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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  N 5
ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ

Цель работы. Изучить принцип работы и исследовать характеристики компаратора, триггера Шмитта и мультивибратора (в автогенераторном и ждущем режимах) построенных на базе операционного усилителя.

Краткие сведения из теории

[image: image5.bmp]В вычислительной технике, автоматике, промышленной электронике широко применяются импульсные устройства. К этой группе устройств относят компаратор, триггер Шмитта, а также генераторы прямоугольных, пилообразных, треугольных и других импульсов, относящиеся к классу релаксационных генераторов, в которых используются процессы зарядки и разрядки конденсатора.


Рис. 1. Схема (а) и временные диаграммы (б) компаратора на ОУ

Компаратор – устройство, предназначенное для сравнения изменяемого входного напряжения (uВХ) с опорным напряжением (

), которое должно быть строго постоянным, порогового устройства (рис. 1, а). При равенстве входного и опорного напряжений происходит скачкообразное изменение полярности выходного напряжения ОУ, например с 
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(рис. 1, б). Переключение происходит с некоторой задержкой ( tЗАД. Если во входном сигнале присутствует шум (помеха), то на выходе может происходить дребезг (переключения) в те моменты, когда напряжение на входе проходит через точку переключения.

На рис. 2 показана схема другого компаратора. Порог срабатывания определяется опорным напряжением UОП на инвертирующем входе ОУ. Если оно положительно, то при отсутствии управляющего сигнала UВХ1 напряжение на  выходе  устройства  максимально  и  имеет  отрицательную  полярность ((UВЫХ MAX). С учетом  допущений (RВХ ОУ бесконечно велико), а также при условии, что внутреннее сопротивление источника управляющего сигнала намного меньше сопротивлений резисторов R2 и R3, напряжение на неинвертирующем входе ОУ в этом случае равно (UВЫХ MAX (R2/(R2 + R3).

При увеличении сигнала UВХ1 начнет расти и напряжение на неинвертирующем входе. Когда оно, став положительным, превысит опорное, напряжение на выходе ОУ благодаря положительной обратной связи через резистор R3 лавинообразно увеличится до положительного максимального значения (+UВЫХ MAX). В результате напряжение на неинвертирующем входе станет равным  +UВЫХ MAX (R2/(R2 + R3). С уменьшением сигнала UВХ1 это напряжение также будет уменьшаться, и когда оно станет меньше опорного, устройство вернется в исходное состояние.

Аналогично работает пороговое устройство и при отрицательной полярности напряжений UОП и UВХ1.






Рис. 2, Компаратор на ОУ ( а, условное изображение стробируемого компаратора  ( б

При отсутствии жестких требований к быстродействию в качестве компаратора можно использовать обычные ОУ, в противном случае применяются специализированные схемы ( К554СА2, К554СА3 (аналог LM311) или 521СА1 ((А711), 521СА2 ((А710), 521СА4 (SE527), у которых ( tЗАД составляет несколько десятков наносекунд.

Если в компаратор вводится положительная обратная связь, то такое импульсное устройство называют триггером Шмитта (рис. 3, а).
Благодаря тому что характеристика 

 имеет гистерезисный характер (рис. 3, б),    переключение  триггера Шмитта в   положение  U -ВЫХ MAX происходит при достижении входным напряжением U ВХ напряжения срабатывания UCР = ( U +ВЫХ МАХ, а возвращение в положение U +ВЫХ МАХ – при снижении U ВХ до напряжения отпускания UОТП = (( U -ВЫХ МАХ, где 

 – коэффициент положительной обратной связи. Триггер Шмитта достаточно помехоустойчив. Его помехоустойчивость определяется значением напряжения гистерезиса 
[image: image2.wmf].
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 Положительная обратная связь уменьшает также ( tЗАД, т. е. увеличивает скорость изменения полярности выходного напряжения. Такой триггер является основным устройством для создания импульсных генераторов на ОУ. С его помощью можно получить простейший формирователь прямоугольных импульсов из синусоидального напряжения (рис. 3, в). Подавая на вход синусоидальное напряжение uВХ, амплитуда которого не превышает U ВХ MAX, можно получить выходное напряжение прямоугольной формы, скачкообразно изменяющееся от 

 и наоборот. С помощью триггера Шмитта, благодаря регенеративным процессам, можно получить импульсы прямоугольной формы, имеющие крутые фронты и срезы. 

