1. Impulsna kola sa operacionim pojačavačima

Regenerativni komparatori su bistabilna kola sa pozitivnom povratnom spregom kod kojih se promjena stanja na izlazu kola dešava pri različitim vrijednostima napona na ulazu zavisno od toga da li ulazni napon raste ili opada, upravo zbog postojanja pozitivne povratne sprege. Za razliku od ovih kola, diferencijalni neregenerativni komparatori imaju isti prag promjene izlaznog napona i pri porastu i pri opadanju ulaznog napona. Uobičajeno je da se u literaturi regenerativni komparatori nazivaju Šmitova kolima.
[image: image1.wmf] Pomoću standardnog operacionog pojačavača Šmitovo kolo se može realizovati kao na slici 1.1 Otpornik R ograničava izlaznu struju operacionog pojačavača, dok Zener dioda ograničava opseg izlaznog napona.
Slika 1.1 Regenerativni komparator sa invertujućom karakteristikom
Da bi prekidačko kolo bilo regenerativno kružno pojačanje u kolu mora da bude veće od jedan, odnosiu βA > 1, gde je β faktor povratne sprege, a A pojačanje operacionog pojačavača bez reakcije. Dakle, treba da je ispunjen uslov:
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Navedeni uslov je lako zadovoljiti pošto je pojačanje operacionog pojačavača vrlo veliko. Ako je ulazni napon dovoljno nizak tj. manji od gornjeg praga komparatora VT2, napon na izlazu operacionog pojačavač je visok, pa je izlazna Zener dioda u oblasti proboja, tako da je na izlazu VOH = VZ.  Izlazni napon komparatora biće visok sve dok je ulazni napon manji od referentnog napona na neinvertujućen ulazu operacionog pojačavača, koji je definisan otpornim razdelnikom R1, R2 i dat je izrazom:
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Kada pri porastu ulazni napon dostigne vrijednost gornjeg praga okidanja kola VT2, izlazni napon operacionog pojačavača postaje nizak. Vrijednost napona gornjeg praga okidanja dat je izrazom:

(1.3)
 Sada je Zener dioda direktno polarisana, pa je napon na izlazu VOL=-VD.Dalji porast ulaznog napona ne mjenja stanje u kolu. Da bi došlo do promjene stanja na izlazu komparatora neophodno je da ulazni napon opada. Izlazni napon se vraća na visok nivo, tek kada ulazni napon dostigne vrijednost donjeg praga okidanja VT1, odnosno vrijednost referentnog napona na neinvertujućem ulazu operacionog pojačavača, koji je data izrazom:
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Slika 1.2 Prenosna karakteristika komparatora sa slike 1.1
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OH

V

TH

V

T1

V

izl

V

ul

V

T2

V

OL

Prenosna karakteristika komparatora sa slike 1.1 data je na slici 1.2. Iz izaraza (1.3) i (1.4) sračunavaju se širina i centar histerezisa:
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Iz izraza (1.5) i (1.6) vidi se da referentni napon Vx nema uticaja na širinu histerezisa, ali se sa njim može podešavati centar histerezisa. S obzirom da se ulazni napon dovodi na invertirajući ulaz operacionog pojačavača dobijena prenosna karakteristika je invertirajućeg tipa.
Ako se ulazni napon dovede na neinvertujući ulaz operacionog pojačavača,kao na slici 1.3a, dobija se neinvertujuća prenosna karakteristika koja je prikazana na slici 1.3b.
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Slika 1.3 Komparator (a) i odgovarajuća neinvertujuća prenosna karakteristika (b)
Za dovoljno niske ulazne napone je:
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(1.7)

zbog čega je napon na izlazu komparatora nizak VIZL=VOL=-VD. Pri porastu ulaznog napona, raste i napon VR ,koji kada dostigne gornji prag okidanja VT1 (tada je VR = Vx) izaziva promjenu napona na izlazu komparatora. Za gornji prag okidanja se iz izraza (1.7) dobija se:
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(1.8)

Sada je napon na izlazu kola VIZL=VZ i da bi došlo do promjene na izlazu kompratora ulazni napon treba da opada. Do promjene dolazi kada se izjednače naponi na ulazima operacionog pojačavača (VX = VR) ,odakle se iz izraza (1.7) dobija vrIJednost donjeg praga VT1:
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Na osnovu izraza (3.8) i (3.9) za širinu histerezisa i centar histerezisa dobija se:
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Najjednostavniji način realizacije astabilnog multivibratora  je pomoću operacionog pojačavača kao komparatora sa invertirajućom prenosnom karakteristikom, pri čemu se ulazni napon komaparatora generiše na kondenzatoru njegovim punjenjem i pražnjenjem, kako je dato na slici 1.4.
Slika 3.4 Astabilni multivibrator sa regenerativnim komparatorom
 Komparator sa slike ima pragove okidanja:
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(1.12)

Pri visokom izlaznom naponu komparatora kondenzator se puni kroz otpornik R3, sve dok napon na ulazu komparatora ( invertujući ulaz operacionog pojačavača) ne dostigne vrijednost gornjeg praga VT2. Sada napon na izlazu komparatora prelazi na nizak nivo, međutim, kako napon na kondenzatoru ne može naglo da se promjeni on zadržava vrednost βVCC  .Kondenzator se prazni kroz otpornik R3 i izlaz operacionog pojačavača, a sa vremenskom konstantom τ=C(R3 + R + RIZ) teži  ka asimptotskoj vrijednosti napona VIZL≈ -VCC ,sve  dok napon ne dostigne vrijednost donjeg praga kvazistabilnog stanja VT1. Na osnovu ovoga može se odrediti trajanje prvog kvazistabilnog stanja:
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Po završetku ovog kvazistabilnog stanja na izlazu kola je visoki naponski nivo. U drugom kvazistabilnom stanju kondenzator se puni istom vremenskom konstantom asimptotski težeći ka vrednosi VIZL≈ VCC, sve dok napon na njemu ne dostigne vrijednost gornjeg praga VT2 , odakle se sračunava trajanje drugog kavzistabilnog stanja:
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(1.14)

Talasni oblici napona u karakterističnim tačkama astabilnog kola sa slike 1.4 dati su na slici 1.5.
Pri određivanju trajanja kvazistabilnih stanja T1 i T2 pretpostavlja se da je vrijeme prebacivanja komparatora zanemarljivo malo, ne uzima se u obzir uticaj ulazne i izlazne otpornosti operacionog pojačavača, kao i pad napona na otporniku R, što onemogućava da napon na izlazu ima vrijednost napona napajanja.
Pozitivni i negativni izlazni napon zasićenja operacionog pojačavača realizovanog sa bipolarnim tranzistorima su za oko 1V manji od napona napajanja. Zbog velike ulazne otpornosti operacionog pojačavača suma otpornika R1+R2 može imati vrijednosti od nekoliko stotina oma do nekoliko megaoma. U istim granicama se može mjenjati i vremenski otpornik R3.
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Slika 3.5 Vremenski dijagrami napona astabilnog multivibratora
Najveći nedostatak opisanog astabilnog multivibratora je nedovoljna tačnost pragova okidanja i njihova loša temperaturna stabilnost. Ovaj nedostatak, uz konačno vreme prebacivanja komparatora, razlog su da se ovakva kola koriste na frekvencijama do 100 kHz. Naime, maksimalna frekvencija je ograničena graničnom frekvencijom operacionog pojačavača za velike signale a ona je na primjer, za komercijalni operacioni pojačavač LM324 oko 10kHz.
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Slika 1.6 Monostabilni multivibrator realizovan pomoću operacionog pojačavača
Modifikacijom astabilnog multivibratora sa slike 1.4 dobija se monostabilni multivibrator prikazan na slici 1.6. Oscilacije u kolu su onemogućene ukoliko se spriječi da napon na kondenzatoru dostigne vrednost neophodnu za okidanje komparatora. To se najlakše izvodi tako što se kondenzator C preko diode D veže na referentni napon čija je vrijednost manja od napona praga. 
S obzirom da je anoda diode vezana na nulti potencijal, kada je na izlazu komparatora nizak naponski nivo VIZL≈ -VCC, pri pražnjenju kondenzatora se stiču uslovi da dioda provede, čime kolo ulazi u stabilno stanje u kome je napon na kondenzatoru
 Vk(0)=-VD >VT1= -βVCC. Dovođenjem pozitivnog okidnog impulsa dovoljno velike amplitude, neinvertirajući ulaz pojačavača postaje pozitivniji od napona na kondenzatoru (invertirajućem ulazu) usljed čega dolazi do promjene naponskog nivoa na izlazu kola. Sada je VIZL=VOH ≈ VCC ,zbog čega dioda ne vodi, a kondenzator se puni kroz otpornik R3 i izlaz operacionog pojačavača:
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dok ne dostigne vrijednost gornjeg praga VT2, datog izrazom (1.12), odakle se za trajanje kvazistabilnog stanja dobija:













(1.16)

Za t > TKS na izlazu kola je VIZL=VOL, a vrijeme oporavka monostabilnog multivibratora određeno je vremenom neophodnim da se usljed pražnjenja kroz otpornik R3 i izlaza pojačavača, napon na kondenzatoru smanji na VK = -VD ,pri kojem provede dioda koja sprečava dalji pad napona na kondenzatoru, čime se kolo vraća u stabilno stanje. Vrijeme oparavka monostabilnog multivibratora dato je ozrazom:
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(1.17)

