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1. Введение

Схема диодно-регенеративного компаратора напряжений с транс­
форматорной обратной связью представлена на рис. 1. В [1] получено 
нелинейное дифференциальное уравнение, описывающее процессы в схе­
ме на этапе, предшествующем формированию переднего фронта выход­
ного импульса:
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где и — напряжение свободных колебаний в системе;
С =  Ск -f- Стр;

Ск — коллекторная емкость триода; ,
Стр — эквивалентная емкость трансформатора; 

пъ  п2 — коэффициенты трансформации;
Ац> Азi, ft22 — параметры триода в системе ft-параметров;

гд — дифференциальное сопротивление диода;
L — индуктивность коллекторной обмотки.

Нелинейность уравнения (1) вытекает из зависимости гд и Ац от 
напряжения и .  Так как r A = f ( A U ) ( A U — разность сравниваемых на­
пряжений), то уравнение (1) описывает поведение системы второго по­
рядка, параметр которой (гд) изменяется во времени в соответствии 
с законом изменения AU =  f(t) .

В интересующем нас диапазоне изменений гд всегда выполняется 
условие

гд Ац- (2)
С учетом (2) уравнение (1) переписывается в виде

+  (а — 0 £ Д) ~  +  ш2и =  0, (3)

где

0  =  7^(А21 — n^riy, ш2 =С l c

gA — у дифференциальная проводимость диода.
д
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После дифференцирования уравнения для вольт-ампер ной характе­
ристики идеализированного диода У *= /г ^ехр  ̂—  і| получается выра­

жение для

!тгде g0 —  проводимость диода в нулевой точке.
7т

Если и  =  и р -\-и(ир, и —  соответственно постоянная и переменная
составляющие напряже­
ния, приложенного к дио­
ду), то

Яд =  g p exp

(U„

(4>

Рис. 1. Диодно-регенеративный компаратор напря­
жений с трансформаторной обратной связью.

где ^Р =  Яое х Р ^ - д и ф ­

ференциальная проводи­
мость диода в рабочей точ­
ке.

После подстановки (4) 
в (3) окончательно полу­
чим:

Л ‘ +  Р ( « ) £  +  <Л .  =  0 ,

(5)

где р (и) =  о —  вЯр ехр ^ .

2. Линейный анализ уравнения (5)

При линейном анализе уравнения (5) зависимостью р  от и прене­
брегаем и считаем:

р(и) =  р =  а — Sgp. (6)

Так как а >  0 и 9  >  0, то из (6) следует, что функция p — p { g P) явля­
ется линейной убывающей функцией, причем

п р и  Яр =  О Р =  0 >  0 ;

при Яр =■§ Р =  0;

при Яр >  |  Р <  0-
Так как фазовый портрет системы второго порядка [2] определяется 

знаком и соотношением коэффициентов р и ш2 в уравнении (6) систе­
мы, то:

1) при р >  0 и р >  2ш ^р <  — ■ j в системе наблюдается затуха­
ющий апериодический процесс, соответствующий особой точке типа 
устойчивого узла;

2) при р >  0 и р <  2ш <  Яр <  в системе наблюдается за­
тухающий осцилляторный процесс, соответствующий особой точке типа 
устойчивого фокуса;
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3) при р  =  О {̂ р =  движение в системе соответствует особо? точ­

ке типа центра; .
4) при р <  0 и | р | <  2ш 2м >  |гр >  1 1 в системе наблюдается на­

растающий осцилляторный процесс, соответствующий особой точке типа 
неустойчивого фокуса;

5) при р  <  0 и | р  | >  2<й ? р > — ) в системе наблюдается апериоди­

ческий нарастающий (релаксационный) процесс, соответствующий особой 
точке типа неустойчивого узла.

Бифуркационные значения дифференциальной проводимости диода, 
соответствующие границе между затухающим и нарастающим осцилля- 
торным процессами (£ б 0  и границе между нарастающим осцилляторным 
и нарастающим апериодическим процессами (£бг). соответственно равны;

Я»

а +  2а> '
£62 =  —ц— -

Линейный анализ уравнения (5) позволяет сформулировать усло­
вие самовозбуждения системы;

ёР >  в» (7>
и условие возникновения в системе релаксационного процесса:

ё Р >  ёб2- (8)
После выполнения условия (7) амплитуда колебаний в системе на­

чинает возрастать. Возрастание колебаний приводит к усилению влияния 
нелинейности системы и определение поведения системы после выпол­
нения (7) возможно только с помощью нелинейного анализа уравнения 
(5) системы.

