro (a =0,5) 82 182
inD (b=1) 5 Ty>T, | T <Ty|03740,225|0,149 | 2,67 | 0,602 | +11 -11

inA (a=0) 132 132

centro(b=05) | 0 Ty=T, | T =Ty 0199 | 01 01 |5025| 05 | +11 | -11
inA (a=0) 182 82
inC (b=0) 0 Tau<T, | T >Ty| 0222|0087 |0135| 450 | 0,392 | +11 | -11
inA (a=0) 82 182
inD (b=1) 0 Tu>T, | TL<Ty|0222|0135|0,087 | 450 | 0,392 | +11 | -11
inB (a=1) 132 132

centro(b=05) | 10 | Ty=T. | T =Ty |0472(0236|0236| 212 | 05 | +11 | -11
inB (a=1) 182 82
inC (b=0) 10 | Tu<T, | T.>Ty| 0486|0190 | 0,296 | 2,06 | 0,391 | +11 | -11
inB (a=1) 82 182

inD (b=1) | 10 | Ty>T. | T <T, 0486|0296 0190 | 2,06 | 061 | +11 | -11
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Circuito |

Valori calcolati

Cursori kQ ms kHz | adim Volt
Rp; Ry aRp (1'b)RT+R1 bR+R; T Th T, f D Vou VoL
centro (a=0,5) 132 132
centro (b =0,5) 5 Tu=TL T.=Tx | 0,310 | 0,155 | 0,155 | 3,22 0,5 +11 -11
centro (a=0,5) 182 82
inC (b=0) 5 Tu<TL T.>Ty | 0,328 | 0,129 | 0,199 | 3,05 | 0,39 | +11 -11
centro (a=0,5) 82 182
inD (b=1) 5 Tu>TL T.<Ty | 0,328 | 0,199 | 0,129 | 3,05 | 0,61 | +11 -11
inA (@a=0) 132 132
centro (b =0,5) 0 Ty=T, T.=Ty | 0,279 | 0,089 | 0,089 | 5,59 0,5 +11 -11
inA (a=0) 182 82
inC (b=0) 0 Tu<TL T.>Ty | 0,189 | 0,074 | 0,114 | 5,29 | 0,39 | +11 -11
inA (@a=0) 82 182
inD (b=1) 0 Tu>TL T.<Ty | 0,189 | 0,114 | 0,074 | 5,29 | 0,61 | +11 -11
inB (a=1) 132 132
centro (b =0,5) 10 Tu=TL T.=Ty | 0,442 | 0,221 | 0,221 | 2,26 0,5 +11 -11
inB (a=1) 182 82
inC (b=0) 10 Tu<TL T.>Ty | 0,466 | 0,183 | 0,283 | 2,15 | 0,39 | +11 -11
inB (a=1) 82 182
inD (b=1) 10 Tu>TL T.<Ty | 0,466 | 0,283 | 0,183 | 2,15 | 0,61 | +11 -11
Circuito Il - Valori misurati - S.V.=5Volt/div ; B.T. =50us/div
Cursori kQ ms kHz | adim Volt
Rp; Ry aRp (1-b)RT+R3 bRT+R4 T Ty T, f D Von VoL
centro (a=0,5) 50
centro (b=0,5) | Ty=T, 83 182 0,34 0,17 0,17 2,94 0,5 +11 -11
inA (@a=0) 0
centro (b=0,5) | T>T, 83 182 0,34 0,270 0,07 294 | 0,794 | +11 -11
inB (a=1) 100
centro (b =0,5) | Ty<T, 83 182 0,34 0,07 | 0,270 | 2,94 | 0,22 +11 -11

Tenendo fisso Rp e variando R+ cambia il periodo T, ossia la frequenza, ma non viene modificato il duty-
cycle D.
Tenendo fisso Rt e variando Rp cambiano le durate di Ty, e di T, ossia varia il duty-cycle D, ma non varia il

periodo, ossia la frequenza f resta costante.
a generico _
inC (b=0) 132 133 0,215 | 0,120 | 0,095 | 4,65 | 0,558 | +11 -11
a generico _
inD (b=1) 232 33 0,62 0,35 027 | 161 | 0564 | +11 -11
Circuito Il - Valori calcolati
Cursori kQ ms kHz | adim Volt
Rp; Ry aRp (1-b)RT+R3 bRT+R4 T Ty T, f D Von VoL
centro (a=0,5) 50
centro (b =0,5) | Ty=T_ 83 182 0,280 | 0,140 | 0,140 | 3,57 0,5 +11 -11
inA (@a=0) 0
centro (b =0,5) | To>T, 83 182 0,280 | 0,056 | 0,224 | 3,57 0,2 +11 -11
inB (a=1) 100
centro (b =0,5) | Tu<T_ 83 182 0,280 | 0,224 | 0,056 | 3,57 0,8 +11 -11

