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Всем доброго времени суток. В прошлой статье я рассказывал о симметричных триггерах – RS- и T-триггерах. Сегодняшняя моя статья познакомит вас с ещё одной разновидностью триггеров – несимметричный триггер, который имеет более известное название – триггер Шмитта.

Для сборки радиоэлектронного устройства можно преобрески DIY KIT набор по ссылке.
О триггерах Шмитта в интегральном исполнении я уже рассказывал в одной из предыдущих статей. Давайте вспомним чем, прежде всего, характеризуется данный тип триггера. Как мы помним из предыдущей статьи триггеры характеризуются несколькими устойчивыми состояниями. Так вот в триггере Шмитта переход из одного устойчивого состояния в другое осуществляется только при определённых значениях входного напряжения, которые называются уровнями срабатывания триггера или просто пороговыми уровнями. Таким образом, можно сказать, что несимметричный триггер имеет гистерезисный характер передаточной характеристики.
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Передаточная характеристика триггера Шмитта.

Принцип работы триггера Шмитта

В идеальном случае передаточная характеристика триггера Шмитта имеет вид изображённый на рисунке выше. В случае если входное напряжение триггера не превышает напряжение срабатывания U1 (UВХ < U1), то триггер находится в одном из устойчивых состояний, а напряжение на выходе находится на уровне Е0 (UВЫХ = Е0). Когда же напряжение на входе превысит порог срабатывания (UBX > U1), то триггер моментально перейдёт в другое устойчивое состояние и напряжение на выходе станет равным рабочему напряжению триггера Е1 (UВЫХ = Е1). После этого напряжение на входе может изменяться в некоторых пределах, но на выходе останется постоянным и равным рабочему напряжению Е1.

Чтобы вернуть триггер Шмитта в исходное состояние, необходимо, чтобы напряжение на входе уменьшилось до некоторого уровня, называемого порогом отпускания триггера. Как только напряжение на входе уменьшится до некоторого уровня напряжения U2 (UВХ < U2), то триггер скачкообразно перейдёт в исходное состояние, при котором напряжение на выходе будет равным Е0 (UВЫХ = Е0).

Величины напряжений пороговых уровней срабатывания и отпускания триггера полностью определяются элементами электронной схемы данного типа триггера.

Как правило, в настоящее время триггеры Шмитта изготавливаются в интегральном исполнении, параметры которого удовлетворяют в большинстве случаев. Но в некоторых случаях имеет место изготовление данного типа триггеров и в дискретном исполнении, например, в экспериментальной или высоковольтной отраслях. Давайте рассмотрим схему триггера Шмитта в дискретном исполнении на транзисторах.

Схема триггера Шмитта на транзисторах и принцип её работы

Схема триггера Шмитта представлена на изображении ниже. Триггер Шмитта или несимметричный триггер имеет схожую структуру с симметричным триггером, отличие между ними заключается в том, что одна из коллекторно-базовой цепи симметричного триггера заменена на общую эмиттерную связь. В результате коллектор транзистора VT2 не связан с базовой цепью VT1 и нагрузка, подключённая к коллектору VT2, мало влияет на работу триггера.
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Схема триггера Шмитта на биполярных транзисторах.

В общем случае несимметричный триггер или триггер Шмитта состоит из следующих элементов: транзисторы VT1 и VT2, имеющие гальваническую связь между собой и через резистор R5 присоединены к общей шине питания; резисторы R1 и R2, обеспечивающие режим работы транзистора VT1 и исходное состояние схемы в целом; резисторы R3 и R7, являющиеся коллекторными нагрузками транзисторов VT1 и VT2 соответственно; резисторы R4 и R6, которые образуют делитель напряжения, тем самым определяя необходимые пороги срабатывания триггера; конденсатор C1, служащий для ускорения переключения триггера.[image: image196.png]



Временные диаграммы входных и выходных напряжений триггера Шмитта (несимметричный триггер).

Рассмотрим принцип работы триггера Шмитта по его временным диаграммам изображенным выше. При подключении источника питания к триггеру, он переходит в исходное состояние, при котором транзистор VT1 закрыт, а транзистор VT2 открыт. В этом случае на выходе триггера присутствует некоторое напряжение Uэ, которое зависит от элементов обвязки транзистора VT2


РЕКЛАМА



В случае, когда входное напряжение превысит порог срабатывания, транзистор VT1 откроется, а VT2 соответственно закроется и напряжение на выходе триггера резко возрастёт до значения примерно равному напряжению источника питания.
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Как я уже писал выше, триггер Шмитта имеет два уровня напряжения (пороги срабатывания), разность между которыми называется шириной петли гистерезиса. Ширина петли гистерезиса зависит от величины резистора, а порог срабатывания триггера от соотношения делителя напряжения, который образуется резисторами R4 и R6. Вследствие чего большой проблемой является отдельная регулировка, как ширины петли гистерезиса, так и порогов срабатывания триггера.

Триггер Шмитта с независимой регулировкой гистерезиса и уровней срабатывания
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Для осуществления независимой регулировки параметров триггера Шмитта между транзисторами VT1 и VT2 включается буферный элемент (очень часто эмиттерный повторитель). В результате этого уменьшается влияние резистора R3 на делитель напряжения R4R6, а также повышается чувствительность схемы в целом.



Схема триггера Шмитта с буферным элементом.

Расчёт триггера Шмитта

Исходные данные: амплитуда импульсов Um = 10 В, максимальный выходной ток триггера Im = 10 мА, напряжение срабатывания триггера U1 = 5 В, напряжение отпускания триггера U2 = 3 В, частота следования импульсов fm = 5 МГц, длительность фронта и среза импульсов tf = ts ≤ 10 нс.

1. Определение напряжения источника питания
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2. Выбор транзистора. Транзистор должен соответствовать следующим условиям
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Данным параметрам соответствует транзистор КТ315Д со следующими характеристиками:
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3. Определяем сопротивление коллекторных резисторов R3 и R7 транзистора VT1 и VT2.
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4. Вычисляем сопротивление резистора R5 в эмиттерных цепях транзисторов.
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5. Находим сопротивления резисторов R4 и R6. Для этого введём коэффициент пропорциональности λ, между резисторами.
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Сопротивление резистора R4 вычислим по следующей формуле
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Тогда сопротивление резистора R6 будет равно
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6. Определяем сопротивление резисторов R2.
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7. Определяем сопротивление резистора R1.
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8. Вычисляем значение ёмкости ускоряющего конденсатора С1.
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Выполненный расчёт является предварительным, так как из-за разброса параметров элементов схемы возможны некоторые отклонения от заданных условий схемы. После выбора номиналов элементов необходимо провести прямой проверочный расчёт пороговых уровней напряжения U1 и U2 по следующим формулам
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Прямой проверочный расчёт важен, в случае если ширина петли гистерезиса (U2 – U1) находится в пределах нескольких долей вольта.

Онлайн калькулятор для расчёта триггер Шмитта.

Теория это хорошо, но необходимо отрабатывать это всё практически ПОПРОБЫВАТЬ МОЖНО ЗДЕСЬ
Триггер Шмитта и Ждущий мультивибратор.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.
Триггером называется устройство, имеющее два устойчивых состояния и способное под действием управляющих сигналов скачком переходить из одного устойчивого состояния в другое.

В технике связи и управления широко используются триггеры-формирователи (несимметричные триггеры, триггеры Шмидта) — либо в качестве формирователей напряжения прямоугольной формы (меандра) из напряжения непрямоугольной формы, либо в качестве порогового (или сравнивающего) устройства — компараторы напряжения.

Мультивибратор — релаксационный генератор электрических колебаний прямоугольного типа. Мультивибратор является одним из самых распространенных генераторов импульсов прямоугольной формы, представляющий собой двухкаскадный усилитель с глубокой положительной обратной связью. В электронной технике используются самые различные варианты схем мультивибраторов, которые различаются между собой по типу используемых элементов (ламповые, транзисторные, тиристорные, микроэлектронные и так далее), режиму работы (автоколебательный, ждущий), видам связи между усилительными элементами, способам регулировки длительности и частоты генерируемых импульсов.

2.1 Триггер Шмидта

Идеализированная передаточная характеристика триггера представляет собой прямоугольную петлю гистерезиса (рис. 2.1.1, а) с пороговыми уровнями напряжения 
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, при которых происходит переключение триггера из одного устойчивого состояния в другое. Такой характеристикой обладает и триггер Шмидта.

Гистерезис увеличивает стабильность работы триггера при напряжениях близких к пороговому. В отсутствии гистерезиса при входных напряжениях, близких к порогу срабатывания любая помеха на входе вызовет многократное переключение триггера, что обычно крайне не желательно.

