Rechteckgenerator mit Schmitt-Trigger

Rechteckgenerator mit Schmitt-Trigger
Eine Anwendung des Schmitt-Triggers als Multivibrator stellt der Rechteckgenerator nach Bild 1 dar:
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Rechteckgenerator mit invertierendem
Schmitt-Trigger.

T

Die Schaltung arbeitet mit u,, R, und R, als invertierender Schmitt-Trigger. Die Ausgangsspannung u,
wird tiber die Zeitkonstante R /C, zuriickgefiihrt. Sie definiert die Oszillatorfrequenz.

Mit u =0 und Vorgabe der Hysterese fiir den Schmitt-Trigger kann ein weitgehend beliebiges

Tastverhiltnis V = . realisiert werden. In der Standardliteratur wird meist nur die Vereinfachung fiir
1

t =t, und symmetrischer Speisung betrachtet. Fiir die Praxis ist es aber wiinschenswert, wenn eine

Dimensionierung mit unsymmetrischer Speisung und wahlfreiem Tastverhiltnis erfolgen kann.

Zusammengefasst lauten die Dimensionierungsgleichungen bei beliebigem ¢, 7, u,, ., u,,,:

T:ﬂn(zT—zr1 —kT 21, +kT]

2T -2t, +kT 2t,-kT (1)
r=R,C, = T Bedingung: k < 24
2T =24, —kT 2t +kT T )
2T -2, +kT 2t, kT
R - 1"R2 R, = Wahl 3)
(R, + R, )(ugar, (26, + kT )+ ugyr (2T —2t, kT )~ g7, 2R, T
Uy = RT (4)
2
Fiir den vereinfachten Fall mit u,, =-u,,, =u,,, t,=t,und u, =
R, =R, =Wahl
T =7In(9)
T
-RC,.=——
T TT 11'1(9) (5)

Ausgabe: 29.9.2002, Gerhard Krucker, CH-3113 Rubigen



Rechteckgenerator mit Schmitt-Trigger

Begriindung der Dimensionierungsformeln
Fiir den invertierenden Eingang am Schmitt-Trigger gilt nach [KRUO02-1] fiir den Umschaltpunkt u,.:

_Wy R g R
’ R +R, (6)

Ur

Der Spannungsverlauf am invertierenden Eingang des Schmitt-Triggers wird durch die Lade-
/Entladekurve am Kondensator C, bestimmt:

u

Usare — u,(®)

Uy

* u,
M
uM
Uy

uc(®)

Bild 2:
Schaltbild und Spannungsverldufe am Rechteck-
generator mit Schmitt-Trigger.

u.

'sat-——

Am Kondensator erscheint der Mittelwert u,, der Ausgangsspannung u,. Er wird fiir ein beliebiges
Tastverhéltnis V und Periodendauer 7:

T
T=t+t, L =—
|4
CUgap,dy g b Ugyr b Hug e (T 1) 7)
= =
t+t, T
Fiir die Aufladung des Kondensators im Zeitabschnitt ¢, gilt:
u i u -+
wy, +—L=ug,,.. +(u,_ —u e =y o+ u, ——L—u e’
M 2 SAT+ ( T- SAT+) SAT+ ( M 2 SAT+ (8)

Die algebraische Umformung ergibt die benétigte Ladezeit ¢, um von u,. den Wert u,, zu erreichen:

o Zeltar o s (20

2t, (MSAT+ _uSAT—)_uH (tl +t2) )
Analog findet man die Entladezeit ,:
‘, :TIHLZtI(MSATJr _uSAT—)+uH (t1 +t2)j (10)
2t (MSAT+ —Ugq7_ ) —Uy (tl +1 )
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Die gesamte Periode setzt sich aus der Summe ¢,+¢, und der Umschaltzeit ¢, des Schmitt-Triggers
zusammen. Bei kleinen Frequenzen und schnellen Operationsverstédrkern kann ¢, vernachléssigt
werden, weil 7, << T. Die Umschaltzeit kann aus der Slew-Rate des OpAmp und einem zusétzlichen
Faktor fiir die Zeitverzogerung durch die Sittigung der Stufen abgeschétzt werden.

