
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИОДНО-РЕГЕНЕРАТИВНОГО КОМПАРАТОРА 
СО СМЕЩЕНИЕМ РАБОЧИХ ТОЧЕК ДИОДОВ

В работах [1 ,2 ] описаны диодно-регенеративные компараторы с транс­
форматорной обратной связью. Условие настройки таких компараторов 
на нулевую пороговую разность записывается в виде:

ГД6 Тпор “  пороговое значение дифференциального сопротивления, нели­
нейного элемента (диода) в цепи положительной обратной связи;

г до — сопротивление диода в точке 1 = 0 .
В работе [2] показано, что условие (1) практически может быть вы­

полнено только для германиевых диодов. Компараторы на германиевых 
диодах имеют низкую температурную стабильность. Пороговая разность 
компаратора на диоде Д1Е,  описанного в [1], составляет ±  5 мв в диа­
пазоне температур 20 +  5°С. В [2] показано, что температурный коэф­
фициент пороговой разности нетермокомпенсированного компаратора, 
построенного на германиевом диоде, составляет — 3 мв/град, т. е. при­
ращение пороговой разности при изменении температуры на 5° составля­
ет 15 мв. В [2] предложена схема термокомпенсированного компаратора, 
пороговая разность которого не превышает 10 мв в диапазоне темпера­
тур -)-20-н-35оС.

Стремление расширить диапазон рабочих температур привело к созда­
нию компараторов на кремниевых диодах [3]. Основной особенностью 
схем таких компараторов является специальное построение входной цепи, 
состоящее в том, что рабочие точки диодов в области, близкой к само­
возбуждению, смещаются на крутой участок прямой ветви дополнитель­
ным источником напряжения.

Компаратор на рис. 1 относится к числу так называемых небаланс­
ных компараторов. Балансные компараторы отличаются от них тем, что 
диод Д% ставится в цепи дополнительной отмотки отрицательной обратной 
связи. Схема балансного компаратора описана в работе [3].

Компараторы, описанные в [1, 2], относятся к числу небалансных. 
Условие самовозбуждения небалансного компаратора выполняется в тот 
момент, когда дифференциальное сопротивление диода в цепи положи­
тельной обратной связи достигает порогового значения гП0Р. Выражение 
для гпор найдено в статье [2]: '

А. П. Стахов
Харьков

Г пор   Гдо, (1)

(2 )
Р +  2̂2 ■*'нН

где п  — коэффициент трансформации;
/г21, Нп , /г22 — параметры триода в системе Н — параметров.
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Пренебрегая Нп  и Н22. запишем приближенное выражение для гпор:
Пюр ~ (3)

Как показано в [2], основной статической характеристикой компара­
тора является пороговая разность. Настоящая статья посвящена выводу 
аналитического выражения для пороговой разности, разработке методов

Рис. 1. Диодно-регенеративный компаратор со смещением ра­
бочих точек диодов.

настройки и исследованию температурной нестабильности небалансного 
компаратора со смещением рабочих точек диодов (рис. 1). Исследование 
проводится по методике, предложенной в статье [2].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КРЕМНИЕВЫХ 
ДИОДОВ НА НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ ПРЯМОЙ ВЕТВИ (1—4 мка)

Д ля десяти кремниевых диодов типа Д104 при ( =  + 2 0 °  С были сня­
ты вольтамперные характеристики в диапазоне токов 1—4 мка. Резуль­
таты эксперимента даны в столбцах «Э» (эксперимент) табл. 1.

Т а б л и ц а  1

№ в 1'. , в и ,, в , е т т
7диода Э Р э Р Э Р Э Р X 10 3> в

1 0,38 0,38 0,41 0,415 0,435 0,435 0,45 0,45 50,5 7,53
2 0,4 0,4 0,44 0,438 0,46 0,46 0,475 0,475 54 7,3
3 0,4 0,4 0,44 0,44 0,46 0,463 0,48 0,48 57,7 6,93
4 0,35 0,35 0,4 0,4 0,43 0,429 0,45 0,45 72 4,87
5 0,39 0,39 0,42 0,425 0,44 0,445 0,46 0,46 50,5 7,7
6 0,38 0,38 0,42 0,42 0,44 0,443 0.46 0,46 57,7 6,6
7 0,38 0,38 0,43 0,425 0,45 0,451 0,47 0,47 65 5,85
8 0,38 0,38 0,42 0,42 0,44 0,443 0,46 0,46 57,7 6,6
9 0,38 0,38 0,42 0,42 0,44 0,443 0,46 0,46 57,7 6,6