Реальные передаточные характеристики триггера Шмидта отличаются в большей или меньшей мере от прямоугольной петли — в зависимости от используемых элементов и схемотехники триггера, а также влияния различных дестабилизирующих факторов.
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Рис. 2.1.1 — Передаточная характеристика несимметричного триггера (а) 

и соответствующие ей временные диаграммы (б)

Если выходное напряжение 
[image: image17.wmf]0

âûõ

UE

=

 (исходный режим триггера), то при увеличении входного напряжения выходное напряжение сохраняется на уровне 
[image: image18.wmf]0

E

 до тех пор, пока 
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. При достижении входным напряжением порогового уровня срабатывания 
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) происходит весьма быстрое скачкообразное переключение триггера в рабочий режим, в котором 
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, при дальнейшем росте 
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 состояние триггера не изменяется, и сохраняется высокий уровень 
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 выходного напряжения. При уменьшении 
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 рабочий режим триггера сохраняется до тех пор, пока 
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. При достижении входным напряжением порогового уровня отпускания 
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) происходит скачкообразное переключение триггера в исходное состояние, и при 
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 состояние триггера не изменяется. Пороговые уровни 
[image: image30.wmf]0

e

 и 
[image: image31.wmf]1

e

 (и ширина петли гистерезиса 
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) являются основными параметрами триггера Шмидта. Понятно, что длительность переключения (срабатывания) триггера всегда конечна и зависит от свойств используемых компонентов. Формирование импульсов триггером Шмидта иллюстрируется на рис. 2.1.1, б. Изменение пороговых уровней 
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, а также введение смещения входного напряжения позволяют регулировать длительность формируемых импульсов и использовать триггер Шмидта в качестве сравнивающего устройства с управляемыми пороговыми уровнями.

Обязательное условие нормального функционирования триггера Шмидта 
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Схема триггера Шмидта — триггера с эмиттерной связью — приведена на рис. 2.1.2.

Триггер с эмиттерной связью имеет два устойчивых состояния: в одном транзистор 
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 заперт, транзистор 
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 насыщен, в другом — наоборот. Переход триггера из одного состояния в другое осуществляется скачком каждый раз, когда управляющее напряжение 
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 достигает пороговых уровней 
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. Если, например, в исходном состоянии 
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 насыщен, то при 
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 транзистор 
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 отпирается, восстанавливается петля положительной обратной связи и возникает регенеративный лавинообразный процесс, который завершается запиранием транзистора 
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Рис. 2.1.2 — Триггер Шмидта на дискретных компонентах

Через резистор 
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 осуществляется не только положительная обратная связь 
[image: image48.wmf]2

VT

 с 
[image: image49.wmf]1

VT

, но и отрицательная обратная связь по току в каскаде транзистора 
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. Однако в процессе опрокидывания определяющей является положительная обратная связь. Действительно, в процессе опрокидывания, когда оба транзистора открыты, ток 
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, и изменение напряжения на резисторе 
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 работает в усилительном режиме с коэффициентом усиления по току, много большим единицы; поэтому результирующее напряжение 
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, то есть положительная обратная связь 
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 является преобладающей.

2.1.2 Ждущий мультивибратор

Ждущий мультивибратор (рис. 2.1.3) или одновибратор представляет собой устройство, вырабатывающее один нормированный по амплитуде, длительности и форме импульс напряжения при каждом воздействии на мультивибратор запускающего импульса.
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Рис. 2.1.3 — Ждущий мультивибратор

В исходном состоянии устойчивого равновесия транзистор 
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[image: image71.wmf]2

VT

 обеспечивается резистором 
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Рис. 2.1.4 — Временные диаграммы работы 

ждущего мультивибратора

Конденсатор C в исходном состоянии заряжен до напряжения 
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. Напряжение на конденсаторе С не может влиять на состояние открытого транзистора 
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При поступлении запускающего сигнала происходит опрокидывание схемы, в результате которого 
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 начинает открываться, и напряжение на его коллекторе уменьшаться. Отрицательный перепад напряжения с него через конденсатор C передается в базу транзистора 
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В результате на резисторе 
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 положительное напряжение уменьшается, что эквивалентно его увеличению на базе 
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, который еще больше открывается, и т.д. Этот лавинообразный процесс заканчивается запиранием 
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 удерживается в запертом состоянии отрицательным напряжением на конденсаторе, который через насыщенный транзистор 
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Приведем формулу для расчета длительности сформированного импульса:
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Время восстановления схемы определяется временем заряда конденсатора С:
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где T — период запускающих импульсов.

ТОМСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ (ТУСУР)

Кафедра промышленной электроники (ПрЭ)

_________________________________________________________________________________
9.1.3 Одновибраторы на дискретных элементах

http://www.life-prog.ru/1_33211_impulsnie-generatori-i-komparatori.html 

Одновибраторы обладают одним устойчивым состоянием, которое в результате внешнего

воздействия может перейти во второе—квазиустойчивое состояние. Это второе состояние может продолжаться достаточно долго (время соизмеримо с секундой). Затем происходит самостоятельный возврат в устойчивое состояние. Одновибраторы можно создать на основе мультивибратора. В мультивибраторах каждое из квазиустойчивых состояний возникает за счет заряда-разряда конденсатора, связывающего коллектор одного транзистора с базой другого. Замена одного из конденсаторов сопротивлением (на схеме R2) должно создать устойчивое состояние. Однако для работы схемы необходимо подать отрицательное смещение на базу транзистора VT1, так как в противном случае оба транзистора могут быть открыты. Это смещение можно создать дополнительным источником питания Еб. Работа такого мультивибратора происходит в следующем порядке. На базу транзистора VT2 подано через сопротивление Rб2 положительное напряжение. Поэтому он открыт. На выходе мультивибратора напряжение равно нулю. При подаче на вход отрицательного импульса через конденсатор Ср и диод VD транзистор VT2 закроется и на выходе возникнет положительное напряжение (сопротивление Rр является нагрузкой входного импульса). На базу транзистора VT1 будет подано положительное напряжение и он откроется. Это вызовет заряд конденсатора С, что вызовет увеличение напряжения на базе транзистора VT2.Через некоторое время, зависящее от емкости конденсатора, напряжение базы транзистора VT2 приблизится к нулю. Транзистор откроется и перейдет в насыщенное состояние. Имеется большое количество схем ждущего мультивибратора, изменения которых по сравнению с рассмотренным заключаются в в выполнении различных целей—быстродействие, крутизна фронтов, отсутствие выбросов и т.д..

Таким образом, мультивибратор находится в устойчивом состоянии, когда на выходе напряжение равно нулю. Подача на вход отрицательного импульса переводит его в положительное состояние, которое длится время, зависящее от емкости конденсатора. Затем мультивибратор возвращается в старое состояние. Второе название одновибратора—ждущий мультивибратор.

Наличие источника смещения –одно из качеств, из-за которого указанная схема почти не применяется. Применяется схема, в которой смещение создается традиционным способом—сопротивлением в цепи эмиттера.
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При открытом транзисторе VT2 его эмиттерный ток протекает по сопротивлению Rэ, создавая на нем падение напряжения. В результате база транзистора VT1 находится под отрицательным смещением относительно эмиттера. Когда транзисторы переключаются, смещение создается за счет тока транзистора VT1.
В обеих схемах диод VD служит для устранения влияния на мультивибратор положительных импульсов. Он называется отсекающим диодом. Длительность формируемого импульса зависит от времени зарядки конденсатора С, которое зависит от произведения Rб2C. Сопротивления R1, R2, Rэ подбираются так, чтобы в исходном состоянии транзистор VT1 был закрыт, т.е. на его базе напряжение было отрицательным.

ТРИГГЕР ШМИТТА С БОЛЬШИМ ВХОДНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Журнал Радио 11 номер 1971 год. http://www.chipinfo.ru/literature/radio/197111/p18.html 
Многим радиолюбителям, занимающимся конструированием различных электронных устройств автоматики, хорошо известна схема транзисторного триггера с эмиттерной связью. Его часто называют триггером Шмитта. Триггер Шмитта используют как пороговое устройство, переключение которого происходит при определенной величине входного сигнала. Скорость опрокидывания триггера практически не зависит от скорости ипменения сигнала на его входе. Очень часто триггер Шмитта используют для преобразования синусоидальных колебаний в сигналы прямоугольной формы. При этом он имеет большие преимущества перед схемами ограничения, так как для получения хорошей прямоугольлости не требуется большого усиления сигнала.
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Однако триггер Шмитта, схема которого описана в литературе, применяемый радиолюбителями в своих конструкциях, имеет следующие недостатки. При большой величине входного сигнала, во время отрицательного полу периода, ток базы первого транзистора триггера значительно увеличивается, вследствие чего он может выйти из строя. Кроме того, ввиду малого входного сопротивления триггера для отрицательной полуволны происходит искажение (ограничение) входного сигнала, что в некоторых случаях затрудняет его использование одновременно для нескольких устройств. Включение же в цепь сигнала дополнительного резистора значительно снижает чувствительность триггера.

На рисунке приведена схема триггера Шмитта, имеющего входное сопротивление в несколько килоом, практически одинаковое как для положительной, так и для отрицательной полуволн. Достигается это тем, что на входе триггера включается диод Д1. Полярность включения диода такова, что он имеет большое сопротивление для отрицательной полуволны входного сигнала. Для положительной же полуволны этого сигнала большое входное сопротивление имеет переход база — эмиттер транзистора T1.

Режим работы транзистора Т4 определяется резисторами R1 и R2 и устанавливается таким образом, что в исходном состоянии триггера транзистор Т1 открыт, а транзистор Т2 закрыт.

Триггер работает следующим образом. Входной сигнал создает на резисторе R1, падение напряжения, отрицательная полуволна которого закрывает диод Д1 и не воздействует на триггер. Положительная же полуволна входного сигнала, пройдя через диод Д1 закрывает транзистор T1 и триггер опрокидывается.

Описанный триггер Шмитта использовался для преобразования в прямоугольные колебания синусоидального сигнала, амплитуда которого изменялась от 0,5 до 15 в. Искажений входного сигнала при этом не наблюдалось.

