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I. OBJETIVOS

o Observar na prética o funcionamento do diversos tipos de
comparadores.

o Realizar as comparagdes necessdrias com a teoria para
constatagdo.

II. INTRODUCAO

A excursdo mdxima da tensdo de saida € limitada pelos
valores de saturacdo do ampop (portanto, pela tensdo de
alimentacdo do mesmo = £Vo¢). Assim sendo, podemos
dizer que um comparador de tensdo converte sinais de forma
analégica em sinais de forma bindria ou quadrada, o que pode
ser feito, como o nome indica, comparando um sinal de entrada
analégico com uma tensdo de referéncia normalmente fixa.

O 741 utilizado com ganho total (100000), somente tem
aplicacdo como comparador de tensdo. Neste caso, uma
pequena diferenca de tensdo entre as entradas (+) e (-) é
amplificada 100000 vezes, levando a tensdo de saida a um
valor préximo da tensdo de alimentacdo positiva ou negativa,
dependendo do sinal da diferenca e da configuragéo do circuito
como inversor ou nao-inversor.

Os tipos bdsicos de comparadores sdo:

e Detector de nivel zero, com e sem inversio € sem
histerese;

e Detector de nivel zero, com e sem inversio e com
histerese;

o Detector de nivel, com e sem inversdo e sem histerese;

o Detector de nivel, com e sem inversdo e com histerese.

III. MATERIAIS UTILIZADOS

e Gerador de Tensdo DC Instrutherm FA - 3030;

e Gerador de fungdes ICEL GV - 2002;

¢ Osciloscépio Minipa MO - 1262;

e Protoboard;

o Resistores de 470Q(1), 1kQ(1), 2kQ(1), 10kQ(4),
20kQ(1), 100k2(4), 20062(1) e 1MQ(2);

« Potencidémetros ou trimpots de 4k7€2(1) e 10k2(1);

« Capcitor de 100nF'(1);

o Diodos 1N4148(2) e zener IN758A(1);

e Ampop 741.

IV. PARTE EXPERIMENTAL

A fun¢do do comparador € indicar se um sinal (V;) é maior
ou menor que outro tomado como referéncia (V¢ y).

Neste tipo de circuito o ampop trabalha em malha aberta
(sem realimentag@o) ou com realimentagdo positiva e estard
sempre saturado.

Vo =Vsatr & er >e_ou(ex —e_) >0
Vo =Vit— e ep <e_ouler —e_) <0

Uma vez que a saida do ampop estard sempre saturada, o
objetivo da andlise nestes circuitos é determinar qual o valor
(ou valores) de V; que provocam a mudanca de estado no
comparador. Este valor (ou valores) é denominado Ponto de
Trip (TP - Trip Point).

A. Comparador simples

O comparador mais simples utiliza as duas entradas do
ampop. Numa das entradas é aplicado o sinal a ser comparado,
Vi, e na outra entrada, o sinal de referéncia, V... Neste
circuito, o ponto de trip é:

VviTrip = Vref

O sinal de entrada V; (variavel entre —10... 0... +10V") sera
obtido através de um potencidmetro de 4, 7kS) ou através de
um gerador de fungdes.

A tensdo de referéncia, V,..y = —5V ou +5V, serd obtida
através de um divisor resistivo.

Na saida do ampop instalaremos uma carga sinalizadora,
um resistor em série com dois diodos emissores de luz (LED)
ligados em antiparalelo de forma que indiquem:

Vermelho = Positivo.

Verde = Negativo.

Para testar o sinalizador:

1) Alimente a carga com +15V; o LED vermelho devera
acender, se nao acender, mude a polaridade do LED
vermelho; o LED verde deverd estar apagado.

2) Mude a alimenta¢do para —15V; o LED verde devera
acender e o LED vermelho apagar.

Nao desmonte estes divisores e a carga sinalizadora porque
eles serdo utilizados em vdrias experiéncias.

PRIMEIRO PASSO - Montar o circuito da figura 1. V3 =
Vi, Vi = Vg =4+5V.
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Figura 1. Esquema: Comparador simples.

Variar V; de —10 a +10V e voltar para —10V. Medir o
valor de Vrgr e V; que provoca o trip.

VREF(MedidO) = _ 0V
Virrprp = ———V

Observe que o ampop muda de estado quando o sinal de
entrada V; for exatamente igual ao valor de referéncia e tem
caracteristica ndo-inversora.

