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Lucrarea 1 COMPARATOARE

Structuri de comparatoare

1. Prezentare generala

Prin comparatoare se intelege in general o categorie de circuite
electronice capabile sa genereze un raspuns binar in functie de doud marimi
analogice de intrare. Daca se considerd una dintre ele marimea de referintd si
cealalta marimea comparata raspunsul va fi un nivel de tensiune ridicat
atunci cand marimea comparata este mai mare decat marimea de referinta si
un nivel de tensiune scazut in caz contrar.

Acest tip de circuite se pot obtine relativ usor daca se exploateaza
amplificarea diferentiala mare in bucla deschisd, a amplificatoarelor
operationale.

Presupunem schema din Fig. 1 in care pe intrarea inversoare a A.O. se
aplica tensiunea de referintd U,, si pe intrarea neinversoare se aplica

tensiunea de comparat U, .
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Pentru o amplificare in bucla deschisa de 200.000 la o tensiune de
alimentare de +/- 10V, iesirea amplificatorului operational se va satura la
valoarea de aproximativ 8,5/ atunci cand tensiunea de comparat va depasi

tensiunea de referintd cu mai mult de 42,5,V si se va satura la valoarea de
aproximativ - 8,5V atunci cand tensiunea de comparat va fi mai mica decat
tensiunea de referintd cu aceiasi 42,5uV .

In intervalul de 857 aflat intre cele doud limite de mai sus iesirea
A.O. va functiona liniar intre - 8,5V si+ 8,5V .

Se defineste rezolutia unui comparator ca fiind intervalul de tensiune
in interiorul cdruia iesirea i1 modifica tensiunea intre 0,1U, , si 09U, . in
cazul nostru rezolutia fiind de 68uV .

Un alt parametru important al comparatoarelor il reprezinta timpul de
raspuns. Se considerd timp de raspuns al comparatorului timpul 1n care

iesirea acestuia isi modifica tensiunea de iesire de la 01U, . la 09U, . De

omin omax

exemplu, pentru cazul studiat mai sus in cazul folosirii unui amplificator de

. R V. <
tip p4741, avand slew-rate de 0,5— timpul de raspuns va fi de:
us

0,8*L1;] = 32[us]

0,5 —
s

Din exemplul de mai sus se observa ca utilizarea amplificatoarelor
operationale pe post de comparatoare prezinta avantajul unei bune rezolutii
dar si dezavantajul unui timp de raspuns relativ mare.

In exemplul anterior s-a considerat un amplificator operational uzual,

de tip 741. Se produc insa si A.O. rapide cu slew-rate de ordinul a 50K
us

Faptul ca A.O. folosesc in general tensiuni de alimentare diferentiale
generand tensiuni de iesire bipolare este un alt dezavantaj deoarece
interfatarea cu diverse familii logice se face greoi.

In vederea eliminarii neajunsurilor de mai sus s-a creat o subfamilie a
circuitelor integrate analogice, care poartd chiar numele aplicatiei tipice
pentru care a fost proiectatd: comparatoare.

Comparatoarele se simbolizeaza grafic la fel ca si amplificatoarele
operationale, din care de altfel deriva, avand doud intrdri (intrare
diferentiald) si Tn general o singura iesire. Cele mai multe comparatoare se
alimenteaza de la o singura sursa de tensiune dar existd si comparatoare care
necesita doud surse de tensiune de alimentare (CLB 2711).
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Marea majoritate a comparatoarelor au iesire unipolard in vederea
unei usoare interfatari.
Cerintele impuse unui comparator ideal sunt urmatoarele:

a.

e pe o

T

rezolutie cat mai buna (cati mai putini uV );

timp de raspuns cat mai mic;

impedanta de intrare cat mai mare;

impedanta de iesire cat mai mica;

curenti de polarizare ai intrarilor cat mai mici si compensati
termic;

iesire monopolard, cat mai apropriatd de zero pentru nivelul
"jos";

rejectie maxima a tensiunii de mod comun;

rejectie maxima a tensiunii de alimentare;

posibilitatea de a compara tensiuni in jurul valorii 0 V;
posibilitate de alimentare nediferentiala;

consum de curent cat mai redus.

