Tema 9

TEMA 9

Comparadores de tension

9.1.- Introduccioén: El OA como comparador

Los comparadores son circuitos no lineales que, como su nombre indica, sirven para comparar dos sefales
(una de las cuales generalmente es una tension de referencia) y determinar cudl de ellas es mayor o menor. La
tension de salida tiene dos estados (binaria) y se comporta como un convertidor analdgico-digital de 1 bit. Su
utilizacion en las aplicaciones de generacidn de sefal, deteccién, modulacion de sefial, etc,es muy importante y
constituye un bloque analégico basico en muchos circuitos.

La funcién del comparador es comparar dos tensiones obteniéndose como resultado una tension alta (V) o
baja (Vgr). En la figura 9.1.a se presenta el simbolo para representar comparadores que es el mismo que el
utilizado para amplificadores operacionales. La operacion de un comparador, representado en la VTC de la figura
9.1.b, se puede expresar como:

{VO = VOL si Vp < Vn

V, =V, si Vi, >V,

o OH P n (9 . 1 )

En el caso de que la tension V, esté fijada a 0, entonces la tension de salida V =V 0 V =V en funcion

de si Vp<0 0 Vp>0,respectivamente. El comparador acepta sefales analdgicas a la entrada y proporciona sefiales
binarias a la salida. Este elemento constituye un nexo de unién entre el mundo analégico y digital.

Vo
Vou
O— —
Vi oV,
I o+ o
= Y —_—1 v V,=V_-V
i OL d='p 'n
a) b)

Figura 9.1. Comparador de tensién: a) Simbolo, b) VTC.

Los OAs pueden actuar como comparadores cuando la ganancia diferencial en lazo abierto sea alta (>10.000)
y la velocidad no sea un factor critico. Como ejemplo,el OA 741 se comporta como un elemento de entrada lineal
si latension de entradaen modo diferencia estd comprendida entre los valores 654 V<V <+651 V. Fuera de ese
rango la etapa de salida del amplificador entra en saturacién y puede comportarse como comparador.
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a) b) c)
Figura 9.2.a) OA 741 como comparador; b) VTC; ¢) Ejemplo de formas de onda entrada-salida.

En la figura 9.2.a se muestra una aplicacion sencilladel OA 741 como comparador. El amplificador carece de
realimentacion y la VTC de la figura 9.2.b indica que siempre que V; >V, entonces la salidaes baja, y viceversa,
si V;<Vlasalida es alta. Los limites alto y bajo de V  son establecidos por las tensiones de alimentacion; en este
caso £15V. La figura 9.2.c muestra un ejemplo del comportamiento de este circuito a una entrada V; analdgica.

Aunque los OAs funcionalmente pueden actuar como comparadores, sus limitaciones hacen que sean
inservibles para muchas aplicaciones. Tienen una limitacién en frecuencia importante, un slew-rate bajo y unos
retrasos tan elevados que dnicamente son vélidos a frecuencias bajas. Ademds, los OAs estdn pensados para
actuar como amplificadores e incluyen técnicas de compensacién en frecuencia no necesarias cuando operan
como comparadores. A veces es necesario afiadir una circuiterfa adicional cuando los niveles de tension tienen que
ser compatibles con TTL,ECL o CMOS. Por estas limitaciones, se han desarrollado comparadores monoliticos
especialmente concebidos para aplicaciones de comparacion.

9.2.- Comparadores de tension monoliticos

Los comparadores monoliticos tienen una estructura similar a los OAs, excepto que utiliza unas técnicas
circuitales especiales que mejoran la velocidad y facilitan la interfase de salida para hacerlo compatible con otros
circuitos. Un pardmetro importante de un comparador es su respuesta temporal definida como el tiempo
necesario en alcanzar el 50% del nivel de salida cuando se aplica un escalén a la entrada. Los comparadores
tipicos tienen tiempos que varian entre 50 y 200ns. Sin embargo, los convertidores A/D,como por ejemplo los
convertidores flash, precisan de comparadores de muy alta velocidad con tiempos de respuesta del orden de 10ns.
Tales circuitos se pueden lograr usando configuraciones basadas en las familias lI6gicas ECL y Schottky TTL.
Ejemplos de este tipo de comparadores son el LM361 (14ns) de National Semiconductor, ME521 (12ns max) de
Signetics, el LT1016 (10ns) de Linear Technology y el Am-685 (6.5ns) de Avanced Micro-Devices.

Por dltimo, ciertos comparadores monoliticos tienen incorporados lineas de strobing a la entrada para
habilitar/deshabilitar el dispositivo y biestables a la salida para retener el resultado de la tltima comparacién. Estas
aplicaciones son muy Utiles en determinados convertidores A/D y en interfases con microcomputadores.

9.2.1.- Familia 311

La serie 311 de National Semiconductor es una de las familias mds populares en comparadores integrados.
Puede operar con tensiones duales de £15 V o con tension simple de +5 V y la salida es en colector abierto
(open-colector) con tensiones de alimentacion independientes para seleccionar los niveles de tensién de salida.
Posee ademds un circuito de proteccién que limitan la intensidad méxima de salida a 50mA. Las correcciones de
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offset se puede realizar mediante un potenciémetro variable conectado a las entradas 5 y 6, similar a la técnica
utilizada en amplificadores operacionales.

Caracteristicas
Response Time, typ (ns) 100
- Supply Voltage, min/max (Volt) 5/36
0, Supply Current (mA) 5.1
' Output Type Open Drain
O— put 1yp P
! Output Current, typ (mA) 50
- Vos. Room max (mV) 7.5
B Input Bias Current, max (nA) 300

Figura 9.3. Caracteristicas del comparador LM311.

a) b)

Figura 9.4. Polarizacion de la etapa de salida del LM311. a) Configuracién con resistencia de colector o
configuracién normal y b) configuracién seguidor de emisor.

La formas mas sencillas de utilizar este comparador se muestranen la figura9.4.ay 9.4.b. Enlafigura94.a,
el transistor de salida tiene conectado una resistencia R; y dos tensiones de polarizacion independientes. Los
niveles de tension de salida son

Vo=VoL=Vee si V,<V, (QenSATURACION)
Vo=Vou=Vec  si V,>V, (QenCORTE)

9.2)

La configuracion seguidor de emisor de la figura 9.4.b resulta muy ttil cuando se precisa de interfases a
masa tal como sucede en los SRC. Los niveles de tensién de salida

Transfer Function son
B0
(D N Y I I O B .
ol 1 1 NDRM:t:li:Truy {VO =VoL =Vec st Vp <V, (QenSATURACION)
s T T vt V., = Vo = Vi si V., >V, (Qen CORTE)
- m L o OH EE P n (93)
=
g 1 TR La gréfica de la figura 9.5 indica la VTC de las configuraciones de las
E n :EE%E?ER | figuras 9.4.a y 9.4.b proporcionadas por el fabricante. El seguidor de
Sy [T S emisor presenta una polaridad contraria a la de resistencia de colector
— T T 1 - y su rango de tensiones de entrada en modo diferencial es mucho
0
1 -5 0 5 1 mayor.
DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE {mV]
Figura 9.5. VTC de las configuraciones Este comparador tiene versiones de baja potencia inferiores a 500y W

de la figura 9 4.
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(LP311), duales (LH2311) y con entrada JFET (LF311).
9.2.2.- Familia 339

La serie 339 de National Semiconductor es otra familia de comparadores muy utilizada cuando el coste es
criticoya que un mismo encapsulado contiene varios comparadores cada uno de ellos con dos entradas y una
salida en colector abierto. La tension de alimentaciénes comtn y todos los comparadores disipan potencia
aunque solo se utilice uno de ellos. La figura 9.6 contiene la distribucion circuital del encapsulado del “quad”
LLM339 y las principales caracteristicas de este comparador descritas por el fabricante. La intensidad méxima de
salidaes de 16mA (typ) con 6mA (min). Esta familia tiene diferentes versiones como el LP339 de bajo consumo
(<60uA),el LP365 cuyo consumo estdtico de corriente puede ser programado mediante una resistencia externa, el
LM292 formado por dos OAs y dos comparadores,el CA3290 en de RCA en tecnologia BICMOS con corrientes
de entrada del orden de pA, etc.

