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CAPITOLUL III. COMPARATOARE ELECTRONICE

Comparatoarele electronice sunt circuite electronice care primesc la intrare un semnal analogic şi în funcţie de valoarea acestuia comută ieşirea într-o stare numerică bine precizată.

Starea ieşirii poate fi la un nivel V0L mic de tensiune, stare numită „0” logic şi notată uneori cu „L” (Low) sau poate fi la un nivel V0H mare de tensiune, stare numită „1” logic şi notată uneori cu „H” (High). 

Tensiunea de prag VP este acea tensiune de intrare care separă cele 2 nivele ale tensiunii în ieşire. 

Spre exemplu, în figura 3.1, sunt prezentate formele de undă la intrarea unui comparator la care ieşirea este definită astfel

                  Vi – VP < 0 => V0 = VOL  ,   
Vi – VP > 0 => V0 = VOH.                 
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Pentru  (Vi < VP) ieşirea este în starea L iar pentru (Vi >VP) ieşirea este în starea H.

Uneori comparatorul poate lucra conform logicii inversate faţă de situaţia din figura 3.1 (Vi > VP 
[image: image1.wmf]®

 VOL, Vi < VP 
[image: image2.wmf]®

VOH).

Observaţie : De fapt circuitele de comparaţie integrate au două ieşiri, una notată Q care stabileşte V0H pentru Vi > VP şi alta notată 
[image: image3.wmf]-

Q

 care stabileşte V0H pentru Vi < VP.

Comparatoarele fără reacţie au o caracteristică de transfer cu tranziţia ieşirii exact la valoarea VP, ca în figura 3.2. 

[image: image24.wmf]339

2

1

BM



Comparatoarele cu reacţie pozitivă determină o caracteristică de transfer cu histerezis, în sensul că tranziţia L
[image: image4.wmf]®

H are loc la o tensiune Vpm diferită de tensiunea  VpM  la care are loc tranziţia H
[image: image5.wmf]®

 L , ca în figura 3.3.

Astfel spus starea H se menţine şi pentru tensiuni de intrare mai mici decât tensiunea la care s-a stabilit. Starea H a ieşirii s-a stabilit la VpM şi se menţine, la scăderea tensiunii de intrare, până se creează condiţii de basculare inversă ( până când Vi = Vpm) Starea L se menţine, la creşterea tensiunii de intrare , în tot intervalul Vpm , VpM. 



Comparatoarele sunt realizate cu amplificatoare operaţionale (AO) sau amplificatoare Norton (AN).

În figura 3.4 este prezentat un comparator fără histerezis obţinut dintr-un amplificator operaţional la care la una din intrări s-a conectat tensiunea de referinţă VREF iar la cealaltă intrare s-a conectat tensiunea variabilă Vi.           



Tranziţia ieşirii are loc atunci când 
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0 , ceea ce înseamnă că tensiunea de prag este tensiunea de referinţă (VP = VREF). 


În figura 3.5 este prezentată caracteristica de transfer a circuitului din figura 3.4.

Tranziţia ieşirii de la V0L la V0H are loc intr-un timp finit, fiind egală cu viteza de variaţie a tensiunii de intrare Vi, dar la viteze mari de variaţie a tensiunii de intrare viteza de comutare a ieşirii va fi  limitată de timpul de comutare a elementelor fizice din construcţia AO. Spre exemplu amplificatorul BA741 limitează viteza maximă de creştere a tensiunii la  0,5 V/
[image: image8.wmf]m

s .

Pentru ca tranziţia din starea V0L în V0H (şi invers) să se facă cu viteza maximă pe care o permite AO, se introduce o reacţie pozitivă care să determine un proces de comutare în avalanşă.

În figura 3.6a este prezentată schema de principiu a unui comparator cu reacţie realizat cu un AO, caracteristica de transfer fiind prezentată în figura 3.6b.




