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Schmitt-Trigger

Schmitt-Trigger

Schmitt-Trigger sind Komparatorschaltungen mit Mitkopplung. Sie werden hauptséchlich zur
Impulsformung und Rechteckwandler eingesetzt.

Im Gegensatz zur konventionellen Komparatorschaltung wird die Referenzspannung nicht fest
vorgegeben, sondern mit einem Spannungsteiler aus der Ausgangsspannung gewonnen. Dadurch
entsteht eine Mitkopplung. Sie bewirkt zwei Umschaltpunkte u,, u,. Die Differenz zwischen den
Umschaltpunkten nennt man Hysterese u,,.

Uy(t)

US T |

Ui()

A N | i 574 H 74 WL TR Bild 1 :
" UZ Spannungsverldufe am Beispiel des nicht invertierenden Schmitt-
Triggers. Der Bereich u, -1, nennt man Hysterese.
u,(t): Eingangssignal
Usar. 1= — — u,(t): Ausgangssignal

Durch die Hysterese kann ein Schmitt-Trigger auch bei langsamen Umschaltvorgéngen nicht
schwingen und hat eine von der Eingangsspannung unabhéngige Umschaltzeit.

Invertierender Schmitt-Trigger
Die Grundschaltung fiir den invertierenden Schmitt Trigger ist in Bild 2]gezeigt. Die Quelle u, bewirkt
eine seitliche Verschiebung der Hysteresekurve. Setzt man u, =0V und -u,,,=u,,,. , erhalten wir den
vereinfachten Fall des nullpunktsymmetrischen Schmitt-Triggers.

U,

U, Urs

U

Un Bild 2:
Uy Grundschaltung und Hysteresekennlinie des
invertierenden Schmitt-Triggers.

Es gelten folgende Zusammenhénge:

R, (uSAT+ - uSAT—) _ 2R,y

Uy =, —U, = Uerr = —Ueyr. =U
u = U, —Up R +R, R +R, (Usyr SAT saT+) 1)
uy Ry +ug,r, - R
= — u >U
T+ R +R, (up, >u;) )
U = Up_ Ugppy —Upy Ugar_ _ Usar (”T+ +uT_)
, = =
Usyr, —Ugap. —Up, FUp 2, —Up, +Up ()
R = (”T+ _uT—)R2 _ R, (”T+ —qu)
= =
Uspr, —Ugar. —Up, HUr 2hgp —Up, + Uy (4)

Die Dimensionierung erfolgt im Regelfall durch Vorgabe der Schaltpunkte u,, u,. und der Wahl eines
Widerstandes, z.B. R..
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Wird der Schmitt-Trigger mit Komparatorbausteinen realisiert, ist R,<<(R,+R,) fiir den Open-
Collector Ausgang vorzusehen. In diesem Fall kann ohne grossen Fehler u,,,=u, . gesetzt werden. Bei

der Verwendung eines Operationsverstirkers ist jedoch u,, betragsméssig in der Grossenordnung von
1V kleiner als u,..

U, kann iiber einen Spannungsteiler nach Bild 3|realisiert werden. R, in Bild 3lgeht dabei in den
Spannungsteiler R/R,. liber. Je nach bendtigter Polaritédt von u, wird u . entweder positiv oder negativ
verwendet.

O—
Uy \L UDT
e \Luz Bild 3:
e Invertierender Schmitt-Trigger mit Erzeugung der
. l_ULR‘ R, Offsetspannung u, iiber einen Spannungsteiler R/R,.
v

Die Offsetspannung u, wird hierzu mit einer Thevenin-Ersatzquelle u, mit Innenwiderstand R, aus der
Versorgungsspannung u . modelliert:

R, = R3||R4
e, R (5)
" TR +R,
Die Dimensionierungsgleichungen fiir R,,R, werden unter Vorgabe von R, und u,;
tu. R
R.=—tcc ™™
=4, (6)
+ .
. %
tu..—u,
Analyse des invertierenden Schmitt-Triggers
Die Analyse erfolgt durch Auswerten der Maschengleichungen in
" K U>0v: ——
- * ‘ Uy=0v: ——
Ur ‘ Ur, "
|5Ex
H ! U Bild 4:
AUy Schaltbild und Hysteresekurve zur Analyse des
invertierenden Schmitt-Triggers.
Die beiden Spannungen u,, u, sind nach Kirchhoff aus
U, =Ug, +uy, +u, ®)
Uy =Up, +Uy, +1Uy,
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Zur weiteren Betrachtung bestimmen wir die Spannung u,+u,, mittels Superposition:

R, R,

e e S |

lun +u,

“Zl -4 l“v u +u,=u,

R, R
+Uu, (9)
R, +R, R, +R,

Die beiden Schaltpunkte u,, u, werden erreicht, wenn u, =0V wird. Dabei sind zwei Fille zu
unterscheiden:

1L.Fallu=u,,,:
Der Umschaltpunkt u,=u, wird:
R R R R R R
W, =u, 2 4y, . L Gy L Wl Uy I (10)
R +R, R +R, R +R, R +R, R +R,
2.Fallu=u,,, :
Der Umschaltpunkt u,=u,, wird analog dem 1. Fall:
R R u,R, +ug, . R
Ure =t p 2ty ——— = (11)
L+ R, R +R, R +R,
Fiir die Umschaltpunkte beim invertierenden Schmitt-Trigger gilt allgemein:
R, + R
U, _ Uy Ry Tl Iy (12)
R, +R,
Normalerweise ist die Ausgangsspannung symmetrisch. Dann vereinfacht sich egen
“Usar- T Ugary = Ugar -
_ uy R, ug, R, (13)

T+

R +R,
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Die Hysterese u,, wird mit der Definition der Hysterese u,, =u,, —u,_:

_ _uyR tug, R uy R tug, R
Uy =Up, —Ur_= -

R, +R, R, +R,
U = R, (MSAT+ _uSAT—) _ 2ug,, R, 14
H R, +R, R, +R, (14)

Man erkennt in dass die Hysterese nur durch R, und R, bestimmt wird . Die Dimensionierungs-
gleichung fiir R, kann direkt ausabgeleitet werden. U, wird durch Einfiihren der Hilfsspannung
Au, bestimmt. Au, ist der seitliche Versatz der Hysteresekurve beziiglich der Mitte des moglichen
Aussteuerbereiches:

_Usary FUsar _ Uy Ry +ug,r Ry Ugyp Ry Ugyq g,y

Au,. =u —u =
T Ty T =0 2 R +R, R +R, 2
UsaT+=USAT (1 5)
_ 2u, R, — (R + R, ) (g, +Ugur_) =t uy R,
2(R, +R,) R +R,
Anderseits ist der Versatz Au, auch wie Graph in Bild 4 ersichtlich:
1 Usar+=UsAT 1 (1 6)
Ur, — U, U +u B UsAT-="UsAT
Auy =1y, —— > = — =t 5 4L =§(MT+ TUr_ — Uy, —Ugar- = 5(”%r +up)

Mit dem Ansatz iiber {14)] {15) jund (16)|werden die Gleichungen formuliert und nach R, und u,
aufgelost:

u —-u R U, —u, )R -
_ - N _ - _ H
_( saT+ — Usar ) 1 R = ( T+ T ) 2 _ u,R,
- R +R, ' Uy, — (17)

Uspry —Usgap- —Up, T U T U — U, T UG

Uy =Ur, —Ur

_ R, (uy, +u;_)
ZMSAT —Up, TUp
_ Usar, T Usar Ay (R,) Up_ Uspp, —Upy Uspr _ Usar (ur, +u;_) (18)

v = — uV = =
2 R, Usary —Uspr_ —Up, HUp 2Ugp —Up, +Up

Diese Gleichungen erlauben eine prézise Dimensionierung. Wesentlich ist aber die genaue Kenntnis
von u,,,. Sie wird aus dem Datenblatt oder aus der Simulation mit dem entsprechenden OpAmp oder
Komparator bestimmt.