Tenendo fisso Rp e variando Rt deve cambiare il periodo T, ossia la frequenza, ma non il duty-cycle D.
Tenendo fisso Rt e variando Rp devono cambiare le durate di Ty e di T, ossia varia il duty-cycle D, ma non
il periodo, ossia la frequenza f resta costante.

a generico _
inC (b=0) 132 133 0,181 | 0,102 | 0,08 | 551 | 0,563 | +11 -11
a generico _
inD (b=1) 232 33 045 | 0,252 | 0,198 | 2,22 | 0,560 | +11 -11
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PROGETTO E VERIFICA DI UN GENERATORE DI ONDA QUADRA, CON
AMPLIFICATORE OPERAZIONALE, CON CONTROLLO DELL’AMPIEZZA.

Circuito generatore d’onda quadra, definizione del funzionamento e calcolo dei componenti
¢ B
I e
+Wee
R

- 1
—a-—aVo

5 |4

-_.IE.FCC

R Rl
I”—’\/\A/—O A

Si fissano: f=2kHz —» T=0,5ms ; Vcc=112V

CalcolodiR;; Ry ; Rp

Si fissa il rapporto % =1 = Ri1=R;=47kQ, edal periodo si calcola il prodotto RC:
1
RZ
T=2RClIn 1+2R— =2RCIn3 = RC

1

T 05107
2In3 2In3

=0,2275ms

RC 0,2275-10°°
C 2,2:10°°

SifissaC =2.2nFesicalcolaR: R = =100,3kQ2, valore commerciale 100kQ.

Riassumendo: C=22nF; R=100kQ; R;=R,;=47; IC=TL082.

Con tali valori si ottiene: T =2RC In[l+ 2&j =2RCIn3=2-100-10%-2,2-10° In3=0,483ms

1

E S
T 0,483-10°°

ed una frequenza f=
la tensione d’uscita varia tra le due tensioni di saturazione Vou1 = -Vor1 = Vee -1V = 11V,
per ottenere ampiezze d’uscita diverse dalle tensioni di saturazione, si possono utilizzare metodi che

forniscono tensioni d’uscita di ampiezza fissa, diverse delle tensioni di saturazione, o tensioni
regolabili con continuita da un valore minimo ad uno massimo.
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Ampiezza d’uscita fissa diversa dalle tensioni di saturazione

Si aggiungendo al circuito base due diodi zener, di opportuno valore, in antiserie ed una resistenza
Rz di limitazione della corrente, come mostrato in figura.

Questa modifica non comporta alcuna variazione del funzionamento del circuito, purché la corrente
Iz non assuma valori tali da far intervenire il circuito di limitazione della corrente d'uscita
dell’amplificatore operazionale.

L'ampiezza della tensione d'uscita sara uguale a + (VZ + Vy)

La resistenza R, viene dimensionata imponendo il valore della corrente 1, nei zener. Essendo tale
corrente erogata dall’uscita dell’amplificatore operazionale, non deve superare i 5mA, per non
attivare il limitatore di corrente interno.
Volendo un’ampiezza di £5V, si scelgono zener da % Watt con V, = 4,3V e V, = 0,7V. Si impone
una corrente I, = 5mA e si calcola Rz:

Vou = (V2 +V,) _11-(43+07)

R. =
z l, 5.10°°

=1,2kQ

Ovviamente, I’ampiezza che misureremo, poiché Vz< 6V (prevale I’effetto zener sull’effetto
valanga), sara sicuramente inferiore ai 5V.

Ampiezza d’uscita variabile

Si vuole ottenere un'ampiezza della tensione d'uscita variabile, si puo utilizzare una delle due
soluzioni di seguito proposte.

— Prima soluzione

Si utilizza, collegato all’uscita del generatore d’onda quadra, un amplificatore in configurazione
invertente con elevata resistenza d’ingresso e amplificazione variabile tra zero e uno: 0 < |Ay| < 1.
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Si fissa Rz = 1MQ, resistenza d’ingresso dell’amplificatore e resistenza di carico per il generatore
d’onda quadra. Si ha:

/ |Av| =0 quando il cursore é in A

S~ _ . . R, o

|Av| =1 quando il cursoreéinB = N =1 = Rp=R3=1MQ
3

Al variare di Rp, I’ampiezza varia tra zero e Vo, € il segnale risulta invertito rispetto a Vo;.

