3. Mérés
Aramkor épitési gyakorlat I1L.
2018.02.03.

Osszeallitotta: Mészaros Andras

Az elkovetkezd mérés elsd fele két kapcsolas erejéig tovabb taglalja a miiveleti
erdsitdvel megvalosithato egyszerli aramkorok témakorét:

> Relaxaciods oszcillator,
» Egyszeri PWM generator,

» Haromszog-négyszogjel generator.

A mérés masodik felében a legalapvetobb 1d6zitd integralt aramkorrel megvaldsitott
kapcsolasok vizsgalata lesz. Az emlitett 1d6zitd az NES555. AZ 555-6s IC szamos modon
alkalmazhat6, a mérés soran azonban csupan a legegyszeriibb felhaszndlasai keriilnek
bemutatisra, melyek az alabbiak:

> Astabil multivibrator,
» Monostabil multivibrator,

» Pulzusszélesség modulator.

Alkatrész jegyzék:
» RC4558 1db, » 10k ellenallas 3db,
» NES555 1db, » 56k ellenallas 1db,
» 1N4007 2db, » 10k potenciométer 1db,
» z0ld LED 1db, » 15nF kondenzator 1db,
» 1k ellenallas 1db, » 470nF kondenzator 2db.

A méroaramkorok esetleges gerjedése elkeriilése végett illessziink 470nF-os
sziirokondenzatorokat a +U-GND és/vagy —U-GND tappontok kozé!



(TOP VIEW)
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1. dbra: RC4558 Ildbkiosztdsa
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2. dbra: NE555 ldbkiosztdsa és belso felépitése

Az els6 mérési utmutatéban szereplé modon ismét ellendrizziik le a méréshez
rendelkezése bocsijtott miiveleti erdsitd milkodoképességét (a mérés soran hasznalt miiveleti
erdsitd DIP8-as tokjaban mindkét erdsitét hajtsuk meg nullkomparatoros tizemmaodban)!



3.1 Relaxacios oszcillator

Miveleti erdsitok gyakori felhaszndlasi teriilete a harmonikus jelek eldallitasa,
oszcillatorok, rezgéskeltok, fliggvénygeneratorok készitése. Az egyik legegyszertiibb,
négyszogjel és flirészjel eldallitasara alkalmas aramkor az 3. dbrdn lathatd relaxicios
oszcillator.

A miveleti erdsito itt hiszterézises komparatorként tizemel, melynek billenési szintjeit
R, és Rj ellendllasok osztasaranya allitja be. Amikor a kimenet logikai ,,17-be (azaz +U-be)
billen, akkor tolteni kezdi a C kondenzatort R; ellenalldson keresztiil, annak id6alland6janak
megfeleléen (1=RC). Amikor C kondenzatoron elég nagy a fesziiltség ahhoz, hogy a
hiszterézises komparator billenési feltétele teljesiiljon, akkor a kimenet logikai ,,0”-ba (-U-be)
billen at, majd kisiitni kezdi a kondenzatort szintén R; ellenallason keresztiil addig, amig C
fesziiltsége el nem éri a hiszterézis masik billenési szintjét; ez a jelenség ismétlodik. Emiatt
Uiii értéke kozel U, szélsdértékli négyszogjel, mig Uy, a kondenzitor jelalakja, azaz
firészjel lesz.

R1

3. dbra: Relaxdcios oszcilldtor miiveleti erdsitovel

A relaxacids oszcillator mukodése a kovetkez0:

1. Legyen az invertal6 bemenet potencidlja U, a nem invertdlé bemeneté pedig U..

2. Tekintsiik a miiveleti er6sitd bemeneteinek aramat zérusnak (I.=1.=0).

3. Mivel a miiveleti er6sitd U+ bemenetére egy ellenallasoszton keresztiil vissza-
csatoljuk a kimeneti fesziiltség éppen aktudlis értékét, igy:

R
U . =+ U . 2
R, + R,
Az igy kapott két billenési szint a kimenettdl fiiggden lehet pozitiv (+Uy) vagy negativ

