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DUAL-THRESHOLD COMPARATORS – NOVEL ELEMENTS
FOR INTELLIGENT SENSORS
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Development principles and circuit solutions are proposed for the double-
threshold comparators. Such comparators provide the automatic switching between
the operating and standby mode and they serve as the elements for intelligent sensor
devices.
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���������)	���� �!���%����������	����	���������!���%�#���	�����$��� ��������	�����-
��
�	�	�����	�'�����	��3���	�����!����� ������������#���)	�����!��	�!�������-
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���#�����#������������� ���	����������� �����'������������#���)	�����!��	��$������!��

���������	�����#�����	�������2(���&����2(�� ������������	��������	����	�������� ��
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�	"�#������ ����#�������$�������'�!���'�����#���������� ���#������������������	�
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�)-4�)4- � #*#"#$) -$�6�3&�'�-�(�&�6���"' - )�-,&��1����!����������	�������
2(��  ��� ��!����'��� �������	��� ���	���� � ��)� ����������	�� ��� ��!��	�� �)	���	

��!��	�����������������	��	��������� ���#������#���#������������� ���������	��	#����

�� ������� �������� ������������	� ��� � �(5���� ��� �������� ���� ������	���  &

����� ����

��!����2(���!����'�����)�	���������	���� ������	���	#�������������������#�������

!��	
� �)	�� �����	���� !���� �	�� ��	
�����	�� ��	������� ��� ��������� ��  �	�� ��	�	��

����)���������)	���� ���	��������������	#�����$���	�	��	������������

3���������������������#���#���������������������������	������-��������	��������
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� �	�����
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� ������� &1�� &2� ��� ����������'�	�� ��	������� �����	�� ���� '1� ��� �	�

������	���������)�� ��&5��&6����!����������	���������&3��&4��&9�	�&13������	�'�����������

���!�������&7��&8������	���������� ���	#���#���)	������	���� �&14�	�&16��������	��	

������� ���	���� � &17�� &19, CDEL, R2� 	� ����������� �	����	
� ������� &20� 	� &22, R3.
��	��	����'����!�	����'����	�$���������������#����)	���� ���	��������	�������������

������������#���	#������"�������	"�$���-���������%��'����������������������#��������	
)	���� ����	���������!�����	�����������$����	������������	������������'1�������)�� �

����������������������������������
���� ��������	������������������������������	#�������
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��#�� ��������� ,� ���'� ����������� ����!��������
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��#�����������	�����'��� ���������
�#��������#�

������+����� ��������#���� �������	��	��� ���	� ��!����$��� � ���������%�� �	� �����

�����"��� ���$'� ��#�'�� �	�����'��� � ���	��	�	� ���"��	� �����	�����	�� ��������� �����

���	�� ��������*������	� � � � � � �� � �� � � � � � �� � �� ��= = ⋅ �� �� (C� 	� ���	���� ���"�� �����

����	�� �!����
� ���������	�� �����	�����	�� ��������� ���������	� ��������	�� )�*�)� �����

�	�����������+C(T3) = IC(T11�����$��������������

( )� � � � � � � �� � � �� � � � � � � � �� � � �� ��= = ⋅ + .
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���� ���������� ������#�� �	#������ �	�����
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�������)����������%	���	�	���	�!����	��������������	��$��

� � � �� �� � � � �� �		= ⋅ ; � � � �� �� � � � �� �		= ⋅ .

&��	�� �	����� �����	����	� &5�� &6� 	� ���	����� �� &7�� &8� 	� ����	���� +� � �	�����
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&����	����	���������������� ���	#���#���)	���&14� 	�&16��� �!������������������

�	�����
��#���������������� ��� ����)	����&14�	����	��	
���������	����������&12,
��&15��&16�	�����	������������������������	����	�����������	��	�����	�����#������������	���

��	� �� ��� �������� �����#	� �������� ��	�	�	� ��� ����������� ���!������� �	�����
��#�

��������������	��'��� ������	����	�&7��&8�� �������$'���#�'��%����'���!����������&14,
"�� ����	��'�	���� ������'$� �� ��� ������� �� &15�� *������
� ���"�$��� � �������� &13.
-����	���� � &15�� ��� ��)�� �� �����	������� ��������#�� �������� &16� 	� &18� ��	����	��� ��

���	��� ������	��������	�����#����������&20��&21������� ���������������&DEL�����&19��.�

�� �� ������ ���
�	�� ������������� ��������� �	�����#�� �������� ��)� !��	� ��������� ����

"�	
��"����!����$��� � ������	�	�	�������	�	������������	�	������	��*!�)�� 

�	�����#�� ������� ��!����$��� � �����	������� &22�� "�� ��	� ��� #����� ��� ��	������ '3

�����#	�����-�%����$�!����������&20.
8�����	�����������	��	������	���� ����	������$��� �%� ��������� �������

��#�� ��������#�� ��� ���� ��� ��������0'�������'� �	����$� �����	�����&16�� ���	���� ���"�

 ��#��������)��������������
������������� ���������������������	���������������#�������

�	��������������#����������&15.
�����������&DEL���!����$�����	��������������������	
��	��'��	
�������	����

��#�� ������9��� ����	��	� �	�����$��� � �����'� '2 ⋅ CDEL�� ,�����	����"�� ��	���� � ���!��

��$��� ��	��$����"���	��%�������� ���'��	�����#�������	������	�����&18������������ ��	

������������	�&17��&19��-���� �%�����������	��	�����������	�������������	
��)	�

����!�#�$� ���������'� �	#����� ��	� ������� ��������	� ������#�� �	#����� ���� ������

������ ��+� �!���%�������	���������	�	�������	��	�������	�����	�	�����	!�	��������

*��	�����"�����	�����������������������	��	�������������&DEL�������$���'����+���	

D1, D2�������������	�����!�#�'�����)�	���������!�'������	��)�*���������&1��&2���	

����	��������	�������#�!���%���)���-�

(���� ������������ ��!����$� ��������� ������������� � ��	� �����#��� )	���� 

 ±
�-����	"�

�-#.��,�$��� 3&�'�-�(�&��� ��"' - )�-�� ���#���� ���	��
��#�� �������#���#�

�������������������	�
�#�������	
���������������������	���������	�	��	
�������� #����

%� ���������	�������#���	�����
��#������������������	�����
�������	�'������������

������� &1	&8� ��� &18	&25������	�'����� �������� ����$��	�� �������	�� ��� ������ ����"�� ��

��	������'Z��"��$��	�����
�	���������)�� ������	�'������������$��� ��	�����
��

���������������#�� �	#����������� ��#�������	�'������������)������ �����������������&10,
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&16�������������� �����	� ����  ��� �	�����'��� ��  �� +C(T10)=IC(T16)=1,5⋅IC(T11) = 1,5⋅IC(T14)=
=1,5⋅IZ���� +Z 	���	�	���������#���������� ����	�����$�����#����	���� ����	��(����	

���� �	������ �����	����	� &6�&18� �	�����'��� � �)����	� ������� &8�&24�� �����������

IC(T8)=IC(T24)=IZ��&��	���	�������	��������������	�����
��������������������#���	#����

������ ���� 'Z� �� �������$�� �� +C(T6)=IC(T8)=IZ; IC(T18)=IC(T24)=IZ��"�� �	�����$� ���	��	


����� �����	������� &10�&16� ��� ����	�	
� ����� �����	������� ����	��� � ������� ���!������

&9�&17�����������	����'��������#�����������'�� ���������	����	�&���&����������������

��#���������������������%	���������	���������� �#�����	������������	��	�	������	��	�

�	�����#�������������������)������#������

��������� ��	�����#��������� +OUT���$��������	������������	�����
�������������

������#���	#����� ∆
 � �� 	 	> ⋅ ⋅��� ��"��������'$�����������'Z����	�	��' ∆
 �� 	 ,

��)�� �)	�	� � � � 
 � �� 	 � 	 	� � �� 	�= + > ⋅∆ � �	� ���)��� ���� ��� ������� ������#�� �	#�

����� � � � 
 � �� 	 � 	 	� � ��
 	�= + > ⋅∆ ��&��	���	�����+C(T6)>IC(T10���!��+C(T18)>IC(T16���"�

�	�����$����	��� �����#���������	�������&9�&17.

���� �� ����� ����
	
 ����� �������&
	
 ��
�
�
	
�
	
 �
������
��

-	��������	��
������������������� ����	���������'���� ������#	����	���� ���

��������������!�����������!����'��� ���������� ������������"�� �+Z��������������

��	�������  �� �� �� ����� ������������� ��	� ������ �)���� ������� ���"�� � +Z� ���	���

���!����	� �������� � �	��� +Z=U0/R0�� �� ,0 	� ������� �����#��� '0 	� ��	����

�������� ��  �	
� �������� �� ����� �������%�����"�� �� �� 'Z��&��	�� �	����� ���	���� 

���	� ��$� ����� ��	� ∆
 
 � �� 	> ⋅ ⋅�� � �� ��"�� ��	� �	������� ����������� ����������

%�� �'Z/R0���!����$��	��������	��
������������������� �

��"' - )�-�� .� -�.:�-#$�"� 3, ' .�$�"� !�$/ .$�0� !�* 3�&�0� !�!)#"���(��� ���
%	�����!����������#���#������������� ���������	��	#������ �����!�������	��%����	�$

���!���� ���%	��� � ���������� �	�������� ���������� �����	�� �����#� ��� !���������

���� �������	���	���� ���!����� �������������� ���	�)	���������	�������� ��	�

�)������ ���!���� �	��%�$��� � ���������� �� �����	�� �	�����
�	�� ��������� ��

����	�)�	�� ��� �	���� ������������ �����	�������� (���� ������#�� ������ �������#���#�

�����������������%	��	������������������	�������#��������������	���
����	��	�������

��������� �����	���	�����
�	����������� ������#��	�	��������	��	���	������#���	


����� ��������#�� �������#���#�� ������������� (���������'�� ����� ������ �� �	#� ��
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&12	&15, R1�� ������ ���	����� ���)��� ���� ���	��
���������)�	��� ��%�� �������	��-	����	


������ +OUT���$�����������	���	�������������#������ ����!�����������#�� ���	�����
�	�

��������� �!�� �!��� ����������� ��� ������ ��)��#�� �	�����
��#�� �������� �����������

�������������'�����&1�&4����&16�&19�� ������������%�� ������	��������������������������

!����'�����!����	
��������	������#�����"�� �

���� 	� ����� ����
	
 ����� ��
�
�
	
�
	
 �
������
��

� �
�(����� ������

� ������ ����	

��������	
��)	����!��	�������&1	&9���$��������	��������	�����������������������

��#�� �	#����� �-����� .����-���
� .�� �� ������&16	&24�� ������������ 	-���
� .����-����� .��&��	�

�	����� ����� ��!����$� �������#��� ����������� � ��������	� ������#�� �	#����� �� ������

������"�������
�-����	"�$������� ������#	� ����������#�����������'����#���)���)	��
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