Seconda soluzione

Si utilizza un circuito inseguitore e si preleva una frazione del segnale V,; tramite un potenziometro

die

levato valore.

Il potenziometro R, di valore opportunamente alto, e il carico fisso per il circuito generatore
d'onda quadra, la tensione ad onda quadra V, viene fornita tramite I'inseguitore che presenta una

resi
Un

Per
con

stenza d'uscita praticamente nulla.
valore ottimale dio Rp € di 100kQ.

la realizzazione di tutti i circuiti viene utilizzato I’amplificatore operazionale TLO81 che
tiene due amplificatori operazionali.

Procedimento della verifica

1.

> ow

Montato il circuito generatore d’onda quadra, si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio
all’uscita Vo1, pin 1.

Del segnale visualizzato si misura I’ampiezza e il periodo. Dal valore del periodo misurato si
calcola la frequenza come f = 1/T.

si collegano gli zener e la resistenza Rs.

Si collega I’ingresso CH2 dell’oscilloscopio all’uscita V,, pin 3.

Si confrontano i due segnali (Vo1 € Vo), si rileva I’ampiezza e il periodo di V,, si calcola la
frequenza come f = 1/T.

Si collega I'uscita Vo all’ingresso dell’amplificatore invertente, che permettera di variare
I’ampiezza con continuita. Si collega il canale CH2 dell’oscilloscopio all’uscita V,, pin 3.

Si confrontano i due segnali (Vo1 € Vo), e si verifica che, agendo su Rp, si ottiene la variazione
dell’ampiezza da zero a Voi.

Si misura il periodo e si calcola la frequenza, verificando che la frequenza (ovvero il periodo), al
variare dell’ampiezza, rimane costante.

Si collega Vo1 al potenziometro del circuito inseguitore, il canale CH2 dell’oscilloscopio
all’uscita V,, pin 3, e si verifica che, agendo su Rp, si ottiene la variazione dell’ampiezza da
zero a Voin.
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10. Si misura il periodo e si calcola la frequenza, verificando che la frequenza (ovvero il periodo), al
variare dell’ampiezza, rimane costante.
11. Si riportano i disegni degli oscillogrammi ottenuti tra loro correlati.

Generatore d’onda quadra

A Vol i i
S.V. 5v/div ; B.T. 0,Ims/div
105 T
o Voun = - Vou = 10,5V
: : : Dt 1 1
: : : : T=053ms = f==-=————-=1887kHz
_______ ' ; ' ! T 053:10
_10,5 ) —
Generatore d’onda quadra con diodi zener d’uscita
A VOl 1 VO
10,5 . —_— S.V. 5v/div ; B.T. 0,1ms/div
47 —— — Voun = - Vou = 10,5V ; Vou = - VoL = 4,7V
ATp— ! 11
: : ! ! T=053ms = f=—-=—"——=1887kHz
-105 F------ — ! T 0,53-10

Generatore d’onda quadra con amplificatore invertente d’uscita

A VOl ) VO
105 | _ S\V.CHL 5v/div : B.T. 0,1ms/div
Vor [77777 | : | : S.V. CH2 varia da 5V/div a 10m V/div con Re
| | | —>
Vo : : : i VoiH =- Vo1 = 10,5V ; Vou=-Vo=4,7V
105 b L L 1 1
T=053ms = f=2=— T __1887kHz
T 05310

V, varia da 0 a Vo1, la frequenza resta invariata. V, e Vo1 Sono in opposizione di fase.

Generatore d’onda quadra con amplificatore invertente d’uscita

A VOl ’ VO
10,5 . e, S.V.CH1 5Vv/div ; B.T. 0,1ms/div
Ver | | | Voin = - Vo = 10,5V ; Vo =-VoL =47V
N R L
Ve — T T=058ms = f=>=—— _—1887kHz
-105 f------  — T 05310

V, varia da 0 a V14, la frequenza resta invariata. V, € Vo1 sono in fase.
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PROGETTO E VERIFICA DI UN PARTICOLARE GENERATORE AD ONDA QUADRA
CON AMPLIFICATORE OPERAZIONALE CON FREQUENZA VARIABILE E DUTY-
CYCLE REGOLABILE.

