Analogovy komparator

1. Zadani:

A. Na ptfedloZzeném invertujicim komparatoru s hysterezi zméite:
a) prevodni statickou charakteristiku U, = f (U;) s diodovym omezovacem pfi
zvySovani 1 snizovani vstupniho napéti U,
b) zatézovaci charakteristiku U,y = f (I) ve vyssi trovni vystupniho napéti

Ze zmétenych charakteristik uréete hodnoty parametrit Uy, U, Uy, Usp, Usp, Ry,
U, Ryysin a diodového omezovace a porovnejte je se skute¢nymi hodnotami
soucastek a prvki zapojeni

B. Na ptedlozeném neinvertujicim komparatoru s hysterezi zméite:
a) prevodni statickou charakteristiku U, = £ (U)) se stabilizatorem se ZD pfi
zvySovani i snizovani vstupniho napéti U,
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Ze zmétenych charakteristik uréete hodnoty parametrat Uy, U, Uy, Usp, Usp, Ry,
U., Ryysi a stabilizatoru a porovnejte je se skuteCnymi hodnotami soucastek a
prvkl zapojeni

C. U jednoho typu komparatoru s hysterezi zobrazte na osciloskopu jeho pievodni
charakteristiku pfi f=.......... kHz a ptekreslete ji do grafu.

Domaci priprava:

Prostudujte princip analogovych komparatorti a nakreslete si do laboratorniho deniku
zapojeni invertujiciho i neinvertujicitho komparatoru. Odvod'te v§echny piislusné
vztahy dle navodu v teoretickém rozboru tlohy.
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2. Popis méreného predmétu:

Mérenym predmétem jsou piipravky riznych zapojeni analogovych
komparatori s operacnim zesilovaem libovolného typu, evtl. s integrovanym
komparatorem s logickym vystupem (na pt. MAC 111 nebo MAC 160).

3. Teoreticky rozbor:
a) vlastnosti méreného predmétu

Diferen¢ni komparator

Operacni zesilovac jsme dosud v nékolika ulohach poznali jako linearni prvek
se zapornou zpétnou vazbou. Uz pii méfeni ss zesilovace jsme zjistili, Ze pti vySsich
vstupnich signalech dochazi k nasyceni (saturaci) vystupu.

Budeme-li provozovat operacni zesilovac¢ bez zpétné vazby, dostaneme komparator
(obr. 35).

Obr. 35

Jeho vystupni napéti U, bude:

U, = Upy (+Uszga) pro Ug < O (stav ,,sepnuto®, log.1, H)

Uz = Ujp (- Ugge) pro Ug > 0 (stav ,,vypnuto®, log.0, L)

Uq = U - U;...diferencni (rozdilové) napéti mezi vstupy OZ)

Komparator tedy slouzi jako indikator, zda vstupni napéti je vétsi nebo mensi t.j.
neni vétsi nez zvolené napéti referencni U, (srovnavaci, porovnavaci, spinaci).
Vystup je dvouhodnotovy (piedstavuje logickou funkci ,,sepnuto® (Uamax » TUozsat »
log.1, H) - ,,vypnuto* (Uamin , -Uasat, l0g.0, L) (realizace vyroku ano - ne).

Ptislu$na prevodni charakteristika komparatoru s béZznym operacnim
zesilovacem je na obr. 36.

8]

2H

2L

Obr. 36



Pti prichodu diferen¢niho (rozdilového) vstupniho napéti nulou se skokem
zméni vystupni napéti na hodnotu opacnou (u OZ kladna nebo zaporna saturace). Tato
zména probéhne u idedlniho OZ okamzité (obdélnikovym skokem), u redlného
zesilovace rychlosti danou rychlosti ptebéhu S (SR - Slew Rate).

Vystup zesilovace je Casto jiz v integrované struktuie pfipojen na pievodnik
urovné TTL, takZe analogovy komparator miize ptimo spolupracovat s logickymi
obvody. Pievodni charakteristika komparatoru s logickym vystupem je na obr. 37.
Uroveti vystupu OZ miizeme ov§em upravit sami riznymi omezovadi (na pi-.
diodovymi) podle nasich specidlnich pozadavkii.
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Obr.37

Komparator s hysterezi (Schmittiiv obvod) (Schmitt - Trigger)

Nevyhodou zapojeni komparatoru bez zpétné vazby je citlivost na rusivé
signaly. Pti prachodu zaSuméného signalu rozhodovaci tirovni bude vystupni napéti
komparatoru kmitat mezi obéma krajnimi hodnotami (Uzmax, Uamin) tak dlouho, dokud
vstupni signal neptekro¢i rozhodovaci uroven s urcitou rezervou (obr. 38). Tyto
oscilace jsou nezadouci, nebot’ znemoznuji spravnou funkci obvodl za komparatorem
(faleSn¢ impulzy maji za nasledek na pt. chybnou funkci logickych obvodu).