10 0,37 0,37 0,41 0,41 0,43 0,433 0,45 0,45 57,7 6,4

Характеристика идеализированного диода, как известно, описывается 
выражением:

и  =  ерг 1п , (4)
1 т

где <рт —  температурный потенциал;
/г  — теоретический тепловой ток диода.
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Если /  и / т выразить в одних единицах (например, в [мка]), то после 
соответствующих сокращений выражение (4) можно записать в виде

и  =  срт 1̂п 1  -1- 1п (/ +  / г ) |  

где І ,  Iт — числа, равные токам I ,  1т, мка.

(5)

В)
/ ,

я
• с = ь

1
Т  І -

-СП

Рис. 2. Эквивалентные схемы входной цепи компаратора: а) с 
идеальным генератом тока; б) с учетом внутренних сопротивлений; 

в) с неидеальным генератором тока.

Так как в диапазоне токов 1-т-4 мка для кремниевых диодов /  ^> 
> / г ,  то пренебрегая 1Т по сравнению с /  в выражении (4), получим 
приближенное выражение для 0 : ,

ІІ як сргу срг 1п / ,  (6)
где ї  =  1 п 1 .
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Выражение (6) может быть использовано для определения парамет­
ров о т и 7 по экспериментальной характеристике.

При /  =  1 мка и  =  и 1 =  срг7‘. 
при /  =  4 мка II =  ІІі  =  сргТ +  9т 1п4, 

откуда
£/* —і/1 .

^  =  —ЇБ5— •’ ^

т =  ?"; •
В табл. 1 в столбцах <?г и 7 приведены параметры диодов, вычислен­

ные по формулам (7). В столбцах «Р» (расчет) для сравнения приведены
значения 0 , рассчитанные по (6 ).

АНАЛИЗ ВХОДНОЙ ЦЕПИ

а) Входная цепь с идеальным генератором тока. При достаточно боль­
ших значениях £ см и /? источник напряжения с последовательно вклю­
ченным большим сопротивлением можно рассматривать как генератор 
тока /г- Эквивалентная схема входной цепи компаратора с идеальным 
генератором тока изображена на рис. 2а.

Обозначим номинальное значение тока генератора / гн =  2/ 0. Откло­
нение тока генератора от номинального значения

Д /г =  /г  — 7гн ~  Iг  — 2/ о- (8)

Очевидно, что при АТУ =  О, =  Т? 2 =  0 через диоды с идентичными ха­
рактеристиками при / г =  / гн будут протекать токи / 0. Разлагая выраже­
ние (6) в ряд Тейлора в окрестности точки /  =  / 0 и ограничиваясь чле­
нами не выше второго порядка, получим приближенное выражение для 
характеристики диода в окрестности точки /  =  / 0:

и  =  и й + а \ 1  (9)

где и 0 =  «рг (7 +  1п / 0),

„ 9т • а =  т~.1 о
и _  9т .

I2 '

Д / =  / - / „ .
Из (9) найдем выражение для дифференциального сопротивления диода.

г - щ г г а ~ ш - (10)
Уравнение Кирхгофа для схемы на рис. 2,а имеет вид:

/г  =  / і  +  /2  =  /о +  Д /і -Т /о “Ь Д/г. (11)
Из (11) с учетом (8)

Д /Г =  Д/, +  Д/ 2
и

Д/г =  Д / г — Д /ь  (12)
Д ля схемы на рис. 2а справедливо

Д// =  / / 1 - / / 2 +  / 1/?1 - / 2Я 2. (13)
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После подстановки (9), (12) в выражение (13) и несложных преобразо­
ваний получим