Condizioni di progetto

— Variazione della frequenza, conD =0,5, da fwn=1kHz — Tyax=1ms
a fMAX =5kHz — Twvmin =0,2ms

— Variazione del duty-cycle mediante variazione del solo semiperiodo Ty da Dwmin=0,2
a Dmax=0,5

il circuito che realizza tale funzione € il seguente:

+Ver

I 2 7 ¢
| - Vo
7 |t14
Ep Vee

| Rz » D Rl
My

[
| | AT aklp (l-aRp

Il diodo conduce durante il semiperiodo Ty (ossia quando V, = V,n), modificando il valore della
resistenza R. se il diodo € interdetto, la capacita C si carica attraverso R, con costante di tempo 1, =
RC; se il diodo conduce, la capacita C si carica attraverso il parallelo R//(R’ + kRt) (considerando il
diodo assimilabile ad un corto circuito), con costante di tempo ty = [R//(R’ + kRy)]C.

— Lacondizione D = Duax = 0,5 si realizzera se risulta ty ~ 1, 0ssia se R//(R’ + kRt) ~ R.

— Tale condizione si ottiene ponendo, quando K = 1 (tutto Ry inserito), R + kRt >> R =
R//(R’ + KRt) ~ R. Se una resistenza & molto maggiore di un’altra, il loro parallelo coincide con
la piu piccola. Questa & una condizione di progetto.

Calcolo del duty-cycle

Per i semiperiodi e il periodo risulta:

aR; +R,

—P 2 | - T =RCIn/1+2 aR, +R,
(1-a)R, +R,

T, =R//(R+kR)CIn| 1+2 PRl LY I
" (R+kR+ ) n(+ (1-a)R, +R,

aR, +R, oot R//(R+kR )
T  R+RI/(R+kR,)

T=T,+T, =|[R+R/(R+kR{)[CIn|1+2—F—=— =
TR R IR, Jo{ 12 2
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Si hanno due formule di progetto utilizzando i valori estremi del duty-cycle:

— CursoreinA: k=0 = kRyr=0 = D=Duwn=02 =

RR' RR'
__RIR"  R+R" _ R+R _ R
M'N_R+R//R'_R+ RR'  R2+RR+RR' R+2R'

R+R' R+R'

— CursoreinB: k=1 = KkRt=Rt = D=Dmax=05 =

R(R+R;)
_ RIR+R;) R+R“+R; _ R4R;
W R+RIR+R;) R?*+R(R+R;)+R(R+R;) R+2(R+R;)
R+R+R;'
Poiché DAy =%: 0,5 =%, tale condizione si ottiene ponendo R'+R; >>R.

Infatti, trascurando al denominatore della frazione R rispetto a 2(R'+R ), e semplificando risultera
Dwmax = 0,5. Tale condizione era stata gia determinata

Con D = Dyax, Si ha: T=2RCIn|1+ ZM .
(l-a)R, +R,

Da questa, nelle condizioni fyn € fmax, Si ottengono le seguenti due formule di progetto

— CursoreinC: a=0 = aRp=0-¢e (1-a)Rp=Rp = f=fuax=5kHz — T =Twmn=0,2ms

TM,N:ZRCIn£1+2 Ry )
R, +R;

— CursoreinD: a=1 = aRp=Rp e (1-&)Rp =0 = f=fun=1lkHz - T=Tmin=1ms

T, = 2RC In(1+ zm]

1
Dimensionamento del circuito
CalcolodiR ;R ; Rt
Dall’espressione di Dy si esplicita R’ in funzione di R:

RI

DM,N:W = R'=RD,,, +2R'D,,, = (@-2D,,,R'=RD,,, =
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R._ DMIN R _ 0,2 R R

~1-2D,,, 1-2:02 3

3
Sifissa R=10kQesicalcolaR’: R'= % _10-10

=3,33kQ, valore commerciale 3,3kQ.

Tenendo conto della condizione R'+R; >R =  R; >>R-R'=6,7kQ, si sceglie per Rt il
valore di 1IMQ. Il potenziometro che verra usato non ha variazione lineare, ma logaritmica.

Calcolodi R ; Ry ; Rp

. R . . .
Si pone : 1 R, :E(RP +R,), esiassume D = Dyax = 0,5. In tale ipotesi, si fa il
R,+R, 8 8
rapporto membro a membro di Twax € Twmin €, utilizzando la posizione appena posta, si esplicita
R; in funzione di Re:

In|1+2
m(l zRP+sz 1 m[“aw .(5+9RP]
MAX 1 — — 1 — 4 4Rl —
MIN© gl 142 R, In— In— Inﬂ
R, +R; 5
Tuax (. 4 Tuax 1.4
= In(E gRPj:-r“"“xl 4 o 30Re s o SRe _oms3
4 4R, T L )
TMAX|n4
= &_ﬂ eTMIN 52 = R1: ) RP: J Rp=1,249RP
Rl 9 4 [:‘I—_MAM;‘ 5}
4 MIN

Si fissa Rp = 10kQ e si calcola R, =1,249-Rp = 1,249-10-103 = 12,49kQ, valore commerciale 12kQ.

