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SCHMITT TETIKLEME DEVRESI

1. Giris

Schmitt Tetikleme Devresi (STD) hem algak seviyede hem de yliksek seviyede cikis
verebilen iki konumlu bir devredir. STD’nin en 6nemli uygulamasi yavas degisen bir isaretten
hizl1 degisen bir dalga seklinin elde edilmesidir. Bu yol i¢inde STD ile siniizoidal isaretten bir
kare dalga iiretilebilir. Devrenin diger bir dnemli 6zelligi ise gerilim gegis egrisinin, giris
isaretinin degisim yoniine bagli olarak farkli konum degistirme degerlerine sahip olmasidir.
S6z konusu olaya histerisiz, giris geriliminin ¢ikista konum degisikligine neden olan iki
degerinin farkina ise histerisiz gerilimi ad1 verilir. Bu nedenle STD bir seviye detektorii olarak
kullanilabilir.

Schmitt devresinin isaret iyilestirme gibi c¢esitli uygulama alanlart vardir. Ornegin,
standart bir inverter, yavas degisen bir giris isaretine karsilik salinimli (dalgali) bir ¢ikis
verirken, Schmitt tetiklemede seviyeler arasi geg¢isin hizli ve net oldugu bir ¢ikis elde edilir.
Iki lojik seviye arasindaki gecisi uzun zaman alan bir giris isareti i¢in standart inverter’in
davranis1 Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 2 ise ayni igarete Schmitt tetiklemeli inverter’in
verdigi ¢ikist gosterir (V;_ ve V., STD’nin esik degerleridir).
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Schmitt tetiklemeli INVERTER

Standart INVERTER
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Sekil 1. Yavas degisen bir kare dalga igin Sekil 2. Yavag degisen bir kare dalga igin

standart inverter’in davranisi Shmitt tetiklemeli inverter’in davranigi

2. Transistorlii Schmitt Tetikleme Devresi

STD’ler hem transistor hem de islemsel yiikselte¢ ile gerceklenebilmektedir. Sekil 3’de
bir transistorlu STD verilmistir. Bu devreye ayni1 zamanda, pozitif geri besleme emetordeki
R,direncinden (V, =Vg,) dolayr meydana geldigi i¢in emetdr-baglamali ikili devre (emitter-
coupled binary circuit) denir.
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Sekil 3. Transistorlu STD_

Sekil 4’de devrenin gegis 6zegrisi verilmistir. Tetikleme noktalar1 arasinda (V, —V,) gibi
bir histerisiz gerilimi vardir. Béyle devrenin girisine siniizoidal bir isaret uyguladigimizda
cikista Sekil 5’teki gibi bir kare dalga elde edilir. Asagidaki anlatimlarda V, gerilimi, T,

iletimde iken V,, ve T, iletimde iken V

e

, ile temsil edilmistir.
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Sekil 4. Transistorlu STD 6zegrisi Sekil 5. STD’nin ¢ikisindaki isaret

Sekil 5’teki giris ve ¢ikig isaretlerini inceleyelim. V, <V, oldugu siirece STD algak
seviyede kalir. V, >V, oldugunda ¢ikis gerilimi yiiksek seviyeye ulagir. Bir seviyeden diger
seviyeye gecis (anahtarlama olay1) ¢ok hizlidir ve R, direnci iizerinden gelen pozitif geri
beslemeye baghdir. Bu iki tetikleme noktast genelde ayni degildir. Cikis T, nin
kolektoriinden alimir. Eger T, kesimde ise V, =V, yani yiiksek seviye olur. T, iletimde ise
Ve =V, +V,, , yani algak seviye olur. Cikigin algak veya yiiksek olmasi T, ’nin iletimde veya

kesimde olmasi ile belirlenir.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Sayisal Elektronik Laboratuari
39



Sekil 3’te V, =0 oldugunu kabul edelim. T,’in bazi, toprak potansiyelindedir. Emetori
baza gore pozitif oldugundan T, tikahdwr. V.., R, R, ve R,’den dolay1 T, iletimde,
dolayisiyla V,,’de bir gerilim meydana gelmektedir. Bu durumda devrenin esdegeri Sekil
6’da goriilmektedir. T, kesimde oldugu i¢in emetdriinden hi¢ akim akmayacak ve R, yalniz
T, ’nin emetoriinde goriilecektir. Thevenin esdegeri ile Sekil 6’daki devreyi daha da

basitlestirerek Sekil 7’deki elde edebiliriz. Siirekli durumda C kondansatérii tamamen
doldugundan devre dis1 birakilabilir.

