11.ТРИГГЕРЫ

11.1.  Симметричные триггеры

Триггеры относятся к элементам дискретной (цифровой) схемотехники. Эти схемы строятся на основе электронных ключей с применением положительной обратной связи. Триггеры имеют два состояния устойчивого равновесия.

11.1.1.  Симметричные триггеры на биполярных транзисторах
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Если выход последовательно соединенных двух инверторов соединить со входом первого из них, состояние инверторов подтвердится и будет устойчивым, причем возможны два варианта. В каждом из них один из инверторов будет открыт, а другой закрыт. Электронные схемы, имеющие два устойчивых состояния, называются бистабильными ячейками. Схема триггера имеет симметричную конфигурацию и перекрестные связи. Благодаря этим связям закрытый транзистор обеспечивает условие насыщения другого транзистора, а насыщенный транзистор – условие запирания первого. При использовании германиевых транзисторов (в основном в 50–60 гг.) для надежного запирания делители R1R2 подключались к источнику отрицательного напряжения –Есм, так как остаточное напряжение Uкэ.нас на насыщенном транзисторе (0,2 ... 0,5В) не обеспечивало закрытие другого транзистора. При использовании кремниевых транзисторов, у которых Uбэ.о больше 0,6В, источник –Есм не требуется.

Электрически симметричное состояние схемы невозможно:

1. Оба транзистора не могут быть закрыты, так как при этом в обеих базовых цепях существовали бы отпирающие токи.

2. Невозможно и насыщение обоих транзисторов, так как низкие потенциалы Uкэ.нас были бы недостаточны для отпирания транзисторов.

3. Невозможно устойчивое состояние схемы, в котором оба транзистора были бы в активной области. Любое изменение тока базы, например, VT1  (Iб.1 вызовет приращение тока коллектора (Iк..1=((Iб.1, что, в свою очередь, по цепи связи – пропорциональное изменение тока базы VT2 (Iб.2=–(кIк.1=–((к (Iб.1. Следствием этого будет приращение тока коллектора (Iк..2=((Iб.2=–( 2(к (Iб.1. В итоге по цепи обратной связи вернется приращение тока базы VT1, равное (I’б.1=( 2(2к (Iб.1. 

Здесь (к =

 – коэффициент передачи тока из цепи коллектора в цепь базы. Если дополнительное приращение (I’б.1 больше, чем первоначальное значение (Iб.1, возникает лавинообразный процесс нарастания тока в одном транзисторе и убывания – в другом. Этот процесс называется регенерацией. Регенерация заканчивается запиранием одного из транзисторов и насыщением другого.

Условие регенерации ((к(1.

При включении питания направление регенеративного процесса случайно, и бистабильная ячейка устанавливается в одно из состояний устойчивого равновесия. Условие насыщения открытого транзистора Iб.о ( Iб.гр:



.

Это эквивалентно условию регенерации 


11.1.2.  Способы управления триггером
1.  Режим раздельного переключения

                                                                                                       +UП
                                Rк                                               Rк
                                        Rб                      Rб

              VT3           VT1                                  VT2           VT4
   Iвх.1                                                                                              Iвх.2
Триггер переключается поочередной подачей отпирающих (или запирающих) сигналов на два раздельных входа.


В данной схеме параллельно транзисторам VT1 и  VT2, входящим в состав БЯ, подключены управляющие транзисторы VT3 и VT4. Эти ключи управляются отпирающими импульсами тока Iвх.1 и Iвх.2 соответственно. В отсутствие управляющих токов 
транзисторы VT3 и VT4 закрыты и не влияют на состояние триггера. Это режим хранения. При подаче тока Iвх.1 открывается и входит в насыщение VT3, что приводит к запиранию VT2 низким потенциалом коллекторов VT1 и  VT3. При этом откроется и войдет в насыщение VT1. После окончания импульса тока Iвх.1 триггер останется в новом состоянии: на выходе левого плеча низкий уровень напряжения 

, а на выходе правого – высокий уровень 

 . 


