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	Параметрический поиск по аналоговым компараторам


Общие сведения
	Компаратор - это сравнивающее устройство. Аналоговый компаратор предназначен для сравнения непрерывно изменяющихся сигналов. Входные аналоговые сигналы компаратора суть Uвх - анализируемый сигнал и Uоп - опорный сигнал сравнения, а выходной Uвых - дискретный или логический сигнал, содержащий 1 бит информации:
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Выходной сигнал компаратора почти всегда действует на входы логических цепей и потому согласуется по уровню и мощности с их входами. Таким образом, компаратор - это элемент перехода от аналоговых к цифровым сигналам, поэтому его иногда называют однобитным аналого-цифровым преобразователем.

Неопределенность состояния выхода компаратора при нулевой разности входных сигналов нет необходимости уточнять, так как реальный компаратор всегда имеет либо конечный коэффициент усиления, либо петлю гистерезиса (рис. 1).
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Рис. 1. Характеристики компараторов
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Рис. 2. Процессы переключения компараторов

Чтобы выходной сигнал компаратора изменился на конечную величину |U1вых - U0вых| при бесконечно малом изменении входного сигнала, компаратор должен иметь бесконечно большой коэффициент усиления (эпюра 1 на рис. 2) при полном отсутствии шумов во входном сигнале. Такую характеристику можно имитировать двумя способами - или просто использовать усилитель с очень большим коэффициентом усиления, или ввести положительную обратную связь.

Рассмотрим первый путь. Как бы велико усиление не было, при Uвх близком к нулю характеристика будет иметь вид рис. 1а. Это приведет к двум неприятным последствиям. Прежде всего, при очень медленном изменении Uвх выходной сигнал также будет изменяться замедленно, что плохо отразится на работе последующих логических схем (эпюра 2 на рис. 2). Еще хуже то, что при таком медленном изменении Uвх около нуля выход компаратора может многократно с большой частотой менять свое состояние под действием помех (так называемый "дребезг", эпюра 3). Это приведет к ложным срабатываниям в логических элементах и к огромным динамическим потерям в силовых ключах. Для устранения этого явления обычно вводят положительную обратную связь, которая обеспечивает переходной характеристике компаратора гистерезис (рис. 1б). Наличие гистерезиса хотя и вызывает некоторую задержку в переключении компаратора (эпюра 4 на рис. 2), но существенно уменьшает или даже устраняет дребезг Uвых.

В качестве компаратора может быть использован операционный усилитель (ОУ) так, как это показано на рис. 3. Усилитель включен по схеме инвертирующего сумматора, однако, вместо резистора в цепи обратной связи включены параллельно стабилитрон VD1 и диод VD2.
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Рис. 3. Схема компаратора на ОУ

Пусть R1 = R2. Если Uвх - Uоп > 0, то диод VD2 открыт и выходное напряжение схемы небольшое отрицательное, равное падению напряжения на открытом диоде. При Uвх - Uоп < 0 на стабилитроне установится напряжение, равное его напряжению стабилизации Uст. Это напряжение должно соответствовать единичному логическому уровню цифровых интегральных микросхем (ИМС), входы которых подключены к выходу компаратора. Таким образом, выход ОУ принимает два состояния, причем в обоих усилитель работает в линейном режиме. Многие типы ОУ не допускают сколько-нибудь существенное входное дифференциальное напряжение. Включение по схеме на рис. 3 обеспечивает работу ОУ в режиме компаратора практически с нулевыми дифференциальными и синфазными входными напряжениями. Недостатком данной схемы является относительно низкое быстродействие, обусловленное необходимостью частотной коррекции, так как ОУ работает в линейном режиме со 100%-ной обратной связью. Используя для построения компаратора обычные ОУ, трудно получить время переключения менее 1 мкс.
Аналоговый интегральный компаратор

Итак, компаратор - это быстродействующий дифференциальный усилитель постоянного тока с большим усилением, малым дрейфом и смещением нуля и логическим выходом. Его входной каскад должен обладать большим коэффициентом ослабления синфазной составляющей (КОСС) и способностью выдерживать большие синфазные и дифференциальные сигналы на входах, не насыщаясь, т.е. не попадая в режимы, из которых компаратор будет долго выходить. Для повышения помехозащищенности желательно снабдить компаратор стробирующим логическим входом, разрешающим переключение компаратора только в тактовые моменты.

Схема первого промышленного интегрального компаратора А710 (отечественный аналог - 521СА2), разработанного Р. Видларом (R.J.Widlar) в США в 1965 г., приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема компаратора А710

Она представляет собой дифференциальный усилитель на транзисторах VT1, VT2, нагруженный на каскады ОЭ на VT5 и VT6. Каскад на VT5 через транзистор VТ4 управляет коллекторным режимом входного каскада и через транзистор в диодном включении VТ7 фиксирует потенциал базы транзистора VT8, делая его независимым от изменений положительного напряжения питания. Каскад на VT6 представляет собой второй каскад усиления напряжения.

Эмиттерные выводы транзисторов VT5 и VT6 присоединены к стабилитрону VD1 с напряжением стабилизации 6,2 В, поэтому потенциалы баз указанных транзисторов соответствуют приблизительно 6,9 В. Следовательно, допустимое напряжение на входах компаратора относительно общей точки может достигать 7 В. На транзисторе VT8 выполнен эмиттерный повторитель, передающий сигнал с коллектора VT6 на выход. Постоянная составляющая сигнала уменьшается до нулевого уровня стабилитроном VD2.