2. Circuitul gM 339

Unul dintre cele mai utilizate circuite integrate comparatoare este
BM 339, cu variantele sale gM 2901 si M 3302.

Aceste circuite integrate contin patru comparatoare identice si un etaj
comun de alimentare.

In vederea unei usoare interfatiri a iesirii si pentru micsorarea
consumului s-a ales un etaj final cu tranzistor NPN 1n clasa A de
functionare, cu colector in gol, creandu-se si posibilitatea de a se realiza
functii logice cablate la iesire, prin conectarea pe aceiasi rezistentd de
sarcind a iesirilor mai multor comparatoare ( SI cablat ).

Dintre caracteristicile notabile ale acestui circuit retinem urmatoarele:

% timp de raspuns de 1,3 us ;

U castig de tensiune in bucld deschisa 30.000;

U iesire compatibila direct cu familiile logice TTL, DTL, ECL, MOS

si CMOS;

& curenti de intrare compensati in temperatura, de 45n4 ;

L tensiune de saturatie a iesirii de 250 mV la curent de sarcind de 4

mA ;

& posibilitate de alimentare atit din sursd simpld cét si din sursd

diferentiald

% consum de curent de 0,8 mA;
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Configuratia terminalelor la circuitul integrat gM 339 este prezentata
in figura de mai jos:
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Fig. &
3. Structura comparator neinversor

Principala aplicatie a M 339 este aceea de comparator, asa cum a
fost descrisd in capitolul introductiv. Acest tip de aplicatie este prezentata in

. N S
Fig. 3. Se foloseste numai 2 dintr-o capsula.

Rezistorul R, impreund cu potentiometrul semireglabil R, formeaza
un divizor de tensiune care aplicd pe intrarea inversoare a comparatorului
tensiunea de referintd U,,. Valoarea acestei tensiuni se poate calcula cu
relatia:

R
1. .=V

_H
« Rl +R2 ’
Iesirea comparatorului este de tip "colector in gol" si de aceea este
necesara introducerea rezistentei de sarcind R...

ref

. . . N | N 1 ..
R. se dimensioneazd astfel incat sa conduca 1o Pana la 3 din

curentul maxim de iesire al comparatorului
Pentru exemplul studiat, la tensiunea de alimentare de 12 V', s-a ales
valoarea de 20 KQ.
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Teniunea de comparat, U,, se aplica pe intrarea neinversoare, deci se

va obtine la iesire "1" logic (12 V') atunci cand teniunea de comparat este
mai mare decat tensiunea de referinta si "0" logic (~0V ) in caz contrar.

Un dezavantaj ce apare 1n functionarea acestui circuit este dat de
faptul ca daca tensiunea de intrare este zgomotoasa in jurul valorii tensiunii
de referinta, iesirea comparatorului poate avea tranzitii multiple, ceea ce in
anumite cazuri poate fi deranjant (de exemplu daca se doreste transformarea
unui semnal sinusoidal intr-un semnal dreptunghiular de aceeasi frecventa).

4. Comparatorul neinversor cu histerezis

Dezavantajul mentionat mai sus este nlaturat de schema prezentatd in
Fig. 4-A, unde introducerea unei reactii pozitive prin rezistorul R, da
montajului o caracteristica de histerezis axatd in jurul tensiunii de referinta,
aceasta impiedicand bascularile multiple.

vCC vCC
R1 RC
R3 Uin RF RC
RF
vee
[+
A In= T
R3 s . Io=0
Ui oA N,
a8 Uo T
P Ui vee
Uref . , ]
1 1/4 BM339 G‘) | C@
1 1/4 BM339

]

=

o

AV AV
A
0

1=

o}

e

w}
C
H
B o

vy

.||}_o
.||}_o

Fig, 4

In Fig. 4-B este prezentat circuitul echivalent din intrarea neinversoare
pentru U, >U,,, si tindnd cont de faptul ca in aceastd situatie tranzistorul de

iesire din comparator este blocat, se poate calcula tensiunea de basculare
U,, adicd cea mai mare tensiune care aplicatd la intrarea U, a montajului

determind bascularea jos a iesirii.
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Din conditia U,, =U,,, se obtine ecuatia:

1.

