laboratorium z podstaw elektroniki analogowej i cyfrowej - instrukcje do éwiczen (2005,,kp)

P-1. Komparator napiecia i jego zastosowanie

W éwiczeniu uzywany jest komparator scalony typu pA710 - szybki i doktadny uktad do poréwnywania
napiec, stosowany czesto w elektronice jadrowej. Zadanie polega na zaprojektowaniu, zmontowaniu
i nastepnie zbadaniu ktérego$ z nastepujacych uktadow:

- dyskryminator amplitudy impulséw

- jednokanatowy analizator amplitudy impulséw

- generator impulséw prostokatnych (multiwibrator astabilny).

. Opis ogoiny

1) Komparator napiecia stuzy do poréwnywania analogowego sygnatu u(t) z napieciem progowym
(referencyjnym) U: w przypadku idealnym wyj$cie komparatora przyjmuje tylko dwie wartosci napiecia,
wysokg H (high) i niska L (low), jedng dla u(t)<U, drugg dla u(t)>U. Przejscie od jednego stanu do drugiego
zachodzi dla u(t) = U, to jest dla punktu, w ktérym charakterystyka wyjsciowa wykazuje nieciggtos¢ (rys. 1).
Jest zatem komparator napiecia uktadem o wejsciu analogowym i wyjsciu cyfrowym, dziata na styku
elektroniki analogowej i cyfrowej, petni role jednobitowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Bywa
nazywany komparatorem analogowym, dla odréznienia od komparatora cyfrowego, poréwnujacego dane
cyfrowe podawane w postaci wielobitowych stéw zerojedynkowych.
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2) Dobrym przyblizeniem komparatora idealnego jest wzmacniacz operacyjny pracujgcy w zakresie
nieliniowym, bez ujemnego sprzezenia zwrotnego. Na jedno z wej$¢ wzmacniacza podaje sie sygnat, do
drugiego za$ przyktada napiecie progowe. Jesli zaniedba¢ bardzo waski przedziat wokoét wartosci U, to
wyjécie przyjmuje jeden z dwoch poziomdéw nasycenia: L lub H. Pokazuje to rys. 2, dla konfiguracji
odwracajacej i nieodwracajgcej. W obu przypadkach przyjeto zerowe napiecie progowe (odpowiednio
U=Up=0 i U=Ux=0); charakterystyki przejsciowe aproksymowano prostymi i zatozono przecietne parametry
wzmachiacza operacyjnego: wzmocnienie k = 10* VIV, ekstremalne poziomy napiecia wyjsciowego

+10V i -10V, napiecie niezrownowazenia (Up - Uy) =-2 mV.

3) Przeciwnie niz w przypadku uktadow liniowych obszarem btednego dziatania jest ten, w ktérym istnieje
liniowa zaleznos¢ pomiedzy wejsciem i wyjsciem - wtedy napiecie wyjsciowe przyjmuje wartosci zabronione,
nie mieszczace sie w marginesie poziomow logicznych L i H. Obszar ten jest mniejszy dla bardziej stromej
charakterystyki, to jest dla wiekszego wzmocnienia, i dgzy do zera, gdy k—c. W praktyce sytuacje te mozna
zrealizowac przez zastosowanie dodatniego sprzezenia zwrotnego.

4) Jesli |kB| - czyli wzmocnienie w petli sprzezenia zwrotnego dla liniowej cze$ci charakterystyki - réwna
sie jednosci, to spetniony jest warunek generacji i sygnat wejsciowy daje jedynie poczatek przejsciu z
jednego stanu do drugiego: realizuje sie ono wtasnymi sitami uktadu z dodatnim sprzezeniem zwrotnym i
teoretyczna charakterystyka ma przebieg jak na rys. 1. W praktyce nie jest mozliwe doktadne dobranie
warunku granicznego i utrzymanie go w catym przedziale zmiennosci napie¢ i warunkéw zewnetrznych,
wprowadza sie zatem pewien margines bezpieczenstwa i stosuje |kp|>1. Prowadzi to do charakterystyki
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z histereza, jak to pokazano na przykiladzie ukfadu odwracajgcego na rys. 3 (teoretyczne nachylenie
charakterystyki przejsciowej jest ujemne).
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5) Histereza jest nie tylko praktycznie nie do unikniecia, ale czesto pozadana, cho¢ ogranicza rozdzielczos¢
komparacji napie¢ - stanowi ona bowiem zabezpieczenie przed pasozytniczymi przeskokami komparatora,
spowodowanymi przez zaktdcenia naktadajgce sie na sygnat uzyteczny. Szerokos¢ petli histerezy Uy musi
wtedy przewyzszac fluktuacje sygnatu, spowodowane zktdceniami. Zalezy ona od wartosci rezystorow

w obwodzie sprzezenia zwrotnego i napie¢ nasycenia wzmacniacza. Przeskok uktadu z jednego stanu do
drugiego nastepuje wtedy, gdy Up=Uy; wielkos¢ Up zas rézni sie od napiecia U o przyczynek od pradu
pltynacego w obwodzie: wyjscie wzmacniacza - zrédto napiecia referencyjnego (spadek napiecia na R,).
Przyczynek ten w stanie H jest inny niz w stanie L, zatem, odpowiednio do dwdch stabilnych stanéw
wyjsciowych, istniejg dwa napigcia progowe Upg' i Upr", roznigce sig o warto$¢ napiecia histerezy U sT.
W przypadku jak na rys. 3 przyczynki majg rézne znaki dla L i H, dlatego napiecie referencyjne U lezy gdzies
miedzy rzeczywistymi napieciami progowymi.

6) Zwykle przy porownywaniu napie¢ zada sie odpowiedzi bardzo szybkiej i udzielonej w okreslonym
standardzie sygnatoéw logicznych. Buduje sie zatem specjalizowane ukfady scalone, oparte na nieco innych
zatozeniach, niz wzmacniacze operacyjne: np. mniej zabiega sie o wysokg rezystancje wejsciowq i wysokie
wzmochnienie, bardziej o szybko$¢ odpowiedzi impulsowej oraz dopasowanie do warunkow zasilania

i sterowania obwodow cyfrowych. Popularnym komparatorem scalonym jest uktad uA710 firmy Fairchild,
szybki, doktadny, zgodny z uktadami logicznymi TTL, wymagajacy jednak specjalnego zasilania i cechujacy
sie niewygodnymi ograniczeniami napie¢ na wejsciu i pradéw na wyjsciu. Ten wiasnie komparator bedzie
uzyty w éwiczeniu. Ponizej zebrane sg najwazniejsze jego parametry, a na rys. 4 pokazano rozktad
wyprowadzen dla obudowy okragtej i prostokatnej oraz typowe zasilanie (z uwzglednieniem
pojemnosciowych filtrow przeciwzaktdceniowych; kondensatory powinny by¢ montowane blisko
odpowiednich wyprowadzen):

Wiasnosci komparatora pA710

Typowe parametry (temperatura otoczenia +25°C, napiecia zasilania +12V i -6V):

napigcie niezrownowazenia, mV 0.6
wspdtczynnik temperaturowy napiecia niezrownowazenia, uV/°C 3.5
prad niezréwnowazenia, pA 0.75
wejsciowy prad polaryzacji, pA 13
czas odpowiedzi (dla przesterowania 5 mV), ns 40
wzmochienie napigciowe, V/V 1700
rezystancja wyjsciowa, Q 200
poziom wysoki na wyjsciu (H), V 3.2
poziom niski na wyjsciu (L), V -0.5
pobér mocy, mW 90
obcigzalnos$¢ bramkami TTL 1
Parametry graniczne
dopuszczalne napiecie wejsciowe roznicowe, V +5
dopuszczalne napiecie wejsciowe wzgledem masy, V +5
dopuszczalne napiecia zasilania, V +14, -7
maksymalny prad wyptywajacy z wyjscia, mA 10
maksymalny prad wptywajacy do wyjscia, mA 2.5
+12V WIDOK Z GORY +12V
10 nF ‘
10 nF _T_
masa masa 2
3
11
10 nF 4
6
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-6V

Rys. 4
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Il Dyskryminator amplitudy impulséw na komparatorze pA710

1) Rys. 3 pokazuje idee dyskryminacji (z histerezg): mozna przyja¢ mianowicie, ze niski poziom napiecia na
wyjsciu odpowiada wartosciowemu sygnatowi wejsciowemu i w takim przypadku uruchomiona zostaje
procedura dalszej jego obrébki. Sygnaty nizsze od progu zadziatania sg ignorowane, wyjscie zachowuje stan
wysoki. W licznych przypadkach sygnatéw impulsowych pozadane jest wyeliminowanie skladowej statej,
choéby w celu usuniecia wptywu jej dryfu. Stosuje sie wtedy pojemnosciowe (zmiennoprgdowe) sprzezenie
zrédta sygnatu z komparatorem, a wejscie odwracajace taczy z masg przez rezystor w celu doprowadzenia
pradu polaryzacji.

