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Компараторы на основе различных схем релаксационных генераторов 
на транзисторах в настоящее время привлекают внимание инженеров, 
занимающихся разработкой различных контрольно-измерительных при­
боров.

В работе-.[І] предложе­
ны инженерные методы рас­
чета пороговой разности Uf 
срабатывания рассматривае­
мой схемы (рис. 1): 
ДІДр^ДХ^ Х2,...,ХП), иг

где Xj, Х2, ...,Хп— пара­
метры элементов схемы.

В технике наряду с по­
роговой разностью срабаты­
вания представляет интерес 
пороговая разность «отпу­
скания» схемы:

ДС^отп = /2 (-^1> . . . , Хш).

На практике удобнее пользоваться величиной разности
Д С^гист “ Д С^ср А (У ОТП> (О

которую назовем гистерезисом схемы.
В статье дан вывод аналитических соотношений, позволяющих оце­

нить величину гистерезиса, и показана зависимость величины гистерезиса 
от параметров элементов схемы и режима их работы.

Найдем аналитическое выражение для пороговой разности срабаты­
вания компаратора в форме, удобной для дальнейшего изложения. Для 
этого воспользуемся результатами, полученными в работе [Г|.

Запишем очевидные соотношения для входной цепи компаратора
W = Ud,-UBt-, (2)
/1 = / д, + / <%•

где /ді, 1д2 и (7а,, Ud2 — ток и напряжение диодов Д, и Д2.
В работе [2] показано, что характеристики кремниевых диодов могут 

быть удовлетворительно описаны выражением
Udi ~ UОі 4- п (3)

где Uoi, — параметры диода (z = 1,2).



Для диодов одного наименования фэ, можно считать постоянным, а 
Ua, —изменяющимся от диода к диоду [2].

Решая совместно выражения (2) и (3) с учетом сделанных замечаний, 
получим

ду = ДУО-?Э1П(А -і), (4)

где Д£7О = Uo\ — Uo2;

g} == — — дифференциальная проводимость диода Д,.
*Рэ

В работе [lj показано, что на этапе, предшествующем самовозбуж­
дению компаратора, процессы в схеме могут быть удовлетворительно 

описаны дифференциальным уравнением второ­
го порядка, получено и выражение для бифурка­
ционной проводимости gv'.Л д.

?н + '*22
^биф - (Лм - 1) - ин + й22) /1ц ’ (5)

I,(t) 
“П і где ga—проводимость нагрузки;

/і21, /і22, — /z-параметры триода.
Решая совместно равенства (4), (5), найдем аналитическое выражение

для пороговой разности срабатывания компаратора:

-044
Рис. 2.

А

ДДср = ДДо —с?э1п — 1 
\тэ&биф

(6)

где £биф — определяется формулой (5).
Найдем аналитическое выражение для пороговой разности «отпус­

кания» компаратора. На рис. 2 представлена эквивалентная схема вход­
ной цепи компаратора для момента времени, соответствующего окончанию 
разряда базового конденсатора С3, обусловленного предшествующим реге­
неративным процессом.

В соответствии с законами Кирхгофа,
+«(/) + Да, =0; (7)

1a, (t) + h, (Д — / ДИ — 0, (8)
где UM = UQi 4- <рэ In 1ді (/);

м(Н — напряжение «помехи», обусловленное переходными процессами 
в схеме.

Решая формулы (7), (8), получим

£1(0 = It (П
aU — + и (t) і

1 + exp I — ----------- 2-------— J
\ '

где gx(t) — динамическая дифференциальная проводимость диода Дг
Решая выражение (9) совместно с *5), получим

Д7/Отп = ДУ0— u(t)— срэ In [ ------ 11, (13)
[ ?э обиф J

Из равенства (1) следует
£бифAt/fHCT — W (/) — In ^1(0 ?э ^>биф (11)



Найдем аналитическое выражение для амплитуды импульса «помехи» 
«(/), обусловленной переходными процессами в схеме. На рис. 3 пред­
ставлена эквивалентная схема компаратора для периода между двумя 
релаксационными процессами в схеме. Эквивалентная схема составлена 
в соответствии с методикой,-' изложенной в работе [3] с учетом следую­
щих допущений:

1. Обратные токи кремниевых диодов Дг и Д2 значительно меньше 
1 мксг, ими можно пренебречь по сравнению с величиной тока Д.

Диоды Ді и Д2 на данном этапе смещены в обратном направлении; 
ключ К разомкнут.

2. Емкости р — «-переходов диодов Дъ Д2 значительно меньше ем­
кости конденсатора Сз и ими пренебре­
гаем.

В эквивалентной схеме приняты 
следующие обозначения:

Gr = ^', I2 = EkG2,

G2==R6’ Gs = hTi’

Ео = (Ej + Д2). Рис. 3.

Начальные условия в схеме
«і(О|<=о = — Uт + р; и2(/)|/=о = р.

В соответствии с первым законом Кирхгофа, для первого и вто­
рого узла

+ C -Л = 0;
Cd(u2-U1) +ы2(д2 + сз) + /2=0. (12)

Решение системы (12) имеет такой вид:
«1(0 = — (/i + t/coGJexp^— (13)

«2(0 = Д3[—Z2 +(;i + Gco GJ exp ’ (И)

где = RyCs-
Выражения (13), (14) получены с учетом соотношений Gl<^G2; 

G2 « G3; Uco Д> p, которые всегда выполняются для практических схем.
Процесс разряда емкости С3 фактически описывается формулой (13), 

так как порядок величин, входящих в нее, много больше порядка вели­
чин, входящих в формулу (14).

