NAPONSKI KOMPARATORI




Komparatori

* Naponski komparator je kolo koje poredi amplitude dva napona. Izlazni napon moze
da 1ma jednu od dve diskretne vrednosti zavisno od toga koji je od dva ulaza na viSem
potencijalu.

Ve

Komparator ima dva ulaza, invertujuci 1 neinvertujuci. Analogni Vo o—+
signali na oba ulaza mogu sadrzati 1 jednosmernu 1 naizmeni¢nu J -
komponentu. U najve¢em broju primena jedan analogni signal se ~ Vyo— =
poredi sa referntnim naponom.

_Vlili

Ukoliko je ulazni signal priklju¢en na neinvertujuci ulaz komparatora a izvor referntnog napona
na invertujuci dobija se neinvertujuca konfiguracija, koja na izlazu daje logicku jedinicu uvek
kada je ulazni signal ve¢i od referentnog. U suprotnom, ukoliko je izvor referentnog napona
prikljuen na neinvertujuci ulaz dobija se invertujuc¢a konfiguracija.



Komparatori

Primene komparatora

Najznacajnija primena komparatora je konvertovanje analognog signala u digitalni odnosno kao
sastavni deo analogno digitalnih konvertora. Pored toga koriste se u oscilatorima, stabilizatorima
napona, za kondicioniranje signala.

Primenjuju se u slucaju kada je potrebno detektovati da li je signal dostigao neku specificnu vrednost
kao naprimer u detektorima nulte vrednosti napona (zero-crossing detectors), zatim za detetovanje
nivoa napona koji je ispod ili iznad dozvoljenih vrednosti.

Druga znacCajna primena komparatora je zasStita uredaja od prevelikih struja. Prednost
komparatora u odnosu na druge tehnike koje se koriste za ovu namenu ogleda se pre svega u velikoj
brzini. Najbitnija karakteristika kola za strujnu zaStitu je brzina odziva jer kratkotrajno prisustvo
prevelike struje moZe da oSteti uredaj. Pored velike brzine komparatore odlikuje niska cena,
jednostavnost 1 kompaktnost. Za strujnu zaStitu se primenjuju kola komparatora sa otvorenim
kolektorom (drejnom) koja imaju malu vrednost naponskog ofseta 1 Sirok opseg promene srednje
vrednosti ulaznog napona.



Operacioni pojacavac kao komparator

* Komparator realizovan primenom operacionog pojacavaca moze da radi u otvorenoj petlji (bez
povratne sprege) ili koristi pozitivnu povratnu spregu. U oba kola izlazni napon odgovara pozitivnom
ili negativnom zasi¢enju operacionog pojacavaca. U Op-amp komparatoru bez povratne sprege ulazni
signal se dovodi na jedna od ulaza dok se za drugi ulaz prikljucuje referentni napon.

* Komparator sa operacionim pojacavacem u otvorenoj petlji funkcioniSe korektno ukoliko promene
ulaznog signala nisu suviSe brze i ukoliko u ulaznom signalu nema Suma. U suprotnom ovo kolo
prakti¢no osciluje izmedu dva rezima zasicenja. Jedna od naCina da se ovaj problem prevazide je da
se uvede pozitivna povratna sprega.
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jednom ulazu sa naponom na drugom
ulazu koji je poznat i naziva se referentni

PraktiCna realizacija komparatora

Operacioni pojacavac kao komparator

napon.

Dy D
Komparator uporeduje napon signala na 1% %
R K
Vref +I Vin

If Vref = +Ve
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Diode izmedu ulaza operacionog pojacvaca imaju ulogu zastite
operacionog pojacvaca, jer ogranicavaju maksimalnu vrednost ulaznog
napona. Otrponici vezani na red sa Vref i Vin imaju ulogu da ogranice
maksimalnu struju koja uti¢e u operacioni pojacavac.

Na slici je prikazano kolo neinvertujuc¢eg komparatora za koji vazi:

Vin>Vref:>VO:V
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Vin<Vref:VO:_V

sat



Operacioni pojacavac kao komparator

Invertuju¢i komparator

V a a
. . . R, Qe—rel
Ukoliko je referentni napon WK D1* %Dz
priklju¢en na neinvertujuc¢i ulaz a
signal se dovodi na invertujuci R

ulaz  dobyja se  invertujuci
komparator.  JednaCine  koje .
opisuju prenosnu karakteristiku
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Operacioni pojacavac kao komparator

 Standardni operacioni pojacavaci mogu se upotrebiti za realizaciju komparatora. Medjutim,
oni su optimizovani za rad u linearnom rezimu rada 1 za kola koja sadrze negativnu povratnu
spregu. Kada se operacioni pojacavaC koristi kao komparator dolaze do izrazaja odredene
neidealnosti kao Sto su naponski ofset, kona¢no pojacanje, nelinearnost karakteristike 1td.