2) Wejscia komparatora pobierajg bowiem prad, ktéry wystepuje rowniez przy nieobecnosci sygnatu: jest on
zwigzany z polaryzacjq tranzystoréw stopnia wejsciowego. Spadki napiecia wystepujace na rezystancjach
widzianych z wejscia komparatora, pochodzace od tego pradu, wptywajg na potozenie rzeczywistego progu
dyskryminacji, a przy zmianach pradu, na przyktad spowodowanych zmianami temperatury, powodujg
fluktuacje progu. Sg one praktycznie nie do skompensowania, jesli wziaé¢ pod uwage, ze prady dla wejs¢ P

i N nie muszg by¢ jednakowe co do wartosci i dryfow. W celu zmniejszenia tego niekorzystnego efektu
przyjmuje sie mozliwie mate i réwne sobie wartosci rezystancji, ktére widac¢ z wejs¢ (zaleca sie wartosci nie
wieksze niz 200Q2). Jezeli zrédto sygnatu nie moze by¢ dostatecznie mocno obcigzone, komparator steruje
sie przez wtérniki napiecia, jak w przypadku pierwszego uktadu z rys. 5.

3) W technice jadrowej czestym przypadkiem jest stosowanie dyskryminatora do odciecia szumow lub

- w przypadku detektoréow spektrometrycznych - nieinteresujgcej czesci widma energetycznego mierzonego
promieniowania. Zachodzi wtedy potrzeba regulacji poziomu dyskryminacji, przy czym wymaga sie zwykle,
aby nie powodowata ona zmiany szeroko$ci histerezy i rezystancji wejsciowej uktadu. Jednym z wygodnych
sposobow jest zastosowanie w tym celu regulowanego generatora pragdowego, zbudowanego na przyktad na
tranzystorze bipolarnym, wymuszajgcego odpowiedni spadek napiecia na rezystorze polaryzujacym wejscie.
Przyktad takiego rozwigzania stanowi prawy ukfad z rys. 5.
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lll Jednokanatowy analizator amplitudy

1) Uktad stuzy do identyfikacji impulsow o amplitudzie zawartej w zadanym przedziale wartosci AU=Ug-Up.
Mozna w tym celu zastosowa¢ dwa dyskryminatory, gorny i dolny, sterowane razem, odpowiednio o progach
Ugs i Up, oraz uktad antykoincydencyjny. Na jego wyjsciu sygnat pojawia sie tylko w tym przypadku, gdy
przekroczony zostanie jedynie prég dolny, tzn. gdy impuls miesci sie w ustawionym kanale AU (oknie).
Prosta realizacja takiego uktadu, pokazana na rys. 6, jest zawodna w praktyce: ze wzgledu na skoriczony
czas narastania i opadania sygnatu wejsciowego powstajg antykoincydencje fatszywe (w przyktadzie tym
amplituda impulsu wejsciowego przekracza goérny prog dyskryminacji i sygnat na wyjsciu nie powinien
wystgpic).
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2) W przypadku statej i znanej dtugosci impulséw wejsciowych, co jest typowe dla detektorow
promieniowania jonizujgcego, zapewnienie poprawnej pracy ukfadu jest tatwe. Wystarczy przedtuzyé
impuls 1 tak, aby konczyt sie nie wczesniej, niz impuls wejsciowy, i sprawdzaé antykoincydencije
synchronicznie z tylnym zboczem impulsu 2. Mozna w tym celu uzyé bramek logicznych i multiwibratorow
scalonych np. z rodziny TTL (UCY7400 i UCY74123). Przyktady rozwigzan podane sg w literaturze.

3) Zazwyczaj wymaga sie regulacji progow zadziatania; godne polecenia wydaje sie wykorzystanie w tym
celu generatoréw pradu sterowanych z potencjometréw, oddzielnych dla ustalania szerokosci i potozenia
kanatu.

