
Напонски компаратори 

 
 
7.1. У колу Шмитовог компаратора са слике 7.1.1 познато је 5 .CCV V  

Прорачунати отпорности отпорника тако да напон доњег прага окидања 
компаратора износи 1 TLV V , а напон горњег прага окидања 4 THV V . У 

колу је употребљен интегрисани компаратор који је rail-to-rail типа. 

 

 

Слика 7.1.1 

Решење:  

На излазу интегрисаног напонског компаратора могуће су две дискретне 
вредности напона. Уколико је напон на неинвертујућем улазу већи од напона 
на инвертујућем улазу, излазни напон је једнак напону логичке јединице,  

OHV . У супротном случају када је напон на инвертујућем улазу већи од напона 

на неинвертујућем улазу, вредност излазног напона одговара напону логичке 
нуле, OLV . 

За улазни неинвертујући чвор интегрисаног компаратора може се 
написати следећа струјна једначина: 

 
1 2 3

0P CC P oPV V V VV

R R R

 
    (7.1.1) 

Решавањем ове једначине по напону pV  добијамо: 
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 
 (7.1.2) 
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Напон на неинвертујућем улазу може имати две дискретне вредности 
зависно од стања на излазу компаратора.  

Најпре ћемо размотрити ситуацију када је излаз на вишем напонском 
нивоу, OHV . Све док је, g pv V  излаз остаје на вишем напонском нивоу. До 

промене стања на излазу долази када je g pv V , овај напон представља виши 

праг окидања THV . Употребљени интегрисани компаратор је rail-to-rail типа, 

за које важи OH CCV V . Када се ова једнакост замени у (7.1.2) добијамо да је 

виши праг окидања: 

 2 1 3

1 2 1 3 2 3

( )CC
TH

V R R R
V

R R R R R R




 
 (7.1.3) 

Друга могућа вредност напона на неинвертујућем улазу компаратора 
одговара ситуацији када је излаз на ниском напонском нивоу OLV . Овај напон 
неинвертујућег улаза одговара нижем прагу окидања Шмитовог кола. Након 
што се у једначину (7.1.2) замени 0o OLV V  , долазимо до израза за нижи 

праг окидања Шмитовог кола:  

 2 3

1 2 1 3 2 3

CC
TL

V R R
V

R R R R R R


 
 (7.1.4) 

Комбиновањем (7.1.3) и (7.1.4) долазимо до једначине која нам даје однос 
између отпорности 1R  и 3R : 

 1

3

1TH

TL

V R

V R
   (7.1.5) 

С обзиром да су у задатку непознате три отпорности које треба да 
задовоље два услова, за један од отпорника можемо да изаберемо произвољну 
вредност. Уколико усвојимо да је: 

 3 1 ΩR k  (7.1.6) 

из (7.1.5) следи да је: 

 

1 33 3 ΩR R k   (7.1.7) 

За отпорност 2R  се из (7.1.4) добија: 

 
 

1 3
2

3 1 3

3 ΩUP

CC UP

V R R
R k

V R V R R
 

 
 (7.1.8)

Слика 7.1.2 приказује преносну карактеристику реализованог Шмитовог кола.  
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Слика 7.1.2 

 

7.3. Коло са слике 7.3.1 представља релаксациони осцилатор. Као активни 
елемент употребљен је компаратор 311LM . Напон напајања износи 

12 CCV V , отпорност  5 Ω,  R k  200 ΩpuR  . Одредити отпорност fR  и 

капацитивност C  тако да фреквенција осциловања износи 500 .of kHz   

 

Слика 7.3.1 

Решење: 

Временску зависност за напон на кондензатору можемо одредити 
применом израза за струју  RC кола сачињеног од отпорника fR  и 

кондензаторa C: 

      0
 

t
o C

c
f

V V
i t e

R



  (7.3.1) 
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где је  0  CV почетни напон на кондензатору, fCR   временска константа 

RC кола.  

Из једначине добијене применом Кирхофовог закона за напон 

      C C f Ov t i t R V   (7.3.2) 

и израза за струју кондензатора (7.3.1) добијамо временску зависност напона 
на кондензатору  

     
 

  0   
t

C O O Cv t V V V e 


    (7.3.3) 

За чвор PV  може се написати следећа струјна једначина: 

 0P CC P oPV V V VV

R R R

 
    (7.3.4) 

Решавањем ове једначине по напону pV  добијамо: 

 
3

CC o
P

V V
V


  (7.3.5) 

Напон на излазу компаратора може имати једну од две дискретне 
вредости, нижи напонски ниво OLV  или виши напонски ниво, OHV . Када је на 

излазу логичка нула, напон на неинвертујућем улазу износи: 

 
3 3

CC OL CC
P

V V V
V


   (7.3.6) 

До промене стања на излазу компаратора од логичке нуле на логичку 
јединицу доћи ће када се напон на инвертујућем улазу изједначи са напоном 
на неинвертујућем улазу (7.3.5). Одавде произилази да је нижи праг окидања 

TLV : 