Beispiel 1: (Invertierender Schmitt-Trigger)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp LF411 soll fiir folgende Vorgaben dimensioniert
werden:
u,, =4V u, =-1V Uqo =12V

g, =113V

Losung:
Wir wihlen den Widerstand R,=10kQ. Mit den Gleichungen wird die Offsetspannung u, und
der Widerstand R

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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~ Ugyr (U, +Uy) B 11.3(4-1)
" Qg —uy, +u, 2-11.3-4-1
R - R, (uy, —u, ) 10K(4+1)
Y Qug —ug, fup 2:113-4-1

Der Spannungsteiler zur Erzeugung der Offsetspannung u, wird mit [6)Jund

Futee R, T b R, 12-2.84091K

=1.92614V

=2.84091kQ

R, = =17.69912kQ
u, u, 1.92614
tu,. - R, w=posiv 4y R 12-2.84091K
R =—¢<C"1 = €« 1 = =3.384095kQ
tu . —u, oo —u, 12-1.92614
T +VCC
R3 <
17,609k = "
@ LF411 Q@ VeC
Y ) 4J . .
U A e S
T3=2s V3=-10V \/J ve i B
] SRR
° vee
vee Ve VWA
R2 10k
ivz T va = Fhea
——-t2v = +2v 1
| | L |
‘,
0 o % v o vy U

Bild 5:

Schema und Ubertragungsverhalten des invertierenden Schmitt-Triggers nach

Beispiel 2: (Invertierender Schmitt-Trigger mit ungleichen U, ,+)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp soll fiir folgende Vorgaben dimensioniert

Wir wéhlen den Widerstand R =10kQ. Mit den Gleichungen wird die Offsetspannung «, und

werden:

u,, =5V u, =1V Ugr. ==TV  ug,r, =12V
Losung:

der Widerstand R :

R = (ttp, —u; )R, _ (5V-1v)-10K

=2.667kQ

Up_ Uspry —Upy “Usar_

Ugpry —Ugqpo —Up, HUp_ - 12V—(—7V)—5V+1V

V12V =5V -(<7V)

MV:

Die Kontrolle der Schaltpunkte ergibt:

_uyR, +ug,, R 3133V 10K +(12V)-2.667K _

Ugr, —Ugpy —Up, +1t, SV =1V =12V +(=7V)

u
[ R, +R, 2.667K +10K

L R tug, R 3133V 10K + (=7)-2.667K _
"~ R, +R, 2.667K +10K

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker



6
Schmitt-Trigger

Beispiel 3: (Invertierender Schmitt-Trigger fiir Single-Supply Betrieb)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem Komparator LM393 soll zum Betrieb an einer
Speisespannung fiir folgende Vorgaben dimensioniert werden:

u,, =9V u, =2V ue =12V
ug, . =0.1242V Ug,r, =11.975V
Losung:

Wir wihlen den Widerstand R,=100kQ. Mit den Gleichungen ird die Offsetspannung u, und
der Widerstand R, berechnet. Die Spannung u, wird aus der Versorgungsspannung i . mit einem
Spannungsteiler R/R, geméss @ erzeugt. Der Pull-Up Widerstand R, am Ausgang wird mit 1kQ

gewdhlt:
Vorgaben:
ucc =12V ugatp = 11.975V ugatN = 124.2mV
R, :=100kQ utp =9V ury =2V
Berechnungen:

Utp — W - R
R, = (urp — uny) - Ro R, = 1.443% 10°Q

USATP — USATN —Utp + UTN

UTN * USATP — UTp * USATN
Uy = uy =4.707V

USATP — USATN ~ UTp + UTN

ucc - Ry 5
Ry= ——— Rs = 3.679x 10°Q
Uy
ucc - Ry 5
R,i=———— R, =2374x 10°Q
Ucc — Uy
vee
(f 12,00V
R3 T: <E RS
367.9k = =1k
7 U1A 0
LM393
ut N4 o
T1=0s V1=0V F2 RV
To=ts V2=10V Oy ~ )
Ta=2s Va=ov L va 1
Ta=3s V=10V P [11.97v]
To=ds V=0V J7 81837V 1, "
0 vee
4
vee /\\A\/\/
R2 100k
. < R4
v2 < 2374k
— i1v l
0
l %
2 = e e s 20 25 s a5 P
S v o vz
Tin
Bild 6:

Schema und Ubertragungsverhalten des invertierenden Schmitt-Triggers nach

Bemerkung:
Der Wert des Pull-Ups R, beinflusst die Werte fiir R,/R, minimal und sollte in die Dimensionierung

einfliessen. Vor allem dann, wenn nicht gilt R, << (R, ||R3 +R)).

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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Nicht invertierender Schmitt-Trigger
Die Grundschaltung fiir den nicht invertierenden Schmitt Trigger ist in gezeigt. Mittels Quelle
u, 20V oder -u,,, #u

1. kann ein nullpunktunsymmetrisches Schaltverhalten erreicht werden.

up Up,

Bild 7:
Grundschaltung und Hysteresekennlinie des
nicht invertierenden Schmitt-Triggers.

Uy

Es gelten folgende Zusammenhénge:

Up, Ugyy, —Up_ Ugyr  Ugar (Up, +1tp_)
w, =———4% =l - AT - (Usar =—Ugar_ =Usar,) (19)
Ugpr, —Ugpar_ FUp, —Up 2Ug,p +Up, —Up.
Uy (R, +R2)_MSAT:R1 Uy (Rl +R2)iuSATR1
T+ = R, = R, (ur, >u;_) (20)
R, = R, (un _”T—) _ R, (”T+ _”T—) 21)
Uspre —Usar- 2ug,;
U = (uSAT+ _uSAT—)Rl _ 2R ug, (22)
" R, R, 23)
n=R +R,

Die Dimensionierung erfolgt im Regelfall durch Vorgabe der Schaltpunkte u,, u,. und der Wahl eines
Widerstandes, z.B. R..

Wird der Schmitt-Trigger mit Komparatorbausteinen realisiert ist R.<<(R,+R,) fiir den Open-Collector
Ausgang vorzusehen. In diesem Fall kann ohne grossen Fehler u,,,=u . gesetzt werden. Bei der
Verwendung eines Operationsverstérkers ist jedoch u,,, betragsmaéssig in der Grossenordnung von
0.5..1V kleiner als u_.

u, kann iiber einen Spannungsteiler R /R, nach Bild 8]realisiert werden. Je nach benétigter Polaritit
von u, wird u. entweder positiv oder negativ verwendet.

+UCC
Ry R,

R1
o—3
| Bild 8:
- luz Invertierender Schmitt-Trigger mit Erzeugung der
uv@% - Offsetspannung u, tiber einen Spannungsteiler R/R,.

R, oder R, kann frei gewéhlt werden. Bei der Vorgabe von R, wird R, :

R, =% (24)

tu..—u,

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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Analyse des nicht invertierenden Schmitt-Triggers
Die Analyse erfolgt durch Auswerten der Maschengleichungen in Formelblock

u2
u
‘ ‘ sat+
\
Up. ‘ Ury
Uy
|-
uy * U,>0V: Bild 9:
_ | | oy Schaltbild und Hysteresekurve zur Analyse
U = U,=0V:

AU, des invertierenden Schmitt-Triggers
Ein Maschenansatz liefert die Spannungen u,, u,:
u, +LlD =Upgq +uv (25)
u, +L£D =Ug, +L£V
Die Spannung u +u, wird mittels Superposition:

R, R,
L T L T
\LUD *uy R2 Rl
u,+u,=u +u

) L Lo VP TR 4R, R +R, (26)

Die Schaltpunkte u,,, u, werden erreicht, wenn u,=0V. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Fall u=u,,,:
Der Umschaltpunkt u,=u, wird mit

Uy (Rl +R, ) —Ug,r R,
R, (27)

