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Abstrakt

Cilem této bakaldiské prace je navrhnout kompletni feSeni pro sestaveni laboratorni
ulohy na téma komparatort. V praci je teoreticky uvod se zamétenim na problematiku
komparatoru a nasledny rozbor nékterych jejich zakladnich funkci. Prace obsahuje také
navrh a simulaci jednotlivych casti v programu OrCAD, ze kterych se sklada vysledny
ptipravek pro méfeni v laboratorni tloze. Prace rovnéz obsahuje navrh desky plosnych
spoju. Soucasti prace je taktéz postup navrhu zakonCeny ovéfenim funkcénosti a
méfenim. Pro laboratorni Gilohu je pfipraven vzorovy protokol.

Kli¢ova slova

laboratorni tloha, komparatory, operacni zesilovac, tranzistorovy komparator, relaxacni

generator, ochrany proti chybam z nepozornosti

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design complete solution for assembling of
laboratory task on comparators topic. This thesis contains an introduction on
comparators and a subsequent analysis of some of their basic functions. Thesis also
contains design and simulation of the individual parts in the OrCAD program, from
which the final product for laboratory task is constructed. There is also design of the
printed circuit board along with its measurements. Another part is the process of
designing and verifying its functionality. A sample protocol is prepared for the
laboratory task.

Keywords

laboratory task, comparators, operational amplifier, transistor comparator, relaxation

generator, protection against mistakes from inattention
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1 UVOD

Komparator je takové zatizeni, které je schopné porovnavat velikost dvou analogovych
napéti, ptipadné porovnavat velikost napéti signalu s referenénim napétim. V redlnych
aplikacich byva na vstupni napéti superponovany Sum, proto zavadime hysterezi.
Komparatory se ve vhodném zapojeni mohou pouzit i jako astabilni klopny obvod
oznacovany relaxacni generator.

Tato prace popisuje zakladni zapojeni komparatoru jak s vyuzitim bipolarnich
tranzistort,, tak 1 v zapojenich s operacnim zesilovacem a také ukazku vyuziti jako
relaxani generator. V teoretické ¢asti jsou jako prvni popsany dulezité parametry
komparatorit Spolecné s jejich matematickym vyjadfenim. V dal$i casti je strucné
uvedeno vyuziti a rizné zapojeni komparatori S kratkym popisem jejich funkce. Na
konci teoretické kapitoly se nachdzi oSetfeni vstupl operacniho zesilovace vcetné
obvodu proti chybadm z nepozornosti. Hlavni ¢ést prace spoc¢iva v navrhu a vypoctech
parametr riznych druhi komparatorii relaxacniho generatoru a obvodu proti chybam
Z nepozornosti a nasledném ovéfeni jejich funkénosti pomoci simulace.

Simulace je provadéna v programu OrCAD PSpice. Simulovany jsou ¢asové prub&hy i
ptevodni charakteristiky, které poslouzi k pochopeni problematiky navrhu, tak i
k naslednému srovnani s vystupem z kontrolniho méfeni obvodu. V praktické casti se
uloha vénuje navrhu desek plosnych spoji pro konstrukci piipravku pro méteni
komparatorit ve vice variantach zapojeni. Nasledné i1 osazeni desek a mechanické
konstrukei vysledného piipravku. Funkénost je ovéfena v kapitole méfeni, kde jsou
demonstrovany vSechny zapojeni proveditelné na laboratornim ptipravku. Soucasti

prace je i vzorova laboratorni, kterd bude slouzit studentim pro méteni.
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2 TEORIE KOMPARATORU

Napétovy komparator je takové zafizeni, které je schopné porovnavat velikost dvou
analogovych napéti, piipadné porovnavat velikost napéti signalu s referen¢nim napétim.
Komparator nésledné nastavuje vystup do jedné z arovni, tak aby indikoval, které
ze vstupnich napéti je vétsi. Komparatory proto Ize oznacit jako obvody s logickym
vystupem (nizkd nebo vysoka troven vystupniho napéti). Napétovy komparator miize
byt zhotoven z opera¢niho zesilovace, nebo z kompara¢niho zesilovae sestrojeného
pfimo pro pouziti jako komparator, nebo pro urcité aplikace jako tranzistorovy spinac

S bipolarnim tranzistorem.

2.1.1 Hystereze

Hysterezi zavadime zejména z divodu potladeni nechténych zmén stavu V piipadé,
Ze na vstupni signal je navazany Sum, nebo pokud nechceme, aby vznikly kmity
vystupniho signalu, pokud je vstupni signal v okoli stfedni irovné spinani.

Hystereze spociva v tom, ze jsou v okoli kompara¢ni Grovné vytvoreny dvé
meze Urn a UrL, které slouzi jako nové komparacni urovné. Pii zvySovani napéti
signalu z malych hodnot nad kompara¢ni troven dojde k pteklopeni vystupu z nizké
urovné UL na vysokou Un v okamziku ta (viz obrazek 2.1), kdy signal dosdhne prvni
horni meze hystereze Uth. I kdyz se velikost vstupniho signdlu vlivem plisobeni
rusivého signdlu snizi pod uroven Uth, k pfeklopeni vystupu na nizkou uroven nedojde
(viz obrazek 2.1 body h, i, j). Dojde-li nyni ke snizovani signalu, zstava vystup na
vysoké urovni Un do okamziku tg, kdy se signal snizil pod hodnotu UrL. Vliv zavedeni
hystereze k pieklopeni vystupu z jedné do druhé urovné dochazi v ¢asovych okamzicich
ta, ts, tc @ to. V Casovych okamzicich odpovidajicich bodim e, f, g, h, i a j k pfeklopeni

nedochazi [2].

uul
u a/ N Call
Um el B e / Mg
L fF~~~"9 D\
T
Uou
U,

Obrazek 2-1: Zavedeni hystereze [2]
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2.1.2 Priklady pouziti komparatoru

Komparatory maji $iroké vyuziti v mnoha oblastech elektroniky. Komparatory
se z principu jejich funkce pouzivaji zejména Vv Eislicovych obvodech, v A/D a D/A
ptevodnicich.

Dalsi vyziti komparatort mize byt:

e nulovy detektor — detekuje, pokud je znamé referen¢ni napéti shodné

S nezndmym vstupnim napétim,
e relaxaéni oscilator,
e impulsni generatory,

e regulatory.

2.2 Parametry komparatoru

2.2.1 Mira zesileni

Urcuje minimalni velikost vstupniho napéti, které pieklopi komparator do némi
pozadovanych hodnot.

VéEtsi zesileni, znamena lepsi rozliSovaci schopnost malych napéti na vstupu, to
muze byt v jistych aplikacich vyhodné. Vystup je limitovan napajecim napétim.

UHOUT B ULOUT

A= )

Un+ — Uin-
Kde Uy,,, @ Up,,, jsou vysoka a nizkd rovefi na vystupu komparitoru. Tyto hodnoty
byvaji blizké napdjecimu napéti zesilovace. Hodnota Uy, je kladnéj$i vstupni napéti,

nez je UIN—'

2.2.2 Parametr ICMR

Parametr ICMR (Input common mode range) je definovan jako rozsah napéti, ve kterém
se musi pohybovat oba vstupy, aby zafizeni fungovalo spravné. Komparatory, které
umoznuji rozsah vstupnich napéti az k hodnotam napéjeciho napéti, se nazyvaji rail-to-
rail (R2R). Ve vétsiné aplikaci je dostacujici komparator bez R2R a to z diivodu nizsi

ceny a niz$i spotieby.
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2.2.3 Vstupni napét’ova nesymetrie

Oznacovana také jako Input Offset Voltage (Uio). Tento parametr mize byt definovan
jako piidany stejnosmérny napétovy zdroj na jeden ze vstupl. Napétova nesymetrie
omezuje presnost komparatoru a rozhodovaci troven komparatoru je posunuta o tuto
nesymetrii. Napétovou nesymetrii by bylo mozné jednoduse odstranit, pokud bychom
znali jeji hodnotu, coZ neni mozné, protoze je dana neovlivnitelnymi nepiesnostmi
pii vyrobé. Tim muize byt nepiesnost v prvnim stupni OZ kde se nachazi diferen¢ni par
(viz obrazek 2.2), ktery by v idealnim piipadé byl sloZzen ze dvou naprosto totoznych
tranzistoru a rezistorll Rc1a Rco. To vSak v praxi neplati, jelikoz i tranzistory, které jsou
vyrobeny na stejném waferu maji mirn€ rozdilné vlastnosti. Pro rezistory také plati, Ze
nelze dosdhnout nekonecné presnosti jejich hodnot. Timto vznika rozdil v nastaveni

pracovnich bodu tranzistort a tim padem dochazi k nesymetrii na vstupu zesilovace.

U,

Uee

Obrazek 2-2: Diferen¢ni par
2.2.4 Parametr CMRR

Parametr CMRR (Common mode rejection ratio) vyjadiuje schopnost komparatoru
potlacit souhlasné vstupni signaly. Popisuje vztah mezi zesilenim rozdilového signalu a
zesilenim souhlasného signalu podle vztahu (2). kde Aq je zesilovaci Cinitel rozdilového

signalu a As je zesilovaci €initel souhlasného signalu.

CMRR = ( d). )

18



2.2.5 Parametr PSRR

Parametr PSRR (Power supply rejection ratio) udava potlaceni vlivu napajeciho napéti
na vystupni napéti komparatoru, je nezadouci, aby se se zménou napajeciho napéti
ménil vystup komparatoru. Cim vy$§i PSRR tim méné zavisi vystupni napdti
komparatoru na zménéch ve velikosti napéjeciho napéti.

PSRR vyjadfuje vztah mezi zménou napdjeciho napéti a zmeénou vystupniho
napéti podle vztahu (3), kde AU; je zména napajeciho napéti a AU, je zména
vystupniho napéti.

AUcc
AU,

PSRR = (‘

) . 3)

2.2.6 Prenosové zpozdéni

Pfenosové zpozdéni (Propagation delay - Tq) je jednim ze zasadnich parametrt,
pti vyberu komparatoru v aplikacich, ve kterych je potieba zpracovavat vstupni signély
s vysokym kmitoctem. Je definovéan jako cas, ktery ubchne od momentu ptekroceni
pieklapéci trovné do momentu, kdy se vystup nastavi do vysoké trovné. Pokud

nemame specifikovanu vysokou uroven, povazujeme ji jako Ucc/2.

U, ¢

Uz

ﬁjﬁ
t

Obrazek 2-3: Pienosové zpozdéni

Pti vybéru komparatoru, popt. operacniho zesilovace je tieba dbat i na parametry
jako je mezni napajeci napéti, mezni rozdilové napéti nebo rozsah pracovnich teplot

a diikladné posoudit jaké parametry jsou pro konstrukci prioritni.
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2.2.7 Rychlost prebéhu

Rychlost piebéhu, Vv anglické literatufe oznaCovana jako slew rate (SR), vyjadiuje
maximalni rychlost zmény vystupniho napéti v reakci na prekroceni prahové tirovné a
tim nastaveni vystupu do vysokého nebo nizkého stavu. Pokud neméd komparator
dostate¢nou rychlost ptebéhu pro pozadovanou frekvenci dochédzi ke zkresleni

vystupniho signalu.

