Capitulo 5 Comparadores

5. Comparadores

Comparadores sdo circuitos discriminadores de )néeelconversoresD de 1 bit. Com
eles, pode-se comparar o nivel de um sinal qualguer uma tensédo de referéncia pré-
estabelecida e liberar um nivel légico alto ou baide saida em funcéo das relacbes pré-
estabelecidas/; <Viet 0uV; >V,er. Embora os comparadores possuam a mesma simbologia
dos amplificadores operacionais, internamente @aotatalmente iguais [11]. As maiores
diferencas estdo nos circuitos de saida. Ampliioesl operacionais possuem saidas
projetadas para amplificar sinais analdgicos comimd distor¢do, maxima excursao, alta
linearidade e baixa impedancia. Normalmente esddas estdo na configuragaash-pull
polarizadas em clas#eou AB. Comparadores possuem saidas projetadas par&rapres
alta eficiéncia de comutacao de niveis l6gicos ad#guada interface com entradas l6gicas
padronizadas. Normalmente estdo na configuragdletor-aberto Saidas desse tipo
necessitam de um resistor externo ligade\&. e possuem algumas vantagens em relagéo
a convencional:

- Primeiro: a tensédeV/. pode ser diferente da tensdo de alimentacdo doitoiy+Vcc,
permitindo, assim, adaptacdes de niveis logicag &iL, TTL, ECL,CMOS analégico -
TTL, analdgico - CMOS etc..

- Segundo: permitem ligacbes chama@dging isto €, varias saidas ligadas em paralelo
com apenas uma entrada l6gica e usando apenasistorexterno ligado aV/. .

- Terceiro: permitem interfaces mais simples cortrasudispositivos elétricos tais como
relés, solenoides, enrolamentos de motores, larspadB’s, etc..

5.1 — Amplificadores Operacionais Usados Como Comgadores:

Amplificadores operacionais de uso geral podem,mabmente, ser usados como
comparadores. A Figural mostra exemplos de configuragdes, inversora e maysora.

A tenséo de referéncia de inversdo é obtida arphertiVcc, que deve ser estavel e livre de
ruidos, e vale:

Vf 2 ><VCC V 51
res Rl R2 [ ] ( )

O capacito(C filtra eventuais ruidos que possam af&tat

O amplificador operacional é deixado na configuoagé malha aberta que lhe conferente
um ganho diferencial muito elevado.

A tenséo de alimentacgdo é simples e a tensado dlargxcursiona positivamente [12].

No circuito da Figur®.1a tém-se as relacdes:

= Pal’a\/| >V|'ef = Vo :0.

No circuito da Figur®.1h tém-se as relacdes:
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Figura 5.1 - Amplificadores Operacionais Usados Com Comparadores. a.) Inversor. b.) N&o-
Inversor.

= P&I’&V, >Vref = Vo = VOM.

Os amplificadores operacionais da Figitd ndo sdo quaisquer. Como esses circuitos
geralmente sdo alimentados com fontes simples,nam@aitensdo de entrada em modo
comum (verSeccadl.5. deve incluir azerovolt, isto é,Vcy = 0. Para que isso aconteca,
o circuito de entrada desses operacionais devprsgtado com uma arquitetura igual a
dos comparadores. Alguns operacionais comercia@suyaom essas caracteristicas. Os tipos
mais comuns sa&:M358 (Dual), LM392 (Dual), LM324(Quad, LM6142(Dual), LM6144
(Quad e LMC6482 (Dual), OP179 e OP279 (Dual). Todos esses modelos podem ser
alimentados com fonte simples e possuem o parandetfo= 0 [10]. A excursdo maxima
de tensdo de saida €, para os trés primeiros, &0a V, < Vee —-1,5 Ve, no caso dos
demais, € igual @ <V, < Vcc (rail-to-rail ).

5.2 — Comparadores Com Histerese:
Muitas vezes é indesejavel que os pontos de inveds subida e de descida, sejam os
mesmos. Em alguns tipos de aplicacdo, nesse cad® 0gorrer uma oscilacdo em torno de
Vi = V\er. Para evitar esse inconveniente, pode-se adicamaomparador uma histerese de
atuacdo $chmitt Triggey, isto €, o ponto de inversdo na subida da tedeZntrada\(")
pode ser feito diferente do ponto de inverséo saida da tenséo de entradg)(

5.2.1 — Inversor:
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Figura 5.2 - Comparadores Com Histeresea.) Inversor. b.) Nao-Inversor.

