Schmitt-Trigger

1. Ergdanzungen zum idealen Operationsverstarker

Um den Schmitt-Trigger zu verstehen, kann man nicht
mehr ausschliefllich mit den drei Bedingungen des ide-

alen Operationsverstirkers arbeiten. Ein realer Opera- _
tionsverstéarker hat eine Begrenzung der Ausgangsspan- Uat ] +DOO [
nung nach oben und nach unten, die annéhernd seiner [/, (U, +\ Ug
Betriebsspannung entspricht. Diese Begrenzung nach oben

Y

durch Ugpne, und nach unten durch U 4,,;, nehmen wir als
Ergdnzung zu den drei Bedingungen des idealen Opera- Operationsverstdrker
tionsverstarkers hinzu.

Je nachdem, ob U, positiv oder negativ ist, ist damit die Ausgangsspannung entweder
UAmax oder UAmin-

Ui >0=Us =Usmax

Ui < 0= Uy = Usmin

Der Fall U; = 0 tritt praktisch nicht auf, solange keine Gegenkopplung vorhanden ist.
In diesem Falle wire die Ausgangsspannung unbestimmt.

2. Der nicht invertierende Schmitt-Trigger

Nebenstehend ist die Schaltung eines nicht
invertierenden Schmitt-Triggers dargestellt.

Uberlegen Sie: Kann man hier mit dem I e
virtuellen Kurzschluss rechnen? ——L_1—
Uz
Nein, das geht nicht, denn die Ausgangs- Ui —
spannung wird auf den positiven FEin- o_,_E' _,_DOO °
gang zuriickgefithrt. Wir haben also keine I Ry
Gegenkopplung, sondern eine Riickkopp- {/, Ua
lung. Wie kann also das Verhalten der Schal-
tung berechnet werden? 0 Ve )

Um das Verhalten berechnen zu kénnen, Nicht invertierender Schmitt-Trigger

miissen wir zunédchst bestimmte Annahmen

machen. Nehmen wir einmal an, wir legen eine Eingangsspannung von Ug = 0V an,
schliefen den Eingang also kurz. Dann ist ungewiss, welcher Wert der Ausgangsspan-
nung Uy, sich ergibt. Warum?

Zweierlei ist moglich:



1. Us = Upmae — In diesem Fall wiirde die positve Ausgangsspannung iiber den Span-
nungsteiler Ry /Ry auf eine zwar kleinere, aber immer noch positive Spannung am
Plus-Eingang des OP heruntergeteilt. Diese Eingangsspannung wiirde die Aus-
gangsspannung Uy = Uy, bestétigen, der Zustand wére also stabil.

2. Ua = Uppmin — Auch in diesem Fall wirkt der Spannungsteiler Ro/R; und bringt
eine negative Spannung an den Plus-Eingang des OP. Auch hierdurch ergibt sich
ein stabiler Zustand des OP.

Da man nicht sagen kann, in welchem Zustand sich der OP befindet, nehmen wir zunéchst
einmal an, es sei Ug = 0V und Uy = Ugpmas. Wie eben beschrieben, bleibt der OP in
diesem Zustand, da der Spannungsteiler Ry/R; eine positive Spannung auf den Plus-
Eingang des OP iibertrigt. Verdindert man nun die Eingangsspannung Ug in Richtung
steigender negativer Werte, dann bewegt sich das Potential am Plus-Eingang des OP
in Richtung 0 Volt. Genau dann, wenn die Spannung dort die Grenze von 0 Volt unter-
schreitet, die Spannung also negativ wird, kippt der OP in den anderen stabilen Zustand
mit Uy = Ugpmin um, denn eine negative Spannung am Eingang verursacht auch eine
negative Spannung am Ausgang.

Verédndert man nun wieder die Eingangsspannung U in Richtung positiver Werte, dann
kippt der OP nicht sofort in den anderen Zustand zuriick, denn iiber den Spannungsteiler
Ry /R1 wird ja eine erheblich stirker negative Spannung an den OP-Eingang iibertragen,
als zuvor. Um den OP zum Zuriickumkippen zu bewegen, muss also Ug nicht nur wieder
positiv werden, sondern sogar einen bestimmten deutlich positiven Wert wieder nach
oben iiberschreiten.

Wir erhalten also zwei charakteristische Spannungswerte, bei denen der OP schaltet,
niamlich Uge;, und Ugg,s. Beim Uberschreiten von Ug,;,, nach oben wird Uy = Usmas
und beim Unterschreiten von Ug,,s nach unten wird Us = Umim.-

Diese Schaltspannungen kénnen wir berechnen, da dabei jeweils die Spannung am posi-
tiven Eingang des OP gerade 0 Volt betrédgt, dhnlich, wie beim virtuellen Kurzschluss.
Berechnen wir also Ug fiir beide Fille.