3 3
SicalcolaR:: R, = R, +R, 10-10°+12-10

= 2,75kQ, valore commerciale 2,7kQ.

8 8
Calcolodi C
. . . R
Sempre nell’ipotesi D = Dmax = 0,5, si calcola C da Twin: Ty = 2RCIn[1+ Zﬁj =
P + 1
-3
L e Than - _ 0,2-10 s,
2RIN[1+2 2 2-10-10° In| 1+ 2'3'7'10 -
R, +R, 10-10° +12-10

valore commerciale 47nF.
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Riassumendo: C=47nF; R’=3,3kQ; Ry=1MQ; R; =12kQ; R;=2,7kQ; Rp =10kQ;
IC = TLO8L.

Con tali valori si ha:
Con k=1 = kRT:RT e D=Dmax=0,5
— a=0 = aRp=0 e (1'a)RP:Rp = T=Tuin — f:fMAX

, 27-10°
10-10° +12-10°

Tun =2RC In(l-i- 2 R, j =2-10-10%-47-107° In{1+ 2 J =0,206ms

R, +R;

foo_ 1 1
M Tun 0,206-107°

= 4,85kHz ; T, =T, =0103ms

— a=1 = aRp=Rp e (l-a)Rp:0 = T=Tun — f=fuax

3 3
Tum = 2RCI| 14280 R2 |5 10.10°.47.20% In[ 14 2. 2010 T 27207 gy
1 12-10
1 1
~0936kHz  ; T, =T, =0534ms

f = =
MV T 1068-107°

Con k=0 = kRT:O e D=Dumin=0,2

RR'  10-10°-33-10°

— a=0 = aRp=0¢e (1-3aRp=Rp; RI/R'= = 3 5 = 2,48kQ
R+R" 10-10°+3,3-10
3
Ty =R/R'CIn[ 1+2 R, =2,48-10%-47-10°In|1+2- 2’37 10 - | =0,0256ms
R, +R; 10-10° +12-10
3
T oy =RCIn[1+2 R, =10-10°-47-107° In| 1+ 2- 2’37 10 = |=0,103ms
R, +R; 10-10° +12-10
Tuin = Tuomy + Tmm) = 0,0256-10% +0,103-10"° = 0,129ms
-3
fMAX = L = : 3= 7!78kHZ ; DMIN =T_H=m=0,19850,2
Tun 0129-10 T 0129-10
1 3 3
— a=1 = aRp=Rp e (1-a)Rp=0; RI/R'= RR' _ 10-107-33-10 = 2,48kQ2

R+R' 10-10%+33-10°

10-10% +2,7-10°

R, +R,
12-10°

) =2,48-10°-47.107° In(1+ 2. J =0,132ms

1

LI R//R'Cln(1+2
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10-10° +2,7-10°
12-10°

R, +R,

TLwaxy) = RC In(1+ 2 j =10-10°-47-107° |n[1+ 2- ] =0,532ms

1

Tuax = Tuwax) + Touax) = 0132107 +0,532-107° = 0,664ms
1 1 T, 0132:10°

£ _ —15kHz : Dy =-t=—""%""" _0199=0,2
MN T A 0,664-107 MIN T T 066410

Riassumendo: con D=05 - f=0,936kHz + 4,85kHz
con D=0,2 - f=15kHz + 7,78kHz

Al variare del duty-cycle da 0,5 a 0,2 (ossia al variare di Ry) varia in diminuzione Ty, mentre T,
rimane costante; cio provoca, al suo variare, anche la variazione della frequenza, spostando, man
mano, il suo campo di variazione verso valori maggiori.

Nel caso si voglia mantenere costante il campo di variazione della frequenza, bisogna modificare il
circuito in modo da compensare, al variare di R, la diminuzione di Ty con un uguale aumento di
TL.

Il circuito che fornisce tale funzionamento ¢ il seguente.

