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1.4 Oblikovanje digitalnega signala
1.4.1 Komparator napetosti

Signal svetlobnega sprejemnika je lahko zvezna napetost U,

mer?

nadaljnja elektronika pa pogosto po-
trebuje samo informacijo, ali je signal dovolj velik ali ne. Ce Zelimo signal prikljuiti na digitalni vhod,
mora ustrezati napetostnim nivojem uporabljene logi¢ne druZine. Pri klasi¢ni 5-voltni logiki TTL (na
primer druZina 74xx) veljajo priblizno naslednje meje:

Tabela 1: Priblizni napetostni nivoji klasi¢ne 5-voltne logike TTL.

Vhod ali izhod Logic¢na 0 Logicnal
vhodni nivo Uy, <08V Ug > 2,0V
zagotovljeni izhodni nivo Uor, £0,4V Uon = 2,4V

Vhodna napetost med priblizno 0,8 Vin 2,0 V je nedolocena: digitalno vezje vtem obmocju ne zagota-
vlja pravilnega logi¢nega stanja. Zato zvezno spreminjajocega se signala fotodiode ali fototranzistorja
praviloma ne priklju¢imo neposredno na digitalni vhod. Najprej ga pretvorimo vjasno doloceno nizko
ali visoko logi¢no raven.

Za to uporabimo komparator napetosti. Komparator primerja merilno napetost U, .. z referencno na-

petostjo U, in na izhodu ustvari signal, ki je odvisen od tega, katera napetost je vecja. Tako lahko na
primer dolocimo, ali je osvetljenost presegla izbrano mejno vrednost. Operacijski ojacevalnik lahko
uporabimo kot preprost komparator, vendar je za hitro in zanesljivo preklapljanje pogosto primernej-

Si namenski komparator.

Ce je merilna napetost priklju¢ena na neinvertirajo¢i vhod in referenca na invertirajoci vhod, velja
priblizno:

Pri tem sta U,y zgornja in Ugy spodnja izhodna nasicitvena napetost:

U, ’ Umer > Ure ’
Uiz ~ ZN f
Usn, Uper < Ut

mer

Izhodna napetost ni nujno enaka napajalni napetosti. Priizbiri vezja preverimo, ali je vhodno obmocje
ustrezno in kako blizu napajalnim napetostnim potencialom se lahko pribliza izhod. LM358 je upora-
ben pri enojnem napajanju, vendar ni namenski hitri komparator in njegov izhod se pri visoki ravni ne
obnasa kot idealen izhod logi¢nega vezja.
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Slika 1.8: Komparator za pretvorbo osvetljenosti v digitalni signal.

Slika 1: Slika 1.8: Komparator za pretvorbo osvetljenosti v digitalni signal.

Za primerjavo delovanja sta na voljo KiCadov projekt komparatorja LM741 in starejSi KiCadov projekt
z LM358.

1.4.1.1 Komparator z odprtim kolektorjem Pri komparatorju z odprtim kolektorjem izhodni tran-
zistor lahko izhod potegne na niZji napetostni potencial V/, ne more pa ga sam postaviti na visoko
raven. Zato potrebujemo dvigovalni upor R (pull-up):

Prednost takega izhoda je moznost prilagoditve na drugo logi¢no napetost in zdruZevanje vec izho-
dov v funkcijo »wired-AND«. Priizbiri R upoStevamo uhajavi tok, vhodni tok naslednjega vezja, zah-
tevano hitrost in dovoljeni tok izhodnega tranzistorja. ManjSi upor omogoci hitrejsi prehod navzgor,
vendar poveca tokovno obremenitev.

1.4.2 Schmittov sprozilnik in histereza

Ce je vhodni svetlobni signal blizu preklopne meje, lahko $um povzrodi ve¢ zaporednih preklopov.
Schmittov sproZilnik uporablja pozitivno povratno zvezo in ima dve preklopni meji:

« pri narascanju vhodne napetosti se izhod preklopi pri zgornji meji,
« pri padanju vhodne napetosti se izhod preklopi pri spodnji meji.

Digitalna izvedba s Schmittovimi vrati (npr. 74HC14). Histerezo lahko zagotovijo digitalna vrata
z vgrajeno Schmittovo vhodno stopnjo. Ta ima dve preklopni meji: pri narasc¢anju vhodnega signala
preklopi pri zgornjem pragu, pri padanju pa pri spodnjem. Med pragoma ohranja prejSnje logi¢no
stanje, zato pocasno ali nekoliko Sumno vhodno napetost pretvori v jasen digitalni prehod in zmanjsa
moznost neZelenega veckratnega preklapljanja.