Д£/ =  и 01  0̂2 4" /«(/?!   /?2) 4~ (̂ 1 + а2 +  Я г 4" Я г   Ь2^1 Г) Ы х  

_ ( а 2 +  Я 2) Д/ г  +  ^ Д / г  +  * - ^ Л / ? .  (14)

Так как при г 1 =  гпорДД =  Д/щор и дгУ =  Д{7пор, то из (10)

д / 1п0р = ^ - - ; пор, (15)
а из (14)
Д^пор =  £Д)1-^ 0 2  4~ / о ( ^ 1  —  Т?2) 4“ (#1 4~ Й2 "Ь 1 4 - /?2 —  &2Д /г )  Д /  1пор —

_ ( а 2 4 - ^ 2) Д / г  +  | - г Д /г  +  ^ = ^ Д / ? п о Р. (16)

Пренебрегая в (16) —~ Д/ ) Пор . как членом второго порядка мало­
сти, получим приближенное выражение для Д{Упор:

Д£/пор ~  С/о1 ^ 02 ~I-  /о  ( / ? I —  / ? 2) 4* (а 1 4" а 2 4~ /?  1 4“ Я г  —  6 2Д /г )  Д/ 1 пор —

- ( а 2 +  Я 2) Д/ г +  у 2Д/?. (17)

Д ля диодов с идентичными характеристиками (а, =  а 2 =  а; Ь, =  Ь2 — Ь\
и 01 =  £/02 (из 16) '

Д^7пор =  /о ( Я  1 —  Я 2) 4~ (2а 4~ Я 1 4~ Я г  —  ЬД/г) ДЛпор —

- ( а 4 - / ? 2) Д / г + 4 Д / г  ( 18>
при 7?! =  Яг  =  0 и Д /1пор =  0

д и „ ор =  - ! Г д / г (1 _ ^ ) .  (19)

б) Влияние внутренних сопротивлений источников сравниваемых напря­
жений (/?внь /?вн2) на точность сравнения напряжений. Эквивалентная 
схема входной цепи с учетом внутренних сопротивлений источников 
сравниваемых напряжений изображена на рис. 2, б. Заметим, что, так как 
источники сравниваемых напряжений обычно шунтируются по перемен­
ной составляющей достаточно большими емкостями, то выражение (2)
для порогового сопротивления не изменяется.

Проведя выкладки по пункту а, получим
ДДпор =  £4>1 — £7о2 4- /о (7? 1 — Яг) +  (й1 4- «2 4- т? 1 4- Яг  — &2Д/г) Д71 пор —

— (о2 4- Яг) Д /г 4- у  Д /г 4~ - 2 2 ^  Д^1поР 4- Д> (Двн1 — Двн2) 4 ­

4- (Я вн 1 4- Я  ВН2) Д 7 1 пор 7?вн 2д /г- (20)
Приращение пороговой разности за счет внутренних сопротивлений источ­
ников сравниваемых напряжений может быть получено путем вычита­
ния (16) из (20).

^£/пор (Т?вн =  Д£/пор ДДпор — 10 (/? „ ! Я вн2) 4"
4- (Двн1 4- Т?вн2)Д /1пор— 7?вн2Д7г- (21)

Из (21) МОЖНО сформулировать условия, при которых влияние ДвнЬ
Яввг на Д£/пор исключается (Ш пор =  0):

Я  вн1 — Я  вн2*
Д/.пор= 0; (22)

Д/г 0
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Условие Д /1пор =  0 (01 =  гпор) можно выполнить, запаяв в схему сопро­
тивление Я н =  я  но, значение которого рассчитано, исходя из приближен­
ного выражения (3) для гпор:

* Н0~ ы Г Т —  (23)21 ГН

С учетом (22) выражение (20) можно записать в виде

Д(7пор =  ( Л ) |— Уо2  —  ^ 2)- (24)

Из (24) следует метод настройки схемы на нулевую пороговую раз­
ность:

1) при Я г =  Я 2 — 0 определяется величина и знак Д£/опор',
2) если Д(/опор >  0 настройка производится путем запайки в схему

сопротивления вычисленного по формуле Я 2 =  — 2Е2Е;
0

3) если Д(/опор <  0 , настройка производится путем запайки в схему 
сопротивления /?1, вычисленного по формуле

р  | ^олор  |
я * - - лг~*

в) Влияние входного сопротивления прибора, на который нагружает­
ся компаратор, на пороговую разность. Обычно бывает задано номиналь­
ное значение Я вх„ входного сопротивления прибора нагрузки компара­
тора и максимальное отклонение Д/?вх.макс входного сопротивления от 
номинального значения.

