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Лабораторная работа № 2

Триггеры Шмидта и их применение

1. Цель работы

Целью работы является получение навыков исследования характеристик устройств с гистерезисной характеристикой (триггеров Шмидта) (рис. 1, а), ознакомление с основными схемами его применения, приобретение навыков настройки и измерения параметров формирователей импульсов и мультивибраторов.

Основное назначение триггеров Шмидта ‑ формирование прямоугольных импульсов с малым временем переключения из цифровых (имеющих фронты малой длительности) и аналоговых сигналов (имеющих фронты сколь угодно большие).

2. Основные положения

Схемы, имеющие разные уровни включения и выключения (рис. 1, б), а также внутреннюю положительную обратную связь, называют триггерами Шмидта. Именно благодаря положительной обратной связи схема приобретает свойства триггера и гистерезис. В работе исследуются триггеры Шмидта, реализованные в микросхеме 555ТЛ2 (рис. 1, г), которая содержит шесть независимых инвертирующих триггеров с порогами срабатывания Uв = 1.6 В и Uн = 0.8 В и временем задержки Uзд = 15 нс. Микросхема выполнена по технологии транзисторно-транзисторной логики с транзисторами Шоттки и малой потребляемой мощностью (Iпотр = 10 мА).

Схема триггера (рис. 1, в) состоит из собственно триггера Шмидта (транзисторы Т1, Т2), эмиттерного повторителя (транзистор Т3) и стандартного инвертора этой серии (см. рис. 3   работы № 1).

Триггер на транзисторах Т1 и Т2 образован за счет положительной обратной связи через резистор R3, а обеспечение ширины петли гистерезиса осуществляется за счет отличающихся в 2 раза токов коллектора Т1 и Т2, задаваемых соответственно резисторами R2 = 2R4 и R4.

При входном сигнале Uвх < 1.6 В на базе транзистора Т1 будет напряжение Uб = Uвх + U*д < 1.6 + 0.45 = 2.05 В, которого недостаточно для его отпирания, так как током открытого транзистора Т2 на эмиттере создается напряжение

Uэ = R3Iк2 = R3 (Uп ‑ Uкэ2 min)/(R3 + R4) = 1.65 В,

где Uкэ2 min = 0.4 В - минимальное напряжение открытого транзистора Т2.

Напряжение 

Uбэ1 < Uб - Uэ = 2.05 - 1.65 = 0.4 В

не превосходит напряжения отпирания транзистора.

На коллекторе Т2 будет напряжение 

Uк2 = Uэ + Uкэ2 min = 1.65 + 0.4 = 2.05 В 

и для того, чтобы транзистор Т4 инвертора был заперт в цепь    эмиттера Т3 включены два диода, через которые идет небольшой ток.

Поэтому напряжения  

Uб4 = Uк2 - Uбэ3 - 2U*д = 2.05 - 0.45 - 2 ( 0.45 = 0.7 В 

будет недостаточно для отпирания двух переходов база - эмиттер    (Т4 и Т8 или Т6). В результате на выходе инвертора будет высокий потенциал Uвых = Uввых. Когда Uвх > 1.6 В, то напряжения Uб > 2.05 В будет достаточно, чтобы начал отпираться транзистор Т1, ток коллектора которого создает падение напряжения на R2, в результате чего уменьшается Uк1. Это вызывает уменьшение тока базы Т2, а затем Iк2 и Uэ (сл. (1)), ибо R2 > R4 и приращения тока  (Iк1 будут меньше приращений (Iк2.

Следовательно, увеличится напряжение Uбэ1, что приведет к лавинообразному переключению транзисторов Т1 и Т2. Транзистор Т2 запрется так как

Uбэ2 = Uкэ1 min = 0.35 В  < Uпор = 0.4 В,

а напряжение Uэ станет равным 0.85 В.

Запирание Т2 вызывает повышение Uк2 и отпирание транзисторов Т4 и Т8, а на выходе создание напряжения Uвых = Uнвых. После снижения входного напряжения до уровня Uвх = Uнвх = 0.8  В, а напряжения Uб до  Uб = 0.8 + 0.5 = 1.3 В у транзистора Т1 напряжение Uбэ1 станет близким к пороговому (0.45 В), что опять повлечет развитие лавинообразного процесса переключения транзисторов Т1 и Т2. Результатом процесса станет закрытое состояние Т1 и открытое Т2 и выходное напряжение  равное  Uвых = Uввых.

Для снятия характеристик триггера используется схема, изображенная на рис. 2. Измеряются входное и выходное напряжения с помощью осциллографа.

Формирователь прямоугольных импульсов из гармонических колебаний (рис. 3) исследуется с помощью внешнего генератора гармонических колебаний. Амплитуда напряжения U2 не должна превышать 2 В, чтобы не происходил пробой входных цепей триггера, а частота генератора устанавливается такой, чтобы можно было легко измерить время задержки переключения триггера tзд.

Мультивибратор на триггере Шмидтта (рис. 4, а) работает благодаря гистерезисной характеристике триггера, в пределах которой происходит заряд и разряд конденсатора С (рис. 4, б). Максимальное значение сопротивления резистора R ограничивается входным током триггера Iвх0 и для ЛЭ 555ТЛ2 R < 1 кОм. Частоту генерируемых импульсов нетрудно найти из уравнения изменения напряжения на конденсаторе

Uc = Uc(() ‑ [ Uc(() ‑ Uc(0) ] e-t  / (
где  (=RC, Uc(() = (Uввых, Uнвых(, Uc(0) = (Uв , Uн( ‑ напряжения на конденсаторе соответственно предельное и в моменты переключения триггера. После подстановки в уравнение указанных напряжений нетрудно найти частоту колебаний

Т = 0.7 RC,   f = 1/T = 1/0.7 RC.

3. Настройка схем

При правильно собранных схемах и исправных микросхемах вышеописанные устройства работают сразу без настройки. Однако реально в лаборатории возможны ошибки монтажа и неисправности микросхем и соединительных проводов. Обнаружить неисправность проще всего с помощью осциллографа, последовательно просматривая им напряжения во всех узлах соединения элементов и сравнивая их с теми, которые должны быть (последние легко определить по графикам рис. 1 ... 4). В случае обнаружения неисправной микросхемы или проводника необходимо поставить об этом в известность лаборанта.

4. Программа работы

1. При подготовке к работе во вне аудиторное время необходимо подготовить бланк отчета со всеми схемами и заготовками таблиц для измерения гистерезисной характеристики триггера, время переключения триггера, частоты генератора при С = 1.2 и 4 нФ.

2. Соберите схему измерения гистерезисной характеристики триггера (рис. 2). Подайте напряжение питания на микросхемы согласно рис. 1, г и снимите характеристику (рис. 1, б). Сравните значения Uввх и Uнвх с паспортными данными.

3. Соберите схему формирователя прямоугольных импульсов (рис. 3). Установите амплитуду напряжения Um2 < 2 В (измеряйте напряжение с помощью осциллографа). Зарисуйте временные диаграммы во всех узлах схемы при частоте генератора - 1 МГц и 1 кГц. Измерьте время задержки срабатывания.

4. Соберите схему мультивибратора (рис. 4, а), при необходимости настройте ее. Зарисуйте временные диаграммы на входе и выходе триггера, измерьте f, Uввых, Uнвых. Измените емкость конденсатора до максимального значения, которое позволяет установить макет и измерьте f.

Сделайте вывод о возможном диапазоне рабочих частот мультивибратора.

5. Сделайте выводы по работе, в которых отразите возникшие трудности и расхождения экспериментальных и теоретических (паспортных) данных.