Повторные импульсы тока Iвх.1 не влияют на состояние триггера. Переключение триггера в другое устойчивое состояние произойдет при поступлении на второй вход импульса тока Iвх.2.  Недопустима подача отпирающих импульсов тока Iвх.1 и Iвх.2 одновременно на оба входа. Во время их действия откроются оба транзистора VT3 и VT4, и после окончания импульсов Iвх.1 и Iвх.2 откроются транзисторы VT1 и VT2 и окажутся в активной области. В результате регенеративного процесса триггер с равными вероятностями может оказаться в любом из устойчивых состояний, т.е. результат будет неопределенным. Рассмотренный вариант схемы называется триггером RS–типа: вход S (set) – установка “1”, вход R (reset) – установка “0”.

2.  Режим общего входа

Управляющий сигнал (импульс тока) подается на оба соединенных вместе входа триггера, и по каждому очередному сигналу триггер переключается в противоположное состояние. Для того, чтобы устойчивые состояния менялись регулярно после каждого входного импульса, схема должна иметь внутреннюю память. Функция этой памяти состоит в том, чтобы хранить информацию о предыдущем состоянии триггера в течение всего времени действия очередного управляющего сигнала, а после его окончания обеспечить принудительный переход БЯ в новое состояние, противоположное предыдущему.

Схема триггера с емкостной памятью
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Пусть в исходном состоянии VT1 закрыт, а VT2 насыщен. Конденсатор С1 заряжен: UC1= 



а С2 разряжен: UС2 =0.
При по-даче управля-ющего сигнала ключи VT3 и VT4 отпираются до насыщения, потенциалы их коллекторов падают до нуля, и потенциал базы VT2 оказывается отрицательным: Uб.2 =–UС1, а базы VT1 – нулевым. Во время действия входного сигнала транзистор VT1 остается закрытым, а VT2 выходит из насыщения и закрывается. Если длительность входного импульса меньше постоянной времени разряда конденсатора С1, напряжение UC1 до конца этого сигнала сохранится.

По окончании сигнала в базы VT1 и VT2 поступают неодинаковые отпирающие токи:




Так как Iб.1 ( Iб.2 , ток коллектора VT1 нарастает с большей скоростью, чем  в VT2. Поэтому ток Iк.1 будет подавлять ток базы Iб.2. В результате регенеративного процесса VT2 окажется закрытым, а VT1 через некоторое время войдет в насыщение. Таким образом, триггер изменил свое первоначальное состояние.

11.2.  Несимметричные триггеры
Несимметричные триггеры – это регенеративные устройства, у которых выходное напряжение может принимать два значения: высокого и низкого уровня. В отличие от симметричного, несимметричный триггер не обладает свойством запоминания предыдущего состояния. То или иное состояние несимметричного триггера поддерживается присутствующим входным сигналом и зависит от его значения. Переход от низкого уровня выходного напряжения к высокому происходит при определенном значении входного сигнала, превышающего порог срабатывания Uсрб, а переход от высокого уровня к низкому происходит при другом входном напряжении, которое ниже порога отпускания Uотп. По модулю Uотп  меньше Uсрб.

Несимметричный триггер строится на основе усилителя постоянного тока, охваченного положительной О.С.
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Передаточная характеристика УПТ, охваченного положительной О.С., имеет очень высокую крутизну на активном участке. Если петлевое усиление  ((((, то состояние УПТ в пределах линейного участка становится неустойчивым, возникает регенера-тивный процесс и схема переключается в одно из устойчивых состояний:

Uвых.= Uвых.max  либо Uвых.= Uвых.min.

12.2.1.  Триггеры Шмитта на биполярных транзисторах
1.  Схема триггера на ненасыщенных транзисторах
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В основе схемы триггера Шмитта – переключатель тока (дифференциальный каскад), охваченный положительной О.С. Потенциал базы VT2 создается делителем R1,R2, подключенным к коллектору VT1. Для упрощения полагаем, что 
делитель R1,R2 не потребляет тока и не влияет на потенциал коллектора VT1. Тогда





Если Uвх мало и VT1 закрыт, а VT2 открыт (через него течет весь ток I0), то




При этом, если у открытого VT2 потенциал коллектора выше потенциала базы, т.е.



,

то он находится в активной области, в противном случае – в насыщении.


Такое состояние триггера сохраняется, пока 

. Таким образом, напряжение срабатывания 

. Когда Uвх  превысит  Uсрб, оба транзистора окажутся в активной области и, благодаря положительной О.С., начнется регенеративный процесс переключения, который закончится запиранием VT2. При этом весь ток I0 переключится в VT1. После срабатывания триггера потенциал коллектора VT1 опустится до уровня 

, а потенциал базы VT2 соответственно до 

. Транзистор VT1 будет в активной области при 

. 

