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Komparator analogowy

Komparacja, czyli poréwnywanie, jest operacjq, ktéra
wbrew pozorom nie jest zwiqzana wylqcznie z technikq
cyfrowq. Komparatory analogowe znajdujq zastosowa-
nie w wielu aplikacjach uzytkowych. Mozna je znalez¢
réowniez w uklfadach z pogranicza techniki cyfrowej

i analogowej, np. w przetwornikach ADC.

Na temat komparatoréw analogowych (tylko do takich ograniczamy sig
w artykule) mozna znalez¢ mnéstwo artykuléw, publikacji i prezentacji
filmowych. Dlugo zastanawialem sig, czy warto po§wigci¢ im czes¢ tego
cyklu. Ostatecznie uznalem, ze przy okazji mozna oméwi¢ kilka powia-
zanych, istotnych zagadnien.

W wiekszosci materiatéw omawiany jest ktérys z najbardziej popular-
nych komparator6w, np. LM339, LM393, LM311 czy legendarny pA710.
My popchniemy $wiat nieco do przodu i zajmiemy sie komparatorem
AD8561 produkowanym przez Analog Devices. Jest to odpowiednik
uktadu LT1016, ktéry byt produkowany przez przejeta przez AD firme
Linar Technologies. Jak pamietamy, to wlasnie dzigki niej korzystamy
z darmowego symulatora LTspice.

Komparator a wzmacniacz operacyjny

Wzmacniacz operacyjny charakteryzuje sie bardzo duzym wzmocnie-
niem siegajacym dziesiagtek, a nawet setek tysigcy woltéw na wolt. Z tego
wzgledu w zdecydowanej wigkszosci aplikacji nie moze on pracowac
bez ujemnego sprzezenia zwrotnego. Gdyby go nie bylo, wzmacniacz
praktycznie nie mogltby pozostawac¢ w aktywnym zakresie i albo by sie
nasycal, albo zatykal. Oznacza to, ze napigcie wyjsciowe przyjmowa-
foby wartos¢ bliska dodatniemu lub ujemnemu napigciu zasilajagcemu.
Ze wzgledu na rozwigzania ukladowe zastosowane w standardowych
wzmacniaczach operacyjnych napiecie wyj$ciowe moze réznic sig od na-
piecia zasilajacego (zaréwno dodatniego, jak i ujemnego) nawet o po-
nad 1,5 V. Tylko we wzmacniaczach rail-to-rail réznica ta jest mierzona
w miliwoltach, ale zwieksza sie, czasami do$¢ znacznie, jesli opornoscé
obcigzenia staje sie zbyt mata. Symulowane charakterystyki obu typow
wzmacniaczy zostaly pokazane na rysunku 1.

No tak, tylko o ile dla wzmacniacza operacyjnego praca poza zakre-
sem aktywnym nie ma zwykle zadnego uzasadnienia, to dla kompa-
ratora jest wrecz odwrotnie. Ma on dawa¢ jednoznaczng odpowiedz,
mozna jg uznac jako cyfrowa, na pytanie, czy jakie$ napiecie jest wiek-
sze od okreslonego napiecia odniesienia, czy tez jest mniejsze. Wyjscie
komparatora musi wiec przyjmowac tylko jeden z dwéch stanéw: wy-
soki lub niski. Utrzymywanie wyjscia w stanie posrednim wprowa-
dza dezinformacje, o czym przekonamy sie w dalszej czesci artykutu.
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Rysunek 1. Poréownanie charakterystyk przejsciowych wzmacniacza
operacyjnego klasycznego i rail-to-rail

W zaleznosci od przyjetej konwencji stan wysoki bedzie odpowiedzig
pozytywna na postawione wczeéniej pytanie, stan niski bedzie nato-
miast odpowiedzig negatywng. Oczywiscie rownie dobrze mozna przy-
ja¢ konwencje odwrotng. Aby zmieni¢ konwencje, wystarczy zamienic¢
miejscami sygnaty doprowadzane do wejs¢ komparatora. Niektére typy
tych uktadéw maja dwa wyjscia — proste i zanegowane. Takie rozwigza-
nie zastosowano m.in. w przyjetym do doswiadczen ukladzie AD8561.

