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Lucrarea 1     COMPARATOARE 
 
 
 
 
 

Structuri de comparatoare 
 

1. Prezentare generală 
 

Prin comparatoare se întelege în general o categorie de circuite 
electronice capabile să genereze un răspuns binar în funcţie de două mărimi 
analogice de intrare. Dacă se consideră una dintre ele mărimea de referinţă şi 
cealaltă mărimea comparată răspunsul va fi un nivel de tensiune ridicat 
atunci cand marimea comparată este mai mare decât mărimea de referinţă şi 
un nivel de tensiune scăzut în caz contrar. 

Acest tip de circuite se pot obţine relativ uşor dacă se exploatează 
amplificarea diferenţială mare în buclă deschisă, a amplificatoarelor 
operaţionale. 

Presupunem schema din Fig. 1 în care pe intrarea inversoare a A.O. se 
aplică tensiunea de referinţă refU  şi pe intrarea neinversoare se aplica 
tensiunea de comparat 1U . 
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Pentru o amplificare în buclă deschisă de 200.000 la o tensiune de 
alimentare de +/- V10 , ieşirea amplificatorului operaţional se va satura la 
valoarea de aproximativ V5,8  atunci când tensiunea de comparat va depăşi 
tensiunea de referinţă cu mai mult de Vµ5,42  şi se va satura la valoarea de 
aproximativ - V5,8  atunci când tensiunea de comparat va fi mai mică decât 
tensiunea de referinţă cu aceiaşi Vµ5,42 . 

În intervalul de Vµ85  aflat între cele două limite de mai sus ieşirea 
A.O. va funcţiona liniar între - V5,8  şi + V5,8 . 

Se defineşte rezoluţia unui comparator ca fiind intervalul de tensiune 
în interiorul căruia ieşirea îşi modifica tensiunea între min1,0 oU  şi max9,0 oU  în 
cazul nostru rezoluţia fiind de Vµ68 . 

Un alt parametru important al comparatoarelor îl reprezintă timpul de 
răspuns. Se consideră timp de răspuns al comparatorului timpul în care 
ieşirea acestuia îşi modifică tensiunea de ieşire de la min1,0 oU  la max9,0 oU . De 
exemplu, pentru cazul studiat mai sus în cazul folosirii unui amplificator de 

tip 741Aβ , având slew-rate de 
sµ

V
5,0  timpul de răspuns va fi de: 

   
[ ] [ ]sµ

sµ
V
V

32=
5,0

20
*8,0  

Din exemplul de mai sus se observa ca utilizarea amplificatoarelor 
operaţionale pe post de comparatoare prezintă avantajul unei bune rezoluţii  
dar şi dezavantajul unui timp de răspuns relativ mare. 

În exemplul anterior s-a considerat un amplificator operaţional uzual, 

de tip 741. Se produc însă si A.O. rapide cu slew-rate de ordinul a 
sµ

V
50  

Faptul ca A.O. folosesc în general tensiuni de alimentare diferenţiale 
generând tensiuni de ieşire bipolare este un alt dezavantaj deoarece 
interfaţarea cu diverse familii logice se face greoi. 

În vederea eliminării neajunsurilor de mai sus s-a creat o subfamilie a 
circuitelor integrate analogice, care poartă chiar numele aplicaţiei tipice 
pentru care a fost proiectată: comparatoare. 

Comparatoarele se simbolizează grafic la fel ca şi amplificatoarele 
operaţionale, din care de altfel derivă, având două intrări (intrare 
diferenţială) şi în general o singură ieşire. Cele mai multe comparatoare se 
alimentează de la o singură sursă de tensiune dar există şi comparatoare care 
necesită două surse de tensiune de alimentare (CLB 2711). 
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Marea majoritate a comparatoarelor au ieşire unipolară în vederea 
unei uşoare interfaţări. 

Cerinţele impuse unui comparator ideal sunt următoarele: 
a. rezoluţie cât mai bună (câti mai puţini Vµ ); 
b. timp de răspuns cât mai mic; 
c. impedanţa de intrare cât mai mare; 
d. impedanţa de ieşire cât mai mică; 
e. curenţi de polarizare ai intrarilor cât mai mici şi compensati 

termic; 
f. ieşire monopolară, cât mai apropriată de zero pentru nivelul 

"jos"; 
g. rejecţie maximă a tensiunii de mod comun; 
h. rejecţie maximă a tensiunii de alimentare; 
i. posibilitatea de a compara tensiuni în jurul valorii 0 V; 
j. posibilitate de alimentare nediferenţială; 
k. consum de curent cât mai redus. 

