KOMPARATORI




Komparatori

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

Komparator ima dva ulaza, invertujuci 1 neinvertujuc¢i. Analogni signali na oba ulaza mogu
sadrzati 1 jednosmernu 1 naizmeni¢nu komponentu. U najveCem broju primena jedan analogni
signal se poredi sa referntnim naponom.

Ukoliko je ulazni signal prikljucen na neinvertujuci ulaz komparatora a izvor referntnog napona
na invertujuci dobija se neinvertujucéa konfiguracija, koja na izlazu daje logicku jedinicu uvek
kada je ulazni signal veci od referentnog. U suprotnom, ukoliko je izvor referentnog napona
priklju¢en na neinvertujuci ulaz dobija se invertujuca konfiguracija.



Komparatori

Primene komparatora

NajznaCajnija primena komparatora je konvertovanje analognog signala u digitalni odnosno povezivanje
analognih kola sa digitalnim kolima. Ukoliko je vrednost signala na neinvertuju¢em ulazu veca od vrednosti na
invertujuem ulazu na izlazu se generiSe logicka jedinica a ukoliko je obrnuto generiSe se logicka nula.
Amplitudski nivo logicke jedinice je blizu vrednosti pozitivhog napajanja kola. Amplidustki nivo logi¢ke nule
blizu nultom potencijalu ukoliko komparator ima jednostruko napajanje odnosno blizu negativnom napajanju
ukoliko postoji dvostruko napajanje.

Druga zna¢ajna primena komparatora je zastita 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 i kompaktnost. Za strujnu zaStitu se primenjuju
kola komparatora sa otvorenim kolektorom (drejnom) koja imaju malu vrednost naponskog ofseta i 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 1zlazni napon odgovara pozitivhom
ili negativnom zasicenju 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 su
promene ulaznog signala dovoljno brze i ukoliko u ulaznom signalu nema suvise Suma. U suprotnom
ovo kolo prakti¢no osciluje izmedu dva rezima zasi¢enja. Jedna od nacina da se ovaj problem
prevazide je da se uvede pozitivna povratna sprega.
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Operacioni poja¢avac kao komparator

Prakticna realizacija komparatora

Komparator uporeduje napon signala na .
jednom ulazu sa naponom na drugom % K
ulazu koji je poznat i naziva se referentniV .

napon. refI WVin

Vin

Diode izmedu ulaza operacionog pojacvaca imaju ulogu zastite operacionog

b /Z\ /\ pojacvaca, jer ogranicavaju maksimalnu vrednost ulaznog napona. Otrponici
\'.ol':l\' . P — . . . . . -V . . .
| | vezani na red sa Vref i Vin imaju ulogu da ograni¢e maksimalnu struju koja

\/ ' utice u operacioni pojacavac.

Na slici je prikazano kolo neinvertujuéeg
e komparatora za koji vazi:
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Operacioni pojaCavac kao komparator

Invertujuc¢i komparator

Ukoliko je referentni napon
prikljucen na neinvertujuci ulaz a
signal se dovodi na invertujuci
ulaz  dobija se  invertujuci
komparator. JednaCine  koje
opisuju prenosnu karakteristiku
ovog kola su:

Vin < Vref = Vo ="Vsar
Vin > Vref = Vo = Vsar
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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 i za kola koja sadrze negativhu povratnu
spregu. Kada se operacioni pojacavac koristi kao komparator dolaze do izrazaja odredene
neidealnosti kao Sto su naponski ofset, konacno pojacanje, nelinearnost karakteristike itd.

 Namenski naponski komparatori se razlikuju u odnosu na standardne operacione
pojacavacCe po izlaznom stepenu. Izlazni stepen naponskih komparatora sadrzi prekidacne
tranzistore da bi izlazni napon mogao da se menja sto vecom brzinom.

* Neka od komercijalni integrisanih kola naponskih komparatora su : LM311, LM393, LM339.