Warto podkresli¢, ze wyjscia komparatoréw sg czesto projektowane
z mys$lg o wspélpracy z uktadami cyfrowymi. Sg wiec zgodne np. z lo-
gika TTL, CMOS czy ECL. Spotykane sg tez uklady z wyjsciami Open
Collector, np. popularny LM339, ktére latwo mozna dostosowac do do-
wolnej logiki cyfrowej. Nalezy pamigtac, ze przy uzyciu takich uktadow
konieczne jest dotaczenie zewnetrznego rezystora podciagajacego. Bez
niego nie zaobserwujemy zadnej zmiany stanu wyjsciowego. W kom-
paratorach o bardziej zaawansowanej konstrukcji stosowane sg zabez-
pieczenia uniemozliwiajgce nasycanie sig tranzystoréw wyjsciowych.
Zabieg ten w odczuwalnym stopniu korzystnie wplywa na szybkos¢
przelaczania, a jest to jeden z najwazniejszych parametréw kompara-
tor6w. Wzmacniacze operacyjne pod tym wzgledem daleko od nich
odstaja. Za chwile przekonamy sie o tym w symulacji. Koniczac jed-
nak watek, nalezy wymieni¢ pozostate cechy ré6zniace komparatory
i wzmacniacze operacyjne. Komparatory oprécz krétszego czasu od-
powiedzi maja zwykle: krétszy czas narastania sygnatu wyjsciowego,
wigksze napiecie niezréwnowazenia, szerszy zakres napig¢ wejscio-
wych, mozliwos¢ zatrzaskiwania stanu wyjsciowego, mniejszg impe-
dancje wyjsciowa.
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W bardzo prostych aplikacjach wyzszo$¢ komparatoréw nad zwyklymi
wzmacniaczami operacyjnymi moze nie by¢ na tyle istotna, aby specjal-
nie po nie siega¢. Wzmacniacz operacyjny z powodzeniem sprawdzi sig
jako komparator. Jesli jednak nie zostal nam zaden wolny wzmacniacz,
a musimy wykona¢ poréwnanie sygnaléw analogowych, warto uzy¢
do tego celu prawdziwego komparatora, tym bardziej ze ceny tych ukla-
déw sg poréwnywalne, a czesto nawet nizsze niz wzmacniaczy opera-
cyjnych. Popularny LM311 mozna kupi¢ dostownie za grosze.

Wracamy do symulacyjnego poréwnania czaséw odpowiedzi kompa-
ratora i wzmacniacza operacyjnego. Z zadaniem tym wigze sig jednak
kilka nieomawianych w tym cyklu zagadnien, od ktérych tym razem
sie nie wykrecimy. Na poczatek, do por6wnania, wezmiemy kompara-
tor LT1016, ktérego model znajduje sig¢ w standardowej bibliotece symu-
latora LTspice oraz popularny wzmacniacz operacyjny TL084, ktérego
modelu w tej bibliotece nie ma. Naszym zadaniem jest wiec symulacja
z zastosowaniem modelu firm trzecich.

Symulacja z zastosowaniem modeli zewnetrznych
Stanelismy wobec problemu symulacji uktadu, w ktérym zastosowano
uktad nie produkowany przez dawne Linear Technologies lub Analog
Devices. Modele uktadéw scalonych tylko tych dwdch firm znajduja sie
w standardowej bibliotece LTspice. Nie przekresla to jednak mozliwosci
symulowania uktadéw innych firm, trzeba tylko zadac sobie nieco trudu
ze znalezieniem odpowiedniego modelu. Najczesciej poszukiwania rozpo-
czynamy od stron producentéw, ale nierzadko modele takie mozna zna-
lez¢ réwniez na innych stronach, np. na r6znych forach dyskusyjnych.
Nie zawsze poszukiwania zakonczg sig znalezieniem modeli przezna-
czonych dla programu LTspice, ale modele np. PSpice beda poprawnie
odczytywane w naszym symulatorze.

Model to plik tekstowy, w ktérym za pomoca specjalnych symboli
sg zdefiniowane poszczegélne wyprowadzenia uktadu, zawarte sg pa-
rametry badanego ukladu i opisane jest jego zachowanie si¢ na okre-
$lone wymuszenia. Znaleziony w sieci model wzmacniacza operacyjnego
TL084 pokazano na listingu 1.