* Namenski naponski komparatori se razlikuyju u odnosu na standardne operacione
pojacavace po izlaznom stepenu. Izlazni stepen naponskih komparatora sadrzi prekidacke
tranzistore da bi izlazni napon mogao da se menja Sto veCom brzinom.

* Neka od komercijalni integrisanih kola naponskih komparatora su : LM311, LM393, LM339.
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* Integrisana kola naponskih komparatora najcesce Vec %F"-
na 1zlazu 1maju tranzistorski prekida¢ koji \@ﬁnt LED
. . .. . . . A e ) ¥
konvertuje analogni u digitalni signal. Ovaj prekidac "9 A < [t
je realizovan u konfiguraciji sa otvorenim Veer @11 | Vour

e
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kolektorom 1li otvorenim drejnom. NS s
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Komparatori

StatiCke karakteristike komparatora

Najznacajniji  jednosmerni  parametri  koji
karakteriSu komparatore su:

e Ulazni ofset napon, Vg

e Ulazna struja polarizacije (IB+, IB-)

e Ulazna ofset struja, [ g

e Opseg promene srednje vrednosti napona

(VCMmin’ VCMmax)

Pored parametara koji se uobiCajeno navode za
opis operacionih pojaCavaca postoje 1 parametri
koj1 su specificni samo za komparatore, kao Sto
su:

e struja kratkog spoja na 1zlazu, Iy

e vrednost naponskog nivoa logicke jedince V 4y
e vrednost naponskog nivoa logicke nule V.

Comparator DC Parameters

Q. only present  Rp only used with open-drain, Commonly specified dc parameters
e e e o . o + Input offset voltage (V)
+ Input bias current (l)
* Input offset current (l55)
+ Input common-mode voltage range (V)
+ Input differential voltage range (Vg ee)
+ Voltage output high from rail (Vo)
+ Voltage output low from rail (V)
+ Output short-circuit current (l5-)
+ Quiescent current (I)
» Power supply voltage range (Vs)

—\/mmal V. - Saturation Less common to comparators
I (push-pul) + Open loop gain (Ay)
Common-mode | . VO"BQB offset drift (dVOSJ‘dT)
input voltage range Vo T + Linear region

+  Common-mode rejection (CMRR)
+ Power supply rejection (PSRR)

‘/

Vo T==— Saturation

e VCMmm



DinamicCke karakteristike komparatora

-Vreme odziva t (response time) je vremenski inteval koji protekne od pobude Hevisajdovom odskoCnom
funkcijom do do trenutka kada se na izlazu pojavi vrednost napona jednaka polovini zbira logicke nule 1 jedinice
(VouatVoL)/2.

-Vreme odziva zavisi od: amplitude ulaznog napona i maksimalna brzina odziva komparatora (slew-rate).

+VCC Von 1
Vout _ v= YoHT VoL
Vp o—{+ 2
‘ VoL
Vout
Vno— - \’-IH o
Vp- Vx ] tp —oa— y= VIHT VIL
_Vl:]: 2
o ViL




DinamicCke karakteristike komparatora

Vreme odziva zavisi od amplitude ulaznog napona ukoliko nije dostignuta maksimalna brzina odziva
komparatora (slew-rate). U tom sluCaju vreme odziva se mozZe odrediti iz frekvencijske karakteristike
komparatora. Frekvencijska karateristika naj¢eS¢e ima jedan dominantan pol, kao kod O.P., 1 moze se 1zrazti kao:
A A AV
AV (S) = OS = 0 vm
1+ 1+s7 \V4
Wy
Izlazni napon u domenu komplesne ucestanosti moze se
dobiti kada se prenosna funkcija pomnozi sa Laplasovom

transformacijom Hevisajdove funkcije amplitude Vm:

m

_ V4
Vout (8) = Vin(s)A(s) = ? 1+ ST, AV

Inverznom Laplasovom transformacijom dobija se
vremenska zavisnost napona na izlazu:

Vout (t) = L1 {V—m 4o }

S 1+srp

Vour(t) = Vndo(1 —e™/™)
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DinamicCke karakteristike komparatora

Brzina odziva srazmerna je amplitudi ulaznog napona. Ukoliko se povecava ampltuda ulaznog napona 1},
povecava se 1 brzina odziva. Pri odredenoj vrednosti V;,, brzina odziva na izlazu dostize vrednost slew-rate
(maksimalna brzina odziva komparatora)

dI/;) 4 vin
— = SR
dt | Vin = Vinax Vln

[zlazni napon pri ovoj vrednosti amplitude hevisajdove
funkcije na ulazu se menja po linearnoj zavisnosti, a ne po
eksponencijalnoj. Brzina odziva napona na izlazu ima istu
vrednost kao slew-rate.

