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1. ANALISANDO O CIRCUITO COMPARADOR COM HISTERESE DE FORMA SIMPLES!

Analisando o circuito comparador com
Nesse tutorial eu vou analisar o circuito comparador

[ . I
HIS"'CI"CSE de for'ma Slmples' com histerese mandado pelo seguidor Rafael Miranda,
que montou e nao funcionou, eu vou montar e vamos

V: ver se vai funcionar?

Vamos la.

vamiw

BATERIA

. 9 © © )
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2. O CIRCUITO.

Analisando o circuito comparador com Histerese de forma simples!

2.0 CIRCUITO.

8T
Vemdz: 138V

3
VaMin: 12,2V _l_

N
+15v

o2 o1 Profesie
4007

Vi LM358
4
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O circuito é mostrado na figura, o Rafael quer fazer
um monitor de carga da bateria, quando a bateria
estiver carregada desliga a carga, quando baixar a
tensao volta a ligar, ele pensou no comparador por
histerese para evitar aquele liga/desliga que teria no
relé se fosse usado s6 um comparador simples.

A tensdo de bateria carregada, eu chamei de tensao
maxima, é de 13,8V e a tensao de bateria minima é
12,2V, esse foi o critério adotado pelo Rafael.

Eu vou explicar tudo bem explicadinho assim vocé
podera aproveitar esse projeto e adaptar para o seu
projeto que precise de um comparador por histerese.
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3. DESCRICAO DO CIRCUITO

3.DESCRIGAO DO CIRCUITO

O circuito parece nao ter maiores segredos e nao tem
mesmo, eu nao coloquei o circuito da fonte de
alimentacao de 15V.

@

e,
2o

/?‘_’7/5\‘: "Ayfmf/,y ’ . ’ 4 ~
oomzogaj?:eggc O unico detalhe é escolher um rele com essa tensao de
o/~

alimentacao da bobina, no diagrama consta um relé de
12V, entao teria sido melhor reduzir a tensao da fonte

BAT

Veméx: 138V i
Yo a2 i para 12V, mas eu imagino que o Rafael pensou que nao
) 3 poderia baixar a tensao da fonte para uma tensao
§ v Protsle menor do que a tensao da bateria maxima, mas o
w Ln3se Rafael poderia ter feito uma fonte s6 par ao relé, vou

4
analisar mantendo o circuito original.

===
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4. O TRANSISTOR.

4.0 TRANSISTOR.

O transistor € bem pequeno, um BC548 é para 100mA
no maximo, entao imagino que o relé usado seja um
desses para Arduino, o melhor é usar um relé maior e
trocar o transistor para um BC337 no minimo.

Veo
415V

BAT
Vemdx: 138V

3
Variv: 12,2V _l_

N
+15v

o2 o1 Profesie
4007

Vi LM358
4

—_—----"»»> >
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5. A ALIMENTACAO.

5.A ALIMENTACAO.

Observar que a fonte de alimentacao nao é simétrica,
isso tem que ser levada em conta no projeto, os

sonloon e comparadores com histerese normalmente sao

montados com fontes simétricas.

330nF o = teomf

1-2‘ ~
T+ T elaborado e com protecao de corrente, essa deve ser a
) ) fonte que carrega a bateria também.

8T
Vemdz: 138V

3
VaMin: 12,2V _l_

%” 4 T — fros] Esse € o circuito montado pelo Rafael, um circuito bem
é_p \

N

T 1 Pretesio No circuito original tem um diodo entre a alimentacao
i

-t de 15V e o pino 8 do operacional com a descricao

Ui LM358

* protecao, mas nao precisa, sem o diodo o circuito vai
= ficar mais estavel.
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6. O OPERACIONAL

6.0 OPERACIONAL

O operacional usado foi o tradicional LM358, parece

Vee
+15V

Vee .
w m s e apropriado.
14v
! " - Os valores das resisténcias foram calculados pelo
N - bibs Gabriel, ele chegou a conclusao de que a tensao
8 e W R referéncia devera ser ajustada para 14V conforme os
M 2
Vonie s Thass seus calculos, claro que eu vou conferir tudinho.

8AT

3
VaMin: 12,2V _l_

N
+15v

o2 o1 Profesie
4007

Vi LM358
4
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7. O CIRCUITO DE TESTE.

7.0 CIRCUITO DE TESTE.

Para testar o circuito eu montei primeiro no simulador,
mais tarde vou montar na protoboard.