(-Uyp), de abszolutértékiik megegyezik (szimmetrikus taplalas esetén!).
4. U._fesziiltség megegyezik Uyjp-vel, ami egyuttal a C kondenzator fesziiltsége, igy:

U.=U,, =Uc



+Utap

+Ulj_____|l_ _________ /_/H'._____
/“\ 7\
.r'/ h\\f/ t
5 | 7| LOBESEES SN (ST, FNS. Uc

AHEP e L Uki

4. dbra: A relaxdcios oszcilldtor idofiiggvényei

5. Vegyiik alapul a kondenzator toltédési gorbéjét (4. dbra; allandosult allapotiban);
ekkor a gorbe kiindulasi pontja a negativ billenési/komparalasi szint (-Uy), a gorbe végértéke
pedig a pozitiv tipfesziiltség lenne, azonban a pozitiv billenési szintig (+Uy) t6ltédik csupén,
aztan atbillen az aramkor.

U.=(+U, +U,)[l1-e

N~

_Ub

6. Az aramkor atbillenése akkor kovetkezik be, ha Uc=Ujy, (mivel ez periddusonként
kétszer kovetkezik be, ezért a formuldkban szerepld t=T/2).

N~

U, +U,)l-e " |-U, =U,

7. Az egyenletet rendezve, majd -1-el szorozva:

_ W

UstU,

8. Mindkét oldalhoz 1-et adva, majd a bal oldalt tortté alakitva:
U, _U,+U,-2U, — Ui~ U, _

_t
1- = —
Uki + Ub Uki + Ub Uki + Ub

9. Az egyenlet bal oldalan behelyettesitve Uy, helyére a 3. formulat, majd rendezve:
R R
U,~Uy—2— Uy~ —
Uki_Ub: R, + R, — R, + R, — R,
Uy +U, Ry 2RHR 2R 4R
R,+R, “ R +R

Uki + Uki



10. Visszahelyettesitve a 8. képletbe:
R _t
3 —e T
2R, +R,

11. Mindkét oldal természetes alapu logaritmusat (In) véve:
R t
In——=——
12. Alkalmazva a -In(x)=In(1/x) Osszefliggést:
R, T
13. t-re rendezve:

2R, +R,
R3

t=7n

14. 1=R,C és T=2t, ezért a végképlet:

+
T:2R1C1n M

R,

A kapcsolas bizonyos esetekben sajnalatos hatranya azonban az, hogy Uki, pont, azaz

a kondenzatoron megjelend flirészfesziiltség csak nagy bemeneti impedancidju fokozattal
terhelhetd, kiilonben erds és nem kivanatos hatis gyakorolhat6 a miikkodési frekvenciara, vagy
a rezonancia meg is szlinhet.

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: RC4558 (U, = £10V) 1. Mérjiik meg az oszcilldtor frekvencidjdt,
R)=R=R;=10kQ) majd ) s/zamztassal igazoljuk annak
helyességét!

C=I15nF

" 2. Oszcilloszkoprol olvassuk le a U, ponton
*A kapcsolds jelalakjai lehetoleg a hiszterézises kompardtor billenési szintjeit,
mm-papiron keriiljenek rogzitésre! szdmitdssal igazoljuk!

2. Abrdzoliuk a kimeneti jelalakokat
fazishelyesen!

Ne szedjiik szét a kapcsolast!




3.2 Pulzusszélesség-modulitor

A gyakorlatban szadmtalanszor sziikség van szabdlyozasi korokben, vagy vezérlési
lancokban olyan négyszogjelre, aminek a kitoltési tényezdje, mas néven az
impulzusszélessége informaciot hordoz magiban, vagy vezérlési célokat valosit meg. Mind
hiradistechnikdban, mind pedig vezérlés- és szabalyozastechnikaban (pl.: fényforrdsok
fényerd szabalyozasa) hasznalatos az ugynevezett pulzusszélesség-modulacié (angolul pulse-
width modulation, azaz PWM), mely rendkiviil egyszeriien megvalosithatd, amennyiben az
el6z6 kapcsolast megtoldjuk egy komparatorral.