Daljim povecanjem amplitude ulaznog napona V,, > V.«
brzina odziva se ne¢e promeniti.

dVy

—_ = SR
dt Vin > Vmax

vc—#

11



Brzina promene signala na izlazu ne moze da premasi slew-rate naponskog konvertora. Iz ovog
uslova mozemo da odredimo minimalnu vrednost vremena odziva naponskog komparatora.

VoH
Vour l v= M
_VoutVor Vo = Vor —Vor Yo ! 2
Vim - '
VO - VO | I
SR B AV _% VP'VN | tP_.E- V=VIH;VIL
\At)max  tymm v | '
Time
Voy —V, +
tpmin = M VCC
2SR
Vv, o—+
p
J_ Vout
Vn°_ =




Komparatori

Prenosne karakteristike komparatora Vour
Prenosna karakteristika idealnog komparatora sadrzi dva linearna Vo
segmenta, logicku jedinicu Vg kada je ulazni diferencijalni napon

pozitivan (V,-V5>0) 1 logicku nulu kada je ulazni diferencijalni
napon negativan (V ,-V<0) .

Odziv realnog kola mora da sadrzi prelaznu oblast izmedu dva
binarna stanja. Za komparator je bitno da ta prelazna oblast bude
Sto uza, odnosno da brzo prede 1z jednog u drugo binarno stanje. Ag—oo
Pored konacnog pojaCanja na prenosnu karakteristiku ¢e uticati 1

Vour
ofset napona koji se modelira jednosmerni naponskim generatorom Y
povezanim sa ulazom (isto kao kod operacionog pojacavaca). b
Minimalna vrednost prirastaja ulaznog difrencijalnog napona Vi
potrebna da promeni vrednost izlaznog napona 1z logicke nule u _/ Vi
jedinicu ili obrnuto naziva se rezolucija komparatora, V;,yin 1 Vor
moZe se sraCunati iz jednosmernog pojacanja A, , visokog
naponskog nivoa na izlazu V,y 1 niskog naponskog nivoa na izlazu
Vo kao: A =

Vou —Vor
Vinmin = Vig = Vi = A—O



Klasifikacija komparatora

Komparatori mogu biti realizovani u MOS il1 bipolarnoj tehnologiji.
Dve osnove kategorije komparatora su
* Komparatori bez povratne sprege (open loop comparators)
* Regenerativni komparatori

Po strukturi kola komparatori bez povratne sprege se razlikuju od operacionih pojacavaca po tome S$to ne poseduju

unutra$nju kompenzaciju niti izlazni stepen za pojacanje snage. Regenerativni komparatori su kola sa pozitivnom

povratnom spregom.

Postoje dva tipa realizacije komparatora bez povratne sprege:
* sa otovorenim kolektorom (drejnom)

* sa komplementarnim push pull izlaznim stepenom.

Open-drain/open-collector output (most common)
Useful for wired-or output applications!

+V

+V,

4

Linear region

4

NPN V. sat

GND

* not present in TLV1701
+Vs and V,,.,may be at any
level between +2.2 to +36 V

pullve PN off

Push-pull drain-drain/collector-collector output

Q, on, Q, off

»

Linear region

v
=—=..— Q,on, Q, off
4 GND
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Struktura integrisanih komparatora

Prva dva stepena integrisanih komparatora su ista kao kod operacionih pojacavaca, diferencijalni pojacavac i
pojaCavaC napona. Za razliku od operacionih pojacavacCa integrisana kola komparatora ne poseduju unutrasnju
kompenzaciju (kapacitivnost izmedu ulaza 1 i1zlaza naponskog pojacavaca). Zavisno od tipa komparatora treci stepen
moZe biti tranzistor koji obavlja funkciju naponom kontrolisanog prekidaca ili push-pull stepen koji se sastoji od dva
komplementarna tranzistora.