Мультивибратор. Для получения прямоугольных импульсов без входного сигнала широко применяют мультивибраторы (релаксационный генератор). Мультивибраторы выпускаются в виде интегральных микросхем и часто выполняются на операционных усилителях, в отдельных случаях – на дискретных элементах: транзисторах, резисторах и конденсаторах.

Любой мультивибратор как релаксационный генератор состоит из усилителя и RC-цепей. Мультивибраторы могут работать в режиме автоколебаний и в ждущем режиме.

В мультивибраторе, работающем в режиме автоколебаний, на выходе непрерывно возникают импульсы прямоугольной формы. У ждущего мультивибратора прямоугольный импульс на выходе появляется только тогда, когда на вход подается запускающий импульс. 














Рис. 3. Схема (а) и амплитудная характеристика (б) триггера Шмитта ; временные диаграммы, поясняющие работу  формирователя  импульсов (в) 

На рис. 4, а представлена схема мультивибратора на операционном усилителе, работающего в режиме автоколебаний. Рассматриваемый мультивибратор является симметричным, т. е. длительности импульса tИ и паузы tП  равны (рис. 4, б). Основной частью его является триггер Шмитта, имеющий передаточную характеристику, изображенную на рис. 3, б. Из рис. 3, б следует, что на выходе мультивибратора напряжение может быть равно  U +ВЫХ МАХ  либо  U -ВЫХ МАХ. Пусть выходное напряжение мультивибратора равно U + ВЫХ MAX. Оно подается, с одной стороны, на R2C-цепь, а с другой – на RОС R1-цепь (цепь положительной обратной связи). Если напряжение на конденсаторе С достигнет значения ( U+ВЫХ MAX, где ( = R1 / (R1 + RОС), выходное напряжение мультивибратора скачком перейдет из положения U +ВЫХ MAX в положение U -ВЫХ MAX. С этого момента времени конденсатор С перезаряжается через резистор R2, а напряжение на конденсаторе стремится к U -ВЫХ MAX. Но когда напряжение на нем станет равным ( U -ВЫХ MAX, выходное напряжение мультивибратора изменит знак и процессы начнут повторяться вновь.

Частота следования импульсов симметричного мультивибратора
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Рис. 4. Схема (а) и временные диаграммы (б) мультивибратора на ОУ,    работающего в режиме автоколебаний
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где 

, частота ( в герцах.

На рис. 5 изображена схема несимметричного мультивибратора, у которого, у которого tИ ( tП. Это неравенство обеспечивается разными постоянными времени (  мультивибратора для tИ и tП.




 Рис. 5. Схема несимметричного мультивибратора

 Из рис. 5 видно, что разные постоянные времени получаются за счет включения двух параллельных цепей, состоящих из резисторов и диодов (R3-VD1 и R4-VD2). В таком мультивибраторе ток появляется в ветви R3(VD1, когда выходное напряжение имеет значение

, а в ветви R4(VD2 – когда выходное напряжение равно

. С учетом этого можно записать:
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Длительность фронтов генерируемых импульсов зависит от типа ОУ и составляет обычно не более 0,5 мкс.

Схема мультивибратора на ОУ, работающего в ждущем режиме (одновибратора), изображена на рис. 6, а. С приходом запускающего импульса uВХ (рис.6, б) мультивибратор переходит в неустойчивое состояние, которое имеет некоторую длительность tИ, определяемую времязадающей R2(C-цепью, после чего устройство возвращается в исходное состояние.

Для создания устойчивого состояния (ждущего режима) параллельно конденсатору С включают диод VD3 (рис. 6, а) с полярностью, при которой напряжение на диоде и конденсаторе, а следовательно, и на инвертирующем входе ОУ будет равно  напряжению UПР диода.






Рис. 6. Схема (а) и временные диаграммы (б) ждущего мультивибратора 
Этому соответствует напряжение на выходе одновибратора 

. Входное запускающее напряжение, большее 

, перебрасывает устройство в состояние, когда на выходе появляется напряжение. На не инвертирующий вход ОУ передается напряжение

, поддерживающее некоторое время в этом состоянии ждущий мультивибратор. В это время конденсатор С стремится зарядиться до напряжения 

 через резистор R2( с постоянной времени 

. Как только напряжение на конденсаторе С сравняется с напряжением 

, устройство скачком перейдет из неустойчивого в устойчивое состояние и будет ждать прихода следующего запускающего импульса.  Длительность выходного импульса ждущего мультивибратора



.                                                       (4)

Отметим, что процесс перехода мультивибратора из неустойчивого состояния в исходное устойчивое (процесс восстановления), определяемый скоростью зарядки конденсатора С, должен быть завершен к приходу следующего запускающего импульса.

