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В аппаратуре физического эксперимента, в частности, в системе

управления пузырьковой камеры широко используются устройства задерж-

ки времени. Эти устройства должны работать с высокой точностью (луч-

ше 1% ) в широком интервале задержек от t до t с коэф-
tB.Mare в.макс. в.мин.B
.Mare. ак

фициентом перекрытия К = f порядка 10 .
с в.мин.

В литературе дано описание одновибраторов, которые при

К = 10 имеют погрешность не менее 3 . . . 5 %. Изменение времязадаю-

щего сопротивления в столь широком диапазоне влечет за собой изменение

тока базы и, следовательно, изменение напряжения перехода эмиттер-база

U_g открытого транзистора, что обуславливает указанную погрешность.

Кроме того, изменение тока базы меняет и температурный коэффициент

напряжения U3g , что вносит существенную температурную погрешность

и делает малоэффективной диодную термостабилизацию. Введение в схему
/7/

одновибратора дополнительных транзисторов Т и Т . (рис. 1) устра-

няет эти недостатки и позволяет обеспечить точность +.0,2 % при

К = 10 и температуре окружающей среды 0 . . . + 50 С. Такие пре-

цизионные одновибраторы уже работают в системе управления пропановой

камеры СКАТ. Ниже приведены исследования этого одновибратора.



Время задержки и его стабильность

В исходном состоянии одновибратора (рис. 1) транзистор Т 4 заперт,

а Т„ открыт и задает в базу транзистора Т_ ток, не зависящий от величи-

ны времязадающего сопротивления R . Во временно устойчивом состоянии,

когда транзисторы Т„ и Т закрыты, идет перезаряд конденсатора С через

насыщенные транзисторы Т.. и Т. и сопротивление R .

Благодаря такому включению транзисторов Т о и Т получена малая

нелинейность регулирования задержки t и достигнута эффективная диод-
/5/ная (диод Д1 на рис. 1) температурная стабилизация . Время задержки

t B разделим на две последовательные стадии t и t o . Во время

первой стадии напряжение на конденсаторе С возрастает от U до И',
со с

при котором начинает приоткрываться транзистор Т„ ( U = \] t

Ц.П = 0 ). Вторая стадия заканчивается, когда ток базы достигает зна-
чения Т_.п - , при котором открывается транзистор Т о и одновибратор

OrfS.cpao. л

возвращается в исходное состояние.

При анализе времени задержки пренебрежем влиянием обратных токов

транзисторов Т о и Т , а падение напряжения на диоде Д1, транзисторе Т
/6/

и переходе эмиттер-база транзистора Т„ примем равным

U = Е + R . I .
пр пр . •» *

Выражение для длительности'6/ t B \

t B l = ( R + R ' n p l + R n p ^ . C . £ n A i , (1)

и с о

Е к - Епр4 " E npl + u c

(2)

Rnp4



E
и со = Е к- и бо2

R K 1 + R 3
 R l + R 2

P" - / " P I • к

E n p l " (

 o *
R npl R K 1

o . R npl * R KI
K npl =

R npl + RK1

Выражение для t 9 запишем аналогично выражению для t Q |

t B 2 = ( R " + R ^ p l ) . C £ n A 2 , (4)

ГДе rprr Е « > г Tl"
Е к - Е п р 1 + U c

А - — • •
2

Е'к' - E n p i + U c

UQ' - напряжение на конденсаторе С к моменту окончания стадии t B

и начала регенеративного процесса,

+ R п р 4

(в)
R + R n P 4 Rnp2

(R + Rnn4''
P

• D ' » _ • • • • ••

R + R n P 4 + R np2



Регенеративный процесс начинается после выхода транзистора Т из насы-

щения, при этом ток базы открытия транзистора Т„ равен:

- иэб1 E K i R + ^ . ,
R 2 В R . R K 1 3

U «, + Е

эб! см . д ч

(8)

R " 3
см

где

3 R o

K2

В. и В. - коэффициенты усиления транзисторов Т и Т . Суммарная дли-

тельность времени задержки
1в = t Bl + t e 2 * (9)

Нелинейность регулирования задержки

Нелинейность регулирования задержки Д t s т.е. отклонение за-
£[6Л

держки t от линейной зависимости t = р . R , где р - постоянный
В Л*

коэффициент размерностью сек/ом, равна

Д ' н е л . " ' в " P - R -
Относительная нелинейность регулирования

нел. /—*~ .
• в"

Расчет по формулам (1) . . . (9) и экспериментальные измерения (рис. 3)

показывают, что величина 5 t в пределах изменения сопротивления R
qKGJI.