+Vee +Vee

Sekil 6. T1 tikal1 ve T2 iletimde Sekil 7. Sekil 6’daki devrenin Thevenin
iken STD (V, =0) esdegeri

Burada, Thevenin elemanlar1 R, ve V,
n _ (RR)R, v R "
R1+R2+R4 R1+R2+R4

ifadeleri ile hesaplanir ve normal olarak T, transistorunu aktif bolgede tutacak degerlerde
olmalar: gerekir. T, aktif bolgede oldugu siirece baz akimu |,

Vo = lhoRe + Ve + Ve, (Ve, = 1,Ry) )
esitliginden bulunabilir (V,,,, T, transistorunun esik gerilimi olup 0.7 V degerine sahiptir).
I, yerine

Loz = 1oz + 1o = Do), (12 =Nz ) ©)
ifadesi kullanilirsa, (2) denklemi yardimiyla
(Va _Vbez) (4)

2 Ra + (1+ her)RS
olacaktir (h,,T, nin akim kazancidir ve 25 ile 1000 arasinda bir deger alabilir). Cikis
gerilimi ise

hfe2R5 (Va _Vbez)
IooRy =V —

R, +(1+hy,)R,
ile verilir. T, ’nin baz akimi (1,,) kolektoér akimma () gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal
edilirse, (1) ve (2) denklemlerinden

Ve =V, =V - ®)
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R
Vez EVa _Vbez = R]_T:‘FRA‘VCC _Vbez

(6)

ifadesine ulasilir. Bununla T, ’in iletime geg¢mesi i¢in gereken en kiigiik gerilim (bu ayni

zamanda konum degistirme gerilimidir) V, ’yi hesaplayabiliriz.

R4

V, =V + Vo = R1+R—+RVC°
2 4

(7)

Sekil 3’te V,’nin artmaya basladigini diigiinelim. V, >V, oldugunda T, iletime geger.
T, ’in kolektor gerilimi V,,; azalir. V, *deki azalma T, ’nin V,, gerilimini azaltir ve T, daha
az iletimde olur. T,’nin daha az iletimde olmast |, akimini azaltir. T,’in iletime
gecmesinden dolay: I, artar. I, deki artma |, deki azalmadan daha azdir. Bundan dolayi
R,’deki toplam akim ve V, gerilimi de azalir. V, 'nin azalmas: T,’in V., gerilimini daha da
artiracak ve T ’den akan akimlar artacaktir. Simdi T, daha fazla iletimde olacak ve V.

gerilimi daha fazla azalacak, T, de daha az iletimde olacaktir. V, gerilimi de daha fazla

azalacaktir. Bu iglem pozitif geribesleme (regenerative) islemidir ve ¢ok kisa zamanda
meydana gelmektedir. Yani T, ¢ok hizli doymaya ve T, ¢ok hizli kesime girer.

T, kesimde iken R, ve R, elemanlar1 birbirine seri gelmekte olup STD’nin esdeger

devresi Sekil 8’de verilmistir. Bu devrenin Thevenin esdegeri ise Sekil 9°da gdsterilmistir.

V.
+1"'rl:l: b

Ea+Ry

Sekil 8: T2 kesimde iken STD Sekil 9: Sekil 8’in Thevenin esdegeri.

Burada, Thevenin elemanlar1 R, ve V, asagidaki gibi hesaplanir.

n _ R(R+R) v __R+R, @
" R+R,+R,’ * R+R,+R,
Cikis gerilimi, T, kesimde oldugundan besleme gerilimine esittir.
Ve =V, =Vee (9)
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T, ’in kolektor akimi ( I, ), baz akimi ihmal edilerek

cel ( 10)

gibi yaklasik olarak hesaplanabilir. T, doyma bélgesinde bulunduguna gore, V_, gerilimi
0.2V yada 0.3V civarindadir. Buradan V,, gerilimi

R (Vb cel)
) R, +R, (1)

olacaktir. T, ’i doymada tutmak i¢in gereken en kiiciik giris gerilimi

R
V1 :Vel +Vbe1 = (I:\\,/b+ RCEl) Vbel (12)

ile hesaplanir. V,, V, geriliminden kiigiik olmadik¢a T, doymada ve T, kesimde kalir.
V, <V, oldugunda pozitif geribesleme olay1 tekrar meydana gelir. T, ¢ok hizli tikanir, T,

iletime gecer ve STD ¢ikis1 konum degistirerek algak seviye gider.
Yukarida hesaplanan V, ve V, gerilimleri sirasiyla STD nin esik degerleri V;_ ve V;,’ye

karsilik gelir. C elemani anahtarlama olayinda hiz artirict bir kapasite islevi gorerek esikler
aras1 gecisi hizlandirir. T, genellikle aktif bolgede ¢alistirildigindan anahtarlama olayr daha

hizli gerceklesir. T, transistorunu aktif bolgede secersek T, daha hizli kesime dolayistyla T,
daha hizli doyuma gidecektir. T, ’in baz akimini sinirlamak i¢in T, transistorunun bazina
kiigiik degerli seri bir R direnci baglayabiliriz.