Влияние входного сопротивления частично может быть учтено при 
настройке путем включения параллельно сопротивления, равного Я вх, н. 
Сопротивление Яно рассчитывается при этом по формуле

$НСУ | | >

”вх. н
где Я но  вычислено по формуле (23).

При нагрузке компаратора на прибор с входным сопротивлением 
Я вх =  Явх. н +  АЯВХ изменяется значение порогового сопротивления, что 
приводит к изменению Д/шор и А[/ПОр.

Приращение

8/ ПОР -- А / 1П0Р А / ІПОО -- а 1 г пор
1п° р — г ,

 , __  Гпрр '   ^^вх

61 ^вх .н (1 + ^ ВХ

Из приближенного выражения (17) найдем приращение пороговой
разности

г Ш  .

о£/пор (Яш*) — — (а 1 +  а2 +  +  Я-2 — Ь2А1 г) - т р ---------- Ъ—\ • (26)
1 ^вх н ( 1 +  - ? 'V

Из (25) следует, что положительное отклонение входного сопротивле­
ния прибора нагрузки компаратора от номинального значения вызывает 
отрицательное приращение пороговой разности.
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Д ля дальнейшего важно отметить, что коэффициент при

Дах.„[1 +  ^ Ь (26)

имеет порядок 2срг - Действительно, при 2 =  0; Д /г =  0; а 1^ а 2 =
, ,  Д*вх 2а2 0=  а; лПОр ~ а ,  коэффициент п р и -----------равен - т - =  2<рг-

ЛвХТ + ё )  (27)

г) Входная цепь с неидеальным генератором тока (рис. 2,в). Выра­
жения (16, 17, 18, 19, 20), выведенные для' схемы с идеальным генера­
тором тока, справедливы для схемы с неидеальным генератором тока, 
при условии, что в последнем случае

Д / Г =  / ( Д £ /ВХ), (28)

где Д£/Вх =  и Вх2 — V вх.н — приращение входного напряжения;
и вх2 — текущее значение опорного напряжения;

^7вх.н — значение опорного напряжения, при котором происхо­
дит настройка компаратора на нулевую пороговую раз­
ность.

Чтобы получить аналитическое выражение для функции (28), составим 
уравнение Кирхгофа для контура 1 на рис. 2в:

ДТ? +  ^2^2 +  £7г =  Е сы +  £7Вх2- (29)

Пренебрегая членом / 2# 2 и заменяя и 2 приближенным выражением 
и 2^ у т т2) из (29) получим выражение для /г:

г  ^см “I- ^вх2 ^72^2 /огн1Г ~  ------------ 5-----------  • (30)
Обозначим через /гн  выражение

/гн  =  -  

Вычитая (30) из (31), получим

7 ^см "I- ^вх.н УТ212 /01\ГН ”   -5 • (31)

А / Г Г Ш «А/ Г =  •< Г — Г Г Н =  —щ— •

Д ля схемы с сопротивлением # но, рассчитанным по формуле (23) (при 
этом Д /1пор =  0), из (16) найдем приращение пороговой разности как 
функцию приращения опорного напряжения:

А 1 /. .  62 /Д е/.
2 I Л^£7пор (Д£/вх) — — (а2 +  /?г) +  у - [ ~ ) • (32)

Напомним, что согласно предположению рабочие точки диодов на эта­
пе предымпульсных колебаний находятся в окрестности точки /  =  / 0, 
т. е. Д / С  / 0. Поэтому выражение (32) справедливо при достаточно ма­

лых значениях отношения — , так что член второго порядка всегда

меньше члена первого порядка. В противном случае ^при больших
необходимо учитывать члены более высокого порядка в разложении (9).