MT+ =

2.Fallu=u,,, :
Der Umschaltpunkt u,=u,, wird analog dem 1. Fall:

Uy (R1 +R, ) —Ugyr, Ry

Up_ = R (28)
2

Daher gilt fiir die Umschaltpunkte beim nicht invertierenden Schmitt-Trigger allgemein, wobei

-=uSA T+°

Uy (Rl +R2)_”SAT:R1 _W (R1 +R2)iuSATR1 (29)
R, R,

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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Die Hysterese u, wird analog {14)]bestimmt:

uy (R + Ry ) —ugr Ry Uy (R +Ry)—ugr Ry

Uy =Up, —Ur_ =

R, R,
(uSAT+ —Ugsr- )Rl 2ug, R,
H R2 R2 (30)

Die Dimensionierungsgleichung fiir R, ergibt sich direkt aus U, wird iiber die Hilfsspannung Au,,
bestimmt. Sie verkorpert die seitliche Abweichung der Hysteresekurve beziiglich der Mitte des
moglichen Aussteuerbereiches:

_Ugpry FUsgpr. Uy (Rl +R, ) —ug,r R, _ Us,r R, _ Ugpr T Uguro

Au,. =u —u = =
T T+ lu, 20 T+1lu, =0 2 R)2 Ie2 2
UgaT+=USAT
_ 2uy (R +R,)— R, (uSA 7+ TUsar_ ) tsar-"tsar y,, (R, +R,) (31)
2R, R,
1 UsaT+ iuSAT 1
Up, —Up_ Ugaqp, TUgup_ tsar-—Hsat 32
Aup =up, —— - . __(uT++uT—_uSAT+ —Ugq7_ e +uT—) (32)
2 2 2 2
Nun kann der Ansatz iiber nach R, und u, aufgelost werden.
u, = (Usar, —Usar- )Rl N R, = (uT+ —Ur_ )Rz _ u, R, (33)
R, Uspry —Ugar— Ugary —Ugyr-
Ugar, +Usur Al - R, _ Upy Ugar, —Up_ Ugup.  Ugar (uT+ + uT—) (34)
u, — = - u, = =
2 R, +R, Usyr, —Ugap FUp, —Up gy +Up, — Uy

Diese Gleichungen erlauben eine prizise Dimensionierung. Es gelten die gleichen Anmerkungen wie

bei [17)] (18)]

Da der (+) Eingang nicht mehr einen virtuellen Massepunkt verkorpert, wird der Eingangswiderstand:

=R +R, (35)

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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Beispiel 4: (Nicht invertierender Schmitt-Trigger)
Ein nicht invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp LF411 soll fiir folgende Vorgaben
dimensioniert werden:

u,, =4V u, =—-1V
ug,r =11.3V

U =x12V

Losung:
Wir wihlen den Widerstand R,=10kQ. Mit den Gleichungen werden die Offsetspannung u,
und der Widerstand R,

11.3(4-1
uy = Uy ) 1L3GZY) o)y
2Ug,r iy, —tt, 21134411
R, (i, —u, ) 10K (4+1
R, =Rl =1 JIOK(3+1) ) ok

Uy, 2-11.3

Der Spannungsteiler zur Erzeugung der Offsetspannung u, wird mit

R,=10kQ (Wahl)

u R, it 122826-10K

R,= = = =1.14026kQ
Tu.. —u 12-1.22826
cC 14
+VCC = i
RS <
1ok = R2 10k
— AM
ut +vce /X
/® LFa11 T7 "
ut 3 I 5
T1=0s Vi=-10V Wy A
Tosis V2ssiOV TN, RY 22120 B '
T3=2s V3=-10V >
Ta=3s Va=+10V 2| Xy
T5=4s VB=-10V _ ‘i
: I
-vee

-vee +V/CC S re

T T < 1140k

| v | w2

j-ﬁv i +12V U

os 0.5s
0UqU2) FHuun)

Bild 10:
Schema und Ubertragungsverhalten des nicht invertierenden Schmitt-Triggers nach

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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Beispiel 5: (Bestimmung der Umschaltpunkte am nicht invertierenden Schmitt-Trigger)
Man bestimme die Umschaltpunkte des Schmitt-Triggers in Bild 11] Die Sittigungsspannung betrégt

u,,= #11.3V.