K odstranéni nezadoucich oscilaci se zavadi hystereze (srv. hysterezni smycka)
pomoci kladné zpétné vazby. Tato zpétna vazba plni dvé funkce:

e zavadi hysterezi, t.j. potlaceni nezadouci citlivosti na sum kolem rozhodovaci
(preklapéci) urovné
o urychluje prekldpéni vystupu komparatoru
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Obr. 38

Komparatory s hysterezi mohou byt zapojeny jako invertujici nebo
neinvertujici. U invertujiciho komparatoru odpovida kladné¢ zméné vstupniho napéti



zaporna zmeéna vystupniho napéti (AU;>0 = AU, < 0), u neinvertujiciho komparatoru
odpovidé kladné zméné U, rovnéz kladna zména U, (AU, > 0 = AU, > 0)

Invertujici kompararator s hysterezi

Na obr. 39 je zapojeni invertujiciho komparatoru. Kladné zpétna vazba je
zavedena pomoci napétového délice R; , R, .
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Obr. 39

Ptivedeme-li na komparator dostate¢né velké zaporné napéti U; , bude U, = U,y . Na
neinvertujicim vstupu (+) bude tedy napéti u, urcené s vyuzitim principu
superpozice pii pusobicim napéti U,y a U,

Pti zvySovéni vstupniho napéti U, se vystupni napéti U, neméni az do okamziku, kdy
diferen¢ni napé€ti na komparatoru dosahne nulové hodnoty (Ug=U; - Uy =0t). U, =
Ui ). V tom okamziku klesne vystupni napéti a Ug < 0. Vlivem kladné zpétné vazby
,,SkoCi*“ vystupni napéti velmi rychle z hodnoty U,y na hodnotu U, . Napéti na
neinvertujicim vstupu u; méa nyni hodnotu ur¢enou opét pomoci principu superpozice
pii pisobicim napéti Uy a U; pficemz Uy << 0, takze tento stav je stabilni. Dalsi
zména vystupniho napé€ti nastane opét teprve tehdy, kdyz diferencni napéti Uy = 0, t.].
kdyz U, klesne na hodnotu Uj;.

V piipadg¢, ze je U; = 0 plati:

Rl _ Rl

R +R, “TR+R,

1H 2L

Ptevodni charakteristika invertujiciho komparatoru s hysterezi je na obr. 39 vpravo.

Sitka okna prevodni charakteristiky udava hysterezi komparatoru Uy
Uy=Uyu-Uy,

Resenim soustavy rovnic pro Uy a U; s vyuzitim vztahu pro hysterezi Uy

vypocitame ze zvoleného R, nejprve R; a posléze U.,.

Ptipojime-li na vstup komparatoru s hysterezi harmonicky signal, jehoz rozkmit
je veétsi nez hystereze, je na vystupu periodicky obdélnikovy signal , jehoz opakovaci
kmitocet je shodny s kmitoctem vstupniho budiciho signalu. Chovani invertujiciho
komparatoru s hysterezi pti harmonickém vstupnim napéti je znadzornéno na obr. 40.
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Obr. 40

Neinvertujici kompararator s hysterezi

Vznikne vzdjemnou zaménou signali na obou vstupech komparatoru
(invertujicim, neinvertujicim). Vstupni napéti se piipoji na odpor R, invertujici vstup
se ptipoji na pomocné napéti U, (obr.41). Zapojeni piipomind invertor, avSak pozor!
uzel odport R;, R, je na neinvertujicim vstupu! Na rozdil od invertujiciho zasilovace
se zapornou zpétnou vazbou mé komparator kladnou zpétnou vazbu (paralelni
napétovou).

Ptivedeme-li na neinvertujici komparator dostatecné velké zaporné napéti U, , bude
U, = Ujr. Na neinvertujicim vstupu (+) bude napéti u, ur€ené s vyuzitim principu
superpozice pii pusobicim napéti U, a Uj.

Pti zvySovéni vstupniho napéti U, se vystupni napéti U, neméni az do okamziku, kdy
U, = Uy a diferen¢ni napéti na komparatoru dosahne nulové hodnoty (Ug = U; - u; =
0, tj. Uy =uy). V tom okamziku vzroste vystupni napéti a Uy < 0. Vlivem kladné
zpétné vazby skoci vystupni napé€ti velmi rychle z hodnoty U,y na hodnotu Upy.
Napéti na neinvertujicim vstupu u; ma nyni hodnotu uréenou opét pomoci principu
superpozice pii plisobicim napéti U,y a U,
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Obr. 41

Budeme-li nyni napéti U; snizovat, pieklopi se komparator opét na hodnotu Uy v
okamziku kdy U; =Uj.
Vztahy pro pieklapéci trovné U,y a U, ziskdme tpravou obou vztaht pro Us.
V piipadg¢, Ze je U; = 0 plati:
R R,

U, = _R_;'UZH Uy = _R_Z-UzL



Pfevodni charakteristika neinvertujiciho komparatoru s hysterezi je na obr. 41 vpravo.
Hystereze komparatoru Uy:

Uy=U,-U,
S vyuzitim vztahu pro hysterezi Uy vypocitdme pii zvoleném R; odpor R, a posléze z
jedné rovnice pro U, i toto napéti.