% e Foa
- W ) ’ ’
o O circuito do prototipo é esse da figura, agora so com
T ) o LED na saida e para simular a tensao da bateria eu
e o coloquei um potenciémetro.

Vemin: 12,2V

Vemdx: usv]- Vaar
-‘[m
1k

N s Sera que funciona, bem vamos ver agora, primeiro na
- = teoria de forma rapida lépida e rasteira, se os valores
b0 baterem com a teoria, entao eu vou montar e testar.

Ui LM358
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8. A ANALISE DO CIRCUITO.

8.A ANALISE DO CIRCUITO.

e Quando o Rafael comecou apensar no circuito ele nao
N . tinha a resisténcia R2 nem a tensao de referéncia,

— AW entao todo a questao seria determinar esses valores,

| para isso ele pegou uma equacao prontinha, botou

g 1 matematica em cima e chegou nos valores do circuito.

Ua
Lussa =,

wﬂw]- Vaur Eu vou resolver, mas agora levantando a equacao, vou
s _I__‘p : 1 1 mostrar que é muito simples levantar as equacoes

. desse circuito, assim vocés poderao entender melhor
e . como funciona o comparador por histerese.

4. LM358
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9. O CONCEITO

9.0 CONCEITO

Vee
+15V

Vemdx: 138V
Vemin: 12,2V

+
v :I>—‘Jo
v-

Se v";\l' = Vo= +\ce

se Nzt = Vo= ~Vee

A primeira coisa que vem a mente quando alguém fala
no comparador por histerese é que ele é muito mais
complicado do que o comparador comum, que todo
mundo sabe que é muito facil.

No comparador comum a saida sé pode assumir dois
valores, +VCC ou -VCC, se a tensao na entrada nao
inversora, a com sinal mais for maior do que a tensao
na entrada inversor, entao a saida € mais VCC.

Se a tensao na entrada inversora, aquela com sinal
menos € maior, entao a saida € menos VCC.

Se vocé é desses que acha o comparador com histerese
€ muito complicado, entao esse é o tutorial certo,

porque eu vou mostrar que o comparador com histerese nao passa de dois comparadores comuns, vou mostrar agora onde eles estao.

PROFESSOR BAIRROS
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10.0 COMPARADOR QUANDO A SAIDA E 0V.

10.0 COMPARADOR QUANDO A SADA E OV.

O primeiro comparador vai acontecer quando a tensao
da bateria ligada na entrada inversora, aquela com o
sinal menos, for maior do que a tensao na entrada nao
Vf=1y2,2v inversor, aquela com o sinal mais, nesse caso a tensao
tenderia a -VCC, mas esse circuito nao tem fonte
simétrica, entao a menor tensao possivel na saida é

_Q , . . .
R1= o zero, esse € o circuito da figura.
VR= 7§

vVt = Vo= OV

(>12ay => Vo= O

Isso vai acontecer quando a tensao na bateria alcancar
o valor maximo 13,8V e entao for se descarregando.

Nessa situacao o circuito se ajusta para esperar a
bateria descarregar, por isso a tensao na entrada nao
inversora devera ser igual a 12,2V a tensao minima na
bateria.

Assim, enquanto a tensao na bateria for maior do que 12,2V a saida do amplificador operacional e zero volt e o relé vai ficar desligado
e a bateria nao é carregada.

Como ajustar os valores da resisténcia R1 e da tensao de referéncia VR para que isso aconteca?
S6 com esse circuito nao € possivel, por isso vamos ver o segundo circuito comparador que é gerado com a histerese.

Quando a bateria descarregar e alcancar o valor de 12,2V, a saida troca para +VCC.

PROFESSOR BAIRROS 13
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11.0 COMPARADOR QUANDO A SATDA E IGUAL A +vCC.

V> V™ = Vo= +Veo Es§e € o segundo circuito comparador, agora com a
i} . V* = 138v saida .lgu’al a +VC(C, isso aconte~ce porque a ten~sao na
Twen 3y Res? bateria € menor do que a tensao na entrada nao
) \:R;?_ inversora, a entrada com o sinal mais, por isso a saida
nsv vai para +VCC.