Deoarece tensiunea de ieşire ia valorile V0L şi V0H => prin intermediul divizorului de tensiune format din R1 şi RR la intrarea AO se transmite tensiunea   VP care are 2 valori
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  Spre exemplu dacă R1 = RR   şi  tensiunea de alimentare a AO este V= 15V atunci 

V0L=- V=-15 V ; V0H= +V= +15 V; Vpm = -7,5V; VpM =+7,5V.

Ciclul de histerezis poate fi deplasat pe axa tensiunilor de intrare prin conectarea rezistenţei R1 la o sursă de referinţă VREF. Pentru R1 = RR avem relaţiile

Vp = 
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Vpm = 
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      VpM = 
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Tensiunile de prag sunt simetrice faţă de VREF. 

Spre exemplu pentru VREF = +V =>Vpm = 0, VpM = +V (dar tensiunea la ieşire rămâne VOL=-V, VOH=+V). 

Pentru a stabilii precis valorile tensiunilor de ieşire V0L,V0H şi pentru a avea tensiuni de prag nesimetrice se folosesc două amplificatoare operaţionale, ca în figura 3.7. 



Ieşirile celor două AO sunt intrări de comandă pentru bistabilul de tip RS din figura 3.7. Ieşirea V0 a bistabilului este în starea H numai dacă ambele intrări sunt în starea H, altfel spus numai dacă ambele condiţii ale AO sunt îndeplinite.

Comparatoarele cu circuite integrate 

sunt realizate aşa încât să răspundă următoarelor cerinţe:

· timpi de comutare mici ;

· nivele de tensiune de ieşire compatibile cu circuitele logice ;

· ieşirea să fie „open –colector” , pentru a putea realiza funcţia ŞI cablat, adică ieşirile a două circuite să poată fi conectate fără elemente adiţionale;

· să permită inhibarea ieşirii circuitului printr-un sistem de inhibare sau să existe un pin de autorizare a funcţionării .

Circuitele electronice uzuale sunt CLB 2711, BM339,BM39, ROB31, ROB760. Sunt caracterizate prin următoarele valori ale parametrilor:

· timpul de răspuns este cuprins între 200-18 ns;

· tensiunea de decalaj de 1, …, 2mV , reprezentată de diferenţa tensiunilor de intrare   Vi - VREF care asigură nivelul de prag;

· curentul necesar polarizării intrărilor Ii = 0,2,...,8 μA.

Circuitul integrat CLB 2711EC are pe capsulă 2 comparatoare, fiecare având schema din figura 3.8.

Intrările STR1, STR2 sunt intrări de „strob” sau de autorizare care permit transferul către ieşirea OUT  a rezultatului comparării numai dacă sunt în starea H.

În cazul în care ambele semnale STR1 = STR2 = H sunt active ieşirea OUT are valoarea H dacă unul din comparatoarele C1 sau C2 este în stare H.



În figura  3.9 este prezentat simbolul unui comparator (1/2 CLB7211EC ).



Pentru a obţine un semnal logic TTL la ieşirea circuitului integrat se conectează un tranzistor bipolar care să adapteze nivelele de tensiune, ca în figura 3.10.



În colectorul tranzistorului T este conectat un releu electronic RL, care îşi închide contactele dacă circulă curent prin tranzistor, ceea ce se îndeplineşte dacă tranzistorul primeşte un semnal de comandă pe bază. Tabelul conţine stările releului (releu comandat = 1) în funcţie de starea intrărilor comparatorului, căruia îi corespunde caracteristica statică din figura 3.11.

	
	C1
	C2
	Ieşirea 10
	RL

	Vi<VpL
	1
	0
	1
	1

	Vpl<Vi<VpH
	0
	0
	0
	0

	Vi>Vpl
	0
	1
	1
	1






Comparatorul dublu cu reacţie pozitivă totală

În figura 3.12 este prezentat un comparator cu reacţie pozitivă totală realizat cu 1/2 CLB7211EC, a cărui caracteristică de transfer este prezentată în figura 3.13.

La intrările comparatorului C1 se aplică tensiunea de intrare Vi (la intrarea directă) şi tensiunea de referinţă VREF (la intrarea inversoare). Comparatorul C1 va avea ieşirea în starea H dacă Vi > VREF.