Rl Dl
“n—id E
aRt
C 1-a)Rt
B2 Ft
||H &
D2
+Wee
+
2 7 4
Vo
t 14
-TFCC
p F3

bRp (1-bRp

Tramite Rt viene regolato il duty-cycle, mentre la frequenza rimane costante. Tramite Rp viene
regolata la frequenza, mentre il duty-cycle resta costante.

Deverisultare D=02+05 e f=1kHz+5kHz ; 0<ab<l1

— CursorediRrinA:a=1 = D=05; 0<b<l — f=1kHz+5kHz
— CursorediRrinB: a=0 = D=02 ; 0<b<l — f=1kHz+5kHz
— Con 0<a, b<l,siha:

T, =(R1+aRT)CIn(1+2 bR, +R, )

@-bR, +R, ) TL=[R2+(1—a)RT]C|n(1+2 bR, +R, j
P 3

(1-b)R, +R,
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R, +R T R, +aR
T=T,+T, =(R,+R,+R;)CIn[1+2 bR, +R, . Dot ataRy
T R, +R,+R;

1-b)R, +R, B

— Cona=0e 0<b<l: aRr=0 e (1-aRr=Ry, siottiene Tumin:

bR, +R bR, +R
Tomw =R,CINf 142 —2—2— 1 0 T =R, +R)CIN| 1+2 — <" —
N [ (1—b)RP+R3] e = (R + Re) ( (1—b)RP+R3]
bR, +R T R
T=(R1+R2+RT)CIH(1+2WJ . D=D,, =N — 1
—b)R, +R; T R, +R,+R;

— Cona=1e0<b<l: aRr=0 e (1-aRy=Ry, siottiene Tumax:

bR, +R bR, +R
Towax = (R, +R;)CI[142—2——4 | - T . =R,Clnj1+2 —F 4
HMAX ( 1 T) (1—b)RP+R3 LMIN 2 [ (1—b)RP+R3J
T=(R,+R,+R,)CI|1+22Re*Ra | p_p T RitRy
@-bR, +R, T R,+R,+R;
— Conb=0e0<a<l: DRp=0 e (1-b)Rp=DbRp, siottiene Tyn:
Tun =(R, +R, +R;)CIn 142 Ra = fMszi
RP+R3 TMIN

— Conb=1e0<a<l: DbRp=Rp e (1-b)Rp=0, siottiene Tyax:

R, +R
TMAX:(R1+R2+RT)CIn[1+2gj S —

3 TMAX
Dimensionamento del circuito
Calcolodi R ; Ry ; Rt

Dal rapporto Dyax/Dwmin Si esplicita Ry in funzione di Ry:

DMAX:R1+RT =l+& — &:M_l = R, = 1 R, = 1 R; =0,67R
DMIN Rl Rl Rl MIN M_l 0’5_1
DMIN 0,2

Si fissa Rt = 10kQ esicalcola R;=0,67-Ry=0,67-10-10° = 6,7kQ, valore commerciale 6,8kQ.

. R,+R
Da Dyax si calcola Ry: DMszm = R;+R; =(R;+R;)Dyax +RyDpyax =
1 2 T
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R - .10°8 108 1— .
= R, :( 1+R[T))(1 D) = (6’8 10 +18510 Xl O’5):16,8kQ, valore commerciale 18kQ.
MAX '

Calcolo di C

. R R .
Si pone % =1 e si calcola C da Tyax:

R, +R,

TMAX:(R1+R2+RT)CIn(1+2 j:(Rl+R2+RT)C|n3 —

3

B Tuax B 1-10°°
(R, +R, +R)In3  (6,8-10° +18-10° +10-10°)In3

= 26,16nF

valore commerciale 27nF.
CalcolodiR3; R4 ; Rp
Dalla posizione precedente e dal rapporto Tyin/Tmax, Si esplicita R4 in funzione di Rp:

R, +R,

R3 =1 = R3:RP+R4

In(1+ 2—*— J In(l+2R4 J
LI R, +R, Ro+2R, ) In(1+ 2R, J: Tun |3
T

= = f—
Tuax In(1+2RP+R4j In3 R, +2R, VAKX
3
TMIN
2R, et ] — R4+—2RP:l+ﬁ:T; N
R, +2R, 2R, 2 R, Dup
eMAX l
R 1 1 1 1
2 R, T TEwme 2 O ReTT1 o iRt g e =028R,
LN ol B TS
€ -1 TTMAmz 2 0'2'1?;3 In3 2
@ 'mMAx _1 el~10 _1

Si fissa Rp = 100kQ e si calcola Ry = 0,28-Rp = 0,28-100-10° = 28kQ, valore commerciale 27kQ.

