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COMPARATOARELOR

1. Consideratii tehnologice si de proiectare

Datorita facilitatilor perzentate in Lucrarea 7 comparatoarele sunt o
familie de circuite liniare deosebit de versatila, usor de folosit, fiind utilizare
intr-o gama largd de aplicatii. Dintre acestea, domeniul automatizarilor
industriale este un domeniu prioritar. Comparatoarele sunt deosebit de utile
in realizarea traductoarelor si a intrefetelor intre diverse familii logice sau
categorii de semnale.

In lucrarea de fatid se vor studia mai multe tipuri de traductoare,
circuite de interfatd si circuite logice in care elementul activ principal este
comparatorul.

Este util de retinut cateva considerente legate de utilizarea practica a
comparatoarelor in circuitele proiectate.

In general comparatoarele sunt caracterizate de amplificarea mare in
bucla deschisd si de banda largd de frecvente in care pot lucra. Aceste
avantaje evidente pot deveni impedimente in cazul in care nu se acorda
atentia cuvenitd asigurarii conditiilor de stabilitate, atdt 1n proiectarea
electrica a schemelor cat si in proiectarea tehnologica (proiectarea cablajelor
imprimate, a traseelor arborilor de conectare, etc).

Datoritd timpilor mici de comutare semnalele de iesire ale
comparatoarelor sunt deosebit de bogate in armonici superioare, aceasta
ducand cu usurinta la aparitia de reactii capacitive nedorite ce pot determina
oscilatii care perturba functionarea montajului in sine sau a altor montaje.

O masura de protectie obligatorie Tmpotriva perturbarii altor blocuri
din schema este decuplarea terminlelor de alimentare in imediata apropiere a
circuitului. Pentru decuplare se vor folosi condensatoare -electrolitice
neinductive (cu tantal) avand capacitati de ordinul 0,1... 3 F sau
condensatoare ceramice de 0,1... 0,47 F. Acolo unde este posibil se vor
folosi trasee de masa separate pentru circuitele de semnal fatd de masa de
alimentare.
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Decuplarea alimentarii nu inldturd intotdeauna pericolul aparitiei de
oscilatii la etajul in cauza, fiind necesara realizarea cablajului imprimat in
asa fel incat sa se micsoreze capacitatile parazite intre iesire §i intrari.

Sensibilitatea circuitului la cuplaje parazite scade simtitor atunci cand
se reduce rezistenta de intrare sub valoarea de 10... 15 kQ.

Fenomenele oscilante apar cu precadere pe fronturile de tranzitie si de
aceea ori de cate ori este posibil se va utiliza o reactie pozitiva (histerezis)
cu latimea de ordinul a 5... 10 mV, aceasta stabilizadnd fronturile si eliminand
oscilatiile din intrarea comparatorului prin introducerea supracresterii.
Aceasta masura duce si la micsorarea timpilor de basculare a circiutului.

Trebuie retinut ca sensibilitatea la oscilatii este mai mare in cazul
semnalelor cu fronturi lente.

Frontul de cadere al semnalului de iesire al comparatoarelor este
foarte bun dar, datorita etajului de iesire open colector nu intotdeauna si
frontul de crestere este rapid. Pentru a asigura un front de crestere cat mai
rapid este necesar a se micsora pe cat posibil incarcarea capacitiva a iesirii.

Cele mai utilizate comparatoare sunt incapsulate cate doud sau patru
in acelasi circuit integrat. Daca dintr-o capsuld nu se folosesc toate
comparatoarele, intrarile si iesirile comparatoarelor neutilizate trebuie legate
la masa.

2. Senzor de temperatura

Senzorii si traductoarele sunt ansambluri electronice cu rolul de a
furniza informatii electrice despre marimi, in general, de natura neelectrica.

In compunerea unui traductor intrd unul sau mai multe elemente
sensibile si un bloc de prelucrare a semnalului generat de acestea. De multe
ori nu este important a se cunoaste exact valoarea marimii neelectrice in
cauza dar trebuie stiut in ce relatie se afld aceasta fata de una sau mai multe
referinte stabilite.

Circuitele care permit determinarea cantitativa a marimii parametrului
neelectric se numesc traductoare iar pentru cele care oferd doar informatii
calitative (relative fatd de marimile de referintd) se utilizeaza denumirea de
senzori.
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In Figura 1 este prezentatd schema unui senzor de temperaturd cu
raspuns binar.

Informatia de iesire a acestui senzor aratd dacd temperatura
elementului sensibil este mai mare sau mai mica fatd de o valoare data,
reglabila.

Functionarea schemei

Elementul sensibil la variatiile de temperatura este tranzistorul T,
prin tensiunea V,,. Acesta este montat intr-o schema denumita multiplicator
de V,., cu rolul de a-i mari sensibilitatea, cu alte cuvinte pentru a obtine o
variatie mai mare a tensiunii de iesire pentru aceiasi variatie de temperatura.