3
CC

TL
V

V   (7.3.7) 

Уколико је напон на излазу компаратора на вишем напонском нивоу, 
имаћемо према (7.3.5) да је напон на неинвертујућем улазу компаратора: 

 
2

3 3
CC OH CC

P
V V V

V


   (7.3.8) 

До промене стања на излазу компаратора од логичке јединице на логичку 
нулу доћи ће када услед повећања напон на инвертујућем улазу достигне 



НАПОНСКИ КОМПАРАТОРИ  117 
 
вредност напона на неинвертујућем улазу (7.3.8). Одавде произилази да је 
напон вишег прага окидања компаратора THV : 

 
2

3
CC

TH
V

V   (7.3.9) 

Након што се у (7.3.3) замени CO TLV V , као и O OHV V  добија се 
временска зависност напона на кондензатору након промене вредности 
излазног напона са логичке нуле на логичку јединицу: 

    
 

t

RC
c ОH ОH TLv t V V V e


    (7.3.10) 

Напон на кондензатору расте услед струје која протиче од излаза 
компаратора преко отпорника 3  R ка кондензатору. Овај процес се наставља 

све до тренутка 1Δ  t када долази до изједначења напона на инвертујућем и 

неинвертујућем улазу компаратора: 

  1Δ  C THv t V  (7.3.11) 

Заменом горње једначине у једначину (7.3.10) добија се: 

  
1Δ

 
t

RC
OH OH TL THV V V e V


    (7.3.12) 

Сређивањем једначине долазимо до временског интервала у току у кога се 
кондензатор пуни: 

 
1Δ

 
t

OH TLRC

OH TH

V V
e

V V





 (7.3.13) 

  1Δ ln  ln 2OH TL

OH TH

V V
t RC RC

V V

 
   

 (7.3.14) 

 
После промене напона на излазу компаратора са  OHV на OLV  струја која 

тече кроз отпорник 3R  мења смер, односно почиње да истиче из кондензатора. 

У овом случају почетни напон на кондензатору је: 

 CO THV V  (7.3.15) 

a излазни напон компаратора износи  

 o OLV V  (7.3.16) 

Заменом горње две једначине у (7.3.3) добијамо: 
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   
 

 
t

RC
c ОL TH ОLv t V V V e


    (7.3.17) 

Следећа промена напона наступиће када напон на кондензатору достигне 
вредност једнаку доњем прагу окидања: 

  2Δ  C TLv t V  (7.3.18) 

Заменом једначине (7.3.18) у (7.3.17) добијамо: 

  
2Δ

 
t

RC
TL ОL TH ОLV V V V e


    (7.3.19) 

Сређивањем израза (7.3.19) долазимо до времена циклуса пражњења 
кондензатора: 

  2Δ ln  2
 

TH OL

TL OL

V V
t RC RC ln

V V

 
   

 (7.3.20) 

Након завршетка другог квазистабилног стања успостављају се исте 
вредности напона као на почетку првог квазистабилног стања. На излазу 
компаратора се периодично смењују висок и низак напонски ниво. Таласни 
облик напона на кондензатору, Cv , и таласни облик напона на излазу 

компаратора приказани су на слици 7.3.2.  

 

Слика 7.3.2 

Периода сигнала на излазу једнака је збиру временског интервала у току 
кога се кондензатор пуни 1Δt  и временског интервала у току кога се 

кондензатор празни 2Δt : 

  1 2Δ Δ 2 ln 2fT t t R C    (7.3.21) 

Из израза за периоду сигнала може се одредити потребна вредност временске 
константе
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 

61
0,721 0

 2 ln 2fR C s
f

      (7.3.22) 

Један пар стандардних вредности отпорника и кондензатора за које се 
добија приближна вредност задате фреквенције осциловања је: 

 2,2 Ω         330 fR k C pF   (7.3.23) 

7.4. На слици 7.4.1 приказано је неинвертујуће Шмитовo коло реализовано 
применом rail-to-rail напонског компаратора TLV1805 и Зенер диода 1 5229N . 
Напон пробоја зенер диоде је 4,3 ZV V , а напон при директној поларизацији 

0,7 .DV V  Mинимална струја Зенер диода у опсегу регулације је 10 ZminI mA
. Познати су елементи кола: 12 CCV V ; 12 EEV V ; 1 2 ΩR k ; 2 10 ΩR k .  

Одредити: 

a) максималну вредност отпорника 3R  тако да струја кроз Зенер диоде буде у 
опсегу регулације; 
b)  напоне прагова окидања Шмитовог кола. 

 

 
 

Слика 7.4.1 

Решење: 

a) Шмитово коло са слике 7.4.1 садржи пар Зенер диода чија је улога да 
обезбеде стабилан напон на излазу и ограниче вредност излазног напона. 
Диоде су повезане на такав начин да је увек једна од њих директно поларисана 
а друга инверзно поларисана. Да би напон на излазу био стабилан потребно је 
димензионисати елементе кола тако да струја кроз диоде увек буде у опсегу 
регулације, односно да једна од диода буде поларисана у области пробоја а 
друга директно поларисана.   
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Најпре ћемо размотрити ситуацију када је  0pv   и на излазу 

интегрисаног компаратора низак напонски ниво, OLV . У том случају може се 

написати следећа струјна једначина за излазни чвор  

 
3 2

0out pout OL
ZL

v vv V
i

R R


     (7.4.1) 

где је са ZLI  означена струја кроз диоде усмерена тако да утиче у излазни 

чвор. 
Решавањем ове једначине  по ZLI  и узимајући у обзир да је   

 out z Dv V V    (7.4.2) 

као и 

OL ЕЕv V   (7.4.3) 

добија се: 

  
3 2 3 2

1 1 pEE
ZL Z D

vV
i V V

R R R R

 
     

 
 (7.4.4) 

Из горње једначине и чињенице да је на излазу компаратора низак 
напонски ниво све док је 0pv  , следи да је: 

  
3 2 3

1 1EE
ZL Z D

V
i V V

R R R

 
    

 
 (7.4.5) 

На основу овог закључка и услова да струја кроз Зенер диоду буде у опсегу 
регулације,  ZL Zmini I , добија се следећа неједначина:  

  
3 2 3

1 1EE
ZL Z D Zmin

V
i V V I

R R R

 
     

 
 (7.4.6) 

Сређивањем неједначине долазимо до услова који треба да задовољи 
отпорност 3R : 

 3 2
2

660 Ω EE D OL

z D Zmin

V V V
R R

V V I R

  
    

  (7.4.7) 

У другом случају, када је на излазу интегрисаног компаратора виши 
напонски ниво, OHV , важиће следећа струјна једначина за излазни чвор  
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3 2

0out pout OH
ZH

v vv V
i

R R


    (7.4.8) 

где је са ZHi  означена струја кроз диоде усмерена тако да истиче из излазног 

чвора. 

Излазни напон када струја кроз диоде истиче из излазног чвора и има 
вредност унутар опсега регулације за област пробоја је: 

 out z Dv V V   (7.4.9) 

а излазни напон компаратора       

 OH CCV V  (7.4.10) 

Након што се (7.4.9) и (7.4.10) смене у (7.4.8) и иста једначина реши по ZHi  

добија се: 

 
3 3 2 2

1 1 pCC
ZH out

vV
i v

R R R R

 
    

 
 (7.4.11) 

Имајући у виду да се струја кроз диоде смањује са смањењем напона pv  и 

да се стање на излазу компаратора неће се променити све док је 0pv  , следи 

да је: 

 
3 3 2

1 1CC
ZH out

V
i v

R R R

 
   

 
 (7.4.12) 

На основу (7.4.12) и услова да струја кроз диоде буде већа од мининалне 
вредности у опсегу регулације ZminI  добија се: 

  
3 2 3

1 1CC
ZH Z D Zmin

V
i V V I

R R R

 
     

 
          (7.4.13) 

Из ове неједначине произилази следећи услов који треба да задовољи 
oтпорност 3R   

 3 2
2

660 ΩCC z D

z D Zmin

V V V
R R

V V I R

  
    

  (7.4.14) 

 
б) Зависно од знака напона на неинвертујућем улазу компаратора, pv ,  на 

излазу се успоставља виши или нижи напонски ниво. За чвор неринвертујућег 
улаза може се писати следећа једначина: 
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1 2

0P g p outv v v v

R R

 
   (7.4.15) 

одакле следи 

 2 1

1 2 1 2
P g out

R R
v v v

R R R R
 

 
 (7.4.16) 

 

Виши праг окидања THV  је улазни напон при коме се врши промена 
стационарног стања компаратора са нижег на виши напонски ниво. Након што 
се у једначини (7.4.16), излазни напон замени ниским напонским нивоом на 
излазу   

 out Z Dv V V    (7.4.17) 

и напон на неинвертујућем улазу pv  изједначи са нулом, долазимо до 

једначине из које се може одредити виши праг окидања Шмитовог кола: 

  2 1

1 2 1 2

0TH Z D
R R

V V V
R R R R

  
 

  (7.4.18) 

Сређивањем горње једначине добијамо да је: 

   1

2

1 TH Z D
R

V V V V
R

    (7.4.19) 

Нижи праг окидања, TLV , је улазни напон при коме се врши промена 

стационарног стања компаратора са вишег на нижи напонски ниво. У овом 
случају се разматра ситуација када је потенцијал на неинвертујућем улазу на 
вишем напонском нивоу  

 out Z DV V V   (7.4.20) 

и када је испуњен услов за промену стационарног стања компаратора 

 0pv   (7.4.21) 

Заменом (7.4.20) и (7.4.21) у (7.4.19) долазимо до једначине: 

  2 1

1 2 1 2

0TL Z D
R R

V V V
R R R R

  
 

 (7.4.22) 

из које се након сређивања добија нижи праг окидања : 
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   1

2

1 TL Z D
R

V V V V
R

      (7.4.23) 


