Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 13 Comparatoare de tensiune cu Amplificatoare Operationale

n general, comparatorul de tensiune are 2 intrari. Pe una din aceste intrari se aplici un semnal
care codeaza informatia reprezentatd prin intermediul unei tensiuni, iar pe a 2a intrare se aplica o
referinta de tensiune = o sursd de tensiune constanta. Comparatorul de tensiune compard valoarea
semnalului cu cea a referintei de tensiune si furnizeaza la iesirea sa rezultatul comparatiei respective.

Comparatorul de tensiune se poate construi fie cu amplificatoare operationale, fie cu circuite
integrate speciale, denumite comparatoare de tensiune. Tn continuare se vor prezenta cele mai uzuale
versiuni de comparatoare de tensiune realizate cu amplificatoare operationale.

I. Comparator simplu de tensiune cu AO

AO-ul are o amplificare n tensiune (definita ca raportul vo/vip) foarte mare, de ordinul sutelor de mii,
unde v\p reprezinta diferenta tensiunilor aplicate pe cele doua intrdri, iar vo reprezinta tensiunea de
iesire a acestuia. Deoarece amplificarea in tensiune este foarte mare, de indata ce tensiunea v|p este
diferita de O[V], tensiunea de iesire a amplificatorului operational se stabileste, in functie de semnul
tensiunii vip, la 0 valoare constanta, numita tensiune de saturatie pozitiva, respectiv negativa, asa cum
este sugerat si in Figura 1, care reprezinta caracteristica ideala de functionare a AO-ului.

0
A

L4
=]

\{SAT

Figura 1. Caracteristica de functionare a AO-ului.

Schema comparatorului de tensiune simplu este redata in Figura 2, in care, pentru simplitate, nu
s-au mai reprezentat sursele de alimentare VCC si VEE. Pe intrarea inversoare se aplica o referinta de
tensiune, care stabileste o tensiune de prag, notatd Vp, iar pe intrarea neinversoare se aplica tensiunea
de intrare notatd v, care reprezinta informatia utila (monitorizatd). Pentru amplificatorul operational
din figurd, tensiunea de intrare diferentiald v,p este definitad de relatia:

VID =V -Vp 1

Tinand cont de caracteristica de functionare din Figura a si de relatia de mai sus, comportamentul
circuitului este caracterizat de urmatoarea ecuatie:
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din care se observa ca circuitul este capabil sa sesizeze depasirea tensiunii de prag Ve prin modificarea
tensiunii de iesire din valoarea Vsat in valoarea Vsat ™.
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Figura 2. Comparator de tensiune simplu cu AO.

Pentru ca acest comparator sa functioneze corect, este necesar ca acesta sa fie capabil sa-si modifice
tensiunea de iesire vo din valoarea Vsat' in valoarea Vsat', respectiv invers, foarte rapid. Din acest
motiv, in cazul comparatoarelor de tensiune, se utilizeaza amplificatoare oparationale care au
parametrul SR (Slew-Rate) de valoare mare. In cazul in care aplicatia necesitd schimbari ale valorii
tensiunii vo foarte rapide, atunci, n locul amplificatoarelor operationale se utilizeaza circuite integrate
speciale, denumite comparatoare (circuitul integrat LM311 este un astfel de comparator), care au un
parametru SR de valoare foarte mare si in plus, tensiunea de iesire vo ia valori compatibile cu valorile
tensiunilor corespunzatoare nivelurilor logice, specifice sistemelor electronice digitale, ceea ce
faciliteaza conectarea acestor comparatoare la sistemele electronice digitale.

Efectul prezentei semnalelor parazite in comparatoare

Tn cazul in care peste tensiunea de intrare vy, care reprezintd semnalul util (cel care poartd informatia
prelucratad de catre sistemul electronic), se suprapune un semnal parazit, cdnd v, are o valoare apropiata
de tensiunea de prag Ve, pot fi generate tranzitii false ale tensiunii vo, intre valorile Vsat $i Vsat.
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Figura 3. a. Cazul ideal: v, nu este afectat de semnale parazite; b. Cazul real: peste v, se suprapune un semnal parazit =>
tranzitii false ale lui vo.
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De exemplu, daca v, < Vp dar are o valoare foarte apropiata de Vp, atuni, Th mod corect tensiunea
de iesire vo = Vsat (vezi Figura 3.a). Dar, datorita semnalului parazit, tensiunea totald care apare pe
intrarea neinversoare, care are valoarea Vi + Vparazit, poate manifesta o succesiune rapida de
depasiri/scaderi in raport cu valoarea de prag Vp, ceea ce genereaza tranzitiile false amintite (vezi
Figura 3.b).

Pentru evitarea tranzitiilor false se introduce un nou tip de comparator — comparatorul cu
histerezis, denumit si circut Trigger Schmidt, prezentat in Figura 4.a.

I1. Comparatorul de tensiune cu histerezis (circuitul Trigger Schmidt)

Acest circuit se realizeaza prin introducerea unei reactii pozitive la nivelul amplificatorului
functionarea circuitului cu AO cu reactie pozitiva este caracterizata de o caracteristica de functionare
similara cu cea din Figura 1, dar in care tranzitia intre cele 2 tensiuni de saturatie este si mai abrupta.
Din acest motiv, tensiunea de iesire a amplificatorului poate avea, ca si in cazul absentei reactiei, doar 2
valori distincte: Vsat' i Vsar .
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Figura 4. Comparatorul cu histerezis: a - schema electronicd; b - caracteristica de functionare.

Tn cazul comparatorului cu histerezis din Figura 4.a, reactia pozitiva este introdusé de rezistorul
Re. Prin introducerea reactiei pozitive in circuit, valoarea tensiunii de prag ve devine dependenta de
valoarea tensiunii de iesire v a circuitului, conform relatiei de mai jos:

R
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Functionarea comparatorului este caracterizatd de ecuatiile 2, in care valoarea tensiunii de prag
Vp nu mai este fixa, ci datorita reactiei pozitive ia 2 valori distincte, care depind de starea in care se
afla initial comparatorul:
a. daca initial v, < V5p, atunci vo=Vsat'; Tn continuare, daca v, creste, la un moment dat valoarea sa
devine egala cu valoarea curenta a lui Vp, care este notatd Vpmax Si are expresia:

R +

Vemax = R+Re XAt 4a
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Tn continuare, de Indata ce v,> Vpmax, comparatorul Tsi schimba starea din Vsar™ in Vsar. Tn acest
moment, valoarea tensiunii de prag Vp se modifica la o valoare care depinde de Vsar (relatia 4.b).

b. daca initial v > Vp, atunci vo=Vsat; Tn continuare, daca v, scade, la un moment dat valoarea sa
devine egald cu valoarea curenta a lui Vp, care este notatd Vemin, definita prin relatia:

R -

Vemin = R+Re AsaT 4.b

Tn continuare, de indata ce v, < Vpwin, comparatorul isi schimba starea din Vsat in Vsar™. Tn acest
moment, valoarea tensiunii de prag Vp se modifica la o valoare care depinde de Vsat' (relatia 4.a).

Rezumand cele prezentat mai sus, caracteristica de functionare a comparatorului cu histerezis este cea
prezentatd in Figura 4.b, in care diferenta dintre tensiunile de prag Vemax Si Vemin S€ NnumMeste tensiune
de histerezis si se noteaza Vu:

Vi =Vemax - VemIN 4.c

Posibilitatea de modificare a valorii tensiunii de prag Vp la care comparatorul isi schimba starea,
elimind tranzitiile false specifice primului tip de comparator si astfel semnalele parazite nu mai
influenteaza functionarea comparatorului, asa cum se prezintd in Figura 5. Observand figura respectiva,
se remarca faptul cd in primul moment in care tensiunea de intrare depaseste tensiunea de prag, iesirea
comparatorului comuta din valoarea Vsat+ 1 Vsat-. Deoarece tensiunea de prag ve a comparatorului
depinde, datorita reactiei pozitive, de tensiunea de iesire vo, simultan cu modificarea tensiunii de iesire
Vo se modificd si tensiunea de prag, din valoarea Vpmax N Vpmin. Din acest motiv, chiar daca
tensiunea de intrare este afectata de semnalul parazit, raméne la o valoare superioara fatd de valoarea
tensiunii de prag, iar tranzitiile false Tn tensiunea de iesire a compratorului sunt eliminate.
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Figura 5. Eliminarea tranzitiilor false Tn tensiunea v, la comparatorul cu histerezis.