3. Нелинейный анализ уравнения (5 )

а) К о л и ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  п р о ц е с с о в  в с и с т е м е  
с и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  м е д л е н н о  м е н я ю щ и х с я  а м ­
п л и т у д .  Так как при незначительном превышении значения £б1
отрицательный коэффициент при — достаточно мал, то уравнение си­
стемы на этом этапе близко к уравнению гармонического осциллятора 
и можно предположить, что амплитуда нарастающего осцилляторног» 
процесса за период колебаний изменяется незначительно. Такое предпо­
ложение позволяет воспользоваться для решения уравнения (5) методом 
медленно меняющихся амплитуд [2].

После разложения коэффициента при ^  в уравнении (5) в ряд Мак-
$g -— О

лорена и -выделения малого параметра р =  — - —— получим:

I 2 Г I Q g P 1 I 1 2 1 1 „з\—  -р ш и =  р о Н   — и +  - я -  и2 Н— т us )
dt r [  Н \тг 2<р2г &р3г )

Решение уравнения (9) методом медленно меняющихся амплитуд 
приводит к следующему дифференциальному уравнению для амплитуды 
колебаний;

2 F  -  4 1нпА (М* +  А% ( Ю )
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шло Огде т =  — г ; М2 =  -  .
в'х^у- и

Стационарные значения амплитуд находятся из (10) при условии

Аг =  0; Аг = М У — 1.

Так как второе значение стационарной амплитуды является мнимым 
а стационарное решение / ^ = 0  при ц >  0 — неустойчивым, то прове­
денный анализ*приводит к выводу, что в системе, описываемой уравне­
нием (5), установление стационарных колебаний невозможно.

После интегрирования уравнения (10) находится закон нарастания 
амплитуды колебаний в системе:

М ехр ( у
А {() =  г = -  - Л , (11)

w  V В  —  exp (fi3/) v ’

где В — постоянная интегрирования.
Постоянная интегрирования находится из условия: при t — 0 А =  

=  А (0), откуда
' „ м 2

5  =  Л М 0 )"^ 1* * №

А (0) • М ехр (-я-
A ( t ) =  }

После подстановки (12) в (11) получим: ,

_____________' Х Л , (13)
У м -  +  А *  (0) (1 —  ехр  (|аз/}| '

При А (0), близком к нулю, для не очень больших t можно пре­
небречь вторым членом под корнем знаменателя выражения (13).
Тогда

А ( 0  = Л ( 0 ) е х р  ■ ( 14)

Проведенный анализ позволяет дать следующее объяснение процес­
сов в компараторе. После выполнения условия самовозбуждения (7)
в схеме возникают нарастающие колебания:

и =  A ( O c o s H  +  а) ‘ (15)

(a-фаза колебаний), амплитуда которых возрастает согласно (13).
После подстановки (15) в (4) получим:

8я ( 0  =  §р ехр — } c°**w — |. (16)

Согласно (16) £ д (/) колеблется около значения g p в рабочей точке, до­
стигая максимального значения

£макс ( 0  =  g p  ехр (17)

при cos (wt -j- a) =  1 и минимального значения >

?ман (О =  g p  ехр [ —

при COS (ш/ +  а) =  —  1.
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Так как £ Макс ( 0  согласно (17) возрастает с возрастанием ампли­
туды, то в момент / =  /1 выполнения равенства

ёнакс ( 1̂) — §62 (18)
в схеме начинается процесс формирования переднего фронта выходного 
импульса.

Бифуркационная проводимость £ бь при как угодно малом превыше­
нии которой проводимостью диода £ р в схеме начинается осциллятор- 
ный процесс, неизбежно приводящий к формированию переднего фронта 
выходного импульса, называется пороговой проводимостью компара­
тора. Разность входных напряжений, при которой выполняется равенство

§р =  §61,
называется пороговой разностью компаратора.

Выражение для длительности этапа предымпульсных колебаний ком­
паратора находится из (18) после подстановки приближенного выраже­
ния (14) для А (/):

/х ^  —  1п1 »Л- 1 п ——
л (0) 8г, (19)

Амплитуда автоколебаний в системе, при которой в схеме начина­
ется релаксационный процесс, находится из (18):

/4 „ар ?т 1п^-2. . (20)
& р

б ) Э л е к т р о н н о е  м о д е л и р о в а н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
у р а в н е н и я  к о м п а р а т о р а .  ’

Запишем уравнение (5) в виде:

'и -}- кс [£ — / (и)] и -{- ш2ц =  0, (21)

где кс =  9 gp — коэффициент, ’характеризующий степень связи в системе; 

к =  т̂ — — коэффициент, определяющий характер процессов в си-

стеме;
/(«) = Є Х р ( ^ ; ) .

В интересующей нас области к изменяется около критического зна­
чения к кр =  1. При /г >  1 в системе наблюдаются затухающие процессы; 
при к <  1 — нарастающие.

После подстановки численных значений (С — 100 пф\ пх =  л2 =  1» 
&, =  0 ,0 2 -10~3 лю; Л-21 =  11; 7- =  Ю мгн) в выражения для соответству­
ющих коэффициентов уравнения (21) и выбора масштаба времени а* =  
=  1 - 10е получим дифференциальное уравнение (21) в машинной форме:

X +  X = 0 .  (22)

Схема включения вычислительных блоков для решения дифферен­
циального уравнения (22) на электронной модели МН-7 приведена на 
рис. 2. Зависимость /(Л) была реализована на функциональном преоб- 
разозателе.

На рис. 3 приведены фазовые портреты системы, а на рис. 4 —  ре­
шения уравнения при различных начальных условиях и различных 
значениях коэффициента к.
8 5-23Ы
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Рис. 2. Блок-схема электрической 
модели компаратора.

[Ц 2^(Х )-К "]Х

ч

Ы'г:Ь

Фазовые портреты системы при различных значениях коэффициента к: 
Х(0) =  Ю в; * ( 0 )  =  0 ; г) к =  0.9; Л'(0) =  3 <г. Л(0) =  0;
Х (0 ) =  10 в; Х(0) =  0; д) к =  0,8; Х (0) =  0; Х (0) =  0;
Л (0) =  10 в; Х (0) =  0 ; е) к  =  0,5; Х (0) =  0 ; Х (0) =  0
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Как следует из рис. 3, а, при к =  1,5 система обладает азовым 
портретом типа устойчивого узла; при 6  — 1,2 (рис. 3 , 6 )  фазовый порт­
рет системы соответствует устойчивому фокусу. По мере приближения 
к к критическому значению декремент затухания системы умен .шается 
(рис. 3, в ) ;  при к <  бкр система возбуждается. Как следует из рис. 3, г, 
д, е, после возбуждения на начальном участке фазовый портрет систе*

Рис. 4. Решение уравнения (2 5 ):
а) к  =  0 ,9 ; Л (0) =  3 в; Л (0) =  0;
б) к  =  0 3 ;  Х (0 )  =  0 ; Х (0 ) =  0.

мы соответствует неустойчивому фокусу, переходя при достижении
амплитудой некоторого порогового значения в неустойчивый узел. На 
рис. 3, г, д  четко виден резкий 
перегиб фазовой траектории,
соответствующий границе меж" 
ду неустойчивым фокусом и не­
устойчивым узлом.

О длительности этапа пред- 
ымпульсных колебаний можно 
судить по меткам времени.
Временной интервал между 
метками на осциллограммах 
равен 1 сек, что соответствует 
1 мксек  в реальном масштабе 
времени. Из сравнения рис. 3, г, 
д, е  следует, что чем меньше 
коэффициент тем меньше 
длительность этапа предым­
пульсных колебаний.

На рис. 4, а, б  изображено 
решение уравнения (22) при 
к <  р. На осциллограммах ясно виден момент начала формирования 
переднего фронта импульса.

На рис. 5 представлена осциллограмма этапа предымпульсных ко» 
лебаний подобного компаратора, экспериментально снятая А. С. Гу­
биным [3]. Сравнение результатов моделирования (рис. 4) с осцилло­
граммой процесса реального компаратора позволяет сделать вывод, что 
дифференциальное уравнение (21) достаточно хорошо описывает про­
цессы в регенеративном компараторе.
8* 5-2813

Рис. 5. Осциллограмма этапа предымпульсных 
колебаний реального компаратора.



1 1 6 А. П. С т а х о в

ЗА КЛЮ ЧЕН И Е

Линейный анализ дифференциального уравнения компаратора по­
зволил сформулировать условие самовозбуждения компаратора и усло­
вие возникновения в системе релаксационных процессов, а также найти 
бифуркационные значения дифференциальной проводимости диода. Ана­
литическое решение уравнения с использованием метода медленней 
меняющихся амплитуд привело к выражению для длительности этапа 
предымпульсных колебаний компаратора. Электронное моделирование 
уравнения позволяет сделать вывод, что компаратор является системой, 
которая при достаточно больших (по абсолютной величине) отрицатель­
ных значениях разности сравниваемых напряжений находится в области 
устойчивых узлов. При плавном уменьшении разности сравниваемых на­
пряжений компаратор переходит на фазовой плоскости в область устой­
чивых фокусов, а затем в область неустойчивых фокусов и неустойчивых 
узлов. За счет нелинейности системы переход из области неустойчивых 
фокусов в область неустойчивых узлов осуществляется автоматически по­
сле достижения амплитудой нарастающих колебаний некоторого порого­
вого значения.
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