Fiir ein beliebiges Tastverhiltnis V' muss die Hysteresespannung u,, frei wéahlbar sein. Dies wird mit
dem Faktor k erreicht:

Uy :k(uSAT+ _uSAT—) (1)

Die gesamte Periodendauer 7 wird ohne Beriicksichtigung der Umschaltzeit mit (9) und (10):

T=t,+1, _TIH(Z(T_II)(MSATJr _uSAT7)+k(uSAT+ _MSAT)T]+TIH[2[1 (MSAT+ _us,qrf)'*'k(u.mn _uSAT)T]

Z(T _tl )(uSA’I'+ _uSA'I'—)_k(uSA’I'+ _uSA'I'—)T 2tl (MSA’I'+ _uSA’I'—)_k(uSA’I'+ _uSA’I'—)T
7 o[ 27 =26 +KT 26+ kT
2T —2t,—kT 2t,—-kT

ke(O,l) (12)

Soll ein beliebiges Tastverhiltnis V realisiert werden, darf der Logarithmus in (12) nicht negativ
werden. Dies ist erfiillt, wenn der Faktor k der Forderung gentigt:

< 2h (13)

Zweckmaissigerweise geht man bei k nicht an die obere Grenze, da sonst R, klein und R, sehr gross
wird. Andererseits sollte k nicht zu klein gewihlt werden, weil sonst u,, klein wird. Dies wiirde sich
ungiinstig auf die Genauigkeit der Schaltpunkte auswirken. Eine verniinftige Wahl erscheint fiir viele
Fille k=t,/T.

Der Faktor k ergibt sich nach [KRUO02-1] direkt aus der Hysteresespannung u,, des invertierenden

Schmitt-Triggers und ist eine wihlbare Grosse im gesamten Bereich u,,,. ... ug,,..

R (Ugup, —Ugsr_
Uy = 1( SI;‘IT_FRZSAT ):k(uSATJr_uSAT—) (14)

Bei Vorgabe von R, wird daher der Widerstand R, aus (14):

kR, (15)

R =
1-k

Die Zeitkonstante ergibt durch einfache Umformung von (12):

7=R,C, = T k €(0,1)
[ 2T =26+ kT 20, +kT (16)
2T —2t,—kT 2t,—kT

Diese Formel erlaubt eine prizise Dimensionierung der Periodendauer. Bei hoheren Frequenzen wird
die Umschaltzeit des Schmitt-Triggers als parasitédre Zeit die Periodendauer erhohen. Sie bewegt sich
bei normalen OpAmp in der Grossenordnung von einigen us fiir eine Slew-Rate~10V/us.

Die Frequenz des Generators ist daher immer etwas tiefer als dimensioniert. Vgl. hierzu auch Beispiel 2
und Beispiel 3.
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Ein besonders einfacher Spezialfall der Dimensionierung findet man fiir (16), wenn «,, - ™ ynd

t, =t,. Dies verkorpert einen Rechteckgenerator mit symmetrischer Ausgangsspannung und
Tastverhiltnis V=2:

_UsaTs “UsAT-

2
tl_:tz T T (1 7)

Uy

Die Offsetspannung u, wird iiber den Mittelwert der Kondensatorspannung und einem Umschaltpunkt,
z.B. u,, ,bestimmt:

_ uy R, +ug, 7 R —y M Usar,ty +Usar (T 1) +§(MSAT+ ~UUg,r) (18)

u
" R, +R, ) T

Die Umformung nach u,, wird:

_(R+ R))| sy, (20, +kT) +ugyp (2T =28, —kT) | =57, 2RT

(19)
2R,T

Uy

Der Spezialfall fiir ug,,, =-ug,, und t, =t, ergibtin (19), wie zu erwarten, ein u,=0V.