Vom presupune ca putem neglija curentul de baza al tranzistorului T,

in raport cu curentul I, ca tensiunea de lucru a jonctiunii B-E in conductie a
tranzistorului T, este 0,6V la 22 °C si c¢a aceastd tensiune are un gradient

.V 0 . e . .
termic %de -2mV/ C. Se poate scrie ecuatia divizorului de tensiune

pentru R, si Ry:
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Pentru 1. >> I, se poate aproxima:

Ve *R . .
I ~I exp —(—)CE 2+ din care se obtine:
VT Rl + R2 |

V.=V R+ R 1 ! 1+R1 14
= —_— n —_— = —_— .
CE T R2 IS R2 BE

Relatia de mai sus arata ca tensiunea C-E a tranzistorului T; multiplica

R . . A < -
de 1+ R—l ori tensiunea V,,, care la randul sau variaza cu temperatura.
2
Rezistorul R; are rolul de sarcind in colectorul tranzistorului T, in
cazul aplicatiilor care necesitd o precizie sau o liniaritate mai bund acesta
poate fi inlocuit cu un generator de curent constant.

R, impreund cu Rs si P; formeaza un divizor reglabil de tensiune,
potentialul cules din cursorul lui P, fiind aplicat pe intrarea neinversoare a
comparatorului IC1-A si indeplinind functia de tensiune de referinta.

R¢ limiteaza curentul direct prin L.E.D.-ul Dy, atunci cand tranzistorul
de iesire al comparatorului este saturat la valoarea de lucru:

I _ VCC (UF +UCEsat)
F R6 :

Sa presupunem ca temperatura tranzistorului T, este sub temperatura
de referinta, simulatd prin reglajul lui P,. Tensiunea ¥, este mai mare decat

tensiunea de referintd si ca urmare iesirea comparatorului este saturata iar
L.E.D.-ul D, este aprins indicand "temperatura sub limita minima admisa".

La crestetrea temperaturii ¥, scade, V. scade si el si atunci cand
Ver > U, tranzistorul din iesirea comparatorului se blocheaza si L.E.D.-ul se
stinge.

3. Traductor magnetic

Traductoarele magnetice pot fi folosite pentru a detecta variatiile de
camp magnetic, pentru citirea cu ajutorul unui cap magnetic a informatiei
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memoratd digital pe un suport magnetic (de exemplu cartelele acces la
metrou), ca detectoare de pozitie sau pentru determinarea turatiei sau
referintei de faza pentru dispozitive aflate in miscare de rotatie, pe care s-a
montat un magnet permanent.

In unele aplicatii magnetul permanent nu este montat pe obiectul aflat
in migcare de rotatie, el fiind amplasat 1langad elementul sensibil, variatia de
camp magnetic fiind generatd de neuniformitétile obiectului aflat in miscare,
dacd acesta este realizat din material feromagnetic (de exemplu pentru
determinarea turatiei unei roti dintate prin determinarea numarului de dinti
ce trec prin fata traductorului Intr-un interval de timp dat).

In Fig. 2 este prezentati schema electricd a unui traductor magnetic.
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Fig. 2

Elementul sensibil este bobina cu miez magnetic L;.

IC1-C lucreaza intr-o schemad de comparator inversor cu histerezis,
reactia pozitiva fiind asigurata de Ry care determind valoarea histerezisului
pentru R;, Rg, Ryo s1 V. date.

Deoarece aceastd categorie de montaje lucreazd cu valori foarte mici
ale histerezisului, de ordinul mV, este indeplinita conditia R, >> R,,, deci in

calcule se poate neglija Ryy.
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De obicei rezistentele R; si Rg au valori egale pentru a se lucra cu
praguri simetrice fatd de jumatatea tensiunii de alimentare. Notdm aceasta
valoare cu R. Se pune problema deducerii unei relatii de calcul pentru R9
astfel Incat s obtinem valoarea doritd a histerezisului in conditiile de mai
sus.

U —v R*+R*R,
Vo TCCR*+2R*R,’
R*R,
Un =Vee priareg,
R2
AH=Upj Ups =Vccm;
Vee AH
9 AH N

Tensiunea de intrare este aplicatd pe intrarea inversoare avand drept

referinta tensiunea curenta de prag (U, daca U, =V, si U, dacad

U, =GND).

de unde,

Acest mod de conectare asigura o protectie suplimentara la semnale
parazite, prin adaugarea peste semnalul util a unei supracresteri pozitive la
bascularea "L-H" si negative la bascularea "H-L". Semnalele parazite trebuie
sd aiba o amplitudine mai mica decat pentru a putea fi rejectate.