Если дифференциальное входное напряжение превышает +5...+10 мВ, то транзистор VT6 закрыт, а VT5 близок к насыщению. Выходной сигнал компаратора при этом не может превысить +4 В, так как для более положительных сигналов открывается диод на VT7, не допуская излишнего роста выходного напряжения и насыщения VТ5. При обратном знаке входного напряжения VT6 насыщается, потенциал его коллектора оказывается близок к напряжению стабилизации стабилитронов VD1 и VD2, а поэтому потенциал выхода близок к нулю. Транзистор VT9 - источник тока 3 мА для смещения VT8 и VD2. Часть этого тока (до 1,6 мА) может отдаваться в нагрузку, требующую вытекающий ток на входе (один вход логики ТТЛ серии 155 или 133).

В дальнейшем эта схема развивалась и совершенствовалась. Схемы многих компараторов имеют стробирующий вход для синхронизации, а некоторые модификации снабжены на выходе триггерами-защелками, т.е. схемами, фиксирующими состояние выхода компаратора по приходу синхроимпульса. Кроме того, для повышения функциональной гибкости часть ИМС компараторов (например, МАХ917-920) содержит источник опорного напряжения, а у некоторых (например, МАХ910) порог срабатывания устанавливается цифровым кодом от 0 до 2,56 В с дискретностью 10 мВ , для чего на кристалле микросхемы имеются источник опорного напряжения и 8-разрядный цифро-аналоговый преобразователь.

Выходные каскады компараторов обычно обладают большей гибкостью, чем выходные каскады операционных усилителей. В обычном ОУ используют двухтактный выходной каскад, который обеспечивает размах напряжения в пределах между значениями напряжения питания (например, +/-13 В для ОУ типа 140УД7, работающего от источников +/-15 В). В выходном каскаде компаратора эмиттер, как правило, заземлен, и выходной сигнал снимается с "открытого коллектора". Выходные транзисторы некоторых типов компараторов, например, 521СА3 или LM311 имеют открытые, т.е. неподключенные, и коллектор и эмиттер. Две основные схемы включения компараторов такого типа приведены на рис. 5.
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Рис. 5. Схемы включения выходного каскада компаратора 521СА3

На рис. 5а выходной транзистор компаратора включен по схеме с общим эмиттером. При потенциале на верхнем выводе резистора равном +5 В к выходу можно подключать входы ТТL, nМОП- и КМОП-логику с питанием от источника 5 В. Для управления КМОП-логикой с более высоким напряжением питания следует верхний вывод резистора подключить к источнику питания данной цифровой микросхемы.

Если требуется изменение выходного напряжения компаратора в пределах от U+пит до U-пит, выходной каскад включается по схеме эмиттерного повторителя (рис. 5б). При этом заметно снижается быстродействие компаратора и происходит инверсия его входов.

Некоторые модели интегральных компараторов (например, AD790, МАХ907) имеют внутреннюю неглубокую положительную обратную связь, обеспечивающую их переходной характеристике гистерезис с шириной петли, соизмеримой с напряжением смещения нуля.

На рис. 6а приведена схема включения компаратора с открытым коллектором на выходе, переходная характеристика которой имеет гистерезис (рис. 1б). Пороговые напряжения этой схемы определяются по формулам
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Из-за несимметрии выхода компаратора петля гистерезиса оказывается несимметричной относительно опорного напряжения.
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Рис. 6. Компаратор с положительной обратной связью

В заключение, перечислим некоторые особенности компараторов по сравнению с ОУ.

1. Несмотря на то, что компараторы очень похожи на операционные усилители, в них почти никогда не используют отрицательную обратную связь, так как в этом случае весьма вероятно (а при наличии внутреннего гистерезиса - гарантировано) самовозбуждение компараторов.

2. В связи с тем, что в схеме нет отрицательной обратной связи, напряжения на входах компаратора неодинаковы.

3. Из-за отсутствия отрицательной обратной связи входное сопротивление компаратора относительно низко и может меняться при изменении входных сигналов.

4. Выходное сопротивление компараторов значительно и различно для разной полярности выходного напряжения.

Двухпороговый компаратор

Двухпороговый компаратор (или компаратор "с окном") фиксирует, находится ли входное напряжение между двумя заданными пороговыми напряжениями или вне этого диапазона. Для реализации такой функции выходные сигналы двух компараторов необходимо подвергнуть операции логического умножения (рис. 7а). Как показано на рис. 7б, на выходе логического элемента единичный уровень сигнала будет иметь место тогда, когда выполняется условие U1 < Uвх< U2, так как в этом случае на выходах обоих компараторов будут единичные логические уровни. Такой компаратор выпускается в виде ИМС А711 (отечественный аналог - 521СА1).
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Рис. 7. Схема двухпорогового компаратора (а) и диаграмма его работы (б)

Параметры компараторов

Параметры, характеризующие качество компараторов, можно разделить на три группы: точностные, динамические и эксплуатационные.

Компаратор характеризуется теми же точностными параметрами, что и ОУ.

Основным динамическим параметром компаратора является время переключения tп. Это промежуток времени от начала сравнения до момента, когда выходное напряжение компаратора достигает противоположного логического уровня. Время переключения замеряется при постоянном опорном напряжении, подаваемом на один из входов компаратора и скачке входного напряжения Uвх, подаваемого на другой вход. Это время зависит от величины превышения Uвхнад опорным напряжением. На рис. 8 приведены переходные характеристики компаратора mА710 для различных значений дифференциального входного напряжения Uд при общем скачке входного напряжения в 100 мВ. Время переключения компаратора tп можно разбить на две составляющие: время задержки tз и время нарастания до порога срабатывания логической схемы tн. В справочниках обычно приводится время переключения для значения дифференциального напряжения, равного 5 мВ после скачка.
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Рис. 8. Переходная характеристика компаратора А710 при различных превышениях скачка входного напряжения Uд над опорным: 1 - на 2 мВ; 2 - на 5 мВ; 3 - на 10 мВ; 4 - на 20 мВ


Отметим общее, что осталось практически неизменным в структуре ОУ вне зависимости от этапов их развития. Это дифференциальный входной каскад, промежуточный усилитель ивыходной каскад. Отчетливо все указанные элементы просматриваются в эквивалентной схеме микросхемы К140УД1, рис. 1.3.