"CC ..............................................................................
] :

: : + o—— —— |ZLAZ
+o—— : L/ :
. : . |DIFERENCIJALNI NAPONSKI :
: |DIFERENCIJALNI | NAPONSKI | I1ZLAZNI - ULAZ: = % > x = '
ULAZE POJACAVAC 1 POJACGAVAC > STEPEN —E—OIZLAZ ) : POJACAVAC POJACAVAC lj :

= Cr—p— : ¥

Blok Sema operacionog pojacavaca

+D__|: ‘

: PUSH :

. |DIFERENCIJALNIl | NAPONSKI R :

HEAZ | POJACAVAC "| POJACAVAC ” S!I:"IIEJI!’_IE-N ——IZLAZ
- C——

Blok Sema integrisanog komparatora sa push pull stepenom
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Za one Koji zele da znaju vise
https://www.youtube.com/watch?v=JmHy10QYMBE

Kada je izlazni stepen realizovan otvorenim kolektorom jedan od dva moguca diskretna amplitudna nivoa na izlazu odreden je
rezimom rada tranzistora u izlaznom stepenu. Izmedu kolektora (drejn) ovog tranzistora i napajanja povezan je takozvani podizni
otpornik (pull-up resistor). Uloga ove komponente je da spreci da napon na izlazu bude neodreden kada je tranzistor u rezimu
zakocCenja. Ukoliko je tranzistor u zasi¢enju na izlazu je naponski nivo logicke nule.

1. PNP Darlington Differential Input Stage

J: é‘L IS1 3.5u él S3 100u él IS2 3.5u él 154 100u
vis =

@ P T1 PP 1. T m?i
N i § Rpul 2k
/S2 2.5 - =
i
T5 NPN T6 NPN f) T8 e -
. T7 NPN Xvmi
L S 1 a 1
v é? 2. NPN Dynamic Loads 1

3. NPN Driver and Open-Collector Ouput
16



https://www.youtube.com/watch?v=JmHy10QYMBE

Za one Koji zele da znaju vise

él 151 3.5u él S3 100u él IS2 3.5u él’ IS4 100u
[+In] e " - m?

1 o g Rpul 2k

1
5 NN T6 NPN ¥ T8 e -
Fl.r-_. NPEN _><\,-"|'L-|'I
L 2. _ = 3. 1

=

2. NPN Dynamic Loads

3. NPN Driver and Open-Collector Ouput

Prvi stepen komparatora je diferencijalni pojacavac. Da bi se povecala ulazna impedansa 1 smanjila struja polarizacije
direferencijani par ¢ine dva Darlingtonova para pnp tranzistora (T1-T2 1 T3-T4). Pomocu refleksnog spoja (strujnog ogledala)
koji Cine tranzistori TS 1 T6, simetri¢ni diferencijalni signal izmedu kolektora diferencijalnog para konvertuje se u asimetrican.
Struja koja se dobija na asimetri¢nom izlazu bi¢e jednaka Ig7=I~4-I», $to prakticno odgovara struji koja bi tekla na otporniku
priklju¢enom izmedu kolektora diferencijalnog para. Signal sa izlaza diferencijalng pojaavaca dovodi se na drajver koga Cini
tranzistor T7 a nakon toga na izlazni stepen sa otvorenim kolektorom sa¢injen od tranzistora T8.

17



Za one Koji zele da znaju vise
https://www.youtube.com/watch?v=JmHy10QYMBE

Neinvertujuci ulaz je prikljucen na referentni napon od 2,5 V. Ukoliko je napon na invertuju¢em ulazu manji od referentnog levi
Darlingtonov par koji ¢ine T1 1 T2 preci ¢e u zakoc€enje 1 sva struja izvora konstantne struje 1S3 Ce teci kroz desni Darlingtonov
par. Kao posledica toga kroz tranzistor T5 1 T6 nece te¢i struja 1 preci ¢e u rezi zakocenja. Struja izvora konstantne struje 1S3
preko desnog Darlingtonovog para utie u tranzistor T7. S obzirom da je u ovom slucaju vrednost struje baze T7 priblizno
jednaka struji kolektora ovaj tranzistor ¢e preci u rezim zasic¢enja. Usled toga kolektor tranzistora T7 bi¢e na veoma niskom
potencijalu, koji je ispod praga provodenja tranzistora T8. Posto je izlazni tranzistor T8 u zakoCenju kroz otpornik Rl nece teci
struja, Sto prakticno znaci da je 1zlaz na nivou logicke jedinice, V=5 V.

e
+ ceni
' . . : T;, T, zakoCenje
V15 J__: ’_\| IS13.5u /| 183100 f_l 1S23.5u QI IS4 100u T6 zakocen]e
T s * N N T, zasicenje
= /—P - leg=0 Tg zakocCenje
e — ( <
. T4} [ oy | S wun
T2 IPNPT4 IPNP o
24V (Vo =
vt osay 1S3 T3 TOINPN | vo VeV
) - 57 mV
+— 049V - i r g 5 Vm
. »
Ii3, . 54mV N
- 063V < 5V
ey TS INPN ‘I ~remen| | VeEs
AV ( K T7 INPN 28V
[ —
26V 1 L "
Z-SVf r’.. ). Vinn2.6
/T
. [Gnd] | 18