S obzirom da trajanje kvazistabilnog stanja zavisi od početnog napona na kondenzatoru, da bi impulsi na izlazu monostabilnog kola uvek imali isto trajanje TKS, potrebno je da se dozvoli uključivanje diode što određuje minimalnu perioda ulaznih impulsa koja iznosi TMIN=TKS +T0. Talasni oblici napona na kondenzatoru i izlazu monostabilnog multivibratora dati su na slici 1.7.
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Slika 1.7 Vremenski dijagrami napona na kondenzatoru i izlazu kola
Pri realizaciji monostabilnog kola može se katoda diode, umjesto anode, vezati na nulti potencijal. Tada monostabilni multivibrator ulazi u stabilno stanje kada je na izlazu kola visok naponski nivo, a dioda provodi sprječavajući porast napona na kondenzatoru iznad vrednosti VD,  dok se za okidanje kola koriste se negativni okidni impulsi. Upoređivanjem sa naponima prikazanim na slici 1.5 i u ovom slučaju talasni oblici napona su simetrični u odnosu na vremensku osu, a trajanje kvazistabilnog stanja i vremena oporavka kola identično je i dato je izrazima (1.16) i (1.17).
Na slici 1.8 prikazan je astabilni Milerov integrator. Za njegovu realizaciju neophodan je komparator sa histerezisom neinvertujućeg tipa (realizovan operacionim pojačavačem IC1), jer za pozitivne napone na ulazu Milerovog integratora izlazni linearni napon je opadajući. Dok je na izlazu komparatora visok napon u tački B je Vb(0¯) = VBmax = VZ2 + VD1, izlazni napon linearno opada kao i napon tačke A na ulazu komparatora.
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(1.18)

S obzirom da je na invertujućem ulazu napon nula, do promjene na izlazu komparatora dolazi za  VA= 0, tj. kada izlazni napon dostiže vrijednost:
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(1.19)
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Slika 1.8 Milerov integrator sa operacionim pojačavačem
Kako je izlazni napon ograničen naponom napajanja neophodan uslov za astabilan rad kola
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(1.20)
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Slika 1.9 Naponi u tačkama A, B i na izlazu Milerovog integratora
Sada je izlaz komparatora na niskom nivou, Vb(0+) = VBmin = -VZ1 + VD2 , a izlazni napon raste prema vrijednosti:
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(1.21)
Zbog pada napona u tački B skokovito se mjenja i napon na ulazu komparatora:
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(1.22)
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koji sada raste prema izrazu (1.18), sve dok ne dostigne vrijednost nula čime se završava prvo kvazistabilno stanje. Tada je:
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odakle se iz izraza (1.21) dobija:
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(1.24)

Na izlazu komparatora za t >TKS1 napon je pozitivan VB = VBmax ,zbog čega izlazni napon linearno opada, dok ne dostigne vrijednost VIZLmin. Perioda izlaznog napona može se izračunati iz izraza:
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(1.25)

Na slici 1.10 prikazan je astabilni generator linearnog napona realizovan pomoću Butstrep integratora, a na slici 1.11 odgovarajući talasni oblici napona.
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Slika 3.10 Butstrep integrator sa operacionim pojačavačem
I u ovom slučaju korišćen je komparator sa neinvertujućom prenosnom karakteristikom koji je prikazan na slici 3.3(a) (operacioni pojačavač IC1). Kao jedinični pojačavač koristi se operacioni pojačavač IC2, pa zbog velike ulazne impedanse operacionog pojačavača IC2, greška linearnosti generisanog izlaznog napona biće mala.
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Slika 3.11 Talasni oblici napona u tačkama A, B i ma izlazu butstrep integratora
Dok je na izlazu komparatora nizak napon, Vb(0¯) = - VD , tranzistor T ne vodi. Kondenzator C se puni konstantnom strujom IK=(VCC-VD)/R4, pa izlazni napon raste linearno, zbog čega raste i napon tačke A dat izrazom (1.7) tj.:
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(1.26)

Izlazni napon kola ograničen je naponom napajanja, a za prelazak u drugo kvazistabilno stanje potrebno je okidanje komparatora, što se dešava kada napon tačke A dostigne vrijednost VR, odakle se dobija maksimalna vrijednost referentnog napona za astabilni rad Butstrep integratora:
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(1.27)

U drugom kvazistabilnom stanju izlazni napon je visok Vb(0+) = VZ , zbog čega vodi tranzistor T. Zbog visokog napona na svom kolektoru, koji drži kondenzator C, tranzistor radi u aktivnoj oblasti. Kondenzator C se sada prazni strujom IC - IK, gde je, IC= β(VZ – VBE)/RB , dok se ne smanji na vrijednost VR , kada se ponovo mjenja stanje na izlazu komparatora. Skokovite promene napona u tački A na kraju kvazistabilnih stanja posljedice su promjene napona na izlazu komparatora, što je dato sa (3.7). Emiter tranzistora vezan je na masu zbog čega je minimalni napon na kolektoru (izlazu kola) ograničen na VCES. Ovim je definisana minimalna vrijednost referentnog napona koja obezbjeđuje astabilni rad kola koja iznosi
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(1.28)

Dakle, astabilni rad kola je obezebjeđen pravilnim izborom referentnog napona VRmin < VR < VRmax, odakle se za ekstremne vrijednosti izlaznog napona dobija:
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a za periodu izlaznog signala:
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