R, =R, +R, =100-10° +27-10° =127kQ, valore commerciale 120kQ.

Riassumendo: C=27nF; R1=6,8kQ; R;=18kQ ; Ryt =10kQ; R3=120kQ ; Ry =27kQ;
Rp =100k ; 1C =TLO81.

Con tali valori, si ha:
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R, +R; 6,8-10° +10-10°

D = = =0,483 con a=1
"YU R,+R,+R; 68-10°+18-10° +10-10°
3
Dun = R, = 5 68 103 - =0195 con a=o
R,+R,+R; 6,8-10°+18-10° +10-10
T = (R, +R, +RT)C|n[1+2%J=
3
3 3
~ (6,8-10° +18-10° +10.10°). 27.10° In[ 14 220010 #2707 1y gy
120-10
fun = 1 . — = 4,85kHz con b=1
Tuax  1068-10
Tuw = (R +R, +R;)CIn 1o Ra |
R, +R;,
3
~(68-10° +18-10° +10.10°)- 2710 In| 1422719 | 206ms

100-10° +120-10

fuax = L = : — = 4,85kHz con b=1

Tyn  0,206-10
3
oo = R.CIn| 1+ 2 Ra | 68.10°.27.10° In| 142 ZZ 10 - |=0,04ms
R, +R, 100-10° +120-10

R
TL(MlN) = (Rz +R; )C In[l"' Zﬁj =

27-10°
100-10° +120-10°

= (18-10° +10-10%)-27-10°° In(l+ 2 J —0,166ms

100-10° +27-10°
120-10°

Tumax) =R,C In£1+ ZM] =6,8-10°-27-107° In(1+ 2

3

J =0,209ms

TL(MAX) = (Rz + RT)CIn(l"' Z@J =
3
100-10° +27-10°
120-10°

= (18-10° +10-10°)-27-10°° In[1+ 2 ] = 0,859ms

Procedimento di verifica

1. Simonta il primo circuito e si collega I’alimentazione V¢c = £12V.
2. Sicollega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 6) e si misura I’ampiezza del segnale.

77



P w

©w

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.

20.
21.

22.

23

Si agisce sul potenziometro Rp e si verifica che varia il periodo ma non il duty-cycle.

Si agisce su Ry e si verifica la variazione della durata del segnale a livello altro e nessuna
variazione di durata a livello basso.

Si fissa il valore di Ry al suo massimo (tutto inserito, cursore in A, k = 1) si regola Rp col
cursore in D (tutto inserito su Ry, a = 0).

Si misurano T; Ty; T. e, dai valori misurati, si calcolano f=1/T e D = Ty/T.

Si posiziona il cursore di Rp al centro (si scollega un estremo di Rp e si tara a meta corsa con
I’ohmetro) e si ripete il punto 6.

Si posiziona il cursore di Rp in C (tutto inserito su R,, a = 1) e si ripete il punto 6.

Si fissa il valore di Rt a zero (tutto disinserito, cursore in B, k = 0) e si posiziona Rp col cursore
in D (tutto inserito su Ry, a = 0).

Si ripetono i punti 6; 7; 8.

.Si tabulano i dati.

Si monta il secondo circuito e si collega I’alimentazione Ve = +12V.

Si collega il canale CH1 dell’oscilloscopio all’uscita (pin 6) e si misura I’ampiezza del segnale.
Si agisce sul potenziometro Rp e si verifica che varia il periodo ma non il duty-cycle.

Si agisce su Ry e si verifica la variazione della durata del segnale sia a livello altro sia a livello
basso, che si compensano in modo da lasciare inalterato il periodo.

Si fissa a = 0, cursore di Ry in B, Ry tutto inserito su R,.

Si fissa b = 0, cursore di Rp in C, tutto inserito su Rs.

Si misurano T; Ty; T e, dai valori misurati, si calcolano f =1/T e D = Tu/T.

Si fissa b = 0,5, cursore di Rp circa al centro, valore di Rp equamente suddiviso tra R; e R4. Si
ripete il punto 18.

Sifissab =1, cursore di Rp in D, Rp tutto inserito su R4. Si ripete il punto 18.

Si fissa a = 0,5, cursore di Ry circa al centro, valore di Rt equamente suddiviso tra R; e R,. Si
ripetono i punti da 17 a 20.

Si fissaa =1, cursore di Ry in A, valore di Ry tutto inserito su Ry. Si ripetono i punti da 17 a
20.

..Si tabulano i dati.