Za one Koji zele da znaju vise
https://www.youtube.com/watch?v=JmHy10QYMBE

Ukoliko je napon na invertuju¢em ulazu veci od napona na neinvertuju¢em ulazu veci deo struja izvora konstantne struje 1S3 ¢e
te¢i kroz levi Darlingtonov par, a samim tim 1 kroz tranzistore TS 1 T6. U ovom slucaju tranzistor T6 ¢e voditi ali ¢e zbog male
vrednosti struje kolektora pre¢i u rezim zasi¢enja. Kao posledica male vrednosti napona na kolektoru T6, napon na emitorskom
pn spoju tranzistora T7 Ce biti 1spod praga provodenja 1 T7 ¢e pre€i u zakoCenje. Sva struja izvora konstantne struje 1S4 postace
struja baze tranzistora T8 1 usled toga ovaj tranzistor ¢e preci u zasic¢enje. Najzad, kao posledica zasi¢enja T8 na izlazu ¢emo
imati nizak naponski nivo, odnosno logi¢ku nulu.

| | >0
L | | | | T, T, zakoCenje
1 - g 151 3.5u gy IS3100u / 1\ 152 3.5u o 1S4 100u .y .
5 T ol - | ol ! T, zasicenje
L [—l— . T, zakoCenje
I/_I_Z T4 ‘\1 b—( - ;: Rpul 2% T8 ZaSICCIl_]C
l. T2 IPNPT4 IPNP 26V i
. - 9 F ( —
1 T1 139 var gsav T3] W | V> Vour— VCEss
5 (. -p-\]p-'_{ 049V —— i S %?\,ﬂv
P 54mV |
_ 063V l =+ 5V
. d Va2 _
TSINPN, . |” T6 INPN IC7_O
26V ,] J
330 Is3 l ‘1 l Is3 r\ T7 INPN Y
[-in] — ov
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Push pull komparatori

Primenom push-pull izlaznog stepen obezbeduje se veca
vrednost amplitude izlazne struje a samim tim i veca
vrednost slew-rate (maksimalna brzina odziva na izlazu).

U push-pull komparatoru izlazni stepen se sastoji od dva +Vs
komplementarna tranzistora (N-kanalni 1 P-kanalni).
Tranzistori su povezani na takav nacin da ne mogu da

vode istovremeno. Sors P-kanalnog tranzistora je povezan Q Pl Q, on, Q, off
za pozitivno napajanje a sors N-kanalnog za uzemljenje | = |~ y N
ili negativno napajanje. O i

! + '|_.. Y T Linear region
Kada je na gejtu tranzistora visok naponski nivo vodi n- Q
kanalni FET, dok je p-kanalni u zakocenju. Tada je na i S TI EE .-
izlazu je nizak naponski nivo. 1 6N

U suprotnom kada je na gejtovima nizak naponski novi
vodi p-kanalni tranzistor a n-kanalni je u zakocCenju. Tada
je na izlazu visok naponski nivo odnosno logicka jedinica.

20



Komparatori

Push-pull komparatori

Ulazni stepen je diferencijalni pojacava¢ koji Cine
diferencijalni par M1, M2 1 i1zvor konstantne struje MS.
Strujno ogledalo M3-MS8, kao 1 strujno ogledalo M4-M6
treba da obezbede povecanje struje. Tranzistori M6 1 M7
¢ine push-pull i1zlazni stepen.

Push pull komparatori obezbeduju veliku vrednost izlazne
struje, ¢ime se obezbeduje velika vrednost maksimalne
brzine odziva (slew-rate). Ovi komparatori omogucavaju
zadovoljavaju¢éi  odziv 1 pri  velikim kapacitivnim
optere¢enjima.