Учитывая изложенное, из (32) можно сделать вывод, что положи­
тельное приращение опорного напряжения вызывает отрицательное при­
ращение пороговой разности. *



Исследование диодно-регенеративного компаратора. 2 7

Приближенное выражение для Ш пор (А£/вх) имеет вид

ь и пор (Д £ /Вх) «  -  ( а ,  +  /?2) ^  . (33)

Скорость изменения (32) в точке и вх =  ( /вх.н
^ (ШПОр) Й2 +
< Ч ^ в х )  Л

При известных а 2 и абсолютная величина скорости 5  минимальна
при /?2 =  0 .

Метод настройки компаратора, при котором /?2 = 0 ,  состоит в сле­
дующем:

1) определяется знак и величина Д£/ОПор при #1 =  =  0.
2) если Д£/ОПо р > 0 ,  диоды Д 1, Д 2 меняются местами, после чего 

согласно (24) знак Д£/ОПоР изменяется,
3) при АОопор <  0 настройка производится сопротивлением 1?1.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ПОРОГОВОЙ РАЗНОСТИ

Выражая ДД Пор, гпор, а ь  а 2, Ъ\, 62 через первичные параметры эле­
ментов схемы (<ргь Л21 и т. д.) и подставляя полученные выражения 
в (20), при Д /г =  0 , получим

ДДпор — До1 — С/о2 +  /о (7? 1 — /Д) +  Л4 [П̂ Г/  — .
где

М =  ? п + ?Г2 +  /о(/?,+3 )
<РГ1

При изменении температуры за счет изменения параметров элементов 
схемы э г , £/0, Л21 пороговая разность получит приращение

Ш пор (т) =  Д(/„ор (Г) -  Д£/пор (Го).

Если настройка компаратора производится при комнатной температуре 
Го (ДДпор (Го) =  0), то

Ш пор (Г) =  Ш о  (Г) +  М (Г) • ДР (Г) +  А, 

где Аи , { Т ) = и п { Т ) - и „ ( Т ) ;
М(Г) -  !Ц .(Г) +  9Г, ( Ч  + ' , ( ' ? , + « , ) .

?Г1 ^  '
ер?«! (Г)

ДР (Г) =  —5-т------ Л21 (Г) — температурная расстройка компаратора
™ н 0  ,

=  1 0 (% 1 —  ^ а ) .
Так как согласно (24), Д =  — Д£/0 (Г 0), то

Ш пор (Г) =  ДС/ 0 (Г) -  ДН0 (Г 0) +  М (Г) ДР (Г). (34)

Анализ выражения (34) показывает, что основными причинами темпера­
турной нестабильности пороговой разности являются:

1) отклонение разности падений напряжений на диодах в точке /  =  
=  / 0 от ее значения при Г  =  Г 0;

2) температурная расстройка компаратора.
Приращение пороговой разности, вносимое Д Р(Г), тем меньше, чем 

меньше коэффициент М .  Д ля диодов с идентичными характеристиками 
К 1 =  Р 2 =  0. При этом при прочих равных условиях М  =  М мин.  Кроме
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того, учитывая, что для диодов с идентичными характеристиками более ве­
роятным является выполнение условия М /0 (Т) ^  М / 0 (Г 0), можно сделать 
вывод, что самой высокой температурной стабильностью обладают компа­
раторы на диодах с идентичными характеристиками.

Анализ выражений (16, 17, 18) показывает, что кроме рассмотрен­
ных выше способов настройки компаратора сопротивлениями R x, R%, 
настройку компаратора возможно также производить изменением Д/г 
и Д/inop (сопротивлением R H).

Способ настройки компаратора изменением Д /г не является универ­
сальным. Д ля уменьшения влияния ДДвх на пороговую разность целесо­
образно выбирать Е см максимально возможным. В этом случае положи­
тельное приращение Д/г осуществить невозможно. Поэтому изменением 
Д/г согласно (16) может быть настроен компаратор, пороговая разность 
которого перед настройкой (при Д /г =  0) была отрицательной.