Schmitt trigger design

http://www.johnhearfield.com/Eng/Schmitt.htm

This article shows how to design a Schmitt trigger using transistors, how to improve the basic design, and why it might sometimes be the best approach.



What does it do?

A Schmitt trigger is a decision-making circuit. It is used to convert a slowly varying analogue signal voltage into one of two possible binary states, depending on whether the analogue voltage is above or below a preset threshold value. A comparator can do much the same job.



Can't I buy an integrated circuit to do this?
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Yes, CMOS devices are available, but you can't choose the threshold voltage, and they only work with a restricted range of supply voltage. For example, the 74HC14 is intended to run at +5v, with thresholds of typically 2.4v and 1.8v.

Or you could use a comparator IC, and define the thresholds by means of additional discrete resistors.

If you need to clean up a noisy or distorted digital signal, use an IC. If your requirement demands unusual voltages or a precise threshold, you might have to design a special circuit.



The two-transistor Schmitt trigger and how it works

[image: image108.png]


Suppose the input voltage Vi is close to zero. T1 has no base current, so it's off. T2 draws base current though R1 & RA, so it's on (and by design, it's saturated - that is, its collector-emitter voltage VCE is close to zero), so Vo sits at the mid-point of the potential divider formed by R2 & RE, somewhere between +V and ground.

Now suppose Vi starts to increase. T1's emitter voltage is held fixed by the current flowing in T2, so when Vi reaches about 0.6v above this value (call it VP), T1 will draw some base current and start to turn on.
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As it does so, T1 begins to starve T2 of base current, so T2 begins to turn off, and so its emitter voltage starts to fall. But this increases T1's base-emitter voltage, so T1 turns on more quickly. The positive feedback snaps the circuit into a state where T1 is on (and by design, saturated) and T2 is off. Vo now sits at close to +V.

Finally, suppose Vi starts to fall back towards zero. T1's emitter voltage now is controlled by its own emitter current. When Vi has fallen to about 0.6v above this value (call it VN), T1 will start to turn off. This allows T2 to begin to turn on again, adding its own emitter current to T1's and so nudging the emitter voltage upwards. This compels T1 to turn off more quickly, and once again positive feedback snaps the circuit into its other state, with T1 off and T2 on.



Thresholds and currents

I need to emphasize an important design constraint. Suppose Vi is rising slowly from zero, and reaches the threshold at which T1 switches on. This threshold (VP) is set by T2's emitter current flowing through RE. As soon as Vi reaches VP, T2 switches off, and the current though RE now comes via T1.
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Suppose for a moment that this current is larger than that from T2. If it were, T1's emitter voltage would rise abruptly when T1 switched on. But T1 would then suddenly discover that its base voltage (Vi) was now smaller than its new emitter voltage, and would instantly switch off. But then its emitter voltage would drop again, and so it would turn on again. In other words, the circuit would oscillate.

It follows that the designer must ensure that the current in T1 (I1) is smaller than the current in T2 (I2), or the circuit won't work!
And it also follows that the threshold at which T2 switches on again (VN) must be lower than VP. The difference between the two thresholds is known as the circuit's 'hysteresis', by analogy with what happens in a transformer core, I suppose.



Design example
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Design a circuit to digitise this noisy and distorted signal. Supply rails of +5v and +24v are available. The output signal must be compatible with digital logic operating at +5v.
A solution based on CMOS logic (eg. HC14) would be possible if the input signal could be scaled to suit the +5v rail. Using a comparator might be possible too, but the obvious approach here would be a transistor-based design using the +24v rail. I'd pick a couple of easily obtainable 30v npn switches - they're as common as apples.

Warning. What follows is not for those who insist on precision. Design need not always involve Difficult Sums!

The first step is to decide the threshold VP. From the waveform, it probably ought to be around 12 or 13v.

Next, choose the current that will flow in T2. A low value saves energy but implies a high value of collector load resistor, which might slow down the switching edges. Choose 3 mA in T2 for now. Then the emitter resistor RE will be [12v / 3mA] = 4k. Use 3.9kΩ. Next, calculate R2 as [(24v - 12v) / 3mA] = 4k. Use 3.9kΩ here too.
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Finally, choose T1's collector current and hence the lower threshold voltage VN. The noise spikes look troublesome, so it would be sensible to aim for around 9 or 10v - which would give about 4v of hysteresis - which sets I1 at [9v / 3.9kΩ] = 2.3mA. Then R1 is [(24v - 9v) / 2.3mA] = 6.5k. Use 6.2kΩ.

R3 limits T1's maximum base current, which could safely be [2.3mA / 30] = 77μA (because the transistor won't have a current gain lower than 30), so R3 is [(24v - 9v) / 77μA] = 194k. Use 180kΩ. (I'm assuming that the circuit is driven from a zero-impedance voltage source. If it's not, then the source impedance can be subtracted from R3.)

That leaves RA & RB. RA is there to limit T2's base current when T1 is off, and RB ensures that temperature effects won't matter. The two resistors form a potential divider which must set T2's base at (say) 12.6v with T1 off, and draw a current significantly higher than T2's base current, which can't exceed [3mA / 30] = 100μA.

Choose the bleed current through RA & RB to be about 500μA, so that it's much larger than T2's base current.

Then if R1 were zero, the sum of RA & RB would be [24v / 0.5mA] = 48kΩ and with the divider mid-point at 12.6v, [RB / (RA+RB)] = [12.6v / 24v] = 0.53, which implies RB = 1.1 RA. This implies that RB is [48k x 1.1/2.1] = 25k and RA is [48k - 25k] = 23k. However R1 isn't zero, it's 6.2kΩ, so the real value of RA is [23k - 6k] = 17k. So, round the values down, since a bit more current won't matter, and choose RA = 15kΩ and RB = 22kΩ.

There. Finished. Now to build one and try it. Well, simulate it, anyway. It works as it's supposed to, switching at 12v and 8v.
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Final circuit for the design example
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The output of this circuit swings from about 13v to 24v, whereas the spec says the output levels should be 0v and 5v. I need to add a level-shifting transistor powered from the +5v rail to correct this. The simplest solution is to add a pnp inverter.

And including a capacitor (of 4.7 or 10nF) across the 15kΩ resistor R6 (that is, RA) makes the circuit switch faster and more cleanly - the rise and fall times of the output edges are about 500 nsec.

The final circuit looks like this. I've ended up with 3 transistors and 9 resistors (and a capacitor). These 13 components would occupy an uncomfortably large area of PCB, and the assembly cost might raise eyebrows, too. There ought to be a better solution.

An alternative approach using three transistors
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The original 2-transistor circuit is really just a long-tailed pair with positive feedback. Drawing it like that, and taking the feedback from a third (pnp) transistor T3 gives the circuit shown here. It works like the previous circuit, except that the pnp transistor's gain is now exploited rather more effectively.

It also uses fewer resistors - and one of those is only there to limit the output swing to the required 5v.

As before, when the input voltage Vi is close to zero, T1 has no base current, so it's off. T2 is on (short-circuiting RC), and so is T3. The output Vo is high.

As Vi rises, sooner or later it reaches a value sufficient for T1 to begin to turn on. This must happen when T1's base voltage slightly exceeds T2's. RA and RB form a potential divider that defines T2's base voltage, and these two resistors define the upper threshold VP.

When T1 turns on, it switches off T2 and T3. The output Vo drops to near zero (assuming RC is large enough).

Suppose now that Vi starts to fall. T1 will turn off again when its base voltage drops just below T2's. This voltage is fixed by the potential divider RC-RA-RB and can be set anywhere between zero (if RC=∞) and VP. One of the great advantages of this circuit is that both VP and VN are defined by potential dividers, as they would be in a solution based on comparators.

A simpler alternative

[image: image117.png]


The original design solution was unnecessarily complex (13 components) because it solved the problem in two stages - first make a Schmitt trigger, then bolt on a level-shifter.

Combining these two stages into one involves nothing more complicated than replacing the npn transistors with pnp types. This solution uses just 9 components.

This circuit is (almost) exactly the same as the original, except that +24v and ground are swapped over. You might even say, Turn that Frown Upside Down! if you were one of those annoying people who insist on smiling all the time.

The output levels of +13v and +24v in the original circuit now become +11v and 0v. The spec calls for +5v and 0v, so I need only about half of the available output swing, which I can get by choosing suitable values for R2A and R2B.

An even simpler alternative

If you've read this far, you now know how the circuit works, how to design one, and how to tweak it. But you might still be wondering when, if ever, you would choose this approach.
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That is not an easy question. The answer depends on what kind of system you're designing. If the input signal is relatively large, and you decide that VP and VN must be far apart (to reject interference noise, for example), and the system already includes discrete components, a transistor-based solution might be the answer. If not, it might be worth trying a simple solution first, if only to see how well it works in practice. It's possible that the Design Example problem could be solved by the very simple circuit shown here (though actually, I doubt it).

References

Circuit consultant's casebook - TK Hemingway (Business Books, 1970)

Расчет триггера Шмитта на двух транзисторах

http://www.kondratev-v.ru/samostoyatelnye-rasschety/raschet-triggera-shmitta.html 

     Несимметричный триггер или триггер с эмиттерной связью (триггер Шмитта) широко применяется для преобразования синусоидального напряжения в прямоугольные импульсы и в качестве дискриминатора (различителя) амплитуд или сравнивающего устройства (компаратор).