Суммарный коэффициент усиления определяется произведением соответствующих коэффициентов усиления каждого из каскадов. Но поскольку коэффициент усиления последнего каскада весьма близок к единице, вкладом последнего сомножителя можно пренебречь.

Современные работы по совершенствованию ОУ ведутся в таких направлениях:

♦  повышение коэффициента усиления;

♦  расширение частотного диапазона;

♦  повышение быстродействия усилителя;

♦  повышение устойчивости работы;

♦  минимизация начального смещения входного напряжения;

♦  снижение шумов;

♦    повышение надежности (защита от перегрузок по входу и выходу, по цепям питания);

♦    повышение устойчивости работы в экстремальных условиях (радиация, температура, давление) и т. д.
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Рис. 1.4. Типовая схема включения микросхемы К140УД1
Для работы ОУ как с положительными, так и с отрицательными входными сигналами используют двуполярное питающее напряжение +U и —U, рис. 1.2 и рис. 1.4.

Примечание.

В ряде случаев для упрощения схемы и повышения ее наглядности подключение выводов питания ОУне показывают.





Рис. 1.3. Эквивалент микросхемы 140УД1, К140УД1 (в скобках—номера выводов для КР140УД1)

Входы ОУ часто обозначают знаками «+» и «-», например, рис. 1.4. Такие обозначения не говорят о том, что на эти входы следует подавать положительное или отрицательное напряжение. Знак «+» говорит о том, что фаза выходного сигнала совпадает с фазой входного, поэтому вход «+» называют неинвертирующим. Знак «-» — фаза выходного сигнала сдвинута на 180° относительно фазы входного сигнала, т. е. выходной сигнал противофазен входному. Соответственно, такой вход ОУ называют инвертирующим.

Шустов М. А., Схемотехника. 500 устройств на аналоговых микросхемах. — СПб.: Наука и Техника, 2013. —352 с.

К вопросу по применению К140УД1.

Осциллограф на ЭЛТ своими руками. (сообщение 72 Пн фев 08, 2016 01:10:35) 

http://m.radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&start=1280 

Пн фев 08, 2016 01:10:35

ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ЛИНЕЙНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ

Этот узел предназначен в основном для усиления импульсных сигналов. Усилитель для подобных целей должен иметь весьма широкую полосу пропускания, чтобы без искажений усиливать импульсы с крутыми фронтами. Для работы в большом динамическом диапазоне выходных амплитуд и обеспечения высокой линейности на нагрузке с сопротивлением 100 Ом такой усилитель должен обладать достаточно мощным выходом. Кроме того, выход усилителя должен быть защищен от случайных коротких замыканий.
Недорогие и доступные ОУ широкого применения в типовом включении вышеперечисленным требованием не удовлетворяют. Так, ОУ КР140УД1 имеет максимальную скорость нарастания выходного напряжения 5 — 10 В/мкс. что явно не достаточно для широкополосного усилителя, скорость нарастания UВЫ1 которого должка быть 100 — 300 В/мкс. Сравнительно низкое быстродействие ОУ КР140УД1 определяется в основном последними каскадами, тогда как первые Два его дифференциальных каскада, определяющие коэффициент усиления ОУ, имеют значительно более широкую полосу пропускания и небольшие фазовые искажения.




 
К данной микросхеме можно подключиться после первых двух каскадов, если воспользоваться выводом 14 (для микросхемы К140УД1 выводом 12). Чтобы завершить в этом случае полную схему ОУ и приблизить выходное напряжение к нулевому потенциалу, к выходу микросхемы необходимо подключить транзистор р-n-р структуры, включенный по схеме с общим эмиттером. Следует учесть, что такое включение выходного каскада меняет знаки входов ОУ.
Для уменьшения выходного сопротивления и работы на низкоомную нагрузку на выходе усилителя включен эмиттерный повторитель.
Технические характеристики:
Коэффициент усиления................1...100
Верхняя граница полосы пропускания, МГц:
для амплитуды выходного сигнала ±2 В........ 20
для амплитуды выходного сигнала ±5 В........ 10
Скорость нарастания выходного напряжения, В/мкс ..... 300
Диапазон изменения выходных напряжений, В ....... 10
Коэффициент нелинейных искажений, % ........ 0,5
Температурный дрейф нулевого уровня, мкВ/°С ....... 15
Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 26. Широкополосный усилитель выполнен на микросхеме А2 типа КР140УД1Б. Сигнал на вход усилителя подается с резистора R29. К выходу микросхемы А2 подключен транзистор р-n-р структуры.
Выходной эмиттерный повторитель составлен на комплементарных парах транзисторов V5 — V8. В их коллекторные цепи включены защитные резисторы R17, R18, R22, R25, а в базовые цепи — антипаразитные резисторы R14, R15, R20, R21. Резисторы R23 и R24 защищают схему от короткого замыкания по выходу. Диоды V3 и V4, V9 и V10 снижают напряжение для питания микросхем A1 и А2 и уменьшают влияние импульсных помех данного узла на другие узлы по шинам питания.
Общий коэффициент усиления усилителя определяется отношением сопротивлений (R11 + R12)IR8 и рассчитан исходя из непосредственного усиления треугольного напряжения ±(1,6 — 1,7) В, снимаемого с Выхода Б узла У10. Выходные напряжения прямоугольной и ступенчатой формы узла У12 предварительно ослабляются, а синусоидальной формы узла У10 — усиливаются до этого напряжения.
Изменение амплитуды выходного сигнала производится ступенчато (путем снятия сигнала с соответствующего гнезда Выхода А) и плавно (с помощью десятиоборотного резистора R29 «Амплитуда»), что обеспечивает возможность работы в широком диапазоне выходных амплитуд. С помощью переменного резистора R30 «Уровень» производится установка среднего уровня сигнала на выходе усилителя, что позволяет получить выходной сигнал как положительной, так и отрицательной полярности по отношению к нулевому уровню.
Детали. Резистор R29 типа СП5-39В, R30 — СП, подстроечные резисторы типа СПЗ-16, остальные — МЛТ. Чертеж печатной платы усилителя приведен на рис. 27.
Настройка усилителя производится с помощью осциллографа. На Вход А подают напряжение любой формы (ступенчатое, треугольное или синусоидальное) с частотой порядка 10 кГц. Подключают осциллограф к Выходу А — ослабление 0 дБ. Проверяют диапазон изменения выходных напряжений, который должен быть не менее ±10 В. Подав на вход усилителя напряжение ±1,65 В с помощью резистора R12, устанавливают на его выходе сигнал ±10 В.
Каскад, выполненный на ОУ А1, предназначен для предварительного усиления синусоидального сигнала, поступающего с преобразователя треугольного напряжения в синусоидальное. Балансировку этого усилителя производят резистором R6, а коэффициент усиления регулируют резистором R4, устанавливая на Выходе Б переменное напряжение 1,65 В. При напряжении на Входе Б 0,3 В коэффициент усиления К — 55.
http://kxk.ru/dustyattic/v1_647735_90.php 

