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I. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii consta in studierea proprietatilor circuitelor comparatoare de tensiune
realizate cu tranzistoare sau cu circuite integrate si utilizate ca discriminatoare de nivel sau ca
circuite de formare.

Cuprins

Il. Notiuni teoretice

Circuitul basculant Schmitt (trigger Schmitt) este un circuit basculant de tipul bistabil
asimetric cu cuplaj prin emitoare la care starile stabile sunt dependente de valoarea tensiunii
de intrare. Schema de principiu este desenata in fig.3.1, iar in fig.3.2 sunt reprezentate formele
de unda la intrare si la iesire, tensiunea de intrare avand o evolutie oarecare in timp.
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cresterea tensiunii de intrare, dupd atingerea tensiunii
de prag, V,,,, tranzistorul T, se deschide si, in urma

Caracteristica de transfer a circuitului este | vo4 |
reprezentatad in fig3.3. Se observa ca, pentru o tensiune EVOH “““ i
de intrare de valoare mica, tranzistorul T, este in i i
conductie (eventual la saturatie) ceea ce provoaca E A E
blocarea tranzistorului T, (tensiunea de pe emitorul siu !
este mai mare decat tensiunea de pe baza sa). La EVOL i

| |
| |

proceselor in avalansa, declansate de reactia
pozitiva din circuit, activd cand ambele tranzistoare sunt in regiunea activd normala, starea
circuitului se schimba, tranzistorul T, fiind blocat si tranzistorul T, in conductie (eventual la

saturatie). La scaderea tensiunii de intrare, dupa atingerea noii valori a pragului, V , , stabilit

pL?
de circuitul corespunzator tranzistorului T,, circuitul revine in starea initiala, cu tranzistorul
T, 1n conductie si cu tranzistorul T, blocat.

Se constatd existenta unui histerezis in caracteristica de transfer a circuitului,
determinat de prezenta reactiei pozitive, care permite functionarea circuitului ca circuit
basculant.
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Tensiunile de prag depind de starile tranzistoarelor T,, respectiv T,, atunci cand
conduc. Astfel, pentru tranzistorul T, saturat, adicd daca este indeplinitd conditia

\Y R
aproximativi: y ——2= > ¢ (3.1) se obtine pragul superior sub forma:
VCC Re + Rcz
o 1 o,y 1
Vee| 9ia +902[ s _ﬂj + Ve | 0,719, +ch( ; : _BJ
Voy = 2 2 2 2 (3.2), iar pentru
oy, 1
010 t9; +0,7:0. + Qe
o, B,
ranzistorul T, functionadnd in regiunea activd normald, se obtine, pentru aceeasi marime,
R
relatia: V ,, = —2%—V.. (3.3).
Ha: Vo R,+R, +R, °° (3:3)

V, \%
Pragul inferior este dat de relatia: V| = JaVee + 0¥10e Ve (3.4).

010 +t9, +0,7,0,

- .. . .. R : .
In aceste relatii, s-au folosit notatiile: y = ———>*—— (3.5), a, si a, sunt factorii
R, +R, +R,

de curent 1n conexiunea baza comuna, iar 3,si f,, factorii de curent in conexiunea emitor

comum yo e g1 o1 1.1
- R +R,’ 1-cl R +R, c2 R, ° R 2 R,

e

pL (35)

In cazul in care tranzistoarele functioneazi in regiunea activd normala, viteza de
comutare dintr-o stare in alta este mai mare (nu apar timpi de stocare) iar in cazul in care
tranzistoarele functioneazd in saturatie, se obfine o stabilitate mai buna la perturbatii si o
utilizare mai bunad a tensiunii de alimentare. ~ _________________________________

Pentru caracterizarea completd a circuitului
basculant Schmitt, se foloseste caracteristica de intrare
reprezentati in fig.4. In cazul in care tranzistoarele
functioneaza si in saturatie, se obtine o caracteristica de
intrare ce poate fi aproximata prin cinci segmente de dreapta.

Marimea histerezisului va fi: AV, =V, -V
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Se remarca existenta unei zone de rezistentd negativa (cand i i
ambele tranzistoare sunt in regiunea activd normald si se ! |, ! !
inchide bucla de reactie pozitiva), a carei valoare se poate | | . !
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calcula cu relatia: R, =— (3.6). : fig. 3.4 !
Oy +0,+ ¢ e
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Caracteristica de intrare a circuitului se poate ridica numai prin masurarea tensiunii de
intrare ce se obtine la aplicarea unui curent de intrare; acest curent se poate obtine fie prin
inserierea CU generatorul de tensiune reglabild a unei rezistente care sa fie mai
mare decat valoarea absolutd a rezistentelor negative, fie prin aplicarea unui generator de
curent reglabil.