A Figura 5.2a exemplifica como uma histerese de atuacdo podénseduzida em um
comparador inversor, atraves de uma realimentagsit\a.
No circuito da Figura 2a, tém-se as relacoes:

- ParaV, >V =V, =0.
- ParaV, <V =V, =Vowm.

As tensdes de inversao, senflgs a maxima tensao de saida, valem:

ViE Ry, V] (5.22)
R.+tR, R +R
e
Vo= sy V] (5.2b)

i Ra+Rb ref

Se a tensao de referéncia for obtida atraveés ddivisor resistivo, como o da Figuta2,
para que ela permaneca aproximadamente constavtesd tomar o cuidado de manter a
relacao:

RR,

R+R

R, =~

5.2.2 — Nao-Inversor:
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A Figura 5.2b exemplifica como uma histerese de atuacdo podénseduzida em um
comparador ndo-inversor, através de uma realim&otagsitiva.
No circuito da Figur®.2h tém-se as relagdes:

- ParaV, >V =V, = Vowm.
- ParaV, <V, =V, =0.

As tensdes de inversao, senfiy a maxima tensao de saida, valem:

. _R+R,
V. :—XVf \V/ 5.3
R (5.3a)
e
VAT Bl SUVIRLL SUVARNY) (5.3b)
R, R,

5.3 — Exemplo de Aplicacao:

A Figura5.3apresenta um exemplo de aplicacdo de comparad@i@scuito em questao €
um medidor analdgico de niveis de tensdo (voltimetr VU-Metel), composto por um
arranjo de comparadores. A interface visual é catapoor uma barra d€ED’s, e por isso,
esse circuito é também conhecido Bar-Graph O amplificador operacion@P; € um
isolador de entrada com ganho unitario e, com géadieR, e R,, passa a ter 0s seguintes
parametros:

R,
G =—2— [V/
° R +R [VIV]

R=R+R, [Q]

ParaOP; deve-se usar um operacional de baixo ruido conadsrconstruidas coRET’s
(TLO510u similar).

Os outros quatro operacionais estdo na configuralgiaccomparadores e podem ser
implementados com operacionais integrados quadsughto tipo LM324. Comparadores
guadruplos do tipetM339também podem ser usados.

As tensbes de referéncia para cada comparador refmd@s de um divisor resistivo
alimentado por uma tensao de referéncia gldkal Como tensédo de referéncia global
podem ser usados circuitos integrados do ti313 AD589 ou TLV431l Esses
dispositivos forneceni,22 V < Vs < 1,25 V com grande estabilidade em relacdo a
temperatura e em relacdo a corrente de polariza@aoircuito integradoTL431, que
fornece 24 V < Vs < 2,5 V, também pode ser usado. O circuito € expansivel pa
estagios, sendm limitado apenas pelo espaco fisico e pelo conswaaofonte de
alimentacdo. S& = R, = ....= R,, e, se a tensdo sobre o divisor for ajustada&drdeP
paraVgr,= 1,2 V, a tenséo de referéncia para cada comparado¥geréan x 0,3 V.
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Figura 5.3 - Voltimetro Anal6gico TipoBar-Graph.

Como os comparadores estdo na configuracao ineersonforme a tensao de entrada
variar dentro da faix® <V, < 1,2 \| os LED’s irdo acender conforme a tens&ofor
vencendo as respectivas tensdes de referéncialdecmparador.

O amplificador de entrada pode ter seu ganho @logtarR; e R, para que outros fundos
de escala sejam obtidos.

O sistema da Figura.3 é vendido comercialmente como um circuito integradamado
LM3914 que tem capacidade para ddzD’s e escala linear. O moddl®13915também
tem capacidade para degED’s, mas tem a escala logaritmica (@B), isto é, os resistores
Ry, Ry, ...,R, tém seus valores ponderados de modo logaritmico.

Esse circuito pode ler tensdes continuas positivasnodulos de tensdes alternadas. O
amplificadorOP;, em aplicacdes e®C, pode ser precedido de um detector de pico como o
da Figura4.8 de um retificador de onda completa, como o dairBig¢.3 ou de um
conversoiRMS-DG como o sistema da Figuda7. Em aplicacbes que envolvam medicOes
de poténcia de audio deve-se usar escala logagittaliborada erdecibéis

P. R. Veronese Pagina 69 24/07/2009