Strujno pojacanje se realizuje podesavanjem odnosa Sirine 1
duZine kanala tranzistora u strujnom ogledalu

1 1

w
ip3 = 5 UnCox (_> (Vgs — Vt)z» ipg = 5 UnC (y (vgs =V, )2
2 L 3 2 n“ox I g GS t)

=)0,

+ —| M9

Il'_' MS

F“_

Vss

M6

—0 Vout

e ral

~CL
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Push-pull komparatori

Kada struja istie (sourcing) vodi tranzistor M6, a kada utice Vbp

(sinking) tranzistor M7. |j
Tranzistor1 M2, M4 1 M6 su povezani na takav nacin da je struja :II_ M4_|| T Ir_-Mﬁ
M4 (konfiguracija strujnog ogledala). M3 | II: M8

kroz M4 jednaka struji M2 1 da je struja kroz M6 srazmerna struji
w w - o—{["MI M2
Ipz = Ipy Ips = Ipy (_>6 / (—)4 Vin I: :]}_‘

L L

Struja kroz M3 bice jednaka struji kroz M1, dok ¢e struja M8 biti MS‘ I
srazmerna struji M3. Na kraju se preko strujnog ogledala struja +— M9 |__|l: M7
MS prenosi na izlazni tranzistor M7. VEﬁiﬂS

w w
Ip; = Ips Ipg = Ip3 (T)s / (T)s

Maksimalna amplituda struje na izlazu bice jednaka proizvodu s = (%) / (
struje kroz izvor konstantne struje koji ¢ini M5 1 pojacanja struje ¥
koje se realizuje u paru M3-MS8, odnosno M4-M6. Ovo pojacanje Ipg (K) /< )

se relizuje odgovaraju¢im odnosom Sirina kanala tranzistora. Ips 8 3
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Komparatori

Komparatori za velika kapacitivna optereéenja

Na izlaz standardnog operacionog pojacavaca (M1-
M7) povezana su kasnadno dva push pull invertora
(M8-M9 1 M10-M11).

Kola invertora ne predstavljaju opterecenje za
prethodni stepen jer nema ulazne struje. Oni
i1stovremeno unose dodatno pojacanje, struje odnosno
obezbeduju povecanje maksimalne amplitude struje
na izlazu. Da bi postigao efekat uvecanja ampltiude
struje u invertorima potrebane je Sto veci odnos Sirine
1 duzine kanala. Zahvaljujuc¢i povecanju izlazne struje
moguce je posti¢i dovoljno brzi odziv 1 u sluc¢aju kada
je opterecenje veca kapacitivnost.

D Vop | W i
- 1S Mo
5 M3 M4 ] L i
i Pl L] |
-o—E—II:MJ M:ﬂl— - L  ovVour
Vip i | i E E
¥ o |J = Cn
: | —M7! S 1 L
'\V];ias II_" M5 Il: i _ll:lhl/l? _IL_’M:H =
SO Vss '\ T ! Fig. 8.3-3
Nekokompenzovani Push Push
Dvostepeni pull Pull
Operacioni invertor invertor
pojacavac
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Smitov komparator

Regenerativna kola sadrZe pozitivnu povratnu spregu sa kruznim pojacanjem vec¢im od jedan.
Osnovna karakeristika regenerativnih kola je da se proces promene stacionarnih stanja u mreZzi
menja vrlo brzo jer je kumulativan.

Pozitivna povratna sprega se ostvaruje povezivanjem izlaza sa neinvertuju¢im ulazom. Da bi bio
zadovoljen regenerativni princip da je kruzno pojaCanje vece od jedan neophodno je da bude
ispunjeno: fA > 1 R

R;
WV o—AN—
—o Vi

o

Vr
Vrednost ulaznog napona pri kojoj dolazi do promene stanja komparatora naziva se napon praga
okidanja. Postoje dve vrednosti za napon praga okidanja: prag okidanja za rastucu ivicu Vyr
(prelaz 1z negativno u pozitivno zasi¢enje) 1 prag okidanja za opadajucu ivicu V;r (prelaz iz
pozitivnog u negativno zasicenje). Pored otpornika u ovim kolima ponekad se koriste 1 1zvori
referentnih napona za podesavanje napona pragova.
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Neinvertujuéi Smitov komparator

* Na izlazu komparatora su moguca dva naponska nivoa, pozitivno zasic¢enje V. 1 negativno zasic¢enje —V ;. Da bi
odredili napone pragova okidanja izrazi¢emo napon na neinvertuju¢em ulazu komparatora u funkciji ulaznog 1
izlaznog napona (poSto nema negativne povratne sprege ne vazi I/, = V_) primenom superpozicije:

R R
V+ = Vm : + Vout 1
R+ R, R+ R,
Do promene naponskog nivoa na izlazu dolazi kada je diferencijalni
ulazni napon jednak nuli: (R
R Vsat R_ 2aVou = _Vsat
V+:V—:O :V;n:_VoutR_lz ZR
out 2 1
_Vsat - Za Vout = Vsat
A R,
< Vat Odavde sledi da su : R
e Vi =V, 1
A Napon praga za rastucu ivicu: UT = Vsat R
V > Napon praga za opadajucu ivicu: p, ., — ) Ry
LT Vur n LT = "Vsat
Y 2
v > Sirina histerezisa Vy (razlika napona pragova okidanja)iznosi:
“Vsat R
1
Vi =Vor =Vir =2V —-
Prenosna karateristika neinvertujuceg 2