+Ver

* Integrisana kola naponskih

komparatora najéeSée na izlazu imaju +Voe %;
tranzistorski prekidaé koji konvertuje o e_+\I “ene |
analogni u digitalni signal. Ovaj prekidac ? A

je realizovan u konfiguraciji sa otvorenim \‘R:FE—/E/ ‘"’”

kolektorom ili otvorenim drejnom.



Komparatori

StatiCke karakteristike komparatora

NajznacCajniji jednosmerni parametri koji
karakteriSu komparatore su: Comparator DC Parameters
e Ulazni ofset napon, Vg

e Ulazna struja polarizacije (IB+, IB-)

e Ulazna ofset struja, Ig

e Opseg promene srednje vrednosti napona

Q, only present Rp only used with open-drain, Commonly Specified dc parameters
in push-pull output open-collector output + Input offset voltage (VOS)
+ Input bias current (I5)
+ Input offset current (ls)
« Input common-mode voltage range (V)
+ Input differential voltage range (Vpe¢)
+ Voltage output high from rail (V)
« Voltage output low from rail (V)
+ Output short-circuit current (lsc)
« Quiescent current (ly)
« Power supply voltage range (Vg)

T

Vg = V1-V2

(VCMmax’ VCMmin)

0>
v

Pored parametara koji se uobiCajeno navode

za opis operacionih pojaCavaCa postoje i

parametri  koji su specificni samo za

komparatore, kao Sto su:

e struja kratkog spoja na izlazu, Iy

e vrednost naponskog nivoa logicke jedince
Vou

e vrednost naponskog nivoa logicke nule
Vo

+

Less common to comparators

In -
T Vewna V- —Y5_ gaturation
J( | T (push-pull) + Open loop gain (A

Common-mode i ) Voltage offset drift (dV,¢/dT)
input voltage range Vo -1 Inear region + Common-mode rejection (CMRR)
+ Power supply rejection (PSRR)

YV / i
CMmin Vo =57 Saturation



Komparatori

Dinamicke karakteristike
-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 (VOH+VOL)/2.
-Vreme odziva zavisi od amplitude ulaznog napona ukoliko nije dostignuta maksimalna brzina
odziva komparatora (slew-rate). U tom slucaju vreme odziva se moZe odrediti iz frekvencijske
karakteristike komparatora. Kada frekvencijska karateristika ima jedan dominanta pol dobija se:
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Komparatori

Prenosne karakteristike komparatora Vour

Prenosna karakteristika idealnog komparatora sadrzi dva linearna
segmenta, logicku jedinicu Vo kada je ulazni diferencijalni napon
pozitivan (V-Vg>0) i logiCku nulu kada je ulazni diferencijalni
napon negativan (V ,-Vg<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 iz jednog u drugo binatno stanje.
Pored konacnog pojacanja na prenosnu karakteristiku ¢e uticati i
ofset napona koji se modelira jednosmerni naponskim generatorom
povezanim sa ulazom.
Minimalna vrednost prirastaja ulaznog difrencijalnog napona
potrebna da promeni vrednost izlaznog napona iz logicke nule u
jedinicu ili obrnuto naziva se rezolucija komparatora, V; ..
Vinmin = Vin = VL = M

0

Von

> Va-Vs

VoL

o - Vi



Klasifikacija komparatora

Komparatori mogu biti realizovani u MOS ili 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 pojac¢avaca jedino po tome Sto ne
poseduju unutraSnju kompenzaciju. 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) Push-pull drain-drain/collector-collector output
Useful for wired-or output applications!
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Komparator sa otvorenim kolektorom

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 sprec¢i da napon na izlazu bude neodreden kada je tranzistor u reZimu
zakocenja. Ukoliko je tranzistor u zasi¢enju na izlazu je naponski nivo logicke nule.