Ve
I+
13

Agora a tensao da entrada nao inversora devera ser

ajustada para o valor maximo da bateria a tensao de

v WFalisw 13,8V, assim a entrada nao inversora fica esperando a
|: v bateria carregar, viu temos um novo circuito

= BaT comparador, mas continuamos com duas incognitas.

ves 13.3"’+I L - + &2

Nesse circuito a saida positiva do operacional alimenta
— 1 = a base do transistor que liga o relé e a bateria volta a
ser carregada.

Note que ao fechar o contato a fonte nao pode ser colocada direto sobre a bateria, tem que ter uma resisténcia para limitar a corrente
de carga maxima e separar a tensao da bateria da tensao da fonte.

O valor da resisténcia pode ser de 1,7 OHM para uma corrente maxima de carga de 3 A e a poténcia pode ser de 15W
Quando a tensao da bateria alcancar 13,8V, o circuito se transforma no circuito anterior, viu temos dois circuitos comparadores.

Com dois circuitos comparadores € possivel resolver as incognitas que também sao duas, vou mostrar como fazer isso.

PROFESSOR BAIRROS 14
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12.A EQUAGAO DO CIRCUITO COM A SAIDA EM OV.

O meu objetivo é determinar a tensao de referéncia e

V*= Vemum o valor da resisténcia R2, para isso vou comecar por
+ . . ~ . .
w om VeMn o vt va R2 esse circuito, vou levantar a equacao do circuito com a
R okn 42 9y = R ~ ’ .
i Ra + R2 tensao de saida igual a zero volt.

VR = vt (Rt R1)

™ Esse circuito tem a malha da figura, note que esse é

i (Ret R um circuito divisor de tensao e a tensao sobre a
Vpy12,2V T e V= ven T R2 resisténcia R2 é exatamente a tensao na entrada nao
l inversora o Vmais, que nesse circuito é igual a tensao
minima na bateria VBmin, sempre observando que se a
tensao parece sozinha num diagrama, ela esta sendo
medida em relacao ao terra.

— 1 = Entao a tensdao Vmais é igual a tensao de entrada, a
tensao de referéncia que multiplica a resisténcia sobre

a qual eu quero a tensao, dividido pela soma das resisténcias.

Mas, nesse caso eu tenho o Vmais e quero a tensao de referéncia, entao é so ajustar a equacao e pronto essa € a tensao de referéncia
em funcao da resisténcia R2.

Vou colocar o valor da tensao na entrada nao inversora nesse comparador que € igual a tensao minima na bateria VBmin, o valor real é
12,2V, mas vou deixar de forma literal, se amanha vocé quiser usar para outra aplicacao.

Pronto essa é a equacao da tensao de referéncia, vou usar essa equacao no segundo circuito comparador.

PROFESSOR BAIRROS 15
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13.A EQUACAO QUANDO A TENSAO NA SAIDA FOR IGUAL A +VCC

13.A EQUACAO QUANDO A TENSAO NA SAIDA FOR IGUAL A +vCC

v+
VR a1 Vemsk g,
+ ROk N 1 3I8v

Agora vamos a segunda equacao, o segundo circuito
comparador.

Veja que agora tem uma tensao igual a VCC na saida
do operacional, a equacao muda.

Aqui eu vou usar a LEI DOS NOS para levantar a
equacao, vou usar a analise nodal, fica bem mais facil,
sim isso € possivel, nem sempre a equacao das malhas
€ a melhor, se vocé estiver trabalhando um circuito e
notar que esta ficando muito complicado, tente a
analise nodal, se vocé nao conhece eu deixei o link na
descricao desse tutorial que fala tudo sobre a analise
nodal, é bem facil.

PROFESSOR BAIRROS
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14.A EQUACAO DOS NOS

14.A EQUAGAO DOS NOS

Na analise nodal a gente fixa um né de referéncia,
nesse caso o terra e marca os nos do circuito, nesse
v* . . , ) ~ ~
mo Vemds g circuito so tem um, o no da tensao na entrada nao

Vi
R+ mokn 4 3.8V

- inversora Vmais.
I1+TI2=0
Nesse circuito a tensao na entrada nao inversora esse
v Vmais é igual a tensao maxima na bateria.

Desse no saem duas correntes, por convencao a gente
escreve todas as correntes saindo, assim, a regra para
escrever as correntes sera sempre a mesma.

Tem uma corrente saindo para R1, vou chamar de |1 e
outra para R2, vou chamar de 2.

A equacao dos nos diz que a soma das correntes no no € igual a zero, entao 11 mais 12 € igual a zero.

