Mechatronikai Szakko6zépiskola Varga Laszlo Komparatorok

Komparatorok

Bevezetés

A komparator egy Osszehasonlitd aramkor (compare — Osszehasonlitas). Ez a funkcio
lehetdséget ad arra az elektronikdban, hogy megtudjuk, allapitani két értékrdl, hogy matematikailag
melyik a nagyobb, kisebb, vagy esetleg a két érték egyenl6-¢ egymadssal'. Az aramkoroket széles
korben alkalmazzak az iparban, amennyiben egy esemény bekovetkeztét szeretnénk jelezni, vagyis
egy aritmetikai értékhez egy logikai értéket (igen, nem) kivanunk tarsitani (talléptiink egy
hémérsékletértéket, csokken a fényerd {alkonykapcsold}, nullatmenetet érzékeld, AD atalakito).

Egyszeriibb komparator kapcsolasok

Az 1. abran lathatjuk a legegyszeriibb felépitésii komparator mérési rajzat. Egy miveleti
erositét alkalmazunk visszacsatolas nélkiil.> Amennyiben a bemeneten érkezé Ux fesziiltség
nagyobb mint 0, akkor a kimeneten pozitiv tapot, ha kisebb mint nulla, akkor negativ tapot mériink.

Az Uy fesziiltséget a gyakorlatban a
felhasznaloi oldal feldl kapjuk. Miutdn erre az
esetek tobbségében nincs rahatasunk, ezért ezt
a bemenetet a tlfesziiltség ellen védeni kell (a
miivelet erdsité az adatlapja szerint csak

+ 32 V-ot képes elviselni a bemenetén, ennél
0 < 5 1 nagyobb potencial az aramkor
IC1A | tonkremeneteléhez vezetne). Amennyiben

Uki i e
LM358N l nagyon pontos billenésre van sziikségiink,
N/ GND akkor az  ofszetfesziiltséget ki kell
_1\2/\/ i kompenzalnunk, vagy belsdleg kompenzalt
GND miiveleti erdsitére van sziikségiink. Ez az
1. abra: Neminvertalé nullkomparator esetek tobbségében a koltségek novelésével
mérési elrendezése jar. Az 4ramkoér miikodése a kovetkezd. A

potenciométer egyik végallasaban az Ux
fesziiltség negativ tip. Ekkor a kimenet elvi értéke U,=A,(Ux—Upny)=10(=12V). A
gyakorlatban ez negativ tap (pl. -12 V). A potenciométert allitva az Ux fesziiltség egyre inkdbb

—-U,. —
kozeledik a nullahoz. Amint eléri a e 11(2)5\7 =—120 uV értéket a miveleti erésitd mar
0
nem lesz tulvezérelve ¢és elkezd ndvekedni a kimeneten a fesziiltség egészen az
U,.
%: 1120\5/ =120 uV értékig’ A gyakorlatban ezek az értékek olyan kicsik a teljes miikodési
0

tartomanyhoz képest, hogy az esetek tobbségében elhanyagoljuk.

1 Az analdg technikaban az, hogy egyenld két érték csak egy elére megadott bizonytalansag mellett jelenthetd ki.
Gondoljunk arra, hogy mondjuk két kiilonb6z6 helyen mért fesziiltség értéke 1 V, azonban ha erre pontosabb
eredményt adunk, el6bb-utdbb valamelyik tizedesjegy eltér a madsiktdl (ennek fizikai okai vannak). Ebbdl az
kovetkezik, hogy analog esetben igazabodl egy tartomanyt tudunk megadni, melyen beliil az egyenléséget elfogadjuk
— chhez tobb komparator megfeleld dsszekdtésére van sziikségiink. A digitalis technikaban ilyen gondunk nincsen,
hiszen ott diszkrét elemekkel dolgozunk és az egyenlOség fizikailag is biztosithato.