Из условия ux(Ok=f, = Gao и равенства (13) находим Д—момент 
времени, при котором начинают открываться диоды Д2 и Д1;

Решение имеет вид

= X1ln(l , (15)

так как UdoG^ < /Р
Определим параметры импульса «помехи» на базе триода, вызван­

ного открыванием диодов Д2 иДх под воздействием иДД и /ДД. Восполь­
зуемся эквивалентной схемой рис. 3. Открывание диодов Д2 и Дх на 
этом рисунке отражено замыканием ключа К, в момент времени Д. 
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Характеристики диодов входной цепи линеаризованы в соответствии 
с эквивалентной схемой диода при прямом смещении [4]

Id = 0 для Ud <
Id~gd(Ud— Udo) ДЛЯ Ud>Udo.

линеаризованная проводимость go = —
'f э

а их суммарная
При этих условиях, аналогично приведенному выше, можно пока­

зать, что
— Z2 + /1ехр( — 

\ т2 (16)

Рис. 4.

с (gd + Сз)
где

д Учитывая, что формулы (14), (16) описывают 
поведение линеаризованных систем, для нахожде­
ния параметров импульса «помехи» на переходе ба­
за— эмиттер триода воспользуемся методом наложе­
ния

u^(t — t1)\t^it = u2(t — t1) — u2(t). (17)
Решая совместно выражения (14), (15), (16), (17) и переходя к новой 

переменной t(O 0), получим
«BX(/) = ^[exp(-lj-exp(-^jj. (18)

Так Как всегда выполняется условие Ті>т2, то в интересующем 
нас интервале изменения t равенство (18) можно представить в виде

z/BX(/) = ^[l-exp(-^]. (19)

Найдем выражение для параметров импульса «помехи» на коллек­
торе триода компаратора. Задачу решаем с учетом обратной связи в. 
компараторе при следующих допущениях:

1. Составляющая коллекторной нагрузки триода, обусловленная 
коллекторной емкостью триода, емкостью трансформатора и емкостью 
монтажа, значительно меньше активной и индуктивной составляющих.

2. Импульсный трансформатор считаем идеальным.
Эквивалентная схема компаратора на данном этапе с учетом сделан­

ных допущений представлена на рис. 4.
Для эквивалентной схемы могут быть записаны следующие урав­

нения:
гі z2 — 7 = 0;

h = [£ї + Ді(0]«(^); I20)

i2 =-£■ J н (7) <77;

7 = [г'вх +gi(t}u(t)]h21;
. . г. /МІ (21)tBX = 7і 1 — exp — — .

Решая выражение (20) с учетом (21), получим

fes + (h2i — l)gi(t)]u + udt =■ lyh^ p—exp(-~jj. (22) 



Легко заметить, что /вх = /і(^). Тогда из формулы (9) следует

Йw = 1 + + ■ (23)

Таким образом, параметры импульса «помехи» на коллекторе три­
ода компаратора и(/) определяются уравнениями (22), (23) — для не 
расходящегося процесса.

Уравнение (22) с учетом (23) представляет собой нелинейное диффе­
ренциальное уравнение с периодическим коэффициентом. Регулярных 
методов решения такого рода уравнений в настоящее время не суще­
ствует [5], поэтому обратимся к одному приближенному способу решения, 
суть которого состоит в замене периодических коэффициентов постоян­
ными, равными их среднему значению за период [5].

Введем в рассмотрение gr (і) — среднее значение динамической диф­
ференциальной проводимости (t). Усреднение берется за время т и , 

ти — длительность импульса помехи и (/)
____ о ти/2

§![u(01^. (24)
и о

Выражение (24) можно представить в виде

= k(Xlt X2,...,XZ) (25)

где gm = -1;
Тэ

тИ/2 . { ,

k = ____dt. (26)
4 1+exp[^rA»o±.^)l

о L 'Рэ J

Подставляя в формулу (22) вместо §і(0§і(0 из выражения (25), 
получим линеаризованное дифференциальное уравнение

+ (A2j — 1) kgm\«(0 + J «(0 dt = р — exp . (27)

Решение равенства (27) имеет вид
и (0 = IJi^LFtf), (28)

где т3 = [gs + (Д21 — 1) kgm] L;

F (0 = К (- ~ехр (~ І)] • (29)

Из физики процесса можно предположить, что величина гистерезиса 
схемы определяется амплитудным значением функции «(/).

Из формулы (28) следует, что амплитуда м (/) определяется F(/). 
Можно показать (29), что F (t) достигает своего амплитудного значения 
в момент времени t = /0:

А = —*21_ in т-1. (30)0 Т3—т2 т2
Таким образом, выражение (11) совместно с (28), (29), (30) опреде­

ляет гистерезис схемы через параметры ее элементов. Интегрирование 
формулы (26) в предположение треугольной формы импульса дает k = 
= (0,1 0,4), что удовлетворительно согласуется с экспериментальными
данными.
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ВЫВОДЫ

1. Гистерезис схемы небалансного диодно-регенеративного компара­
тора на основе блокинг-генератора определяется переходными процессами 
в схеме.

2. Величина гистерезиса рассматриваемой схемы зависит от пара­
метров элементов схемы и возрастает при

а) увеличении коэффициента усиления триода по току;
б) увеличении индуктивности импульсного трансформатора;
в) увеличении тока смещения диодов входной цепи;
г) уменьшении емкости базового компаратора;
д) уменьшении диодов.
3) Расчетные соотношения дают удовлетворительное совпадение с 

экспериментом.
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