Dual-In-Line Package Features
DUTPUT 3 OUTPUT & GND INPUT 4+ INPUT 4-  INPUT 3s INPUT 3 ™ Wlde SUDQI}" VOH&QE} fange
" 13 Iu n 10 ] s LM139/139A Series 2 to 36 Vg or 1 to £18 Ve
— LM2901: 210 36 Ve or 1 to £18 V¢
4 | E=— - LM3302: 210 28 Ve or =1 to £14 Vo
1 ® Very low supply current drain (0.8 mA) — independent
N of supply voltage
I ® | ow input biasing current: 25 nA
D m Low input offset current: +5 nA
' m Offset voltage: *3mVv
:“ ® Input common-mode voltage range includes GND
. ® Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
; > 3 3 s - ; ® Low output saturation voltage: 250 mV at 4 mA
® Quiput voltage compatible with TTL, DTL, ECL, MOS
OUTPUT 2 OUTPUT v INPUIT 1 INPUT 1+ INPUT 2-  INPUT 2+ and CMOS EngC Systems

TOF VIEW

Figura 9.6. Encapsulado y caracteristicas y del LM339.

9.3.- Algunas aplicaciones de los comparadores de tension

Los comparadores de tension son utilizados en diferentes fases de generacidn y transmision de sefial. En este
apartado se describen algunas de las aplicaciones bésicas que suelen constituir parte de sistemas mas complejos.

9.3.1.- Detector de nivel

La funcidén del detector de nivel es identificar cuando una
variable fisica (tension, corriente, temperatura, humedad, etc) es
superior o inferior a un nivel de referencia. La salida del detector es
binariay puede ser utilizada para controlar un motor, relé o un
diodo LED, por ejemplo. En la figura 9.7 se describe un detector de

. .. V. Ry
nivel basado en el LM339 en donde la tensién de entrada es 1 —¢
comparada con la tensién de referencia de un diodo Zener; en R ZF v,
- - y 1
funcién del resultado de comparacién el LED conducird o no. En ,

este circuito se verifica que . N . .
Figura 9.7. Detector de nivel basico.
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R
Vz <Vj| —L—| —SLEDON
Rl +R2
Ry
Vg > V| —1— — LED OFF
Rl +R2

94)

9.3.2.- Detector de ventana

El detector de ventana,también llamado comparador de ventana, permite determinar si una tensién de entrada
estd comprendida dentro de un rango de tensiones. El circuito puede ser construido facilmente mediante dos
comparadores y dos tensiones de referencia que definen el limite superior (V) € inferior (Vy ). En el circuito
de la figura 9.8 se presenta un comparador de ventana basado en el LM339 y su VTC. Si se verificaque
V.<V;<V 1y entonces la salida es alta (V =V ); en el resto de los valores la salida es baja (V; =0 V).

1RC
Vo )\
Vee
VO
0 >
Voo VTH N\

Figura 9.8. Detector de ventana y su VTC.

9.3.3.- Medidor grdfico de barras

Un medidor gréfico de barras proporciona una indicacién visual del nivel de sefial a la entrada del circuito.
Un ejemplo muy tipico se encuentra en los indicadores luminosos de los amplificadores de sonido comerciales.
Este circuito basicamente es una cadena de detectores de ventana con diferentes tensiones de comparacion; la
salida suele estar constituida por diodos LEDs para su visualizaciéon luminosa.

El medidor grafico de barras se puede construir mediante comparadores, pero existen en el mercado varios
circuitos integrados especialmente disefiados con este propdsito como son el TL490C de Texas Instruments y el
LM3914/15/16 de National Semiconductor. A modo de ejemplo en la figura 9.9 aparece el diagrama circuital del
medidor grafico de barras LM3914. Estd constituido por 10 comparadores cuya tension de referencia se obtiene
mediante una cadena de 10 de resistencias de 1k€2 conectadas en serie que permiten seleccionar el rango de
tensiones de comparacion en funcién de las tensiones aplicadas a Ry (pin 6) y Ry o (pin 4). La sefial de entrada
(pin 5) accede a la entrada negativa de los comparadores mediante un OA en configuracion seguidor y tiene un
diodo de proteccion para eliminar tensiones negativas. Este circuito dispone ademds de una fuente de tension de
referencia de 1.25V para ajustar su sensibilidad y un circuito adicional que permite seleccionar el modo de
operaciéon de los LEDs: simple o barras. A la derecha de esta figura se presenta un ejemplo de aplicacién del
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L.M3914 para construir un medidor grifico de barras entre 0 V y 5 V. En este circuito, la fuente tensién de
referenciafija a 1.25 V la caida de tension en R;. Aplicando el principio de divisor de tensiény suponiendo
despreciable la intensidad que circula por la linea 8, la tension en lalinea 6 vale Vg=(1+R,/R{)1.25 V=5.2 V. Las

tensiones de referencia en los comparadores van a ser: 0.52 V,1.04 V,1.56,2.08, ...,4.68 V.

|
Rui L6

RE'I REFERENGE
1 OUTAT 4 VOLTAGE
SOURCE
THIS LOAD
DETERMINES & | 125V

Tk

4
seioNTHES § | " . I
i . |
A * N = v 8 V0 IkY) Vep
= 4 | T
o
| “s ~ . v]moor
| [ b | o 3 ¢ [ ~H—’4
v—b3 " ~ ) [ n —HC
| L ’
| ! | | mer 7| sV 12 |4
ws T TouT reference e
< FROM 13 —id—
fLo | R v | R{\! < : -
L_? _4 120K 3 14 .
= L l CONTROLS ADI [ R ”
| ! seieer 4 oseLar.oan Bl 15 -4
| e || s Y e Lvsis o |4
4
: zl 17 -#4:4
V'P—Oj ”
m
sic bs 20 | = SIG | g *;
ml | w1 %3 [
[’ 2
1 ! = 3
Figura 9.9. Diagrama circuital del medidor gréafico de barras LM3914. A la derechase muestra un ejemplo d

aplicacién de este circuito para un nivel de entradadeO Vy 5 V.

9.4.- Disparador Schmitt

La realimentacién negativa en un amplificador tiende a mantenerle dentro de la regién lineal y una
realimentacidn positiva fuerza a ese amplificador a operar en la region de saturacién. Un disparador Schmitt es un
comparador regenerativo con realimentacion positiva que presenta dos tensiones de comparacion a la entrada, Vg
y V., en funcién del estado de la salida. La VTC de estos circuitos presenta histéresis y por ello también se les
denomina comparador con histéresis. Sus principales aplicaciones se encuentran en el campo de comunicaciones
digitales debido a su capacidad de eliminar ruidos y en circuitos generadores de formas de onda.

En la figura 9.10.a se muestra el esquema de un disparador de Schmitt inversor formado por un OA o un
comparador. Las resistencias R y R, introducen una realimentacion positiva en el circuito que fuerzaa operar al
OA en saturacion. La tension de entrada V; es comparada con Vp; esta tension se obtiene a través del divisor de
tension formado por Ry y R, de forma que

R

V=L,
Rl + R2 9.5)
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Como V , puede tener dos estados (Vqpy, Vo), existen dos tensiones umbrales o threslhold definidos por

R

Vop = ——L—V,
TH Rl +R2 OH
R
Vo = V,
TL R] +R2 OL (96)
\72 Vo Vop
1 VO 1 VOH
VOH-:—
R, V4 h /\G
I AW val
le V1L VIH  V; Voo \/ t
<> VoL
— VoL 3
a) b) c)

Figura 9.10. a) Disparador de Schmitt inversor; b) VTC; ¢) Formas de onda entrada-salida.

Vo A Vo A
—1 Vou Von
/1 /"
e > >
2 t
VoLf— VoL
a) b) c)

Figura 9.11.a) Comparador inversor; b) VTC; ¢) Formas de onda entrada-salida.