 
2. Circuitul Mβ  339  

 
Unul dintre cele mai utilizate circuite integrate comparatoare este 

Mβ 339 , cu variantele sale Mβ  2901 şi Mβ  3302 .  
Aceste circuite integrate conţin patru comparatoare identice şi un etaj 

comun de alimentare. 
În vederea unei uşoare interfaţări a ieşirii şi pentru micşorarea 

consumului s-a ales un etaj final cu tranzistor NPN în clasă A de 
funcţionare, cu colector în gol, creându-se şi posibilitatea de a se realiza 
funcţii logice cablate la ieşire, prin conectarea pe aceiaşi rezistenţă de 
sarcină a ieşirilor mai multor comparatoare ( SI cablat ). 

Dintre caracteristicile notabile ale acestui circuit reţinem următoarele: 
 timp de răspuns de 1,3 sµ ; 
 câstig de tensiune în buclă deschisă 30.000; 
 ieşire compatibilă direct cu familiile logice TTL, DTL, ECL, MOS 
şi CMOS; 

 curenţi de intrare compensaţi în temperatură, de 45 nA ; 
 tensiune de saturaţie a ieşirii de 250 mV  la curent de sarcină de 4 

mA ; 
 posibilitate de alimentare atât din sursă simplă cât şi din sursă 
diferenţială 

 consum de curent de 0,8 mA ; 
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Configuraţia terminalelor la circuitul integrat Mβ  339  este prezentată 
în figura de mai jos: 
 

 
 

3.  Structura comparator neinversor 
 
Principala aplicaţie a Mβ  339  este aceea de comparator, asa cum a 

fost descrisă în capitolul introductiv. Acest tip de aplicaţie este prezentată în 

Fig. 3. Se foloseşte numai 
4
1  dintr-o capsula. 

Rezistorul 1R  împreună cu potenţiometrul semireglabil 2R  formează 
un divizor de tensiune care aplică pe intrarea inversoare a comparatorului 
tensiunea de referinţă refU . Valoarea acestei tensiuni se poate calcula cu 
relaţia: 

1.   
21

2

+
=

RR
R

VU CCref , 

Ieşirea comparatorului este de tip "colector în gol" şi de aceea este 
necesară introducerea rezistenţei de sarcină CR . 

CR  se dimensionează astfel încât să conducă 
10
1  pâna la 

5
1  din 

curentul maxim de ieşire al comparatorului 
Pentru exemplul studiat, la tensiunea de alimentare de 12 V , s-a ales 

valoarea de 20 ΩK . 
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Teniunea de comparat, iU , se aplică pe intrarea neinversoare, deci se 
va obţine la ieşire "1" logic (12 V ) atunci când teniunea de comparat este 
mai mare decât tensiunea de referinţă şi "0" logic ( V0≈ ) în caz contrar. 

Un dezavantaj ce apare în funcţionarea acestui circuit este dat de 
faptul ca dacă tensiunea de intrare este zgomotoasă în jurul valorii tensiunii 
de referinţă, ieşirea comparatorului poate avea tranzitii multiple, ceea ce în 
anumite cazuri poate fi deranjant (de exemplu dacă se doreşte transformarea 
unui semnal sinusoidal într-un semnal dreptunghiular de aceeaşi frecvenţă). 

 
4. Comparatorul neinversor cu histerezis 

 
Dezavantajul menţionat mai sus este înlaturat de schema prezentată în 

Fig. 4-A, unde introducerea unei reacţii pozitive prin rezistorul FR  dă 
montajului o caracteristică de histerezis axată în jurul tensiunii de referinţă, 
aceasta împiedicând bascularile multiple. 
 

 
 

În Fig. 4-B este prezentat circuitul echivalent din intrarea neinversoare 
pentru refin UU >  şi ţinând cont de faptul că în această situaţie tranzistorul de 
ieşire din comparator este blocat, se poate calcula tensiunea de basculare 

pjU , adică cea mai mare tensiune care aplicată la intrarea iU  a montajului 
determină bascularea jos a ieşirii. 
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Din condiţia refin UU =  se obţine ecuaţia: 

1.   ref
CF

CC
CF

CF
i U

RRR
R

V
RRR

RR
U =

++
+

++
+

3

3

3
, de unde 

2.  
( )

3

33

+
++

=
RR

RVRRRU
U

F

CCCFref
i , daca CF RR >> , atunci: 

3.  
F

refCCref
i R

UVRU
U

)(
= 3

 

4.   sau, notând pjU  această tensiune (tensiune de prag jos): 

5.  ( )refCC
F

refpj UV
R
R

UU = 3 . 

 
Din formula 5. se observă că valoarea tensiunii de intrare iU , pentru care 
tensiunea intrării neinversoare devine mai mică decât refU  şi deci are loc 
bascularea ieşirii circuitului, notată pjU , este mai mică decât refU , diferenţa 

fiind ( )refCC
F

UV
R
R3 , iar Vcc>Uref. 

 

 
 

În Fig. 5 este prezentat circuitul echivalent pentru refin UU < , când 
tranzistorul de ieşire al comparatorului este saturat. Neglijând tensiunea de 
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saturaţie a acestuia se poate determina tensiunea de baculare superioară psU , 
tot din condiţia refin UU = : 

6.  ref
F

iin U
R
R

UU == 3  

7.   
3

=
R
R

UU F
refi , sau, notând psU  această tensiune (de prag 

sus): 

8.   
3

=
R
R

UU F
refps  

Deoarece 3> RRF , refps UU > , diferenţa fiind 1
3R

R
U F

ref .  

Se constată apariţia unui histerezis axat pe refU , lăţimea zonei de 
memorie fiind: 

9.  
F

CC
F

FF
refpjps R

R
V

R
RR

R
R

UUUH 33

3
+

+
==∆  

Se obţine caracteristica ( )1= UfUO  din Fig. 6-A, în care se prezintă 
funcţia de comparator neinversor cu histerezis a montajului prezentat 
anterior. 
 

 
 

5.  Comparatorul inversor cu histerezis 
 

În unele aplicaţii este necesară obţinerea caracteristicii de comparator 
inversor cu histerezis prezentată în Fig. 6-B. 
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Această caracteristică se obţine cu schema din Fig. 7, în care semnalul 

de comparat se aplică pe intrarea inversoare iar semnalul de referinţă este 
aplicat pe intrarea neinversoare a comparatorului. 

Se poate observa şi aici existenta reacţiei pozitive folosită pentru 
obţinerea histerezisului, realizată cu ajutorul rezistorului FR , conectat de la 
ieşire la intrarea neinversoare. 

Valorile tensiunilor de prag jos, prag sus şi lăţimea H∆  a 
histerezisului se obţin cu ajutorul formulelor de mai jos: 

1.  
3223

3

2
3

3

3

3

*+*+*
*

=
+

+
*

+
*

=
RRRRRR

RR
V

R
RR
RR

RR
RR

VU
FF

F
CC

F

F

F

F

CCps  

2.  ( )
( )

( )CF

CF
CC

CF

CF
CCpj RRR

RRRRR
V

RRR
RRR

R
VU

+*
*++*

=

++
*+=

2

233

2

2

3  

3.  pspj UUH =∆  
Dacă FC RR <<  atunci formulele de mai sus se pot simplifica prin 

eliminarea lui CR . 
 
6. Circuitul comparator cu fereastră 
 
Există aplicaţii în care este necesară compararea simultană a tensiunii 

de intrare cu două tensiuni de referinţă, pentru a verifica dacă tensiunea de 
intrare se încadrează între cele două limite, maximă şi minimă. 
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Pentru acest tip de aplicaţii există o structură specială de schemă, 
numită "comparator cu fereastră", prezentată în Fig. 8. 

 

 
 
Din schemă rezultă că semnalul de intrare este aplicat simultan pe 

intrarea inversoare a comparatorului A şi pe intrarea neinversoare a 
comparatorului B. 

Rezistoarele 1R , 2R  şi 3R  formează un divizor rezistiv în scară care 
furnizează tensiunile psU  şi pjU  ce sunt aplicate pe intrarea neinversoare a 
comparatorului A, respectiv pe intrarea inversoare a comparatorului B. 

Dacă tensiunea de intrare iU  este cuprinsă între pjU  şi psU  
tranzistoarele de ieşire ale celor două comparatoare sunt blocate şi ca urmare 
a modului de conectare a ieşirilor (similar conexiunii SI cablat de la 
circiutele logice) în baza tranzistorului 1Q  se injectează curent prin rezistorul 

4R , ceea ce duce la saturarea acestuia şi deci la aprinderea ... DEL  -ului 
indicator 1D , pe circuitul CCV+ , 5R , 1D , 1Q  saturat, GND . 



Florin Domnel GRAFU 
 

 15

În cazul în care pji UU < , ieşirea comparatorului B este saturată şi ca 
urmare blochează tranzistorul 1Q , deci ... DEL  -ul 1D  este stins. 

În mod similar, dacă psi UU >  ieşirea comparatorului A este saturată şi 
deci 1Q  este blocat iar ... DEL  -ul stins. 

Relaţiile de proiectare ale acestui montaj sunt următoarele: 
 

1.  
321

32

++
+

=
RRR

RR
VU CCps ; 

2.  
321

3

++
=

RRR
R

VU CCpj ; 

3.  
5

1=
R

VUFV
I CEsatQLEDCC

LED ; 

4.  
1

1
min

=
Q

LED
BQ β

I
KI  

K este un coeficient de saturaţie; în mod uzual 2<<1,1 K . 

5.  
1

1=4
BQ

BEsatQCC

I
UV

R . 

... DEL  -ul 1D  va fi aprins dacă este respectată condiţia pjps UUU >> 1 . 
Un exemplu de utilizare a acestui tip de montaj este circuitul de 

verificare a tensiunii de alimentare a circuitelor integrate TTL. În acest caz 
se vor folosi pentru pjU  şi psU  valorile 4.75 V  respectiv 5,25 V . 
 

7. Modul de lucru 
 
Pe placa de circuit imprimat este realizat montajul din Fig. 9. 
1. Se identifică montajul şi se notează valorile componentelor folosite. 

Fig. 9. 
2. Se alimenteaza montajul cu 12 V de la o sursă de tensiune 

stabilizată. 
3. Se aplică la intrarea 1iU  o tensiune continuă reglabilă în intervalul 

V0 ... + V10  de la o sursă stabilizată şi se ridică graficul ( )11 = io UfU , 
determinând cu exactitate valoarea 1iU  pentru care ieşirea circuitului integrat 
basculează. Se masoară tensiunea 3RU . 

4. Se aplică la intrarea 2iU  o tensiune continuă, reglabilă în intervalul 
V0 ... + V10  de la o sursă stabilizată. Se ridică graficul ( )22 = io UfU , 

determinand cu exactitate valoarea 2iU  pentru care ieşirea ciruitului integrat 
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basculează atunci când tensiunea de intrare creşte de la 0 la + V10  precum şi 
valoarea 

4IU  pentru care ieşirea basculează atunci când tensiunea de intrare 
scade de la + V10 la 0. Se măsoară refU  pentru tensiunile de intrare de V0  şi 

V10 . 

 

 
 
5. Se realizeaza legătura 3oU  - 2iU  şi se aplică la intrarea 3iU  o 

tensiune sinusoidală cu frecvenţa de 1 kHz cu diferite amplitudini 
vizualizând cu osciloscopul ieşirea 2oU . Se explică funcţionarea montajului. 
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6. Se calculează pjU  şi psU  cu ajutorul formulelor din partea de teorie 
şi se compară cu rezultatele obţinute prin măsurători. Se explică diferenţele 
apărute. 

7. Se verifică funcţionarea comparatorului cu fereastră conform 
explicaţiilor teoretice, aplicând la intrarea 4iU  tensiuni continue în intervalul 

V0 ... + V10 . Se măsoară principalele valori de tensiuni şi curenţi care apar în 
funcţionarea schemei şi se compara cu cele obţinute prin calcul folosind 
relaţiile de proiectare şi valorile din schemă. 

8.  Se ridic[ graficele ( )4=
1 iBEQ UfU  şi ( )4=

1 iCEQ UfU . 