2.3 Priklady zapojeni komparatori s bipolarnimi tranzistory

2.3.1 Tranzistorovy spinac jako jednoduchy komparator

Nejjednodussi komparator miizeme vytvorit jako bipolarni tranzistor v rezimu spinace.
Rozhodovaci uroven urCuje napéti piechodu baze-emitor v saturaci (0,6 V az
0,7 V pro kiemikové tranzistory). Nevyhodou je mozZnost rozkmitani pii velikosti
vstupnich signalti blizkych rozhodovaci tirovni a velka teplotni zavislost napéti baze-
emitor, a proto i rozhodovaci urovné.

UEC

Uz

Uy

0 Uy

a) b)
Obrazek 2-4: a) Zapojeni tranzistorového spinace jako komparatoru b) Prevodni
charakteristika

2.3.2 Schmittiav klopny obvod

Schmittiiv klopny obvod (Smittliv KO) zavadi hysterezi, to znamend, Ze misto jedné
rozhodovaci urovné ma obvod dvé (horni a dolni). Pokud vstupni signal piekroc¢i dolni

(horni) hranici, vystup se skokové zméni na nizkou (vysokou) troven. Schmittiv KO
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se vyuziva i jako tvarova¢ pulzil, protoze pii buzeni libovolné tvarovanym vstupnim

signalem tvofi na vystupu pribéh obdélnikového tvaru.

UREF O
Uz

Ra . A

cy

—

1
_LU‘ g Re 9 Re
. o a) -

U,

e .
b)
Obrazek 2-5: a) Schmittiv KO schéma b) Pirevodni charakteristika

2.4 Priklady zapojeni komparatori s operacnimi zesilovaci

2.4.1 Komparatory bez hystereze

Komparace vstupniho signalu s nezavislym referencnim napétim je jednou z nejcastéji

vvvvv

informaci o tom, zda je vstupni napéti vyssi, nez referenéni. Toto spliiuje komparator

bez zpétné vazby, viz obrazek 2-6.

o——+\|\ S
J ] P
e

[

Obrazek 2-6: Neinvertujici komparator s OZ bez hystereze

Zména logického stavu na vystupu nastane pii prahovém napéti. V tomto

zapojeni se obvod pieklapi z nizké do vysoké trovné, pokud vstupni napéti presdhne
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referencni. Pokud potiebujeme, aby se obvod pieklapél z vysoké do nizké urovné pii

U1 > Uref, pouzijeme invertujici zapojeni viz obrazek 2-7.

Uee

Us +

Ucc U,
Uref O

Obrazek 2-7: Invertujici komparator s OZ bez hystereze

2.4.2 Komparatory s hysterezi

Na obrazku 2-8 je vyobrazeno, jak upravit zapojeni z obrazku 2-6, aby obvod splnoval

pozadavky na hysterezi. Docilime toho zavedenim kladné zpétné vazby.

Obrazek 2-8: Neinvertujici komparator s hysterezi
Jelikoz jde o kladnou zpétnou vazbu na vystupu, bude pouze kladné nebo
zaporné saturacni napéti.

Horni prahové napéti pro pieklopeni do Un:

Ury = Uref-RI;R%UCC-g—:. @)
Dolni prahové napéti pro pieklopeni do UL:
Ur, = Uref'w-l'UEE'&' (5)
R, R,
Vypocet hystereze:
Ry
H:UTH_UTLZZ'UCC'R_- (6)

2
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Uee

Uy Re Uee U,

Uref

Obrazek 2-9: Invertujici komparator s hysterezi

Horni prahové napéti pro preklopeni do Un:

Urny = Urer R, +2R2 + Ucc RI}-?l-lRZ (7)
Dolni prahové napéti pro pteklopeni do Uy:
Ur, = Uref'—2+UEE'L- (8)
Ry +R, Ry +R,
Vypocet hystereze:
R,
H= Uy —Ur, =2 U~ ©))

R, +R,

2.4.3 Astabilni klopny obvod pomoci komparatoru

Astabilni klopny obvod miZeme realizovat pomoci tzv. relaxa¢niho generatoru.

UCC UCC

’
T

]
|
|

Obrazek 2-10: Relaxacni generator s a) symetrickym b) nesymetrickym napajenim
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Jak mzeme vidét z obrazku 2-10, obvod vyuziva jak zapornou, tak i kladnou
zpétnou vazbu. Obvod generuje obdélnikovy prubéh urcité frekvence za pomoci
vybijeni kondenzatoru C1 pies odpor R1 (v ptipad¢ obrazku a) [9].

Pokud je uvazovano symetrické napajeni naptiklad = 15 V, Ize spocist frekvenci
s jakou bude astabilni klopny obvod pracovat.:

vypocet frekvence kmitu f:

1
P ke () 00
Kde k je zjednoduSeni odporového délice Rz, Rs:
k= —t2 (11)
R, + R;
Pokud jsou rezistory Rz a Rs shodné, miizeme rovnici (10) zjednodusit na:
1
f= ok (12)

2.5 Ochrany proti chybam z nepozornosti

2.5.1 Ochrana vstupi

Vstupy lze chranit pied napétovym pietizenim Zenerovymi diodami zapojenymi mezi
obéma vstupy. Je-li tieba, aby zesilovac¢ pracoval v tzv. plavouci siti, je nutné zajistit
i ochranu jednotlivych vstupti a vystupi Zenerovymi diodami proti zemi. Pokud mize
byt diferen¢ni napéti nenulové (tak jako je to u komparatorti), je vhodné zapojeni podle

obrazku 2-11 a tim zajistit, aby nedochazelo k ptekroceni prahovych napéti ZD1 a ZD2

[1].

7 Uee
o s
- H
o,/
ZD,N
gy I Dy

Uen )

Obrazek 2-11: Ochrana OZ proti napét’ovému pretiZeni [1]
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2.5.2 Ochrana proti opa¢né polarité napéti

Obvody pro ochranu pied napétim v opacné polarit¢ rozumime obvod, ktery
pii pfipojeni napéti opaéné polarity nez pfistroj vyzaduje, zamezi pratoku proudu
do napajeného zafizeni a tim zamezi jeho zniceni.

Jako nejjednodussi feSeni lze pouzit diodu v sérii, tak aby propustila pouze
pozadovanou polaritu napéti. Toto feSeni ma, velkou nevyhodu v podobé pomérné
velkého ubytku napéti na diodé¢ a tim padem i k velkym tepelnym ztratam. Lepsi feSeni
je pouzit Zenerovu diodu, kterd mé nizs§i prahové napéti a tim padem se na ni tvofi
mensi ubytek napéti. Pfi vysSich proudech je vsak stale ztratovy vykon na diod¢
pomémé velky, proto je vyhodné feSeni pomoci pouziti MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) tranzistoru, jehoZz zapojeni pro ochranu kladné

napéjeci svorky je uvedeno na obrazku 2-12.

Obrazek 2-12: Ochrana kladné svorky za pomoci tranzistoru P-FET
Pti pfivedeni kladného napéti napiiklad 15 V a ptredpokladu, Ze napéti mezi
gatem (G) a sourcem (S), pfi kterém tranzistor sepne bude - 5 V a tbytek na parazitni
diod¢é mezi drainem (D) a sourcem (S) bude napt. 1 V bude platit:
Ugs = Us—Us=0—-14= —14V. (13)
Tranzistor je proto sepnuty a ubytek vznikd pouze na odporu piechodu drain-source
Roson, ktery je typicky velmi maly, viadech desitek az stovek mQ. V ptipadé,
Ze ptipojime zdroj napéti obracené, Ves bude 14 V, tranzistor se nesepne a obvod

je ochranén.
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Pokud je tfeba ochranit zapornou vétev u symetrického napajeni (u OZ casté),
Ize vyuzit stejny princip, zaménnou tranzistoru typu P-MOS za typ N-MOS podle

obrazku 2-13, bude oSetfena zdporna napajeci vétev.

DC + - G R~

Obrazek 2-13: Ochrana zaporné svorky pomoci tranzistoru N-FET
Za ptedpokladu, ze je napéti -15 V, ubytek na diod¢ zlstal stejny a to 1 V a
tranzistor sepne pii 5 V. Bude platit:
Ugs=U;—Us=0—-(—14) =14V (14)
Vidime, ze tranzistor bude bezpecné sepnuty pii pfivedeni zdporného napéti a vypnuty

pii kladném.

2.6 Napajeni OZ

Standardné jsou operacni zesilovaCe napajeny symetrickym napétim +12 V nebo
+ 15 V. Pak jsou zpracovavané signaly vztaZzeny vétSinou ke stfedni hodnoté napajeciho
napéti (0 V), které chapeme jako zem [3]. Je vhodné zapojit blokovaci kondenzatory co
nejbliZze napdjecim pinim OZ pro potlaceni parazitni vazby. Typicky se pouzivaji

keramické kondenzatory s kapacitou 0,1 uF viz obrazek 2-14.

Ucc

Cy =100 nF

o
U —O

1+ ol U2

Sy ¥
I b Cz=100nFj
Uee

Obrazek 2-14: Potlaceni parazitni vazby napajeni OZ
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2.7 Vybér operacniho zesilovace
Pti vybéru operacniho zesilovace, ktery chceme vyuzit jako komparator je potieba dbat
na vSechny parametry zminéné v kapitole 2.2. Na vybér je ze cCtyi technologii,

pouzivanych pii vyrobé OZ.

Hiavnl
technologie

I
. . BiMOS,
Bipolarnl BiFET CMOS BICMOS

Obrazek 2-15: Piehled hlavnich technologii monolitickych OZ [2]

Nékteré dulezité vlastnosti bipolarnich operacnich zesilovact jsou:
* dosahuji rychlosti a tim i meznich kmito¢td srovnatelnych s opera¢nimi
zesilovaci BIFET,
* Maji v porovnani s OZ typu BiFET nebo CMOS nizky napétovy Sum,
* maji maly technologicky rozptyl napétové nesymetrie vstupti [8],
* bipolarni technologie umoziuji nejvétsi zesileni jednotlivych zesilovacich
stupi,
* Oproti ostatnim technologiim maji nejmensi vstupni impedanci a nejvetsi
vstupni klidové proudy [2].
Operacni zesilovace typu BiFET maji nasledujici vlastnosti:
* vysoka vstupni impedance, to je vhodné pti buzeni stiidavymi signaly s nizkou
amplitudou,
* velmi dobré vysokofrekvencni charakteristiky, lepsi nez bipolarni nebo CMOS,
* operacni zesilovace pii srovnatelnych napdjecich napétich a proudech,
» vstupni klidovy proud je maly a nezdvisi na proudu kolektorti vstupnich
tranzistoru [8],
» mezni hodnota vstupnich diferenénich napéti je velka [8],
* VEtSi Sumova napéti oproti bipolarnim OZ,
* Vstupni napét'ova nesymetrie je horsi nez u bipolarnich zesilovaci [2].
Operacni zesilovace typu CMOS maji nasledujici vlastnosti:
* jsou nejvhodnéjsi pro napajeni jednoduchym nesymetrickym nizkym napé&tim,

Casto se proto pouzivaji v logickych obvodech,
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* jejich vystupni napéti byva Casto pouzitelné v celém rozsahu,
* Ize u nich dosdhnout malou vstupni napétovou nesymetrii,
* jsou pouzivany v aplikacich, kde je vyzadovana nizkd spotfeba, je u nich
dosazitelny napajeci proud o velikostech fadu mikroampért,
* z hlediska stejnosmérnych parametri jsou presnéj$i nez operacni zesilovace
BIFET, ale maji horsi pfesnost nez bipolarni OZ,
* Sumova napéti pii srovnatelné spotiebé maji lepsi nez zesilovace BIiFET,
mohou se piiblizovat k bipolarnim tranzistoriim, maji malé Sumové proudy,
* oproti ostatnim technologiim maji nejmensi Sitku pfenosového kmitoctového
pésma,
» vstupni stejnosmérné proudy dosahuji vzhledem k pouziti tranzistord typu
MOS FET velikosti fadu pikoampéra [2].

Operacni zesilovace typu BICMOS a BiMOS jsou charakteristické témito vlastnostmi:
¢ sdruzuji vyhody malych vstupnich klidovych proudt tranzistori MOSFET na
vstupu a dobré zatizitelnosti vystupnich bipolarnich tranzistord,
* v kaskddovém zapojeni tranzistort MOSFET jsou dosahovany malé vstupni
kapacity, témét stejné malé jako u bipolarnich tranzistorti, coz umoziuje, aby
zesilovace mély velkou $iiku pienosového kmitoc¢tového pasma a aby logické
obvody vykazovaly vysoké spinaci rychlosti,
* nevyhodou je, ze kombinace MOS a bipolarnich komponent je kombinaci dvou
rozdilnych procest, coz vyZaduje dodatecné vyrobni operace, to ma nepiiznivy

vliv na cenu [2].

28



3 SIMULACE

3.1 Komparatory s bipolarnimi tranzistory
Komparator se sklada z bipolarniho tranzistoru v zapojeni se spolenym emitorem
a rezistory na nastaveni pracovniho bodu. Dioda chrani piechod BE (baze-emitor) pied
prurazem pii zapornych vstupnich napéti [4].

Navrh komparatoru S bipolarnim tranzistorem vychazi ze schématu zapojeni

klasického spinace s bipolarnim tranzistorem viz obrazek 3-1.

.| Uee
5V —|— R1
T 5k
. out
-0
| R2 T1
in
My o
20k 2N2222
1N4148
——
-0

Obrazek 3-1: Invertujici komparator s bipolarnim tranzistorem

Pro navrh byl zvolen tranzistor PN2222, jehoz pro navrh podstatné hodnoty
z datasheetu jsou:
B =50pro lc=1mA [5].

Napajeci napéti Ucc bylo zvoleno 5 V. Budici napéti bylo zvoleno s amplitudou
0,5V.

Proud bazi pro Ic je roven 1 mA plati:

I 1-1073
I 3 =5 20 uA . (15)
Vypocet kolektorového odporu je potom
I 101073 (o)
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Potom pro bazovy odpor plati:
UIN_UBE: 1-0,6 @an

Obrazek 3-2: Casové priibéhy vstupniho a vystupniho napéti komparitoru

6

U(out) [V]

U(in) [V]

Obrazek 3-3: Prevodni charakteristika komparatoru

Z Obrazku 3-2 a 3-3 lze pozorovat, ze rozhodovaci Groven tohoto komparatoru
je kolem 0,6 V, coz odpovida saturaénimu napéti baze-emitor tranzistoru PN2222. Také

je mozno vidét Ze komparator je invertujici, to je zplisobeno zapojenim tranzistoru se
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spole¢nym emitorem, ktery zptisobuje prevraceni faze o 180°. Pokud by bylo potieba v

aplikaci komparator neinvertujici muzeme zapojeni z obrazku 3-1 upravit piidanim

dalSiho tranzistoru opét v zapojeni se spoleCnym emitorem a tim znovu obratit fazi,

takze vstupni faze bude souhlasit s vystupni. Takové zapojeni je uvedeno na obrazku

3-4.

| Uee
5V R1

- 5k
?0 p
R4 T
) R2 T M—
in [y
250k
Wy =Y 2N2222
20k ] 2N2222
1N4148
-0

Obrazek 3-4: Neinvertujici komparator s bipolarnimi tranzistory

Hodnoty soucastek byly zvoleny stejné jako u invertujiciho zapojeni, byl pouze

nastaven bazovy proud tranzistoru T2. Za ptedpokladu, Ze je na vstupu nulové napéti, je

T1 zavieny, na R4 je napéti Ucc. Byl zvolen stejny bazovy proud jako u tranzistoru Tt,

muizeme psat:

Ucc

Tz, 20-10-6

= 250kQ.

(18)
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Obrizek 3-5: Casové pritbéhy vstupniho a vystupniho napéti komparatoru

6

U(out) [V]

U(in) [V]

Obrazek 3-6: Pfevodni charakteristika komparatoru
Z obrazkl 3-5 a 3-6 je ziejmé, ze obvod pracuje jako neinvertujici komparator,
ma stejnou rozhodovaci uroven jako obvod s jednim tranzistorem, ale jeho pfevodni
charakteristika je diky vétSimu zesileni strméjSi. To mize byt v nékterych aplikacich

uziteCné.
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3.1.1 Schmittuv KO

Pro tento obvod byl pouzit opét tranzistory PN2222 v zapojeni, Vviz obrazek 3-7.

Uroveti, V jaké se obvod pieklopi do vysokého stavu (Uth) je déna velikosti odport R1

a R4 a dolni uroven (UrL) je dana odporem RS [10].

A7
BV —
R Rz
L Ha 3.5k
To £k 4 out
R 12
A I
. B0
_ i h ZNZZZZ
ZMZZEZ
RE R4
1.5k Bk

0
Obrazek 3-7: Schéma zapojeni

Pro navrh byly zvoleny nasledujici hodnoty:
Umnm=15V; Un=1V;, Ucc=5V.
Zvoleny proud kolektorem tranzistoru T1 byl Ic = 1 mA:
B =50 pro Ic =1 mA [5].
Pro emitorovy odpor Rs:

Rs = LI'Z’ = - _11'(5)_3 =1,5kQ.
Pro kolektorovy odpor tranzistoru Q2:
Uc—Urp _ 5—=1,5

R, = I T 107 =3,5kQ.
Kolektorovy proud prvnim tranzistorem:
Icg = ﬁ: L: 0,667 mA .
Rs; 1500
Ze znalosti kolektorového proudu bylo dopocteno Ru:
Uce — U 5-15
Ry = CCICl == 0667102 _ 0 K-

(19)

(20)

(21)

(22)
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U (V]

U(out) [V]

U(in)

Obriazek 3-8: Casovy priibéh vstupniho a vystupniho napéti

6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

U(in) [V]

Obrazek 3-9: Hysterezni kFivka komparatoru

Z vysledkli simulace mizeme jisté fict, Ze obvod zavadi hysterezi. Rozhodovaci

urovné, které byly zvoleny vsak nejsou ptesné splnény, Sitka hystereze je zhruba o

0,1V mensi, nez bylo vptavodné uréeno. Chyba byla zpisobena zjednodusenim

vypoctu.
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3.2 Komparatory s OZ bez hystereze

Pti zapojeni neinvertujiciho OZ jako komparatoru vyobrazeném na obrazku 2-6 se
rozhodovaci napéti nastavuje, bud’ pfimo zdrojem napéti s odpovidajici velikosti na
invertujici svorku OZ, nebo vyuzitim napajeciho napéti OZ. V navrhu bylo vyuzito
odporového d¢lice. Z napajeciho napéti +15V byla vytvofena rozhodovaci

aroven 7,5 V.

g R o 10- 103
““ Ri+R, 10-103-10- 103

Up=Ur, = =75V. (23)

VCC

VCC
e,

1 out

=0
Obrazek 3-10: Neinvertujici komparator bez hystereze
Obdobny byl postup pii navrhu invertujiciho komparatoru, pouze vstupni svorky
OZ byly obraceny, nez je to v ptipadé na obrazku 3-10.
Toto feSeni je nejjednodussi na pocet soucastek i nastaveni rozhodovaci rovné,
ale muze se vyskytnout problém s nechténymi kmity pii ruSeném signalu, jak je

demonstrovano na obrazku 3-11.
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[
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"
"
10 -
"
h_
-15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t [ms]
----- U(out) U(in)

Obrazek 3-11: Zakmity zptlisobené vstupnim signilem se Sumem

3.3 Komparatory s OZ s hysterezi
Pro neinvertujici OZ bylo pro navrh zvoleno: Uty = 6 Va Ut = 8 V. Symetrické
napajeni Ucc =15V, Uge =-15 V.

Referencni napéti, které se privadi na zapornou svorku OZ bylo opét realizovano

pomoci odporového délice s vyuzitim kladného napéjeciho napéti.

RE R4

150k

Xge
R1 U1
+

g i s an 3 N
VGG A 10k :
P ou 6 |out_nein
2# ) -
R3 \‘/,b
7.77k EE
o =0
a) b)

Obrazek 3-12: a) Invertujici b) Neinvertujici komparator s hysterezi
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Z rovnice (6) mizeme psat:

R
H=UTH—UTL=2V=2-UCC-R—1. (24)
4
Odpor R1 byl zvolen 10k, poté bylo mozné zjistit hodnotu zpétnovazebniho odporu Ra.
R 10*

Uref Vyjadieno z rovnice (5):
U _ Uri Ry =Ry - Upp _
ref Ry + R,

26
8-150-10° —10*- 15 (26)
= - — =656V,
150-10° + 10
Vypocet odporového délice Rz, Ra. bylo zvoleno Rz = 10 kQ.
Upgr = Uge - —2
REF = Ycc RzTRg (27)
Z rovnice (28) bylo vyjadieno Ra.
Ry-U 10*-6,56
Ry= —7trd = =777 kQ. (28)

Ues —Ugr 6,56 — 15
Stejny byl postup i pfi navrhu invertujiciho zapojeni, pouze s tim rozdilem, ze bylo
vyuzito rovnice (7), (8) a (9).

20

15 s esssss s e T e T s e T e s e S e e e

10

U (V]

-10

15 ——ecccccee—eeeornrnnrnneeeeee . e e e

-20
0 0.5 1 1.5 2
t [ms]

U(in) U{out} neinvertujici ====- U(out) invertujici

Obrazek 3-13: Casové pribéhy komparatora s hysterezi
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20

15

10

U(out) [V]

-10

-15

0 2 4 6 8 10 12 14
U(in) [V]
Obrazek 3-14: PFevodni charakteristika invertujiciho komparatoru

20

15

10

U(out) [V]

-10

-15

0 2 4 6 8 10 12 14
U(in) [V]

Obrazek 3-15: Prevodni charakteristika neinvertujiciho komparatoru

Z Casovych prubehtl, viz obrazek 3-14, je ziejmé, Ze komparator pracuje spravné
1 se vstupnim napétim, na které je navazan Sum. Hystereze 2 V je pro tento piipad
dostate¢na, protoze nelze vidét zadné parazitni zakmity. Z pievodnich charakteristik
obou komparator (obrazek 3-15 a 3-16) je vidét, ze pracuji dle v navrhu zvolenych

parametru a teoretickych predpokladi.
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3.3.1 Nesymetricky napajené OZ

Pfi navrhu nesymetricky napajenych komparatort bylo zvoleno stejnych rozhodovacich

urovni i stejné kladné napajeci napéti, které ur¢i vystupni amplitudu. Schéma zapojeni

je naobrazku 3-16. Uth =8 V, UtL.=6 V, Ucc = +15 V.

RRE
RS R11 15V —

10k o

25.198k T
uz ©
oo |
6 ?0

out
R10 oy
in 8518k 2,0 T o
UAT41 ,
-0 -0

Obrazek 3-16: Nesymetricky napajeny invertujici komparator s OZ
Pfi navrhu invertujiciho zapojeni bylo vyuzito téchto rovnic.

Pro horni prahové napéti:

}510'1;11 1510'528

_ . 10t Ryp 10 t Rg

UTH— UCC RlO'Rll + R +US+ RlO'RS +R
Rio+Ry ' 78 Rig+Rg " 11

Kde Us+ je kladngjsi satura¢ni napéti.

Pro dolni prahové napéti:

510'1;11 }510'};8

_ ) 10 T Rqp ) 10 T Rg

Ur. = Ucc Rig " Riy LR +Us- Rio-Rg LR
Rio+Ry 78 Rip+Rg " 11

Kde Us. je zaporngjsi saturacni napéti.

(29)

(30)
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Pro velikost hystereze plati:

(31)

Hodnoty satura¢nich napéti byly uréeny jako 14 V pro Us+ a 1 V pro Us. Odpor Rg byl
zvolen jako v pfedchozich ptipadech 10 kQ. Velikost hystereze zname z uréenych
prahovych napéti. Hystereze z rovnice (6) H = Upy — Up, =8V -6V =2V,

Z rovnic (31) a (29) Ize vyjadrit neznamé odpory Rii, Rio a spocitat soustavu
dvou rovnic o dvou neznamych. Po vyfeSeni soustavy rovnic bylo ziskano feSeni

R11 = 25,2 kQ a Rio = 8,52 kQ.

16

14

12

10

E 8
> 6
4

2

0

-2

0 0.5 1 1.5 2
t (ms)
u(in) U(out)

Obrizek 3-17: Casovy priibéh nesymetricky napajeného invertujiciho zesilovace
Z obrazku 3-17 je patrné, Ze rozkmit vystupniho napéti je téméf cely rozsah
napajeciho napéti stejné jako symetricky napdjenych komparatorii pouze s tim rozdilem,
Ze v tomto piipad¢ se jedna pouze o kladné napéti, tedy pouze kladnou polovinu oproti
symetricky napdjenym komparatoriim. Vidime, Ze nastaveni hystereze komparatoru je
spravné, protoze nevznikaji zdkmity na vystupu komparatoru zplsobené vstupnim

signalem se Sumem.
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U(out) [V]
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Obrazek 3-18: Prevodni charakteristika nesymetricky napajeného invertujiciho
zesilovace

Pfevodni charakteristika ukazuje, Ze velikost hystereze je skute¢né 2 V, jak bylo
zvoleno na pocatku navrhu.

Pro navrh neinvertujiciho komparatoru s nesymetrickym napajenim bylo opét
ur¢eno Uty = 8 Va Ut = 6 V. Napdjeni je analogické jako v piipad¢ invertujiciho

zapojeni. Zapojeni tohoto obvodu je na obrazku 3-19.

a .I.I.-
RiZ -5*.-'J—_
R14 * 0
10k
R13
Ayt
10.7k
g RS
5.5k
0

Obrazek 3-19: Nesymetricky napajeny neinvertujici komparator s OZ
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Pti navrhu bylo pouzito nasledujicich rovnic.
Pro horni prahové napéti (kde Us. je zaporngjsi saturacni napéti):

Uy = (R13 — Ry2) - (;rle;f —(R13°Us-) | (32)

Pro dolni prahové napéti (kde Us+ je kladnéjsi saturaéni napéti):

Uy = (R13 —R12)- (;rle;f —(R13-Usy) . (33)

Pro velikost hystereze:

Rz (Usy — Us_
H o= 13 (Us+ s). (34)
Riz

Pro referen¢ni napéti plati:

U Ri4
ref = Uce g P Re

Byl zvolen odpor R1z = 10 kQ, a proto byla opét znama velikost hystereze, ze zvolenych

U (35)

prahovych napéti bylo mozno zrovnic (32) a (34) vyjadtit neznamy odpor Ri2 a
neznamé referen¢ni napéti a vzniklou soustavu rovnic vyiesit.
Po vyfeSeni soustavy rovnic byly ziskany nasledujici hodnoty: R12 = 66,55 kQ
a Urer = 7,06 V. Nasledné byl zvolen odpor Ris = 10 kQ a bylo mozno z rovnice (35)
vyjadfit posledni neznamy odpor Rs. Vysledny odpor byl uréen jako Rs = 8,89 kQ.
16
14

12

10

0 0.5 1 15 2

t (ms)

u(in) U(out)

Obrizek 3-20: Casovy priibéh vystupniho napéti nesymetricky napajeného
neinvertujiciho komparatoru
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Obrazek 3-21: Prevodni charakteristika nesymetricky napajeného neinvertujiciho
komparatoru

Z obrazk 3-19 a 3-20 lze usoudit, Ze navrh probéhl spravné a komparator pracuje

podle ocekavani.

3.4 Astabilni klopny obvod

Jako ukazku funkce astabilniho klopného obvodu bylo vybrano symetrické zapojeni,
které je zobrazeno na obrazku 3-22. Byly zvoleny shodné zpé&tnovazebni rezistory Rz,
Ra4. proto bylo mozno vyuzit rovnici (11). z kapitoly 2.4.3. Odpor Rz byl zvolen 1 kQ a
kondenzator C;1 s kapacitou 5 nF. Tyto hodnoty by méli odpovidat frekvenci kmitd, viz
rovnice (36).
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20k

out

R4

- C1 R2
5n 1k

Obrazek 3-22: Astabilni klopny obvod

Vypocet frekvence:

1 1
/= 22 Ry-C; 22-20-103-5-109

Ze simulace byla odectena hodnota 4,52 kHz, to vypovida o spravnosti navrhu a

= 4,55 kHz (36)

dostatecné rychlosti pteb&hu pro tuto frekvenci. Tento predpoklad byl ovéten i v rovnici
(40). Prubeh vystupniho napéti v case muzeme vidét na obrazku 3-23.

15

10

U [V]

-10

-15
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t [ms]

Obrizek 3-23: Casovy pribéh vystupniho napéti astabilniho KO
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3.5 VIliv rychlosti pi‘ebéhu na vlastnosti komparatori

Pro piiklad byly vybrany dva operaéni zesilovace jiz diive pouzité v navrhu, které maji

velmi rozdilnou dobu rychlosti piebéhu. Z datasheetu pro oba operacni zesilovace byly

vyCteny doby piebéhu (v datasheetu pod anglickou zkratkou SR). Rychlost ptfeb&hu

nA741 = 0,5 V/ps [6]. Rychlost ptebéhu TLO71 = 16 V/us [7].

To pro zménu z - 15 V do + 15 V omezuje maximalni frekvenci vstupniho napéti:
SR=27"f Upgy, (37)

kde Umax je nejvyssi zmeéna napéti, f je maximalni frekvence a SR rychlost ptebéhu V/s

Z rovnice (21) mizeme vyjadfit:

_ SR 38
f_z-n-umax' (38)
Potom maximalni frekvence pro pA741:
0,5-10°
= = 39
S 3g = 2053 kHz. (39)
Maximalni frekvence pro TLO71:
16-10°
=_———=2849kHz. 40
2730 z 9

Jak mizeme vidét z obrazku 3-21 pii nedodrZzeni maximalni frekvence, jakou
operaéni zesilovaC¢ pro danou amplitudu dokaZze na vystupu vytvofit, dochazi ke
znaénému zkresleni signalu. Pfi velkém piekrofeni maximalni frekvence dochazi i

K snizeni amplitudy vystupniho napéti.
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Obrazek 3-24: Vliv rychlosti pfebéhu (SR) na vlastnosti komparatoru

3.6 Obvody proti chybam z nepozornosti

3.6.1 Diferenc¢ni napéti a maximalni napajeci napéti

Na ochranu proti velkému diferen¢nimu napéti na vstupech miizeme pouzit ochranné
diody podle zapojeni z obrazku 2-10. Maximalni pfipustné rozdilové napéti byva
U operacnich zesilovact pro obecné pouziti kolem hodnoty £30 V pro tento pripad staci
pouzit Zenerovy diody se stejnym nebo niz$im prahovy napétim. Obdobnym zptisobem

je vhodné ochranit 1 napéjeci svorky OZ pied pfili§ vysokym napdjecim napétim.

3.6.2 Ochrana proti opa¢né polarité napajeciho napéti

Princip ochrany proti pfepolovani napajeciho napéti je uveden v kapitole 2.5.2.

V mém navrhu byla pouzita kombinace zapojeni z obrazkt 2-11 a 2-12.
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Obrazek 3-25: Ochrana obvodi pri spravné polarité napéti
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Obrazek 3-26: Ochrana obvodii pri nespravné polarité napéti
Z obrazku 3-25 je zfejmé, ze ochranny obvod pii spravném zapojeni napéjeciho zdroje
pracuje standardné a na komparator nema vliv. Pokud uzivatel zaméni kladnou svorku
za zapornou a naopak, napéti na napajecich svorkach OZ poklesne, viz obrazek 3-26.
U komparatorii se Casto pouziva i omezeni velikosti vystupniho napé&ti. Saturacni napéti
OZ je zéavislé na napdjecim, zafazuje se Casto na vystup operacniho zesilovace

omezovac amplitudy se stabilizacnimi diodami, ktery tuto zavislost odstrani.
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4 NAVRH A KONSTRUKCE MERICIHO
PRIPRAVKU

Pti navrhu piipravku byl bran zfetel zejména na dostupnost soucastek, tak aby bylo
mozné vyrobit vice kust a také aby byl pifipravek mechanicky odolny. Navrzeny
pfipravek umoznuje meéfit kompardtor s bipoldrnim zesilovatem zapojenym jako
jednoduchy spinac¢, dale zapojeni komparatoru s operacnim zesilovatem TL072 nebo
s komparatorem LM311, jejichz komparacni Grovné i hystereze 1ze ménit a mizou byt
napajeny symetricky i nesymetricky. Na pfipravku lze zkoumat vliv redlnych vlastnosti
OZ na priibéhy vystupniho napéti a porovnani vlastnosti jednotlivych zapojeni.

Jako bipolarni tranzistor byl vybran tranzistor BC547A pro jeho nizkou cenu,
charakteristikou z datasheetu je satura¢ni napéti baze-emitor, které urcuje rozhodovaci
urover, ta je pro tento tranzistor typicky 0.7 V [11].

Jako operacni zesilova¢ byl zvolen opét dobfe dostupny TLO72, varianta
s dvéma OZ v pouzdru byla vybrana z divodu pouziti druhého OZ jako zdroj referen¢ni
napéti pro nastaveni rozhodovaci urovné komparator. Dal§im divodem vybéru tohoto
OZ byla pomérné velka rychlost pfebéhu (SR = 16 V/u) [12] oproti jingym dostupnym
univerzalnim OZ.

Diivodem vybéru komparatoru LM311 je dobra dostupnost, Siroké moznosti
pouziti a je vhodny pro porovnani s obvodem s TL072.

Na desce jsou pouzity ochrany proti nepozornosti, jako byly navrzeny v Kapitole
3.6.2. Na vstupu OZ byly ptidany transily za ucelem ochrany pied ptili§ vysokym
vstupnim napétim, transily byly zvoleny pro jejich velkou rychlost.

Integrované obvody TL0O72 a LM311 jsou uloZeny v paticich i pfesto, ze komparatory
by mély byt pifimo na desce bez patice z diivodu snizeni parazitnich kapacit [13]. Toto
rozhodnuti bylo u¢inéno z ditvodu snadné€js$i vymeény IO v ptipade poruchy.

Navrh se sklada ze dvou desek plosnych spojt, spodni DPS je zékladni zapojeni
0Z, komparatoru a bipolarniho tranzistoru véetn¢ ochran proti nepozornosti. Deska je
jednostrannd, osazend pouze dratovymi soucdstkami s vyjimkou unipolarnich
tranzistori na napajecich vstupech, kdy jejich provedeni je SMD, protoze dratové

provedeni nemé dostatecné¢ maly odpor na pfechodu drain-source v sepnutém stavu
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(parametr Rpson). Tato deska je upevnéno pod deskou vrchni a studenti k nému nemayji
pristup. Vstupy a vystupy ze spodni DPS jsou vyvedeny pomoci vodi¢l na konektory na
spodni stranu druhé (vrchni) desky viz obrazek 4-4.
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Obrazek 4-1: Schéma zapojeni spodni desky

Druhé deska je deska vrchni, na které se nachéazeji pasivni soucastky pro realizaci vSech
zapojeni pro meéfeni a jsou zde vyvedeny konektory pro propojeni
jednotlivychsoucastek a realizaci vyslednych zapojeni a také konektory pro zapojeni

laboratorniho zdroje za ic¢elem napajeni. Deska je na obrazku 4-2.

-5y
KOMP-LM311

0Z-TLO72

Obrazek 4-2: Fotografie vrchni desky pripravku

49



Na desce jsou konektory kolem pasivnich soucastek misty zdvojené nebo ztrojené, to je
z diivodu umoznéni propojeni vSech zapojeni pomoci vodi¢h. Na desce je
zdvojen i vystup, pro potieby sledovani veli¢in ve dvou bodech. Na desce jsou rezistory
R1, R2, R4 a R6, kter¢ maji hodnotu 10 kQ, rezistor R3 ma hodnotu
82 kQ, potenciometr znaceny jako RS je linearni a ma hodnotu 500 kQ a kondenzator
C1 ma hodnotu 10 nF. Zdroj referen¢niho napéti je realizovan pomoci odporového
délice a linearniho potenciometru s hodnotou 10 kQ viz obrazek 4-3. Zdroj je schopen
dodavat referencni napéti v rozsahu piiblizn€ + 4.5 V pii symetrickém napéjeni = 15 V.

ucc

g[ R9
12k

ucc

R8
10k usa @

: o)

SET=1 2

1
oU UREF

]
T TLO72/301/T)
R10

12k

UEE VEE

Obrazek 4-3: Realizace referen¢niho napét’ového zdroje

Vrchni deska je na delSich stranach pfipevnéna ¢tyfmi Srouby priméru 3 mm a délky 10
mm K hlinikovému plechu ve tvaru U. Na druhé strané¢ jsou Srouby zajistény
podlozkami a matkami. Tento plech tvoifi mechanickou zakladnu ptipravku. Na druhém
konci hlinikového plechu je kolmo vuci plechu ve tvaru U pfiiSroubovany druhy
hlinikovy plech Srouby stejnych rozmért s plochou hlavou, na kterém jsou uchyceny
niklové Sestihranné distan¢ni sloupky délky 15 mm. Na distan¢nich sloupcich je ctyimi
Srouby priméru 3 mm a délky 5 mm uchycena spodni deska. Konstrukce ptipravku je

na fotografii 4-4.
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Obrazek 4-5: Fotografie celého pripravku
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5 MERENI
Proméfeny byly vSechny uvazované zapojeni komparatorti z kapitoly 3 s vyjimkou
zapojeni Schmittova KO realizovaného pomoci bipolarnich tranzistorti, ktery se na
ptipravku nenachazi. Méfeni bylo provedeno pro obvod s LM311, tak i pro obvod
s TLO72. Vysledky méfeni jsou zobrazeny pomoci grafickych pribéht
vstupnich a vystupnich napéti v casové oblasti a také pievodnich charakteristik
analogicky, jako je to v kapitole 3 Simulace.
Pro méfeni byly pouzity tyto pfistroje:

e laboratorni zdroj: Diametral P230R51D: 2x (0-30) V

e funk¢ni generator: Tektronix AFG310

e osciloskop: LeCroy WaveAce 101
Pro vSechny zapojeni Ucc=15 V, Uge=-15V

5.1 Komparator s bipolarnim tranzistorem
Budici napéti: f=1kHz, ampl =1V, offset=0V

uce
R1
15k
R2 Q1 out
in N
V5 e,
VOFF = 0 33k BC547A
VAMPL = 1 b1
FREQ = 1K D1N4148
AC=0
-0

Obrazek 5-1: Mérené zapojeni

18 18
13 13
= = 8
- =
3 2 3
2 — e N — T T T —— .,
0 0.5 1 15 2 0 0.5
£ [ms] U(in) [V]
U(in) U(out)

Obrazek 5-2: Zméiené charakteristiky: vlevo ¢asova, vpravo pievodni
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18 18

S13 -y v > 13
— \ ! ' ' —
g~ \ ! \ I +
S 8 S 8
c) I v 2

22 -2

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1
t [ms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-3: Simulované charakteristiky: vlevo ¢asova, vpravo prevodni

Zmétené hodnoty odpovidaji teoretickému predpokladu, rozhodovaci troven je kolem

0.7 V, coz je hodnota satura¢niho napéti baze-emitor.

5.2 Komparatory bez hystereze
Budici napéti: f=1kHz, ampl =1V, offset=0V
Pro méteni bylo zvoleno referencéni napéti Urer = 0 V z divodu véEtsi nazornosti a

eliminovani chyb nepfesnym nastavenim referen¢niho napéti.

5.2.1 Realizace s TLO072:

ucc

in in 5
Vi va > TLO72/301/TI
VOFF =0 VOFF =0
VAMPL = 1 VAMPL = 1
FREQ = 1k FREQ = 1k
AC=0 AC=0
-0 -0 0
Obrazek 5-4: a) Invertujici zapojeni b) Neinvertujici zapojeni
15 S | peemmas . 15
10 1 H ] 1 10
| ] i | —
— I' '| | 1 =
) : : I ' o
) L l >
-10 | 1 t i ! -10
becacecew l I _______ 4 (]
-15 -15
0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1
tms] U(in) V]
U(in) ====- U(out)
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Obrazek 5-5: Zmétené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo

prrevodni
15 15
|=====- \ Fo————-
10 ! 1 ! 10
- 5 : l i = 5
2 5 ' | : 2
> ) | ) >
10 ! } ' ! -10
SO ! (I
-15 -15
0 0.5 1 15 2 -1 0.5 0 0.5 1
t [ms] U(in) [V]
u(in) ====- U(out)
Obrazek 5-6: Simulované charakteristiky 15
pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo _ 10
A 4 >
prevodni = S
5 0
o
15 fosccs=ss— je==s=== : = 5
[ 1 { i i S
10 | i 1 ! 1 -10
| | ] ]
5 ' i ' i -15
';‘ \ I \ ]
S0 —— el -1 -0.5 0 0.5 1
> | ! i i ;
> -, | | | U(in) [V]
-10 : ! 1 !
15 | P lecccaw 4
0 0.5 1 L5 2 Obrazek 5-7: Zmé&fené charakteristiky
t[ms] pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
U(in) ====- U(out)
pigvodni_________ 15
10 3 | : : 10
5 ) \ . ; S g
— y =
20— T o0
) ] | | =}
5 ' | ! 2 5
] 1 : )
10 | | ! -10
--------- lecoccccae
-15 -15
0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1
t [ms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-8: Simulované charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

Me¢teni potvrzuje teoretické piedpoklady, jelikoz z pfevodni charakteristiky je zfejmé,
ze rozhodovaci Uroven neni piesné v 0 V, ale je posunuta a také vznika nevyzadana
hystereze o velikosti pfiblizné 50 mV, chyba je zpiisobena vstupni napét’ovou
nesymetrii opera¢niho zesilovace, jez je dana vnitini strukturou. Také Ize pozorovat, ze
vystupni napéti nedosahuje napajeciho napéti.

Neinvertujici zapojeni bez hystereze vykazuje stejné problémy.
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5.2.2 Realizace s LM311

UEE
LM311
in 3
VOFF =0 Yt A x
VAMPL = 1 Vi 4.7k
FREQ =1k 2 VOFF =0
AC=0 R1 VAMPL =1
4.7k FREQ = 1k
?0 ?0 AC=0
0
Obrazek 5-9: a) Invertujici zapojeni b) Neinvertujici zapojeni
15 occeees seeoe=e= 15
! ] ] ]
10 ! ' i '. 10
— i | :' : > 5
% ,———\':\_____*——-\l.\____’r Té‘ 0
_ L ! ' = .
5 |' | | '. = 5
-10 | ! 1 : ! -10
I_--.-__.._' | P, 4 \
-15 -15
0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1
t [ms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)
Obrazek 5-10: Zmérené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
15 R v e 15
' ] !
10 : : i 10
[ ! —
! : ! > 5
> ! ! =
= 0 /\/\/ = 0
> . : : ! s
' N s
-10 ! i ' -10
| | '
R ! R . -15
0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1
t [ms] :
Uin) ===-- U(out) U(in) [V]

Obrazek 5-11: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
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15 15

10 10

_ = s
o) o
>

-10 -10

-15 -15

0 0.5 1 1.5 2 -1 -0.5 0 0.5 1
t [ms] ;
U(in) Ulout) Ulin) IV

Obrazek 5-12: Zmérené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni
15 15
10 10
_5 > 5
> —_—
> 5 2 5
-}
-10 -10
-15 -15
0 0.5 1 1.5 2 -1 -0.5 0 0.5 1
t [ms] U(in) [V]

U(in) U(out)

Obrazek 5-13: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

Z grafu je vidét, ze nevyzadana hystereze vznika pouze v mensi mife a rozhodovaci
uroven je nastavena presnéji, nez u obvodu s TLO72. Vystupni napéti dosahuje velikosti
napajeciho napéti. Nezadouci je zakmit pii pfechodu z vysoké do nizké Grovné.

Obdobné¢ se chova 1 neinvertujici zapojeni s LM311.

5.3 Komparatory s hysterezi

Budici napéti: f= 1 kHz, ampl = 3 V, offset =0V

Pro méteni bylo zvoleno referenéni napéti Urer = 0 V z divodu véEtsi nazornosti a
eliminovani chyb nepfesnym nastavenim referen¢niho napéti. Natavené komparaéni

urovné podle rovnice (4) a (5) jsou: Uth=1,83V, UL =-1,83V
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5.3.1 Realizace s TL0O72

R2

82k

VOFF =0
VAMPL = 3
FREQ =1k 4
AC=0 %
-0
Obrazek 5-14: a) Invertujici zapojeni b) Neinvertujici zapojeni
15 & S sy 15
10 || | | : 10
| —
= ° : l l ; > 5
= 0 /W S 0
= ! ' ' °
5 ! . ; 5 5
-100 4 i ; ! -10
S . berovancpe !
-15 -15
0 0.5 1 1.5 2 -4 ) 0 2 4
t[ms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-15: Zmérené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni
15 15
:' ] |
10 ! : ; 10
o : : : =
= 0 ("’-\\\\4\~__f/’/1”-~\\\4\~__—//’ Eg
2 5 ! ' ' S s
: [ | | >
0 b i — -10
-15 -15
0 0.5 1 1.5 2 -4 2 0 2 4
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-16: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
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L DRRE— . 15
]
10 [ | . : 10
_5 [ : : | > s
= 0 W g 0
- ! H 1 o
-5 : : . | = -5
) ] . ! ! -10
10 e ! T J

-15 : -15

0 0.5 1 1.5 2 -4 2 0 2 4

t [ms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-17: Zmérené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni
15 15
T 3 T :
10 | : L ! 10
) ] —_—
— 5 | | | =
-] H ] o
° | : : 5 5
-10 : : ! -10
l
15 LT . = -15
0 0.5 1 15 2 -4 2 0 2 4
t [ms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-18: Simulované charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prrevodni

5.3.2 Realizace s LM311

R4 R4

VOFF =0 N
VAMPL =3 VOFF =0
T | FREQ~ 1k
AC=0
o JT*
=0 )
Obrazek 5-19: a) Invertujici zapojeni b) Neinvertujici zapojeni
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15 15
e e assssacs r -
10 ; E : 10
= 5 : 1 t = 5
— ] —_
=0 I/-v\/ 5 0
S50 ! : ] S
| | 1 | -]
-10 : | ' -10
.15 L. Lt TS| -15
0 0.5 1 15 2 -4 -2 0 2 4
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-20: Zmérené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni
S 15
] ) 1 )
10 ! | : | 10
— 5 | : | = 5
BRI | ' - S 5
: 0 : 0 >
210 | : i | -10
] ]
-15 leccccade 1 PO P 1 -15
0 0.5 1 1.5 2 -4 2 0 2 4
t [ms] u(in) [V]

Obrazek 5-21: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

U [V]
U(out) [V]
n o

10 | -10
ket e bccaeae -15
-20 -20
0 0.5 1 1.5 2 -4 -2 0 2 4
t [ms] u(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-22: Zmérené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
pirevodni
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! ]

10 ! ! ]

A

—_ > I ' |
20 /\L/\:\/

) ! |

-5 ' ] |

1 ! 1

10 ! ! ]

1 ! 1
15 [ leceae.

0 0.5 1 1.5

t [ms]
U(in) ====- U(out)

U(out) [V]

15
10

-10
-15

-2 0 2
U(in) [V]

Obrazek 5-23: Simulované charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo

prrevodni

Obvody oproti méfeni vykazuji méné strmé prechody mezi urovnémi vystupniho napéti.

U obvodu s TL 072 doslo k zvétSeni hystereze.

5.4 Nesymetricky napajené komparatory bez hystereze

Budici napéti: f=1 kHz, ampl =3 V, offset = 6 V, Urer = 5,5 V. Nastavené komparaéni

urovné Uth = UL =55 V.

5.4.1 Realizace s TL072

Dyt

0

p-d

ucc

out

7
L —
TLO72/301/TI

15
'- ------- ‘ " ------- l
: : ] |
.10 - : i I
= /\/\/l
— ! | ! |
D ! !
5 i ]
) 1 ) '
......... ) [ | )
0
0 0.5 1 1.5
t [ms]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-25: Zméiené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni

VOFF

=6
VAMPL = 3
FREQ =1k

AC=0

U(out) [V]

[N
(€]

=
o

(€]

:

b)

‘”7

ucc

u3B @
— +

5
3]

=3

E

V6

T

I °
0 0
Neinvertujici zapojeni

U(in) [V]

£ TL072/301/T1
7 out
E—
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15 15

10 > 10
> =
) 3
5 = 5
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2 4 6 8
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-26: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni
15 15
10 = 10
> =
=) 3
5 5 5
0 0
0 0.5 1 15 2 2 4 6 8
t [ms] u(in) [V]
U(in) ====- U(out)
Obrazek 5-27: Zméiené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
15 15
_ 10 > 10
> =
]
-] &)
5 5 5
0 0
0 0.5 1 15 2 2 4 6 8
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-28: Simulované charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

61



5.4.2 Realizace s LM311

uce ucc

R6

4.7k VOFF =6
VAMPL = 3
FREQ=1k N5

AC=0
55 =

4.7k

U [V]
U(out) [V]

U(in) [V]

Obrazek 5-30: Zméiené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prrevodni

=
o

(6]

U(out) [V]

U(in) [V]

Obrazek 5-31: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
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0 0.5 1 1.5 2 2 4 6 8
tms] U(in) [V]
U(in) ====- U(out)

Obrazek 5-32: Zmérené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo

prevodni
15 ——————— y T " 15
L L
' . ! ! —
10 ' i ' | > 10
> | : ! ' =
) ! ; 3
5 : | ; : 5 5
' ! ! ]
i | ! [
0 b— e ' [T a 0
0 0.5 1 15 2 2 4 6 8
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-33: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prrevodni

Stejné jako u symetrického napéjeni doslo u obvodu s TLO72 k zavedeni nezadouci

hystereze.
5.5 Nesymetricky napajené komparatory s hysterezi

Budici napéti: f=1kHz, ampl =3 V, offset =6 V, Urer = 5,5 V.

Nastavené komparaéni urovné¢ Uty =3,9V UL =59V
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5.5.1 Realizace s TL072

R1

= 60k

1 out

VAMPL =3 19512

TLO74/301/TI

VOFF =6
VAMPL = 3
FREQ = 1k

AC=0 T e 1k _
i i fa
= ?0 5 o
Obrazek 5-34: a) Invertujici zapojeni b) Neinvertujici zapojeni
15 15
_ 10 > 10
= =
=] 3
5 5 5
0 0 o
0 0.5 1 1.5 2 2 4 6 8
tms] U(in) [V]

prevodni

15 15

_ 10 = 10
=d =
>
> o

5 =5 5

0 0

0 0.5 1 15 2 2 4 6 8
t[ms] U(in) [V

Obrazek 5-36: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
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15 15
e o :
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= ] ] : oy
= \ ] 5
) ! o
5 S 5
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2 4 6 8
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-37: Zméiené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo

prrevodni

15 15

_10 > 10
= 5
-] ©)

5 5 5

0 0

0 0.5 1 15 2 2 4 6 8
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-38: Simulované charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

5.5.2 Realizace s LM311

R8

R
in
VOFF =6 N % 10k
VAMPL =3 —
FREQ =1k 5 B
&AW_
-0

12
G
AC=0
R9 ucc
10k
L

"0 0

Obrazek 5-39: a) Invertujici zapojeni b) Neinvertujici zapojeni
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15 15
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| : | : 5
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| ! : :
0 leormranvanes ! lecumcoccnerna 0
0 0.5 1 1.5 2 2 4 6 8
t [ms] U(in) [V]

Obrazek 5-40: Zmérené charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

15

10

U(out) [V]

U(in) [V]

Obrazek 5-41: Simulované charakteristiky pro zapojeni a): vlevo ¢asova, vpravo

U [Vv]

prevodni
15 15
10 > 10
ey
3
5 = 5
]
]
0 ] 0
0 0.5 1 15 2 2 4 6 8
t[ms] U(in) [V]

Obrazek 5-42: Zmérené charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni
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15 15

_ 10 E 10
-
] o
g 4 | 5 s
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2 4 6 8
t[ms] U(in) [V]

U(in) U(out)

Obrazek 5-43: Simulované charakteristiky pro zapojeni b): vlevo ¢asova, vpravo
prevodni

U invertujiciho zapojeni v zapojeni s TLO72 dochazi k posunuti rozhodovaci urovné
smérem k niz§im hodnotam.

5.6 Astabilni klopny obvod
Teoreticka vypoctend frekvence podle (36) je 4,45 kHz

5.6.1 Realizace s TL072

R13
M
10k
UEE
-
2 , TLO72/301/TI
1
ou
3
+ by
USA
R14
- c3 R13 Ucc
10n 10k 10k

-0
Obrazek 5-44: Schéma zapojeni AKO
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15 15

10 10
5 5
2 0 = 0
) -}
-5 5
-10 -10
e L
-15 -15
0 0.5 1 0 0.5 1
t [ms] t [ms]

Obrazek 5-45: Casovy pritbéh vystupniho napéti: vlevo zméieno, vpravo simulace

Zméiena frekvence = 3,76 kHz, simulovana frekvence = 4,17 kHz.

5.6.2 Realizace s LM311

R13

10n

Obrazek 5-46: Schéma zapojeni AKO

15 15
10 10
5 5
S 0 S 0
5> 5 S 5
-10 -10
-15 -15
-20 -20
0 0.5 1 0 0.5 1
cas (ms) &as (ms)

Obrazek 5-47: ¢asovy pribéh vystupniho napéti: vlevo zméieno, vpravo simulace

Zméiena frekvence = 3,81 kHz, simulovana frekvence = 4,41 kHz.
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Tabulka 5-1: Shrnuti méreni

Zapojeni Méfeni Simulace Relativni odchylka
(obr.) AU Ut Ut AU Ut UtL | dau% | SuTH% | SuTL%
(V) (V) VM VW) V)

o-1 14,45 0.6 0,6 14,86 0,7 0,59 -2,8 | -14,3 1,7
5-4 (a) 27,3 -0,06 -0,14 27 0,043 | -0,11 1,1 39,5 | 27,3
5-4 (b) | 27,56 | -0.15 -0,09 27 -0,04 | -0,11 2,1 | 275,0 | -18,2
59 () | 29,77 | -0,06 | -0,072 | 29,89 0 0 -0,4 - -
5-9 (b) | 29,76 | -0,008 | 0,152 | 29,89 0 0 -0,4 - -
5-14(a) | 27,92 | 1,836 | -1,69 27 1,53 -1,53 34 | 20,0 | 10,5
5-14 (b) | 26,9 1,92 -2 27 1,7 -1.7 -04 | 129 | 17,6
5-19(a) | 28,4 14 -1,72 29 1,52 -1,6 2,1 | -79 7,5
5-19(b) | 27,9 19 -1,53 29 1,8 -1,71 | -3,8 56 | -10,5
524 (a) | 1215 | 57 | 51 | 12 | 548 | 563 | 13 | 40 | 94
5-24 (b) | 12,12 57 51 12 5,36 5,63 1,0 6,3 -94
5-29 (@) | 12,3 5,78 53 14,8 5,62 55 -169 | 28 -3,6
5-29 (b) 14 5,56 53 14,8 5,6 5,49 -54 | -0,7 -3,5
5-34 (a) | 12,64 55 3,6 12 5,81 3,7 53 -5,3 -2,7
5-34 (b) | 12,87 6,4 44 12 5,68 3,94 7,2 12,7 | 11,7
5-39 (a) | 12,74 58 3,53 13,4 6 346 | 49 | -33 2,0
539(b) | 1372 | 642 | 377 | 143 | 651 | 39 | 41| -14 | 33
AKO f (kH2) f (kH2) 51

5-44 3,76 4,17 -9,8

5-46 3,81 4,41 -13,6
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Obrazek 5-48: Fotografie méreni na pripravku

Tabulka 5-2: Dalsi zméfené parametry

Parametr TLO72 LM311
Ptenosové zpozdéni (us) 8,6 0,276
Rychlost prebéhu (V/ pus) 3 7,63
Vstupni napétova nesymetrie (mV) 12 -
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6 VZOROVA LABORATORNI ULOHA

Teoreticky uvod

Napétovy komparator je takové zafizeni, které je schopné porovnavat velikost dvou
analogovych napéti, ptipadné porovnavat velikost napéti signalu s referen¢nim napétim.
Komparator nésledn¢ nastavuje vystup do jedné z urovni, tak aby indikoval, které
ze vstupnich napéti je vétsi. Komparatory proto Ize oznacit jako obvody s logickym
vystupem (nizka nebo vysoka uroven vystupniho napéti). Napétovy komparator miize
byt specidlni integrovany obvod tzv. komparacni zesilovac¢, nebo zhotoven z opera¢niho
zesilovace, nebo pro urcité aplikace jako tranzistorovy spinac s bipolarnim tranzistorem.
Dlivodem vyroby komparacnich zesilovacii je nevhodnost nékterych parametri
operacnich zesilovact, zejména je to pfenosové zpozdeni a rychlost pieb&hu.

V praxi se muizeme setkat s vyuzitim komparatori zejména v Cislicovych
obvodech, pro indikaci priichodu signalem urcitou urovni, v klopnych obvodech. Nebo
ke zjisténi, jestli se vstupni veli¢ina pohybuje v uréitém rozsahu hodnot. Také v A/D a
D/A pievodnicich.

Vystup komparatoru mize nabyvat dvou urovni, vysoké Un, nebo nizké Uy,
Velikost vystupniho napéti je téméf rovna napajecimu napéti, velikost vystupniho napéti
je déana vnitini strukturou zesilovace.

Rozhodovaci urovné komparatord se znac¢i UtH nebo UtL. Ut je horni prahové napéti a
Ut je dolni prahové napéti.

Nejjednodussi komparator je bipolarni tranzistor v rezimu spinace. Rozhodovaci
uroven uréuje napéti prechodu baze-emitor v saturaci (0,6 V az 0,7 V pro kiemikové
tranzistory). Nevyhodou je moZnost rozkmitani pii velikosti vstupnich signalli blizkych
rozhodovaci trovni a velka teplotni zavislost napéti baze-emitor, a proto i rozhodovaci

urovné. Toto zapojeni ma pouze jednu rozhodovaci Groven (neni zavedena hystereze).
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Obr. 1: Komparator s bipolarnim tranzistorem a jeho prevodni charakteristika
Hystereze spoc¢iva v tom, Ze jsou v okoli komparac¢ni Grovné vytvoreny dvé meze Uth a
Urw, které slouzi jako nové komparacni urovné. Velikost hystereze se rovna rozdilu
mezi kompara¢nimi urovnémi Uty a UrL. Hysterezi zavadime zejména z divodu
potlaceni nechténych zmén stavu v piipad€, ze na vstupni signal je navazany Sum, nebo
pokud nechceme, aby vznikly kmity vystupniho signalu, pokud je vstupni signal v okoli
sttedni urovné spindni. Hysterezi zavadime pomoci kladné zpétné vazby.

Zapojeni invertujiciho komparatoru se symetrickym napajenim je na obrazku 2.
Je-li na invertujicim vstupu dostatecné velké napéti, presahujici prahovou uroven Urth,
vystup se pieklopi z kladného napajeciho napéti Ucc na zaporné napajeci napéti Uge. Na
neinvertujicim vstupu je potom napéti dané odporovym délicem Ri, R a Ugrer. Pii
sniZzeni vstupniho napéti aZ na hodnotu UtL se vystup opét pieklopi zpét na uroven

kladného napajeciho napéti Ucc.

Us

i

Uee
o Z‘\_L\

o0
LT

S ) U Urx
QR1 1
Uwel(:) u.
| m

Obr. 2: Invertujici komparator s hysterezi a jeho prevodni charakteristika
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Vypocet rozhodovacich Grovni:

Horni prahové napéti pro pieklopeni do Un:

Ury = Uref'L‘FUCC'L- 1)
Ry +R, Ri +R,
Dolni prahové napéti pro pieklopeni do Uy:
Ur, = Upes - e Ugg '—Rl . (2
Ry +R, R; + R,

Obdobna je funkce neinvertujiciho komparatoru, pouze pfi prekroc¢eni prahového napéti
Ut dochazi k preklopeni vystupu na kladné napajeci napéti.

R2

O—|_|—.—+
Uee Uz
\ Urei pS

Li

Obr. 3: Neinvertujici komparator s hysterezi

Vypocet rozhodovacich Grovni:

Horni prahové napéti pro pieklopeni do Un:

R, + R, Ry
Urg = Uref'R—2+Ucc'R_2- (3)
Dolni prahové napéti pro preklopeni do Uy:
R, + R, R,
Ur, = Uref'R—2+UEE'R_2- (4)

Pokud je komparator napajen symetricky a referenéni napéti je nulové (referencni napéti
je presné v pllce mezi Un a UL) rozhodovaci trovné Uth a UrL jsou od referencni
urovné stejn¢ vzdaleny. Pokud je zménéno referencni napéti posouvaji se i1 prahové
urovné¢ smérem k referencni Urovni a budou rozmistény asymetricky kolem
referenniho napéti.

V ¢islicovych obvodech se €asto vyuZivaji nesymetricky napajené komparacni
zesilovace. Jsou napajeny vétSinou kladny napétim velikosti napt. 5, nebo 15 V. Pro

nesymetricky napajené komparacni zesilovace je prevodni charakteristika nasledujici:
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Obr. 4 Nesymetricky napajeny invertujici komparator a jeho pievodni
charakteristika

Vypocet horni prahové urovné:

R, R;3 R, Ry
Ry +R Ri+R
Ury = Ucc '#‘FUL'# ®)
R, T R; R R TR, TR
dolni prahové napéti:
Ri "Rz Ri "Ry
R, +R Ry +R
Upy = UCC'A'I'UH'#-
R Ry o Ri Ry | p (6)

Pti zapojeni viz obrazek 5. pracuje komparator jako tzv relaxacni generator, tedy
generuje kmity v rozsahu napajeciho napéti. Kondenzator C1 se nabiji pies rezistor Ry
do té doby, dokud napéti na ném nedosdhne velikosti napéti shodné stim na
neinvertujicim vstupu, v tu chvili se vystup pieklopi do zdporné¢ho napéjeciho napéti a
kondenzator se nabiji napétim opacné polarity, dokud napéti nedosdhne toho na
neinvertujicim vstupu a nedojde opét k pieklopeni vystupu. Frekvence kmitii je déna

vztahem (7).

f= 1+k)' (7)
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Kde k je zjednoduseni odporového délic¢e Rz, Ra:

k= 2 8
Ry +R; ®
Pokud jsou rezistory Rz a R3 shodné mtizeme rovnici (7) zjednodusit na:
f_2,2-R1-Cl' ©)
Ucc
GR
- C4 — e
Rs | ]
R
2] JEE U2

Obr. 5: Zapojeni relaxa¢niho generatoru
Popis pripravku
Ptipravek obsahuje dva aktivni obvody, prvni TLO72 je univerzalni nizkoSumovy
zesilova¢, druhy je komparacni zesilova¢ LM311. LM311 je komparacni zesilovac

s otevienym kolektorem viz obrazek 6.

BALANCE
BALISTRB
IN+ P coL ouT
IN- A EmIToUT

Obr. 6: Zjednodusené schéma LM311 [12]
Pro spravnou operaci komparatoru je nutné zapojit na kolektor pull-up rezistor, ktery je
pfipojen ke kladnému napajecimu napéti. Toto feSeni méd nevyhodu ve vzniku kapacity
mezi otevienym kolektorem a emitorem, tim paddem i pomalej$i pfechodu do Un
z divodu nabijeni kapacity pies odpor Rp, rychlost pfechodu do Un je tedy dana

casovou konstantou Rp a C.
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Obr. 7: Laboratorni pFripravek

Tab. 1: Hodnoty soucastek na desce

Oznaceni ve schématu Hodnota soucastky
R1 10 kQ
R2 10 kQ
R3 82 kQ
R4 10 kQ
R5 0-500 kQ
R6 10 kQ
Rp 4,7 kQ
Rb 33 kQ
Rc 15 kQ
C1 10 nF
URrer -45az+4,5V
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Zadani

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Zobrazte a zapiSte rozhodovaci urovenl komparatoru s bipolarnim tranzistorem
(tranzistorovy spinac)

body zadani 2-6 spliite pro zapojeni s IO TLO72 i LM311.

Zméite a zaznamenejte Casové prub&hy vstupniho a pfevodni charakteristiky
vystupniho napéti komparatorii bez hystereze pro referencni napéti Urer = 0 V a
Urer =3 V.

Zméite a zaznamenejte Casovou i pifevodni charakteristiku komparatorti s hysterezi,
proved’te srovnani S teoretickymi vypocty.

Proved’te stejna méfeni jako v pifedchozich bodech pro nesymetrické napajeni.
Realizujte obvod astabilniho klopného obvodu pomoci kompardtoru s hysterezi,
prabehy vystupniho napéti zaznamenejte.

Zapiste rozdily mezi obvodem s operacnim zesilovatem a komparacnim

zesilovacem, jejich vyhody a nevyhody.

Postup méreni

1)

2)

3)

Ptipravek ptipojte ke zdroji £ 15 V, na vstup piipravku pfipojte funkéni generator,
nastavte na generatoru frekvenci maximalné do 2 kHz a vystupni napéti 1 Vpp,
offset 0 V. Vstupni napéti ptived'te na bazi tranzistoru, vystup pfipojte ke kolektoru
tranzistoru. Ptipojte osciloskop k piipravku a zobrazte vstupni i vystupni napéti,
urcete rozhodovaci urovent pomoci kurzorti.

Nastaveni generatoru ponechte a pifipojte jeho vystup pifimo na invertujici svorku
komparatoru. Neinvertujici vstup uzemnéte. Na osciloskopu zobrazte jak Casové
prubéhy vstupnich a vystupnich napéti, tak 1 prevodni charakteristiku (osciloskop
v rezimu X-Y), pribéhy zaznamenejte. Méfeni opakujte pro neinvertujici zapojeni a
zapojeni s TLO72 a LM311, pro jedno ze zapojeni zaznamenejte prib&hy i pro
rozdilné referencni napéti. Pfi zméné referenniho napéti nezapomenite zmeénit
vstupni napéti na dostatecnou velikost. Charakteristiky pro LM311 a TL0O72 vyneste
do jednoho grafu.

Zapojte komparator podle obr. 2, odpor Rz volte 82 kQ. Referen¢ni napéti bude 0 V.
Pomoci kurzori najdéte rozhodovaci tirovné a srovnejte je s teoretickym vypoctem.

Pro invertujici zapojeni zakreslete pfevodni charakteristiku opét pro oba IO.
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4)

5)

Zapojte pripravek na nesymetrické napajeni +15 V. Nejdiive zapojte invertujici
komparator bez hystereze. Zdroj referencniho napéti nyni dodava +5,5 az 15 V.
OtoCte potenciometrem upln¢ doprava, tim nastavite referencni napéti 5,5 V.
Funk¢ni generator nastavte nasledovné: vystupni napéti = 3 Vpp, offset =6 V.
Prozkoumejte, jak se zméni pfevodni charakteristika komparatoru oproti stejnému
zapojeni se symetrickym napajenim, odpovéd’ zapiste. Zapojte obvod podle obrazku
4. R1 a Rz volte 10 kQ a R3 volte spojenim dvou rezistorti na hodnotu 20 kQ.
Nastaveni generatoru ponechte. Referenéni napéti nastavte na 15 V, otocte
potenciometrem doleva na konec rozsahu. Zaznamenejte ¢asovou charakteristiku i
ptevodni charakteristiku.

Pfipojte ptipravek na symetrické napajeni = 15 V. Zapojte obvod podle obrazku 5.
rezistory volte R1=R>=R3z 10 kQ. Kondenzator C = 10 nF. Zakreslete prub¢h
vystupniho napéti a odectéte frekvenci kmitl. Jako zpétnovazebni rezistor zapojte
potenciometr (oznaceny Rs) a méiite velikost odporu. Co pozorujeme pii velkych

hodnotach a co pti malych? Proved’te pro TL072 i LM311.

Vypracovani

1)

Rozhodovaci troven komparatoru: kolem 0,6 V

2)

Invertujici zapojeni Urer= 0 V

20
15
10

U V]
U2 [V]

5
0
5
-10

-15
-20

o= fowwscss . ' 15
-20
1 1.5 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
U(in) TLO72 = - = LM311 TLO72 LM311
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Neinvertujici zapojeni Urer= 0 V

20 20
15 F;:_.-___.': 5:'_'_-:.:::‘ ! 15
12 ; ! : ! ‘:l 10
b } )
S S I -
f 1 " (] "
10 | :___--__:; :' _______ :.' -10
15 - —— NTTTIIT - 15
20 -0
0 05 [mls] s 2 15 -1 05 0 05 1 15
u(in) ===-- TLO72 = - = LM311 u1[v]
Neinvertujici zapojeni Urer = 3V pro LM311
20
15
10
>
S
-10
-15
20
0 1 2 3 4 5
U1l [V]
3)
Tab. 2: Zméfené a vypocétené hodnoty pro invertujici zapojeni
AU=Un+UL
R1 [kQ] R2 [kQ] Uth [V] U [V]
[V]
Vypocteno 1,63 -1,63 30
10 82 Me¢éteno (TLO072) 1,836 -1,69 27,92
Meéteno (LM311) 1,45 -1,72 28,4
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Tab. 2: Zméfené a vypocétené hodnoty pro invertujici zapojeni

AU=Un+UL
R1 [kQ] R2 [kQ] Uth [V] Ut [V]
[V]
vypocteno 1,63 -1,63 30
10 82 Me¢ieno (TL0O72) 1,9 -1,99 26,9
Me¢ieno (LM311) 1,85 -1,71 28,5
20
15
10 [
_. 5
=
o
-]
-10
-15
-20
4 2 0 2 4
Ul [V]
TLO72 —=--- LM311
4)

Nesymetricky napajeny komparator ve srovnanim se symetricky napajenym:
Pozn. Pro TLO72 dosadte U. = 1,5 Va Ux 13,5 V, pro LM311 UL = 0,7V
aUy=135V
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Tab. 3: Zmérené a vypoctené hodnoty

R1 R2 Rs AU=Unx-UL
Uth [V] Ut [V]
[kQ] [kQ] [kQ] [V]
Vypodéteno
P 8,25 6,75 12
(TLO72)
Vypocteno
10 10 20 8,25 6,65 12,8
(LM311)
Mg¢teno (TLO72) 8,67 6,29 12
Me¢teno (LM311) 8,76 6,03 13

Prevodni charakteristika bez hystereze pro LM311

Prevodni charakteristika se nachdzi pouze v prvnim kvadrantu, Zména referencniho

napéti posunuje rozhodovaci troven stejné jako u symetricky napéjeného.

15
13
11

u2 (V)

[ B )

U1 (V)

Ptevodni charakteristika s hysterezi

16
14
12
10

u2 (V)

o N B OO

10

10
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5)

Tab. 4: Zmérené a vypoctené hodnoty

a R2 [kQ] Rs [kQ] f [Hz]
10 45455
200 Vypocteno 2273
10 Méteno (TL0O72) 3760

10 10
200 M¢éteno (TLO72) 215
10 Méteno (LM311) 3810
200 Méteno (LM311) 221

Prubéh vystupniho napéti pro Rz = 10 kQ

20
15

w0 [ .. L. -

-5
-10 ] | . [

-15
-20

t [ms]
TLO72 LM

Zaveér

Bipoléarni tranzistor jako tranzistor je vhodny pouze pro ty nejméné narocné aplikace
z diivodu velmi pozvolného ptechodu z jedné vystupni urovné do druhé. Rozhodovaci
uroven je 0,6 V,tato hodnota odpovidd predpokladanému saturaénimu napéti béaze-
emitor. Pfi porovnani kompara¢niho zesilovace a univerzalniho zesilovace vidime, Ze
operacni zesilova¢ nedosahuje na vystupu hodnot napdjeciho napéti. Komparaéni
zesilova¢ dosahuje plného napdjeciho napéti na vystupu pouze pro zaporné napajeci
napéti, kladné napajeci napéti neni dosazeno z ditvodu nenulového pull-up rezistoru Ry,
Zapojeni s operacnim zesilovacem vykazuje nenulovou hysterezi i pfes jeji nastaveni a
také napét'ovy offset na vstupu o velikosti pfiblizné 50 mV, jez je zpisobena nepatrnou

odchylkou v diferencnim paru. Zapojeni s komparacnim zesilovatem tuto chybu
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nevykazuje, navic ji Ize v praxi kompenzovat k tomu ur¢enymi vyvody oznacenymi
balance. Pti zavedeni hystereze lze taktéz pozorovat vySe zminéné odchylky. Navic se
projevuji tolerance soucastek a zméfena hystereze se od teoretického vypoctu 1isi u
kompara¢niho zesilovace, navic pfi vypoctu zanedbavame ubytek na Rp. Pfi napéjeni
nesymetricky se prevodni charakteristika piesune do prvniho kvadrantu. Pro zapojeni
relaxaéniho generatoru jsou patrné nedostatky komparacniho zesilovace s otevienym
kolektorem. Z grafu je patrny exponencidlni prabéh pii pieklopeni do vysoké urovné,
ktery je zpiisoben nabijenim parazitni kapacity pfes Rp. Pii zvySeni frekvence sniZzenim
zpétnovazebniho odporu Ize pozorovat deformaci vystupnich pulzii zptsobenou

konec¢nou rychlosti pteb&hu zesilovaci.
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7 ZAVER
V této praci jsem studoval zakladni zapojeni komparatorti S operacnim zesilovac¢em, tak
i konstrukci komparatorti pomoci bipolarnich tranzistoru.

Pro navrh obvodu je dilezité pochopit vyznam nékterych zasadnich parametri
komparatoru a zohlednit je. Toto je demonstrovano naptiklad na vlivu rychlosti piebéhu
na funkci komparatora.

Kromé teoretickych podkladi pro uvedeni do problematiky byl proveden i

prakticky navrh s ovéfenim simulaci v programu OrCAD a vSechny dilezité prubchy
jsou v praci vyobrazeny.
Prvni byl navrzen a nasimulovan jednoduchy invertujici komparator s jednim
bipolarnim tranzistorem u tohoto obvodu je jeho vyuziti velmi omezené, protoze chybi
nastaveni rozhodovaci urovné a ptrechod z vysoké na nizkou troven neni pfili§ strmy.
Dale bylo pfedvedeno, jak tento obvod upravit na neinvertujici. Oba tyto obvody se
chovaji presné tak, jak bylo ocekavano a popsano v teoretické ¢asti. Obdobné byl
navrzen i Schmittlv klopny obvod za pomoci bipolarnich tranzistord, jehoZz navrh se
v simulaci ukéazal jako nepiesny. V €asti ndvrhu komparatori za pouziti operacnich
zesilovaci byl navrh Gspésny a veskeré vypoctené nebo zvolené parametry se podafilo
v simulacich ovétit. Toto plati 1 pro navrh relaxacniho generatoru, ktery slouzi jako
jednoduchy generator obdélnikovych pulzl, jehoZz frekvenci lze upravit podle vyse
zminénych vypoctd. Dal$im névrhem bylo oSetfeni vstupi komparatoru proti
neopatrnému uZivateli. Mezi tyto opatfeni patii hlavné ochrana proti zdméné polarity
napajeciho napéti, pro kterou je predveden 1 vysledek simulace, dalsi jsou popsany v
textu.

Prace se dale zamétovala na prakticky névrh ptipravku pro laboratorni méfent,
Vv tomto navrhu byly vyuZity teoretické poznatky a jiZ navrZené a nasimulované ¢asti
z kapitoly simulace. Funkénost piipravku byla ovéfena ve vSech realizovatelnych
zapojenich. Odchylky od simulovanych hodnot byly vyneseny do tabulky, z niz lze
usuzovat, ze se obvod chova téméf jako v simulacich. V pfipraveném protokolu jsou
vybrany zakladni pouzivana zapojeni, na kterych si student osvoji princip funkce
komparatort a vliv hystereze a zmény referencniho napéti na charakteristiky
komparatoru. Je obsazena i jednoduchd ukéazka realizace relaxacniho generatoru.
Student v protokolu porovna odlisna zapojeni komparatori i realizaci pomoci

operacniho zesilovace, nebo kompara¢niho zesilovace.
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