Smitovog komparatora

+
>—»—o VOut

Simbol neinvertujuceg
Smitovog komparatora
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Invertujuc¢i Smitov komparator

* Na izlazu komparatora su moguca dva naponska nivoa, pozitivno zasic¢enje V. 1 negativno zasic¢enje —V ;. Da bi
odredili napone pragova okidanja izrazicemo napona na neinvertuju¢em ulazu komparatora u funkciji od 1zlaznog

napona: Ry
Vi= "V out
Rl + R2
Do promene naponskog nivoa na izlazu dolazi kada je diferencijalni ulazni napon jednak nuli: R,
( Rl
sat 5 o 24 Vout = Vsat Nv

V=V, = V=Vt
in in ou R +R R W +
175 _VsatR 1 za out:_V;at J_ °_>._° Vout
| |+ R, V.

‘ .
Naponi pragova su:
Vsat - ) o Rl
e Napon praga za rastucu ivicu: Vyr =V,

A R +R,

V V > e Napon praga za opadajucu ivicu: y, =V, Ry
i LT LT sat R 4R
Y | Ty

< . . . .. R : . .
“Veat Sirina histerezisa je: Vy =V, —Vypr =2V, 2 +1R g;’;”lfooj Ol;\;ceof” Z;])Zijfo y
| T

Prenosna karateristika invertujuceg
Smitovog komparatora
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Komparatori

Komparatori sa internim histerezisom

pozitivnom povratnom spregom unutar &ipa. Sema
kola prikazuje realizaciju komparatora sa internim
histerezisom. U kolu na slici postoji paralelno
naponska pozitivna povratna sprega koja se
uspostavlja preko tranzistora M6 1 tranzistora M7. Vi 10—||:M1 M2:]|—ovfz

Regenerativni  komparator se moze realizovati 1
IBias @ M§_’I|—

Vol O—¢—— ——0V,o

Ms_|| oMs

Fig. 8.4-11
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Komparatori

Komparatori sa internim histerezisom

Elektricna Sema komparatora sa internim histerezisom moze se prikazanti u kompaktnije obliku
ukoliko se uvedu simboli strujnih ogledala koja su povezana sa diferencijalnim pojacavacem.

+
YDD

Mg |:M4 @"B Vol V02

o A —M

&
Simbol strujnog ogledala koje
je strujni izvor (current source) GDI Blok $ema komparatora sa
S Internim histerezisom
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Komparatori sa internim histerezisom

Slika prikazuje situaciju kada je vrednost ulaznog napona v;, takva
da transistor M1 vodi a M2 ne void (v, =v,, —V,12 > 0). S
obzirom da ne teCe struja kroz M2 1 transistor M4 c¢e biti u
zakocCenju, a samim tim 1 M7.

Ukoliko se napon v;, poveCava u jednom trenutku M1 1 M2 Ce
promeniti rezim rada. Tranzistor M2 1 M6 su vezani na red tako da
¢e provesti i1stoveremeno. Iz uslova da su struje kroz M2 1 M6 jednke
odredicemo napon pri kome ¢e M2 preci 1z zakoCenja u aktivnu
oblast. . ,

Ipy +Ip; = Ips

ro_ g1
ID1_1D3

M),

Ihy = Ihg = O]
D2 D6 (W/L)3 D3

. Ips I = Ips
p1 = =
M/, M/,

W), ),

Volo—
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Komparatori sa internim histerezisom

Tranzistori M3 1 Mg nisu istih dimenzija. Mg ima vec¢i odnos Sirine i
duzine kanala. PoSto su naponi Vs za ova dva tranzistora isti, to
znaci da Ce u situaciji kada vode oba tranzistora teci veca struja kroz
Mg nego kroz M;. Odavde sledi da ¢e u trenutku kada vode oba
tranzistora u diferencijalnom paru (M1, M2) te¢i veca struja kroz M2
nego kroz M1. Zbog unesene neravonteze prenosna karakteristika

Volo—

diferencijalnog pojacavaca nece prolaziti kroz koordinatni pocetak i MM M2
ve¢ ¢e biti pomerena u desno. — i =13 b=l | +
N
w D2 — Z
L, L, —— s i
(W/ L) (W/ ) .
W L Vss
(1), 1, >0 I <=
D2 DX D1 By
M/, 2 2
Ulazni napon pri kome transistor M, pocinje
Ipq Ip, da vodi i istovremeno M, prestaje da vodi.