     Схема триггера представлена на рис.1, а временные диаграммы при синусоидальном входном напряжении — на рис.2.
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     На этом рисунке: е0 и е1 — пороги (уровни) срабатывания триггера; Есм— эквивалентное начальное смещение.

     Произведем расчет триггера, воспользовавшись книгой Л.Н. Бочарова и др. «Расчет электронных устройств на транзисторах» стр. 127. Исходные данные: амплитуда положительных импульсов Uвых.и = 12 В; частота входного гармонического напряжения Fвх= 20кГц; максимальная температура окружающей среды t°окр = +50°С. Триггер будет использован в качестве компаратора в схеме термореле, поэтому частота, длительность фронта и среза импульсов во внимание брать не будем. И так.
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Есть еще одна методика расчета элементов триггера Шмитта.

Клочков, М.И. «Расчет элементов и моделирование схем энергетической и информационной электроники»

Расчет триггера Шмитта.

Амплитуда выходных импульсов Um /В/ — 12В
Первый пороговый уровень U1 /В/ — 1,5В
Максимальная частота входного напряжения F /кГц/: 10
Температура нагрева транзисторов /град./: 50
[image: image122.png]



Порядок расчета.
1. Расчет и выбор источника питания E.
E = 1.1 * (Um + U1) = 1,1(12+1,5) = 14,85 В
Выбрать стандартное значение напряжения источника и ввести его в дальнейший расчет.
E = 15В

2. Выбор типа транзисторов.
Выбор транзисторов производится по значению верхней граничной частоты Fоб и допустимому обратному напряжению Vкбдоп, которые рассчитываются по формулам:
Fоб = F / 0.2 = 50
Uкбдоп > 2Eк
Uкбдоп = 35 В
Транзистор выбирают так, чтобы его значения Fоб и Uкбдоп были больше расчетных.
Тип выбранного транзистора КТ315Г:
Ввести его параметры —
Iко = 50 мкА……... ток коллектора обратный
H21э = 50………… коэффициент усиления
Iкдоп = 100 мА…... допустимый ток коллектора
fа= 250 мГц……… граничная частота усиления
Vкбдоп = 40 В…… допустимое напряжения коллектор — база

3. Расчет тока насыщения транзистора Iкнас.

Iкнас = 0.7 ∙ I кдоп Iкнас = 70 мА

4. Расчет сопротивления резистора Rк2.
Rк2 > (Eк-U1) / ( Iкнас) Rк2 = 193Ом ;

Выбрать стандартное значение Rк2,пользуясь рядами номинальных значений.
Rк2 =200 Ом ;

5. Расчет сопротивления резистора Rэ.
Rэ = (Rк2 ∙ U1 ∙ аmin) / ( Eк — U1 ), где аmin = H21эmin / 1+H21эmin ;
H21эmin = 50; amin = 50/1+50 = 0.98
Rэ = (200 ∙ 1,5 ∙ 0,98) / (15 — 1.5) =
Rэ = 22,15 Ом ;
Выбрать стандартное значение
Rэ =22 Ом ;

6. Расчет сопротивления резистора Rк1.
Rк1 = 2Rк2 ; Rк1 = 400 Ом;
Выбрать стандартное значение
Rк1 = 430 Ом
7. Расчет второго порогового уровня U2.
U2 = (E ∙ Rэ)/( Rк1 + Rэ) = (15 ∙ 22) / (430 + 22) = 0,73 В ;
8. Расчет сопротивления резистора Rб из условия надежного запирания транзистора VT2.
Rб < U2 / Iкот ; Iкот = Iко ∙ 2(T-20)/10 = 400 мкА,
где Iкот – обратный ток транзистора при заданной температуре - T.
Rб < 0,73/0,0000004 = 1825 Ом
Выбрать стандартное значение сопротивления резистора
Rб =1,8 кОм ;
9. Расчет сопротивления резистора Rк.б. из условия насыщения
транзистора VT2.

Rк.б. < {[ H21эmin ∙ (Rк2 – Iкот ∙ Rк1/Iкн)] / [1+H21эmin ∙ U1/(Iкн ∙ Rб)]} – Rк1 =
= {[50 ∙ (200 – 0,0000004 ∙ 430/ 0,07)] / [1+50 ∙ 1,5/(0,07 ∙ 1800)]} – 430 = 5839 Ом

Выбрать стандартное значение Rк.б. = 5,6 кОм

10. Расчет делителя R3 , R4.
10.1 Расчет начального напряжения смещения на базе VT1 (на резисторе R4).
Uнач = U2 + dU / 2 ; dU = U1 – U2, dU = 1,5 – 0,73 = 0,77, Uнач = 1,89 В ;
10.2 Задаемся током делителя, который должен составлять 10…15% от тока коллектора
транзистора VT1, выберем его 10мА.
Iдел = 1,0 мА ;
10.3 Расчет сопротивления резистора R4.
R4 = Uнач / Iдел ; R4 =1890 Ом ;
Выбрать стандартное значение R4 = 1,8 кОм ;

10.4 Расчет сопротивления резистора R3.
R3 = E / Iдел - R4 = 15/0,001 - 1800 = 13200 кОм ;
Выбрать стандартное значение R3 = 13 кОм ;

11. Проверяем условие насыщения транзистора VT1.
Iдел > Iбн1 т.е. E / (R3 + Rэ) > E /(Rк1 ∙ H21эmin) Iдел — ток базового делителя VT1
Iбн — ток насыщения базы транзистора VT1;
Iдел = 15/(1800+22) = 0,008; Iбн1 = 15/(400 ∙ 50) = 0,00075; отсюда 0,008 > 0,00075 

Если условие насыщения не выполняется, пересчитать делитель R3, R4, увеличив ток делителя.
Триггер шмитта на транзисторах 
http://www.radioforall.ru/2010-01-11-19-05-54/311-2010-01-14-15-06-33 
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Рис.11.11.триггер шмитта на транзисторах.
 

При [image: image124.png]


V1 закрыт . [image: image125.png]


. [image: image126.png]


,поделенное делителем “R2-R3” , действует на базу V2 и открывает его. В исходном состоянии V2 открыт.
[image: image127.png]



R2 в цепи базы рассчитывается из условия обеспечения необходимой степени насыщения транзистора V2. [image: image128.png]


, протекая через [image: image129.png]


, создает на нем падение напряжения [image: image130.png]


. При [image: image131.png]


.
В результате V1 будет надежно закрыт падением напряжения на [image: image132.png]


. На выходе в исходном состоянии будем иметь [image: image133.png]



При расчете схемы падение напряжения на эмиттерном сопротивлении составляет 0.2 - 0.3 от напряжения питания, т.е. в исходном состоянии на выходе будем иметь относительно низкий уровень напряжения. В исходном состоянии схема будет находиться до тех пор, пока входной сигнал не превысит порог срабатывания.
[image: image134.png]



Рис.11.12. Амплитудная характеристика триггера шмитта
Рассмотрим процесс увеличения входного напряжения. С его ростом состояние схемы не будет меняться до тех пор, пока [image: image135.png]


. Как только входное напряжение достигает такого уровня, что [image: image136.png]


, транзистор V1 выйдет из режима отсечки , он начнет приоткрываться.
[image: image137.png]



V2 начинает выходить из режима насыщения , начинает возрастать , а ток на коллекторе V2 - уменьшаться. Уменьшится и падение напряжения на [image: image138.png]


, создаваемое [image: image139.png]


, следовательно его работа на закрытие уменьшится.
[image: image140.png]


.
Таким образом замкнулась цепь положительной обратной связи через падение напряжения на [image: image141.png]


. В результате схема лавинообразно переходит из состояния 1 в состояние 2 , когда V1 открыт до насыщения , а V2 - закрыт.
В новом состоянии через [image: image142.png]


будет теперь протекать ток [image: image143.png]


. Чтобы создаваемое им падение напряжение на не препятствовало открыванию транзистора V1 .[image: image144.png]


, это падение напряжения должно быть меньше, чем создаваемое ранее[image: image145.png]


.[image: image146.png]


.
Практически [image: image147.png]


может быть в несколько раз больше, чем[image: image148.png]


 . Падение [image: image149.png]


от[image: image150.png]


 также будет действовать на закрывание V1 , но в меньшей степени. Если теперь уменьшить входное напряжение , то возврат схемы в исходное состояние произойдет при таком входном напряжении , при котором [image: image151.png]


не станет меньше нуля. Это напряжение будет порогом отпускания. 
[image: image152.png]



Рис.8.13. Амплитудная характеристика триггера шмитта
Таким образом триггер шмитта на транзисторах имеет релейную характеристику с гистерезисом. Ширина петли определяется разностью падений напряжения на эмиттерном сопротивлении, создаваемых токами первого и второго коллекторов. [image: image153.png]


.
Если на базу V1 от напряжения питания подать смещение R’ , то вся характеристика сместится влево. При необходимости смещение можно выбрать таким образом , чтобы характеристика располагалась симметрично относительно оси ординат. Тогда пороги срабатывания и отпускания будут одинаковы по величине и противоположны по знаку. триггер шмитта на транзисторах называют еще триггером с эмиттерной связью, так как через эмиттер реализуется положительная обратная связь между транзисторными ключами.
К155ТЛ1 - Два триггера Шмитта с логическим элементом 4И-НЕ на входе.
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Дискретная транзисторная схема триггера Шмитта. 