от 300 ом до 300 ком ( К = 10 ) не превышает +0,1%. Для сравнения ука-

жем, что в тех же пределах изменения сопротивления R схема одновиб-

ратора (рис. 1) без дополнительных транзисторов Т и Т. имеет нелиней-

ность регулирования St > +, 5% (рис. 3).При значениях сопротивления
н е л • " : • ' • ' " ' . - •

R больше 300 ком заметно уменьшается Е " (5) и увеличивается

t (4), что приводит к увеличению Д t . При значениях сопротивле-

ния R менее 300 ом сказывается влияние сопротивления транзисто-
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pa T . ( R п р 4 )f которое, складываюсь с сопротивлением R , также

ведет к росту A t H e J U . Следует отметить, что диод Д1, введенный для

термокомпенсации задержки, уменьшает нелинейность S t H 6 J U . Действитель-

но, пренебрегая малыми членами, не зависящими от R п р 1 и ^ пр4 »

и. разлагая логарифм в ряд, преобразуем (1) к виду

= C [(R + Rn p 4).0.69 - R n p l ( 0 . 3 1
2 R к 1

откуда видно, что диод Д 1 ( R n D i ) частично компенсирует влияние тран-

зистора Тд ( R . ) .

Введение в одновибратор (рис.1) составного транзистора Т о позволяет

существенно снизить ток базы J 62, ера б. и т е м самым уменьшить

нелинейность при больших значениях сопротивления R. Однако при ис-

пользовании сопротивлений R больше нескольких мом заметное влияние

оказывают обратные токи транзисторов Т о н Т „ , что увеличивает нелиней-

ность регулирования.

Температурная стабильность задержки

Для оценки температурной стабильности времени задержки найдем ее

ятельное изме

жения (1) находим

относительное изменение В X при изменении температуры на 1 С, Из выра-

Е
8 t т - Т К CR + Т К EG + 0.72 ( — ^ 4 . Т К Н п р , 4

Е

Е
^ 4 . Т К Н п р , 4 -

(10)

. т к н + i a l .ткн6о2) ,
Щ Е

где ТКС - ТКС сопротивления R (1/°С), ТКЕ - ТКЕ конденсато-
R С ;

ра С, ТКН ., ТКН i t ТКН\, - - ТКН напряжений соответственно Е _ 4 ,
* ' пр4* прГ бо2 ^ пр4
Е
'npl 1 '

ч 7



При термостабильных элементах цепи RC основная температурная

погрешность задежкн tB j S t_ обусловлена влиянием TKHL о, поскольку

< 0,01, ТКН .< 0,001^ , то первым членом в скобках выражения к

(10) можно пренебречь. Второй член в скобках выражения (10), определяе-

мый ТКН диода Д1 (рис. 1), может полностью скомпенсировать влияние

напряжения U „.

В одновибраторах без транзисторов Т„ и Т изменение тока базы

транзистора Т о на три порядка (при изменении сопротивления R) изменяет

ТКНД п в два раза (от 0,4 до 0,2 1/ С ), температурная погрешность 8 t

достигает в этом случае 0,002 1/ С, что делает диодную термокомпенсацию

малоэффективной. Одновибратор с дополнительными транзисторами Т„ и Т.

(рис.1) лишен этого недостатка. При R =300 ом + 300 ком погрешность

о t т <: 0,008/ С, что меньше временного дрейфа величины задержки.

При сопротивлениях R < 100 ком величина задержки t в ^ < 0,011 в

и ее температурной погрешностью 8 t _ 9 можно пренебречь. Когда сопро-
Е

тивление R возрастает до 100 . . . 1000 ком и величины—— и J62.cpa6.

становятся сравнимы, из выражений (4). • . (8) получим

Е к . ®

или

R ( ^ L . - J )
р о^^срао.