RF + RC R3
‘ =U, ., deunde
"R.+R.+R, ““R.+R.+R, ref

Uref (RF + RC + R3) VCC R3

U = daca R, >> R, atunci:
i RF +R3 b F C»
Ul, _ Uref R3 (VCC Uref)
RF

sau, notdnd U, aceasta tensiune (tensiune de prag jos):

U,=U, %(Vcc Uref)'

Din formula 5. se observa ca valoarea tensiunii de intrare U,, pentru care

tensiunea intrarii neinversoare devine mai mica decat U
bascularea iesirii circuitului, notatad U

.~ S1 deci are loc

este mai micd decat U,,,, diferenta

v

) R .
fiind R—3(VCC Uref), iar Vcce>Uref.

F

In Fig. 5 este prezentat circuitul echivalent pentru U, <U
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1 174 BM339

Fig. 5

> cand

tranzistorul de iesire al comparatorului este saturat. Neglijand tensiunea de
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saturatie a acestuia se poate determina tensiunea de baculare superioara U,
tot din conditia U, =U,,, :

R
6' Uin = Ui —+= Uref
. :
RF A - .
7 U =U,,—, sau, notand U, aceastd tensiune (de prag
3
sus):
RF
8 Ups - Ure_f' R_3
. . R,
Deoarece R, >R,, U, >U,,, diferenta fiind U, 1 o
3

Se constata aparitia unui histerezis axat pe U,,, latimea zonei de

memorie fiind:

R, +R,
R, R,

Se obtine caracteristica U, = f({U,) din Fig. 6-A, in care se prezinti

— — F
9. AH=U, U,=U, %

Ry
R

functia de comparator neinversor cu histerezis a montajului prezentat

anterior.
A Uo 4 Uo
Vcc Vece
A AH B AH
—> —» —
0 Ui 0 Ui
> - >
Upj Ups Ups Upj
Fig. 6

5. Comparatorul inversor cu histerezis

In unele aplicatii este necesard obtinerea caracteristicii de comparator
inversor cu histerezis prezentata in Fig. 6-B.

12
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Fig. 7
Aceasta caracteristica se obtine cu schema din Fig. 7, in care semnalul
de comparat se aplicd pe intrarea inversoare iar semnalul de referinta este
aplicat pe intrarea neinversoare a comparatorului.

Se poate observa si aici existenta reactiei pozitive folositd pentru

obtinerea histerezisului, realizatd cu ajutorul rezistorului R,, conectat de la
iesire la intrarea neinversoare.

Valorile tensiunilor de prag jos, prag sus si latimea AH a
histerezisului se obtin cu ajutorul formulelor de mai jos:

R, *R,
1 U _ RF+R3 _ RF*R3
. ” CCL*&_FR « RF*R3+RF*R2+R2*R3
R.+R, °
2 U :V R3 =y R3*(RF+RC)+R3*R2
. i cC lRF—i—RCi*Rz ccC Rz*(RF +RC)
R, +R.+R,
3. AH=U, U,

Dacda R.<<R, atunci formulele de mai sus se pot simplifica prin
eliminarea lui R...

6. Circuitul comparator cu fereastra

Exista aplicatii n care este necesard compararea simultand a tensiunii
de intrare cu doud tensiuni de referinta, pentru a verifica dacd tensiunea de
intrare se incadreaza intre cele doua limite, maxima si minima.

13
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Pentru acest tip de aplicatii existd o structurd speciald de schema,
numitd "comparator cu fereastra", prezentata in Fig. 8.
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Fig. 8

Din schema rezultd cd semnalul de intrare este aplicat simultan pe
intrarea inversoare a comparatorului A si pe intrarea neinversoare a
comparatorului B.