A 5. dbrdn lathaté komparatornak idedlis esetben nincs hiszterézise (vagyis a miiveleti
er6sitd SR-je kelléen nagy), azaz egy billenési szintje van, amit a P; potenciométer allit be.
Amennyiben a bemenetére kapcsoljuk a 3.1 feladat soran megépitett &ramkor Uy, kimenetét,
akkor a komparator kimenetén a potenciométerrel bedllitott fesziiltséggel ,,aranyos” kitoltési
tényezojl (d, duty cycle) PWM jel jelenik meg (szemléltetés: 6. dbra). A bedllitott fesziiltség
és a kitoltési tényezd kozitti linearitds a bemeneti flirészfesziiltség jelalakjatdl fiigg (lineéris
vagy nem linearis fel-, lefuto élek...).

Megjegyzés: A mérés soran haszndlt muveleti erdsitd felfutdsi meredeksége véges
(RC4558: SR=1.1V/us), ezaltal a hiszterézis-jelenség valamilyen mértékben megfigyelhetd
lesz.

Nagyon j6 példa a felhasznalasara a DC motorok fordulatszdm szabalyozasa, ahol a
motor tapvonaldval sorba elhelyezett kapcsol6 MOSFET-et vezéreljik PWM-el, minek
kovetkeztében a motor fordulatszdma aranyos lesz a kitoltési tényezdvel (ilyenkor a motor
mechanikai tehetetlensége fogja integralni a jelet, igy olyan, mintha véaltoztathaté értékit DC
jelet kapott volna). Masik példa a LED-ek fényerd szabalyozasa, ahol a LED vill6dzasat maga
az emberi szem integralja (hasonl6an a katodsugarcsoves megjelenitd eszk6zoknél).

Ube

P1

A0V

5. dbra: PWM generdtor

A valdsagban természetesen Ue-et tilnyomorészt valamilyen egyéb aramkor kimeneti
jele szolgaltatja (pl. fordulatszam tavado, mikrokontroller D/A konverterének integralt jele
stb.).
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6. dbra: A pulzusszélesség-moduldcio jellemzo jelalakjai

"g

FWH wrav eform

Az 6. dbra szemlélteti egy tipikus PWM aramkor mikodését a gyakorlatban. A felso
1dofiiggvényen lathaté haromszogjel tekinthet a bemeneti fesziiltségnek, a szinusz jel pedig a
szabalyozd fesziiltségnek, azaz U.rnek. Lathat6, hogy a kimeneti jel akkor veszi fel a
»logikai 17 A4llapotot, amennyiben a referenciafesziiltségnél nagyobb amplitid6ji a
firészfesziiltség. Ez a jelenség igény szerint megfordithaté (invertdlhatd) dgy, hogy a
milveleti er6sitd invertalo és nem invertalé bemenetét felcseréljiik.

Meéréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:

IC: RC4558 (U, = £10V) 1. Vizsgdljuk meg a moduldtor kimeneti

P=10 kO jelalakjdt tobb fix értékii U, esetén ugy,
hogy Uy és Uy jelalakjait rogzitjiik

R=1kQ fdzishelyesen!

Zéld LED 2. Vegyiik fel a moduldtor U,.-d

*A kapcsolds jelalakjai lehetbleg karakterisztikdjat!

mm-papiron keriiljenek rogzitésre! 3. Tegyiink LED-et a kimenetre R elbtét-

ellendlldassal és gyozodjiink meg a PWM
teljesitményszabdlyozo hatdsdrol!



3.3 Hiaromszog- négyszogjel generator

A 3.1-ben ismertetett kapcsolas hatranya, hogy a fiirészjel linearitisa rossz és terhelni
sem szabad, hiszen az megvaltoztatja az R;C tag rezonanciafrekvencidjat, vagy le is allitja a
rezgést. Az 7. dbrdn lathaté kapcsoldsban a hiszterézises komparator és az integrator
kiilonszedésre keriilt, ezaltal (mivel aktiv integrdl6 tag van a korben) lineéarisabb
haromszogjelet kapunk, ami raadésul jobban is terhelheto.