где Э - температурный показатель изменения коэффициента усиления тран-

зистора Т_(1/°С). Полная температурная погрешность

Экспериментальные данные

На рис.2 приведена полная схема одновибратора, а на рис.З-результа-

ты её испытаний в диапазоне температур от 0°С до + 50°С. Использование

8



усилителя на транзисторе 1\ расширяет диапазон задержек t B и позволя-

ет избежать зависимости начального напряжения на конденсаторе U c 0

(см.выражение(З)) от напряжения на сопротивлении R , (рис.1 ). Диод

Д2 (рис.2) компенсирует отрицательный ТКЕ пленочного конденсатора С

типа МПО.

Транзистор Т- формирует выходной импульс, смещение в его эмиттер-

ной цепи обеспечивает отсечку нестабильного заднего фронта импульса с

транзисторов Т . а Т. ,о о
В случае, когда необходимо учесть обратные токи транзисторов Т_,

о

Т„ и Tg (рис.2), в скобках выражена (10) добавится член
R «• J з . -т . „

— , , , а

где J з . т -- суммарный ток закрытых транзисторов Т„, Т_, TQ,
о О о

а - температурный показатель тока J з. т •

Для уменьшения влияния тока J 3 . т н а стабильность времени за-

держки часто используют кремниевый диод ДЗ (рис.4) с малым обратным

током . Однако этим влияние обратных токов на 5 t T устранить пол-

ностью нельзя. Действительно, диод ДЗ (рис.4) открывается при напряжении

на конденсаторе С
U С Т D ТТ

С CM J 3 . T • СМ Д) »

где и д о - напряжение открывания диода ДЗ. Последующее отпирание
транзисторов Т_ и Т_ также зависит от тока Т „ _ и, следовательно, от

о b J
 AT

температуры, что увеличивает погрешность 8 t T . С целью уменьшения

S t т Б схеме (рис.4) вместо R следует использовать терморезис-

тор, В этом случае можно приближенно записать
•а Д т ""Р Д т

Т . R - Т . е - . R . е
J 3 . T . CM J 3.T0 • • СМ, О

^з. то :

где /3- температурный показатель терморезистора. Отсюда видно, что

зависимость запирающего напряжения на базе транзистора Т_ (рис.4) от тем-

пературы существенно уменьшилась. Кроме того, термозависимое сопротив-



ление R может быть достаточно большим. Это уменьшит шунтирование
см

времязадающего сопротивления R , что также снизит температурную

погрешность 81T .

На рис. 5 показана зависимость от температуры отклонения 8 t B

времени задержки t B для одновибратора(рис. 2),где вместо транзисторов

Т_, Тп использовался германиевый транзистор МП42Б с током Т = 2 мка
О О КО

(при + 20°С) и диод ДЗ типа Д223Б с током J g =0,001 мка.

Подобная термостабилизация позволяет в 7-10 раз уменьшить погреш-

ность 8 t т . Термозависимое сопротивление R можно использовать
1 СМ

и в других схемах (например, триггер), где нежелательно глубокое запи-

рание транзистора и изменение потенциала запирания с температурой.

В ы в о

1.Одновибратор с дополнительными транзисторами Т„ и Т (рис.2)

позволяет получить относительную нелинейность регулирования задержки.

S t

H e n . < * ±0,1% при К = 103 ,

« ^ < ±0,5% при К = 104 .

2. В данном одновибраторе возможна эффективная диодная термостаби-

лизация и температурная погрешность в диапазоне 0 . « .+ 50°С не превышает

5 t T « +0,2% при К = 103 ,

8 t T 4 ±0,5% при К = 104 .

3, Применение в одновибраторе термозависимого сопротивлешя

позволяет существенно повысить температурную стабильность времени

задержки.
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Рис. 1. Одновибратор с дополнительными транзисторами Т . и Т . .
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Рис. 2, Полная схема стабильного одновибратора с линейной регулиров-
кой длительности в широком диапазоне времен.
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Рис. 3. Зависимость относительного отклонения 8 t времени задержки
от сопротивления R для одновибратора, изображенного на рис. 2.



Рис. 4. Включение кремниевого разделительного диода в схему одновибра-
тора.
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Рис. 5. Температурная погрешность 8 t T в схеме(рис. 4) с термосопро-
тивлением R C M .