Modificarea pragurilor de basculare (si deci si a histerezisului circuitului) se poate face
prin modificarea oricdror elemente ce intra in relatiile de calcul ale acestora. Cand
tranzistoarele functioneaza in saturatie, se pot introduce rezistente in serie cu emitoarele
tranzistoarelor care vor conta numai cind tranzistoarele respective sunt in conductie. In

fig.3.5, cu rezistenta R, se modifica pragul V iar cu rezistenta R,, din fig.3.6, se regleaza
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pragul V , . Ambele praguri pot fi modificate simultan, cu pastrarea histerezisului, prin
introducerea unei tensiuni de decalare in baza tranzistorului T, cu un divizor de tensiune, ca in
fig.3.7; in acest caz, caracteristica de intrare se va deplasa spre stinga cu valoarea

...V R . . . . .
aproximativd —>—"2 ceea ce inseamni si modificarea pragurilor cu aceeasi mirime.

Acest circuit poate sa functioneze ca formator de impulsuri sau ca detector de nivel
numai cuplat prin capacitate cu sursa de semnal (pentru ca rezistenta internd a generatorului
de semnal sa nu afecteze divizorul de tensiune de la intrarea circuitului).

Capacitatea C, din schema din fig.3.1 are rol de accelerare a comutarii tranzistorului
T, si va fi principalul element care limiteazd functionarea circuitului la frecvente inalte,
intrucat la blocarea tranzistorului T, constanta de timp corespunzatoare acestei capacitati va fi
aproximativ C, (R, +R; || R.,).

Alte elemente care limiteaza functionarea circuitului la frecvente inalte sunt timpii de
deschidere, respectiv de blocare ai tranzistoarelor, capacitatile parazite etc.

Comparatoare de tensiune cu sau fara histerezis se poate realiza cu amplificatoare
operationale n bucld deschisd sau cu reactie pozitivd. Experimentari cu aceste tipuri de
circuite s-au realizat in cadrul lucrarii nr. 15,7777 " 7777777 777TTToTToomooomomompomooo oo

Comparatoare de tensiune se | o— |+
realizeazd si sub forma de circuite lvi
integrate speuahzqte, ca de exgmplu
CLB 2711. Acest circuit ce contine, de
fapt, doua comparatoare identice, cu
iesirile legate impreuna, realizand,
logic functia SAU cablat, este caracterizat printr-o umplificare ~de-tensiutie retativ- mare i
asigurd nivele de tensiune la iesire compatibile cu nivele logice pentru porti TTL in functie de
tensiunea aplicata intre intrarile comparatorului (fereastra comparatorului fiind mai mica de 5
mV). Caracteristica de transfer este desenata in fig.3.8.b, nivelele de tensiune de la iesire sunt
dependente de sarcina.

Din caracteristica de transfer se constata
ca circuitul poate functiona ca detector de nul,
adica sesizeaza trecerea prin zero a tensiunii de
intrare (conectdnd una din intrari la masd) sau
poate realiza functia de comparare a tensiunii de
intrare cu o valoare data, ca in fig.3.9. De
asemeni, compararea de tensiuni se poate face
cu o caracteristica de transfer cu histerezis, asa
cum se vede in fig.3.10.a si b.
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Cele doua praguri se pot determina cu relatiile: Vsz%vOH (21.7),
1 2
Rl
=—2+—V, (218
LR +R, (218)
A :
i fig.3.10@ he--e- fig. 3.10.b i
i o— - 4 A i
| ; V e
: R]_ RZ 0 1 :
: : : Vi
:_ VpL VpH " :

Valorile tipice pentru cele doud nivele ale tensiunii de iesire sunt: V,,, =4,5 Vsi V.
=-0,3 V (in absenta sarcinii).

Raspunsul tranzitoriu al circuitului depinde de structura lui internd si de natura
sarcinii. Astfel, pentru o sarcina capacitiva (fig.3.11.a), se obtine un raspuns la un impuls de
comanda ca in fig.3.11.b, cu un front crescator relativ mic, dar cu un front descrescator mare,
dependent de capacitatea de sarcina.

9. Cu un comparator de tensiune se poate realiza un generator de impulsuri conform
schemei din fig.3.12.a, in care pragul fixat de rezistentele R; si R, si tensiunea de iesire a

circuitului, se modifica in functie de starea acestuia.

V,, -V V., -V,
Se obtin relatiile: T, = CRIn \M (21.9), T, =CRIn "H—VOL (21.10)

OH ~ VpH pL~ VoL

Vi A

Vo A
fig. 3.11.b
V __________
) -6V oH : )
fig. 3.11.a : : t
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lll. Desfagurarea lucrarii

1. Identificarea montajului

Se identifica circuitul din fig.3.13 cu ajutorul céaruia se experimenteaza circuitul
basculant Schmitt. Se alimenteazd circuitul cu V.. = 10 V. Pentru obtinerea unui curent

reglabil, se foloseste un generator de curent realizat cu tranzistorul T,.

Aplicatie simulata de laborator:

--in fisierul deschis prin link-ul de mai jos sa se realizeze
schema din fig. 3.13;

Atentie: dupa terminarea laboratorului se va sterge continutul
fisierului deschis prin link-ul de mai jos.