Так как диапазон изменения Д 1\ пор не превышает по абсолютной ве­
личине / 0, то при Д /г =  0, согласно (16), таким способом могут настраи­
ваться компараторы с близкими или идентичными характеристиками. Та­
ким образом, настройке компаратора сопротивлением R H должен пред­
шествовать отбор пар диодов с близкими характеристиками.

Простота настройки компаратора сопротивлениями R lt R 2 является 
кажущейся. Настройка компаратора сопротивлениями R u R 2 является 
эффективной только в тех случаях, когда сопротивление R H выбрано рав­
ным рассчитанному по формуле (23). Д ля этого должны быть предвари­
тельно известны <рТ1 и Л21.

Таким образом, настройке компаратора сопротивлениями /?ь  R  > дол­
жно предшествовать определение коэффициента срт диода, стоящего в це­
пи положительной обратной связи, и коэффициента усиления триода по 
току A si. '

Сравнение способов настройки позволяет сделать вывод.
Исходя из температурной стабильности и условия уменьшения влия­

ния внутренних сопротивлений источников сравниваемых напряжений на 
пороговую разность, имеет преимущество настройка компаратора сопро­
тивлением Д н, которой должен предшествовать подбор пар диодов с близ­
кими характеристиками.

Расчет компаратора на кремниевых элементах со смещением рабочих 
точек диодов по заданным диапазону сравниваемых напряж ений II0 м„н-н- 
и омакС; входному сопротивлению прибора нагрузки компаратора Двх. н±  
+  ДДвх, относительной точности сравнения напряж ений е при номинальной 
нагрузке R вx, „ и  по максимальному отклонению пороговой разности при 
Нагрузке На R в x .  мин ^£ /д о п  { Я в х .  мин) (обыЧНО гЛ]д о п  (0,01 0,1) Д Д м ак с»
где Д £ /м а к с  =  е (До макс — Д о м и н ) ) .  ПРОИЗВОДИТСЯ В СЛеДуЮЩвМ ПОрЯДКв:

1) Ток / Гн определяется из условия, чтобы приращение пороговой 
разности при подсоединении прибора с входным сопротивлением, отли­
чающимся от номинального, при наиболее неблагоприятном сочетании 
параметров не превышало допустимого значения.

У читы вая, что для компаратора с диодами, характеристики которых
Д/?

идентичны, коэффициент при— вх выражении (26) равен 2срт ,

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ НАСТРОЙКИ КОМПАРАТОРА

РАСЧЕТ КОМПАРАТОРА
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и подставляя в (26) выражение для Я'н0, а затем выражение (23) для /?но, 
после преобразований получим

| Ш пор (Я в*) | =  2* г / - Вп1  I    • (35)
' Л ВХ.НШ 21 ГН '/  БХ.Н 21 Г н   . \

вх.н  вх I 2-fr  )

Из (35) следует, что наиболее неблагоприятным сочетанием парамет­
ров является то, при котором R BX — R вх.мин»

^21 =  ^21 мин» — 97” макс*
Условие выбора / гн записывается в виде

I  гн >  /  г доп»
где

7гдоп— р  р  „и 2<рг  мак0
п вх. мин А вх. н 21 мин

вычисляется из (35), если Ьипор (R BX) =  3^доп;

^?вх =  Рвх мин * ^21 =  2̂1 мин! <РГ — фг макс*
2. В качестве напряжения настройки выбирается нижняя граница 

диапазона сравниваемых напряжений. При этом из (33) получим условие 
для выбора R:

^ 7 Т максR >
1ГНЁ

3. После выбора R  и / гн £ см рассчитывается из (31):

Е с м  —  I  г н Е  "В  ? Г  макс'11 б / вх. мин-

Пример: Рассчитать компаратор на трансформаторе МИТ-4 (п =  1), 
диодах Д104 (срг макс =  72 мё), триоде П106 (/г21 мин =  20) при следующих 
исходных данных:

а) диапазон сравниваемых напряжений О -ьЮ  в\
б) относительная погрешность сравнения напряжений при R вx =  # В!С „ 

е =  0,003; ‘ "*
в) нагрузкой компаратора является триггер с входным сопротивле­

нием
R вх == Ю  Д  0,5 КОМ , Д в х .н  == Ю  КО М , 7?вх.мин == 0 , 5  ком.