Uygulamada genellikle V, >1V ve (V,-V,)>0.5V olmas: istenir. (V,—-V,)’in biiyik
olmasi pozitif geribeslemeyi artirir.

3. Islemsel Yiikseltecli Schmitt Tetikleyicisi

Sekil 10’da aktif eleman olarak islemsel yiikselte¢ kullanan diger bir STD verilmistir.
Burada R, ve R, direngleri vasitasiyla pozitif geribesleme uygulanir. Kuramsal olarak ¢evrim
kazanc1 (—GK)=1 olursa geribesleme kazanc1 K, =K /1+GK sonsuz olur. Bu ideal
durumda c¢ikigin bir konumdan diger konuma geg¢isi keskin olur. Yani sifir ylikselme zamanli
darbe olusur ve STD histerisiz etkisi goriilmez. Eger —GK >1 segilirse ¢ikisin bir konumdan

diger konuma gecisi siireksizlik gosterecek ve alt iist sicrama noktasinin gerilimleri arasinda
bir fark olacaktir. Uygulamada genellikle -GK>1 segilir.
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Sekil 10. islemsel yiikseltecli STD. Sekil 11. Islemsel yiikselte¢li STD’ nin gecis 6zegrisi

(a) V artarken, (b) V, azalirken, (c) Toplam gegis dzegrisi

Bu devrede islemsel yiikselte¢ karistirict olarak gorev yapmaktadir. V, <V, oldugunu
kabul edelim. V. =V, olacaktir. V; gerilimi siiperpozisyon teoremi kullanilarak Sekil

10°daki devreden hesaplanabilir.
V, 'nin artmakta oldugunu varsayalim. V, =V, =V, oluncaya kadar ¢ikis V. geriliminde

kalacaktir. V =V, =V, oldugunda pozitif geribeslemeden dolayr ¢ikis —V . degerini

alacaktir ve V, >V, oldugu siirece bu degerde kalacaktr.

V. -V
Ve, =V,=—=—%R, +V, = R, Ve + R V,
R +R, R +R, R +R,

V, 'nin gsimdi azalmakta oldugunu varsayalim. V, =V, =V, oldugu zaman Sekil 11°de

gorildigi gibi ¢ikis V. gerilimine ulagir.

V; =V, = R Vi, — Ry Vc
R +R, R +R,

Histerisiz gerilimi ise
2RV,
V, =V,-V,=—2%
R+R,
olacaktir.
4. TTL Schmitt Tetikleyicisi
4.1. 7413 dual 4-input NAND Schmitt Trigger

Iki tane dort girisli NAND Schmitt Tetikleyicisi icerir. Bunlar yavas degisen isaretleri
keskin kenarli isaretlere dontistiiriirler. Ayrica bilinen NAND kapilarina gore giiriiltiiye karsi
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daha az duyarlidir. Her bir kapi, yavas giris isaretlerinin hizin1 artirmak, pozitif ve negatif
gidisli isaretler icin farkli giris esik gerilimleri saglamak amaciyla pozitif geribesleme igin
kullanir. Histerisiz gerilimleri 800 mV civarindadir. Sekil 12°de 7413’{in bacak baglantis1 ve
gecis Ozegrisi verilmistir.

(il (5] [l 7] [l 5] [7]
D -

L] L2l Laf [a] L] o] [7]

GHD
Sekil 12. 7413 bacak baglantisi

4.2. 7414 ve 74132

Bu STD’ler uygulamada 7413 ile aymidir. 7414 entegresi 6 tane Schmitt tetikleme
invertér’inden olusur. 74132 ise iki girisli dort NAND STD’den olusmustur. Histerisiz
gerilimleri 830 mV civarindadir. Sekil 13°te 7414 ve 74132’°nin bacak baglantilar1 verilmistir.

Voo &6 V6 AS Y5 A4 Y4 Ve A4 B4 Y4 AT B3 Y3
ha pz 2 Ju fo o s ha pz iz Ju o s e
D; D
|1 |2 |3 |4 |5 |r5 |'I" 1 2 |3 4 |5 |r5 |'I"
Al V1 A2 Y2 A3 ¥3I GHD &1 Bl W1 A2 BRI W2 GHD
Sekil 13. a) 7414’iin bacak baglantisi b) 74132’nin bacak baglantisi
5. Deney Hazirhg
1. STD’lerin farkli ger¢eklemelerini ve uygulama alanlarini aragtiriz.
2. Histerisiz (hysteresis) kavramini ve tiirlerini (elektriksel, manyetik vb.) arastiriniz.
3. Sekil 3’teki STD’nin igerdigi elemanlar i¢in 6rnek degerler belirleyiniz.
4. C kondansatoriinin STD’deki konum degisikliklerini nasil hizlandirdigini 6greniniz.
5. Sekil 10°daki islemsel yiikseltecin diger uygulamalarini (tlirev, tiimlev vb.) arastiriniz.