Rezistoarele R, R, si R, formeaza un divizor rezistiv in scard care

furnizeaza tensiunile U, si U, ce sunt aplicate pe intrarea neinversoare a

comparatorului A, respectiv pe intrarea inversoare a comparatorului B.

Daca tensiunea de intrare U, este cuprinsd intre U, si U,

tranzistoarele de iesire ale celor doud comparatoare sunt blocate si ca urmare
a modului de conectare a iesirilor (similar conexiunii SI cablat de la
circiutele logice) in baza tranzistorului Q, se injecteaza curent prin rezistorul
R,, ceea ce duce la saturarea acestuia si deci la aprinderea L.E.D. -ului
indicator D,, pe circuitul +V,., R, D,, O, saturat, GND.

14
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In cazul in care U, <U,,, iesirea comparatorului B este saturata si ca

urmare blocheaza tranzistorul Q,, deci L.E.D. -ul D, este stins.

In mod similar, daca U, >U ., 1esirea comparatorului A este saturata si
deci Q, este blocat iar L.E.D. -ul stins.

Relatiile de proiectare ale acestui montaj sunt urmatoarele:

1 U = _RtR
. ” « R1+R2+R3 ’
R
2. U. =V 3

cc ;
Y R + R, + R,
VCC UF, LED VCEsath .

3. 1., =

LED R5 b

I

4. I,, = K

fo ﬂmin [
K este un coeficient de saturatie; in mod uzual 1,1<K <2.
5 R = VCC UBEsalQl

) IBQ]

L.E.D. -ul D, va fi aprins daca este respectatd conditia U, >U, >U .

Un exemplu de utilizare a acestui tip de montaj este circuitul de
verificare a tensiunii de alimentare a circuitelor integrate TTL. In acest caz
se vor folosi pentru U, si U, valorile 4.75 v respectiv 5,25 .

7. Modul de lucru

Pe placa de circuit imprimat este realizat montajul din Fig. 9.

1. Se identificd montajul si se noteaza valorile componentelor folosite.
Fig. 9.

2. Se alimenteaza montajul cu 12 V de la o sursd de tensiune
stabilizata.

3. Se aplicd la intrarea U, o tensiune continud reglabila in intervalul

OV ... + 10V de la o sursi stabilizatd si se ridica graficul U, = 7(U,),
determinand cu exactitate valoarea U, pentru care iesirea circuitului integrat
basculeazad. Se masoara tensiunea U,;.

4. Se aplica la intrarea U,, o tensiune continud, reglabila in intervalul
0V .. + 10V de la o sursi stabilizatd. Se ridicd graficul U,, = f(U,,),
determinand cu exactitate valoarea U, pentru care iesirea ciruitului integrat

15
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basculeaza atunci cand tensiunea de intrare creste de la 0 la + 10V precum si
valoarea U, pentru care iesirea basculeaza atunci cand tensiunea de intrare

scade de la + 107 la 0. Se masoard U,,, pentru tensiunile de intrare de 0V si

10V .
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Fig. 9

5. Se realizeaza legitura U,, - U, s1 se aplicd la intrarea U, o

1
tensiune sinusoidald cu frecventa de 1 kHz cu diferite amplitudini
vizualizand cu osciloscopul iesirea U,,. Se explica functionarea montajului.
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6. Se calculeaza U, si U, cu ajutorul formulelor din partea de teorie

si se compara cu rezultatele obtinute prin masuratori. Se explica diferentele
aparute.

7. Se verifica functionarea comparatorului cu fereastrd conform
explicatiilor teoretice, aplicand la intrarea U,, tensiuni continue in intervalul
0V ... + 10V . Se masoara principalele valori de tensiuni si curenti care apar in
functionarea schemei §i se compara cu cele obtinute prin calcul folosind
relatiile de proiectare si valorile din schema.

8. Se ridic[ graficele U, = rl,) si Ucrg, = rlu.,).
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