Link Aplicatie Simulata

LT Ve i
| P i
: o— | :
i I Ts :
i I fig. 3.13 i
2. Caracteristica de transfer pentru circuit
Cu schema de masurd din fig.3.14 se | —° !
traseazd caracteristica de transfer pentru CBS Vo E
circuitul din fig.3.1 (cu rezistentele R, si R,, :75 Vi i
scurtcircuitate). Tensiunea de intrare se 1
regleazd de la 0 la V.. si inapoi. Se vor — —
determina nivelele logice V, si V,, precum si fig.314 |

marimea histerezisului circuitului.

tensiunea de prag, V,,, . Parametrii tranzistoarelor se vor lua din anexa.
Se calculeaza tensiunile de prag, V ,,, cu relatia (21.2) sau (21.3), dupd caz i V , cu
relatia (21.4) si marimea histerezisului, cu relatia (21.5) si se compara cu valorile masurate.
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Se aplica semnal sinusoidal cu amplitudinea mai mare decat V,, masurat, de

frecventa 1 kHz si se vizualizeaza formele de unda la intrare, pe emitoarele si pe colectoarele
tranzistoarelor. Se interpreteaza rezultatele.

Se mareste frecventa tensiunii sinusoidale de la intrare si se constata modificarea
formelor de unda. Se interpreteaza rezultatele.

Se revine la frecventa de 1 kHz si se vizualizeaza pe osciloscop caracteristica de
transfer a circuitului (pe intrarea X a osciloscopului se aplica tensiuneca de pe baza

tranzistorului T, iar pe intrarea Y a osciloscopului se aplica tensiunea de pe colectorul
tranzistorului T,).

Se introduce in circuit rezistenta R, si se masoara cu circuitul din fig.3.14 pragurile
de basculare; se repetd masurdtoarea cu rezistenta R,, in circuit, fard R,, siapoisicu R, .

Se cupleaza divizorul rezistiv din fig.3.7 si se aplica semnal sinusoidal la intrare. Se
vizualizeaza formele de unda si se interpreteazd modificarile fatd de cazul fard divizor la
intrare.

3. Caracteristica de intrare a circuitului

Se traseaza caracteristica de intrare a circuitului cu schema de masura din fig.3.16. Se
regleaza curentul si se méasoara tensiunea de intrare (se vor masura, cu atentie, valorile V , si

V, ). Se traseaza graficul (ca in fig.3.4) si se compard valorile masurate pentru praguri cu

cele masurate direct, la punctul 2.
Se determina, din grafic, rezistenta negativd si se compard cu valoarea teoretica
determinata cu relatia (3.6).

4. ldentificarea montajului

Se identifica circuitul din fig.3.15. Circuitul se alimenteaza cu V.. =12V si Vg =-6V.

Intrarea STROB 2 este conectata la masa pentru a bloca cel de al doilea comparator al
circuitului CLB 2711, utilizat in lucrare. Tensiunea de intrare pentru ridicarea caracteristicii
de transfer se aplica printr-un divizor de tensiune 100:1 si se masoard tensiunea V; aplicata
divizorului, astfel ca se obtine vi = 0,01 V;.

Aplicatie simulata de laborator:

--in fisierul deschis prin link-ul de mai jos sa se realizeze
schema din fig. 3.15;

Atentie: dupa terminarea laboratorului se va sterge continutul
fisierului deschis prin link-ul de mai jos.

Link Aplicatie Simulata
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5. Caracteristica de transfer a circuitului

Se traseaza caracteristica de transfer a circuitului conectand divizorul de tensiune la
intrarea inversoare a comparatorului, cealaltd intrare fiind conectatd la masa. Se masoara

tensiunile V, si v, si se traseazd graficul v,(V,), punand in evidentd nivelele de tensiuni de
iesire, V,, 51V, .
Se conecteaza rezistenta R, la tensiunea negativa -V ; se masoara tensiunea de prag
de pe borna neinversoare a comparatorului si se traseaza, din nou, caracteristica de transfer.
Se conecteaza rezistenta R, la iesirea circuitului §i se repetd masuratorile. Se
determind valorile V,,, si V,, si se compara cu valorile calculate cu relatiile (3.7) si (3.8).

Cu intrarea inversoare cuplata la masa, se aplica impulsuri cu parametri convenabili la
intrarea neinversoare (prin intermediul divizorului de tensiune R,, R,) si se vizualizeaza
forma de unda a tensiunii de iesire fara sarcind capacitiva si cu sarcind capacitiva; sa se
interpreteze rezultatele.

Se realizeaza circuitul generator de impulsuri din fig.3.12. Se vizualizeaza formele de

unda de pe capacitatea C si de la iesire, se masoara duratele impulsurilor T, si T, si se
compara cu valorile calculate cu relatiile (3.9) si (3.10).