Marirea exagerata a histerezisului poate duce la insensibilizarea
C oy < . < A . o1
montajului fatd de semnalul util dacd nu se indeplineste conditia 5 =AH

unde e este valoarea varf la varf a tensiunii electromotoare generata in L, de
campul magnetic util.

Putem rezuma ca pentru functionarea corectd a montajului trebuie
indeplinita simultan dubla inegalitate de mai jos:

5 ZAH Zu,, unde u, = max(amp +,,.,amp )
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In Fig. 3 este prezentat grafic un exemplu de rejectare a unor semnale
parazite.

4. Traductor optic

Traductoarele optice sunt folosite in instalatii de automatizare ori de
cate ori informatia este prezentd sub forma intensitatii fluxului luminos. Ca
exemple de utilizare se pot enumera lectorul optic de bandd sau cartele
perforate, aprinderea automatd a luminii, in locuri periculoase, la lasarea
intunericului, receptoare de cablu cu fibre optice, numararea obiectelor care
se deplaseaza pe o banda rulanta, traductoare de turatie sau referintd de faza
pentru dispozitive aflate n miscare de rotatie, etc.

In Fig. 4 este prezentata schema electrica a unui traductor optic.
Functionarea schemei

Elementul sensibil este fototranzistorul FT,; a carui sarcina in colector
este formata de grupul Ry, P,.

Curentul de colector al fototranzistorului este direct proportional cu
intensitatea fluxului luminos incident pe jonctiunea B-E a acestuia. Ca
urmare tensiunea din colectorul lui FT,; va fi invers proportionala cu fluxul
luminos.



Florin Domnel GRAFU

B — ,
+VCC
i . J
> I
é R11 2 rElZ2 2 R1S
D2
1 ICE—PL!
R1Z = ¥ LED
P2 A » =
;q . ], > 1 * oUos
]
. BM3I3g
o R14
=]
- Ub; ¢ AN
WK FT1 ,
+
ol p—y é R13
Fig. 4

Relatiile de proiectare pentru aceasta schema sunt aceleasi ca si pentru
cea din Fig. 2, cu exceptia faptului ca pentru acest tip de aplicatii se
utilizeaza o valoare pentru histerezis de ordinul zecimilor de volti pana la
1,5...2V, in functie de sensibilitatea fototranzistorului folosit. Acest lucru se
datoreaza pe de o parte variatiilor mult mai mari de tensiune de la iesirea
dispozitivului optosensibil (fatd de traductorul magnetic), pe de altd parte
datoritd posibilelor modificari de iluminare in perioada apusului sau
rasdritului datorate factorilor meteorologici, care ar duce la stingeri si
aprinderi repetate ale dispozitivelor comandate.

Tensiunea de intrare este aplicatd din colectorul fototranzistorului pe
intrarea inversoare a comparatorului prin intermediul rezistorului R,.

In anumite aplicatii un raspuns rapid al traductorului poate fi deranjant
(de exemplu trecerea unei pasari prin fata traductorului poate determina
aprinderea luminii). Pentru a elimina aceastd categorie de situatii se poate
introduce condensatorul C; (conectat cu linie punctatd in Fig. 4), care
impreuna cu rezistorul R, formeaza o celula de integrare micsorand viteza
de raspuns a traductorului.
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La iesirea comparatorului se afla conectat grupul R;s, D, cu rol de
sarcind pentru tranzistorul final al comparatorului (iesire open colector),
L.E.D.-ul D, afisand si informatia cu privire la starea comparatorului.

Sa presupunem iluminarea ambiantd corespunzatoare starii "stins"
pentru dispozitivele de iluminare, deci flux luminos incident mare ceea ce
corespunde unei tensiuni scazute in colectorul lui FT;, sub U, . In aceasta

situatie iesirea comparatorului este blocata si deci D, stins. La scdderea
intensitatii fluxului luminos tensiunea din colectorul lui FT; creste, la un
moment dat devenind mai mare decit U, . In aceasta situatic iesirea

comparatorului basculeaza, tensiunea de iesire fiind egala cu U, . Aceasta

duce la aprinderea L.E.D.-ului D, si comanda aprinderii dispozitivelor de
iluminat.

In cazul folosirii unui fototranzistor sensibil la radiatia infrarosie
schema poate fi folositd ca receptor de telecomanda. Pentru marirea

.....

introduce un amplificator de curent alternativ a carui iesire trebuie axatd pe o

< o V
componenta continua cu valoarea %

5. Modul de lucru

1. Se identifica realizarea practicd a montajului din Fig. 1 si se
noteaza pe schema valorile componentelor folosite; Se alimenteaza
montajul cu tensiunea de +15V de la o sursa stabilizata.

2. Se regleazd U,, 1n imediata apropiere a punctului de basculare al

ref
comparatorului in asa fel incat iesirea acestuia sa fie saturatd (D,
aprins).

3. Se incélzeste tranzistorul T; punadnd ména pe capsula sa urmarind
indicatia L.E.D-ului.

4. Proiectati o schema, cu modificari minime fatd de schema din Fig.
1 pentru cazul in care se doreste indicatia inversa, anume L.E.D.
aprins = "temperaturd peste limita maxima admisa".

5. Explicati modul de functionare al regulatorului de temperatura din
figura de mai jos; Ce rol au potentiometrii P, s1 P,?

6. Se identifica pe placa de circuit imprimat montajul din Fig. 2 si se
noteaza pe schema valorile componentelor folosite.
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7. Cu ajutorul unui magnet permanent se induce in L; o tensiune
electromotoare si se vizualizeaza pe osciloscop semnalul generat la
iesire.

8. Se madsoara tensiunile U, si U, pe intrarea neinversoare a lui IC1-
C (iesirea comparatorului trebuie sd fie "sus" pentru U, si "jos"

pentru U ).

9. Se calculeaza Ry pentru valorile R, V.. din montaj si madsurat la

punctul 5. folosind formula (1) si se compara rezultatul obtinut cu
valoarea din montaj.

10.Se identifica pe placa de circuit imprimat montajul din Fig. 4 si se
noteaza pe schema valorile componentelor folosite.

11.Se orienteazd placa astfel ca fototranzistorul FT; sd fie iluminat
directsi se regleaza potentiometrul P, astfel incat comparatorul s
fie la limita de basculare, iesirea fiind inca blocatd; Se umbreste
FT; st se observa cu ajutorul lui D, bascularea iesirii.

12.Se produce o variatie rapida si repetatd a ilumindrii observand
raspunsul circuitului.
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13.Se conecteaza C, in circuit si se repetd punctul 12.

14.Proiectati un circuit de iesire prntru schema din Fig. 4. cu ajutorul
cariua sa se poatd aprinde un bec de 100W/220V, utilizdnd un
tiristor TION4 cu urmatorii parametri de proiectare:

Tensiunea de amorsare pe poarta: 3V
Tensiunea de neamorsare pe poarta: 0,2V
Curentul de amorsare pe poarta: 100mA

sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk st sk skt sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskeosk stk sk skoksk
sk sk sk sk sk st sk st sk ske sk st sk sk skeoste sk sk st sk ske sk st sk sk skeoske st sk skeoske sk sk sk sk sk skeoske st sk ste sk sk sk st sk sk skeosteostie sk skeoskosieosko koo skokosk

C. Realizarea practica

In figura urmitoare este prezentat montajul dupa care s-a realizat cablajul. Acesta este
alimentat de la o sursa stabilizatd de +15V.

Nomenclatorul pieselor utilizate:

- Ry de 680€2;

- R, de 330Q2;

- R3 de 1kQ;

- Ry de 1,5kQ);

- R5 de 470Q2;

- Rg de 1kQ;

- Potentiometrul P; de 10k;
- Tranzistorul T;, BC 107;
- D;un LED;

- Un comparator, M 339.



Florin Domnel GRAFU

N
15V

é r3 R4 RS
1k 1k5 1k

{4

LET>

A+
n
<
I
L
‘0

Ic ¥ P1
2 K1 10k =
I1 L TIref

BC107

Figura 6. Montajul unui senzor de temperaturd cu raspuns binar.
Capsula circuitului integrat fM339 care contine 4 amplificatoare operationale
independente este reprezentatd in cele ce urmeaza.

OUTPUT 3 OUTPUT 4 GND INPUT 4+ INPUT 4- INPUT 3+ INPUT 3-

14 13 12 1 10 9 8

D)

&

1 2 IJ 4 5 & 7
OUTPUT 2 OUTPUT 1 v INPUT 1-  INPUT 1+ INPUT 2- INPUT 2¢

Montajul din Fig.6 se v-a realiza practic pe o placutd de cablaj imprimat cu
dimensiunile de 7,8 x 4, ca in Fig.7 la scara 1:1.
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Figura 7 :

a) Vederea de sus a componentelor plantate
b) Vederea de sus a placii cablate

C. Simulare

In cele ce urmeaza s-a realizat schema de simulare a comparatorului in programul
Multisim 2001 Demo. Au fost conectate multimetre pe intrarile si iesirea
comparatorului. In simularea din Figura 8 potentiometrul P, este la 67% din valoare, si
aduce pe intrarea neinversoare o tensiune mai mare decat tensiunea Vg de pe intrarea
inversoare. Comparatorul are iesirea comutata la tensiunea de alimentare.

LED-ul indicator este stins.
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Figura 8

In Figura 9 potentiometrul P1 este la 53% din valoare si aduce pe intarea
neinversoare o tensiune mai mica decat tensiune Vgg de pe intrarea inversoare. In aceste
conditii comparatorul comuta iesirea la nivelul de masa.

LED-ul indicator este aprins.
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