1. Ausschaltspannung Ug,,s: Ausgeschaltet werden kann nur, wenn zuvor
Ua = Usmar war. An Ry liegt dann (von rechts nach links positiv gemessen) die
Spannung Ug = Uapmasz an, also: Ury = Ug = U gpmas. Messen wir die Spannung an
Ry auch von rechts nach links positiv, dann ist das genau Ug mit anderem Vorzei-

chen, also: Ug; = —Ug. Nach der Kirchhofschen Regel ist am Spannungsteiler das
Verhéltnis der Widersténde gleich dem Verhéltnis der zugehorigen Teilspannungen,
also:



1 FEaus
- -(=U. max
RQ _UAmam | ( 4 )
Upos =~y
FEaus — R2 Amazx

2. Einschaltspannung Uge;,: Eingeschaltet werden kann nur, wenn zuvor
U = Uamim war. Ahnlich zum vorangehenden Punkt erhalten wir dann:

UEez'n = 5 UAmin

Die Differenz zwischen Einschalt- und Ausschaltspannung nennt man Hysteresespan-
nung Uy.
Definition: Uy = Ugein — Ugaus

Setzen wir die zuvor berechneten Ergebnisse in diese Definition ein, erhalten wir:

Ry Ry Ry
UH = UEein - UEaus =\ 5 UAmin - _R_ . UAmax = 5" (UAma:p - UAmzn)
2

3. Der invertierende Schmitt-Trigger

Wie der nicht invertierende Schmitt-Trigger schal-
tungstechnisch dem invertierenden Verstirker

dhnelt, hat der invertierende Schmitt-Trigger e I
Ahnlichkeiten mit dem nicht invertierenden —— L
Verstéarker. Beispielsweise ist der Schaltungsein- Us
gang direkt mit einem Eingang des OP verbun- o -
den. Das hat natiirlich Folgen fiir die Funktions- _|_DOO °
weise der Schaltung. I Y

UE Rl U1 UA
Natiirlich kann auch hier nicht mit dem virtuellen
Kurzschluss gerechnet werden, da wir ebenfalls 0 Vo—e o

eine Mitkopplung (anstelle einer Gegenkopplung)
haben. Auch ist in dieser Schaltung der Zu-
stand beim Einschalten der Versorgungsspannung
ungewiss, wenn Ug = 0V ist. Es ist also ebenfalls erforderlich, dass man zur Berechnung
von beiden moglichen Anfangszustdnden als Annahme ausgeht und dann priift, was sich
beim Verédndern der Eingangsspannung Ug ergibt.

Invertierender Schmitt-Trigger

Beginnen wir zunéichst mit der Annahme, dass bei U = 0V die Ausgangsspannung
auf dem Maximalwert steht, also Uy = Ugpnae. Beantworten Sie nacheinander folgende
Fragen:



. Wie grof} ist die Spannung U; am Widerstand R;? (Formel)

. In welchem Bereich darf sich Ug verdndern, ohne dass sich die Ausgangsspannung
U, verdandert? Wie grof3 ist demnach Uggys?

. Wie grof ist die Einschaltspannung Ugein, wenn Ug = U g ist7

. Wie grof ist die Hysteresespannung Upg?



Gehen wir die Ergebnisse einmal der Reihe nach durch.

1. Wie grof3 ist die Spannung Ugr; am Widerstand R;?
Ry und Ry bilden einen Spannungsteiler, der die Ausgangsspannung auf einen
kleineren Wert am positiven Eingang des OP herunterteilt. Nach Kirchhoff gilt:

Uri Ry
_ |- Us
U, R, + R,
v - Iy
Rl = R+ Ry A

2. In welchem Bereich darf sich Ug verdndern, ohne dass sich die Ausgangsspannung
U4 verandert?
So lange Ug kleiner als die eben berechnete Spannung Ug; bleibt, ist die Dif-
ferenzeingangsspannung U, des OP positiv, die Spannung U,4 bleibt also auf dem
Maximalwert. Die Grenze zum Umschalten liegt demnach bei der eben berechneten
Spannung an Rj:

U oy
Eaus — Rl +R2 *UAdAmazx

3. Wie grof} ist die Einschaltspannung Ug.;,, wenn Ug = Uy ist?

Entsprechend zur Ausschaltspannung ergibt sich:

Ry
UEein = 5 . 5 UAmin

R+ Ry
4. Wie groB ist die Hysteresespannung Upg?
Die Hysteresespannung Uy ist wieder die Differenz zwischen Uge;,, und Uggys,
wobei man beriicksichtigen muss, dass Ugg,s grofler als Uge;, ist, also:

Ug =U aus_U ein — ——FU max_—'U min — 15 15
=y B T R+ Ry M R+ Ry Ry + Ry

(UAma:c - UAmzn)

4. Vergleich der Schaltungen

Wenn wir die Schaltungen miteinander vergleichen, dann sind Gemeinsamkeiten, aber
auch Unterschiede festzustellen. Hier geht es um die Unterschiede.

e Zunéchst fillt der unterschiedliche Name auf. Einmal wird die Eingangsspannung
invertiert, und einmal eben nicht.

e Die Formeln zur Berechnung von Uge;, und Uggys sind unterschiedlich. Bei glei-
chen Widerstédnden sind die Schaltspannungen betragsméflig beim invertierenden
Schmitt-Trigger etwas kleiner, als beim nicht invertierenden Schmitt-Trigger.

e Die Eingangswiderstinde der Schaltungen sind unterschiedlich. Versuchen Sie doch
einmal, diese zu bestimmen! Sie konne sich dabei am invertierenden und nicht
invertierenden Verstirker orientieren.