C
|
+10V
R1
| — - "'_"\
I[C1A
_|_

7. dbra: Hdromszog- négyszogjel generdtor

A mikodési frekvenciat az alabbi képlet irja le:

T :4R1C&

R3

Meéréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: RC4558 (U, = £10V) 1. Mérjiik meg az oszcilldtor frekvencidjdt,
Ro=1kQ majd ) s/zciml’tcissal igazoljuk  annak
helyességét!

R;=R3=10kQ .

=% 2. Abrdzoljuk a kimeneti jelalakokat
C=100nF fdzishelyesen!
P=10kQ 3. Rj-et cseréljiik ki potenciométerre, majd

*A kapcsolds jelalakjai lehetdleg vizsgdljuk meg a mitkodés hatdrait!

mm-papiron keriiljenek rogzitésre!



3.4 Astabil multivibrator 555-el

A legegyszeriibb alkalmazisa az 555-6s id0zitOnek az astabil multivibratoros
tizemmod. Ebben az esetben a TRIGGER (2) és a TRESHOLD (6) bemenetek 0sszekotésre
keriilnek, igy biztositva, hogy az oszcillator szabadon fut6 legyen.

Bekapcsolaskor a C; kondenzator R és R, ellenéllasok soros ereddjén folyd arammal
toltddni kezd, majd amint eléri a kondenzator fesziiltsége az IC belsejében talalhat6 oszto altal
beallitott komparalasi fesziiltséget (2/3Uyp,), akkor a DISCHARGE (7) 14b mogott talalhato
tranzisztor kinyit, majd C; kondenzator kisiil R, ellendllason keresztiil mindaddig, amig a
fesziiltsége 1/3Uyp-ra le nem esik. Ez a folyamat ismétlddik, igy létrehozva az éallando
rezgést. A CONTROL VOLTAGE (5) kivezetésre helyezett kondenzator sziirési célokat
val6sit meg, igy stabilizalva a rezgési frekvenciat.

Instabil miikodés vagy gerjedés esetén a tapagra elhelyezett (470nF) sziirdkondenzator
az 555-0s 1d0zitd esetén is megoldast tud jelenteni.

Vod =510 15V

Qutput

R2

Control
Voltage

Cc1

8. dbra: 555-0s astabil multivibrdtor
(Texas Instruments katalogus)

Az astabil multivibrator miikodését leird képletek:

t =0,693(R +R,)C, T=t +1,=0,693(R, +2R,)C,

t, =0,693R,C, f= 1_ 144
R 100% FoEr2R)G

R + 2R Ahol ¢#; a kimenet magas (HIGH) szintli, ¢, az alacsony
1 2 (LOW) szintli ideje periddusonként, d pedig a kitoltési
tényez0 (kozelitd képlet).

d =



A szabadon fut6 astabil multivibrator rezgési frekvencidja, valamint a rezgdkort alkoto
R, R, és C; kondenzitorok kozotti Osszefiiggést a 9. dbra szemlélteti — ez a grafikon
természetesen a gyors szamitast, vagy akar annak mell6zését is lehetdvé teszi.
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9. dbra: Az astabil multivibrdtor ,, frekvencia - rezgékori elemek” grafikonja
(Texas Instruments katalogus)

Az NES555-el megvaldsitott astabil multivibrator jellemzd jelalakjait a 10. dbra
mutatja be (katal6gus adat, a hozzatartoz6 R és C értékek esetében):

OUTPUT VOLTAGE = 5.0V/div

t=0.5ms/div

VAN

CAPACITOR VOLTAGE = 1.0V/div

| ||
R1=R2 = 4.8kQ, C1= 0.1uF, R = 1kQ

10. dbra: Az astabil multivibrdtor tipikus jelalakjai
(Texas Instruments katalogus)

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: NE555 (U, = +9V) 1. Valositsuk meg a kapcsoldst az ,,a” eset
0 esel- b esel- - esel- szerint és vizsgdljuk meg a 3-as és 6-os ldbak

jelalakjait  fdazishelyesen! A kimeneti jel
R =10k R =10k Ri=56kQ | frekvencidjdt és kitoltési tényezdjét s
Ry=10kQ2 Ry=56kQ2 Ry=10kS2 igazoljuk szdmitdssal; az esetleges eltérést

magyardzzuk meg!
C;=15nF C;=15nF C;=15nF

C=470nF (az IC 5-0s ldbdn)