(Хоровиц Хилл Исскуство Схемотехники)

http://www.skilldiagram.com/gl4-24.html 

Для построения схемы триггера Шмитта можно также использовать обычные транзисторы (рис. 4.65). Транзисторы Т1 и Т2 имеют общий эмиттерный резистор. Важно, чтобы коллекторный резистор транзистора Т1 был больше, чем коллекторный резистор Т2. При выполнении этого условия пороговый уровень включения транзистора Т1, который превышает напряжение на эмиттере на величину падения напряжения на диоде, уменьшается при включении транзистора Т1, так как эмиттерный ток больше, если проводит транзистор Т2. Здесь, как и в рассмотренной выше интегральной схеме триггера Шмитта, наблюдается эффект гистерезиса для порогового напряжения триггера.
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Триггер Шмитта на основе ОУ.

http://rus12.on.ufanet.ru/el/39.htm 

Триггером Шмитта на основе ОУ называется компаратор с гистерезисом передаточной характеристики. Это устройство также называют «пороговым». 

Триггер Шмитта на ОУ реализуется при охвате его ПОС-ю по неинвертирующему входу. Его схема и передаточная характеристика имеют вид:
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Переключение триггера Шмитта в состояние UВЫХ- происходит при  увеличении UВХ до напряжения (порога срабатывания) UСР, а в состояние UВЫХ+ при уменьшении UВХ до напряжения (порога отпускания) UОТП. Учитывая, что U0 = 0 в моменты переключений, найдем UСР  и  UОТП :
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откуда ширина зоны гистерезиса (на рис.в – UГ):
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Если UОП =0, то напряжение
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т.е. ширина зоны гистерезиса не изменилась, а UСР и UОТП имеют разный знак. Т.о., передаточная характеристика в этом случае имеет вид:
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Такая схема является основной для построения генераторов импульсов на ОУ. Важнейшими параметрами ОУ, работающего в импульсном режиме, является их быстродействие, которое оценивается задержкой срабатывания и временем нарастания выходного импульса напряжения.

Schmitt triggers, logic, and feedback
Wilf Rigter tells all...

http://www.solarbotics.net/bftgu/tutorials_schmitt.html




This tutorial started out with a look at Richard Piotter's Schmitt.gif schematic. 
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This circuit is simple but non-inverting, has no input diodes, and has relatively low input impedance so it can't be easily used as a substitute for a 74C14 / 74HC14 Schmitt trigger inverter for BEAM type applications.

So I modified it as shown in the following diagram which more closely simulates a 74C/HC14 Schmitt trigger including inversion, reasonably high input resistance (4M) and the all important input protection diodes.
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Then I decided to write a little description of operation and before you know it turned into a tutorial. The Schmitt trigger is a nice example of positive feedback so trying to describe that concept took another few paragraphs.

"Why?" you may ask. Fourteen components may seem like a lot to simulate 1/6 of one 74HC14, but this discrete circuit shows you what is really going on inside that little black IC we so often take for granted.

The Schmitt trigger is used in BEAM for Nv and Nu neurons but is more generally used to clean up analog voltages and convert them into nice sanitary binary logic levels. If you are in a hurry you can skip straight ahead to the section on the Schmitt trigger but if you like some background read the bit about digital and analog signals and feedback first.

КМОП-триггер Шмитта — уникальный универсальный компонент конструкции

Автор перевода: Одинец Александр Леонидович, г.Минск, Беларусь
A_Odinets@tut.by http://Dynamic-Lights.narod.ru http://Art-Of-Light.narod.ru

http://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=48930 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ. 
Схема триггера Шмитта находит применение в самом широком спектре приложений, как аналоговых, так и цифровых. В интегральном исполнении логические элементы с триггерами Шмитта выпускаются во многих сериях. Такие элементы входят в состав как ТТЛШ (К531, К555, КР1533), так и КМОП-серий (КР1554, КР1564, КР1594 и др.). Универсальность ТТЛШ-триггера Шмитта ограничена узким диапазоном питающих напряжений (обычно 4,5 — 5,5 В), ограниченными возможностями согласования по уровням напряжения с другими сериями, низким входным сопротивлением и несбалансированной выходной характеристикой. Вообще говоря, триггер Шмитта может быть выполнен и на дискретных элементах (транзисторах, диодах, резисторах и т.д.), но если требуется найти компромиссное решение по нескольким параметрам одновременно, то это уже будет не простая задача. Кроме того, технология производства микроэлектронных изделий позволяет изготовить на одном кристалле несколько (обычно 4 — 6) триггеров Шмитта с практически одинаковыми параметрами. Триггер Шмитта, изготовленный по КМОП технологии, по сравнению с ТТЛШ-триггером Шмитта, обладает целым рядом преимуществ. Поэтому он используется в тех приложениях, где последний окажется неработоспособен. Эти приложения включают: согласование операционных усилителей с цифровыми схемами, передача и прием сигналов при работе на длинные линии, схемы преобразователей уровня и некоторые другие. Триггер Шмитта, выполненный по КМОП технологии имеет следующие преимущества:

· Высокое входное сопротивление (1012 Ом); 

· Сбалансированные входные и выходные характеристики; 

· Пороговое напряжение симметрично относительно половины питающего напряжения; 

· Практически одинаковые вытекающий и втекающий выходные токи; 

· Амплитуда выходного напряжения практически равна напряжению источника питания; 

· Изменение порогового напряжения мало зависит от температуры; 

· Широкий диапазон питающих напряжений (3 —15 В для серий К561 и КР1561); 

· Возможность применения в схемах с двуполярным питанием; 

· Низкое энергопотребление, даже в моменты переключения; 

· Высокая помехоустойчивость. 

АНАЛИЗ ТИПОВОЙ СХЕМЫ ТРИГГЕРА ШМИТТА. 
Типовая схема логического элемента (на примере инвертора), построенного на базе триггера Шмитта, приведена на рис. 1. Рассмотрим принцип его работы, считая, что в начальный момент времени на вход “Input” подан нулевой потенциал напряжения.
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В этом случае транзисторы VT1 и VT2 полностью открыты, а VT3, VT4 и VT5 — закрыты. Напряжение в точке “OUTint” практически равно напряжению источника питания. При этом VT6 открыт и работает как истоковый повторитель. Напряжение в точке соединения стока VT4, истока VT3, а также стока VT6 равно разности питающего напряжения и падения напряжения на сопротивлении канала транзистора VT6. Поскольку оба транзистора VT3 и VT4 в начальный момент времени закрыты, напряжение в указанной точке равно питающему. Если начать увеличивать напряжение на входе, а значит, и на затворах VT1, VT2, VT3, VT4, то при достижении порогового напряжения транзистора VT4, он начинает приоткрываться. При этом оба включенных транзистора VT4 и VT6 образуют делитель напряжения с потенциалом в точке их соединения равным половине питающего напряжения. Соответственно, этот потенциал “привязывает” исток транзистора VT3 к половине питающего напряжения. Когда входное напряжение начинает превышать половину питающего на величину порогового напряжения открывания транзистора VT3 этот транзистор начинает приоткрываться, инициируя тем самым процесс переключения всей схемы. Начиная с этого момента, даже незначительное приращение входного напряжения приведет к резкому снижению напряжения в точке “OUTint” до нуля. Когда напряжение в точке “OUTint” падает, истоковый повторитель VT6 закрывается, и напряжение на его стоке (точка соединения VT3, VT4, VT6) уменьшается, следуя за напряжением на затворе. Влияние VT6 в цепочке делителя напряжения VT4-VT6 снижается до нуля, приводя к еще более резкому спаду напряжения в точке “OUTint”. В это же время начинает приоткрываться транзистор VT5, поскольку потенциал на его затворе (в точке “OUTint”) быстро снижается. Открывание VT5 приводит к установке на истоке транзистора VT2 потенциала, близкого к нулевому, поэтому последний закрывается. В момент закрывания VT2, потенциал в точке “OUTint” лавинообразно снижается до нуля. Лавинообразное переключение схемы происходит благодаря единичному коэффициенту петли обратной связи, образуемой транзисторами истоковых повторителей.

Когда входное напряжение изменяется в обратном направлении — от питания до нуля, аналогичный процесс происходит с верхней секцией транзисторного каскада, и лавинообразное переключение происходит при достижении нижнего значения порогового напряжения. Инверторы, собранные на транзисторах VT7, VT8 и VT9, VT10 образуют защелку, которая стабилизирует потенциал в точке “OUTint”. Буферный инвертор на транзисторах VT11, VT12 предназначен для повышения нагрузочной способности триггера. Типичные передаточные характеристики показаны на рис. 2 и границы верхнего и нижнего гарантированных диапазонов допустимой ошибки на рис. 3.
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ПРЕИМУЩЕСТВА ГИСТЕРЕЗИСА. 
Гистерезисом называется различие в ответной реакции схемы под воздействием входного напряжения. Шумовой сигнал, который превышает пороговое напряжение переключения компаратора, может вызывать многократное переключение его выхода, если время ответной реакции компаратора меньше, чем время между ложными воздействиями сигнала. Триггер Шмитта имеет два порога компарации: амплитуда любого сигнала помехи должна превышать разницу пороговых напряжений для того, чтобы произошло многократное переключение состояния триггера. Для КМОП-триггера Шмитта при напряжении питания VDD=10 В, типовое значение разницы пороговых напряжений составляет 3,6 В, которого вполне достаточно, чтобы преодолеть воздействие практически любого ложного сигнала помехи на входе.