Мультивибраторы на ОУ имеют максимальную частоту генерации обычно не превышающей десятков килогерц, из-за большого времени задержки ( tЗАД. Более высокую частоту дает использование специализированных компараторов. Помимо рассмотренных мультивибраторов промышленность выпускает специализированные мультивибраторы в интегральном исполнении, например К263ГФ1.

Порядок  выполнения  работы

1. Рассчитать и собрать триггер Шмитта.       Определить U + ВЫХ МАХ,   U - ВЫХ МАХ, напряжение гистерезиса UГ, а также пороги срабатывания UСР и отпускания UОТП для заданного значения ( (коэффициента ПОС). Рассчитать UГ по формуле 

 и сравнить с результатами эксперимента. Варианты заданий приведены в таблице.

2. Рассчитать и собрать симметричный мультивибратор в режиме автоколебаний. Для максимального значения сопротивления RОС зарисовать осциллограмму uВЫХ, измерить напряжение U ВЫХ MAX, период колебаний Т, длительность импульса tИ. Сравнить измеренные параметры мультивибратора с расчетным.

3.  Собрать несимметричный мультивибратор и, поочередно изменяя сопротивления резисторов R ОС, R 3, R 4, наблюдать за изменениями параметров импульсов выходного напряжения. При минимальных и максимальных значениях RОС, R 3, R 4 зарисовать осциллограммы uВЫХ, измерить напряжения U ВЫХ MAX, период Т, длительности импульса t И и паузы t П. 

4.   Рассчитать и собрать ждущий мультивибратор. Сравнить измеренные параметры мультивибратора с расчетным.

Указания по выполнению лабораторной работы

1. Измерение напряжения UВЫХ MAX, длительности и других параметров импульсов производят с помощью осциллографа.

2. Напряжения U + ВЫХ МАХ, U - ВЫХ МАХ, UСР, UОТП, UГ, триггера Шмитта определяют по осциллограммам, как показано на рис. 3, в. При этом 

 Входное напряжение должно быть в пределах 0,3(0,5 В.

3.  Приводя в отчете осциллограммы по осям абсцисс и ординат,  указывают масштабы: по оси абсцисс – мкс/см, по оси ординат – В/см. Усиление сигнала осциллографом выбирают таким, чтобы изображение занимало по вертикали около 2/3 экрана.

4.  При расчете параметров ждущего мультивибратора длительность выходного импульса принимают равной длительности импульса предыдущего мультивибратора.

5.  Перед сборкой мультивибратора проверьте работоспособность операционного усилителя.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Электрические принципиальные схемы и расчетные данные. Справочные данные ОУ.

3. Осциллограммы  выходного сигнала и напряжения на конденсаторе. 

4. Выводы по работе.

                                                                                       Таблица 

Номер
Триггер Шмитта
Мульти-вибратор  
Мульти-вибратор  
Мульти-вибратор  
Мульти-вибратор  

Бригады

(
С, мкФ
R1, кОм
R2, кОм
RОС, кОм


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10

   11

   12

   13

   14

   15

   16

0,10


0,15


0,07


0,04


0,2


0,05


0,03


0,08


0,12


0,06

  0,1

  0,15

  0,2

  0,08

  0,1

  0,1

0,68


0,33


0,47


0,68


0,33


0,47


0,68


0,33


0,47


0,68

  0,68

  0,68

  0,47

  0,33

  0,33

  0,47

12


15


18


11


10


18


15


12


11


12

  10

  15

  12

  18

  10

  12

1,6


1,2


1,5


1,1


2,0


1,8


1,2


1,5


1,6


1,2

  1,4

  1,8

  1,5

  1,1

  1,2 

  1,8 

120


130


200


180


91


120


200


180


150


100

  100

  120

   91

   100

   150

   100

Контрольные вопросы

1. Что такое компаратор и для чего он применяется?
2. Что такое триггер Шмитта?
3. Что называют напряжением гистерезиса?
4. Чем определяются длительность импульса и паузы ? 
5. Для чего необходимы диоды в мультивибраторе на ОУ?
6. Как выбирают коэффициент положительной обратной связи ( ?
7. От чего зависят в мультивибраторе на ОУ  частота  импульсов?
8. В схеме мультивибратора случайно закоротили резистор R1 (рис. 4). Потеряет ли схема работоспособность?
9. От чего зависит уровень выходного сигнала?
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