Na obr. 42 je opét znazornéno chovani neinvertujicitho komparatoru s hysterezi pro
harmonicky vstupni signal.
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Obr. 42

Uprava vystupniho napéti komparatoru

Urovné vystupniho napéti je mozné upravit nékolika zptisoby symetricky nebo
nesymetricky.
SniZeni napajeciho napéti komparatoru

Je vhodné v ptipadech, kdy chceme symetrické tirovné vystupniho napéti
komparatoru. Zde je nutné si uvédomit, ze vystupni napéti je vzdy nizsi nez napéjeci o
ubytek napéti na vnitinich Clenech OZ (cca 1 V) a dale, ze vyrobce pro kazdy typ OZ
stanovi rozsah jeho napdjeciho napéti.

Pouziti stabilizatorii se Zenerovymi diodami
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Obr. 43 Obr. 44

Timto zptisobem Ize dosahnout symetrickych (obr.43) nebo nesymetrickych
(obr.44) vystupnich urovni.



Pfi navrhu stabilizatoru postupujeme tak, Ze si zvolime vhodnou velikost proudu
protékajiciho Zenerovou diodou Iy, aby se jeji pracovni bod nachazel ve stabilizacni
nebo propustné oblasti a vystup OZ nebyl ptetizen (naptf. 10 mA). Pak ur¢ime ze
saturacniho napéti OZ, pozadovaného vystupniho napéti a proudu velikost
stabiliza¢niho odporu Ry. V ptipadé nesymetrickych vystupnich trovni musime volit
proud Iy jako kompromis pro oba stavy.

Pouziti diodovych omezovaci

Pro vytvofeni libovolnych vystupnich Girovni mizeme pouzit diodové
omezovace, kde jsou diody predepnuty pomoci dvou zdroji U;; a Uy, (obr.45).

Podle obr. 45 plati:
Uy =U,+U, U, =U,-U,
U

rl

=U,y, —Up U,=U, +U,
kde Up, je ubytek napéti na diodé v propustném sméru (0,6 V)

Abychom nemuseli pouzivat dalsi dva samostatné zdroje U,;, Uy, je mozné tato
napéti ziskat z napajeciho symetrického napéti = Ucc pomoci odporového délice R,
R a R3, R4.Ptitom si nejprve zvolime velikost klidového proudu délicem Ip (napf. 1
mA).

Bude-li na vystupu omezovace napéti Uy, otevie se dioda D; a rezistorem R, potece
proud Ip + Ip+, ktery na ném ma vyvolat bytek napéti Uy;. Délicem R3, Ry tece
proud Ip a dioda D, je zaviena.

+
c

e—{ }——o

U R
U ¢ Zl A i U,
0

U U R,
Usat D2 ZX T P ” I ’ UCC Zz
—— I
i IO- R4 i ID
'Ucc
Obr. 45 Obr. 46

Bude-li na vystupu omezovace napéti Uy, otevie se dioda D, a rezistorem Rj3 potece
proud Ip + Iy, ktery na ném ma vyvolat ubytek napéti Uy,. Déli¢em R, R, tece
proud Ip a dioda D, je zaviena.

Dale je tfeba si uvédomit, ze pii pouZiti stabilizatoru nebo omezovace na
vystupu komparatoru se zpétna vazba zapojuje az na jejich vystup, ne na vystup OZ.



4. Instrukce k postupu méreni

Ve vSech bodech zadani se jedna o béznd méteni,ktera byla procvicena na
jinych tlohéach. Skutecnou pfevodni charakteristiku komparatoru zmétime pro vzrist i
pokles vstupniho stejnosmérného napéti U; s tim, ze detailnéj$i prométeni provedeme
kolem hodnot U a Uy. Pro regulaci ss napéti v Sirokém rozsahu od napéti -Ucc do
napéti +Ucc vyuzijte zapojeni podle obr.46.

Pro zobrazeni pfevodni charakteristiky komparatoru na osciloskopu je nutné
pouzit rezim XY a komparator vybudit stiidavym signalem vhodné frekvence tak, aby
se preklapél mezi obéma Grovnémi U,y, Us,r. Frekvenci pfitom volime tak, aby byla
mnohem mensi nez mezni frekvence pouzitého operacniho zesilovace, jinak bude
velikost hystereze riist s frekvenci (vlivem mezni rychlosti ptebé¢hu OZ).

Vystupni odpor komparatoru ur€ime ze zatézovaci charakteristiky, stejnym
zpusobem jako u kteréhokoliv zdroje, v obou tirovnich vystupniho napéti Uy a Uyy.