IV Generator przebiegu prostokatnego z uktadem pA710

1) Prosty uktad tego rodzaju przedstawiony jest na rys. 7. Obwdd z rezystorami R stanowi petle dodatniego
sprzezenia zwrotnego, na czestotliwo$¢ oscylacji mozna wptywaé przez statg czasowa C(R'| [R"). Jesli R'

i R" sg dobrane tak, ze przy stanie H na wyjsciu komparatora napiecie na jego wejsciu odwracajgcym jest
wyzsze niz na wejsciu nieodwracajgcym, to uktad jest astabilny. Dla UN>UP wyjécie musi bowiem przyjaé
stan L (typ. -0.5V) i napiecie na kondensatorze bedzie malato. Dla Uy<Up natomiast na wyjsciu jest stan H
(typ. +3.2V) i napiecie na kondesatorze rosnie.

2) Gdy Un=Up nastepuje przeskok; komparator znajduje sie wtedy w obszarze pracy liniowej i dzieki

wysokiemu wzmocnieniu powstajg warunki do generacyjnego przejscia w obszar nasycenia. Zachodzi
bowiem |kp|>>1. Napiecie na kondensatorze zmienia sie zatem miedzy poziomami réwnymi potowie

napiecia wyjsciowego w kazdym z dwéch stanéw nasycenia - tutaj od -0,25V (L) do +1,6V (H).

3) tadowanie i roztadowanie kondensatora odbywa sie wedtug eksponenty. Jesli w obu przypadkach
warto$ci oczekiwane napiecia (tzn. wartosci dla t—w«) sg co do bezwzglednej wartosci takie same wzgledem
napiecia, przy ktérym nastepuje przeskok, to przebieg wyjsciowy bedzie miat wypetnienie 50%. Jak zwykle
powinno sie przyjaé réwnosé rezystanciji efektywnych, widzianych z wej$é komparatora, czyli (R'| [R") = R/2.
Znajgc wartosci oczekiwane w procesie tadowania i roztadowywania kondensatora, oraz obydwa poziomy
Up, odpowiednio dla stanéw H i L, mozna okresli¢ statg czasowag dla zadanej czestotliwosci oscylacii.
Formute wiazaca okres drgan z wartosciami R', R" i C zamieszczono na rys. 7.

V Projekt, program ¢éwiczenia

1) Wykona¢ projekt zadanego uktadu; na schemacie podaé wartosci wszystkich podzespotéw i numery
wyprowadzeh obwoddw scalonych; sporzadzi¢ szkic rozmieszczenia elementéw na ptytce montazowej.
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2) Przykladowe zatozenia wstepne dla dyskryminatora amplitudy impulsow:
- dostepne zasilanie +12V, +5V i -6 V (maksimum 20 mA z kazdego zrédta)
- impuls wejsciowy dodatni, zbocza narastajgce i opadajace ze statg czasowag 1us, maksymalna
amplituda 1.5V
- prog dyskryminacji 500 mV regulowany w granicach +250 mV; szerokos¢ histerezy 50 mV
- przekroczenie progu sygnalizowane przejsciem H—L; obcigzalnos¢: 1 bramka TTL.
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3) Przykladowe zatozenia wstepne dla analizatora jednokanatowego:
- zasilanie i parametry impulsu wejsciowego jak wyzej
- kanat o statej szerokosci 200 mV, srodek kanatu potozony na poziomie 500 mV i regulowany
w zakresie +300 mV
- spodziewany poziom zaktécen 50 mV
- trafienie w kanat sygnalizowane przej$ciem L—H
- rozdzielczos¢ czasowa nie gorsza niz 10 us
- obcigzalnosé: 1 bramka TTL.

4) Przyktadowe zatozenia wstepne dla generatora przebiegu prostokatnego:
- zasilanie +12 V oraz -6 V, maksimum 20 mA
- czestotliwos¢ oscylacji 2 MHz; obcigzalnosé: 1 bramka TTL.

5) Zaprojektowane uktady zmontowaé, uruchomi¢ i zbadac¢; podac rzeczywiste ich parametry, w tym pobér
mocy, czasy narastania i opadania sygnatu wyjsciowego, poziomy w stanie H i L; skomentowa¢ odstepstwa
od wartosci zadanych; w przypadku rozbieznosci przekraczajgcych 20% skorygowac uktad.
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