PROFESSOR BAIRROS 17
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15.AS CORRENTES.

15.AS CORRENTES.

+

y A1 VemAx
R

+ MoK 0 1 3|8v

vou colocar os valores.

I1+I2=0

R1 R2

Vemix- VR , Vemix _Vo _ 4
R1 R2

Viu que a equacao ficou muito simples usando a analise nodal.

As correntes podem ser calculadas sobre as
resisténcias, a corrente 11 pode ser calculada sobre a
resisténcia R1, eu sei a tensao sobre essa resisténcia,
entao a corrente 11 é igual a tensao Vmais menos a
tensao de referéncia sobre a resisténcia R1, simples
assim.

Agora é s6 fazer o mesmo para |2, a corrente 12 é igual
a tensao Vmais menos a tensao na saida do operacional
VO sobre R2, tudo isso igual a zero.

Eu sei a tensao na entrada V+, nesse circuito é igual a
tensao maxima na bateria, que a gente sabe que é
igual a 13,8V, eu também sei a tensao na saida Vo, é
15V, mas vou manter assim na forma literal, s6 no final

PROFESSOR BAIRROS
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16.AS EQUACOES.

16.AS EQUACOES.

vt

Vn.+ ‘:;k.ﬂ_ :‘2’.‘5: R v+ = VE RZ 5 5
s R4+ R2 Agora temos duas equacoes e duas perguntas, a tensao
Vas vt (R1sR2) de referéncia VR e a resisténcia R2, isso forma um
R2 sistema de equacoes, mas nesse caso é bem simples de
y VR = Vemn (Ra+Ra) resolver, vou fazer isso agora.
V3122V Im R2
V"
A1 VeaMAR g2
VR mokn 438y
i I1+TI2=0
VioVe , VT-Ve o
R1 R2
vo zVec
1sv .
Vemix - VR , Vemax —Vo _ g
Vpg13,8Y BT = R1 R2

1

PROFESSOR BAIRROS
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17.RESOLVENDO O SISTEMA.

17 RESOLVENDO O SISTEMA.

VR =Vemn (R1+Ra) oy

R2,
Venix- Vs , Vemir Vo _ g EQ2
R1 R2
R4 R2

R2 (Vemix - VR) = R1 (Vo — Venin)

R2 . Vemir - R2.VR = R1(Vo — Vemir)

R2 . Vamix - R2. Vamin (R1+R2) = Re(Vo _ Vanix)

R2

ﬁé

Vou resolver para encontrar a resisténcia R2.

Vou resolver por substituicao, vou substituir a tensao
de referéncia VR da equacao 1 na equacao 2.

Antes de substituir vou trabalhar um pouco a equacao
2, é simples se vocé der um passo de cada vez, todos
0s passos sao bem conhecidos, esse é um dos segredos
da matematica, caminhe sem pressa.

Primeiro vou passar a soma para o outro lado
invertendo o sinal, isso equivale e inverter os
operadores do numerador, antes era menos VO agora
ficou mais VO, antes era mais VBMax, agora é menos
VBMax.

Agora vou passar R2 para outro lado multiplicando e R1 para o outro lado multiplicando também, pronto acabei com os denominadores.

Agora vou tirar os parénteses do lado esquerdo da igualdade, multiplicando R2 pelas parcelas dentro dos parénteses, nao vou fazer no
lado direito porque eu conheco todos os valores, no final vai ficar s6 um nUmero mesmo.

PROFESSOR BAIRROS
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18.A SUBSTITUICAO.

18 A SUBSTITUICAO.

RZ ., Vs - R2.VR = R1(Vo — Venis)

R2 . Venix - R2. VeMin (Ra+ R2) = pa(Vo _ Venix)
R2
R2 . Venix - VBMIN (Ra+ Ra) = R1(Vo _ Veni)

R2 . Vamix - VBMIN.RA =VBMIN - Ra = Ra{Vo _ Venir)

R2 . Vanix — VBMIN.R2 = R1(Vo _ Vemis) + VaMIN, R4

r2 ( Vemix — VemiN) rR1 (Vo — Vemax + Vamin)

r1 (Vo — Vemix + Vamn)

2= ( Verix — Vamin)

e ——=

Agora vem a substituicao, onde em a tensao de
referéncia VR, eu coloco o VR da equacao 1.