1. PNP Darlington Differential Input Stage
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= 3. NPN Driver and Open-Collector Ouput



Komparator sa otvorenim kolektorom

Prvi stepen komparatora je diferencijalni pojacavac. Da bi se povecala ulazna impedansa 1 smanjila struja polarizacije
direferencijani par Cine dva Darlingtonovog para pnp tranzistora (T1-T2 1 T3-T4). Pomocu refleksnog spoja (strujnog ogledala)
koji Cine tranzistori T5 i T6, simetri¢ni diferencijalni signal izmedu kolektora diferencijalnog para konvertuje se u asimetrican.
Struja koja se dobija na asimetricnom izlazu bice jednaka Ig7=I-4-Iy, Sto prakticno odgovara struji koja bi tekla na otporniku
priklju¢enom izmedu kolektora diferencijalnog para. Signal sa izlaza diferencijalng pojacavaca dovodi se na drajver koga €ini
tranzistor T7 a nakon toga na izlazni stepen sa otvorenim kolektorom sacinjen od tranzistora T8.

Lo e e

A
+Iin
o T1 PNP 1. 13 F"J?—
s2 g I\tlr e §Rpu 2k
225
T5 NPN T6 NPN ' T8 NPN _
5 FlTv NEN v
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3. NPN Driver and Open-Collector Ouput



Komparator sa otvorenim kolektorom

Ukoliko je signal na ulazu manji od referentnog levi Darlingtonov par koji ¢ine T1 1 T2 preci ¢e u zakoc€enje i sva struja izvora
konstantne struje IS3 Ce te¢i kroz desni Darlingtonov par. Kao posledica toga kroz tranzistor TS5 1 T6 nece teci struja 1 preci ¢e u
rezi zakoc€enja. Struja izvora konstantne struje IS3 preko desnog Darlingtonovog para utiCe u tranzistor T7. S obzirom da je u
ovom slucaju vrednost struje baze T7 pribliZzno jednaka struji kolektora ovaj tranzistor ¢e preci u reZzim zasi¢enja. Usled toga
kolektor tranzistora T7 bi¢e na veoma niskom potencijalu, koji je ispod praga provodenja tranzistora T8. Postp je izlazni
tranzistor T8 u zakoCenju kroz otpornik Rpul nece teci struja, Sto prakti¢no znaci da je izlaz na nivou logicke jedinice, V=15 V.

IS13.5u A S3100u [/ \I IS2 3.5u

T /¥ v /)

L 2 5
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) Vinp 2.5
' , SAmy *
‘ 063V L 5V
L : vd2
TSINPN ) T8 INPN
26V ;-I J
24V ' K T7 INPN 25V
[4n] S oy

4
28V \l |
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24V up -



Komparator sa otvorenim kolektorom

Ukoliko je napon na invertuju¢em ulazu veci od napona na neinvertuju¢em ulazu veci deo struja izvora konstantne struje IS3 Ce
te¢i kroz levi Darlingtonov par, a samim tim 1 kroz tranzistore T5 1 T6. U ovom sluc¢aju tranzistor T6 ¢e voditi ali ¢e zbog male
vrednosti struje kolektora pre¢i u reZim zasic¢enja. Kao posledica male vrednosti napona na kolektoru T6, napon na emitorskom
pn spoju tranzistora T7 ¢e biti ispod praga provodenja i T7 ¢e prec¢i u zakoCenje. Sva struja izvora konstantne struje IS4 postace
struja baze tranzistora T8 1 usled toga ovaj tranzistor ¢e pre¢i u zasicenje. Najzad, kao posledica zasi¢enja T8 na izlazu ¢emo

imati nizak naponski nivo, odnosno logi¢ku nulu.
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Komparatori

Push-pull komparatori

Primenom push-pull izlaznog stepen obezbeduje se veca
vrednost amplitude izlazne struje a samim tim i1 veca
vrednost slew-rate (maksimalna brzina odziva na izlazu).

U push-pull komparatoru izlazni stepen se sastoji od dva
komplementarna tranzistora (N-kanalni 1 P-kanalni).
Tranzistori su povezani na takav nain da ne mogu da
vode istovremeno. Sors P-kanalnog tranzistora je povezan
za pozitivno napajanje a sors N-kanalnog za uzemljenje
ili negativno napajanje. Kada vodi P-kanalni FET struja
istiCe 1 na izlazu se generiSe naponski nivo logicke
jedinice. U suprotnom, kada vodi N-kanalni FET struja
uti¢e u komparator Sto uzrokuje smanjenjem potencijala
na izlazu.

GND

Q, on, Q, off

4

Linear region

Y

Q, on, Q, off



Komparatori

Push-pull komparatori

Kada struja istice (sourcing) vodi tranzistor M6, a kada utice
(sinking) tranzistor M7.

struja kroz M4 jednaka struji M2 1 da je struja kroz M6 } Ir_-Mﬁ
srazmerna struji M4 (konfiguracija strujnog ogledala). :II— '

Struja kroz M3 bice jednaka struji kroz M1, dok Ce struja M3 A =|‘_‘ MS
M8 biti srazmerna struji M3. Na kraju se preko strujnog O_||: M M’:]|— ¢ o Vout
ogledala struja M8 prenosi na izlazni tranzistor M7.

Tranzistori M2, M4 1 M6 su povezani na takav nacin da je |j
M4

Maksimalna amplituda struje na izlazu bice jednaka + o— R
proizvodu struje kroz izvor konstantne struje koji ¢ini M5 1 M5 =
;th

pojacanja struje koje se realizuje u paru M3-MS, odnosno +___| MO
M4-M6. Ovo pojacanje se relizuje odgovaraju¢im odnosom
Sirina kanala tranzistora.

Vss



Komparatori

Push-pull komparatori

Nedostatak push-pulll komparatora je umanjeno pojacanje u VDD
odnosu na standardni operacioni pojaCavaca. Uzrok tome je
naCin vezivanja tranzistora koji imaju ulogu dinamicke M4|j} T II:M()
otpornisti u kolu diferencijalnog pojcavaca, M3 1 M4. Oni su :II_
povezani kao MOS diode (kratkospojeni su gejt i drejn) M3 1 II:MS
usled Cega je njihova dinamicCka otpornost veoma mala 1 ) °—|l__,M| Mz:l 10 Vou
iznosi 1/gm. Da bi se prevaziSao ovaj problem koristi se 1 Vin F‘ =
izmenjeno kolo sa kaskodnim push-pull izlaznim stepenom. + o N
M5 =
vgi:ll__, M‘)F__II——IL_,W

Vss



Komparatori

Komparatori za velika kapacitivna opterecenja

VbD

Na izlaz standardnog operacionog pojaCavaca (M1- E M8
M10

M7) povezana su kasnadno dva invertora (M8-M9 i :IMI3__|M 1 _||: _Il:
M10-M11). Kola invertora ne predstavljaju —||: N
opterecenje za prethodni stepen jer nema ulazne °—||:M1 \ ﬂ}“

]

1

struje. Oni istovremeno unose dodatno pojacanje,

| o Vour

odnosno  obezbeduju  povetanje  maksimalne +o IJ IC”
amplitude struje na izlazu. Da bi postigao efekat Vi II_’| N EM? —||:|M¢) —||:M]1 1
uvecCanja ampltiude struje u invertorima treba da budu 0

. ISR .. Vg Fig. 8.3-3
dovoljno velikih dimenzija. >



Smitov komparator

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

Kada se regenerativna kola realizuju opracionim pojaCavaCem pozitivna
povratna sprega se ostvaruje povezivanjem izlaza sa neinvertuju¢im ulazom. U
ovim kolima moZe da se koristi 1 referentni napon za podesavanje nivoa okidnih
pragova. Da bi bio zadovoljen regenerativni princip da je kruzno pojacanje vece

od jedan neophodno je da bude ispunjeno: R
1
,B > A Vuo—-"u’\fv—Rl + _
gde je koeficijent povratne sprege najcesce - v
_ R |
= .

Vrednost napona pri kome dolazi do promene stanja komparatora nazivaju se
naponi pragova (prag okidanja). Postoje dve vrednosti praga okidanja zavisno
od toga da 11 se prelazi 1z negativnog zasi¢enja u pozitivno ili obrnuto.



Primene OP u nelinearnim kolima

Neinvertujuéi Smitov komparator

e Ovim kolom se konvertuje proizvoljni talasni oblik u pravougaoni. Ulazni napon
menja stanje na izlazu OP svaki put kada kada njegova vrednost prelazi prag okidanja.

R, R
V+ :VinR—-I_Vout .
R M/
R, sat o 24 Vour = ~Vsat R,
Vdiﬁ_in:O = Vip =— outR_: 2R1 Vi —VWWA >——0V t
2 ~Vear = 20 Vour =Viar p o

out Ry |

A Naponi pragova su:

Vsat Rl

< Vur =Vsar ot

ur sat R2

1 Vir =—Vsar e -
> YR
Vir Vur n 5 2
Y Sirina histerezisa:

> R,
Vaa Vi =Vur =Vir =2V —-
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Invertujuéi Smitov komparator

R,
V., = -V
TR +R, M
Ry
— zaV, .=V
y 0 vy R sat R +R, a4 Vour sat
diff _in — = in — Vout R1+R2 - v Rl

sat R+ R, za Vour =V

Naponi pragova su:

R,
VWA
+
N W >__° Vo
= Vur =—Vear — - Vin
Ry
Vip =V —L
VU V|_T ’h LT sat R2
Sirina histerezisa: L
'Vsat R
_ _ 1
Va =Vir —Vur =2V .
2
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Komparatori

Komparatori sa internim histerezisom

. y : .. VbD
Regenerativni komparator se moZe realizovati i
pomtwnpm Povratnpm Spregom unutar cipa. Serpa In d) MM M7 ] M4
kola prikazuje realizaciju komparatora sa internim
. . . . .. V
histerezisom. U kolu na slici postoji paralelno ol Yo
naponska pozitivna povratna sprega koja se
uspostavlja preko tranzistora M6 i tranzistora M7. V:’lo—||:M1 M2:] i
MS:]I I[:Ms
Fig. 8.4-11

Vss



Komparatori sa internim histerezisom

Slika prikazuje situaciju kada je vrednost ulaznog napona v, takva
da transistor M1 vodi a M2 ne vodi. S obzirom da ne tece struja kroz
M2 1 M4 ¢Ce biti u zakoCenju, a samim tim 1 M7.

Ukoliko se napon v;, poveava u jednom trenutku M1 i M2 ce
promeniti rezim rada. Tranzistor M2 1 M6 su vezani na red tako da
¢e provesti istoveremeno. Iz uslova da su struje kroz M2 i M6 jednke
odredi¢emo napon pri kome ¢e M2 preci 1z zakoCenja u aktivnu
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Komparatori sa internim histerezisom

Tranzistori M3 1 M6 nisu istih dimenzija. M6 ima veci odnos Sirine 1
duzine kanala. PoSto su naponi VGS za ova dva tranzistora isti, to
znaci da Ce u situaciji kada vode oba tranzistora te¢i veca struja kroz
M6 nego kroz M3. Odavde sledi da ¢e u trenutku kada vode oba
tranzistora u diferencijalnom paru (M1, M2) teci veca struja kroz M2
nego kroz M1. Zbog unesene neravonteze prenosna karakteristika
diferencijalnog pojaCavaca nece prolaziti kroz koordinatni pocetak
ve¢ Ce biti pomerena u desno.
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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
moZzemo odrediti ulazni napon pri kome Ce provesti M1. Do tog
uslova dolazimo izjednaCavanjem struja kroz M1 1 M7. Zbog
razliitih dimenzija M7 1 M4 potrebno je da napon na ulazu bude
negativan da bi doSlo do promene rezima rada tranzistora.
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Naponski komparatori

Osnovna pitanja

1. Klasifikacija komparatora, primena komparatora.

2. Komparatori realizovani operacionim pojacavacima.

3. Prenosna karakteristika idealnog i realnog komparatora.

Ostala pitanja

StatiCke karakteristike komparatora.

Dinamicke karakteristike komparatora (vreme odziva).

Komparator sa otvorenim kolktorom (Sema izlaznog stepena LM139 i objasnjenje rada)
Push-pull komparator.

Invertujuéi Smitov komparator.

Neinvertujuéi Smitov komparator.

Kompator sa internim histerzisom (elektri¢cna Sema i prenosna karakteristika).
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