Beispiele

Beispiel 1: 100Hz-Rechteckgenerator mit Tastverhéltnis V=2.

Mit einem OpAmp 741 soll ein Rechteckgenerator mit f=100Hz realisiert werden. Die Speisung betrigt
u..~uy,=*12V. Die Hysterese ist mit u,=u . zu wéhlen.

Losung:

Bei 100Hz ist die Aussteuerbarkeit des Operationsverstirkers bei einer Slew-Rate 0.7V/us auch bei
Séttigung sichergestellt. Durch die Vorgabe u,=u . und V=2 sind die Bedingungen zur
Dimensionierung mit (17) erfiillt:

— R, =R
R, (uca ”CC—) _ 2uc R BT

= = =u R, =R, =10kQ Wahl
uH Rl + R2 Rl + R2 cC 1 2 ( )
T=R,-C,-In(9) C, =100nF (Wahl)
Jrp— ! = 45511kQ

C,-n(9)  100-100-10°-In(9)

AR
MEjagiy

10ms

Bild 3:
Realisation des Rechteckgenerators nach Beispiel 1.
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Beispiel 2: 1kHz-Rechteckgenerator mit Tastverhéltnis 2 und unsymmetrischer Speisung.
Mit einem OpAmp LF411 soll ein Rechteckgenerator mit den Vorgaben realisiert werden:

f=1kHz V=2 Wihlbare Widerstiande: 47kQ
U, =12V U =—6V C, =4TnF
Ugyr, =113V ug,, =-53V

Losung:

Aus der Definition des Tastverhiltnis wird ¢, bestimmt. Der Faktor k wird aus der Forderung in (13) mit
k=0.5 gewihlt. Durch diese Wahl werden mit (15) R, und R, gleich gross. R, wird nach Vorgabe mit
47k gewihlt:

valoy L I s
L V.o 2
k<2l 2:05ms (Wahl: k =0.5)
T 1ms
KR, _054TK oo
-k 1-05

Der Kondensator C, ist mit 47nF vorgegeben und wird mit Umstellung von (12):

R _ T B 0.001
"G, [2T—2t1 +kT 2t, +kT] 47 (2~0.001—2-0.0005+0.5~0.001 2~0.000S+0.5-0.001)
C, . n-ln

2T -2t —kT 2t,—kT 2-0.001-2-0.0005-0.5-0.001 2-0.0005—0.5-0.001
_ 0.001 0,001
47 1n[ 00015 0.0015) ~ 47n-1n(9)
0.0005 0.0005

=9.683kQ2

Wegen der unsymmetrischen Speisung wird u,#0V. Mit (19) findet man u,;

(R, + Ry gar, (26, +kT)+ugyy (2T =2, —kT) |~ 5,7, 2RT

2R,T
(47K +47K)[ 11.3(2-0.0005+0.5-0.001) - 5.3(2-0.001 -2-0.0005-0.5-0.001) |- 11.3-2-47K -0.001 .
- 247K -0.001 -

Uy

Eine Simulation zeigt die Funktionsfihigkeit der Dimensionierung. Die minimale Abweichung der
Periodendauer von 0.8% begriindet sich durch die Umschaltzeit des Schmitt-Triggers:

o
g
o

. S e ; . : i I i [
S 7 i

l l

Lol LoTans

o7 RT aessak

IC=1.15%

arn
. EERER . . A 5 8.2ms oo ot LN 1t 1.0 1o (™ (™ LN
o o Uguch o uuzy

Bild 4:
Realisation und Simulation des Rechteckgenerators nach Beispiel 2.
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Beispiel 3: 1kHz-Rechteckgenerator mit Beriicksichtigung der Umschaltzeit ¢,
Mit einem OpAmp LF411 soll ein Rechteckgenerator mit den Vorgaben realisiert werden:

f=1kHz V=2 Wihlbare Widerstidnde: 47kQ
Uee, =12V U =—6V C, =47nF

Ugyr, =113V ug,, =-53V t, =4us

Losung:

Die Rechnung erfolgt analog Beispiel 2, nur dass bei der Berechnung von R, die Umschaltzeit einfliesst:

ke(0,1)

T=t +t,+2t, =rln[2T_2T1 +hT 21, +ij+2tU

2T -2T,—kT 2T,—kT
r T 0.001

R =—= =
! C, 2T 2T, +kT 2T, +kT 2-0.001-2-0.0005+0.5-0.001 2-0.0005+0.5-0.001
C;In . -2t, 4In-In . 2.4
2T -2T,-kT 2T,-kT 2-0.001-2-0.0005-0.5-0.001 2-0.0005-0.5-0.001
0.001 0.001
= = =9.60592kQ2
0.0015 0.0015 47n-ln(9)+8~10'f’
47n-In| ———-———— |+8u
0.0005 0.0005

Wir erhalten das Resultat:

o | et RT g6k
1C=1.18%

li?n
LoTo

Bild 5:
Realisation und Simulation des Rechteckgenerators mit Berticksichtigung der Umschaltzeit ¢, nach Beispiel 3.

Es ist aber

fragwiirdig, ob dieser Zusatzaufwand den Nutzen rechtfertigt. In der Praxis werden sowohl R, wie auch
C, mit Normwerten eingesetzt. Zudem weisen die Bauteile Toleranzen auf und eine mehr oder weniger
ausgepragte Temperaturabhiingigkeit/Alterung.

Beispiel 4: S0Hz-Rechteckgenerator mit Tastverhéltnis V=2 fiir Single-Supply Speisung.
Mit einem LinCMOS OpAmp TLC271 im Low-Bias Mode soll ein Rechteckgenerator mit den

Vorgaben realisiert werden:

f=50Hz V=2
uee =1V C, =1nF
Ugr, =54V ug,, =2mV

Losung:
Gemaiss Datenblatt hat der TLC271 im Low-Bias Mode eine Slew-Rate von 0.04V/us bei einer Last >
1MQ und einer typischen Stromaufnahme von 10uA. Aus einer Probesimulation werden die
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Ausgangsspannungen mit u,,, =53V und u,,,=2mV bestimmt.
Man erkennt, dass das Umschalten mit Sicherheit noch gewéhrleistet ist. Fiir die Umschaltzeit gilt
t <<T, aber die Periodendauer T wird bereits spiirbar beeinflusst. Aus der Forderung im Low-Bias

Mode werden die wihlbaren Widerstdnde mit 4.7MQ gewdéhlt.

Wie bei Beispiel 2 wird der Faktor k wird aus der Forderung in (13) mit k=0.5 gewéhlt. Wegen der
geforderten gesamten Last > 1MQ nach Datenblatt wird R, mit 4.7MQ gewéhlt. Mit der Vorgabe V=2
werden R, und R, :

t, 2-05ms _

k<2t= 1 (Wahl : k =0.5)
T 1ms

R, = kR, =47MQ
1-k

Der Kondensator C, ist mit 1nF vorgegeben und R wird mit (16):

R, = r__ 002 9.10239M G

"¢, 1-107-1n(9)

Wegen der unsymmetrischen Speisung wird u,#0V. Mit (19) findet man:

Y (R, + R tsur, (2t, + kT )+ ugyy (2T =21, —kT) |~ 14,7, 2RT

v 2R,T

(4.7M +4.7M)[ 5.3(2-0.001+0.5-0.002) +0.015(2-0.002 —2-0.001-0.5-0.002) | - u15,,, 2 4.7M - 0.001
N 2-4.7M -0.002

=2.7575V

Die Quelle u, wird mit einem Spannungsteiler aus der Speisespannung u . gewonnen:

R, 7-220K

R, =Y’ =11.93MQ
u, 2.757
R, =Yec B T20K 505500

Uee —1t,  T—2.757

Eine Simulation zeigt den Verlauf der Kondensator- und Ausgangsspannung. Deutlich erkennt man
eine Abweichung 19.161ms-20ms0=-839us (ca. -4.2%) von der erwarteten Periodendauer. Da aber eine
negative Abweichung vorliegt, ist sie nicht durch die Umschaltzeit erkléarbar.

Rz 4.7MEG
uce

ul
TLC2TIHMOUTI

R3
11.93MEG S uee U7 SN S S S

7.755MEG 2| y 1

Bild 6:
Realisation und Simulation des Low-Power Rechteckgenerators nach Beispiel 4 mit Korrektur der Periodendauer.

Die gemessene Differenz kann nun in eine korrigierte Dimensionierung einfliessen, indem Af =—-839us
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direkt von der zu realisierenden Periodendauer abgezogen wird. Damit wird fiir 7=20.839ms der neue
Wert R:

R, =9.484MQ

Alle anderen Werte bleiben unveridndert. Eine neue Simulation zeigt nun die erwartete Periodendauer
von 20ms:

i

2.516n
—a73.8580 [+

R2 4TMEG
ucc L LN

u
TLCZNMHADIM

R3
11.93MEG !
A L=l

.

R4 5
7 TSSMEG 2| o 1

c !
AT BALNEG

. et
IC=-1.4Y nF

o
o Hiwguzy o wiuey

Bild 7:
Realisation und Simulation des Low-Power Rechteckgenerators nach Beispiel 4.

Beispiel 5: S00Hz-Rechteckgenerator mit Tastverhéltnis V=10 fiir Single-Supply Speisung.
Mit einem Bipolar-OpAmp LM741 soll ein Rechteckgenerator mit den Vorgaben realisiert werden:

f=500Hz V=10 Wihlbare Widerstidnde: 10kQ
U =12V C, =100nF
Ug,r, =11.81V wug,, =0.18V

Losung:
Wie bei Beispiel 2 der Faktor k wird aus der Forderung in (13) mit k=0.1 gewahlt. Die Widersténde R,
und R, werden analog den vorherigen Beispielen:

t =£=M=200us
|4 10
k<l 200002, (Wahl: k =0.1)
T 0.002
R, =10kQ (Vorgabe)
_ KR, 010K

Y"1k 1-041

Der Kondensator C, ist mit 100nF vorgegeben. R, und u, werden mit (16) und (19):
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R - T ~ 0.002
! o [ 2T =20 +KT 204kT) " 100,19 ,11{2'0'002_2'0'0002+0'1'0'002.2'0'0002+0'1'0'002j
"\ 2T -2t —kT 21, -kT 2-0.002 -2-0.0002—0.1-0.002 2-0.0002 —0.1-0.002
Y (R, +R)) usur, (2t, + kT )+ ug,y (2T =24, = kT) |~ ug,7, 2RT
v 2R,T
(10KM +1.111K)[ 11.8(2-0.001 +0.1-0.002) +0.015(2-0.002 — 2-0.0002 - 0.1-0.002) | - g, 2 1.111K - 0.002
- 2-10K -0.002

=16.53kQ

=0.844V

Man erkennt in der Losung fiir u, bereits, dass aufgrund des kleinen Wertes fiir u, diese Schaltung nicht
problemlos mit jedem OpAmp realisierbar ist. Ein grosseres u, konnte durch Verkleinern von k, z. B.
auf k=0.05, erreicht werden.

Die Offsetspannung u, wird mit einem Spannungsteiler aus u,.. realisiert:

_uec-R_12:10K
u, 0.844

ue R, _12:220K

Ue —1, 12-0.844

R, =15.79k)

R, = =1.195kQ

Die Simulation zeigt den Verlauf der Kondensator- und Ausgangsspannung. Die Abweichung von der
Periodendauer ist minim und mit den erkennbaren Umschaltzeiten des Schmitt-Triggers zu erkliren.

16,14k
LM741 7 ucc

1.193k : 4

cT
C=-0.8v 100nF

Bild 8:
Realisation und Simulation des Single-Supply Rechteckgenerators mit Tastverhaltnis V=10 nach Beispiel 5.
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