Vi>Vrgip=Vo =
VZ'<VTRIP¢VO =

Vsars = VERMELHO
Vsar—- = VERDE

SEGUNDO PASSO - Comparador inversor: Vi = V; e
Vo = VrEeF.

Se invertermos V; com Vgpgp, obteremos o mesmo valor
Virrip = VrREF, porém, com caracteristica inversora:

Vi>Vegip=Vo =
Vi< Vrgrip=Vo =

Vsar- = VERDE
VSAT+ = VERMELHO

TERCEIRO PASSO - Substituir V; por um gerador de
fun¢des. Onda triangular com 9V de pico e 100H z.

Observe Vo (t) e Vi(t). Em seguida observe Vo = f(V})
através do osciloscépio no modo X-Y. Os dois canais CH1 e
CH2 em 5V/DIV-DC.

Repita a experiéncia diminuindo a frequéncia para menos
de 1Hz=.

Nao desmonte os divisores (V; e V,..y) € nem a carga
sinalizadora.

B. Comparador com entrada tipo somador (Inversor)

Este comparador utiliza apenas uma das entradas do ampop.
Os dois sinais s@o aplicados através de um divisor resistivo.

R;
‘/iTrip = - R7f V;"ef

—Vref P/ R; = Rref

z

Uma vez que o sinal de entrada é aplicada na entrada
inversora, o circuito tera caracteristica inversora.

‘/iTrip =

Vi<Vrer = Vo=Vi=49V
Vi>Veer = Vo=V_=-0,7V

Vi e Vrer devem ser fontes de tensdo firmes (saida de
ampop por exemplo). Se isto ndo for possivel, os resistores
R; e Ry devem apresentar resisténcia elevada.

PRIMEIRO PASSO - Montar o circuito da figura 2, sem
o diodo zener de 10V (1NT758A).
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Figura 2. Esquema: Compador somador.

Medir V;..y. Variar V; e medir esta tensdo quando ocorrer
o trip.

Veer = ——V

V;Trip = __V
Resultado: Se Vrpr = +5V, obteremos Vippy = —5V
(polaridade oposta). Se Vrgr = —5V, obteremos Virgrp =

+5V.

Medir o potencial da entrada inversora e_ exatamente
no instante que ocorrer o frip. Esta tensdo deverd ser 0V,
exatamente o potencial da entrada ndo-inversora.

OBS: Faremos esta medicdo somente em cardter didético,
desobedecendo a recomendacdo de nunca tocar os terminais

de entrada do ampop.

tripe_=______V

Nio desmonte este circuito. Instale o diodo Zener.




SEGUNDO PASSO - Comparador com limitador da tensdo
de saida.

No caso particular de termos a entrada ndo-inversora ater-
rada, podemos utilizar Zener no elo de realimentacdo negativa
para limitar a tensdo de saida e consequentemente garantir
terra virtual.

Proceder como no item anterior. Observe que o ponto de
trip ndo alterou, porém, a tensdo de saida estd limitada em
—0,7V/ + 9V (medir com multimetro). Observe ainda que
o potencial e_ permanece igual a zero em toda faixa de V;,
ou seja, a entrada inversora do ampop funciona como terra
virtual.

Veep, = —V
‘/iTrip = 0V
e = 'V

TERCEIRO PASSO - Substituir V; pelo gerador de
fungdes (TRIANGULAR, 9V, 250H 2).

Observe V;(t) e Vo(t) através do osciloscépio. CH1=V;(¢) e
CH2=Vp (t).
CH1=5Vv/DIV, DC,
CH2=5Vv/DIV, DC,
BASE DE TEMPO= 1mS/DIV
TRIGGER=CH1, SLOPE+, AUTO

Mude o comando do osciloscépio para 0 MODO X-Y.

Posicione o ponto 0 — 0 no centro da tela. Com a chave
AC-GND-DC do CH1 na posicdo GND, atuar na HORIZ.
POS. Com CH2 na posicdo GND atuar na VERT. POS. de
CH2. Em seguida volte a chave para posi¢do DC para os dois
canais.

Repita a experiéncia com um sinal de baixissima frequéncia
(menor que 1H 2).