T4HC14 vsebuje Sest invertirajoCih Schmittovih prozilnikov. Uporabimo ga lahko za oblikovanje si-
gnalov iz tipk, RC-Clenov ali senzorskih izhodov, kadar njegovi vhodni pragovi ustrezajo uporabljeni
logicni druZini. Ker gre za invertirajoca vrata, je logicni izhod nasprotnega stanja glede na vhod; po
potrebi uporabimo dodatno stopnjo ali drugacno izvedbo vrat.

Mejna vhodna potenciala glede na GND, Vi, in V_, ter Sirino histereze lahko odcitamo iz podatkov-
nega lista Nexperia za 74HC14/74HCT14 (Nexperia 2024). V razdelku 12, preglednici 10 (stran 7), poi-
$¢emo deltabele za 74HC14 in pri uporabljeni napajalni napetosti U~ preberemo najmanjso, znacilno
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in najvedjo vrednost pragov; podatkovni list napajalno napetost oznacuje z V.. Sirino histereze izra-
cunamo kot razliko potencialov: Uy = V-, — V-_. Pri nacrtovanju upostevamo dovoljeno obmocje
vrednosti, ne le znacilnih vrednosti. Pazimo tudi, da ne zamenjamo razli¢ic 74HC14 in 74HCT14, saj
imata razli¢na vhodna pragova.

Pragovi niso poljubno nastavljivi, ampak so doloceni z druZino in izvedbo integriranega vezja. Vhodni
signal in napajanje morata ostati znotraj dovoljenih meja, izhod pa lahko krmili le omejeno breme.
Zato Schmittova vrata niso nadomestilo za komparator, kadar potrebujemo natanéno nastavljiv prag,
vecCje obmocje vhodnih napetosti ali doloceno histerezo; pred uporabo preverimo podatkovni list. Ka-
dar potrebujemo tak nadzor nad pragovi, uporabimo analogno izvedbo s komparatorjem in pozitivno
povratno zvezo. V nadaljevanju najprej obravnavamo simetri¢no napajanje, nato pa Se enojno napa-
janje z nastavljivo sredino histereze.

1.4.2.1 Simetricno napajanje: histereza okoli 0V Najprej obravnavajmo invertirajo¢i Schmittov
sproZilnik: vhodni signal priklju¢imo na invertirajo¢i vhod, na neinvertirajo¢em vhodu pa z uporoma
ustvarimo prag, ki je odvisen od izhodnega stanja.

InvertirajoCi Schmittov sproZilnik z uporoma R in hR, vezanima na GND.

Slika 2: Invertirajoci Schmittov sprozilnik zuporoma R in hR, vezanima na GND.

Zacnimo z osnovno idejo: upor R je vezan na GND, zato je sredina histereze pri 0 V. Predpostavimo
enaka izhodna nasicenja po absolutni vrednosti: U,y = +U,,, in Ugy = —U,

nas*

Ko jeizhod v zgornjem nasicenju, tece tok skozi zaporedno vezana upora AR in R. Napetost na uporu
R doloca zgornji preklopni prag:

UZN UZN

= = I: = .
Ure =Ur =Rl =R e = 1

Ko je izhod v spodnjem nasicenju, podobno dobimo spodnji prag:

USN _ USN — Unas
hR+R h+1 h+1

Sirina histereze je razlika med pragoma:

2Unas
UH:UTJ'»_UTi: h+1

Ce staizhodni nasicenjina primer priblizno +10 Vin —10 V terizberemo h = 9,stapragaUy, = +1V
inUp,_ = —1V, histereza pa U;; = 2V. Dejanski izhodni nasicenji preverimo v podatkovnem listu.
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1.4.2.2 Enojno napajanje in nastavljiva sredina histereze V praksije pogosto primernejse enoj-
no napajanje, saj Stevilna senzorska in digitalna vezja delujejo med 0 V in pozitivnim napajalnim po-
tencialom. Histereza, centrirana okoli 0V, bi tedaj lahko zahtevala negativne vhodne napetosti, ki
jih vezje ne more sprejeti. Poleg tega Zelimo sredino preklopa pogosto nastaviti glede na senzor ali
Zeleno zaznavno mejo. To doseZzemo z nastavljivo referenco U,;.