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Sekil 3’teki STD’nin c¢aligmasini, girisine bir siniizoidal isaret uygulandigini
varsayarak inceleyiniz.
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10.

11.

12.
13.

14.

T,’in iletime ge¢mesiyle V,,, <0.7V olacagim1 ve dolayisiyla T, nin kesime
gidecegini ¢cevre denklemleri yardimiyla kanitlaymiz.

V, ve V, degerlerinin farkli olmasmmi1 hangi devre elemanlarmin sagladigini
aciklayiniz.

V;_ =V, =5V ve V;, =V, =15V olacak sekilde transistorlu bir STD tasarlayimiz.

C ’nin deger se¢imini hangi devre elemanlarinin etkileyecegini belirleyiniz.
Sekil 3’teki devrede R, =5K, R, =27K, R, =2K, R, =25K, R, =14K ve C=10pF

olduguna gore V, ve V, gerilimlerini hesaplaymiz (h,, =150 aliniz).

Ve

degisimini ¢iziniz.

f =50 Hz frekansli giris isareti i¢in transistorlarin bir periyot boyunca ne kadar siire
iletimde kaldiklarini hesaplayiniz.

T, transistoru iletimde iken baz akimini géz ardi ederek, C’de olusacak en yiiksek

ve V., degerlerini hesaplayarak, V, =20sinwt giris isaretine gore V. 'nin

potansiyel farkini ve bunun i¢in gereken zamani bulunuz.
Sekil 10’daki devreyi R =R, =10K, V=5V, V.. =15V degerleri ile kurunuz ve
caligmasini inceleyiniz.

_ +Vp
OFFSET N1 [] 1 g ] NC IN(2) (e
-IN[] 2 7[1+Vee (6 OUT
“INfJa  efjout (5) OFFSET N2
Ve [] 4 5[] OFFSET N2 +IN (3) (4) Ve
(1) OFFSET N1

Sekil 14. UA741CN ve nA741C Op-Amp entegrelerinin bacak baglantilar

Devre girisine V, = 20sinwt uygulayarak ¢ikis isaretini osiloskop {izerinde
gozlemleyiniz.

Cikis isaretinin zaman ve genlik degerlerini dl¢iiniiz.

Devreyi ¢oziimleyerek V, ve V, degerlerini hesaplayniz ve ¢ikis isareti iizerindeki
Ol¢timlerinizle karsilagtiriniz.

V, sabit geriliminin degisik degerleri i¢in ¢ikis isaretini gozlemleyiniz.

7. Deney Sorulari

1.

Bir giiriiltiilii iletisim kanalina ait Sekil 15°teki isaret; (a) V. ye gore seviye algilayan
bir devre ve (b) V;_ ve V,, esiklerine gore seviye algilayan bir STD ile
sayisallastirilirsa hangi isaretler elde edilir?

="y V.
P / 1 P FaY v,
A v A

Sekil 15: Bir giirtiltiilii iletisim kanalindaki sinyal
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Yiiksek kapasiteli bir C kondansatorii Sekil 3’teki STD’nin ¢aligmasini nasil etkiler?
Sekil 3’teki C kondansatoriinde olusacak potansiyel farkinin zamana bagli degisimini
ve en yiiksek degerini STD’nin elemanlar1 cinsinden hesaplayiniz.

Sekil 3’teki devrede R, ile R, arasindaki iliskiyi belirleyiniz.

Sekil 3’teki STD, biitiin direngler ayn1 degerde ve transistorlar 6zdes secildiginde nasil
davranir?

Sekil 9°da |, hesaplanirken T,’in akim kazanci olan h,, parametresi nigin

kullanilmamuistir?
V;_ =V, =-2Vve V,, =V, =12V oldugu islemsel yiikseltecli bir STD tasarlayiniz.

Sekil 10’daki devrede V. sabit gerilim kaynagi yerine bir C kondansatorii

baglandiginda, V, siniizoidal isaretine karsilik nasil bir V; isareti elde edilir?

. Deney Raporu

STD’lerin ¢aligmasini ve uygulama alanlarini kisaca anlatiniz.

Deney esnasindaki STD uygulamalarinizi anlatiniz ve sonuglarini yorumlayiniz.
Transistorlu ve islemsel yiikseltecli STD’leri karsilastiriniz.

Deney sorularini cevaplandiriniz.
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