Задаемся величиной Ы 1аоп  (Р в х .м и н )  =  0,03Д£/макс =  0,03а ( 1 / в х  макс — 
— ■ Ю- 3 в.......................................................................................... ....

/2  • 72 • 10_ 3  \
( 1 . 10—3 ' - 1) 0’5 ' 10 ,

/ гд ° п  9>5 . ю » . ю  • Ю3 ■ 1 ■ 20 • 2 - 7 2 - 1 0  3 ~ 5 , 4  • 10 6 а .

Принимаем / гн =  6 • 10~ 6 а.
1 - 79 . 1П—3

R  >  -  -  :    3- =  6 - 10е ом.
6 • 10_ е  - 3 • 10~3

Выбираем /? =  8 • 10е ом.
£ сы =  8 - 10е • 6 • 10- 5 =  48 в.

Принимаем Е сы =  50 в.
Рассчитанный компаратор подвергался экспериментальной проверке.
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Д ля этого кремниевые диоды из табл. 1 включались в таких комбина­
циях в схему компаратора на триоде П105 (/гп = 1 ,4 5  ком; /г12 =  0,3х 
X 10 Д22 — 2,2 • 10 ® 1/<ш; Л21 — 05), чтобы каждый раз в схеме были 
запаяны диоды с близкими характеристиками.

Настройка компаратора производилась сопротивлением при £/вх =  
=  0,1 в. Измерение Ш пор осуществлялось автоматическим прибором для 
измерения пороговой разности регенеративных компараторов, разработан­
ном в Харьковском институте горного машиностроения, автоматики и 
вычислительной техники [4]. Зависимости Д£/ПОр =  /  ( и вх) для различных 
комбинаций диодов из табл. 1 сведены в табл. 2. К ак следует из табл. 2, 
относительная погрешность сравнения напряжений не превышает 0,3%.

Результаты испытаний компаратора в диапазоне температур 20ч -  60° С 
для пятой и шестой комбинаций диодов из табл. 2 сведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  2

Номера ДИОДОВ
*но, комД , д 2 3,1 6,1 9,1

1 6 0,7 чэ —4 — 11 — 15
2 3 0,64 —6 — 11 — 15
5 9 0,55 а —6 — 12 — 15
6 7 0,64 с —5 — 10 — 14
4 10 0,97 <1 —6 — И — 16
6 8 0,7 —5 — 11 - 1 5

Т а б л и ц а  3

Номера диодов т°с

Д і д 2 20 30 40 50 60

4 10 1 0 0 — 1 — 1 —2
6 8 ос

•О<1

—2 —2 —2 —2 —2

В Ы В О Д Ы

1. Получено аналитическое выражение для пороговой разности ре­
генеративного компаратора небалансного типа со смещением рабочих то­
чек диодов.

2. Исследовано влияние внутренних сопротивлений источников сравни­
ваемых напряжений на точность сравнения напряжений и сформулиро­
ваны условия, при которых влияние внутренних сопротивлений на точ­
ность сравнения исключается.

3. Выяснено влияние входного сопротивления прибора, на который 
нагружается компаратор, на точность сравнения напряжений.

4. Получена зависимость пороговой разности от приращения опор­
ного напряжения.

5. Исследована температурная нестабильность пороговой разности.
6 . Произведено сравнение возможных методов настройки компарато­

ра на нулевую пороговую разность. Показано, что с точки зрения тем­
пературной стабильности, а также из условия уменьшения влияния внут­
ренних сопротивлений источников сравниваемых напряжений на порого­
вую разность имеет преимущество настройка сопротивлением /?„, которой 
должен предшествовать подбор пар диодов с идентичными характеристи­
кам и.
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7. Предложен аналитический метод расчета компаратора по заданным 
относительной точности сравнения напряжений при номинальной нагруз­
ке и максимальному отклонению пороговой разности при нагрузке на 
минимальное входное сопротивление.
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