Vir = Vis1 — Vis2 = A_1+Vt_ —+V. |>0
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Komparatori sa internim histerezisom

Slika prikazuje situaciju kada u diferencijalnom paru vodi M2 a M1
je u zakocCenju. Sada nece teci struja kroz M1 1 M3, a samim tim
nece voditi ni M6. Ukoliko se napon na ulazu smanjuje u odredenom
trenutku ¢e provesti M1. Istom analizom kao u prethodnom slucaju
moZemo odrediti ulazni napon pri kome ¢e provesti M1. Do tog
uslova dolazimo izjednaCavanjem struja kroz M1 1 M7. Zbog
razli¢itth dimenzija M7 1 M4 potrebno je da napon na ulazu bude A
negativan da bi doSlo do promene reZima rada tranzistora.

144 15 4] 15
) LN U/
- 1+ 27 -
(W/ L)7 (W/ L) 4 B
(W/L)7 o s o s Fig. 8.4-12B
(W/L) > = D1 > E, D2 < 5
4
Ulazni napon pri kome transistor M1 pocinje
[ i da vodi 1 istovremeno M2 prestaje da vodi.
Vor = Véss = Voo = |72 +Ve—| |5+ Ve | <0
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Komparatori sa internim histerezisom

Kada vodi tranzistor M; a ne vodi M, 1zlazni napon je pozitivan (v, = v,, — v, > 0). U tom slucaju vodi i strujno
ogledalo A. Ukoliko se promeni ulazni napon tako da oba tranzistora provodu kroz transistor M, proticace veca
struja nego kroz M; zbog strujnog pojacanja strujnog ogledala A. Karakteristika diferencijalnog pojacavaca u tom
slu¢aju ne prolazi kroz koordinatni pocetak vec¢ je pomerana u desno i do promene rezima rada tranzistora dolazi pri
pozitivnom ulaznom naponu, V; .

2.6 — :
B T ——
2.4 ™~
+YDD - \
2.2 F
N /N \V
- 7S \V
_ . 8F
170 - voz vol C
1.6 F
1.4 | S
X 1% \
12 E UT .
l : 1 lVlTl

05 -04 -03 -02 -0.1 00 0.1 02 03 04 05
_ Fig. 8.4-13
Vi = Vi1 — Vj2

Prenosna karakteristika komparatora
Blok $ema komparatora sa internim histerezisom sa internim histerezisom
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Komparatori sa internim histerezisom

Kada vodi tranzistor M, a ne vodi M; izlazni napon je negativan (v, = v,, — V.12 < 0). U tom slucaju vodi i
strujno ogledalo B. Ukoliko se promeni ulazni napon tako da oba tranzistora provodu kroz transistor M; proticace
veca struja nego kroz M, zbog pojacanja strujnog ogledala B. Karakteristika diferencijalnog pojacavaca u tom
slu¢aju ne prolazi kroz koordinatni pocetak vec je pomerana u levo i do promene reZima rada tranzistora dolazi pri
negativnom ulaznom naponu, Vyr.

2.6 — :
B T ——
2.4 ™~
+YDD - \
2.2 F
N /N \V
- 7S \V
_ . 8F
170 - voz vol C
1.6 F
1.4 | S
X 1% \
12 E UT .
l : 1 lVlTl

05 -04 -03 -02 -0.1 00 0.1 02 03 04 05
_ Fig. 8.4-13
Vi = Vi1 — Vj2

Prenosna karakteristika komparatora
Blok $ema komparatora sa internim histerezisom sa internim histerezisom
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Naponski komparatori

Osnovna pitanja

1. Uloga komparatora, simbol, primene (2,3)

2. Podela naponskih komparatora, struktura naponskog komparatora (14,15).

3. U kolu sa slike primenjen je integrisani naponski komparator koji je rail-to-rail tipa. Poznato je V. = 5V
R; = 1k(). ProracCunati otpornike R; 1 R, tako da napon donjeg praga okidanja bude Vy; = 1V, a napon
gornjeg praga okidanja Vyy = 4 V.

0
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Naponski komparatori

Ostala pitanja

1. Komparatori realizovani operacionim pojacavacima (4,5,6).

2. Prenosna karakteristika idealnog i1 realnog komparatora, rezolucija komparatora (13).
3. Vreme odziva komparatora (9-11).

4. Push-pull komparator (20,21).

5. Invertujué¢i Smitov komparator (26).