POS CENTRAL
POS CENTRAL

C. Comparador com histerese

Através da realimentac@o positiva provocamos duas altera-

¢des no comportamento do comparador:

o A transi¢cdo de uma saturagdo para outra é muito mais
rdpida e abrupta. Ndo existe indecisdo ao mudar de
estado.

« Existirdo dois pontos de trip: o trip superior UTP e o trip
inferior LTP formando um ciclo de HISTERESE.

O comparador com histerese convencional, apresentado na
figura 3, pode ser utilizado como comparador inversor e nao-
inversor mas o valor da histerese ndo € o mesmo para os dois
circuitos.

Para contornar este problema a entrada deste circuito é
modificada para trabalhar no modo diferencial (semelhante ao
amplificador diferencial). Desta forma o comparador pode tra-
balhar como comparador inversor, ndo-inversor e diferencial,
apresentando a mesma histerese nas trés configuragdes.

Além desta modificacdo utilizaremos o método padriao de
ajuste para ajustar a histerese. Um divisor de tensdo instalado
na saida do ampop como mostra a figura 4. Este divisor propor-
cionard uma faixa de ajuste na histerese de aproximadamente
[(Ry/Ro)+1]:1=11:1.

v2 100k

V1

100kQ

Figura 3.

Vo=Vsat

R3
2kQ

Esquema: Comparador com histerese convencional.
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Figura 4.
histerese ajustdvel.

FORMULARIO:
e_
€+

n
14+n

Vi

e UTP= Trip superior.
e LTP= Trip inferior.

o Histerese.

Esquema: Comparador com histerese de entrada diferencial e

UTP = Vo + 2Vsats

LTP = Vo + @V,q

UTP = Vl - %‘/sat—
LTP = Vi — 8V,u4

Vi = Vot %VO = {
Vo = Vi— Vo= {
n
8]
H = E(Vsat—&-_vsat—)



D. Nao-inversor

« Montar o circuito da figura 4. Preste muita atencdo na
instalacdo do potencidmetro; a histerese deve aumentar
ao girarmos o potencidmetro no sentido hordrio (posi¢dao
“10”)

Vo = V; =Gerador de Fungdes(GF)

2

Vi = Veger=0V

o Ajustes iniciais do osciloscépio:
CH1=5V/DIV, DC, POS CENTRAL
CH2=5V/DIV, DC, POS CENTRAL
BASE DE TEMPO= 1mS/DIV
TRIGGER=CH1, SLOPE+, AUTO
X=V;Y ="V

 Gerador de fungdes: TRIANGULO; 9V,,; 100H .

Observe que o sinal de saida tem -caracteristica ndo-
inversora e muda de estado quando o sinal de entrada cruza o
valor UT' P = 45V no sentido ascendente e quando cruza o
valor LT'P = —5V no sentido descendente.

Estes dois valores de trip ndo s@o precisos pois dependem
da saturacdo do ampop, e como sabemos, a tensao de saturacao
varia de exemplar para exemplar e com a carga. Retire a carga
sinalizadora momentaneamente e observe que o ponto de trip
altera.

Mude o comando do osciloscépio para 0 modo X-Y.

Estamos observando a curva de transferéncia deste circuito
onde podemos verificar claramente o ciclo de histerese. A
histerese deve ser aproximadamente 9V.

Ajustando o potencidmetro para a posi¢do “0”, a histerese
deve diminuir para aproximadamente 1V. Para medir esta his-
terese com maior precisio ajuste o canal X para 0, 5V/DIV.
O trip deve ocorrer em +0,5V e em —0,5V. (Atencdo:
verificar STEP BALANCE; ajuste a posi¢do “0” horizontal
se necessario.

Hyax = —V
Hyin = —  V

SEGUNDO PASSO - Vigr = +5V.

e Mude Vigpr = +5V.
e Ajuste o canal X para 5V/DIV-DC e posicione correta-
mente o “0 horizontal”.
o Ajuste a histerese para HV.
UTP=7,5Vel lTP=2)5V.
Observe que o valor de referéncia permanece aproximada-
mente no meio da histerese; ndo fica exatamente no meio

devido a diferenga entre Vgary € Voar—.
TERCEIRO PASSO - Vggr = —5V.

e Mude Vipgp para —5V.
Observe que a histerese se deslocou para a esquerda e
mantém o valor de 5V. UTP =2 —2,5V ¢ LTP =
—7,5V.