схема 247СА1, странно, у Клапауция на сайте написано амплитудный селектор, а получился компаратор. Хотя компаратор тоже с амплитудой работает... 
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Гистерезис компаратора зависит от уровня сигнала
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=649615

29-03-2022

Texas Instruments  LM324  LMC6484

Przemyslaw Krehlik, Lukasz Sliwczynski
Иногда бывает нужно оценить различие двух напряжений с помощью решения, основанного на использовании некоторого гистерезиса. При изменении уровней сравниваемых сигналов в широких пределах (например, на несколько порядков) ширина петли гистерезиса должна изменяться аналогичным образом, чтобы обеспечить постоянное соотношение между шириной гистерезиса и уровнем сигнала. С такой ситуацией можно столкнуться, например, когда необходимо решить, в каком из двух каналов передачи сигнал «более высокого качества» (один с более высоким уровнем). Чтобы избежать постоянных изменений в результатах сравнения, когда уровни сигналов близки друг к другу, нужен гистерезис. В этом случае лучше всего выбирать большее напряжение, основываясь на соотношении сигналов, а не сравнивать их напрямую. На Рисунке 1 показана схема с гистерезисом, зависящим от сигнала.
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	Рисунок 1.
	Ширина петли гистерезиса, пропорциональная величине сигнала, позволяет сравнивать
сигналы в широком диапазоне уровней.


Усилители IC1A и IC1B и связанные с ними резисторы и диоды R1, R2, D1 и D2 работают как логарифмические преобразователи, вырабатывающие выходные напряжения
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при комнатной температуре, а IS – ток насыщения p-n перехода. При выводе формулы предполагалось, что R1 = R2 = R. Затем напряжения VO1 и VO2 объединяются в суммирующем усилителе IC1C. Если предположить, что R3 = R5, R4 = R6 и диоды подобраны по прямым напряжениям, выходное напряжение усилителя IC1C будет равно
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Таким образом, выходное напряжение усилителя пропорционально отношению входных напряжений. Последний усилитель в схеме (IC1D) представляет собой стандартный инвертирующий компаратор с гистерезисом, симметричным относительно нуля, и пороговыми уровнями:
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Размах напряжения на выходе схемы (V+O4, V–O4) является функцией ограничителя, состоящего из резистора R9 и диодов D3–D8. Уровень выходного напряжения VO4 изменяется, когда VO3 > V+H (становится низким) или VO3 < V–H (становится высоким). В соответствии с этими условиями
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Конструкция позволяет различать два сигнала, процентное соотношение уровней которых устанавливается внешними компонентами R3, R4, R7 и R8. Когда V+O4 = |V–O4|, входы VI1 и VI2 симметричны. При использовании номиналов компонентов, указанных на схеме, выходное состояние компаратора изменяется, когда один входной сигнал примерно на 30% больше другого. Если схема должна работать в широком диапазоне температур, следует учитывать температурную зависимость пороговых уровней. В схеме применен счетверенный операционный усилитель LM324. Если использовать rail-to-rail усилитель (например, LMC6484), выходной ограничитель будет не нужен.
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Оконный компаратор с независимыми уровнями порогов
03-05-2022

Texas Instruments  LM393

Gregory Billiard
В показанной на Рисунке 1 схеме инвертирующего усилителя с гистерезисом резисторы RA, RB и RF определяют пороговые напряжения срабатывания компаратора. К сожалению, использование трех резисторов для установки верхнего и нижнего порогов создает зависимость между двумя напряжениями срабатывания: невозможно установить одно напряжение, не влияя на другое. Однако, используя компаратор, имеющий выход с открытым коллектором, такой как LM393 или LM339, можно получить такой же выходной отклик с двумя независимыми уровнями порогов. В схеме на Рисунке 2 резистивный делитель R1, R2 и R3 определяет напряжение верхнего порога V1. Резисторы R4 и R5 задают напряжение нижнего порога V2.
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	Рисунок 1.
	Три резистора определяют напряжения срабатывания
инвертирующего компаратора (а) с гистерезисом (б),
но напряжения срабатывания зависят друг от друга.


Когда значение напряжения VIN находится между 0 и V1, уровень выходного напряжения VOUT высокий, поэтому ток через резисторы R4 и R5 не течет, напряжение V2 равно VCC, и на выходе Компаратора B поддерживается высокий уровень сигнала. При высоком уровне на выходе Компаратора B
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Когда VIN превышает V1, VOUT опускается до 0.7 В, позволяя току течь через резистивный делитель. Тогда величина V2 меняется с VCC на
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При этом изменении уровень выхода Компаратора B также становится низким, в результате чего V1 становится равным
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Теперь V1 меньше, чем VIN, поэтому уровень выходного напряжения VOUT опускается и остается низким до тех пор, пока VIN не станет ниже V2. Когда VIN опускается ниже V2, уровень выходного напряжения VOUT вновь становится высоким, V2 = VCC, и резисторы R1, R2 и R3 устанавливают порог V1.
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	Рисунок 2.
	Использование сдвоенного компаратора с выходами
с открытым коллектором позволяет независимо
устанавливать любые пороговые напряжения.


Напряжение каждого порога можно легко задать любым, не влияя на уровень другого порога. Однако V1 должен быть больше, чем V2, иначе оба напряжения срабатывания будут равны V1. Недостатком этой схемы является то, что для нее требуется два компаратора, однако почти все компараторы предлагаются в вариантах, содержащих два устройства в корпусе.
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	Справочные данные на популярные компораторы

Эксплуатационные параметры компараторов определяют допустимые режимы работы их входных и выходных цепей, требования к источникам питания и температурный диапазон работы. Важными эксплуатационными параметрами являются уровни выходных сигналов, а также способы подключения нагрузки к выходу компаратора. Ограничения эксплуатационных параметров обусловлены конечными значениями пробивных напряжений и допустимыми токами через транзисторы компаратора. Поскольку компараторы, в отличие от ОУ, должны работать со значительными дифференциальными входными напряжениями, важными характеристиками компаратора являются максимально-допустимые величины дифференциального и синфазного входных напряжений.

В настоящее время в мире изготавливаются сотни наименований интегральных компараторов. Эти ИМС можно условно разделить на следующие группы: универсальные (или общего применения), быстродействующие, прецизионные, микромощные.

В табл. 1 приведены основные параметры некоторых моделей компараторов различных типов.

Таблица 1

Наимено-вание компара-тора
Напряж. питания, В
Коэфф. усиления, В/мВ
Напр. смеще-ния, мВ
Входн. ток, нА
Выход-ные уровни
Диапазон допуст. диффер. напр-й, В
Ток потр., мА
Макс. вых. ток, мА
Время пере-ключе-ния, нс
Примечание
Универсальные компараторы
521СА2
+12;-6

1,5

3

25000

ТТЛ

5

8

2,5

90

Аналог А710

SE521
+5; +/-15

5

5

20000

ТТЛ

5

5

-

12

Откр. коллектор

Прецизионные компараторы
521СА3
+3; +/-15

200

3

100

ТТЛ, КМОП

30

6

50

200

Откр. коллектор и эмиттер

СМР-02
+5; +/-15

200

0,8

50

То же

11

8

75

190

 

AD790
+5; +/-15

Гистерезис

0,25

1800

То же

15

10

10

40

Откр. коллектор

597СА3
+12; +/-18

70
3

350

То же

-

2

10

300

Сдвоенный

Быстродействующие компараторы
597СА1
+5;-5,2

1

2

10000

ЭСЛ, ТТЛ

3

35

10

6,5

Триггер-защелка

SE9685
+5;-5,2

300

5

20000

ЭСЛ

5

-

-

2,3

Парафазный выход

AD8561
+5; +/-5

3

3

4000

ТТЛ, КМОП
8

4

3,2

5

Есть счетверенный вариант AD8564

МАХ9685
+5;-5,2

-

5

10000

ЭСЛ

7

32

30

1,3

Триггер-защелка

МАХ962
+2,7...5,5

-

0,5

-

КМОП

-

16

-

7

Сдвоенный

МАХ910
+/-5

-

1

3000

ТТЛ

-

22

-

8

Встроенный 8-разрядный ЦАП для установки порога переключения

Микромощные компараторы
МАХ922
+1,25... +5,5

10

10

5

ТТЛ, КМОП

Uпит+0,3 В

3,2 мкА

4

12000

Сдвоенный

TLC339
+1,5; +8

-

5

0,005

ТТЛ, КМОП

-

10 мкА

10

2500

Счетверенный.Откр. сток

МАХ918
+1,8...5,5

-

-

-

-

Uпит+0,2 В

0,75 мкА

6

-

Открытый сток. Встроенный источник опорного напряжения




Компараторы National Semiconductor
Евгений Звонарев

Такие скоростные компараторы National Semiconductor, как современный LM319 и новый LMH7322, перешли наносекундный диапазон, а LMH7322 имеет самое низкое потребление энергии. Вниманию читателей предлагается обзор известных и новых скоростных компараторов, а также компараторов с низким потреблением производства компании National Semiconductor.
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Очень часто нужно сравнить два сигнала по величине. В некоторых случаях необходимо зафиксировать момент, когда сигнал достигнет определенного значения. Для этих задач многие фирмы выпускают аналоговые компараторы. Без них не обходится ни один АЦП и ЦАП, ни один генератор пилообразных колебаний. В каждом цифровом вольтметре или другом измерительном приборе обязательно присутствует компаратор напряжения. Термин «компаратор» произошел от английского слова «compare» - сравнивать. Проще говоря, компаратор - это прибор для сравнения двух или нескольких напряжений с определенной точностью и выдачи результата с минимальной задержкой.

В качестве компаратора можно использовать дифференциальный (операционный) усилитель с очень большим коэффициентом усиления разностного сигнала. В зависимости от знака разности напряжений на входе дифференциального усилителя его выход оказывается в положительном или отрицательном насыщении. Раньше обычные ОУ использовали в качестве компараторов, но сейчас такой способ практически не используют, поскольку многие производители выпускают специализированныемикросхемы для этой цели. Эти кристаллы имеют очень высокое быстродействие, но при повышении быстродействия компаратора приходится принимать меры для предотвращения глубокого насыщения транзисторов, работающих в ключевом режиме. Этого добиваются минимизацией паразитных емкостей и сопротивлений, ограничивающих скорость нарастания сигналов. К сожалению, уменьшение времени задержки связано с увеличением потребляемой мощности. Как правило, быстродействующие компараторы уступают прецизионным по точности сравнения.

Прецизионные компараторы отличаются от других классов компараторов повышенной точностью сравнения и стабильностью характеристик. Это достигается путем уменьшения входных токов смещения и существенного увеличения коэффициента усиления. Улучшение параметров точности обычно достигается ценой снижения быстродействия компараторов.

Выходные каскады компараторов в большинстве случаев оптимизированы для сопряжения с определенными логическими сериями (особенно это важно для микросхем с очень высоким быстродействием) или имеют открытый коллектор (открытый сток) для расширения возможностей разработчика. Компаратор также можно рассматривать в качестве аналогового коммутатора, который переключает уровни выходного напряжения, когда непрерывный входной сигнал становится выше или ниже заданного уровня.

Компания National Semiconductor выпускает широкую номенклатуру компараторов: скоростных (High-Speed) и c низким потреблением (Low-Power Comparators). Современные скоростные компараторы уже перешли наносекундный диапазон. Например, новые LMH7322 имеют задержку распространения* всего 700 пикосекунд. Необходимо отметить, что задержка распространения сильно зависит от величины перепада напряжения на входах компаратора, поэтому нужно всегда тщательно изучать графики, приводимые производителем в своей документации (datasheets). Это проиллюстрировано на рисунке 1 на примере широко распространенного компаратора LM319.
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Рис. 1. Зависимость задержки распространения от Uвх в компараторе LM319
Из рисунка 1 хорошо видно, что задержка распространения сигнала зависит от величины перепада и от направления перехода входного напряжения. Время задержки значительно меньше при перепаде на входе от высокого уровня к низкому.

Основные параметры компараторов National Semiconductor приведены в таблице 1.

Таблица 1. Компараторы National Semiconductor
	Наимено-
вание
	Кол-
во кана-
лов
	Свойства
	Iпотр.
на ка-
нал, мкА
	Uпит., 
В
	Uсмещ.(макс),мВ
	Конфиг. выхода
	CMVR*, B
	Задерж ка сигна-
ла, мкс
	Корпус (а)

	Скоростные компараторы (High-Speed Comparators)

	LMH7322(New)
	2
	700 пс задержка сигнала распрост-
ранения
	30 мА
	2,7...12
	8
	RSPECL **
	-
	0,0007
	LLP-24 

	LMH7220(New)
	1
	2,5 нс, 
питание 2,7...12 В, LVDS 
выход
	8,2 мА
	2,7...12
	9
	LVDS
	-0,2...10
	0,0025
	SC70-6, SOT23-6

	LMV7219
	1
	7 нс, 
питание 2,7...5В,
rail-to-rail выход
	1,1 мА
	2,7...5
	6
	Push- Pull
	-0,2...3,8
	0,007
	SC70-5, SOT23-5

	LMV7235
(New)
	1
	45 нс, 
ultra-low 
power, 
rail-to-rail выход
	65
	2,7...5
	6
	Откры-
тый 
сток
	-0,2...5,2
	0,045
	SC70-5, SOT23-5

	LMV7239(New)
	1
	45 нс, 
ultra-low 
power, 
rail-to-rail выход
	65
	2,7...5
	6
	Push- Pull
	-0,2...5,2
	0,045
	SC70-5, SOT23-5

	LM161
	1
	скорост-
ной диф
ференци-
альный компар.
	13 мА
	11...32
	1
	Диф-
ференц.
	20...23
	0,014
	TO5-10

	LM361
	1
	скорост-
ной диф
ференци-
альный компар.
	13 мА
	11...32
	1
	Диф-
ференц.
	20...23
	0,014
	MDIP-14,
SOIC-14,
TO5-10

	LM119
	2
	скорост-
ной 
сдвоен-
ный 
компара-
тор
	4 мА
	5...36
	4
	Откры-
тый колл.
	8...33
	0,08
	CERDIP-14, CERPAK-10, 
LCC-20, TO5-10

	LM219
	2
	скорост-
ной 
сдвоен-
ный 
компара-
тор 
	4 мА
	5...36
	4
	Откры-
тый колл.
	8...33
	0,08
	CERDIP-14, CERPAK-10, LCC-20, TO5-10

	LM319
	2
	скорост-
ной 
сдвоен-
ный 
компара-
тор 
	4 мА
	5...36
	1,8
	Откры-
тый колл.
	7...34
	0,08
	MDIP-14, SOIC-14, TO5-10

	Компараторы с низким потреблением (Low-power Comparators)

	LPV7215(New)
	1
	микро-
мощный,
rai-to-rail вход/
выход
	0,61
	1,8...5
	3
	Push- Pull
	0...5,0
	6,6
	SOT-23, SC70-5

	LMC7215
	1
	потребле-
ние 
< 1 мкА, 
rail-to-rail 
вход
	0,7
	2...8
	6
	Push- Pull
	-0,2...5,2
	12
	SOIC-8, SOT23-5

	LMC7225
	1
	потребле-
ние 
< 1 мкА, 
rail-to-rail 
вход
	0,7
	2...8
	6
	Откры-
тый сток
	-0,3...5,3
	12
	SOT23-5

	LMC6762
	2
	микро-
мощный,
rai-to-rail 
вход
	6
	2,7...15
	5; 15
	Push- Pull
	-0,3...5,3
	4
	SOIC-8

	LMC6772
	2
	микро-
мощный,
rai-to-rail 
вход
	6
	2,7...15
	5; 15
	Откры-
тый сток
	-0,3...5,3
	4
	SOIC-8, MSOP-8, MDIP-8

	LMC7211
	1
	микро-
мощный,
rai-to-rail 
вход
	7
	2,7...15
	5; 15
	Push- Pull
	-0,3...5,3
	4
	SOIC-8, SOT23-5

	LMC7221
	1
	микро-
мощный,
rai-to-rail 
вход
	7
	2,7...15
	5; 15
	Откры-
тый сток
	-0,1...2,8
	4
	SOIC-8, SOT23-5

	LMV7271/ 72
	1/2
	питание 
от 1,8 В,
rail-to-rail 
вход
	10
	1,8...5
	4
	Push- Pull
	-0,1...2,8
	0,88
	micro SMD-5, SOT23-5, SC70-5

	LMV7275
	1
	питание 
от 1,8 В,
rail-to-rail 
вход
	10
	1,8...5
	4
	Откры-
тый сток
	-0,1...2,8
	0,88
	SC70-5, SOT23-5

	LMV7291
	1
	питание 
от 1,8 В,
rail-to-rail 
вход
	10
	1,8...5
	4
	Push- Pull
	0...3,5
	0,88
	SC70-5

	LP339
	4
	микро-
мощный,
4 в одном корпусе
	15
	2...36
	5
	Откры-
тый колл.
	-0,1...4,2
	8
	SOIC-14, MDIP-14

	LMV393
	2
	микро-
мощный,
общего примене-
ния
	43
	2,7...5
	7
	Откры-
тый колл.
	-0,1...4,2
	0,6
	SOIC-8, MSOP-8

	LMV339
	4
	низко-
вольтный,
общего примене-
ния
	50
	2,7...5
	7
	Откры-
тый колл.
	-0,1...4,2
	0,6
	SOIC-14, TSSOP-14

	LMV331
	1
	низко-
вольтный,
общего примене-
ния
	60
	2,7...5
	7
	Откры-
тый колл.
	2...34,5
	0,6
	SC70-5, SOT23-5

	LM2903
	2
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	7
	Откры-
тый колл.
	2...34,5
	0,4
	MDIP-8, micro SMD-8, SOIC-8

	LM293
	2
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	2; 5
	Откры-
тый колл.
	2...34,5
	0,4
	TO5-8

	LM393
	2
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	5
	Откры-
тый колл.
	2...34,5
	0,4
	MDIP-8, micro SMD-8, SOIC-8, TO5-8

	LM193
	2
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	2; 5
	Откры-
тый колл.
	2...34,5
	0,4
	CERDIP-8, TO5-8

	LM139
	4
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	2; 5
	Откры-
тый колл.
	2...34
	0,5
	CERDIP-14, CERPAK, CERPAK-14, LCC-20

	LM239
	4
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	2; 5
	Откры-
тый колл.
	2...34
	0,5
	CERDIP-14

	LM2901
	4
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	7
	Откры-
тый колл.
	2...34
	0,5
	MDIP-14, SOIC-14

	LM3302
	4
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...28
	20
	Откры-
тый колл.
	2...26
	0,5
	MDIP-14

	LM339
	4
	низкое напряже-
ние смещения
	200
	2...36
	2; 5
	Откры-
тый колл.
	2...34
	0,5
	CERDIP-14, MDIP-14, SOIC-14

	LMV761
	1
	прецизи-
онный,
низко-
вольтный
	225
	2,7...5
	1
	Push- Pull
	-0,3...3,8
	0,12
	SOIC-8, SOT23-6

	LMV762
	2
	прецизи-
онный,
низко-
вольтный
	275
	2,7...5
	1
	Push- Pull
	-0,3...3,8
	0,12
	SOIC-8, MSOP-8

	LM397
	1
	компара-
тор 
общего примене-
ния
	250
	5...30
	7
	Откры-
тый колл.
	5...28,5
	0,25
	SOT23-5

	LM392
	1
	низкое потреб-
ление
	500
	3...32
	5
	Push- Pull
	3...30
	1,5
	MDIP-8, SOIC-8

	LM6511
	1
	время установ-
ления 
180 нс
	2,7 мА
	2,7...36
	5
	Откры-
тый колл.
	3,2...34,75
	0,18
	SOIC-8

	LM111
	1
	компара-
тор 
общего примене-
ния
	5,1 мА
	5...36
	3
	Откры-
тый колл.
	0,5...34
	0,2
	CERDIP-8/14, CERPAK, CERPAK-10, LCC-20

	LM211
	1
	компара-
тор 
общего примене-
ния
	5,1 мА
	5...36
	3
	Откры-
тый колл.
	0,5...34
	0,2
	TO5-8

	LM311
	1
	компара-
тор 
общего примене-
ния
	5,1 мА
	5...36
	7,5
	Откры-
тый колл.
	0,5...35
	0,2
	MDIP-8


*CMVR - Common-Mode Voltage Range (диапазон допустимого синфазного напряжения на входах)
**RSPECL - положительная эмиттерно-связанная логика с малым размахом сигнала

Скоростные компараторы National Semiconductor
Среди последних новинок особого внимания достоин скоростной сдвоенный компаратор LMH7322. Он имеет самое низкое потребление энергии (типовое значение 21 мА). Задержка распространения сигнала составляет менее одной наносекунды (700 пс) при работе на логические микросхемы RSPECL (положительная эмиттерно-связанная логика с малой амплитудой сигнала). Этот компаратор является усовершенствованием компаратора LMH7220 с низковольтным дифференциальным выходом LVDS. В конце 2007 года компания National Semiconductor планирует начать поставку образцов счетверенного компаратора с параметрами, близкими к LMH7322. Раздельное питание входных и выходных цепей LMH7322 позволяет легко согласовать входные и выходные сигналы разных частей устройства, не используя специализированные микросхемы для сдвига уровней. Кроме того, LMH7322 допускает отрицательное напряжение на входе до -6 В при однополярном напряжении питания до 12 В.