Istnieje kilka metod uzycia takiego modelu w programie LTspice. Tu
zostanie przedstawiona chyba najszybsza i najprostsza metoda. Naszym
zadaniem jest umieszczenie tekstu pokazanego w listingu 1 bezposrednio

Listing. 1. Model ukladu TL084

TLO84 OPERATIONAL AMPLIFIER “MACROMODEL”
CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 06/16/89 AT 13:08

SUBCIRCUIT

.
.
* (REV N/A) SUPPLY VOLTAGE: +/-15V
* CONNECTIONS:  NON-INVERTING INPUT
* | INVERTING INPUT
* | | POSITIVE POWER SUPPLY
* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* | | | | ouTPuT
* [
.SUBCKT TLO84 12345
"
€1 11 12 3.498E-12
c2 6 7 15.00E-12
DC 5 53 DX
DE 54 5 DX
DLP 90 91 DX
DLN 92 90 DX
DP 4 3 DX
EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0) © .5 .5
FB 7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN @ 4.715E6 -5E6 5E6 5E6 -5E6
GA 6 0 11 12 282.8E-6
GCM O 6 10 99 8.942E-9
ISS 3 10 DC 195.0E-6
HLIM 90 0 VLIM 1K
J1 11 2 10 JX
J2 12 110 JX
R2 6 9 100.0E3
RD1 4 11 3.536E3
RD2 4 12 3.536E3
RO1 8 5 150
RO2 7 99 150
RP 3 4 2.143E3
RSS 10 99 1.026E6
VB 9 0DCO
Ve 3 53 DC 2.200
VE 54 4 DC 2.200
VLIM 7 8 DC 0
VLP 91 0 DC 25
VLN @ 92 DC 25
.MODEL DX D(IS=800.0E-18)
.MODEL JX PJF(IS=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1)
.ENDS
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Rysunek 2. Ilustracja postepowania podczas umieszczania modelu
elementéw firm zewnetrznych uzywanych w symulagji
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mieci podrecznej, nastepnie wklejamy

go w oknie komend otwieranym klik-
nieciem na ikonke z opisem ,,.op” lub

naci$nigciem na klawisz S klawiatury

komputerowej (rysunek 2). W otwar-
tym oknie kopiujemy tekst zapisany  Rysunek 3. Wstawianie
ogolnego symbolu symu-
lowanego wzmacniacza
operacyjnego

w pamieci podrecznej i wszystko za-
twierdzamy ekranowym przyciskiem
OK, upewniajac sie wczesniej, ze jest
zaznaczona opcja ,,.SPICE directive”.
Tekst modelu ukladu TL084 zostaje tym samym umieszczony w oknie
edytora schematowego LTspice. Pierwszy krok mamy za soba, teraz
umieszczamy symbol wzmacniacza operacyjnego, wybierajac z biblio-
teki standardowej symbol ,,opamp2” (rysunek 3). Gdy jest on juz umiesz-
czony na schemacie, zmieniamy typ z ,Opamp2” na ,TL084". Wazne
jest, aby ten typ byt doktadnie taki sam, jaki jest w modelu (rysunek 4).
Od tej chwili uktad TL084 moze by¢ symulowany tak, jakby jego model
byt pobrany ze standardowej biblioteki LTspice’a. Wadaq tej metody jest
permanentna widoczno$¢ na ekranie tekstu modelu, ktdéry czasami moze
by¢ dosé¢ duzy. Dziatanie optymalnego powiekszenia (ikona przekreslo-
nej lupy) obejmuje wszystkie elementy edytora, moze wiec zdarzy¢ sie,
ze powiekszenie samego schematu nie bedzie optymalne.

Alternatywna metoda wymaga $ciagniecia pliku modelu na wiasny
dysk i przeciaggniecie go z okna menedzera plikéw do okna symulatora.
Model zostanie otwarty jako tekst w nowej zaktadce symulatora, co jest
odpowiednikiem umieszczenia go na schemacie.

Do poréwnania szybkosci dziatania komparatora i zwyklego wzmac-
niacza operacyjnego musimy jeszcze wstawi¢ na schemacie komparator
iuzupelnic¢ schemat o Zrédta sygnatéw i zrédla zasilajace. Zgodnie z za-
powiedzig do poréwnania bierzemy komparator LT1016 i wzmacniacz
TL084. Schemat pokazano na rysunku 5. Kilka elementéw tego schematu
wymaga wyjaénienia.

Komparator LT1016 ma dwie koncéwki, do ktérych jest doprowadzane
dodatnie i ujemne napiecie zasilajgce, wyprowadzenie masy, wejscie za-
trzaskujace stan wyj-

*TL084 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT
| * *CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 06/16/89 AT 13:08

$cia (,,latch”), wejscia
sygnalowe (odwraca-

jace i nieodwracajace)
oraz wyjscie proste
i zanegowane. W na-
szej symulacji oba

uktady sg zasilane

jednym napieciem, uktadu w jego modelu
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Rysunek 5. Uktad poréwnujacy charakterystyki przejsciowe kompa-
ratora LT1016 i wzmacniacza operacyjnego TLO84
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Rysunek 6. 0Odpowiedz poréwny-
wanych uktadéw na wymuszenie
powodujace zmiane stanu wyjscia
z niskiego na wysoki

déw dotaczono do zZrédta na-
piecia 2,5 V. Jest to napiecie
referencyjne, do ktérego sg po-
réwnywane napiecia z wejs¢ nie-
odwracajacych. Zrédlo sygnatu
generuje przebieg prostokatny o wspélczynniku wypetnienia 1/2. Przy-
jeto, ze czas narastania i opadania jest réwny 1 ns. Czestotliwoé¢ 1 kHz
okreslono parametrycznie parametrem ,,f”. Uruchamiamy symulacje
TRANSIENT z parametrem 3 ms. Dla zwiekszenia precyzji obliczen pa-
rametrowi ,Maximum Timestep” nadajemy warto$¢ 1 ns. Do wykresu
wybieramy przebieg wejsciowy i oba przebiegi wyjsciowe. Na ekranie
ukazujg sie trzy okresy przebiegu, ale nas interesujg tylko zbocza. Naj-
pierw powiekszamy przebieg w poblizu drugiego zbocza narastajacego
(rysunek 6). Od razu mozna zauwazy¢ réznice w szybkosci dzialania
uktad6éw. Podobnie postepujemy z obserwacjg zbocza opadajacego. Tym
razem oczywiscie powigkszamy ten fragment przebiegéw (rysunek 7).
Pomiar poszczegdlnych czaséw z uzyciem kursoréw mogiby by¢ nie-
zbyt dokladny, zastosujemy wiec pomiar czaséw narastania i opadania
oraz czasu odpowiedzi z zastosowaniem komendy MEASURE. Rozwa-
zania przeprowadzimy dla wyjscia 1., a dla wyjscia 2. nalezy wykonac
analogiczne obliczenia.

Czas narastania jest liczony od chwili, gdy napiecie osiggnie 10% rdz-
nicy migdzy napigciem maksymalnym i minimalnym do chwili, gdy na-
piecie osiagnie 90% tej réznicy. Konieczne jest wiec wyznaczenie wartosci
minimalnej i maksymalnej. Sg one obliczane komendami:

.meas TRAN Uwylmin MIN V(wy1)
.meas TRAN Uwylmax MAX V(wy1l)

Réznica miedzy tymi napieciami (dul) jest réwna:
.meas dul param Uwylmax-Uwylmin

Napiecie, po przekroczeniu ktérego jest inicjowany pomiar czasu
(up11) oraz napiecie, po przekroczeniu ktérego pomiar czasu jest za-
trzymywany (up12) sg obliczane komendami:

.meas upll param Uwylmin+.1*dul
.meas upl2 param Uwylmin+.9*dul

Mamy juz wszystkie dane do obliczenia czasu narastania (trul)iopa-
dania (tful) napiecia na wyjsciu:

.meas TRAN trul TRIG V(wyl)=upll RISE=2 TARG v(wyl)=upl2
RISE=2
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Rysunek 7. 0dpowiedz poréwnywanych uktadéw na wymuszenie
powodujace zmiane stanu wyjscia z wysokiego na niski

LT1016

trul=7.08335e-009 FROM 0.00100001 TO 0.00100002 .
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TLOZ84

tru2=1.20692e-007 FROM 0.00100057 TO 0.00100069 )
tfu2-2.835320-007 FROM 0.00150186 To 0.00150214— CZ3S Opadania
trespr2=6.31014e-007 FROM 0.001 TO 0.00100063 =~ Czgs odpowiedzi va
tresp£2=2.00417e-006 EROM 0.0015 To 0.001502

czas narastania

czas narastania
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Rysunek 8. Wyniki numerycznych pomiaréw czaséw narastania
i opadania oraz czaséw odpowiedzi napiecia wyjsciowego

.meas TRAN tful TRIG V(wyl)=upl2 FALL=2 TARG v(wyl)=upll
FALL=2

Sekwencja TRIG V(wyl)=upll RISE=2 okresla warunek rozpo-
czecia pomiaru. Opcja RISE=2 zostala uzyta, aby pod uwage byt brany
drugi okres przebiegu, a nie pierwszy, ktéry mégiby by¢ objety jakimis
ewentualnymi stanami nieustalonymi. Podobnie jest z sekwencjg TARG
v(wyl)=upl2 RISE=2, ktéra dotyczy warunku zakoniczenia pomiaru
czasu. Dokladnie na tej samej zasadzie obliczmy czas opadania, przy
czym muszg by¢ zamienione miejscami wartosci up11 i up12 — teraz naj-
pierw wystepuje up12, a dopiero po nim up11.

Czas odpowiedzi zdefiniujemy jako czas, po ktérym napiecie wyj-
$ciowe przyjmuje warto$¢ odpowiadajaca osiggnieciu przeciwnego stanu
dla wybranej logiki cyfrowej. Jesli zalozymy, ze jest to CMOS 5 V, to na-
pieciem progowym jest polowa napiecia zasilajacego, czyli w naszym
przypadku 5 V. Obliczymy czas odpowiedzi dla zbocza narastajacego
i opadajacego:

.meas TRAN tresprl TRIG time=1m TARG v(wyl)=2.5 RISE=2
.meas TRAN trespfl TRIG time=1.5m TARG v(wy1l)=2.5 FALL=2

Pomiar czasu dla zbocza narastajgcego (trespril) rozpoczynamy
w chwili t=1 ms (w tym momencie pojawia sie zmiana napiecia wej-
Sciowego), koniczymy zas w chwili, gdy napiecie wyjSciowe osiaga war-
to$¢ 2,5 V na drugim zboczu narastajagcym. Podobnie postgpujemy dla
zbocza opadajacego, ktore zaczyna sie w chwili t=1,5 ms. Pomiar konczy
sie po osiggnieciu napiecia 2,5 V na drugim zboczu opadajgcym. Po za-
konczeniu symulacji wyniki odczytujemy w oknie otwieranym komendg
,SPICE Error Log” (rysunek 8).

Po przeprowadzeniu pomiaréw okazalo sie, ze model wzmacnia-
cza TL084 nie sprawdza sie zbyt doktadnie w nietypowym zastoso-
waniu tego ukladu, jakim jest komparator. Na rysunku 9 pokazano
zmierzone odpowiedzi rzeczywistych ukladéw. Sa na nim poréwnane
uklady TL084 i AD8561.

L3 e o o

Pojawiaja sie problemy

Sprawa wydaje sig bajecznie prosta. Wyrafinowanej filozofii tu nie ma.
Na jedno wejscie komparatora podajemy napiecie referencyjne, na dru-
gie wejscie podajemy sygnal poréwnywany. Jesli sygnat jest wiekszy
od napiecia referencyjnego, wyjscie przyjmuje stan wysoki, jesli sygnat
jest mniejszy od napiecia referencyjnego, na wyjsciu jest stan niski.
Jest to doskonale rozwigzanie do realizacji np. wylacznika zmierzcho-
wego. Do wejscia referencyjnego doprowadzamy state napiecie regu-
lowane np. potencjometrem, zapewniajace okreslenie progu dzialania
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napigciu referencyjnemu 2,5 V naste-
puje przerzut stanu wyjscia kompa-
ratora, ale juz na pierwszy rzut oka
wida¢, ze z napieciem tym dzieje sie
co$ dziwnego. Rozciggamy wiec prze-
biegi w okolicach ich przeciecia przy
<4 2,5 V i okazuje sie, ze faktycznie wy-
stepuja w tym punkcie przypadkowe
przerzuty. Jest tak zar6wno dla sygnatu
opadajacego, jak i narastajgcego. Jeste-

TLO84

|__AD8561

$émy w kropce. Zaréwka nie pozyje
diugo, jesli bedzie tak eksploatowana.
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Rysunek 9. Odpowiedzi rzeczywistych uktad6éw TLO84 i AD8561: a) narastajacy skok na wyjsciu,

b) opadajacy skok na wyjsciu

wylacznika, do drugiego wejscia doprowadzamy sygnal z czujnika wia-
ta (fotorezystor, fotodioda itp.) i oto 0 zmierzchu na naszej posesji zapala
sie automatycznie lampa, by skoro §wit sama sie zgasita. Inny wylacznik
dziatajacy na podobnej zasadzie moze takze automatycznie regulowac
temperature w naszym o$wietlonym domu, ktéry juz w tym momencie
prawie zastuguje na miano inteligentnego. Tyle ze ta inteligencja nie be-
dzie sprawdzata sie dobrze w praktyce. Zaréwno napiecie referencyjne,
jak i sygnat z fotoczujnika w praktyce nigdy nie sg idealnie stabilne.
W sytuacji, gdy oba napiecia zréwnajg sie ze soba, jest niemal pewne,
ze beda krotkie momenty, w ktérych jedno napiecie bedzie raz wyzsze
od drugiego, raz nizsze. Sprawdzmy to w symulacji.

W eksperymencie zastosujemy komparator AD8561, ktérego mo-
del jest juz na arkuszu schematu (w chwili pisania artykutu modelu
tego nie bylo jeszcze w standardowej bibliotece) i dla ktérego zo-
stal przygotowany symbol. Do wejscia nieodwracajacego dotgczamy
zrodlo napiecia statego 2,5 V pelnigce funkcje napigcia referencyj-
nego. Do wejscia odwracajacego sg dotaczone dwa zZrédla napieciowe:
V3 — wytwarza napiecie piloksztaltne o amplitudzie 5 V i czasie na-
rastania i opadania réwnym 10 sekund (zrédlo to imituje jakie$ wol-
nozmienne zjawisko), B1 — generuje pseudoprzypadkowy szum, ktéry
dodaje sie do sygnatu zrédta V3. Zapewniajg to rezystory R1, R2 i R3.
Do generowania szumu zastosowano zrédlo ,Arbitrary behavioral
voltage source” z parametrem V=.40*random(time*100). Symu-
lacja wykazatla, ze rzeczywiscie dla napiecia wejSciowego réwnego

Dla upewnienia si¢ budujemy szybko
e e TRe e me me uklad rzeczywisty wg schematu podob-
nego do tego, ktérego uzylismy w symu-
lacji. Zrédlem referencyjnym jest 2. kanat
generatora arbitralnego Analog Disco-
very 2, natomiast sygnat wejéciowy tworzymy jako przebieg uzytkow-
nika w 1. kanale generatora. Najpierw przygotowujemy przebieg trojkatny,
uzywajac opcji ,Func” z parametrami: Start=0%, Lenght=100%, Ty-
pe=Triangle, Cycles=1, Amplitude=100%, Offset=0%, Symmetry=50%,
Phase=90° opcja ,Normalize” zaznaczona (rysunek 11). Nastepnie na-
ktadamy na ten przebieg szum, zaznaczajac zaktadke ,,Alter” i wybiera-
jac opcje ,+Add”. Klikamy na przycisk ekranowy Alter with i wybieramy
zakladke ,Math”. W polu edycyjnym umieszczamy formule: 0.1*random()
iklikamy na przycisk Generate, a nastepnie OK. Ponownie jesteSmy prze-
rzuceni do okna z przebiegiem piloksztattnym, tylko teraz juz widzimy,
Ze jest on zaszumiony. Jeszcze raz klikamy na przycisk OK, co konczy
prace nad edycja tego przebiegu.

Do pomiaru ustawiamy amplitude 2,5 V, offset tez 2,5 V i czestotliwosé
100 mHz. Przebieg na oscyloskopie ogladamy w trybie ,,Screen” z pod-
stawg czasu 1 s/dz. Wyraznie widzimy niepozadane przerzuty, takie
same, jakie obserwowali$my w symulacji. Do doktadniejszej obserwacji
mozna uruchomi¢ okno ,,Zoom” (rysunek 12).

Dodatnie sprzezenie zwrotne

Do tej pory uczono nas, ze dodatnie sprzezenie zwrotne ma teoretycznie
destrukcyjny wplyw na uktad, w ktérym jest zastosowane. Gdy sygnat
wejSciowy nieznacz-
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Rysunek 10. Symulacja zachowania si¢ komparatora na wymuszenia spowodowane zaszu-

mionym sygnatem

Rysunek 11. Kolejne kroki definiowania
zaszumionego sygnatu testowego w gene-
ratorze arbitralnym Analog Discovery 2
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Rysunek 14. Komparator: a) uktad z dodat-

nim sprzezeniem zwrotnym, b) schemat

X[ = Bome  2mom

s

T T — zastepczy dla stanu wysokiego na wyjsciu,

Rysunek 12. Obserwacja reakcji rzeczywistego komparatora na wymuszenia zaszumionym

) schemat zastepczy dla stanu niskiego

sygnatem wejsciowym na wyjsciu
- koparator_chkeXY.asc (S (@ 5] | 22 koparator_chkaXY.raw. [E=3en =) A
Vi) L U WY
' Ur=0,8 V
: . Vnan
N N Ur=2 ,5 \
4 7 AD8561 i
/j‘J?\V]_ *l\li Ur=4,0V y
{ N —wy
=/ u1
is V4 Vs
_ =y,
( &) ) ) U
PULSE(050.1.10 .zé %7{Ur} i lﬂ e L
.tran .4 .step param ur list 0.8 2.54 || T . :' g,
U Gt Uke
T T T T T T T TR Rysunek 15. Orientacyjna charakterysty-