Que maravilha apareceu uma simplificacao, R2, agora
sim ficou mais simples, nao tem mais R2 no
denominador.

Agora vou multiplicar VB minimo com as parcelas
dentro dos parénteses, vou acabar com os parénteses,
mas cuidado com o sinal menos ele vai junto com VB
minimo.

Pronto, sem parénteses fica mais facil, agora € so
passar a parcela que nao tem R2 para o outro lado
invertendo o sinal.

Colocar R2 em evidéncia, temos que isolar R2, vou colocar a resisténcia R1 em evidéncia do lado direito também.

Agora é sb passar os parénteses do lado esquerdo para o lado direto dividindo e pronto, temos R2.

PROFESSOR BAIRROS 21
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19.CALCULANDO R2.

19.CALCULANDO R2.

v+
R1 Venin Rz
Mok 42'2v

i p = Bt (Ve Venis + Vamin) Agora € s6 substituir os valores considerando o circuito
( Vends = Vern ) desse caso, mas aqui tem que aplicar aquela dose de
vy o 100k (13SV_ 138V + 12,2V ) pratica, a tensao de saida Vo nunca alcanca o valor de
(138v - 122v) +VCC, vocé deve descontar pelo menos 1,5V, ou medir
Vszw.w"]-_w R2 = Pa4kn (680Ka + 68 ka) no seu circuito para depois acertar os valores, eu vou
= (ra8xn) considerar a tensao maxima de saida do operacional
M Vemix m como sendo 13,5V.

va e 438y

AM
Al

Calculando resulta R2 igual 744 KOHM, nao é um valor
comercial, entao vou fazer a série 680k mais 68K para
chegarmos a um valor proximo, 748 KOHM.

PROFESSOR BAIRROS 22
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20.CALCULANDO A TENSAO DE REFERENCIA.

20.CALCULANDO A TENSAO DE REFERENCIA. .
vt

Ve ‘:lr..n. VBMIN Rz
alt 2.2v
VR = Venn (R1#Ra)
R2,
VR = 12,2V (199K + T48K)
+ T48x
Yoz Iw VR = 13,83
= 3 v
vf
Al Vemirx g,
va e 438y
‘HI+ AN . AAA

Agora € so usar a equacao 1 para calcular a tensao de
referéncia.

Substituindo os valores, eu ja vou considerar a
resisténcia R2 com o valor comercial, calculando,
resulta 13,83V.

PROFESSOR BAIRROS
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21.0 CIRCUITO FINAL.

21.0 CIRCUITO FINAL.
o ,(9*’ s . L.
Jeo € e Esse € o circuito final, ficou bem proximo do calculado
Z Cx pelo Rafael.
ey ok Pagrn (6BOKA ¢ 6BYA) . ,

- - — AM—— Um detalhe importante é que o valor do
HEv a potenciometro P1, seja bem menor do que a

= " 3 resisténcia R1, por isso foi escolhido um valor tao alto

o v e i . - para R1.
Luass 2.

= Vamix: 138V -Va_.lr.

VeMin: 12,2 r:ﬂ _L =

PROFESSOR BAIRROS 24
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22.CONCLUSAO.

22 CONCLUSAO.

Veo
+15V

Os valores ficaram bem proximos dos valores
escolhidos pelo Rafael, entao se o circuito do Rafael
nao funciona ele deve revisar a montagem.

Eu mostrei nesse tutorial uma forma diferente de
analisar o circuito comparador com histerese, eu
simulei no Proteus e funcionou bem, num proximo

= X tutorial eu mostro o circuito montado na protoboard.

PROFESSOR BAIRROS 25
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23.CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aquele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E naoc tem site.

Tem sim & v bairrospc.com la vooé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrdnica, até 13l

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

wowwy. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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Analisando o circuito comparador com Histerese de forma simples!

20231019 Analisando o circuito comparador com Histerese de forma simples

Analisando o circuito comparador com Histerese de forma simples!

Nesse tutorial eu vou analisar o circuito comparador com histerese mandado pelo seguidor Rafael Miranda, que montou e nao
funcionou, eu vou montar e vamos ver se vai funcionar?

Assuntos relacionados.

Analise nodal: https://youtu.be/tZEd7gor9LU

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:
SEO:

YOUTUBE:

Comparador com histerese, analise comparador com histerese, circuito comparador com histerese, amplificador operacional, circuito
com amplificador operacional,

Histerese bem explicadinha
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo

