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4. Регенеративные компараторы

Регенеративный компаратор (рис.9.27, а) является примером существенно нелинейной цепи, выполненной на ОУ. Он называется также триггером Шмитта, или несимметричным триггером на ОУ.
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Рис.9.27
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Предположим, что рабочая точка ОУ в схеме (рис.9.27, а) находится на восходящем участке своей характеристики вход-выход (рис.9.27, в), т.е. ОУ работает в режиме линейного усиления (участок I). Поскольку потенциал неинвертирующего входа ОУ равен 
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, по первому закону Кирхгофа справедливо уравнение
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Подставляя в это уравнение 
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 и решая относительно 
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, получаем
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где коэффициенты усиления ОУ, охваченного положительной обратной связью, для неинвертирующего и инвертирующего входов
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Знаменатель выражений (72) и (73) совпадает со знаменателем общей формулы для коэффициента усиления с обратной связью по напряжению (1.15). Следовательно, произведение 
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 имеет смысл петлевого усиления, а величина 
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 – коэффициента передачи цепи обратной связи.

Отметим, что равенства (71)-(73) справедливы только при выполнении условия
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когда указанное состояние ОУ на восходящей ветви характеристики устойчиво.

При выполнении условия
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схема (рис.9.27, а) переходит в автоколебательный режим или становится регенеративным устройством.

В этом случае к расчету схемы надо подходить как к существенно нелинейному устройству.
Регенеративный режим работы

Участок II. Обозначив положительный уровень ограничения выходного напряжения ОУ через 
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где 
[image: image17.wmf]сраб

U

 – напряжение срабатывания триггера. Устойчивость рассматриваемого состояния ОУ имеет место при 
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Когда напряжение 
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т.е. с учетом равенства 
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рабочая точка ОУ оказывается на восходящей ветви характеристики вход-выход (рис.9.27, в), начинается уменьшение 
[image: image23.wmf]вых
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. В схеме действует сильная положительная обратная связь, когда с ↑uвх→↓ uвых→ u2 →↓ u2-u1 и рабочая точка быстро (практически мгновенно, как говорят, лавинообразно) переходит на нижний участок ограничения выходного напряжения (участок III).

Процесс переключения схемы, протекающий под действием сильной положительной обратной связи, называется стадией регенерации.

Согласно сказанному при увеличении 
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 рабочая точка схемы скачком переходит с верхнего горизонтального участка характеристики вход-выход (рис.9.27, б) на нижний горизонтальный участок и, если продолжается рост 
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, то смещается вправо по этому участку. При этом потенциал неинвертирующего входа ОУ поддерживается равным
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где 
[image: image27.wmf]отп
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 – напряжение отпускания триггера. Это состояние устойчиво, если 
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Если же 
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 уменьшается до значения, при котором снова выполняется условие (77), где теперь 
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 определяется выражением (78), рабочая точка ОУ снова оказывается на участке линейного усиления. Опять действует сильная положительная обратная связь: увеличение 
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, что приводит к еще большему увеличению 
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. Рабочая точка схемы практически мгновенно оказывается на верхнем горизонтальном участке характеристики вход-выход (рис.9.27, б).

Обычно выражения для пороговых значений входного напряжения триггера (76) и (78) записываются в виде:
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где 
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Ширина петли гистерезиса триггера
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Важным частным случаем триггера (рис. 9.27, а) является схема с Е0= 0 (рис.9.28, а), которая служит основой для построения ряда генераторов и формирователей импульсов на ОУ.
Недостатком рассмотренной схемы является нестабильность пороговых значений 
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, вызванная нестабильностью уровней ограничения ОУ 
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. Для устранения этого недостатка напряжение обратной связи снимается с выхода ОУ через двусторонний ограничитель на стабилитронах VD1 и VD2 (рис.9.29).
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Рис.9.28
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[image: image46.wmf] 

Рис.9.29
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При этом пороговые значения 
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 определяются соотношениями, получающимися из (79) при замене 
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Здесь 
[image: image53.wmf]ст1
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 и 
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 – напряжения стабилизации стабилитронов VD1 и VD2, 
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 и 
[image: image56.wmf]пр2

U

 – прямые падения напряжений на них.

Отметим, что в этой схеме выходное напряжение триггера снимается непосредственно с выхода ОУ, поэтому горизонтальные участки характеристики вход-выход (рис.9.27, б) проходят на прежних уровнях.

5. Мультивибраторы и одновибраторы 
на операционных усилителях 

Транзисторный симметричный мультивибратор (рис.11.5, а и 11.8) имеет следующие недостатки: он требует включения двух конденсаторов большой емкости, чувствителен к изменениям нагрузки, его питание и амплитуда выходного импульса не всегда согласуются со стандартными уровнями логических сигналов. Поэтому в качестве генератора тактовых импульсов низких и средних частот эффективнее автоколебательные схемы с использованием ОУ.
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Рис.11.11
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5.1. Симметричный мультивибратор

В основе схемы мультивибратора, показанной на рис.11.11, а, лежит схема регенеративного компаратора на ОУ (рис.9.29), где желательно использовать ОУ без коррекции частотных характеристик. Входное напряжение на регенеративный компаратор подается с конденсатора C1, который периодически перезаряжается так, что напряжение 
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Здесь напряжения срабатывания и отпускания регенеративного компаратора определяются равенствами, вытекающими из (81),
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где 
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 – уровни ограничения двустороннего ограничителя на стабилитронах VD1 и VD2 (вместо двух стабилитронов может быть использован двуханодный стабилитрон); 
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Пусть в момент 
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 (рис.11.11, б). Тогда в течение интервала времени 
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[image: image75.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

¥

+

¥

-

=

-

1

1

1

1

р1

0

C

T

t

C

C

C

u

e

u

u

u

, 
где 
[image: image76.wmf](

)

огр2

отп

1

0

U

U

u

C

c

-

=

=

, 
[image: image77.wmf](

)

огр1

1

U

u

C

=

¥

, а постоянная времени равна 
[image: image78.wmf]1

1

C

R

. Из выражения для uС1 с учетом (27) найдем



[image: image79.wmf](

)

1

1

огр2

огр1

огр1

1

C

R

t

C

e

U

U

U

u

-

c

+

-

=

.
(28)

Когда напряжение 
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Подставляя в (28) 
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, с учетом (27) получим
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Аналогично, подставляя в (29) 
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Как видно из (30) и (31), равенство 
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Возбуждение автоколебаний в рассматриваемом случае является мягким, поскольку, какой бы уровень выходного напряжения ни установился при подаче напряжения питания, конденсатор, подключенный к инвертирующему входу ОУ, заряжается так, что с течением времени происходит смена этого уровня другим.
5.2. Несимметричный мультивибратор на ОУ

В несимметричном мультивибраторе (рис.11.12, а) постоянные времени цепи перезаряда времязадающего конденсатора на интервалах 
[image: image97.wmf]1

t

 и 
[image: image98.wmf]2

t

 неодинаковы, поэтому значения 
[image: image99.wmf]1

t

 и 
[image: image100.wmf]2

t

 получаются различными.

При 
[image: image101.wmf]огр1

вых

U

u

=

 открывается диод VD1, конденсатор перезаряжается от значения 
[image: image102.wmf]отп

1

U

u

C

=

 до 
[image: image103.wmf]сраб

1

U

u

C

=

 (рис.11.12, б). В момент времени 
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, открывается диод VD2 и аналогично происходит перезаряд конденсатора от 
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. Значения 
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 определяются равенствами (27).
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Для данной схемы аналогично (30) и (31) получаем:
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5.3. Ждущий мультивибратор на ОУ

Ждущий режим мультивибратора на ОУ обеспечивается шунтированием времязадающего конденсатора диодом VD1 и подключением цепи запуска к неинвертирующему входу ОУ (рис.11.13, а).
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В исходном устойчивом состоянии напряжение на выходе 
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, диоды VD1 и VD3 открыты. Поэтому конденсатор С1 заряжен до напряжения 
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 – прямое падение напряжения на диоде, напряжение на неинвертирующем входе ОУ 
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. Поскольку потенциал инвертирующего входа ОУ, равный 
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, больше потенциала неинвертирующего входа 
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, данное состояние схемы может поддерживаться как угодно долго.

Для запуска схемы, т.е. вывода ее из устойчивого состояния, на вход подается положительный импульс 
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, конденсатор С1 начинает перезаряжаться через резистор 
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где время отсчитывается от момента переключения схемы.

Длительность выходного импульса 
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(35)
После переключения схемы в устойчивое состояние она еще не готова к повторному запуску. Эта готовность наступает по истечении процесса восстановления исходного состояния. За время восстановления 
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Подставляя сюда 
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Сравнивая (35) и (36) приходим к выводу, что tвосст<tи
Для сокращения времени tвосст параллельно резистору 
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 включают ветвь из диода и резистора 
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, показанную на рис. 11.13, а штриховой линией. В этом случае в формулу (36) вместо R1 нужно подставить 
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При изменении направления включения диодов VD1 и VD3 (рис.11.13, а) потребуется входной импульс отрицательной полярности и изменяется полярность выходного импульса.
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Рис.9.27
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