Rysunek 13. Symulacyjne zdjecie charakterystyki przejsciowej komparatora AD8561

z powrotem na wejscie. Wigkszy sygnal wejsciowy spowoduje dalszy
wzrost sygnalu wyjsciowego itd. Gdyby nie bylo zadnych ograniczen,
niechybnie doszloby do zniszczenia uktadu, gdyz sygnat wyjsciowy na-
rastatby do nieskoniczonos$ci. Na szczeécie w uktadach rzeczywistych
sg ograniczenia, ktére uniemozliwiaja wzrost sygnatu wyjsciowego
do nieskoniczonosci - jest nim chocby zasilanie, a dodatnie sprzezenie
zwrotne zastosowane w komparatorze moze mie¢ korzystny wptyw dla
jego dzialania.

Zanim przejdziemy do analizy takiego sprzezenia, zbadajmy charak-
terystyke przejSciowa komparatora, czyli zalezno$¢ napiecia wyjécio-
wego od wejsciowego. Schemat pomiarowy i wyniki zostaly pokazane
na rysunku 13. Jak wida¢ na wykresach, przeskok z jednego stanu
w drugi nastepuje w chwili, gdy napiecie wejSciowe zréwnuje sie z na-
pieciem referencyjnym. Nie moze wiec dziwic, ze jesli pojawi sie jaki§
szum czy to napiecia wejsciowego, czy referencyjnego, wyjscie bedzie
sie zachowywalo niestabilnie. Rozwigzaniem tego problemu jest takie
zaprojektowanie komparatora, aby przeskok ze stanu niskiego na wy-
soki nastepowal przy innym (wyzszym) napieciu wejsciowym niz
napiecie powodujace przeskok ze stanu wy-

ka komparatora z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym

Poniewaz w obwodzie wystepujg dwa Zrédia napieciowe, do wyzna-
czenia napiecia U, zastosujemy zasade superpozycji. W pierwszym
kroku zwieramy zrédio U, . Napigcie U, przyjmie wartoéé¢ U, réwna:
) R
Uy =0=U,, =U,; :
" R +R,
W drugim kroku zwieramy zrédio U, i obliczamy U, (rysunek 14c):
R
U,=0=U,,=U,, L
R 12 wyH Rl + RZ
Napigcie na wejsciu nieodwracajacym dla tego przypadku jest, zgod-

nie z zasadg superpozycji, réwne sumie powyzszych napie¢, a wiec:

R
U, =U,+U, =U,, =Uy—2—+U, , —
+ 11 12 PH R R1+R2 wyH R]+R2

Jest to napiecie progowe, ktére oznaczyliSmy U . Jesli narastajace

napiecie wejsciowe przekroczy ten prog, nastapi zmiana stanu wyjécia
z wysokiego na niski.

Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla przypadku, w kt6-
rym nastepuje przerzut napiecia wyjsciowego z niskiego stanu na wy-
soki. Napiecie progowe jest wéwczas réwne:

sokiego na niski.

Przeanalizujmy ukiad z rysunku 14a.

Wiemy juz, ze komparator moze przebywac

(a przynajmniej powinien) w jednym z dwéch

stanéw wyjscia. Zal6zmy, ze rozpatrujemy

przypadek, w ktérym wyjscie jest w stanie wy-

sokim (U_ ). Aby nastapit przerzut, napigcie
na wejéciu odwracajgcym (wejscie sygnatu)

musi osiggnac¢ warto$¢ napigcia na wejsciu

nieodwracajgcym. Rozpatrzmy cze$¢ obwodu

obejmujacy Zrédio referencyjne U, rezystor

R1, wejécie nieodwracajace, rezystor R2 i wyj-

$cie komparatora. Schemat zastepczy uktadu S VRS YR YERE) VY
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e N 5
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B o v L)
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w tym stanie zostal pokazany na rysunku 14b.
Naszym zadaniem jest obliczenie napigcia U,.
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Rysunek 16. Symulacyjna charakterystyka przejsciowa komparatora z histereza



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Komparator analogowy

ko requotscc

U, =U, e U d
’ R +R, "R +R,

Na podstawie powyzszych wyrazen wniosku-

jemy, ze U, >U, , wigc spodziewamy sig charak-

oo | 22 omp.reguisotrsz o S|

/

Vi) Viwe)

terystyki przejSciowej, ktéra bedzie wygladata

we
R2

mniej wiecej tak jak na rysunku 15.