En la figura 9.10.b se describe la VTC de este disparador Schmitt. Esta curva se obtiene ficilmente a partir de
las ecuaciones 9.5 y 9.6. Cuando la V; es muy negativa se verifica que Vi<Vp resultando que V =V y Vp=VTH
(tramo 1 de la VTC). Si se aumenta la V; llegard un momento en que Vi>V=Vy y se producird un cambio en la
salida del comparador resultando que V =V 'y VP:VTL (tramo 2y 3 de la VTC); la tensién de comparacién es
ahora V. Si se disminuye V; se produce un nuevo cambio en la salida del comparador cuando V;<V,=V,
resultandoque V =Vyg y Vp=VTH (tramo4 y 1 de la VTC). El efecto de esta VTC se pone de manifiesto en las
formas de onda de entrada-salida que se muestra en la figura 9.10.c. El cambio en la salida del comparador
tnicamente se produce cuando la tension de entrada V; alcanzael valor de Vpy o V. Esta caracteristica le hace
idéneo en entornos industriales con alto ruido en donde los comparadores originan multiples transiciones de
salida. Un ejemplo concreto se muestraen el comparador de la figura9.11.a con la VTC de lafigura 9.11.b. En
la figura 9.11.c se puede observar la respuesta del comparador a la misma sefial de entrada aplicada al disparador
de Schmitt de la figura 9.10.c. En este caso, el ruido existente alrededor de la tensién de comparacién (0 V)
genera varias transiciones inexistentes en el disparador Schmitt. Este efecto es mds perjudicial cuando se utiliza
un comparador como elemento de detector de nivel. Pequefias variaciones alrededor de la tensién de comparacion
debida a ruidos, fluctuaciones, etc,originan transiciones en la salida que deben ser eliminadas introduciendo una
pequeia cantidad de histéresis para estabilizarlos frente a posibles oscilaciones.

El disparador de Schmitt de la figura 9.10.a es inversor porque para tensiones bajas de V; lasalidaes Vi y,
viceversa, para tensiones altas de V; la salidaes Vgp . Enlafigura9.12.a se muestrala version no-inversora de un
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disparador de Schmitt que incluye un circuito limitador basado en dos diodos Zener conectados en
contraposicion. De esta manera,los limites de la tension de salida estarén fijados a Vog=Vz+V43y Vor=-Vz-V4
con independencia de la tensién de alimentacién. La VTC de este circuito aparece en la figura 9.12.b; la
V=R {/R2)Vou ¥ V11.=(R{/R»)V .. En lafigura 9.13 se indican los simbolos utilizados para representar los
disparadores Schmitt inversores y no inversores.

oA
Vou
e
=
V1L Via v,
<>
VoL
a) b)

Figura 9.12.a) Disparador Schmitt no-inversor estabilizado; b) VTC.

Figura 9.13. Simbolos de un Disparador Schmitt: a) inversor; b) no-inversor.

94.1.- Disparadores Schmitt monoliticos

Entre los disparadores Schmitt monoliticos se encuentran los de tecnologia CMOS que presentan las
siguientes ventajas: alta impedancia de entrada, rango de salida rail-to-rail y bajo consumo de potencia, ventajas
que les hace particularmente interesantes para muchas aplicaciones. Los valores de la tensiéon umbral o threshold
de estos circuitos se encuentran alrededor del 60% de Vppy parala Ve y del 40% de la Vi para la Vo ,aunque
debido a las variaciones del proceso de fabricacion estos valores pueden tener una elevada dispersion. Ejemplo de
estos tipos de circuitos son CD40106B y 74HC14. E1 CD4039B y 74HC132 son otros ejemplos de disparadores
Schmitt NAND.

La figura 9.14 contiene informacién sobre el HCC40106B de SGS-Thomson Microelectronics que es un
circuito monolitico CMOS constituido por 6 disparadores Schmitt inversores. Este circuito no precisa de
componentes externos, es insensible al tiempo de subida o caida de las sefiales de entrada, presenta caracteristicas
de salida simétricay la corriente de entradaes de 100nA a 25°C'y V=18 V. La grifica de la figura P.14.c
indicala variacién de las tensiones (Vrg=Vp y V11 =Vy) umbrales con la tensién de alimentacion. Por ejemplo,
para Vpp=10 V,la V1u=6 Vy V=4 V, es decir,el 60% y 40% de la Vp, respectivamente. La tension de
histéresis, Vg=Vp-Vy, variade 09 Va Vpp=5 V hasta 3.5 Va Vpp=15 V.
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= 184471

Yoy ]
o b’ o——a=k w Tamb rsic

u—L{L‘;)u# =B 15

HEB . 10 ] L
n—’—lii b -
t "
EWKQE >
1=t 5
vgs r_w_w LaF ul
\'nullh L5100y ~
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0 5 10 B Vg (v
a) b) c)

Figura 9.14. Algunas caracteristicas del Hex-disparador Schmitt HCC40106B de SGS-Thomson Microelectronics: a)
encapsulado, b) esquema circuital y ¢) variacion de las tensiones umbrales con la tensién de alimentacién.