2 A miuveleti er6sitdé a bemenetei kozotti fesziiltséget erdsiti fel Ag-as szorzotényezdével (az erdsitd nyilt hurokban
dolgozik). Miutan ez az érték — az Ay nagysaga miatt — még minimalis kiillonbség esetén is elérné a tapfesziiltséget,
ezért kijelenthetd, hogy az aramkor kimenete a bemeneteire kapcsolt fesziiltségek fliggvényében vagy pozitiv, vagy
negativ tapra il ki.

3 Ezcsak egy kb. érték az Ap-nak csak minimalis értéke van megadva az adatlapban.
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A 2. dbran a kimeneti fesziiltség valtozasat szemléltetjiilk a bemeneti fliggvényében. Mig a
3. abran megfigyelhetjiik a komparator rovid erdsitd tizemben torténd mitkodését is.

DC Transfer Characteristic

-12 -8 -4 o 4 8 12
Ube (V)
@Y gV

2. abra: Neminvertalo nullkomparator transzfer karakterisztikdja

DC Transfer Characteristic

-1004 504 0 504 1008
Ube (V)
@ Nz\/{ux}

3. abra: Neminvertalo nullkompardtor erdsito tizeme

A valdsagban csak a CMOS kialakitasu un. rail to rail tipusi miiveleti erdsitd esetén lehet
taptol-tapig kivezérelni az erdsitdt. Bipolaris felépités mellett a tapfesziiltségbdl levonodik 1-2 V (a
kimeneti tranzisztorok Ucgmin fesziiltsége). Sok esetben nem engedheté meg az, hogy a kimenet
ennyire bizonytalan értéket adjon (pl. TTL szinthez kell illeszteniink). Ilyenkor egy Zener diddas
fesziiltségstabilizatort kotiink a kimenetre és ez allitja be a fix, pontos kimeneti jelszintet. A
komparator miikodik un. single supply tizemmodban is.

Az aramkor nevében a neminvertalo jelzd arra utal, hogy — mivel a neminvertald labra
csatlakoztattuk a bemeneti Ux fesziiltséget — nem invertal, vagyis a bemeneti fesziiltség negativ
értékeire negativ kimeneti fesziiltség, pozitiv értékeire pozitiv kimeneti fesziiltség a valasz. A
nullkomparator kifejezés a billenési szintre utal (0 V).
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Mechatronikai Szakkozépiskola

Voltage (V)

A
2V +12V GND
4. abra: Invertalo komparator

DC Transfer Characteristic

Varga Laszlo Komparatorok

A 4. dbran egy invertald nullkomparatort
lathatunk. A mikodés hasonlo a
neminvertalohoz, azonban a kapcsolas ahogy a
neveébdl is kovetkezik invertal. Vagyis negativ
Ux fesziiltségnél pozitiv tapfesziiltség kozeli
értéket, mig pozitiv Ux fesziiltségnél negativ
tapfesziiltség kozeli értéket mérhetiink. A
transzfer karakterisztika az 5. abran lathato.

A jelleggorbe ¢és az eddig leirtak alapjan
probaljuk meg onalldoan elemezni az aramkor
mikodését!

5. abra: Invertalo nullkomparator karakterisztikdja

Ube (V)

0 4 8 12

O_ p .
Uref IC1A lU ‘
LM358N
y 9
GND
-12V
GND
6. dbra: Neminvertadlo referenciaval eltolt
kompardator

3/9

A 6. abran egy neminvertalo
referenciaval eltolt komparéator elrendezését
rajzoltuk meg. A billenési szint megvaltozasat
az el6z0 éaramkorokhoz képest a 7. dbra
szemlélteti.

Az é4ramkor miikodése megegyezik az
eddig taglaltakéval, azonban itt most a két
bemenet kiilonbsége sordn az invertald
bemenet esetén nem 0 V-al kell szamolnunk,
hanem a referenciafesziiltséggel. A kapcsoléas —
a bemenetek felcserélésével — egyszeriien
atalakithat6 invertald tizemmdodra is.

Készitsiink invertald referenciaval eltolt
komparator kapcsolast az eddig tanultak
alapjan!
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DC Transfer Characteristic

Voltage (V)
)

-12 8 -4 0 4 8 12

Ube (V)

7. abra: Neminvertadlo referenciaval eltolt komparator billenése

Néhany specialis elrendezésii komparator kapcsolas

A miszaki életben van néhany specidlis igény, amihez igazodnia kell a komparatorok
kialakitasanak is. Az eddig ismertetett aramkorok hatranya, hogy amennyiben a bemeneti jel a
komparaléasi szint sziilk kdrnyezetében valtozik, akkor a kimenet billenése folyamatossa valik.
Gondoljunk egy egyszerti hdmérséklet szabalyozasra! 20 °C-ot ugy tudunk pl. tartani, hogy ha a
hémérséklet a 20 °C-ot meghaladja, akkor a hiitést kapcsoljuk be (pl. pozitiv tapfesziiltség a
komparator kimenetén), mig 20 °C-os homérséklet alatt a fiitést kell aktivalnunk (pl. negativ
tapfesziiltség a komparator kimenetén). A probléma ott van, hogy a rendszer tehetetlensége miatt a
futés-hiités lizem folyamatossa valik, rengeteg energidt fogyasztva. A megoldas, hogy egy
érzéketlenségi kiiszobot, Un. hiszterézist alakitunk ki. A fenti példanal mondjuk csak 22 °C felett
kapcsol be a hiités, mig a fiités 18 °C alatt aktivalodik.

Természetesen nem csak a hdmérséklet
szabalyozasra igaz ez a fajta mikodési
kritérium, hanem minden szabalyozasra,
hiszen a fizikai mennyiségek megvaltoztatasa
(hémérséklet, fordulatszam, irany/szog, stb.)
sokkal lassabb folyamat, mint amit az
A 1 o 5 elektronika alapesetben érzékelni tud (a

< 3, korszeri  komparatorok  néhany  ns-os

IC1A J/Uki valtozasokat is képesek érzékelni és reagalni
LM358N rajuk).

\ R1 hd A 8.4bran lithaté 4ramkor  egy
-12V — L GND hiszterézises komparator. A pozitiv billenési
szint: Ut- R, ,
R2 R,+R,
. R2
R,+R, "
GND torténik, ha az R, ellenallast nem foldre,

8. dbra: Invertalo hiszterézises hanem referencia fesziiltségre csatlakoztatjuk!
nullkompardator

mig a  negativ:

—Ut

Probaljuk  kitaldlni, mi
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Komparatorok

DC Transfer Characteristic

Voltage (V)
=}

-12 -8 -4 ]

Ube (V)
D

9. dbra: Hiszterézises kompardator pozitiv billenése

A 9. abran lathatjuk azt az esetet, amikor az Ux fesziiltséget negativ értékrdl pozitiv iranyba
modositjuk. Amennyiben az iranyt megforditjuk az abra tiikorképét kapjuk. A bemeneti jel
valtozasanak irdnyat jelolve a 10. dbran lathat6 a teljes transzfer karakterisztika.

-

10. abra: Invertdlo hiszterézises nullkomparator transzfer karakterisztikaja

Gondoljuk végig, hogyan lehetne az dramkdrbdl a neminvertalo kapcsolast megalkotni!
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1

3

IC1A -
LM358N lUk'

Y | = %

-12V — |—
GND
R2
GND

11. abra: Referenciaval eltolt invertalo
hiszterézises komparator

Varga Laszlo

Komparatorok

Természetesen a hiszterézises
komparator esetén is felmeriilhet, hogy egy
adott referenciafesziiltség kornyezetében kell
billenni. Ez a fajta mikddés a 11. dbran lathato
aramkorrel valdsithatd meg. A muikodés
elemzéséhez vizsgaljuk meg a 12. ¢és a
13. abrat!

Lathatd, hogy a billenési szintet az R,
R,, R; ellendllasok ¢és a kimenet jelszintje
hatarozza meg. Amennyiben egy taprol — jelen
esetben 12 V-r6l — iizemeltetjiik a miveleti
erositot!, akkor a kovetkezd két komparalasi

R
szint adodik: Utr—————,
R,+R,XR;
RZ X R3 o e i s 17 I r
Ut-——————— . Mi torténik, ha kettds taprol
R, XR;+R,
lizemeltetjiik az aramkort? Milyen

halozatanalizdld6 modszert kell alkalmazni?
Probalja meg levezetni a billenési szinteket
ebben az esetben is!

|

GND
13. abra:
Alacsony szinthez
tartozo billenés

GND
12. abra:
Magas szinthez
tartozo billenés

A komparator és a miiveleti
erosito

Sajnos, mivel a komparitorok ¢és a miiveleti
er6sitdk rajzjele nagyon hasonld, ill. kommersz
esetekben gyakran készitiink komparatort miiveleti
er6sitobol, a miiszaki ¢€letben gyakran keverik
Ossze ezeket az aramkordket. Vannak miiveleti
er6sitok, amelyek kifejezetten jok komparatornak,
masok csak nagyon kis jelszintek, ill. frekvenciak
esetén tudjak csak ezt a feladatot ellatni. A 741
tipusi  miveleti erésité pl. nagyon rossz
komparalasi célra a rossz paraméterei — tobbek
kozott a kis értékii slew-rate — miatt. Ett6l
fliggetlenil  kommersz  esetekben  sokszor
alkalmazunk olcsébb kivitelii altaldnos céla
miveleti erdsitoket komparatorként. Precizids
aramkorokben természetesen csak és kizardlag a

kiilon erre a célra kifejlesztett komparator IC-k (pl. LM 139, LT1016) hasznalata ajanlott.

4  Ekkor Ukin = 12 V, UL = 12 V.
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Javasolt feladatok a gyakorlaton torténé munkavégzésre

Elsé 1épésként ellendrizziikk a miiveleti
erdsité mitkodoképességét az ofszet fesziiltség
mérésével (ennek az abszolutértéke maximum
7 mV lehet LM358, ¢s 3 mV LM358A esetén)!

Készitsik el a 14.4bran lathato
neminvertdld6  nullkomparator  &ramkort!
Hasznaljunk 10 kQ-os ellenéllast és +12 V-os

—~“1C1A | tapfesziiltséget! Vizsgaljuk meg a kimeneti
UKki e e s 1o
LM358N l fesziiltség valtozasdt az Uy fesziiltség

N/ GND valtoztatasanak hataséra!
_1\2/\/ i Vilasszuk le a potenciométert az
GND dramkor bemenetérdl, kossiink az Ux pontra
14. dbra: Neminvertalo nullkompardator egy 300 Hz-es, 5 Vp nullszimmetrikus
mérési elrendezése haromszogjelet, és vegyik fel a transzfer

karakterisztikat!

O_ P .
Uref ICIA lUkl
\V v LM358N i
12V +12V GND Y% i o
15. abra: Invertalo komparator -12V GND

16. abra: Neminvertalo referencidval eltolt
komparator

Végezziik el a fent leirtakat a 15. dbran lathatd invertaldé komparator esetén is. Adjunk
javaslatot, hogyan kellene az Ux bemenetet védeni egy kiilséleg érkez¢ tulfesziiltség ellen!

A 16. abran egy referenciaval eltolt komparator rajza lathatd. A referenciafesziiltséget egy
fesziiltségosztoval allitsuk be 2 V-ra! Vizsgdjuk meg az aramkor miikodését! Az osztot
helyettesitsiik egy potenciométerrel €s nézziikk meg, hogyan valtozik a transzfer karakterisztika a
potenciométer értékének valtoztatasanak fiiggvényében.

Oldjuk meg, hogy a kimeneti fesziiltség ne iiljon ki tapfesziiltségre, hanem +4 V legyen!
Szorgalmi feladatként végezze el az invertalo referencidval eltolt komparator bemérését is!
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1

'T‘< ; O
IC1A Uki
LMI358N l !

M R1 hd
-12V —{ —
GND
R2
GND
17. abra: Invertalo hiszterézises
nullkomparator

Varga Laszlo

P1 ﬂ S UX
< 3 +
IC1A i
LMI358N lUk'
N/ R3 i
-12V —{ —
GND
R2
GND

18. abra: Referenciaval eltolt invertdlo
hiszterézises komparator

Komparatorok

Allitsuk  6ssze a 17.4bran lathato
kapcsolast és végezziik el az aramkor teljes
korti vizsgalatat (vegyilk fel a transzfer
karakterisztikat oszcilloszkop és
fliggvénygenerator  segitségével is)! A
hiszterézist allitsuk be 8 V-ra!

Készitsiink olyan 4ramkort, ahol a
hiszterézis  értéke egy potenciométerrel
allithato!

Hasznédljunk  két kiilonb6zé  szint
LED-et a két kimeneti érték megjelenitésére!

Illessziik az aramkort TTL jelszinthez!

Készitsik el a 18.4abran lathato
referenciaval eltolt dramkort!® Allitsuk be a
billenési szintet 4 V-ra, a hiszterézist pedig
2 Vra! Ellen6rizzik a mikodést, a
potenciométer segitségével, majd vegyiik fel a
transzfer karakterisztikat!

5 A miikddés egyszeriibb elemzése végett tizemeltetheti single supply-rol is a miiveleti erésitét.
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Erdekesebb feladatok a j6 gyerekeknek

A 19. dbran egy olyan aramkort lathatunk, amivel ellendrizni tudjuk egy DMM arammérd
részének milkodoképességét. Az dramkor egy 9 V-os akkumulatorrol mitkddik. A T;, Dy, Ry, R,
elemek egy foldelt terhelésii aramgeneratort alkotnak a terhelést a multiméter ampermérdjének
belsé ellendllasa adja majd. A komparator referencia fesziiltségét egy Schottky diddaval tudjuk
biztositani. Szamitsa ki, hogy milyen ellenallas értékénél fog billenni az aramkor! Epitse meg a
kapcsolast — az Rx helyére kosson egy potenciométert — és tesztelje a miikodést. Milyen hibat észlel,
¢és hogyan lehetne ezen segiteni?

Amennyiben kijavitotta a hibat és gy taladlja, hogy az aramkor tokéletesen miikodik,
tesztelje le a multimétereket a laborban a segitségével!

[]5;2

T1
BC327

R2[] VCC : \1

D1
)
|

BZX55C2V7

L& 2%
’ R4 R5

1k2
VCC
1 RX 10kD2 LM358N VCC Re R
GND 1N5819§Z
L LED1
GND GND LED2 1 % ¥ ¥ RED
GREENAN
GND

19. abra: Digitalis multiméter ellendrzésére szolgalo aramkor

Amennyiben a laboratorium eszkozvalasztéka lehetdvé teszi allitsunk Ossze egy
alkonykapcsolot!

Egy precizios egyeniranyito® és komparator-sor segitségével készitsen 5-10 LED-et
tartalmazo kivezérlésjelzot! Tesztelje az aramkort szinuszjellel a fiiggvénygenerator ¢€s az
oszcilloszkop segitségével! Az ajanlott billenési szintek: 100 mV, 200 mV, 300 mV, 400 mV,
500 mV, 600 mV, 700 mV, 800 mV.

Amennyiben jonak taldlja az dramkort hajtsa meg egy zenét szolgéltatd eszkozrél (mp3/mp4
lejatszo, telefon, laptop).

6 A korabbi gyakorlaton mar talalkoztunk ezzel az aramkorrel.
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