Comparatorul C2 primeşte la intrarea neinversoare tensiunea de ieşire V0 iar la intrarea neinversoare primeşte o tensiune de referinţă fixă, de valoare mică şi anule 0,5V.

Iniţial, la alimentarea circuitului,  V0 = V0L = 0V < 0,5V rezultă că ieşirea comparatorului C2 este în starea L şi rămâne aşa.

Dacă Vi > VREF => tensiunea de ieşire a C1 va creşte corespunzătoare stării H => V0 = VOH ceea ce înseamnă că la intrarea comparatorului C2 se va aplica o tensiune mare pe intrarea neinversoare  Vi2 = V0H  > VREF = 0,5V, ceea ce face ca şi ieşirea comparatorului C2 să basculeze în starea H.





Dacă Vi se modifică în raport cu VREF , spre exemplu Vi scade sub valoarea tensiunii de referinţă circuitul nu îşi modifică starea ieşirii. Nu se modifică nimic pentru că ieşirea este în starea H şi la intrarea comparatorului C2 avem Vi2 = V0H  > VREF = 0,5V care comparator „ţine” ieşirea în starea H.

Pentru ca circuitul să iasă din starea memorată se impune ca la intrarea Vi să se aplice un semnal ( Vi < VREF) care să creeze condiţii de basculare a ieşirii în starea L şi apoi să se conecteze, pentru scurt timp, ieşirea la masă cu comutatorul K. Ieşirea va fi în starea L şi la intrarea comparatorului C2 vor fi condiţii de basculare a ieşirii în starea L.

Detectorul de vârf (sau de valoare extremă)

Circuitul din figura 3.14, realizat cu 1/2 CLB7211EC, îndeplineşte funcţia de detector de vârf al tensiunii Vi aplicată la intrare, în sensul că testează la diferite momente de timp valoarea tensiunii de la intrare, o compară cu valoarea din intervalul precedent de testare şi în funcţie de rezultatul comparaţiei efectuează una din următoarele

· dacă tensiunea curentă este mai mare ca valoarea din intervalul precedent, memorează tensiunea curentă;

· dacă tensiunea curentă este mai mică ca valoarea din intervalul precedent, nu face nimic (lasă neschimbată valoarea memorată).



STR  - este un semnal dreptunghiular care activează sau inhibă procesul de comparare. În timpul cât STR este în starea H este permisă funcţionarea comparatoarelor, ceea ce înseamnă că în acel interval de timp se testează  valoarea tensiunii de intrare.

CM – este condensatorul de memorare a valorii maxime.

D – este o diodă care nu permite decât încărcarea condensatorului de memorare şi previne descărcarea acestuia între două testări.

INV – este un circuit analogic care primeşte la intrare tensiunea Vi şi furnizează la ieşire aceeaşi tensiune dar cu semnul schimbat (furnizează  

-Vi ). 

Dacă Vi > V0 ieşirea 10 a comparatorului trece în starea H şi completează sarcina de pe condensatorul CM de memorare până la valoarea tensiunii aplicate la intrare, deci, deci creşte tensiunea V0. până la egalitatea V0 = Vi . Cu alte cuvinte memorează valoarea maximă.

Blocul INV a fost prevăzut în schemă pentru ca detectorul de vârf să poată funcţiona atât pentru tensiuni de intrare pozitive cât şi pentru tensiuni de intrare negative.

Dacă tensiunile de intrare sunt pozitive funcţionează comparatorul C1 iar pentru tensiuni negativa va funcţiona comparatorul C2. De remarcat că şi în cazul tensiunilor de intrare negative tensiunea de ieşire rămâne tot pozitivă, pentru că CM se încarcă de la ieşirea comparatorului care este pozitivă când comparatorul este activ.

Contactul K se acţionează numai la începutul unui ciclu de testare a valorii de vârf, pentru ca procesul să înceapă cu  condensatorul CM la tensiune zero (descărcat).