4.867kQ
o—3 +
u, l
1 = | Bild 11:
31382 L Nicht invertierender Schmitt-Trigger in ur Bestimmung der
’ Umschaltpunkte.
Losung:

Die Umschaltpunkte werden mit nd

L e Ry _ 12:3.138K
" R,+R, 10K +3.138K
Cuy (R +R,)+ug R 2.8662(4.867K +22K)+11.3-4.867K _

=2.8662V

Uy, (1%
R, 2K

LUy (Ri+Ry) -y Ry 2.8662(4.867K +22K)~113-4867K
- R, 2K

Beispiel 6: (Nicht invertierender Schmitt-Trigger mit verschiedenen U,,,+)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp soll fiir folgende Vorgaben dimensioniert
werden:

u,, =5V u, =1V Ug,r. ==V ug,, =12V

Losung:
Wir wihlen den Widerstand R,=10kQ. Mit den Gleichungen ird die Offsetspannung u, und
der Widerstand R :

- R 5-1)-10K
g =t )R (S-1)10K ) oo
Ugpry —Ugqr_ 12 _(_5)

Ury “Usary “Up_ "Ugpr _ 5'12_1'(_5)
Ugyp, —Ugqq_ +Up, —Up_ 12_(_5)+5_1

=3.095V

MV:

Die Kontrolle der Schaltpunkte ergibt:

_ty(Ri+Ry)—ug R 3095V (2352K +10K)~(-5V)-2.352K _ |

e = R, 10K
o _uy(R+Ry)—ug, Ry 3.095V(2352K +10K)-12V-2.352K _
"~ R, 10K

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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Beispiel 7: (Nicht invertierender Schmitt-Trigger fiir Single-Supply Betrieb)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp LM741 soll zum Betrieb an einer
Speisespannung fiir folgende Vorgaben dimensioniert werden:

u,, =3.5V u, =3V e =5V
ug,, =0.1837V Ug,r, =4.82V
Losung:

Wir wihlen den Widerstand R,=10kQ. Mit den Gleichungen ird die Offsetspannung u, und
der Widerstand R, berechnet. Die Spannung u, wird aus der Versorgungsspannung u . mit einem
Spannungsteiler R./R, gemiss rzeugt:

Vorgaben:

Ucc=5-V ugatp =4.82V ugan = 183./mV
R, := 10kQ urp :=3.5V ury =3V
Berechnungen:

urp —urN) - Ry
R, ::—( ) R, = 1.078x 10°Q
USATP — USATN

urtp * USATP — UTN " USATN
Uy = uy =3.177V
USATP ~ USATN + UTp — UTN

Ry:=10kQ  (Wahl) Ry=1x 10'Q
uy- R3 4

Ry — 2 R, = 1.743x 10'Q
Ucc — Uy

T vee _
R3 <
10k = R2 10k
A
o b
vce
R1 1.078k U .
T1=0s  Vi=0V Wy SNl © .
T2=1s V25V AT\ ya B
Tac2e vaov (" qj/>— 183.73mV/
T4=3s V4=5V 2| =t
-
3.176V] 4
o LM741 )
vee <z 7
R
] 17.43k \
MRy i
— BV 0
l q
os 0.5 1005 155 2.05 2.55 al0s 355 e
0 0 u(u2) F(1)
Tin
Bild 12:

Schema und Ubertragungsverhalten des nicht invertierenden Schmitt-Triggers nach

Bemerkung:
Fiir kleine Speisespannungen ist ein Bipolar-OpAmp, wie der LM741, besser geeignet als ein LF411, da
die U,,,+ wesentlich ndher an der Speisespannung liegen.

Ausgabe: 28.5.2002,G.Krucker
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