Los comparadores monoliticos, por ejemplo el LM339, pueden ser configurados mediante resistencias
externas para que funcione como un disparador de Schmitt. La asignacion en los valores a las resistencias definen
las tensiones threshold del disparador, siempre situadas en el primer cuadrante debido a que opera con una tinica
tension positiva de alimentacién. En la figura 9.15 se presenta el disparador Schmitt inversor basado en el LM339
con sus ecuaciones caracteristicas de operacion. Las resistencias Ry, R, y R; definen las tensiones de
comparacion de entrada debido a la realimentacion positiva. El valor tipicode R, es de unos pocos k€2,y si se
impone la condicion de que R;>>R, para reducir al minimo la cargabilidad de R5 en el nudo de salida, se verifica

que Vog=Vece:

Vee
Rl I R3 +R2
+D o= R
\Y% Vipry = 1 V,
Vi _ f» ° TH™ R, +R, I(R3+R,) <€
— VOL =0
W % :
Vo = —2— Ve +—2— V.
R3 OH R; +R, CC Ri+R, TH

Figura 9.15. Disparador Schmitt inversor basado en el LM339 y ecuaciones caracteristicas.
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P9.1 Representar grificamente la curva de
transferencia en tension (VTC) de los circuitos

de las figuras P9.1.a hasta P9.1.d.

V=1V
Vee  Vee=15v
V=63V

V.

1

ey
=+

-Vee

Figura P9.1.a

(ideal)

V=10V
R, =10kQ
R,=R3=5kQ
— R,=4kQ

Figura P9.1.c

Vz Vz

V=63V
R] =R2=1kQ

Figura P9.1.d

Problemas

P9.2

El comparador LM311 de la figura P9.2 tiene
conectado a su salida N inversores TTL del tipo
74LS04 cuyas caracteristicas eléctricas se
indican en el recuadro de esta figura. Sabiendo
que la intensidad mdxima del comparador
cuando el transistor de salida estd en
conduccidén es de 50mA, calcular el valor
maximo de N (fan-out) para asegurar el
correcto funcionamiento del circuito.

V=32V
R=10kQ
R=4kQ

74L.S04

TTL
Vi =07V

P9.3

P9.4

P9.5

P9.6

P9.7

V=20V
IIL=_0 ,4mA
IIH=20]/I A

—— :N

Figura P9.2

Se desea que el circuito de la figura 9.7 se
active cuando la tensién de entradasea de 4 V.
Ademds la impedancia de entrada debe ser de
20kQ. Determinar el valor de R{,R, y Re.
Datos: Vec= 5 V, Vz=2V, I1gp=2mA y
Vigp=18V.

Disefar un detector de ventana como el de la
figura 9.8 que verifique Vyg=4/5Vce vy

Dibujar la VTC del circuito de la figura 9.12.a.
Datos: R{=10kQ2, Ry=5kQy V=4.3V.

Obtener la VTC del circuito de la figura P9.6.

Obtener la VTC del disparador Schmitt basado
en el LM339 de la figura 9.14 si
R;=R»=R3=100k€2 y suponiendo que R3>>R,.
Dato:V--=10 V,R,=3kQ.
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R;=10kQ R,=100Q ¢ R2
R3=1kQ V=36V
Vg=1V

VR
Figura P9.6
P9.8 Obtener la VTC del disparador Schmitt no-

inversor de la figura P9.8 suponiendo que
R4>Rs.

R;=R,=2kQ
R3=10kQ
R4=100kQ
Rs=1.5Q

Figura P9.8

P9.9 Obtener la VTC del comparador de ventanade
la figura P9.9 basado en OA ideales.

V1 N

+ v,

\ ,
| Ry
+ V.
z
VLH
Figura P9.9

P9.10 EnlafiguraP9.10 se muestra un rectificador de
media-onda. Representan graficamente la salida
V, ¥ V, para una entrada V;=2 V senwt. Datos:
El OA tiene una Ag=10.000 y el diodo
V#0.7V.

Figura P9.10

P9.11 Representar la VTC del circuito rectificador de
la figura P9.11. Dato: V=0.7V.

Figura P9.11
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