2. Ismételjiik meg az 1. pontban foglaltakat a
b7 és ,,c” eset adatai szerint is!

10



3.5 Monostabil multivibrator 555-0s idozitovel

A monostabil multivibrator egy olyan aramkor, aminek csak egy stabil allapota van,
innen szarmazik az elnevezése. Abban az esetben, ha ebbdl a stabil allapotbdl kibillentjiik egy
kiils6 jellel, azaz trigger impulzussal, akkor a multivibrator kimenete atbillen ellentétes
eldjellivé az aramkorben talalhaté rezgdkor idéallandéjanak megfeleld ideig. Ebbol adéddan a
gyakorlatban tortén6 felhasznildsa az, hogy igény szerint szélesiteni lehet keskeny
impulzusokat (ez a gyakrabban el6fordulé eset), vagy keskenyiteni széleseket.

Voot =510 15V
0

Reset

Um

Trigger
Control Voltage
Qutput

11. dbra: 555-0s idozitével megvaldsitott monostabil multivibrdtor
(Texas Instruments katalogus)

A 11. dbrdn lathaté multivibrator bemenete 1/3Uy, amplitidojd lefut6 élre reagl.
Amint a triggerelés bekovetkezik, ugy a kimenet magas szintbe (HIGH) keriil mindaddig,
amig az R|C; rezonins tag kondenzitora el nem éri a 2/3Uy, fesziiltséget. Amint ez
bekovetkezik, a kimenet ismét alacsony szintbe (LOW) keriil €s ott is marad mindaddig, amig
nem érkezik djabb trigger impulzus.

Megjegyzendd azonban, hogy mivel a kondenzator toltddésének mértéke és a
komparator TRESHOLD értéke is kozvetleniil és egyiittesen fligg a tapfesziiltségtol, igy
végeredményiil az idozités ideje tapfesziiltség fiiggetlen lesz. Ebbdl az egyszertisodésbol
kovetkezik, hogy a kimenet magas allapotban toltott ideje:

tl = Rl Cl

A monostabil multivibridtor rezgdkori elemeinek és a kimeneti jel magas szintje
kozotti 0sszefiiggést grafikusan szemlélteti a 12. dbra.

11
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12. dbra: Monostabil multivibrdtor ,,impulzusszélesség — rezgokor” grdfja
(Texas Instruments katalogus)

Az NES555-el megval6sitott monostabil multivibrator jellemzd jelalakjait a 13. dbra
mutatja be (katalogus adat, a hozzatartoz6 R €s C értékek esetében):

t=0.1 ms/div

T T T
INPUT = 2.0V/div

OUTPUT VOLTAGE = 5.0V/div

AL L/
JIEEEjjiEE

CAPACITOR VOLTAGE = 2.0V/div
R1=9.1kQ, C1=0.01uF, R_ = 1kQ

13. dbra: Monostabil multivibrdtor jellemzd jelalakjai
(Texas Instruments katalogus)

Meéréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:

IC: NE555 (U, = +9V) 1. Valositsuk meg a kapcsoldst az ,,a” eset
szerint és vizsgdljuk meg a 3-as és 6-os ldbak
jelalakjait  fdazishelyesen! A kimeneti jel
R;=10kQ Ri=1kQ R;=56kQ kitoltési tényezdjét igazoljuk szdmitdssal!
C,=15nF C,=15nF C,=I5nF Végez}zu‘lf ?l ezen vizs:gcflatot legg/ldbb 4
egymadstol jelentisen eltéro frekvencidn!

a, eset: b, eset: c, eset:

C=470nF (az IC 5-0s ldbdn) 2. Ismételjiik meg az 1. pontban foglaltakat a

* A trigger bemenet meghajtdskor érdemes a ||b” és ,,c” eset adatai szerint is!
fiiggvénygenerdtor TTL kimenetét alkalmazni

12



3.6 Pulzusszélesség modulator

Egyszerti igények kielégitésére kivaldan alkalmas a I4. dbrdn lathat6 PWM aramkor.
Az é4ramkor alapjat itt is az astabil multivibratoros bekotés adja, de a két didda és a
potenciométer alkotta szabalyozdegységnek koszonhetéen a periodikus kimeneti jel t
(HIGH) és t; (LOW) részeinek aranya allithat6 lesz.