Tabulazione dei dati

Primo circuito
Valori misurati - S.V. = 5V/div

us/div MQ kQ ms kHz | adim Volt
B.T. a R+ R,+aRt R1+(1'a)RT Tw TL T f D VOH V0|_
200 1 1 12,7 12 0,68 0,68 1,36 | 0,735 0,5 +11 -11
200 |05 1 7,7 17 0,37 0,37 0,74 1,35 0,5 +11 -11
50 0 1 2,7 22 0,1175 | 0,1175 | 0,235 | 4,25 0,5 +11 -11
200 1 0 12,7 12 0,19 0,70 0,88 | 1,136 | 0,216 | +11 -11
200 {05] O 7,7 17 0,10 0,37 0,47 2,13 | 0,212 | +11 -11
50 0 0 2,7 22 0,0325 | 0,115 | 0,150 | 6,67 | 0,217 | +11 -11

Valori calcolati - S.V. = 5V/div

200 1 1 12,7 12 0,534 | 0,534 | 1,068 | 0,963 0,5 +11 -11
200 |05 1 7,7 17 0,303 | 0,303 | 0,606 | 1,65 0,5 +11 -11
50 0 1 2,7 22 0,103 | 0,103 | 0,203 | 4,85 0,5 +11 -11
200 1 0 12,7 12 0,132 | 0,132 | 0,664 15 0,2 +11 -11
200 |05| O 7,7 17 0,0752 | 0,0752 | 0,378 | 2,64 0,2 +11 -11
50 0 0 2,7 22 0,0256 | 0,0256 | 0,129 | 7,78 0,2 +11 -11

Tenendo fisso Rt e variando Rp cambia il periodo T, ossia la frequenza, ma non viene modificato il

duty-cycle D.

Tenendo fisso Rp e variando Ry cambia la durate di Ty ma non varia quelladi T,, varianoD e f.
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Secondo circuito

Valori misurati

- SV.=5V/div. Vg = -V =11V

us/div kQ kQ ms kHz | adim
B.T. a Ri+aR+ R2+(1' b R4+bRp R3+(1'b)Rp Th TL T f D
a)RT
50 0 6,8 28 0 27 220 0,04 | 0,18 | 0,22 | 4,545 | 0,18
100 0 6,8 28 0,5 77 170 0,14 | 0,54 | 0,67 | 1,49 | 0,209
200 0 6,8 28 1 127 220 0,22 | 0,92 | 1,16 | 0,862 | 0,19
50 |05 11,8 23 0 27 220 0,075 | 0,145 | 0,22 | 4,545 | 0,341
100 |05 11,8 23 0,5 77 170 0,23 | 0,44 | 0,67 | 1,49 | 0,343
200 |05 11,8 23 1 127 220 0,38 | 0,76 | 1,14 | 0,877 | 0,334
50 1 16,8 18 0 27 220 0,115 | 0,10 | 0,215 | 4,65 | 0,535
100 1 16,8 18 0,5 77 170 0,32 | 0,35 | 0,67 | 1,49 | 0,478
200 1 16,8 18 1 127 220 0,50 | 0,60 | 1,14 | 0,877 | 0,439
Valoricalcolati - S.V. = 5V/div Vo = -V =11V

50 0 6,8 28 0 27 220 0,04 | 0,166 | 0,206 | 4,85 | 0,195
100 0 6,8 28 0,5 77 170 0,118 | 0,488 | 0,606 | 1,65 | 0,195
200 0 6,8 28 1 127 220 0,209 | 0,859 | 1,068 | 0,936 | 0,195
50 |05 11,8 23 0 27 220 0,07 | 0,136 | 0,206 | 4,85 | 0,339
100 |05 11,8 23 0,5 77 170 0,205 | 0,401 | 0,606 | 1,65 | 0,339
200 |05 11,8 23 1 127 220 0,362 | 0,706 | 1,068 | 0,936 | 0,339
50 1 16,8 18 0 27 220 0,103 | 0,103 | 0,206 | 4,85 | 0,483
100 1 16,8 18 0,5 77 170 0,293 | 0,293 | 0,606 | 1,65 | 0,483
200 1 16,8 18 1 127 220 0,468 | 0,468 | 1,068 | 0,936 | 0,483

Tenendo fisso Rt e variando Rp cambia il periodo T, ossia la frequenza, ma non viene modificato il
duty-cycle D.
Tenendo fisso Rp e variando Ry cambiano le durate di Ty e di T, in modo da compensarsi e tenere
costante il periodo T, varia D mentre la frequenza resta costante.
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