Чтобы триггер переключить в первоначальное состояние, нужно понизить Uвх до уровня порога отпускания 

. Как только Uвх станет меньше Uотп, транзистор VT1 начнет запираться,  а VT2 – открываться, и произойдет регенеративный процесс обратного переключения. Как видно, напряжение отпускания меньше напряжения срабатывания. Это соотношение принципиально для триггера Шмитта.

Выходной сигнал снимается с коллектора VT2, свободного от внутренних связей, и по этой причине, а так же вследствие активного режима транзисторов, длительность переходных процессов и фронтов выходного напряжения оказывается предельно короткой.
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Передаточная характеристика

Наличие двух пороговых напряжений приводит к появлению на характеристике “петли гистерезиса”.

Ширина петли



.

Чем меньше коэффициент О.С.  (, тем уже петля и ближе пороги переключения. Однако значение ( не может быть меньше критического, при котором обеспечивается условие регенерации.

2.  Схема триггера Шмитта на насыщенных транзисторах
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Исходное состояние:

VT1 закрыт, VT2 насыщен.




Условие запирания VT1:




Условие насыщения VT2:

Iб.2 ( Iб.2гр .

Отсюда





После переключения VT1  насыщен, VT2  закрыт.   При этом 

 должно быть меньше Uэ.0, т.е. Rк.1 ( Rк.2. Условие запирания VT2  выполняется всегда:




Условие насыщения VT1:  Iб.1 ( Iб.1гр  обеспечивается при





 EMBED Equation.3  


Совместное решение приведенных выражений дает значения сопротивлений R1, R2,  R3  и  R4.

12.2.2.  Несимметричный триггер на основе операционного усилителя
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Несимметричный триггер на основе ОУ – это регенеративное устройство с положительной О.С. По сравнению с транзисторными триггерами Шмитта триггер на ОУ имеет более стабильные пороги срабатывания и уровни выходного напряжения. Эти триггеры широко используются в качестве формирователей напряжения прямоугольной формы, а также как схемы сравнения (компараторы). 

Амплитудная  характеристика ОУ, вследствие большого усиления, близка к релейной: если U1 ( U2, то Uвых = Uвых.min, а если U1 ( U2, то Uвых = Uвых.max. При достаточно глубокой положительной О.С., когда петлевое усиление (Ku ( 1, состояние ОУ на линейном участке амплитудной  характеристики (при U1 ( U2) неустойчиво, возникает регенеративный процесс, и выходное напряжение скачкообразно переключается от одного предельного значения к другому: Uвых.max  или Uвых.min.

Коэффициент О.С. задается резисторным делителем: 

.

Напряжение U2 определяется выходным напряжением и может принимать два значения:



;



.

Переключение триггера происходит при увеличении U1 ( Uсрб  или уменьшении U1 ( Uотп . Выбором источника напряжения смещения Uсм  можно сдвигать пороги переключения, не меняя ширины петли гистерезиса, которая зависит от коэффициента О.С.: 
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. Уменьшение (U ограничивается условием регенерации.

11.2.3.  Применение несимметричных триггеров
1)  В качестве порогового устройства – амплитудного дискриминатора с двумя, близкими по величине, порогами переключения.

2)  В качестве формирователя прямоугольных импульсов напряжения при произвольной форме колебаний входного напряжения.

Компаратор напряжений

Ux      R
                                         Uвых

Uоп
        R1                 R2
        Uвх
Uсрб
Uотп
        Uвых                                                                           t


                                                                                          t
_987612345.unknown

_987612349.unknown

_987612351.unknown

_987612352.unknown

_998841620.unknown

_987612350.unknown

_987612347.unknown

_987612348.unknown

_987612346.unknown

_987612337.unknown

_987612341.unknown

_987612343.unknown

_987612344.unknown

_987612342.unknown

_987612339.unknown

_987612340.unknown

_987612338.unknown

_987612332.unknown

_987612335.unknown

_987612336.unknown

_987612334.unknown

_987612330.unknown

_987612331.unknown

_987612328.unknown

_987612329.unknown

_987612326.unknown

_987612327.unknown

_987612325.unknown