A miikodési frekvencia, illetve t; és t; idok meghatdrozasdhoz a formuldk mar
ismertetésre keriiltek a 3.4 mérési pontban, azonban némi véltoztatast igényelnek. R;’=R;+P;’
és R,’=R+P;’’; ahol Py’ a potenciométer kapcsolasi rajz szerinti bal oldali kivezetése —vagyis
a D dioda feldli - és a csiszka kozotti ellendllas érték, P,”” pedig a cstiszka és a D, didda
feloli kivezetés ellenallas értéke. Az igy kapott képletek jol hasznilhatéak, amennyiben a
diodak dinamikus ellenallasa hanyagolhaté R és P; értékéhez képest (ez jellemzden teljesiil).

Bar az 555-6s id6zitd tipustdl fiiggéen akar 200mA-t is képes az OUT pontjan
szolgaltatni, a gyakorlatban mégsem szokas kozvetlen meghajtasra alkalmazni (maximum
néhany LED, vagy egy PC ventillator erejéig). A kimenetre rend szerint valamilyen
kapcsoloeszkozt tesziink (N-csatornds MOSFET-et leggyakrabban), majd a vezérelni kivéant
eszkozt a FET munkaellenéllasaként kotjiik be.

o I
R1
\[/ b1 D2 5 .
FAAN RESE® ouT Uki
P1 — CONT
o l THRESg
TRIG & DISC
C2__ C1__
&
14. dbra: PWM generdtor
Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: NE555 (U, = +9V) 1. Vegyiik  fel a potenciométer
D és D> IN40O7 1 Si didd, szogelforduldsa és a kitoltési tényezo kozotti
res i rormat St diodd osszefiiggést karakterisztika formdjdban! (A
R;=1kQ potenciométer teljes kitérése 270° szemmel
P,=10kQ is megbecsiilhetok a 45 °-os léptékek.)
C,=470nF 2. Vizsgdljuk meg a moduldtor Uy és Ucy,
azaz a C, kondenzdtoron eso fesziiltségének,
Cr=15nF valamint a DISCHARGE ldb jelalakjait

fazishelyesen!
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3.6 Ellenorzo kérdések:

AR A

10.

11.

12.

13.

. Rajzolja fel a relaxacids oszcillator kapcsolasi rajzat! Adja meg a

rezonancia frekvenciat leir6 formulat!

Ismertesse roviden a relaxdciés oszcillator miitkodését! Abrazolja a
jellemz6 jelalakokat!

Hogyan hasznalhat6 a relaxacios oszcillitor PWM-re?
Mi a PWM? Mutasson be egy lehetséges elallitasi modot!
Soroljon fel minél tobb példat a PWM lehetséges felhasznalaséra!

Rajzolja fel a haromszog-négyszogjel generator kapcsolasi rajzat! Adja
meg a rezonancia frekvencia képletét!

Mutassa be a haromszog-négyszogjel generator mitkkodését, eldnyét a
relaxacios oszcillatorral szemben!

Rajzolja le az 555-0s 1d6zitd belso felépitését!

Rajzolja le és mutassa be az 555-el megvaldsitott astabil multivibratort
és ismertesse mitkodését!

Rajzolja le az 555-el megvalositott astabil multivibratort, valamint a
jellemz6 jelalakokat!

Adja meg az 555-el megvaldsitott astabil multivibrator rezonanciéra, €s
magas-alacsony szintidokre vonatkoz6 képleteit!

Ismertesse a monostabil multivibrator miitkodését (+kapcsolasi rajz,
jellemz6 jelalakok)!

Mutassa be az 555-el megvalosithatd, egyszeri PWM modulator
mukodését (kapcsolasi rajzzal)!
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