InvertirajoCi Schmittov sprozilnik z enojnim napajanjem, uporoma R in hR ter nastavljivo referenco.

Slika 3: Invertirajoci Schmittov sprozZilnik z enojnim napajanjem, uporoma R in hR ter nastavljivo
referenco.

Ce zanemarimo vhodni tok, izratunamo prag neposredno iz napetosti U, = RI na uporu R. Za
zgornji prag, ko je izhod v zgornjem nasicenju, velja:

UZN B Uref =U._ .+ UZN B Uref‘

UT+:Uref+UR: ref+RI+:Uref+R hR+ R ref h41

Pri spodnjem nasicenju tece tok od reference protiizhodu. Ozna¢imo njegovo pozitivno velikostz I .
Napetost na uporu R zato odStejemo od reference:

Uref B USN —-U U ef USN

_ T

= — = — I = =
UTf Uref UR Uref RI_ U, hR+ R ref h+1

ref R
Sirina histereze je zato

_ UZN — USN.

Uy =Upy =Up_ = ht1

Sredino histereze izraCunamo kot povprecje obeh pragov:

CUp e +Up. n Uyn +Usny —2U,¢ 20U ¢ + Uy + Ugy
- 2 o el 2(h+ 1) - 2(h +1)

Unr

Iz izraza je razvidno, da U,
se ji pribliza, ko je h > 1; natan¢no pa velja U,; = U, tudi tedaj, ko je U, s = (Uyy + Ugy)/2. Pri
enojnem napajanju 5V, Uy = 4,8V, Ugy = 0,2V, h = 9in U, = 2,0V dobimo U, = 2,28V,

Up_=182V,Uy =046 VinU,,; = 2,05V. Razmerje uporov doloca Sirino histereze, referenca pa

o Pri konénem h praviloma ni natan¢no enaka sredini histereze. Sredina

vpliva na njen polozaj in sredino.

Za preverjanje izbrane izvedbe lahko uporabimo tudi spletna kalkulatorja Schmittovega sprozilnika.
Vnesemo Zelena preklopna praga, izhodne nivoje in izbrano toleranco; kalkulatorja predlagata naj-
blizje vrednosti uporov iz izbranega standardnega niza (E6-E96) ter prikazeta pricakovane pragove
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pri dejanskih vrednostih in tolerancah uporov. Na voljo sta kalkulatorja za neinvertirajoci in inverti-
rajoCi Schmittov sprozilnik (Random Science Tools 2021b, 2021a). Rezultat uporabimo kot predlog in
ga preverimo z izra¢unom vezja.

Vrednostiizhodnih nivojev in morebitno notranjo histerezo preverimo v podatkovnem listu kompara-
torja. Proizvajalceve aplikacijske opombe in referencne zasnove, na primer Tl-jev nacrt in ¢lanek Ana-
log Devices, pokaZejo izracun pragov in preverjanje vezja (Kay and Claycomb 2014; Moghimi 2000).

Za zacetno izbiro naj bo histereza priblizno 2-3-krat vecja od Suma od vrha do dna. Ce Suma ne
poznamo, lahko poskusimo z 2-5 % uporabnega razpona, nato pa preverimo, da signal Se zanesljivo
precka oba praga. Preveliko histerezo je bolje prepreciti zzmanjSanjem Suma, na primer s filtriranjem
ali ustreznejSo vezavo (Analog Devices 2009; Kay and Claycomb 2014; Moghimi 2000).

Na voljo sta KiCadova projekta za Schmittov sproZilnik: osnovnaizvedba in neinvertirajoca izvedba.

Prakticna opomba: Neinvertirajoco izvedbo lahko dobimo tako, da v opisani vezavi zamenjamo pri-
klju¢ka vhodne napetosti U, in reference U,;: U, priklju¢imo nainvertirajocivhod, U ; pa namesto
reference na uporovno vejo, ki doloca prag. I1zhod se tako spremeni v isti smeri kot vhodni signal, kar
je pogosto bolj naravno za nacrtovanje in razumevanje delovanja vezja. V tem poglavju smo zaradi

preglednejsih racunskih izpeljav podrobneje obravnavali invertirajoco izvedbo.
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