Компаратор, построенный на основе КМОП-триггера Шмитта, находит широкое применение для восстановления строго прямоугольной формы сигнала, транслируемого по длинной несогласованной линии связи. Пороговое напряжение компаратора задается равным половине амплитуды входного сигнала (рис. 4б). Это делается для того, чтобы предотвратить искажение длительности сигнала. Если по линии передачи транслируется импульс длительностью 4 мкс, то и на приемной стороне должен быть восстановлен импульс точно такой же длительности, иначе произойдет искажение сигнала. Если компаратор имеет пороговое напряжение выше половины уровня амплитуды сигнала, это приводит к уменьшению длительности положительных импульсов, и увеличению длительности отрицательных (рис. 4в). Это называется искажением вследствие расщепления уровней входного сигнала. Триггер Шмитта имеет как положительное VT+, так и отрицательное VT- смещение уровня порогового напряжения. Для КМОП-триггера Шмитта эти значения приблизительно симметричны относительно половины уровня амплитуды сигнала, поэтому длительность импульса равная 4 мкс в точности восстанавливается (рис. 4г). Несмотря на то, что восстановленный импульс получает задержку по времени, его длительность остается неизменной. Таким образом, обеспечивается высокая помехоустойчивость, и, благодаря наличию гистерезиса, искажения сигнала не происходит.
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ПРИМЕНЕНИЕ КМОП-ТРИГГЕРА ШМИТТА.
Большинство примеров, приведенных далее, показывают, как используется КМОП-триггер Шмитта, чтобы упростить конструкцию или улучшить производительность. Некоторые схемотехнические решения невозможно построить с использованием триггеров Шмитта других серий, кроме КМОП.

На рис. 5а представлена типичная схема преобразователя сигнала синусоидальной формы в прямоугольные импульсы. Благодаря симметрии порогового напряжения относительно половины питающего напряжения, для такого триггера можно легко сформировать опорный потенциал с помощью двух резисторов. Высокое входное сопротивление упрощает выбор номиналов резисторов и развязывающего конденсатора. Поскольку КМОП имеют широкий диапазон питающих напряжений, КМОП-триггер Шмитта может работать в системе с двуполярным питанием (рис. 5б). Это привязывает середину порогового напряжению к нулю и позволяет подключить вход триггера Шмитта непосредственно к выходу операционного усилителя без развязывающего конденсатора.
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На рис. 6 показан преобразователь “частота-напряжение”, который может работать с управляющим сигналом различной формы. Несмотря на то, что энергия колебаний различной формы отличается, выходное напряжение преобразователя зависит только от частоты колебаний. Поскольку амплитуда выходного сигнала КМОП-триггера Шмитта практически равна напряжению источника питания, постоянный размах сигнала, прикладываемый к обкладкам конденсатора C1, вызывает протекание тока через конденсатор, который зависит только от частоты. Положительная полуволна напряжения с выхода конденсатора через диод D1 закорачивается на общий провод. Отрицательная полуволна напряжения вызывает протекание тока инвертирующего входа операционного усилителя через диод D2 и преобразование его в среднее значение напряжения интегрирующей цепочкой C2-R2.

Поскольку амплитуда выходного напряжения КМОП-триггера Шмитта практически равна напряжению источника питания, то напряжение, прикладываемое к С2, равно напряжению источника питания.
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Триггеры Шмитта находят широкое применение, когда из медленно изменяющегося входного сигнала необходимо сформировать прямоугольный импульс с большой крутизной нарастания напряжения. На рис. 7 показана типичная схема светового сенсора или ключа, управляемого светом. Высокое входное сопротивление КМОП-триггера Шмитта упрощает подачу напряжения начального смещения. Большинство фоторезисторов имеют темновое сопротивление порядка нескольких МОм и порядка нескольких КОм при ярком освещении. Поскольку КМОП схема имеет входное сопротивление порядка 1012 Ом, изменение выходного напряжения не оказывает никакого влияния на входной каскад. Поэтому, при выборе сопротивления резистивного делителя, входным сопротивлением КМОП-триггера Шмитта можно пренебречь.
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Еще одним случаем применения КМОП-триггера Шмитта является простейший RC-генератор (рис. 8), построенный всего из трех элементов. Таким образом, с использованием одной микросхемы КР1564ТЛ2, содержащей шесть одинаковых триггеров Шмитта, можно построить шесть экономичных RC-генераторов. Скважность выходных прямоугольных импульсов близка к двум, благодаря хорошо сбалансированным входным и выходным характеристикам КМОП-схемы. Уравнение выходной частоты предполагает, что t1 = t2 ≥ t pd0 + t pd1.
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Ранее мы видели, каким образом с помощью КМОП-триггера Шмитта повышается помехоустойчивость несбалансированной линии передачи. Рис. 9 показывает применение триггера Шмитта для сбалансированной или дифференциальной линии передачи. На рис. 9а показан элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, входящий в состав микросхемы КР1564ЛП5 (74HC86), который также может быть построен на элементах И-НЕ микросхемы КР1564ЛА3 (74HC00). Если на линии появляется несбалансированный сигнал помехи, генерируемый в результате интерференционного взаимодействия или воздействия внешних источников шума, данная схема формирует сигнал ошибки.

Схема на рис. 9б представляет собой дифференциальный приемник сигнала, который восстанавливает сбалансированные передаваемые данные, но игнорирует несбалансированный сигнал. Если схемы, приведенные на рис. 9, использовать совместно, то детектор ошибки мог бы сигнализировать передатчику о необходимости приостановки передачи данных до момента восстановления сбалансированного сигнала. В это время приемник сигнала мог бы помнить последние правильно принятые данные, пока несбалансированный сигнал присутствует на линии. Когда сбалансированный сигнал восстанавливается, приемник начинает принимать уже правильные данные с того места, где произошел сбой.
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Благодаря наличию ограничительных защитных диодов во входной цепи, стандартный диапазон входного напряжения для КМОП-триггера Шмитта составляет от GND - 0,3 В до VDD + 0,3 В. Любое превышение входным напряжением указанных значений вызывает резкое возрастание тока через ограничительные диоды. Для практического применения желательно иметь диапазон входного напряжения во много раз больше указанного значения. К примеру, линии передачи часто работаю при напряжении ±12 В, а операционные усилители ±15В. Решением этой проблемы является применение специальной защитной цепи на входе триггера Шмитта. Это позволяет подавать на входы напряжение +25 В выше уровня питания и -25 В ниже уровня земли. В таком случае схему преобразователя формы сигнала (рис. 6б) можно питать напряжением ±1,5 В и подключать непосредственно к выходу операционного усилителя, имеющего диапазон питающих напряжений ±15 В.

Типовая и усовершенствованная схемы входной защиты показаны на рис. 10. Показанные на схеме диоды имеют обратное пробивное напряжение порядка 35В. Положительное входное напряжение может достигать такого значения, при котором еще не происходит пробоя обратно смещенного диода D2 и прямо смещенного D3, что в сумме составляет около 35В. Отрицательное входное напряжение может достигать значения, не превышающего суммарное напряжение пробоя обратно смещенного диода D1 и прямосмещенного D2, что в сумме также составляет около 35В. Также обеспечивается необходимая защита от разряда статического электричества.
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КМОП схема может иметь линейные характеристики в широком диапазоне напряжений, если правильно рассчитана цепь формирования управляющего опорного потенциала. На рис. 11 показана простая схема генератора прямоугольных импульсов, управляемого напряжением. КМОП-инвертор используется в качестве интегратора, а КМОП-триггер Шмитта, — в качестве компаратора с гистерезисом. Инвертор интегрирует положительную разницу между пороговым и входным уровнями напряжения VIN.
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На выходе инвертора формируется линейно нарастающее напряжение до момента достижения положительного порога триггера Шмитта. В этот момент, выход триггера Шмитта переключается в нулевое состояние, открывая транзистор через RS и ускоряя перезарядку конденсатора CS. Гистерезис удерживает выход в состоянии нуля до момента разрядки интегрирующего конденсатора C через резистор RD. Резистор RD должен быть намного меньшего номинала, чем RC, чтобы время сброса было незначительным. Выходная частота определяется следующим выражением:
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Зависимость частоты от управляющего напряжения определяется производной по входному напряжению. Следовательно:
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где знак “-” указывает на то, что выходная частота возрастает когда входное управляющее напряжение уменьшается относительно порогового напряжения инвертора. Выходная частота принимает максимальное значение, когда входное напряжение равно нулю, и уменьшается с ростом входного напряжения. Генерация колебаний прекращается при достижении управляющим напряжением 0,55VDD. Выходные импульсы генератора достаточно короткие, поскольку время сброса значительно меньше времени интегрирования.

С использованием триггера Шмитта можно строить простые удлинители импульсов. Схема одновибратора или ждущего мультивибратора, предназначенного для удлинения импульсов, показана на рис. 12. Положительный импульс, переключающий инвертор, вызывает появление на его выходе короткого отрицательного импульса, разряжающего конденсатор через диод D1. Это приводит к переключению триггера Шмитта в единичное состояние. Конденсатор должен быть достаточно малой емкости, чтобы за время действия короткого импульса выходной ток инвертора мог бы его полностью разрядить.
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где ΔV=VDD для КМОП инвертора и ΔT — длительность входного импульса. Для каждого входного импульса, длительностью короче 100 нс, конденсатор может быть исключен, и резистор большого номинала образует с входной емкостью КМОП-триггера Шмитта интегрирующую RC-цепочку. Далее, когда на входе инвертора устанавливается нулевой потенциал, блокирующий диод предотвращает заряд конденсатора выходным током инвертора, и заряд происходит уже через подтягивающий резистор. Когда входное напряжение триггера Шмитта достигнет верхнего порога VT+, триггер переключится в нулевое состояние спустя некоторое время после завершения входного отрицательного импульса. Таким образом, достигается увеличение длительности импульсов.
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ПРЕИМУЩЕСТВА ТРИГГЕРА ШМИТТА.
Триггер Шмитта, построенный с использованием дискретных элементов, схемотехнически достаточно сложное устройство. Впервые триггер Шмитта в интегральном исполнении был реализован в ТТЛ-сериях. Но относительно большие входные токи и несимметричность входных характеристик усложняют конструирование схем с использованием таких триггеров. Втекающий выходной ток уровня логического нуля значительно больше, чем вытекающий ток уровня логической единицы. Это приводит к отличию формы импульсов от меандра с коэффициентом заполнения 50%. Кроме того, узкий диапазон питающих напряжений затрудняет применение в схемах с напряжением питания отличным от 5 В, а также в схемах с двуполярным питанием.

КМОП-триггер Шмитта имеет очень высокое входное сопротивление с пороговыми напряжениями приблизительно симметричными относительно половины питающего напряжения. Допустима подача входного сигнала с амплитудой, превышающей диапазон питающего напряжения. Выходные токи уровней логического нуля и единицы практически одинаковы. Также амплитуда выходного сигнала практически равна напряжению источника питания. Такие преимущества КМОП-триггера Шмитта, как большая разница пороговых напряжений, широкий диапазон питающих напряжений, низкое энергопотребление, одинаковые характеристики изделий в пределах одной партии, делают триггер Шмитта уникальным универсальным компонентом для радиоэлектронных конструкций. Триггер Шмитта находит применение в интерфейсных схемах для согласования сигналов, восстановления уровней, подавления сигналов помех в условиях повышенного уровня шумов, детектирования уровней, благодаря наличию гистерезиса, преобразования уровней между логическими схемами различных семейств и во многих других приложениях. Применение КМОП-триггера Шмитта это еще один шаг к дизайну, ограниченному только воображением разработчика.

Источники информации
1. Fairchild Semiconductor. Application Note 140. CMOS Schmitt Trigger — A Uniquely Versatile Design Component
 

К500ЛП116_ТриггерШмитта

http://radiosoft.info/index.php/constructions/fc250 

Принципиальная схема ВЧ - формирователя показана на Рис 3. Формирователь собран на микросхеме К500ЛП116 (рекомендую К500ЛП216). Схемhttp://radiosoft.info/index.php/constructions/fc250а взята от частотомера конструкции С. Бирюкова опубликованной в журнале Радио №10 за 1981г.



 
Рис 3

Элемент DD1.2 не задействован, но поскольку выходы микросхем 500-ой серии нельзя оставлять неподключёнными, то они соединены со входами. Каких либо особенностей формирователь не имеет. Диоды VD1, VD2 защитные.

Схема эта рабочая. Правда, на мой взгляд подтягивать входы усилителя к половине питания не совсем правильно. В микросхеме ЛП116 есть специальный источник напряжения равный промежуточному уровню между уровнями логических нуля и единицы, это напряжение выведено на ножку 11 микросхемы. Я бы среднюю точку резисторов R4 и R5 подключил к ножке 11, поставив из этой точки блокировочный конденсатор. Ну и еще, в схемах с ECL микросхемами желательно нагружать резисторами неиспользуемые выходы, это выравнивает динамический ток потребления и улучшает помехоустойчивость, хотя в таких простеньких схемах это не обязательно.

Кстати, читал где-то, что для нормальной работы этой микросхемы на активном входе должно быть как раз промежуточное напряжение между 0 и 1, у меня там 2,47в, это нормально? 

Такое напряжение может быть только на висячем входе - там он через 50кОм внутри микросхемы обычно притягивается к минусовому питанию, в данном случае - земле. Для нормальной работы микросхемы на входах должно быть напряжение "1" - около минус 0.9В от положительного источника и "0" - минус 1.7 где-то от положительного источника. На 11 ножке - действительно пороговое - минус 1.3В от положительного питания. Но эту ножку не рекомендуется использовать более чем для одного элемента микросхемы. Ну и для справки по уровням из даташита прототипа ЛП116 
Конечно, как дифкаскад, он может работать и при других адекватных смещениях на входах, но тогда должна быть развязка по постоянке на выходе на другие стандартные ЭСЛ входы, плюс не гарантируется помехоустойчивость, и так малая для такой логики.
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Микросхемы К500ЛП115 и К500ЛП116 (рис. 3.13) - дифференциальные приемники сигналов, поступающих с цифровой линии связи. Микросхема ЛП115 (рис. 3.13, а) имеет четыре приемных канала с дифференциальными входами, но одиночными выходами. Принципиальная схема ее четырех дифференциальных усилителей и источника опорного напряжения Uon показана на рис. 3.13,6. Выход стабильного опорного напряжения (вывод 9) позволяет построить триггер Шмитта либо превратить канал дифференциального приемника в простой инвертор ЭСЛ (см. рис. 3.1,6),

Для увеличения устойчивости к синфазным помехам, которые в длинных линиях могут быть велики, каждый дифференциальный каскад имеет активный генератор стабильного тока ГСТ. Если используются не все четыре каскада, один из входов свободного каскада сле-

дует присоединить к выводу 9, чтобы предотвратить возможность самовозбуждения через общую цепь ГСТ. Микросхема К500ЛП116 (рис. 3.13, в) отличается от ЛП115 комплементарными логическими выходами каждого канала, поскольку на принципиальной схеме ее (рис. 3.13, г) изображены четыре канала полных ДУ с двумя выходными эмиттер-ныМи повторителями. Комплементарные выходы используются для передачи сигнала в линию связи, состоящую из витой пары проводов.

Т К50Ши5 -г 
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Рис. 3.13. Микросхемы дифференциальных приемников сигналов ЭСЛ с двухпроводных линий серии К500:

а - обозначения для ЛП115; б - принципиальная схема ЛП115; в, г -10 же для ЛППб

http://www.cqham.ru/forum/showthread.php?t=23376&page=2 

Если внимательно присмотритесь к нижнему правому углу 3 картинки из моего 5 поста - увидите первоисточник этой схемы. Бирюков сначала взял 1:1, но потом выкинул входной буфер и каскад усилителя на 116, оставив только триггер Шмитта. Видать что-то с разводкой у него не сложилось. Такая схема используется много где, например, http://www.crowcroft.net/kitsrus/k95.pdf (10116=К500ЛП116) или в приложении, частота при этом ограничивается далеко не формирователем. Частотные характеристики приведены на картинках 7а и 7б. Такую идеологию потом применили во многих советских частотомерах, более того, к делителю на 10 (там К570ТМ1 в качестве первого триггера и 3 элемента от двух 100ТМ231 в делителе на 5) в Ч3-63 прилепили дешифратор на низкочастотном КМОПе и получили дополнительный разряд в виде декады 200МГц, а не используют его как прескалер. Но здесь возникает проблема гейтового элемента - задатчика окна измерения без генерации лишнего импульса при открывании/запирании ворот измерения. А так декады со значащими разрядами делал и до 1ГГц на MC10EP131 по схеме из мотороловской апликухи. Ну и все, что выше 20МГц, ИМХО обязательно должно иметь возможность релюхи/ключа на включение 50 Ом по входу - иначе от лукавого. Можно со звоном что угодно намерять
Аналог-MC10116N
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"..К сожалению, схема на ЛП116 не дала ожидаемых результатов. Граничная частота "стоит" на отметке в 60 МГц и никак не хочет лезть вверх... видимо, это впредел.." 

на самом деле все немного проще и сложнее: эсл изначально создавался под "перевернутое" питания (когда землится плюс питания; при этом меньше требований к ВЧ-блокировкам). Если же формирователь идет в режиме "традиционного" питания несколько усложняется конструирование: блокировка по вч керамика на 5-6 мкФ (ток питания очень быстро меняется в пределах 50-200 мА; обычно в старых руководствах говорили о праллельно соединенных керамике и танталовых конденсаторах - сейчас проще, т.к. широкодоступны керамические конденсаторы на емкости до 10 мкФ). ЭСЛ не допускает длинные соединения (больше 3-4 см). Девайс требует экранировки и малоиндуктивной разводки системы питания на плате. При соблюдении этих условий не возбранно усиливаются импульсы по 2-4 нС. Да, еще - схемы на эсл требуют терминации если используются коаксиальные межблочные переходы.
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Известные генераторы с мостом Вина (J)) позволяют осуществить генерацию колебаний с частотой ие более 1 МГц, да и то при использовании быстродействующих операционных усилителей серий К544, К574 и с выходным уровнем не более SO... 100 мВ.
В предложенном варианте схемотехнического решения,
применяя микросхему с эмит-терно-свяэанной    логиком
(К500ЛП116), удается решить задачу увеличения частоты генерации. В режиме усиления эта микросхема (один дифференциальный приемник) имеет коэффициент усиления 4...5. А для изготовления генераторе с мостом Вина достаточно иметь усилитель с коэффициентом передачи по напряжению ровным 3.
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При конструировании генера-тора на вход усилителя следует подать смещение —(1,3...1,4) В от встроенного в микросхему делителя опорного напряжения (вывод 11). Для выполнения условия баланса фаз и амплитуд необходимо с максимальной точностью соблюдать условие: R1 = R2 и С1=С2.
Частоту генерации определяют по формуле:
*°“ 2nR1C1 ’
где fo — в Гц, R — в Ом, С — в Ф
Авторами проверена работе генераторов с частотой генерации колебаний от 100 Гц до 35 МГц. В вариантах с микросхемами К500ЛП115 или К500ЛП116 неиспользуемые выводы следует соединить с общей шиной питания (+5,2 В).
А. ЧУМАКОВ,
А. ЖЕЛВАКОВ
г. Йошкар-Оле
ЛИТЕРАТУРА
Рутковски Дж. Интегральные операционные усилители.— М.: Мир, 1978, с. 228.
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что лучше воткнуть в питание цифры? 
Вот эту связку: 0.1мкФ 0.01мкФ 47мкФ (керамика, керамика, тантал)
Или эту: 0.1мкФ 0.01мкФ 220мкФ (керамика, керамика, электролиты Black Gate)
Я конечно понимаю, что тантал в эти цепи ставить лучше, но насколько он лучше BG'тов? 
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Исследование триггеров
http://www.labfor.ru/guidance/digital-leso2/4 

Лабораторная работа выполняется с помощью учебного лабораторного стенда LESO2.


1 Цель работы: 
Целью работы является экспериментальное исследование работы различных типов триггеров. 

2 Краткие теоретические сведения 

Триггеры предназначены для запоминания двоичной информации. Использование триггеров позволяет реализовывать устройства оперативной памяти (то есть памяти, информация в которой хранится только на время вычислений). Однако триггеры могут использоваться и для построения некоторых цифровых устройств с памятью, таких как счётчики, преобразователи последовательного кода в параллельный или цифровые линии задержки. 

2.1 RS-триггер 

Основным триггером, на котором базируются все остальные триггеры является RS-триггер.
RS-триггер имеет два логических входа:

· R - установка 0 (от слова reset); 

· S - установка 1 (от слова set). 

RS-триггер имеет два выхода: 

· Q - прямой; 

· Q- обратный (инверсный). 

Состояние триггера определяется состоянием прямого выхода. Простейший RS-триггер состоит из двух логических элементов, охваченных перекрёстной положительной обратной связью (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 - Схема простейшего RS- триггера 

Рассмотрим работу триггера: 

Пусть R=0, S=1. Нижний логический элемент выполняет логическую функцию ИЛИ-НЕ, т.е. 1 на любом его входе приводит к тому, что на его выходе будет логический ноль Q=0. На выходе Q будет 1 (Q=1), т.к. на оба входа верхнего элемента поданы нули (один ноль - со входа R, другой - с выхода ). Триггер находится в единичном состоянии. Если теперь убрать сигнал установки (R=0, S=0), на выходе ситуация не изменится, т.к. несмотря на то, что на нижний вход нижнего логического элемента будет поступать 0, на его верхний вход поступает 1 с выхода верхнего логического элемента. Триггер будет находиться в единичном состоянии, пока на вход R не поступит сигнал сброса. Пусть теперь R=1, S=0. Тогда Q=0, а =1. Триггер переключился в "0". Если после этого убрать сигнал сброса (R=0, S=0), то все равно триггер не изменит своего состояния.
Для описания работы триггера используют таблицу состояний (переходов).
Обозначим:

· Q(t) - состояние триггера до поступления управляющих сигналов (изменения на входах R и S); 

· Q(t+1) - состояние триггера после изменения на входах R и S.

Таблица 2.1 - Таблица переходов RS триггера в базисе ИЛИ-НЕ 

	R 
	S 
	Q(t) 
	Q(t+1) 
	Пояснения

	0 
	0 
	0 
	0 
	Режим хранения информации R=S=0

	0 
	0 
	1 
	1
	

	0 
	1 
	0 
	1 
	Режим установки единицы S=1

	0 
	1 
	1 
	1
	

	1 
	0 
	0 
	0 
	Режим установки нуля R=1

	1 
	0 
	1 
	0
	

	1 
	1 
	0 
	* 
	R=S=1 запрещённая комбинация

	1 
	1 
	1 
	*
	



RS-триггер можно построить и на элементах "И-НЕ" (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 - Схема RS-триггера, построенного на схемах "2И-НЕ" 

Входы R и S инверсные (активный уровень "0"). Переход (переключение) этого триггера из одного состояния в другое происходит при установке на одном из входов "0". Комбинация R=S=0 является запрещённой. 

Таблица 2.2 - Таблица переходов RS триггера в базисе "2И-НЕ" 

	R 
	S 
	Q(t) 
	Q(t+1) 
	Пояснения

	0 
	0 
	0 
	* 
	R=S=0 запрещённая комбинация

	0 
	0 
	1 
	*
	

	0 
	1 
	0 
	0 
	Режим установки нуля R=0

	0 
	1 
	1 
	0
	

	1 
	0 
	0 
	1 
	Режим установки единицы S=0

	1 
	0 
	1 
	1
	

	1 
	1 
	0 
	0 
	Режим хранения информации R=S=1

	1 
	1 
	1 
	1
	


2.2 Синхронный RS-триггер
Схема RS-триггера позволяет запоминать состояние логической схемы, но так как при изменении входных сигналов может возникать переходный процесс (в цифровых схемах этот процесс называется "опасные гонки"), то запоминать состояния логической схемы нужно только в определённые моменты времени, когда все переходные процессы закончены, и сигнал на выходе комбинационной схемы соответствует выполняемой ею функции. Это означает, что большинство цифровых схем требуют сигнала синхронизации (тактового сигнала). Все переходные процессы в комбинационной логической схеме должны закончиться за время периода синхросигнала, подаваемого на входы триггеров. Триггеры, запоминающие входные сигналы только в момент времени, определяемый сигналом синхронизации, называются синхронными. Принципиальная схема синхронного RS триггера приведена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 - Схема синхронного RS-триггера

Таблица 2.3 - Таблица переходов синхронного RS-триггера 

	R 
	S 
	C 
	Q(t) 
	Q(t+1) 
	Пояснения

	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	Режим хранения информации
R = S = 0

	0 
	0 
	1 
	1 
	1
	

	0 
	1 
	1 
	0 
	1 
	Режим установки единицы S =1

	0 
	1 
	1 
	1 
	1
	

	1 
	0 
	1 
	0 
	0 
	Режим установки нуля R=1

	1 
	0 
	1 
	1 
	0
	

	1 
	1 
	1 
	0 
	* 
	R = S = 1 запрещённая комбинация

	1 
	1 
	1 
	1 
	*
	


В таблице 2.3. под сигналом С подразумевается синхроимпульс. Без синхроимпульса синхронный RS триггер сохраняет своё состояние. 

2.3 D - триггер
D-триггер имеет 1 информационный вход (D-вход). Бывают только синхронные D-триггеры. Состояние информационного входа передаётся на выход под действием синхроимпульса (вход С).
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Рисунок 2.4 - Схема D-триггера на основе синхронного RS-триггера

Таблица 2.4 - Таблица переходов D-триггера 

	C 
	D 
	Q(t) 
	Q(t+1) 
	Пояснения

	0 
	* 
	0 
	0 
	Режим хранения информации

	0 
	* 
	1 
	1
	

	1 
	0 
	* 
	0 
	Режим записи информации

	1 
	1 
	* 
	1
	



Если на входе D - "1", то по приходу синхроимпульса Q = 1.
Если на D "0", то Q =0. 

2.4 Счётный триггер (Т-триггер)
Т-триггер имеет один счётный информационный вход.Триггер переключается каждый раз в противоположное состояние, когда на вход Т поступает управляющий сигнал. 

Таблица 2.5 - Таблица переходов Т триггера 

	T 
	Q(t) 
	Q(t+1)

	0 
	0 
	0

	0 
	1 
	1

	1 
	0 
	1

	1 
	1 
	0
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Рисунок 2.5 - Схема T-триггера на основе двухступенчатого D-триггера

2.5 Универсальный триггер (JK-триггер)
Такой триггер имеет информационные входы J и К, которые по своему влиянию аналогичны входам S и R тактируемого RS-триггера: 

· при J=1, K=0 триггер по тактовому импульсу устанавливается в состояние Q=1; 

· при J= 0, К=1 - переключается в состояние Q=0; 

· при J=K=0 - хранит ранее принятую информацию. 
Но в отличие от синхронного RS-триггера одновременное присутствие логических 1 на информационных входах не является для JK-триггера запрещённой комбинацией и приводит триггер в противоположное состояние. 
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Рисунок 2.6 - Схема JK-триггера на основе двухступенчатого синхронного RS-триггера.

Таблица 2.6 - Таблица переходов JK триггера 

	K 
	J 
	C 
	Q(t) 
	Q(t+1)

	0 
	0 
	1 
	0 
	0

	0 
	0 
	1 
	1 
	1

	0 
	1 
	1 
	0 
	1

	0 
	1 
	1 
	1 
	1

	1 
	0 
	1 
	0 
	0

	1 
	0 
	1 
	1 
	0

	1 
	1 
	1 
	0 
	1

	1 
	1 
	1 
	1 
	0


Делитель частоты на 2 – формирователь Меандра?
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