« Inverta as entradas do comparador: V; = V; = GFeV, =
VREF = -5V.
A histerese deve continuar com 5V, igual ao da ultima
etapa, porém terd caracteristica inversora. Mude Vipp para
0V e em seguida para -5V.

E. Comparador Inversor com Histerese Ajustdvel e Trip Pre-
ciso - Entrada tipo somador

Trip preciso, que ndo dependa da saturacdo do ampop, €
muito importante nos sistemas de protecdo (relé estitico por
exemplo).

O circuito apresentado na figura 5 proporciona boa precisido
em um dos frips apenas, o trip superior, que é determinado
por Vrer.

1k
2

Figura 5. Esquema: Comparador com histerese ajustdvel e trip preciso.
Se invertermos a polaridade do diodo o frip inferior serd
preciso.
Em ambos os casos, o comparador terd caracteristica in-
versora e o trip preciso terd o valor de —Vggpr (com sinal

trocado).
Formulario:
R, R;
_ = Vi V.
“TR+rR TR +R
J— a *
e+ = 1+tn +no

R; R; «a
V;' rip — — | 5 Vtr‘ - 1 Vo
e <R7'> - (Rr - ) (1+mn) ©
Vo = Viats = V5 =0
Vo =Vsat— = V5 = Vsat— + Vs

{ UTP = —£.V, = Trip preciso

R,

LTP = -t + (gt + 1 (Vear- = V5)

Para R; = R, teremos:

UTP = -V, = Trip preciso
LTP =V, + &% (Vear— + Vi)
2.«
= —— Veat— = V)
Ty Veut= = VF)



PRIMEIRO PASSO - Montar o circuito conforme o dia-
grama esquemadtico da figura 5 com Vrgr = —5V. Um dos
trips ocorrerd quando o sinal de entrada passar por exatamente
+5V. Ajustar o potencidmetro de 10k€2 na posicdo “10” (H
maximo).

SEGUNDO PASSO - Ajustes iniciais.

¢ Oscilosc6pio no modo X-Y.

CH1=5V/DIV, DC, POS CENTRAL
CH1=5V/DIV, DC, POS CENTRAL

e V;=GF=triangulo, 100H z e 9V,

TERCEIRO PASSO - Vggp = —5V.

Variar o potencidometro de ajuste da histerese. Observe que
o trip superior (UTP) ndo muda e € determinado por Vgrgp.
Segundo a teoria UT P = 45V para Vrgp = —5V.

Ainda segundo a teoria a histerese pode ser ajustada entre
0.665 a 6,65V considerando Vgar— = —14V e Vp =0,7V.
Mas como Vgar depende da carga e do ampop, o valor da
histerese ndo € preciso.

Veer(medido) =
UTP =

Hyax =

=< <<

Hy v =

QUARTO PASSO - Vipr = +5V e OV.

Mude Vgrgr para +5V e depois para 0V. Observe que o
UTP tem exatamente o mesmo valor de Vzppr porém com
sinal oposto.

Vrer(medido) =
Urp =
Veer(medido) =
Urrp =

< < < <

Atue no potenciometro de ajuste da histerese. Vocé€ perce-
berd que o trip preciso ndo se desloca.

QUINTO PASSO - LTP preciso. Inverta a polaridade do
diodo e varie o potencidometro de batente a batente. Observe
que o trip inferior ndo muda (é determinado por Vrgr) e ndo
depende de Vg ar.

F. Comparador Janela

Comparadores janela implementado com apenas um ampop
nao sdo muito precisos porque o ponto de trip depende
da queda de tensdo do diodo retificador (que varia com a
temperatura e com o valor da corrente).

Para obter trips precisos sdo necessirios dois ampops ou
dois comparadores (como LM311).

Nos circuitos com diodos instalados na saida do ampop, a
carga Ry, deve ser ligada ao terra para evitar flutuagcdes quando
os dois diodos estiverem bloqueados.

G. Ampop sem compensagdo interna

Em malha aberta ou com realimentacio positiva os ampops
sem compensagdo de fase interna como o 748 ou o LM 301
podem ser utilizados sem o risco de provocar oscilagdes. Estes
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Figura 6. : Comparador janela.
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Figura 7. Esquema: Comparador janela com trip preciso.

ampops apresentam slew rate de 40V /ps contra os 0,5V/ do
741C. Estes dois amp op’s sdo compativeis pino-a-pino com
o 741 (a menos do ajuste de offser).
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