Время нарастания и спада сигнала LMH7322 составляет 160 пс.
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Рис. 2. Допустимые диапазоны входных напряжений LMH7322 и компараторов этого класса от других производителей
На рисунке 2 показаны допустимые входные диапазоны напряжений для LMH7322 и компараторов этого класса от других производителей.
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Рис. 3. LMH7322. Схема преобразования аналогового сигнала в сигнал с уровнями LVDS и стандартное включение этого компаратора
На рисунке 3 приведены рекомендуемые производителем схемы включения скоростного компаратора LMH7322 для преобразования аналогового сигнала в сигнал с уровнями LVDS и стандартное включение этой микросхемы.

К длительности задержки распространения компаратора LMH7322 необходимо относиться очень внимательно, так как этот параметр зависит от окружающей температуры и напряжения питания, и в худших случаях может доходить до 1050 пс. Эти факторы разработчик должен обязательно учитывать, если проектируемая аппаратура предназначена для работы в широком диапазоне температур и напряжений питания. Упомянутые зависимости приведены на рисунке 4. Интересно отметить, что при низкой рабочей температуре задержка распространения минимальна и приближается к значению 650 пс.
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Рис. 4. Зависимости длительности задержки компаратора LMH7322 от напряжения питания и температуры
Типовое применение и основные параметры компаратора LMH7220 (предшественника LMH7322) приведены на рисунке 5. Выход LVDS этого компаратора обеспечивает уровень сигнала 325 мВ для передачи по симметричной линии с волновым сопротивлением 100 Ом. Этим обеспечивается малая чувствительность к шумам и электромагнитным помехам. Выходной сигнал с уровнями LVDS минимизирует потребление энергии по сравнению с выходом эмиттерно-связанной логики (ECL). Благодаря характеристикам выходного каскада потребление энергии остается очень малым даже при увеличении скорости передачи данных.
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Рис. 5. Типовое применение скоростного компаратора LMH7320 с выходом LVDS и низким потреблением
В этой статье уже отмечалось, что с ростом быстродействия увеличивается и потребляемая мощность. Однако, в линейке скоростных компараторов National Semiconductor есть LMV7235 и LMV7239 с током потребления всего 65 мкА (ultra-low power, по определению производителя) при задержке распространения сигнала 45 нс (см. таблицу 1). Эти компараторы отличаются только типом выходного каскада. LMV7235 имеет выход с открытым стоком, а у LMV7239 выход построен по схеме Push-Pull. Чтобы не быть голословным, проиллюстрируем зависимость тока потребления LMV7235 и LMV7239 рисунком 6, взятым из документации производителя. В худшем случае при напряжении 1,5 В ток потребления не превышает 30 мкА.
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Рис. 6. Зависимость тока потребления от напряжения питания и температуры для быстродействующих компараторов LMV7235 и LMV7239 с низким потреблением и задержкой распространения 45 нс
National Semiconductor рекомендует использовать компараторы LMV7239 для схем кварцевых генераторов и приемников импульсов инфракрасного излучения, основываясь на их высоком быстродействии и низком потреблении. Примеры реализации этих схем приведены на рисунке 7.
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Рис. 7. Кварцевый генератор и приемник импульсов инфракрасного излучения, выполненные на основе LMV7239
В документации производителя есть еще несколько интересных решений на описанных выше микросхемах. Заинтересованный читатель без труда найдет их на сайте National Semiconductor: www.national.com.
Компараторы National Semiconductor с низким потреблением
Широкое распространение техники с автономным питанием стимулирует производителей к выпуску электронных компонентов с низким потреблением энергии. В перечне выпускаемых микросхем компании National Semiconductor есть компараторы с минимальным напряжением питания (всего 1,8 В). Они имеют Rail-to-Rail вход и выход, а потребляемый ток находится в пределах 600 - 800 нА во всем диапазоне напряжений питания. Речь, конечно, идет о новых компараторах LPV7215. Производитель указывает задержку распространения для этой микросхемы 6,6 мкс. Но ранее в статье уже было отмечено, что, измеряя этот параметр, необходимо учитывать величину перепада напряжения на входах, температурный режим и напряжение питания. Для полной точности нужно еще учитывать и направление перепада напряжения на входе компаратора (с высокого уровня на низкий и наоборот). В своей документации National Semiconductor приводит все эти зависимости. Некоторые из них для компараторов LPV7215 показаны на рисунке 8.
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Рис. 8. Зависимости тока потребления от напряжения питания и температуры, задержки переключения от перепада напряжения на входе для микромощного компаратора LPV7215
Популярные компараторы LM311 (LM211, LM111), которые выпускаются уже в течение многих лет, производитель относит к компараторам с низким потреблением, хотя при изучении таблицы 1 это представляется спорным. Но, учитывая огромную популярность этих микросхем, National Semiconductor до сих пор продолжает их выпускать. Больший интерес для разработчика могут представлять сдвоенные компараторы LM393 (LM293, LM193). Они имеют расширенный диапазон напряжений питания от 2 до 36 В, низкое напряжение смещения, низкий ток потребления при более высокой точности по сравнению с LM311. Но задержка распространения у LM393 больше и составляет около 0,4 мкс.

Отдельного внимания заслуживает прецизионные низковольтные компараторы LMV761 (одиночный) и LMV762 (сдвоенный) с диапазоном напряжений питания от 2,7 до 5 В. Они характеризуются высокой точностью при относительно высоком быстродействии. Основные параметры этих микросхем приведены на рисунке 9.
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Рис. 9. Основные параметры и зависимости напряжения смещения LMV761 и LMV762 от напряжения смещения и температуры
Вся информация для статьи взята с сайта производителя: http://www.national.com/.  
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