Particularităţi ale comparatorului BM339

Circuitul BM 339 conţine 4 comparatoare cu colectorul în gol (tranzistorul de ieşire este de tipul NPN cu emitorul la masă şi colectorul conectat la borna de ieşire a comparatorului ) ceea ce înseamnă că se impune a conecta ieşirea printr-o rezistenţă RL la sursa de alimentare VCC , ca în figura 3.15.



În cadrul figurii 3.15 au fost indicate în ordine fiecare din pinii de intrare şi pinii de ieşire ale fiecărui comparator (spre exemplu unul din comparatoare are bornele de intrare 9 şi 8 iar ieşirea este la pinul 14).

Dacă circuitul este alimentat cu o sursă duală ca în figura 3.15, intrările circuitului pot fi de orice polaritate. Ieşirea comparatorului se găseşte în una din stările V0L = -V, V0H = +V.

Dacă circuitul este alimentat cu o sursă cu punct de masă, ca în figura 1.16,  tensiunile de intrare se impune să fie pozitive iar ieşirea se găseşte în una din stările   V0L=0V,    V0H=+V.





În figura 3.17 este prezentat un comparator prevăzut cu un circuit auxiliar, format din tranzistorul T , care funcţionează corect dacă tensiunea VSTR este suficient de mică pentru a menţine tranzistorul blocat. Pentru tensiuni VSTR > 0,7V tranzistorul este saturat şi ieşirea este în starea V0L indiferent de starea intrărilor. Semnalul VSTR  îndeplineşte funcţia de semnal de autorizare.

· Bascularea comparatorului realizat cu BM339 are loc când Ii+ > Ii- .

· Tensiunea de referinţă VREF poate fi  obţinută din tensiunea sursei de alimentare  +V       (
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· Dacă unul din comparatoarele circuitului integrat nu este folosit în aplicaţie, se vor conecta la masă atât intrările cât şi ieşirea acestuia.

Interfaţă cu BM339 între circuite analogice şi circuite TTL

În figura 3.18 este prezentat un circuit pentru formarea nivelelor logice TTL dintr-un semnal analogic Vi.



Circuitul „ŞI” este utilizat pentru formarea fronturilor semnalului şi adaptarea nivelelor de tensiune,

Pragul corespunzător valorii unu logic este stabilit de tensiunea de referinţă.

Dacă semnalul numeric se impune să fie TTL rezistenţa de sarcină se adoptă 

RL = 10K, iar pentru circuite MOS se înlocuieşte sursa de alimentare (spre exemplu +15V) şi RL = 100K .

Interfaţă cu BM339 între circuite TTL şi circuite MOS 

În figura 3.19 este prezentat un circuit de interfaţă între semnalele furnizate de circuite TTL şi circuite de tipul MOS.




Dacă Vi < VREF  tensiunea de ieşire a comparatorului este la valoarea sursei de alimentare negative, ceea ce înseamnă că tensiunea de intrare a circuitului MOS va fi ViL= -12V, corespunzând unei intrări în zero logic.

Dacă Vi > VREF  tensiunea de ieşire a comparatorului este la valoarea sursei de alimentare pozitive, ceea ce înseamnă că tensiunea de intrare a circuitului MOS va fi ViL= +5V, corespunzând unei intrări în unu logic.


Ţinând seama de cele de mai sus rezultă că tensiunea VREF trebuie să se afle la limita superioară a nivelului de zero logic furnizat de circuitele TTL VREF = 1,5V.

Se remarcă faptul că în cazul acestei scheme, ca şi în cazul schemei din figura 1.18 semnalele TTL aflate în interiorul zonei de incertitudine (1,5V,…,2,5V) sunt interpretate de circuitele MOS drept unu logic – pentru că tensiunea de referinţă se află la limita superioară a nivelului de zero logic TTL.

Modalităţi de creştere a curentului furnizat de BM339

În condiţiile în care ieşirea unuia din comparatoarele circuitului integrat BM339 nu este capabilă să furnizeze curentul pe care îl cer circuitele conectate la ieşirea acestuia (ori sunt prea multe porţi logice, ori este un dispozitiv de putere) se conectează la ieşirea respectivă un amplificator de curent. Cea mai simplă modalitate constă în conectarea unui tranzistor la ieşirea CI, ca în figura 3.20.



Funcţionarea circuitului are loc astfel

· pentru Vi >VR 
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]`
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   T   este saturat      => V0=0V;

· pentru   Vi <VR 
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]`
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  T este blocat        => V0=+V.

Când tranzistorul este blocat curentul absorbit de circuitele externe este limitat de rezistorul RC, iar ieşirea integratului nu este solicitată decât de curentul invers al tranzistorului.

Formator de impulsuri dreptunghiulare cu BM339

Datorită diferitelor prelucrări un semnal analogic, cu toate că iniţial era de formă dreptunghiulară, va fi distorsionat şi nu va fi de o formă adecvată prelucrării numerice. Din acest motiv se folosesc circuite de formare a semnalului.

Aceste circuite trebuie să refacă fronturile semnalului şi să permită decelarea corectă a semnalelor logice.



Circuitul din figura 3.21 formează semnale logice pentru a fi utilizate în circuite numerice MOS, dintr-un semnal analogic. Semnalul analogic Vi este considerat unu logic dacă Vi este pozitiv şi este considerat zero logic dacă Vi este negativ.

Deoarece tensiunea de referinţă a comparatorului este VREF = 0V avem

Vi<0   =>  VOL= -V   , adică ieşirea este în zero logic;

Vi>0   =>  VOM=+V   , adică ieşirea este în unu logic.

Comparator cu fereastră cu BM339


Schema din figura 3.22 este un comparator cu fereastră pentru că releul RL este acţionat numai dacă semnalul de intrare Vi se află între limitele minimă Vpm şi maximă VpM.




Pentru
Vpm < Vi => ieşirea comparatoruluiC2    este în starea H

Vi < VpM => ieşirea comparatoruluiC1   este în starea H

ceea ce înseamnă că tranzistorul T va fi saturat şi releul RL este acţionat

Dacă Vi este în afara domeniului unul din comparatoare va avea ieşirea în starea L, adică baza tranzistorului va fi la GND (la potenţial zero), tranzistorul va fi blocat şi releul RL nu va fi acţionat.

Poartă de numărare cu BM339


În figura 3.23 este prezentată schema de principiu a unei porţi de numărare, de fapt este prezentată o porţiune dintr-un convertor analog-numeric.



 Comparatorul C are ieşirea în starea H cât timp tensiunea Vi este mai mare decât VREF, circuitul ŞI transferând către numărător  impulsurile furnizate de oscilatorul OSC. Ieşirea este basculată în starea L şi numărarea este inhibată când tensiunea VREF devine mai mare ca Vi.

   Pentru a obţine un convertor analog-numeric tensiunea VREF trebuie să fie liniar crescătoare în timp.

Realizarea practică, cu CLB2711, a schemei de principiu a porţii este prezentată în figura 3.24 (pentru explicaţii vezi şi figura 3.12).



Circuit basculant monostabil cu BM339

În figura 3.25 este prezentat modul de realizare a unui circuit mobostabil cu BM339.


În intervalul de timp cât Vi < VREF  ieşirea comparatorului C1 este în starea L, ceea ce înseamnă V0 = 0V.

Când tensiunea creşte şi  Vi >VREF comparatorul C1 basculează în starea H şi ieşirea va fi la nivelul sursei de alimentare. Condensatorul se încarcă de la V0, prin rezistorul R către valoarea sursei de alimentare, ca în figura 3.26.



Cât circulă curent de încărcare prin rezistorul R tensiunea v > 0,5V ; comparatorul C2 menţine tensiunea de la ieşire la valoarea sursei de alimentare. Condensatorul creşte VC la valoarea ieşirii VC = +V  iar când curentul prin R se anulează, v=0 şi comparatorul C2 îşi schimbă starea din H în L. Tensiunea de la ieşire revine în starea L.

Timpul cât se încarcă condensatorul stabileşte regimul tranzitoriu al circuitului 
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