Mamy do czynienia z histerezg, ktérej szero-
kosé (U, ) jest zdefiniowana réznicq powyzszych
napie¢ progowych. Mozna jg obliczy¢ na podsta-
wie wyrazenia:

R R
U,=U,,~U,=U ! !

i S o

R3 1k v *

V=.40*random(time*100)

-meas TRAN uwepp PP V(NOOS)

«9’: ;w- ‘1
|

&

(I vz
w—e

tran 30

y2 wyH - wyL
R +R, R +R,

R
U, = 7 +1R2 (Up =U,r)
Préba eliminacji szumow

Ostatnie wyrazenie pozwala obliczy¢ elementy ukladu progowego
nieczutego na szumy. Do obliczen musimy przyja¢ pewne zalozenia.
Zakladamy wiec, ze miedzyszczytowe napiecie szumow jest réwne
0,3 V. Na podstawie pomiaréw (rysunek 9) przyjmujemy do obliczen
napigcie wyjsciowe w stanie wysokim (U, ) réwne 3,8 V, napigcie

w stanie niskim (U_ ) réwne 100 mV. Mamy jeszcze dwa elementy

i)
(R,iR,), ajedno r(’)wny;nie. Jedna z tych wielkosci trzeba wigc przyjac.
Niech bedzie to rezystor R, . Zaktadamy, Ze rezystancja ta jest réwna
1 kQ. Musimy ponadto uwzgledni¢ pewien niewielki margines dla hi-
sterezy. Skoro miedzyszczytowe napiecie szumow jest réwne 300 mV,
przyjmujemy histereze 350 mV. Przeksztalcamy wyrazenie okreslajace
histereze wzgledem R,. Mamy:

R (U

2

H UwyL - Uh )
Uh

Wy,

Po podstawieniu danych otrzymujemy rezystancje R,:

1k(3,8—0,1 —0,35)

R=— ")
0,35

Przyjmujemy 9,1 kQ, ktéra powoduje oczywiscie niewielkg zmiane za-

=9571Q

ktadanej histerezy. Jest ona teraz réwna 366 mV. Sprawdzamy uktad w sy-
mulacji i w praktyce. Najpierw wyznaczamy charakterystyke przejsciowa
(rysunek 16). Zrédlo V2 wytwarza napiecie referencyijne 2,5 V. Zrédlo
V3 podaje na wejscie komparatora napiecie pitoksztaltne (od 0 do 5 V).
Po uruchomieniu symulacji TRAN wskazujemy wyjscie ,wy” jako punkt,
dla ktérego ma by¢ wykreslony wykres. Otrzymujemy oczywiscie wykres
czasowy, wiec klikamy na opis osi czasu i w otwartym oknie ,,Horizon-
tal Axis” wpisujemy w polu ,,Quantity Plotted” V(wes). Ustawiajac dwa
kursory na obu zboczach charakterystyki, mozemy odczyta¢ szeroko$é
histerezy. Okazuje sig, ze w symulacji jest ona réwna 349,8 mV.
Sprawdzmy jeszcze, czy stosujac powyzszy zabieg, faktycznie wy-
eliminowali$émy szumy. Wracamy do uktadu z rysunku 10, doktadajac
do niego elementy dodatniego sprzezenia zwrot-
nego. Zmodyfikowany uktad wraz z wynikami
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H

Rysunek 17. Symulacyjne badanie komparatora z histereza
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Rysunek 18. Badanie rzeczywistego komparatora z histereza

rzeczywistego jest réwna 259 mV wobec zakladanej 350 mV (rysunek 19).
To spora réznica, ale uklad i tak dziala prawidlowo.

Jest jeszcze kilka zagadnien zwigzanych z komparatorami, ale w tym
odcinku nie bedg juz oméwione. Moze bedzie okazja, by wréci¢ do te-
matu, cho¢ w kolejnym odcinku zaplanowatem co$ o modulacji.

Jarostaw Dolinski, EP
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eksperyment pokazany na rysunku 12, tyle

ze z wlgczonymi elementami dodatniego sprze-

zenia zwrotnego. Wyniki (rysunek 18) dowodza,

ze metoda rzeczywiscie sprawdzita sig w prak-

tyce. Niekontrolowanych przerzutéw nie ma.
7 czystej wiec ciekawosci zdejmujemy jeszcze

charakterystyke przejsciowg Uwy=f(Uwe), ale

[ i E o
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tu okazuje sie, ze uzyskane parametry r6znig

o i
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sig od obliczonych. Szeroko$c¢ histerezy uktadu

Rysunek 19. Pomiar histerezy rzeczywistego komparatora z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
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