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Tema 1. OCHOBHM eJleMEHTH M 32aKOHHU 32 eJIeKTPUYeCKH BEepPUTH.

WpneanHu m peanHW €IeMEHTH, 3aBUCHMOCT MEXJY HANpeXKEeHUETO M TOoKa NMpPU JTUHEHHHU
€JIeMeHTH, CBbP3BaHE Ha elIeMeHTHUTe, 00ma GopMyIupOBKa Ha 3aKOHUTE, IPHUI0KECHHUE HA
3aKOHUTE MPHU MOCTOSHHOTOKOB PEXKUM.

1. Enexrpuueckara Bepura € ChbBKYMNHOCT OT €JIEKTPOTEXHUUYECKU YCTpOiCTBa, 3a
KOATO € JOMYCTHMO M Ieliecho0pa3Ho AePUHUPAHETO Ha €JIEKTPOMArHUTHUTE MPOIECH
ChC CKallapHUTE BEJIHUYMHU HAIMpeXeHHe, eJleKkTpoaBmwxkemo Hampexenue (EH) wu
enekrpoasmxent Tok (EJT), Tok, eHeprus u MoumHOCT. ['paduyno ce m3o0passiBa ChbC
CHOTBECTBAIla EJIEKTpUUECKa CXeMa, B KOSATO eJIeMeHTHTe ce o0o3HadaBar chrinacHo bJIC.

2. Enexmpuueckomo HanpedxceHue MeXIy JABE TOYKH B o0jact, 3aera oOT
EIIEKTPUYECKO MOoJie, € CKajJapHa BedndnHa u ce AeduHUpa c paborara, u3BbpIIBaAaHA OM
cunume Ha ereKmpuyeckomo noie, 3a TMpeHACAHE HAa €IMHUIIA MOJOXHUTENEH 3apsiy ( OT
enHaTa ToYKa A0 Apyrara touyka. Paborara ce ompenens ¥ KaTo pa3jiMKa Ha €HEpPTHUATA
Ha €JIEKTHYECKOTO IOoJIe B HAYaJIHOTO B KpalHOTO mosoxkeHue (A = AW):

u,, =A/q=AW/q (D)

Axo eHeprusTa Ha IOJIETO B eJHATa TOYKa € Hyjla, AepHHHpa ce NOTEHIHAI.
Hanpesxxenuero u,, ce npejacTaBss U KaTo pa3jauKa B NOTEHIIUMAIUTE:

u,=V, -Vy,au,, =V, -V, ,Teuy, =-u,, (2)

W3mepBaTenHara UM eIUHHIA € BOJT [V].

3. Ilpu enexmpoosusiceuyomo Hanpedcenue “e”, CHOTBETHO eleKmMPOOGUICEWUIM
mox “je”, paborara 3a mpeHacsHE Ha 3apsja ce U3BBPLIBA OT HeeleKmpuyHiu, BbHIIHU 3a
SIIEKTPUYECKOTO TOJIe, CUIH (MEXaHUYHH, TEPMOJAUHAMUYHHY, SAPCHHA H 1IP). .

4. Enexmpuyeckusam moK 8 NPOGOOHUYU U eleKmpoiumuy € HaCOYEeHO IBUIKCHHE Ha
3apsau (TOK Ha mpoBoguMmocTra). CuinaTa Ha TOKa Ha NPOBOAMMOCTTa B ammepu i[A] e
CKOpOCTTa Ha HW3MEHEHHE Ha 3apsjga BbB BPEMETO HJIHU KOJUYECTBOTO 3aps] B KYJIOHH
q[C], npeMuHan mpe3 HaIPEUYHOTO CEUYEHHE HAa MPOBOAHHMKA 3a €AMHHLA BpeMe

i = dq/dt, a n1pu mocTosiHeH TOK:: 1 = q/t. (3)
3a opa3MmMepsBaHe Ha IMPOBOAHHMLUM C€ U3MOJ3Ba JONyCTHUMaTra IUIBTHOCT Ha TOKa.
I[InprHOCTTA HAa TOKa J[A/m?] ce nmeduHHpa ype3 TOKa, MPEeMHHAT NpPe3 CAUHHUIIA
Halpe4YyHO CeUYeHHue S, MepHeHIUKYIApHO Ha HampaBieHUeTo My. Ilpu moctossHeH Tok J =
1/S.

IIpu MOCTOSIHHO €NeKTPUUYECKO MOoJIe, OCBEH TOK Ha MPOBOJMMOCTTA, UMa U TOK Ha
npeHacsHe (3apAOUTe He ce ABWXKAT B CHOTBETHATa cpella, a c€ JABWXH 3apeJeHo THAIO,
0c00€HO omaceH MpU MpeHa3sHe Ha JEeCHO 3amaauMu TedHocTu). [Ipm mpomeHmuBO
EIIEKTPUYECKO MOJIE UMa U IPYT BUJ TOK — TOK Ha €JIeKTpUYEeCcKaTa MHAYKIHUS, CIEJACTBUE
Ha M3MEHEHUETO Ha MOJETO BHbB BPEMETO U € XapaKTepeH 3a NHENeKTPUIM M BaKyyM. 3a
BCHYKHATE BHIOBE TOK 00oOmIaBamio € , 4e NpH NPOTHYAHETO CH BB30YXJAaT MarHUTHO

noue.
5.pu u=0,ai=ik # 0 -pexxuM Ha KbCO ChEAUHECHHUE; 4
ITpu i=0, a u= uo # 0—peXuM Ha Tpa3cH XOI. (5)
6. Mownocmma p e cCKOpOCTTa Ha HM3MEHEHHE Ha eHepruiara BbB BpemeTo.llpu
MOCTOSTHEH TOK TA €: p = w/t [VA]. (6)

7. OCHOBUTEC €JICMCHTH Ha CJICKTpHUCCKATa BEpuUra ca:



A) axmueénu (M3TOYHUIIU, TEHEPATOPU) — B TAX HEECIEKTPOMAarHUTHaA E€HEpPTHUs ce
npeobpa3yBa B €JIEKTPOMarHuTHA;
b) nacuenu (xoncymaropu, ToBap) u Morat na Obaat:

a) pesucmopHu .- PE3UCTOPBT € EJIIEMEHT, B KOWTO eJeKTpuueckara eHeprus
HeoOpaTuMoO ce nmpeobpa3yBa B TOIIMHA (PEOCTATH, CICKTPUUYCCKH JIAMIIH U JIP);

0) peaxmugnu - eleKTpOMarHUTHATa CHEPrus ce Kojebae MEXIYy TAX HIU MEXAY
TSX U aKTUBHUTE eJieMeHTHU (00OUHU U KOHJIEH3aTOPH).

[TacuBHUTE eNeMEHTH ca udealnu, KOTATO CE€ XapaKTepuU3upaT caMo C eJuH
nmapameTsp: R (oT4nTa eneKTpUUYECKOTO TIojie B TMpoBoAdma cpena), L (oTtuera
MarHutHoto mnosue), C (oTuuTa eNeKTPUUYECKOTO IoJie B JHENeKTUK). B peanxHure
EIIEMECHTH CE€ B3eMaT NPEABHUJ M TPUTE IMapaMeThpa, T.€. B CXEMHTE T€ C€ MPEeJCaBsT 4pe3
UJleaTHUTE EIICMEHTH.

8. Conpomusnenuemo Ha pesucmop R € KoePHUIUESHT HA MIPOMOPIIHOHATHOCT MEXIY

HalpeXXeHueTo M TOKa NpH TMNPOBOAANIM JIMHEHHH cpenu (HE 3aBUCH HHUTO OT

Hamnpe)XEHUETO, HUTO OT TOKa) U ce u3MepBa B oM [ Q]

R=vu/i wum u=R.i (7)
Ilposooumocmma Ha pe3uctopa G e pequNpodHa Ha CHIPOTUBICHUETO MY
G=1i/u wumm 1=G.u (8)

ChOpOTUBJICHHUETO HA JUHECH NPOBOAHUK ¢ IBbJKMHA L, MHOTO MMO-MaJika OT HAIPEUHHUTE
My pa3MepH, HAIpPEYHO CEUYCHHUE S , Hu3roTBEH OT MaTepual CcbC cHenuduyuHa
npoBoaAuMOCT o [S/m], ce onpenens ¢ ¢dopmynara: R = L/(0S) = (pL)/S (p = 1/6.[Q.m] e
cneuupUUHO CHIPOTUBIICHUE).

9.B eNeKTPUYECKUTE CXEMU 3a CKajJapHUTE BEJIUUYHMHU TOK M HANpPE)KEHUE YCIOBHO
ce BBBEKJA IMOCOKAa, KOSATO ce 00O03HauaBa cbhbC cTpeika. llpuwema ce, ue nocoxkama Ha
MOKA U HANpedCeHUuemo npu NACUGHUMe elleMeHmu € eAHa W ChIla, TOKHT MPOTHYA OT
BB3€JI C O-BUCOK MOTCHIMAT KbM Bb3eJ ¢ MO-HUCHK. HampexxeHHeTo MoXke J1a ce 3aIlulle
CHIIO TaKa C UHJEKC OT IBe OykBUW miu nudpu: uab = Va — Vb (Va > Vb).. JlocTtaTp4uHoO €
B CXeMara Ja ce MMOoKa)ke caMo MOCOKaTa Ha TOKa, Thil KaTo Bh3eja C MO-BHUCOK IMOTCHHUAI

I, R
e e
>
0]
ab
ce monpaszoupa. .Ha ¢ur.1. e mokazan pe3ucTop ¢hC CHOPOTHBIECHHE R W mMocokuTe Ha
TOKa U
®ur.1

HAIpCeIKCHUCTO. 3a akmuenume eremenmun 0éeme NOCOKU Ca 06pamH0 HACOY€EeHU.

10.IIpu mpoTuyaHe Ha TOK B IPOBOJAHHMKA C€ OTHENS TOIUIMHA, KOSITO CE OLEHSBA C
MowHocmma Ha 3a2ybume U ce u3MepBa BbB BaT - P[W]. Ts ce ompexnens upes3 3akoHa Ha
Loicaya:

P=ui= Ri’= Gu’ 9)

11. M3TouHuIMTEe MOTAT Aa ObIAT: usmounux Ha Hanpedxcenue (GuUr.2a) u uzmounux
Ha mok (pur.20)... e
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a) dur.2 0)
B wupgeamHuTe M3TOYHMUM HsIMa 3aryOum Ha eHeprus. 3a udealeH U3ZMOUHUK HA

1P

nHanpedcenue (Hamsa 3aryou) u = V, — V. = e, KpAHTO “€” € €NEKTPOABHKEIOTO

a

HalIpeiKCHUC. HaHpe)KeHI/ICTO MY He 3aeucu om moka, IpoTHYall Ope3 HEro. 3a uodeanen

>

UBMOYHUK HA MOK [ = , KBJIETO “je’ € CJEKTPOABMKEIIUIAT TOK. TOKBT MY He 3a8ucu OT
HaMpeXEeHUETO HA U3BOJUTE MY

B peamnuTe mM3TOYHHIM WMa 3ary0H, KOUTO CE€ OTpa3sBaT B CXEMHUTE C PE3UCTOP
(BBTpENMIHO CHIIPOTUBJICHKE), CBBP3aH MOCIEIOBATEIHO MPU U3TOYHUK HA HAMpPEXKEHUE, U

nmapajeirHo IMPU U3TOYHHUK HO TOK (Buxk T.20 m 1 21).

12. 3a enexTpuyeckaTa BepHura ce BbBEXK/IAT CIECIHUTE TOMOJIOTHYHU MOHITHUS: a) BB3Ed —
MSICTOTO, KBJETO C€ CBHP3BAT M3BOAUTE Ha e€IeMEHTHUTE; 0) KJIOH — YacT OT Bepurara, 1o
MpOTEXEHHE Ha KOATO 3a MPOM3BOJIEH MOMEHT OT BpPEMETO TOKBT MMa €IHa M Chlla
CTOWHOCT; B) KOHTYP — CHBKYMHOCT OT KJIOHOBE, KOSTO 3all0YBa W 3aBBpPIIBA B €JHH U
ChHII BB3EI..

13. Bcuuku 3akoHM ca QOpMYyJIHUpaHU MO MOMEHTHH CTOMHOCTH M Ca BaJUJHU 3a
BCEKH MOMEHT OT BpeMmMeTo MOMeHTHaTa CTOMHOCT omlpesens 3aKOHA 3a M3MEHEHHE Ha
BEJIMYMHUTE BHB BPEMETO M JaBa BB3MOXKHOCT Ja CE€ H3YHUCIH CTOWHOCTTA UM B
KOHKpPETEH MOMEHT OT BpeMe.

a) 3axkoH Ha OM — omHacsa ce camo 3a JuUHeeH pe3ucmop:

u(t) = R.i(t) (10)

3a 6obuna u KoHOeH3aMOp 6PBIKAMA MeNCOY HANPENCeHUEemO U MOKAd He e
JUHeUHa:

ulL(t) = L.[diL(t)/dt] (11)
ic(t) = C .[duc(t)/dt] (12)
:Morat 7a ce u3pa3AaT U Ype3 ChbOTBETHHUTE MHTETPAJIHU 3aBUCUMOCTH.

b) InpBu 3axkon Ha Kupxod — 3amucBa ce 3a 6v3en Ha Bepurara: areedpuunama
cyma Ha moKogeme B NMPOU3BOJICH BB3EIN OT €JHA CIEKTpUYEeCKa BepUra BUHAruM € paBHA
Ha HyJa, T.e

Yik(t) =0 (13)

3a u30paHu yCJIOBHH IOJIOXKHUTEIHU MOCOKH Ha TOKOBETE, BIM3ALMTE BbB Bh3eja H
W3JIU3aNATEe OT HETO TOKOBE ca MPOTHBO3HAYHU. CIeq0BaTeNHO, MPHU AJITeOpPUIHOTO UM
CyMHUpaHe HSIMa 3HaYCHHE KOHM IIe Ce MPUEeMaT ¢ MOJIOKHUTEIICH 3HAK .

c) Bropu 3axon Ha Kupxo¢ — 3anucBa ce 3a kormyp OT elNeKTpUYECKaTa Bepura-:
ancebpuunama cyma OT HanpedxceHusama Ha BCHYKHA TMACUBHHU €JEMEHTH B MPOU3BOJEH
KOHTYp OT eJHa elleKTpuuecka BepHra BHHATH € paBHA Ha ancebpuyHama cyma OT
EIIEKTPOJABMIKEIUTE HAIPEKEHUS B TO3H KOHTYp., T.C.:

Yuk,mac(t) = > ek(t) (14)

N3bupar ce mpowsBoNiHA MocoKa Ha O0O0XOXJaHEe Ha KOHTypa W YCIIOBHH
MOJIOKUTEHU MOCOKM Ha TOKOBeTe ( Ha HANpEeXEHUsTa € chiara — T.9) Ha MacUBHUTE
eleMeHTH. AKo u30paHara NMOCOKa Ha TOKa ChBIAga C IOCOKara Ha OOXOXJaHE Ha
KOHTYypa UK,Mac ¢ C TNOJOXHUTEeJIeW 3HAaK U C OTPHUIATeJ]ieH, aKo He ChBIajar. 3a
W3TOYHUIIUTE Ha HampexeHue ce cpaBHsBAT nocokara Ha EJ[H ¢ mocokara Ha o0xoxnaHe
Ha KOHTypa M 3HaKbT CE ONPEJIes aHAJOTUYHO.

Axo BBB BepuraTta uMa u3mouyHuK Ha MoK, BbB BTOpHs 3aKoH Ha Kupxod ce 3amucsa
Hanpeodicenuemo My, T.e. B JsiBaTa cTpaHa Ha (14).



14. [Ipu mOCTOAHEH TOK C€ OTYUTAT CAMO PE3UCTOPUTE BBB CXEMaTa, MbPBUAT
3akoH Ha KupxoB ce 3anucea cwrinacHo (13), a Bropusat 3akoH Ha Kupxod, kato ce uma
npeasu] 3akoHa Ha OM,. MOXe Jla ce 3alulle Taka:

> Rk. ik = Y ek (15)
15. 3a nposepka na éepnocmma Ha peuienuemo ce npagu d6anaHc Ha
MOIIIHOCTHUTE, KOUMO Ce 0CHOB8ABA HA 3AKOHA 34 3ana3zeane Ha eHepeuama. llpu
nocmosiHern mok ce popmyarupa maxa.:

Aﬂee6pulmama cyma om mMmowyHOCmMmume Ha u3modHuyume 6v6 eepucama e paéHa Ha

apummemudHama cyma om mMowHocmume Ha pe3ucmopume 6 cowyama eepuzca

s
. - .2
Upjp = z Ryij
=1

(16)
KBJIETO € OpOosT HA U3TOYHUIIMTE Ha HANIPEKEHHE, I € OpOosAT Ha U3TOYHUIIUTE HA TOK, S €
OposIT Ha PE3UCTOPHUTE BHB Bepurara.MOMHOCTHUTE Ha H3TOYHUIIUTE CE€ 3amucBaT C
MOJIOKHUTENEH 3HAaK NPH yKa3aHUTe Ha (Ur2 MOCOKH, MOUIHOCTHTE Ha PE3UCTOpPHUTE ca
BHHATH TOJOXHTETHH. [Ipm moBede OT eAWH H3TOYHHK BHB BepHrara, MOIIHOCTTa Ha
HSKOW OT TSX YHCIEHO MOXe Ja ObJe oTpumareiHa. ToBa 03HayaBa, 4e BMECTO Ja OTJaBa
eHeprus KbM KOHCYMaTOPHUTE, TOW 5 MOJydaBa OT APYTUTE U3TOUYHHUIIH.

Merton 3a aHanu3 HA JUHEWHU EIEKTPUUECKHU BEPUTHU C U3IMOJ3BaHE 3aKOHUTE HA
Kupxod. YpaBHeHusita TpssOBa Aa ObJaT HE3aBUCHMHU U aKO 32 HEU3BECTHHU CE IpHEeMar
TOKOBETEB KJIOHOBETE, TO OPOSAT UM € paBeH Ha Opos Ha KJIOHOBeTe.Moxe ja ce U3moia3Ba
clIeJlHATA MOCJENOBATEIHOCT: a) ONMPEaeAT ce OPOsAT Ha BB3IUTE “n” U OposT Ha
KJIOHOBETE “m”;

b) ompenensaT ce OpoOsIT Ha HE3aBHUCUMUTE ypaBHEHHS IO MbpBH 3akoH Ha Kupxod
g =n -1 u no Bropu 3akoH Ha Kupxod k = m —n + 1; ¢) u3bupar ce Npou3BOIHO
BB3JIUTE, 32 KOUTO CE 3aMucBaT ypaBHeHHa; d) uzdbupar ce KOHTypuTe (1o 0pOJIMECHHUTE
eleMeTapHM KIETKH) U Ce 3aJaBaT MOCOKH Ha 00X0XXJaHETO UM, €) 3aJaBaT c€ YCIOBHH
MOoCOKHU Ha TokoBeTe; f) 3amucBa ce U ce pelraBa cucTeMara ypaBHeHus; k) npasu ce
OajlaHC Ha MOIIHOCTHTE.

17. Tlpyu TOCTOAHHOTOKOB PEXUM HAJIMYUETO HAa KOHJEH3aTop WU 0OOWHA BBHB
BepHraTa He OKa3Ba BIMSHHE BbPXY pa3lpeie/iCHHEeTO Ha TOKOBETE.

a) AKO HampeXeHHEeTO Ha KOHJEH3aTopa € MOCTOSHHO (uc = const), TO TOKBT,
nmpoTudam mpes Hero, ¢ ic = 0 cwrimacHo (12). ToBa e pexuM Ha mpa3eH xXon (BHX T.5) U
MpUu H3YUCIIBAaHE Ha TOKOBETE B CXeMmara KJIOHBT Ha KOHJEH3aTropa TpsbOBa nga ce
npekbcHE (pur.5a):

uc.= U0.= uaB - HallpeXKEHUE Ha MPa3eH X0,

6) Axo TokbpT mnpe3 O0oOmHaTa e moctosHeH (iL = const), To HampexeHHWETO Ha
n3Boaute # ¢ ulb = 0 cermacuo (11). ToBa e pexxuM Ha KbCO ChEIMHECHHE (BUXK T.5) U TIpH
MW3YUCIsIBaHE HAa TOKOBETE B cXeMaTa KJIOHBT Ha OoOMHaTa TpsOBa na ce Jajae HaKbCO
(pur.5b):

iL.= ik.- TOK Ha KbCO ChEIUHEHHUE.

HanpexxeHue Ha npa3eH xoj (aHAJOTHYHO HANPEXKECHHUE HA UJICaNeH U3TOYHUK HO
TOK) C€ Ompeaelisi Mo BTOpH 3akoH Ha Kupxod, 3anmucan 3a KOHTYp, B KOMTO y4yacTBa TOBa
HanpexeHue. TOK Ha KbCO CheNMHEHHE (AHAOTUYHO TOK Mpe3 UcaleH U3TOYHUK Ha



HalpeKeHUe) ce ompeaels Mo BbpBH 3akoH Ha Kupxod, 3anucan 3a Bb3ei, B KOUTO
ydacTBa ChOTBETHHUS KJIOH.

18. 3a wuaeanHus M3TOYHUK Ha HampexeHue € = ( o3HauaBa pPEXKUM Ha KBCO
cbenuHeHue (¢ur.6a), mpe3 HEro MPOTHYAa TOK HAa KHCO ChEJMHEHUE MPU HAIUYNE Ha

APpyru U3TOYHULIHU BHB BE€pUTaTa .

3a uneanHus U3TOYHHUK Ha TOK je = 0 o3HayaBa pexxuM Ha mpaszeH xox (¢pur.6b), Ha
W3BOJAUTE My MMa HallpeXEHUE Ha Mpa3eH XOJ, aKo BbB BEpHUrara uMa JpyTH
W3TOUYHUIIH.

Tesu nBa cjllydas O3HavaBaT nacusupaHe Ha usmovHuyume.

a
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Heoonycmumu ca pedcum Ha KbCO CbeOUuHeHUe HA u3go00ume Ha UOeanHUs
U3MOYHUK HA HANPelCeHUe U PetCUM HA NPA3eH X00 HA U3600ume Ha UOeANHUA U3SMOYHUK

HAa MOok.

19. Yacm om cxemama Ha enekmpuuecka 6epuea MOXE EKBHBAJIEHTHO Ja ce
npeoOpasyBa B npyra cxema. JIBe CXeMH ca €KBHUBAaJCHTHHU, KOTAaTO OOLIMTE HapEKEeHHE U
TOK B JIBETE CXEMH Ca €IHHU M CHLIU, T.€. TOKOBETE U HAIPEXKEHUATA B HenmpeoOpa3yBaHaTa
4acT OT CXeMaTa 0CTaBaT HENPOMEHEHHU.

CpuiecTByBaT peauila BUIOBE CBBbpP3BaHE Ha eleMeHTUTe. Hall-mpocTute ca mpu
MocJeJoOBaTeIHO M MapalieJHO CBbp3BaHe Ha MacUBHU eileMeHTH. llenta e na ce 3aMeHH
rpyna OT NMAacUBHH €JIEMEHTH CaMO C €JHH ChC CHOTBETEH EKBUBAJIECHTEH MapaMeThp
(eXBMBAJIEHTHO CBHIPOTHUBIEHUE Re, ekBUBaleHTHAa HHAYKTHBHOCT Le, eKBUBaJeHTEH
kananureT Ce).

20. Ilpu mocrmemoBaTeIHO CBBP3BAaHE: a) HaNpEKEHHATA HA EIEMEHTHTE ca
pa3nu4yHH; b) 0OIMIOTO HaNpeKeHHUE € apUTMEeTHYHa cyMa OT HANpeKeHHUsATa UM; C) NpH
pe3ucTtopu u O00OMHU TOKHT UMM € €IWH WU CHII, a MPU KOHAEH3ATOPUTE — 3apsaabT (mpu
NPOMEHJIUB TOK M TOKOBeTe HWM.;. Ha ¢ur.7 e mokazaH mnpuMmep 3a EKBHBAJIECHTHO
npeoOpa3zyBaHe Ha MOCJIEAOBATEIHO CBbP3aHU PE3UCTOPH..
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B3emaliku npeaBu rOpHUTE yCIOBHUS, 32 €KBUBAJICHTHUTE MapaMeTPHU ce€ MoJydaBa:
Re = YRk, Le =YLk, 1/Ce= }(1/Ck) (17)
ExBUBaNeHTHUSAT KamallUTET € MO-MaJdbK OT Hal-MaJKHUs KamaluTeT.

[TocnexoBaTeIHOTO CBBP3BaHE MOXKE Jla CE€ U3IOJI3BA 3a delumesn HA HANpedceHue:
Ha KOHCyMaTopa ce IoJaBa caMo 4acT OT o0moTo HampexeHue u. Hamp., mpu 1Ba
MOCJIETOBATEIHO CBBbP3aHU PE3UCTOPA, 32 HAIPEIKEHUATA UM C€ MOoJydyaBa:

ul = u.R1/(R1+R2), u2 =u.R2/(R1+R2) (18)
21.. Ilpu mapanenHo cBbpP3BaHE: a) TOKOBETE MPE3 €IEMEHTUTE ca Pa3JIHYHH;
b) o0musAT TOK € apUTMETHYHA CyMa OT TOKOBETE MM; C) MIPU PE3UCTOPH U KOHAEH3aTOPHU
HalpeKCHUATA UM ca €AHMU HU CbhIIH, a IpHu 606I/IHI/ITC — MAr"uuTHHAT INOTOK (HpI/I
NpPOMEHJIUBO HamNpekeHHWe MW HamnpexeHusta um);. Ha ¢ur.8 e mokazam mnpumep 3a
€KBHMBAJICHTHO NpeoOpa3yBaHe Ha MapalieJHO CBbP3aHU PE3UCTOPH..
B3emaliku npeaBUl T€3U YCIOBUS, 32 EKBUBAJIEHTHUTE NapaMeTpHU C€ MojydyaBa:

Ge = Y Gk (unu 1/Re = Y (1/Rk), Ce = Y Ck, 1/Le = Y (1/LK| (19)
ExBHBalleHTHOTO CHUPOTHUBIEHUE (EKBHBAJIEHTHATa MHAYKTHBHOCT) € IMO-MAaJIKO OT Haii-
MaJIKOTO ChIPOTHUBIIEHUE (OT Hall-MaJKaTa HHAYKTUBHOCT).

[TapanenrHoTo CcBBp3BaHE MOXE Ja C€ H3MOJN3Ba 3a derumenl Ha mMOK: TIpe3
KOHCyMaTropa MpoTHYa caMo 9acT oT obmus Tok i. Hamp., mpu ABa mapalienHO CBBbp3aHHU
pe3ucTopa, 3a TOKOBETE UM c€ MojydaBa:

il =1.G1/(G1+G2) = i.R2/(R1+R2),: i2 =1.G2/(G1+G2) = i.R1/(R1+R2) (20)
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3a ABa mapajesaHo CBbP3aHM PE3MCTOPA ChC ChOPOTHBIEHHUS R, u R, 32 eXxBUBaNEHTHOTO
ceuporusinenue R =1/G_ ot (19)ce nonyuana:

. _RiRy
AT 21
22. Ilpu Bepuru, B KOUTO UMA CAMO eOUH U3MOYHUK, 3a ONpEIeNIsiHE HAa TOKOBETE

MOXKe J1a ce M3MO0J3Ba Memood Ha npeobpazysarnemo. CHUIHOCTTA MY € CIeAHAaTa: Ompees
Cce EKBUBAJIEHTHOTO CHIPOTUBIIEHHE COPSIMO M3BOAUTE HAa U3TOUHMKA; IO 3akoHa Ha OM ce
M34YHCIsABA BXOJHUAT TOK (Mpe3 M3TOYHMKA; KaTO C€ M3IO0J3BAT 3akoHAa Ha OM U 3aKOHHTE
Ha Kupxod, ce onpenensit octaHaluTe TOKOBE.

Tema 2 XapMOHHYEH pPeXKUM B JIHHEHHU eJJeKTPUYECKH BEPUTH.

XapakTepuCTHKa Ha XapMOHWYHA BEJIMYHWHA,PEAKTUBHO CBHIPOTHUBJICHUE, 3aBHCHMOCT
MCXKAY HANPEXKCHUCTO W TOKAa, KOMIIJICKCHO W I'bJHO CBIPOTHUBICHHUEC, 3aKOHUTE B
KoOMIJIeKCHa ¢hopMma



1. 3a mepuoamunara pyukuus [f(t) = f(t + T)] , Xapmonuunara ¢ynkuusa f(t) e

NEepUOJNYHA, ONpeAe/ieHa ChC CIEAHUS 3aKOH::
f(t)= f,sin(wt+ P)=fcos(@t+ P -m/2)

B usnoxenueTo e npuera cuHycougannata ¢opma. OOMUAT BUA HAa XaDMOHUYHHUTE

TOK U HampeXeHHue e:
i(0)= Iysin@t+ ); u(®)= Upsin@ts §,) (1)

2. 3a xapmoHHYHaTa BeanunHa (1) (IpUMEpPHT € 3a HANPEIKECHUETO; AaHAJTOTUYHH Ca

3a TOKa, €JIEKTPOJBUIKCIIOTO HAMPEKEHUE U CICKTPOJBHKEIIUIT TOK):
u(t) — MOMeHTHa CTOHHOCT [V];

U~ - maxkcuManHa croiHOCT (ammuuTyna) [V] (mali-ronmsmara mOIOXKHUTEIHA

CTOWHOCT);

U
U= TIZH: 0.707.Uy, - edpexruBna croiinoct [V] (3axaBa ce 3a ycTpolicTBaTra, Hamp.

U =220V);
T - nmepuom [s] - (Bpemero, ciieJ KOETO CTOMHOCTHUTE Ha BEJIUYUHHUTE C€
MOBTapPAT);
f= % - qukandHa yectota [Hz] (6poit Ha mepuoauTe 3a enHa cexkyHaa, Hamp.f =
Hz, T = 0,02 s;
B(t)=wt+ y, - pasa [rad]; o = ((11—9 - praoBa (kpbrosa) yecrora [rad/s]; w=2Tf ; (2)
t

U, =0(0) - nauanua ¢asa [rad unu deg ].

3. 3a xBe XapMOHWYHHU BEJIIMYMHHU, U3MCHSAIIM C€ C €JHAa W ChIla 4YeCToTa,
nedasupanero e Ay =¥y - U, . Ako AP > 0, ul u36sp3sa cupsamo u2 (unau u2 U30CcTaBa
crupsimo ul), AP < 0 - obparno, AY = 0 - Te ca BB (asza (cundasuu), AW = +180° = 1
rad.- Te ca B nporuBodasa.Taka ue, ako u(t) = - Um sinWt, HauanHata My (a3a He ¢ HYIa,
a +180°, Tpii karo ako u(t) =+ Um sin(wt +180°).

Jeda3upaneTo MexAy HalpeKEHHETO U TOKA ce Hapuya (a3oBa pa3nuka
o=V u Vi
(3)

4. BpeMeHHara auarpamMa € rpapuUYHOTO H300pakeHHME Ha BEJIHYMHATA KaTo
GyHKIUs HAa BpeMeTo.. T Moxe ga ce HaOioJaBa Ha OCIHUIOCKON U 4Ype3 ChOTBETHHUTE
Mamabu Jga ce OmpeAeNsIT XapakTepUCTHKUTE Ha HaMpeXeHueTto W Toka. Ha ¢ur.l ca
MOKa3aHU BPEMEHHUTE JHArpaMH Ha TOK U HAaNpeXKCeHHUE.

B caygasy , >0 ¢;<0 ¢>0 u TOKBT U30CTaBa N0 (a3a OT HANPEKEHUETO.

A
U
[ Vo ot
N i /.)
/ \, .
0y /I >
by ll_' \ L wt
< M '/
u - 2n -
9 »
®dur. 1



CrnenoBarenHo, OOIIMAT BUJ HA HANPEKEHUETO M TOKA MOXE Jla ce 3alullle Taka:
u(t)= Uv2sin(@t+ § )3 i(t)= IV2sin@t+ ¢, - 9)
(4)
Ha ¢wur.2 ca mokazaHum BpeMEHHHUTE auarpaMu Ha cuHda3Hu (2a) u mpotuBoda3nu (206)
BEJIMYUHM.

5. Bcaka XxapMOHWUYHA BeJIMYMHA MOXE Ja C€ MPEJCTaBH 4pe3 BEKTOP, YUITO
rojieMMHa € paBHa Ha e(peKTUBHATa CTOMHOCT, a BI'BIABT OT BEKTOpa A0 abcuucHara oc €
HavanHata ¢aza. BekropHa auarpamMa € CBBKYMHOCTTa OT BEKTOPUTE Ha BCHYKH
BEJMYMHU. AKO € MOCTpOEHa B CHOTBETHUTE MamabW 3a TOKa U HANpPEXKEHUETO, OT Hes
MOXe Ja ce ordyere AedaszupaneTo (unu ¢a3zoBara pasjiuka) MeXAY IBE BEJIUUYUHMU.

Tabn.l ce oTHacs 3a uUJcalHUTE MACHBHU €JIEMEHTH. 3aBUCHMOCTHUTE MEXIY
Halpe)XEHHETO M TOKAa ca BaJUJIHHM 3a BCAKa (opMa Ha M3MEHEHHE HAa BEIUYHUHUTE BBB
BpeMeTo. OcTaHaluTe XapaKTepPUCTUKU ca caMO 3a XapMOHHMYHa BenuvyuHa. Kato ce uma
npeABUJ BpB3KaTa MEXAY MOMEHTHUTE CTOWHOCTH, aKO 3a BCHYKH €JIEMEHTH TOKBT €
i(t) = Im sinwt = 1V2 sinwt
noJjiyuana:

uR(t) = Um sinwt; uL(t) = Um sin(wt + 90°); uC(t) = Um sin(wt - 90°)
Axo HavaystHaTa a3u He € Hyla, BbB (a3uTe HA HANpeXKEeHUATa ce mpubdaBs HavajlHATa
¢aza.Ha TOKA.

(myneBa HavanmHa ¢dasza), TO 3a HampeXEHUsATa ce

B tabn.1 3a BekTopuTe € mpuera HyneBa HauanHa ¢asza 3a HampexeHHeTo (00m BUI u(t)
= Um sinwt). ToraBa:TokoBeTE ca:

iR(t) = Im sinwt; iL(t) = Im sin(wt - 90°); iC(t) = Im sin(wt + 90°).

U .
ot
\ 7N
|"\ - g /"crut
.. / \ L
®wur.2 0)
Tabm.1
i(t) Pesuct BoOu i(t) Konnensaro
HeNent P S— — B o= e Lo —> ”
- —>u(t) —u(t
3 t) = Ri(t i
aBHCHMOCT no | u(t) (t) ()= L di(t) u(t) = lji(t)dt
MOMEHTHH dt C
CTOMHOCTH
I[To amnautyzu u no | Um = R.Im Um = wL.Im Um = (1/wC).Im
e(eKTuB. U=R. U= wL.I U = (1/wC).1
CTOMHOCTH .
0=0 o=m/2 0=-m/2
da3oBa pa3jiuka bi=Uy, bi=0,-m/2 U=, +m/2
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CoenpotuBnenue [Q]

R -
Ha UJ€alieH pPe3UcTop

ChbIIPOTUBJIICHUC

(pe3ucTopHO)

Xy =wL-
PCaKTHUBHO
CBIPOTHUBIICHUE HA
uaeanHa 6o0uHa

Xc=1/0C - peaxTuBHO
CBIIPOTHBIIEHHE Ha

UACAJICH KOHJACH3aTOop

1 1 Bc=wC - peakTtuBHa
a S] G = —-- mpoBoauMoOCT | By = — -
pPOBOAUMOCT R WL NPOBOJUMOCT Ha
Ha UJ€aJeH PE3UCTOpP | peaKTHUBHA uzaealeH
(pe3ucTtopHa) ) NPOBOJAMMOCT Ha | KOHJIEH3aTOP
nneanHa 6o0uHa
1 —» I
BekropHa nquarpama = U
U
U

6. [Ipyn XxapMOHUYEH PEeXKUM Ce ASHUHUPAT CIACAHUTE MOIIHOCTH:

p(t) =
(2w);

u(t).i(t) — moMernTHa MomHOCT [VA] — U3MeHS ce ¢ JABa MBTH MO-TOJsIMa YECTOTa

P = Ulcos¢ = RI? - akruBHa momuocT[W] — cpeaHara MOMEHTHAa MOIIHOCT 3a
eJIMH TIePUOJ U ONMpeJeNis CHEpPrusaTa, npeodpasyBaHa B TOMJIMWHA B PE3UCTOPUTE;

Q = Ulsin¢ = (XL — Xc¢)I? - peakTuBHa MOmMHOCT [VAr] — onpeaelnst CKOPOCTTa Ha
o0OMeH Ha eHeprus Mexay 000MHaTa U KOHJAEH3aTOpa UJIUM C U3TOYHHUKA;
S = UI; S? = P2 + Q? - mpiHa MomHOCT [VA] — MakcuMajgHa aKTHBHA MOIIHOCT

(npu cosd = 1);

cosd - permamMeHTHpaH (HAKTOP HA MOIHOCTTa — Ompenaess epeKTHBHOCTTA MPHU

npejaBaHe Ha eHeprus.
7. Ilpu mocinenoBaTeaHO CBBbP3aHU HAEATHU Pe3UCTOP, O0OMHA M KOHAEH3ATOP

(dur.3) ce BpBEXAa MBJIHO CRIPOTHBJICHUE M UPE3 HETOMOXE Ja CE 3aIluIle, aHAIOTHYHO

Ha 3aKOHa Ha OM, BpBb3KaTa MCKAY e(i)eKTI/IBHI/ITe CTOMHOCTU HJIH

HaMpeXCHUECTO U TOKa Ha KJIOHA:

(5)

= U/ = Um/Im

- II'BJHO

CBIIPOTUBJIICHUC

AMIIJIMTYAUTC Ha

(umnenanc) [Q]

“z” u ¢ga3oBara pasznuka ¢ Morar Aa ce U3pasAT ype3 ChIPOTHUBIICHUATA HA CICMEHTHTE:

z? = R2?

(6)

+ X2

X = XL -

X C =

wL -

(1/wC);

¢ = arctg(X/R)

R20,XL20,XC=20,Xu¢ morar na 6paart u orpunarensu, (-2 ) < ¢ £ (+102).
ITpu X u ¢ monoXKUTENHHU, BEpUTraTa KMa MHAYKTUBEH XapakTep (TOKBT M30CTaBa CIPIMO

ITpu X u ¢ oTpuuaTeIHU, BepUrara uMa KanauuTUBEH xapakTep (TOKBT U30Bp3Ba CPIMO

IIpu X =0 u ¢ =0, Bepurara uMa pe3uCTOPEH XapakTep (TOKBT W HANPEKEHHUETO Ca BHB

HalpeXeHHEeTo).
HaIpeXKeHUeTo).
dasza).
> /1 YN
O
®ur.3 I
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8. AHaJIOTHUYHO Ha T.7, MPU yCNOPEJHO [[TapajielHO] CBbp3BaHE HA €IIEMEHTHUTE Ce
BBBEXK/JA MbJIHA IPOBOJAMMOCT:

y = 1I/U = Im/Um - mbJHa mnpoBoxumocT (aagmuTaHc) [S]
(7
“y” u ¢azoBara pasnuka ¢ mMorar aa ce M3passAT 4pe3 NPOBOAUMOCTHTE HA €JIEMECHTHUTE:
y2=G>+B% G=1/R; B=BL-BC = (1/wL) - wC); ¢ = arctg(B/G) (8)

9. YpaBHEHUsATA 3a BepuUrarta, Npu Besika popMa Ha U3MEHEHUE HA BEJIUYUHUTE
BBBPEMETO, CE€ 3alMCBAT IO MOMEHTHHU CTOHHOCTH, T.€. MOJIy4aBa ce cucTeMa
TPUTOHOMETPUYHHU yPaABHECHUS.

10- 3a XapMOHHWYHHUTE BEJIWYHHHU, O0COOEHO TPH TMO-CIOXKHH BEPUTH, €
nenecro0pa3Ho jga ce paboTH ¢ KOMINIEKCHA (opma, IPpH KOETO Ce MoJiyyaBa ajareOpuyHa
KOMIIJIEKCHA CHCTEMa YPaBHCHHS.

. Bcsika xapMoHHWYHa BenWYMHA MOXE Jla C€ MPEJACTaBU C KOMIIIEKCHO YHCIO,
KOETO HapuuMe KOMIUJIEKC MO e¢(pEeKTUBHA CTOMHOCT HMJIM CaMO KOMILUIEKC (CHOTBETHO U
KOMILIEKCHAa aMIUIMTyAa). MoaynbT Ha KOMIUIeKca € e(eKTHBHaTa CTOHHOCT Ha
BeJWYMHATa (CHOTBETHO aMIUIUTyAarta W), a apryMeHThT € HavalHarta i#dasa. a.
CnenoBaTenHo, Ha BCAKa XapMOHHMYHA BEJIWYMHA OTroBaps KOMIIIEKC W Ha BCEKH
KOMILIEKC - XapMOHHWYHA BEJIHWYWHA, KOETO CE€ OTpa3sBa ChC 3HAK 3a ChOTBETCTBHE “‘+”
(umu < ). AKO € U3BEeCTHa KOIJIEKCHAaTa aMILIUTyAa (KOMIJIEKCHT), MOXE Jia Ce OMpeaelu
MOMEHTHATa CTOMHOCT Ha XapMOHHMYHaTa BeJuuuHa u oOparHo. Hamp., ako

e(t) = Em sinwt = E\2 sinwt, i(t) =Im sin(wt + ¢) = IN2 sin(wt + ¢), To:

jo it
Em = Em.e.=Em; im=Im.e - koMnnexcuu aMnauTyau (9)
jo i¢
E=E.e.=E; I=I.e- xomnuekcu (10)

gooog

CBHOTBETCTBUETO C€ 3alUCBa TaKa:

e(t) *Em; e(t) + E; i(t) +1im; i(t) = 1.

11. 3a Bepurute ot T.(7) u T.(8) ce BBBEKAAT CHOTBETHO KOMIIJIEKCHO
CBHIPOTUBICHUE (MPEACTABISABANIO OTHOIIEHHMETO HAa KOMIJEKCAa Ha HAMpPEeXKEHUETO U
KOMILJIIEKCA Ha TOKAa) U KOMIJIEKCHA MPOBOAUMOCT (OTHOMIEHNETO Ha KOMIIJIEKCA Ha TOKa U
KOMIJIeKca Ha HampexeHueto). OueBUIHO, MOTaT Ja C€ U3Pa3siT U 4Ype3 OTHOLICHUETO Ha
KOMIUIEKCHUTE aMIJIUTYAH.

Z=R+ jX= zed? - koMIUIeKCHO chmpoTHBIeHHE [Q] (11)
Y=G- jB= ye'j¢ ; Y=1/Z - xoMHOJIeKCHa NPOBOXUMOCT [S] (12)

KoMIIeKCHOTO CHIPOTUBJICHHE Ha IMOCIENOBATEIHO CBBP3aHHU HUJIEAaJTHU PE3UCTOP,

600uHa u xoHJeH3a0p (mocnenoBarenna R, L, C Bepura):

. 1 . 1 .
Z=R+j0L-j—=R+ j0L- —)= R+ j(X; - X

j e j( wC) Xy - Xe)
(13)

KoMniekcHara mnpoBOAMMOCT Ha NpajelHO CBbpP3aHMU eneMeHTH (mapanenna R, L,
C Bepura):

1 1
Y=G-j—+ij0C=G-j(—-0C)=G- i(B - B 14
st J(mL ) J(Br - Be) (14)

HpI/I MmocCaea0BaTCIHO CBbpP3BaHE CC CyMUpaAT KOMIIJICKCHUTE CBIIPOTUBJIICHUA, a IIPU
mapaj€lIHO — KOMIIIIEKCHUTE IMMPOBOJAUMOCTH.
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He morar Ja CC CyMupar UMIICJAaHCHU U MBJIHU MPOBOAUMOCTH.
B Tabn.2 ca AaAC€HHU KOMIIJICKCHUTC CBHIOPOTUBJICHHA U HNPOBOAUMOCTH Ha HUACAJTIHUTEC
IIaCuBHHU CIICMCHTH..
12. 3akoOHHUTE B KOMIIJICKCHA (1)opMa Ca aHAaJIOTMYHU HaA TC3U NpPHU NOCTOAHCH PCIKUM,
ThW KaTO KOMIJIEKCHOTO CMATaHE € JUHECHHO:

U=2ZI..- 3akon Ha Om (15)
n
Y 1k =0 - nbpsu 3akon Ha Kupxod (16)
k=1
n
Y Zk.dk =Y Ek - Bropu 3akon Ha Kupxod (17)
k=1
3akonute Ha Kupxod He MoraT ga ce 3anmumar mo epeKTUBHHU CTOWHOCTH U 1O
AMIIIIUTYAU.
Ta6n.2
Enemenr KOMIIJIEKCHO CBHIIPOTHBIICHHE KOMIIJIEKCHA MPOBOJUMOCT
Z=R I
Pesunctop Y=G= R
Z=joL= jX 1
Bo6uHa : 1oL Y= L “IBL
Y-juC=jB
KoHaeHaaTop Z= ijC_ jiz -1 Xc Jot= iBe

13. ‘—Ipe3 BBBCIKJAHC HAa KOMIIJICKCUTEC, TOKOBCTC U HAIIPCIKCHUATA B CIO0XKHA
CICKTpHUUCCKA BEpUra MOrar Aaa €€ onpeAciiaT B Cli€¢JHaTa NpuMCpHa NMOCICAO0OBATCIHOCT:

a) CpcTaBs ce KOMIUIEKCHa cxeMa. [lacHBHHTE €lleMEHTH Ha BCEKH KJOH Ce
MpPEJICTAaBAT C EIUH EIEeMEHT CBhC CHOTBETHOTO KOMIJIEKCHO CBHIPOTHBICHUE WU
MpOBOAUMOCT. I/I3TO‘IHI/IHI/ITC Ha cHEprua C€ mnpcACTaBAT C H3TOYHUK C KOMIIJICKCHHUSA
0o0pa3 Ha chbOTBETHATa €JNEKTPOJBUIKEIA BEIUUHHA .

0)3a Taka mojydeHaTa CxeMa ca NPHUJIOKHMHU METOJMTE 3a aHAlM3, MPUIIOKUMHU MPHU
BCPpUTUTC 3a MOCTOAHCH TOK. Bcuuku YpaBHCHHUA CC€ OTHACAT A0 KOMIIJIICKCUTE (I/IHI/I
KOMIJIEKCHUTE  aMIUIUTYAW) Ha  XapMOHUYHHUTE  BEJIWYMHH W  KOMIIJICKCHHTE
ChIIPOTUBJICHUA.

B)OT pemeHneTo Ha KOMIIIEKCHUTE YPAaBHEHHS C€ OMPEEIsIT KOMIJIEKCHUTE 00pa3u
Ha TBpCCHUTEC BCIUYHNHU.

r) OnpenensT ce MOMEHTHHUTE CTOWHOCTH Ha THPCEHHUTE TOKOBE (MM HAIMPEKCHUS)
Ha 0a3aTa Ha MONyYEeHHUTE B T.13B KOMIJIEKCH (MIH KOMIIJIEKCHH aMILIUTYAH).

14. Pe3oHaHc MOXe Ja MMa KaKTO Ha BXOJa Ha Bepurara, Taka ¥ B OmpeJesieHa 4acT OT
Hesi. [Ipu pe3oHaHC HampeXEeHUETO M ToKa TpsabGBa Gbaar BB (asa, T.e. ¢ = 0 (pasoso
yclioBHEe 3a pe3oHaHc). ToBa MOXe ce NMOCTHT'HE, aKko BBHB BepuUrara MMa IOHE eJlHa
000MHa W eIMH KOHJEH3aTOp. YCIOBHUETO MOXE Jga ObJe M3MBJIHEHO NMPU HM3MEHEHHUE Ha
gyecTtoTaTta (YECTOTEH pE30HAHC) WIM NpH HU3MeHeHHe Ha mapamerpute L uw C
(mapameTpuueH  pe3oHaHc). Ilpu  moclnemoBaTeNIHO  CBBP3aHM  KJIOHOBE  HMa
MoclieJ0oBaTelIeH pe30HaHC (pe30HAaHC Ha HAaNpeXEHHWs), a TMpUH NapajelHOTO UM
CBBbp3BaHEe - mapajielieH (pe3oHaHC Ha TOKoBe).B m3moxeHueTo ce pasriexia 4eCTOTEH
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pe30HaHC, 3a NMapaMeTpPUYE€H aHAJIU3bT € aHaloruded. [Ipm moBede OT gBa peaKTHUBHHU
€l1eMeHTa, 3a OTAEJHHM Y4YacThlUU OT BEpUraTra, PE30HAHC € BB3MOXKEH 3a pa3IUu4YHU
yecToTH. [lone3eH epekT OoT pe3oHAHC MMa MPHU PE30HAHCHHUTE (QUITPH, 32 MOBHUIIABAHE
Ha ¢akTopa Ha MomHocTTa (cos®) u ap. Ho B HAKOW ciiyyau PE30HAHCHUSAT PEXKHUM €
oraceH 3a ycTpoiicTBara, Thil KaTO MOTaT Ja C€ MOJydyaT HEeJONMYCTHMH 3a TAX TOKOBE U
HamnpeXeHus.

15. Yectorara, npu kosato B R,L,C Bepurara HacThIBa PE30HAHCEH PEXHM, CC
Hapuua pe30HaHCHa yecToTa. BMecTo OT (a30BOTO yclOBHE, TS Ce€ OMNpeAeNs upe3
KOMIIEKCHOTO CHIIPOTHBIEHUE (MIH MPOBOJUMOCT), KaTO C€ MMa NMPEABHUM, Y€ TO TpsIOBa
Ja WMa caMo pealnHa cbcTaBsAma. CrnemoBaTenHo, MO OTHOIIEHHWE HA H3BOJUTE Ha
W3TOYHUKA, BepUTaTa MMa PE3UCTOPEH XapaKTep, He3aBHUCUMO, Y€ B Hesa nuMa 0oOuHa U
KOHJIEH3aTOp.

B®B Bepurara, 4yusATO cXxeMa € MOKa3zaHa Ha (QHI.5, € BB3MOXEH pE30HaHC Ha
HanpexeHus (R moxe ma ObJle CHIPOTHBIEHHWETO Ha PE3WCTOP WM MPOBOJHUIIUTE, WUITU
Jla oTpa3sBa 3aryoure B M3TOUYHHKA U peanHuTe 000WHA U KOHAEH3aTop). 3a pe3oHaHCa Ha
HalMpeXXeHne, ako KOMIJIEKCHOTO ChIPOTHUBIEHHE (KOMIUIEKCHHAT mMmenanc) € Z = R +
jX, € XapakTepHO:

dur.5
i R L ¢
e p— fVW\_”_
| |
— — —
”i u, u, u,

- UmarunepHara My chbCcTaBsima TpsaOBa Ja € HyJa U YCIOBUETO 3a pe3oHaHc e: X =Xp =

0;

- Twii kato X = WL — 1/WC, To WL = 1/wC, 3a pe30oHaHCHATa YeCTOTa C€ MojyuyaBa: wWp?
= 1/LC;

- BXogHOTO CHIPOTHBJICHHE € MUHUMAIIHO, YUCTO PE3UCTOPHO (akTHBHO): Zp = Rp = R;

- [Ipu pe3oHaHC peakTUBHUTE CHIPOTUBJIECHHUSA Ha O0OMHAaTa M KOHJIEH3aTOpa ca paBHH U
C€ HapuyaT BBJHOBO MJIM XapaKTEepUCTHUYHO chboporuBieHue P: XLp = wpL = Xcp
=1/wpC =p;

- KauecTBenusat ¢pakrop Q ce ompexpens c uspasa: Q = p/Rp ;
- KoedumnueHTsT Ha 3aTuxBane e: d = 1/Q ;

- Ako edexTuBHATa CTOMHOCT Ha BXOJHOTO HampexeHue He ce npomeHs (U = const),
TOKBT B pexuM Ha pe3zonanc Ip = U/Rp e makcumaneHn.;

- Pe3onaHcHH cBoOlicTBa Ha BepHrara O3HauaBa IMPH PE30HAHC TOKBT Ja HMa SCHO
W3pa3eH MaKCUMYM., a HalmpexXeHusATa Ha O0OMHATa M KOHJEH3aTopa Ja ca MO-TroJeMU UIH
pPaBHH OT BXOJHOTO HampexXeHHWe, KaTo JOCTHTaT MaKCHUMajHa CTOMHOCT ChOTBETHO INPHU
gecToTH WL > Wp u We < wp (pur.7). CaexoBaTeaHo:
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LU, UL

ULp=Ucp=pIp=QU=2U,1eQ..21(d.g1)

Konkoro Q.e mo-ronsiM, TOJNKOBa TMO-SICHO € H3pa3eH MaKCUMMyMbT Ha TOoKa, a
HanpeXeHHsATa Ha 0oO0MHAaTa U KOHAEH3aTOpa MOTaT MHOTOKPAaTHO Ja HaJBUIIAT BXOAHOTO
Hanpexenue. [Ipu Q < 1 Bepurara HsAMa U3pa3eHU PEe30HAHCHU CBOMCTBA.
B pexum Ha pe3zonanc ULp - Ucp =0 wu URp = U.

HenomycTumMo € ChIPOTUBICHUETO HA pe3ucTopa aa € MHOTO Majiko (R - 0).

17. BuB Bepurara, 4usiTo cXeMa € Mmoka3zaHa Ha (UT.6, MOXe Jla HAaCTHIIH PE30HAHC Ha
TOKOBe 3a TO3M PE30HAHC, aKO KOMIUJIEKCHaTa npoBoauMoct €: Y = G + jB, e xapakrepHo:

Dur.6

o

- UmarunepHara i cbeTaBsima TpsOBa Ja € Hyjla U YCJIOBUETO 3a pe3oHaHc e: B=Bp =10

- Twit kato B = WC — 1/WL, To WC = 1/WL, 3a pe3oHaHCHaTa Y€CTOTA CE€ MoJiyyaBa: Wp2
= 1/LC ;

- BxogHara mpoBOAUMOCT € MUHUMAIIHA, YUCTO pe3uctopHa: Yp = Gp =G ;

- [Ipu pe3oHaHC peakTHUBHUTE MPOBOAUMOCTH Ha O0OMHATAa WM KOHIEH3aTOpa ca paBHU U
ce HapWyaT BBIIHOBa (XapakTepHcHHYHA) mpoBoauMmocT Y: B = Bcep = wpC = BLp =
1/wpL =Y ;

- KauectBenusar pakrop Q ce ompenens ¢ uzpasa: Q = y/Gp ;

- KoedumnueHTsT Ha 3aTuxBane e: d = 1/Q ;

- Axo e¢dekTHBHATa CTOMHOCT Ha BXOJHUA TOK He ce mnpomens (I = const),
HanpexeHueto npu pedonanc Up = [/Gp e MakcuManHo.;:

- Pe3onaHcHHM cBoOiicTBa Ha Bepurara o3HayaBa NpPH PE30HAHC HAaNpPEXKEHHETO Ja HUMa
SICHO HM3pa3€H MaKCHMyM., a TOKOBeTe mpe3 OoOmHara W KOHJCH3aTopa Ja OBaaT Mmo-
rojeMm HMJIW paBHU Ha BXOJHHA TOK, KaTO AJOCTHUIraT MaKCUMaJHHU CTOMHOCTH CHOTBETHO
npu 4ecToT WL < Wp u We > wp.. CnegoBarenHo:

ILp= Icp=y.Up=Q.I=21,1e Q.21 (d.51).
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KonkoTo Q.e mo-roisiMo, TOJIKOBa MO-JICHO € M3pa3eH MaKCUMYMBT Ha HalpeKEHUETO
U TOKOBeTe mpe3 O0oOMHAaTa M KOHAEH3aTOpa MOraT MHOTOKPAaTHO Ja HAaJBUIIAT BXOJHUSA
TOK.

IIpu Q < 1 Bepurara HsiMa U3pa3eHU PE30HAHCHU CBONCTBA.

B pexuwm nHa pezonanc ILp- Iecp =0u IRp =1.

[Ipu pe3oHaHC Ha TOKOBE, aKO B MapajieIHUTE KJIOHOBE MMa MOHE €IUH PEe3UcTop,
MOX€E YCIOBHETO 3a PE30HaHC Ja Ce 3alulle U 4Ype3 KOMIUIEKCHOTO ChIpOTHBIeHUE. ToBa
€ HeJONMyCTUMO, aKO MMa CaMO HJeallHd PCaKTUBHH €JIEMECHTH, B TO3U cilydail ce paboTu
caMoO C IPOBOJMMOCTH.

18. llupuHaTta Ha YeCTOTHATA JIEHTA HA MPOMYCKaHe Ce OMpeaens ¢ u3pasa:
Aw=0,-0,=0,d UIH Af=f,-f=1f,d
3a decTOoTH B MHTEpBala WI< W < W2 Bepurara mMa M3pa3eHU PE30HAHCHU CBOMCTBA.
Te3u rpaHUYHU YECTOTH C€ OMPENEIIST OT YCIOBHUETO:
P(wl) = P(w2) = 0,5Pp (akTMBHU MOIIHOCTH, ONpPEAEIIEHN Ype3 TOKOBETE 3a
CHOTBETHUTE 4eCTOTH). OT TOBa yCIIOBHE C€ MOJIyyaBa:

a) 3a pe3oHaHC Ha HanmpexeHus npu U = const: [(wl) = [(w2) = 0,707.1p;

0) 3a pe3onaHc Ha TokoBe mpu | = const: U(wl) = U(w2) = 0,707.Up.

YecTOTHUTE XapaKTePUCTHKU Ca 3aBUCHUMOCTTA Ha TOKOBETE M HANpPEKEHHUATA OT
yectorata. [Ipu pesoHaHc Ha HampexeHusTta, 3a U = const, Te ca [(w), U(w), UL(w),
Uc(w) (dur.7).. Illpu pe3oHaHC Ha TOKOBE YECTOTHUTE XapaKTepHCTHKH, 3a I = const,
ca.l(w), U(w), IL(w), Ic(w), amamormuyam Ha Te3W OT ¢GUr.7 (ChIIACHO CBOHCTBOTO
nyanHoct Tpsa6sa camo U ga ce 3amenuc [, Ic U, Lc¢ Cu Cc L).

Tema 3:IlonynpoBoaHuKoBH Anoau. Tupucropu

[lonynpoBOAHMKOBU JUOAU- BHAOBE, XapaKTEePUCTUKH, MapameTpu. Tupucropu -
xapakTepucTuku u  napamerpu.llocnenoBarenHo u  mapajlenHo  CBbp3BaHE  Ha
NOJYNPOBOAHUKOBY MPUOOPH.

3.1. IloaymipOBOJHUKOBH THOIU

JuonbT € eneMeHT ¢ eJHONMOCOYHa MNpoBOAMMOCT. JuoasT € aAByclloiiHa
MOJYNPOBOJAHUKOBA CTPYKTYypa ¢ ABa u3poaa — anon (A) u xkaroxa (K). Koraro Ha anoxa ce
nogaze MOJOXUTENHO (MpaBo) HampexeHue (+) cOmpsAMO Karoga IMOABT € OTHYLIEH,
KOraTo Ha aHoJla ce mojajae oOpaTHO HampexeHue (-) COpsIMO KaToJa, JMOABT € 3amyIeH.

Bcuuku nuoau ce AeisAT Ha ABE TOJEMHU PYIH:

* nuoau ¢ o0umo nmpeJHa3HauYCHHE;
* JMOJU ChC CIIEHHATHO NMpeJHa3HAYCHHE.

duonute ¢ 06mo npexHa3HadYeHUEe ca Hall-MHUPOKO pasnpocTpaHeHH. CHMBOJIUYHOTO
UM o003HaUeHHE € MoKa3aHo Ha ¢wur.3.1.a, kaTo U3BOABT A € HapedeH aHoJ, a u3BOABT K-
katox. BonT-ammepHara XxapakTepucTuka Ha Te3n auonu (¢ur.3.1.0) e:
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@®ur3.l. Iuon: a-o3HaueHue; 0- V-A XapaKTEpPUCTHUKA;
B-CXeMa HalpaBo M 00paTHO CBBP3BaHE

Ha ¢wur.3.1.B e moka3zaHa cxema Ha mpaBo M 00paTHO CBBp3aBaHe Ha JIMOA KbM
perynupyeM 3axpaHBall U3TOYHUK W ToBap. BoiT-ammepHaTa XapakTepUCTHKa B IMpaBa
[OoCOKa ce IMoJilydyaBa NpHU IMojoxeHue 1 Ha KiIwoya S U NpOMAHA Ha 3aXpaHBAIIOTO
Hanpexenue E (¢pur.3.1.8). OT V-A xapakTepucTuka ce BUXKJIa, Y€ MaJbT Ha HapPEeKEeHUE
B IIpaBa MOCOKa € MHOro MajdbK (Imo-Manbk OT eaun Boat U, < 1V), a TOKBT npe3 auozna
ce ompenens OT CTOMHOCTTa Ha pe3ucTopa

E
IF z IR e —
R .
BonT-amnepHara xapakTepucTHKa B 0OpaTHa I1OCOKa C€ I10JIy4yaBa IPHU MOJOXKEHUE
2 Ha KJ4Ya S U mpoMsHa Ha 3axpaHBanjoro HampexeHue (E). Ot V-A xapakTtepuctuka ce
BHMKJla, Y€ Iaja Ha HamnpexeHue BBpPXy aumoxa D, B oOpaTHa mocoka € romaMm H
NpPaKTUYECKH C€ paBHABA Ha 3axpanBamoro Hanpexenue (U, = E), 3amoTo TOKBT mpes
auona m pesucropa e maoro manek (I, = 1.~ 0).
OcCHOBHHTE NapaMeTpU Ha JHOJA Ca :

I — MAakKCHUMaJIHO AONYCTUM MOCTOAHCH TOK IPE3 AUOJAA ITPHU IMPaBO BKIKOYBAHEC,

Fmax
I,,... — MAKCUMaJHO JIOMYCTUMa CPeJHa CTOHHOCT Ha M3NPaBEHUS TOK, NPH KOATO
JHOJBT MOXeE Ja paboTu MPOJABIDKUTEIHO BpeMe 0e3 na nedekrupa;
I, — mocTosHEeH TOK B 0OpaTHa NOCOKa;
U, — maa Ha HanpeXXeHUETO NMPH NPaBO BKIIOYBAHE, DU NPOTHYAHE HA MAKCHMMAaIHO
nonyctuM Tok (I
U

KOETO NUOJBT MOXe Ja paboTH MpOaBIKUTEITHO BpeMe Oe3 na nedexrupa;

Fmax);
— MaxkCUMaJHO AONYCTHMO NMOCTOAHHO HANPCIKCHHUC B 06paTHa ImocokKa, mpu

Rmax
JuoauTe ¢ 0o0mO NMpeJHA3HAUCHHE CE MPOM3BEKJAT B MHOTO IIUPOK JHAMA30H IO
ToK (mpuMepHO OT 1mA mo 1000A) u mo HanpexeHue (mpumepHo ot 10V mo 1000V)
Huonute cbc cnenuanHo npennaszHaueHue ca:lllorku auonu; [MonynpoBOAHUKOBU
crabunutponu; Bapukamnu u ap.

LloTkn auoauMTe ce XapaKTepH3WpaT ¢ MHOTO MalbK MaJ Ha HalpeXeHWe B Ipasa
nocoka (U,< 0,5V), ronamo Obp3ojeiicTeue Ha mnpeBkawyBaHe. Msnonspar ce mnpwu
CPaBHHUTEIIHO HHCKHU 3aXpaHBallu HANpPeKEHHUS.

[MonynpoBOXHUKOBUTE CTAOMIUTPOHM (HapuyaT ce Olle HEeHEePOBH AMOAW) HAMHUpAT
HIMPOKO NPUIIOKEHHE NMPHU Pa3iMdHU CTaOMIM3aTOPHH CXeMH Ha HampexeHue. M3mons3sa
ce oOparHaTa 4acT Ha V-A XapakTepHCTHKa Ha JIMoAa B 00JacTTa Ha eJEeKTPUUYECKHs
npoOuB, MPU KOETO U3XOAHOTO HANPEXKEHHUE MOYTH HE C€ MPOMEHS NPH MIUPOKH I'PaHULHU
Ha U3MCHEHUE Ha ToKa mpe3 Hero (¢pur.3.2).
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a) 0)
®ur.3.2. CtabunuTpoH: a-o3HauUeHUE; O- BOJNT-aMIepHa XapaKTepUCTHKA

OCHOBHHUTE NMapaMeTpu Ha CTAOUIUTPOHUTE ca:
U, — HanpexeHue Ha cTabunusaunus;

I, ., — MHHMMaJjeH TOK Ha cTabunusanusg;
I, .. — MakcuMmajJeH TOK Ha cTabunu3anus (mpead na € HacThIMI TONJIUHHHA
npo6us);

r, — AM(pEepeHIHanHo (A1MHAMUYHO, IPOMEHIUBOTOKOBO) CHIIPOTUBJICHUE Ha AMOJa B
paboOTHHS TOKOB JUara3oH.

TKU — temneparypeH koepuuueHT Ha cTabunu3anus Mo HampexXeHue;

P, — MakcuManHo nonycruMa pasceiiBaHa MOIIHOCT.

BapukanuTte mnpeacTaBisBaT AUOAM, UHHTO MEXAYEJNEKTPOAEH KalmaluTeT ce
yhpapisiBa ¢ o0paTHO NPHUIOXKEHO HAIMpeXeHue BBPXY Auona. [0iaiaM TakbB KamalUTeT
UMaT CIlelMajJHO KOHCTpyHpaHUTE Bapukanu. BapukamuTe Morar ga ce pasriiexJaT KaTo
NPOMEHJIUB KOHJEH3aTOp, YUHTO KamalUTEeT Ce W3MEHS Mo ejJeKkTpoHeH nbT. Ha ¢ur.3.3a
ca TMOKa3aHW CHMBOJHMYHOTO O3HAUY€HHWE M EKBHBAJIeHTHaTa 3aMecTBalla cXeMa Ha

BapHKana.
4 CIpFI
A K +400
—— 1300
R 1200
R
RF + 100
Ur[V] 40 30 20 10
C
a) 6)
a) 0)

®wur.3.3 Bapukamn: a-o3HaueHHE, CKBUBAaJICHTHA cXeMa; 0- XapaKTepPUCTUKA

OCHOBHM NMapaMeTpH Ha BapUKaIMHTE ca:
C — MaKCHMaJHHMAT KaMalUTeT Ha BapHKama IpH ONpeAeJeHO MHHHMAIHO

max

00paTHO HampeXeHHue;
C_ . — MUHUMAajJeH KamauuTeT Ha BapuKama @pPH OIPEJeNeHO MAaKCHMAalHO

min

JOMYyCTUMO O00OpaTHO HampeXeHHe;
U — MaKCHMMAaJIHO JONYCTHMO MOCTOSIHHO 0OpaTHO HampexXeHUe;

Rmax

I, — oOparen Tok Ha Bapukana npu Hanpexenue U

Rmax"*
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CBCTO,Z[I/IOIII/ITG npceaAcCTaBjasaABaT IMMOJYIPOBOAHUKOBHU l'IpI/I60pI/I KOUTO H3JbYBaT
CBCTJIIMHA, KOraTto mpe3 TiAX MNpOoTUYa TOK. B 3aBucuMocCT OT MaTte€puajia OT KOMTO ca
HanpaBCHHU CHIICCTBYBAT CBCTOAUOAU C PA3JIMYHU LIBETOBC.

OCHOBHHUTE nmapamMeTpu Ha CBCTOAUOAUTC Ca:

URmaX

IFmax — MAaKCHMaJIHO JA0IMYCTUM INOCTOAHCH TOK MHpe€3 CBCTOAMOAA MHpPHU IMpaBoO
BKJIIOUBAHEC, MOopaxaalj Hall-CHUIIHO CBETEHE Ha auojaa,
U MAaKCUMAJIHO JAO0NYCTUMO HANOPCKCHUC NpHU OpaBO BKIKYBAHC, IIpHU

MpOTHYaHEe HA MAaKCHUMAaJHO AOMYCTUM TOK (I

— MAaKCHUMaAJIHO NONMYCTUMO NMOCTOAHHO O6paTHO HAIpCIKCHUC ;

Fmax
F max);
P ., — ¥31b4YBaHa MOUIHOCT NPH ONPEACIEH TOK B IpaBa MoOCOKa.

nus3

CBeTOAMOAMTE CE M3MOIA3BAT OCHOBHO 3a CBETJIMHHA MHIWKALIKA.

3.2. Tupuctopu

TupucTOpBT € €1eMEHT C €AHONOCOYHA NPOBOAUMOCT. TUPUCTOPBT € YETUPUCIOMHA
NOJYNPOBOAHUKOBA CTPYKTypa ¢ Tpu u3Boaa — anox (A), karox (K) m ynmpasusBamg
enexktpoxa (YE unu G)

I 4
a
\/ | Ly2 Is 1,5=0
_7 B - UR:J?;r.r -~ D/ .
VE K Ug ﬁ—/ e ot
Ty
a) 6)

®ur3.4. Tupucrop: a-o3HayeHue; 6- BOJAT-aMIepHa XapaKTepUCTUKA

TupucTOpbT c€ OTHYIMIBA NPH NOJaBaHE Ha NOJOXHUTEICH KpaThK YIIPaBJIsBall
uMmnyinc Ha YE mpu ycrmoBue, ye Ha aHOJa MMa MOJIOKHUTEIHO HampexeHue (+) crupsaMmo
KaToJa My.

TupucTopbT Ce 3amyniBa, KOraTo Ha aHoJa c€ MoJaje OTPHUILATEJIHO HampexeHue (-)
COpsMO KaTtoxa My.

TupuctopuTe ce M3MOJ3BAT OCHOBHO B CHJIOBAaTa €JEKTPOHMKA, KOMYTHPAT TOKOBE
no 5000 A u nanpexenus g0 6000 V npu paGotHu uectotu no 2000 Hz [4].

[TapamMeTpuTe Ha TUPUCTOPHUTE Ca:

a) CTaTUYHHU:

Fmax MAaKCUMAJIHO OOMYCTUM IOCTOAHCH TOK IpPe3 THUPUCTOPpaA npu 1mpaBo
BKJIIOYBAHE;

omax — MAaKCHMalHO JOMYCTHMa CpPEJHa CTOWHOCT Ha U3NPAaBEHHUA TOK, NPU KOATO
THPUCTOPHT MOXKE Ja paboTH MPOABIKUTEIHO BpeMe 0e3 ga nedekrupa;

I, — mocTosHeH TOK B 0OpaTHa NOCOKa;

U, — naa Ha Hampe)XeHUEeTo NPU NpaBo BKIIOYBAHE, IPU NPOTHYAHE HA MAKCHMAaJHO
nonyctuM TokK (IF max);

URmax

KOETO TUPUCTOPHT MOXeE Jla paboTH MPOABIDKUTEIHO BpeMe 0e3 1a nedektupa;

— MaKCHUMAaJHO JONYCTHMO IOCTOSHHO HalpexeHue B obOpaTHa mocoka, NpH
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[,; — HeoOXonuM TOK B yNpaBnsBalmus €NEKTPOJA 3a HAJEKAHO OTHNYIIBaHE Ha
TUPHUCTOPA;

P .. — MakCMMalHO JONyCTHMa pa3celBaHa MOIIHOCT BbPXY THPUCTOPA.

0)IMHAMUYHU:

t,, — BpPEMe 3a BKJIIOYBAaHE Ha TUPUCTOPA;

o

t ¢ — BPEMC 3a U3KIIOYBAHC HA TUPUCTOPA,

o

dI

d—max — KpUTHYHaA CKOPOCT 3a HapaCTBaHC Ha TOKa IIpU OTHYUICH TUPUCTOP,
t

d—maxf KpUTH4YHA CKOPOCT Ha HapaCTBaHC Ha aHOAHOTO HAIIPCIKCHUC.
t

ITapameTpuTe Ha TUpPUCTOpPa 3aBUCAT OT Temieparypara. CbLUIEeCTBEHO €, Y€ IpHU
yBelM4aBaHe Ha TeMIlepaTypaTa c€ HaMajlsiBa HallpE)KEHUETO Ha BKIIOYBAHE.

Bcuuku TUPpUCTOPH ce AeNSAT Ha JB€ FOJIEMH I'PYyNu:

* ¢JHOONEPALMOHHU (TUPUCTOPH C HENBIHO YIpaBI€HHE) — C YNpaBIgBALIU
€IIEKTPOJ Ce ympaBJisiBa cCaMO MOMEHTAa Ha OTIYyHIBaHE, a 3alyLIBAaHETO C€ MOoJyuaBa ypes
MoJaBaHe Ha OTPULIATEIHO HampexeHue Mexay aHoga u karoga (Uak < 0).

* IBYOIlEpallMOHHHU (TUPUCTOPH C IBJIHO YNpPaBIECHHE) — C yHpaBISABALIUSI €JIEKTPOA
ce ympapjsBa MOMEHTa Ha OTNYIIBaHE U MOMeHTa Ha 3amymBaHe npu Uak > 0.

Moaudurkanuu Ha eJHOOTEPALMOHHHUS TUPUCTOP ca:

CuMeTpUYHUA THUPUCTOP- (TpHaK, CHMHCTOpP), KOWTO MpeACTaBJIsiBa JABa HACPEIIHO
CBBpP3aHU TUPHCTOpPA B eauH Kopnyc. OcobeHo ca ynoOHU Mpu KOMyTalHs HA MPOMEHIIUB
TOK.

DOTOTHUPUCTOP- MNPEACTaBIABA €JHOOINEPAIMOHEH THUPUCTOpPa C YIpaBJIE€HUE IIO
ontuueH mbT. OcobeHo ca ygoOHM B ciaydyauTe, KOraTo Ce€ Hajlara rajBaHHUYeCKO
pa3zensHe Ha ynpapiasBamus OJOK OT CUJIOBaTa BEpUra.

Tema 4: Tpauzucropu
bunonspHu TpaH3UCTOpH- BHAOBE, XapaKTEepUCTHKHU, mapameTpu.CxeMu Ha BKIIOYBaHE.
[Tonesun 1 CMOS TpaH3UCTOPH — XapaKTEPUCTUKHU U IMapaMeTpPH.

4.1. Tpansucropu. bunonspau TpaHsucropu

TpaH3uCTOPBT € aKTHUBEH TMOJYHPOBOJHHKOB  €JIEMEHT, YHETO OCHOBHO
npeJHa3HAaYeHHUEe € Jla YCUJIBA €JIEKTPUYECKHUs CUTHAJ MO MOLIHOCT (IO HampeKeHue W 1o
TOK ).

Cnopen mnpuHUOMIA Ha JEHCTBHE TPAH3UCTOPUTE C€ pas3AeisiT Ha OUNONAPHU H
YHUTIONSIpHU (TIOJNIEBH).

bunonspHUTEe TPaH3UCTOPHU Ca MOJYNPOBOJAHUKOBU MPHUOOPH, KOUTO CE YyNpaBIsIBAT
no 1ok (uy > 0, i; > 0). IIpu TupucTropuTe ynpapnsgBamus UMOyIC € Kparek (t <<t ), a
NpH TPAH3UCTOPUTE JOKATO € OTHYLIEH TPAaH3MCTOPa MMa ynpaBisBam umnync (t, =t ).

BUnoNspHUAT TPAH3UCTOP CE€ CHCTOM OT TpH cios (obnacTu), pa3jelieHu MOMEXAY
cu ¢ nBa p-n npexona (¢ur.4.l.a). Exna ot kpailiHuTe 00JacTH, KOATO € HAW-TOJISIMO
ChIBpKAaHHUE Ha TOKOHOCHTEIM W € Hali-malka mo miom ce Hapuda emurtep (E), npyrara
kpaiina obnact-konektop (C), a cpexnara obnact —6a3a (B).Taka ce HapuyaT U3BOAUTE OT
TpuTe obGnactu. EMutepen ce Hapuua p-n mpexoga Mexay emutrepa u 6asara, a MexXIy
0a3ara U KOJEKTOpa € KOJEKTOPEeH MPEeXo/.

B 3aBucHMOCT OT THNa Ha peayBanlaTa ce MPOBOAMMOCT, TPAH3UCTOPHTE cCa: npn

uinu pnp. Ha ¢pur.4.1.6,8 ca nokazaHu 0O3HaAYCHHUATA HA OUNOJSAPHU TPAH3UCTOPHU
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®ur.4.1. bunonspeH TpaH3UCTOP: a-CTPYKTypa O-npn, B- pnp

B eneKTPOHHUTE CXEMH TPAH3UCTOPBHT CE CBHP3BA KAaTO YETHPHUMONIOCTHUK. J[Bata
MY W3BOJIa Ca BXOJ W H3XOJ 3a€JHO C TPETHsS M3BOJ, KOWTO ce sBsABa 0OIl 3a JABaTa U Ce
Hapuya maca. [1o To3u aaropuThM Ha CBBP3BaHE, CE pealu3upaT TPH BUA CXEMHU:

1. OE (o0m emutTep) — 6a3ara e BXOJ, KOJIEKTOpa € HM3XO0J, a eMUTepa € o0ml 3a
BXoJia u u3xojna (maca, pur.4.2.a).

2. Ob (oOma 6a3a, ¢pur.4.2.60) — Gazara e oOma 3a BXoJa W U3X0Ja, a EMHUTEpa €
BXO/.

3. OK (0oOur xonektop, ¢pur.4.2.B) — kojekropa ¢ o0l 32 BXoJla U Uu3xoxaa , a 6azara ¢

BXO/I.

®ur.4.2. Cxemu Ha cBbp3BaHe Ha TpaH3ucropa: a- OE; 6- OB; B- OK

Karo ycunBaTemHo cThIajao Te3W TPH cXeMu umar ocobenHoctu [1,2], kxouto
YacTHYHO e ObAaT pasriielaHu B cleJBaliara IjaBa.
[To-BaxXHM XapaKTePUCTUKH Ha TPAH3UCTOpA ca:

a) BXOJHHU XapaKTePHUCTHKU-3aBUCHUMOCT Ha BXOJHHUS TOK OT BXOJAHOTO HampexXeHHUE
OpH NOCTOAHHO U3XxoAHO Hanpexenue [,=f(U,) npu U_.=const;

0) M3XOIHM XapaKTePUCTHUKU-3aBUCUMOCT Ha H3XOJHUA TOK OT H3XOAHOTO
HanpeXXeHue npu nocrosHeH sxoaeH tok [ =f(U..) npu I ;=const;

B) XapaKTEePUCTHKHN HA yCHJIBAHE MO TOK — 3aBUCHUMOCT Ha M3XOJHHUSA TOK OT BXOJHHS
TOK IPH MOCTOSHHO M3XOSII0 HAMPEKECHUE;

I') XapakTepUCTHKU Ha oOpaTHa BpB3Ka MO HANpPEKEHUE-3aBUCHUMOCT Ha BXOIHOTO
HanpeXXeHue OT U3XOJAHOTO MPU MOCTOSHEH BXOAEH TOK;

HNMa u3BecTHa pa3jiika MEXJAY CIHOMMEHHHTE XapaKTEPUCTUKH HPHU Pa3JHYHHUTE
cxeMHu Ha cBbp3BaHe. Ha ¢ur.4.3 ca mokazaHu BXOJHATa M M3XOJHATa XapaKTePUCTUKH Ha
TpaH3uCTOpa Npu cxema Ha cBbp3BaHe OE, 3amoTo 14 ce n3non3Ba Hali-4ecTo.

XapakTepuCTHKHUTE ca: BXoAHa X-Ka -¢pur.4.3.a- [I; = f(Ug, )npuU; = const]

v u3xonaHa x-ka -pur.4.3.6- [Ic= f(U,;)npul; = const].
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Ugg UCE[V]
a) 0)

®ur4.3. CtaTHYHE XapaKTePUCTUKH Ha npn TpaH3uctop npu cxema OE.

OT wu3XxoJHATa XapaKTEepUCTHUKAa C€ BHXJAa, Y€ MNpOMsIHATa Ha KOJEKTOPHHUS TOK
3aBHCH CaMO OT mpoMsHaTa Ha 0a30BUA TOK.
[TapamMeTpuTe MO KOUTO c€ M30UpAT TPAH3UCTOPUTE Ca:

U — MaKCMMaJIHO JIONYCTHMO HampeXeHue Mexay Kojaekropa um Gaszarta mpu I, =

CBmax

I — MAaKCHUMAaAJIHO JONMYCTUM KOJICKTOPCH TOK.

Cmax
h21 unm B — koepuuueHT Ha ycunBane no Tok mo cxema OE B=I./1,.
f; — rpannuna (TpamsuTHa) decrora npu cxema OE , nmpu xoaro PB=1. Ilokassa
YEeCTOTHUTE CBOKWCTBA HAa TPaAH3UCTOPA.
P

I[OHT»J'IHI/ITCJ'IHO B CIIpaBOYHHUIUTC CC€ AaBa BUJAAa Ha TpaH3UCTOpaA, TUIla Ha LOKBIA,

— A0MMyCTUMA pa3ce1‘/'IBaHa MOIIIHOCT B KOJICKTOpA.

Cmax

npeaHa3HauCHUCTO Ha TPpaH3UCTOpa, q)HpMa—HpOI/I3BO,Z[I/ITeJ'I u ap.

4.2. TloneBu TpaH3UCTOPH

B moneBuTe TpaH3UCTOPU NMOCPEACTBOM €JI. IOJE€ CE YyIpapjisiBa NPOBOAMMOCTTA Ha
elMH cBoeoOpa3eH KaHal M OT TaM M TOKa, MPOTHYAl] Mpe3 TpaH3ucTopa. M3BoauTte Ha
MOJIEBUTE TPAH3UCTOPH Ca aHAJOTMYHM Ha OUMONAPHUS TPaH3UCTOP, HO ce Hapuuar: G
(reiiT)- ympaBnsBam eJaeKTpoA, S (copc) - aHaJOru4eH Ha emurepa u D (apeiin)-
AHAJIOTUYEH Ha KOJEKTOpa.

CbulecTByBaT pa3jiMYHM KOHCTPYKLUHMH Ha IOJIEBH TPAH3UCTOPH, HO HaH-IIMPOKO
NPUI0XKEHNE UMaT ABa BUJA:

1. [loneBu TpaH3uCTOPHU € ynpaBisBaml p-n npexox — PN Tpansucrtopu.

2. lloneBu TpaH3ucTOpH € H30JMpaH ynpasiasgBam] enektpoxa — MOS, MJIl unwu
MOII tpan3uctopu.

OOmuTe XapakTepHH 0COOEHOCTH Ha MOJIEBUTE TPAH3UCTOPHU ca:

* [IpuTexaBaT rojsIMO BXOJHO CBHIPOTUBJIEHUE 3a MOCTOIHEH TOK — 108+1016Q.

* MHOro Mallka yInpaBJjsBallla MOIIHOCT, KOETO € TrojJiMO I[PEeUMYIIECTBO IpH
yIlpaBJe€HUE HAa MOUIHH TPAH3UCTOPH.

* Hucko HMBO Ha COOCTBEHM IIYMOBE, KOETO IIO3BOJISIBA rojsMa KOHLEHTpalus B
nazeHa cxema (XxuOpuaHa, HHTerpajHa u Ip.).

* YeroliuuBu KbM TemrnepaTrypHu uaMmeHeHus (-200°C = +200°C) u pa3nuuHu BUIOBE
0o01BbUBaHUS.

e Jlo6pe u3nbiAHABAT (YHKUHMUTE Ha YHpaBiseMO CHIPOTHBIECHHE WIH YyIpaBisieM
KJIIOY.

OcHOBHUTE MapaMeTpH Ha MOJIEBUTE TpaH3ucTopa ca [3,5]:
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Upsmax — MaKCHMaJIHO JONYCTHMO TIOCTOSHHO HaNpeXeHUue IPEeHH-CcOpC MpH
Hanpexxenue UGS=0. IIpu N kaHaleH NOJEBU TPAH3UCTOP TO € MOJOXUTEIHO, a Mpu P
KaHaJl — OTPUILIATEIIHO;

I,,.. — MAKCMMAIHO JOMYCTHM MOCTOSHEH APEHHOB TOK;

Uggmax — MAKCUMAIIHO AONMYCTUMO NMOCTOSHHO HAaNpPEXEHHME reiT-copc npu 1ok 1,=0;

U, — mparoBo Hampe>XeHUe, NpU KOETO TPAH3UCTOPHT C€ 3amyllBa;

S unu h,, — cTpbMHOCT Ha TpaH3ucTopa npu cxema OS;

P,.... — MAKCUMaJHO JONMyCTHMa MOUIHOCT, pa3ceiiBaHa OT Jpeiina,

Cgsr Cpg — MEXKIYENEKTPOJHM KallaMTETH U OP.
CTpbMHOCTTA XapaKTEepU3upa yCHJIBATEIHUTE CBOMCTBA HA NOJIEBUS TPAH3UCTOP.

4.2.1 IloneBu PN tpansuctop

[IpeacraBisBa MOJYHPOBOAHMKOB KPHCTAl € pP- HJIM N-IMPOBOJAMMOCT, OT JABETE
CTpaHU Ha KOUTO mOocCpeacTBOM Au(Yy3us ca GopMUpaHHU ABE MO CHJIHO JIETUPaHHU 00acTu
C pa3jiH4YeH THI HPOBOAUMOCT.

Ha ¢ur.4.4 ca moka3aHu O3Ha4YeHHUsATa Ha I[OJIEBM TPAH3UCTOPHM W HAYMHA Ha
CBBpP3BaHE HA 3aXpaHBalIMTE U3TOYHUIU npHu cxema OS (obur copc).

D D

G(F) =  _G(H) =
T T
a) 0)

®ur.4.4. O3nauenue Ha PN TpaH3UCTOpHU U CXeMa Ha CBBpP3BaHe 001 copc

KakTo npu OunonsipHuTe TPAH3UCTOPU U NPHU MOJEBUTE TPAH3UCTOPH Hal-4€CTO ce
M3I0J3BAaT BXOJHATa M HM3XOJHATa XapaKTePUCTUKH Ha TPAaH3UCTOpa HPH CXeMma Ha
cepp3ane OS. Ha  ¢ur.4.5 ca  MokazaHu  BxoaHara -  ¢ur4.5.a -
[I, = f(Us)mpuU,g = const] u wusxognara - ¢ur4.5.6 -[I, = f(Uy)mpuU = const]
XapaKTepUCTUKH Ha N KaHaJleH MOJEeBH TPAH3UCTOP C MPUMEPHU CTOWHOCTH Ha TOKOBETE
W HalpeXeHHUsATa B TPAaH3UCTOPA.

In A t@lz"‘\] Ip g[mA] Ugs=0V
T 40 40 Ugs=1V
4 30 30
UUS=-2V
‘«5& T 20 20
\55 Ugs=3V
+ 10 10 UseedV
UV~ | — @ UpyV]
RIS R I I R
a) 6)

®ur.4.5. CraTu4HN XapakTepucTUKH N KaHaJeH mojeBU TpaH3uctop npu OS
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ITpu U,y = 0 xaHanbT € MaKCMMallHO IIMPOK M mpoTuyamus TokK I, mma ronsma
croinocT. C yBenIMYaBaHETO Ha OTPUUATENHOTO HanpexeHue U KaHaIbT C€ CTECHABA U
TOKbT Hamand. [Ipu U,y =U, kaHanbT ce 3anyniBa u ToKa Crupa.

Koraro U, = 0, ToxsT npe3 apeina cbumo ¢ pased Ha 0. Ilpu HUCKHM CTOWHOCTH Ha
nanpexenuero Uy, =(1+-3V) usxoanuar TOK IMHEHHO 3aBucu OT Hero. Han Tesm
CTOWHOCTH OT M3XOJHATa XapaKTepUCTHKa Ce€ BHWXKJa, Y€ NMpPOMsSHAaTa Ha TOKa B JpeiHa
3aBHCH CaMO OT NMpOMSHATa Ha HalpeXKeHUeTo B TelTa.

CTaTHYHUTE XapaKTepUCTHUKU Ha P kaHaleH MoJeBW TPAH3UCTOP MMAT aHAJIOTHUYEH
BUA Ha N KaHajJeH I0JEeBM TPAH3UCTOpP, KaTO c€ OTYeTe pa3jiMyHaTa NOJIAPHOCT Ha
3aXpaHBaIlUTE U3TOUHHUIH.

4.2.2. Illoneu MOS Ttpan3uctopu

MOS — osnawaBa Metan-Okuc-IlonympoBogauk. B MOS TpaH3ucropure KaHaIbT €
NPEeIBAPUTEIHO Ch3aZIeH MO TEXHOJIOTHYEH ITBT.

CpmecTByBar aBa Tuna MOS TpaH3UCTOPH:

* ¢ MHAYIMpAH KaHal — MPOBOJIL KaHal MeXJy o0nacTUTe Ha copca W JpeliHa ce
ch3JlaBa NpU IpUJIaraHe Ha HANpPEXEHHE C ONpeJeseHa MOJIAPHOCT U TOJEeMHHAa MEXIY
reiTa u MOAJOXKKAaTa.

e ¢ BrpajeH /co0cTBeH/ kKaHaj 4pe3 HOHHA MMIUIAHTAal U NOJ TreliTa e Gopmupan
NPOBOJAI KaHall, CBbP3Balll 00acTUTE HA cOpca U reura.

Cnopea Tuma Ha IPOBOAUMOCTTA Ha KaHaua Te ca ¢ P u N kanain.

[IlpuHUUNBT Ha JOeHCTBHE Ce OCHOBaBa Ha NOJeBUA €(PEeKT M ce CHCTOU BbHB
Bb3MOXHOCTTa 32 NpPOMSHA Ha MPOBOAMMOCTTAa Ha KaHalla MEXAY copca M JpelHa ¢
MOMOIla Ha BBHIIHO HANpEeXeHHWEe NPUIIOKEHO Ha reidita. Teil Karo ¢ yBeludeHue Ha
reTOBOTO HampeXkeHHe HaJ MOparoBoTo, TO KOHIEHTpPaUMsATa Ha MOJBHXHUTE
TOKOHOCUTEeNH pacte, MOS TpaH3UCTOpUTE C MHAYUMpPAH KaHal pabdoOTAT B peXUM Ha
oborarsiBaHe.

Ha ¢ur.4.6 ca nageHu o3HaYeHUE M CTaTHYHA BXOJAHAa Xapakrepuctuka Ha MOS
TpaH3UCTOp Npu cxema Ha cBbp3BaHe OS (o6ur copc) ¢ uaaynupad P u N kanain.

Uas[V] -6 -4 2 2 4 Uas[V]

®ur4.6. O3HaueHNe U cTaTHIHA BXOHA XapakTepuctuka Ha MOS TpaH3ucTop
¢ MHAYIIUpPaH KaHaJ IIPH cxeMa Ha cBbp3Bane OS
XapaktepHa ocobenoct Ha MOS TpaH3ucTopa ¢ MHAYUHpaH KaHajl €, 4e NpH Hyla
HalpeXXeHue Ha TeilTa TpaH3UCTOpa € 3amymeH (OTBOpEeH KIio4). TpaH3HUCTOPBT ce
OTNyIIBAa IIPU 3HAYUTEIHO BXOJHO HAIPEKEHME, KOETO IO IIPaBH HAACKICH U
W YMOYCTOWYHUB KJIIO4Y. Il0 TEXHOJOTrMYHM NPUYMHHU MO WWIMPOKO pasnNpoCTpaHEHUE HMa
MOS Ttpan3uctopa ¢ uHAynupaH P xanan.
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Ha ¢ur.4.7 ca najgeHu o3HaAYeHHE M CTAaTHYHA BXOJHA XapakTepuctuka Ha MOS
TpaH3UCTOpP NpH cxeMma Ha cBbp3BaHe OS (06w copc) cbe cobctBeH P u N kanan.

XapaktepHa ocobeHocT Ha MOS TpaH3ucTOpa ¢bC COOCTBEH KaHal €, Y€ NpHU Hyja
HalmpexXeHue Ha Treilta TpaH3ucTopa € otnymeH Ha reiita morar jga ce mnojaaBar
MOJIOXUTCIHU W OTPULUATCIIHU HANPCIKCHU. Ilo TexHOIOTHYHU NpUYUHU 110 IIHUPOKO
pasnpocTpanenue uMa MOS TpaH3uctopa cbc codcTBeH N KaHaul.

4 b L I
[mA] [mA]
_ G
Up=-10V Up=10V
Un=35V \jq 10/ Up=5V
5 P kanan N kanain 5
Up
>
-Ugs 2 4 6 Uss Uss -6 -4 -2 Ugs
a) 0)

®ur4.7. O3HaueHHe U cTaTUYHA BXOAHA XapakTepuctuka Ha MOS tpan3ucrop
CbC cOOCTBEH KaHaJ IIPH cxeMa Ha cBbp3BaHe OS
N3xonnara xapakrepuctuka Ha MOS TpaH3uCTOpUTE € KAKTO
N kaHaneH NoJieBH TPAH3UCTOP, KATO C€ OTYETE pa3jMyHaTa NOJSPHOCT Ha 3aXpaHBalIUTE

U3TOYHUIIU.
4.3. HoBu BUIOBE TPAH3UCTOPHU

4.3.1 IGBT /Insulated Gate Bipolar Tranzsistors/ TpaH3uCTOpH

IGBT npuGopure mnpexacraBisiBaT koMOuHaunus ot MomeH MOS TpaH3ucTtop Ha
BXOJla W MOIIEH OWIOJSIpeH TpaH3uCTOp Ha m3xoma. C BTOpW OHIMOJSIPEH TPAH3UCTOP €
peanu3upaHa THPUCTOPHA CTPYKTypa NpH BKIOYBAaHE M H3KIIOYBAHE HA MOIIHUSA
OumomnspeH TpaH3UCTOp. TeXHOJIOTrUATA HA MPOU3BOACTBO HAa OWMOJSIPHU TPAH3UCTOPH C
n3zonupan reit IGBT mo3BonsBa ma ce momydar nmpubopu, chueTaBamu Mallku 3aryou B
CHCTOSSHHE Ha NMPOBOJUMOCT, JaXXKe W MPH TOJIeMH TOKOBE (CHINO KAKTO NMPH OHUITOJSIPHHUTE
TPaH3UCTOPH) C MaJKO BpeMe Ha MPEBKIIOYBAHE M MHOTO TOJISIMO BXOJHO CHIIPOTHBIIEHHUE,
xapakrepHo 3a MOSFET.

Omnpocrena npunnunHa cxema Ha IGBT Tpan3ucrtop e moka3zaHna Ha ¢ur.4.8.

Konekrop
(=]

e
M~

wf

EMOPITep
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®ur.4.8. IGBT tpansuctop

C Ta3m ctpykrypa IGBT mpubopa chueTaBa MONOXKHTEIHHTE KadecTBa Ha MOS
TpaH3UCTOpPa 3a BXOJHATa BepUTa M TMOJOXKHUTEIHHTE KadecTBa Ha OHIMOJSAPHHS
TPaH3UCTOP 32 U3XOAHATA BEPHUTA.

Bpemenara na npeBkniouBane Ha IGBT mpubopa ca okxono 500 ns. [Ipu momHOCTH
Hag 500 W, Te3m mpubGopu TmpeacTaBiasBaT AOOBp KOMIIPOMHC MEXAY CKOPOCT Ha
NpPEeBKJIOYBaHe, HAPE)XXEHHE Ha HaCHINAHEe M MaJiKka MOIIHOCT B yIpaBisBallaTa Bepura.

2.5.2 SIT /Static induction transistors/ TpaH3UCTOPH

Ocobena pa3HOBHAHOCT Ha TMOJEBUTe TpaH3uctopu mpexactaBiasBar SIT
TpaH3ucTOpUTe  (TPAaH3UCTOPHM CBC CTAaTHYHA HMHAYKOUSA). Te3m  TpaH3UCTOpH
NpeACTaBAABAT HOPMAaJHO OTHyLWEHH TpaH3uctopu. Ilpu nunca Ha ynpapisBallo
HanpeXXeHWe Ha reiiTa ChbOPOTHBJICHUETO Ha TpaH3ucTopa € R, ® mMa onpeneneHa
CTOHHOCT. AKO Ha reira ce mojgajae JOCTAaThYHO OTPHUIATEJIHO HANpPEXEHHE CIPSAMO copca
TPaH3UCTOPBT CE€ 3alylmBa M ChOPOTHBJICHUETO Ha Tpan3ucropa R . HapactBa. Ilpm
NO0JaBaHE HAa NOCTAaThbYHO MOJIOKHMTEIHO HANpEeXKEHUE TPAH3UCTOPBT ce Hacuma u R
MMa MHOTO MajKa CTOMHOCT.

OcuHoBHute npeaumcTBa Ha SIT TpaH3ucTopure ca:

* BUCOKH JONMYCTUMH HANpPEXKEHUS ApeHH-copc (A0 HAKOJIKO KHUIIOBOJTA);

* MAJIKO OCTaThYHO HANPEXKEHHUE BbPXY HACUTEHHUSA TPAH3UCTODP;

* YCTOHYMBOCT HAa HOHU3UPAILU JIBYEHHUS U CTATUYHO €JIEKTPUUYECTBO;

* 10-roJaAMO OBp30A€HCTBHE IPHU NPEBKIIOYBAHE B CpaBHEHHE C OHUIIOJNAPHUTE
TpaH3UCTOPHU (OCHOBHO MOpPaAyu MaJKOTO BpeMe Ha HU3KJIIOUBaHE).

Karo nHepgoctarpk Ha SIT TpaH3ucTOpUTE NpPU H3NOJ3BAHETO UM B HMIYJICHU
€JIEKTPOHHU YCTPOWCTBA MOXE Ja C€ CMATa OTHYIIEHOTO UM CHCTOSIHME NPU OTCHCTBUE HA
yIpaBisiBall CUTHAJ Ha relra.

CbuiecTBYBaT W APYrd aKTUBHH MOJYNPOBOJHUKOBH MPUOOPHU, KOMTO CE€ MOJ3BaT B
elleKTpoHHUTe ycTpoicTBa. Kato oGoOmenue Oum Mormo pa ce Kaxe, 4e ChLIECTBYBAT
AKTUBHH NMPUOOPH MOAXOASAIIN 38 BCEKU BUJ €JEKTPOHHO YCTPOMCTBO.

Tema 5: TpaH3MCTOPHH YCHJABATeJHH CThIiajJa ¢ amnepuoJuveH TOBap.
ITocTOSIHHOTOKOBM PeXMMM HA AHAJOrOBHM CXeMH.
KauecTBeHn mnokaszaTenu Ha aHaloroBu CcXxeMH.[lIOCTOAHHOTOKOB peXHM Ha aHaJlOTOBU
CXeMHU ¢ OUNOJAPHHU U IMOJIEBH TPAH3UCTOPHU. YCHUIIBATEIHO CTHIIAJO B CXeMa Ha CBbP3BaHE
OE. ExBuBaneHTHa 3amecTBama cxemMa. Pabora Ha RC cThmano npu cpeaHH, HUCKH H
BHUCOKH YECTOTH.

5.1 . KauecTBeHHM MMOKa3aTelu HAa aHAJOTOBU CXEMH:

a) [lapameTpu- BXogHO cbhhnpoTusieHue Ri, ©3XoaHO chmpoTUBIeHHEe Ro, koepuIueHT Ha
yCUIIBaHE MO TOK Ai, HapeXeHne Au U MOITHOCT Ap.

6) XapakTepuCTUKH- aMIUTUTYJHO-decToTHA X-Ka A=F(f), ¢paszoBo-uecrtoTHa x-ka P=F(f),
amniautyaHa (npenaBarenna) xapakrepuctuka Uo= f (Ui), koepuuueHT Ha moJIe3HO
JeficTBUE 1.

5.2. [IoCTOSIHHOTOKOBH PEXUMH HA aHAJIOTOBU CXEMH

OOMKHOBEHO MPHU MaJIOMOIHU CUIIMIMEBU TPAH3UCTOPH HANMpPEKEHUETO Ha Oa3zaTa cipsMo
emurepa € Uy, =0,3 1o 0,7 V, a nanpexxenuero Ha xonexkropa ¢ U, =2 no 15 V. Ilpu
AHAJIOTOBHUTE YCHJIBATEIHU CXEMHU B KOJIEKTOpPHATa BEpUTa Ce BKIIOYBA JOMBJIHUTEIHO
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ChbIIPOTUBJICHUC (RC)’ 3a Ja orpaHnvaBa TOKBT B TPAH3UCTOpaA. OT 3axpaHBaliua
U3TOYHUK + UCC C PE3UCTOD Rl MOXKE€ J1a CC 3aXxpaHBa BXOoJHAaTa B€pura, ¢ KO€To C¢C
mojydaBa 3aXpaHBAaHC Ha UAJTOTO CTHIIAJNO CaMO OT €JUH U3TOYHUK ((1)1/11"513)

+ Ucc + Ucc
O

a) 0)

®ur.5.1. TpaH3UCTOPHO CTHIIATIO

Iy 4 [nA] lc , [mA]
400
50 Tos
]B3
2000 201 A
| | IBj
I I . I B
m | leo } I
0 fl 0.8 >~ 1 Iso .
i Uge [V] TS 10 15 Uce [V]
a) 0)

®ur.5.2. BxoaHa u u3XoJHa XapakKTepUCTHUKa Ha TPAH3UCTOPHO CTHIIAIO0

ITpu nanuuue Ha 3axpanBamo Hanpexenue U, . U OTChCTBHE HA BXOJEH CUTHAJ Ipe3
TPaH3UCTOPA MPOTUYA KOJEKTOPEH TOK l.,, NMpH KOETO HaNpEXKEHHETO Ha KOIEKTOpa
conpamo emutepa e U.,,. B nomero Ha wusxoanure xapakrepuctuku (¢ur.5.2.6)
npeceyHaTa TOYKa Ha KolneKTopHus Tok I., m Hanpexenuero U, € HapeueHa paboTHa
TOYKa Ha MOKOH, o3HaueHa ¢ OykBaTa A.

PaGornata Touka ce onpexaens or HanpexenueTo U,

+Ugc Ugg, = RU+—CCR 2"
1 2
I[o-mo6pa  TemmeparypHa cTabunu3amus ce
moJjiyuyaBa, ako C€ M3IO0JI3Ba OTpHUIlaTe]HAa oOpaTHa
Bpb3ka (OOB). Ha ¢ur.5.3. e mokazana cxema ¢

OOB 1o Toxk.

OOB 1o ToK ce nosyyaBa Nopajgu HATUYAETO HA EMUTEPHUS
pesuctop Re. Crabunusupamara ¢pynkuus Ha Rg ce Buxna ot

3aBUCHMOCTTA:
U
Ugg, = UR2 - URF = ¢-R2 - I Rg =
- R, + R,
= L.R2 - I, -Rg
R, + R,
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®ur.5.3.Crenano ¢ OOB no Tok

3axpaHBaHE Ha aHAJIOTOBU CXEMH C ITOJIEBH TPAH3UCTOPH € MOKAa3aHO Ha
¢ur.5.4 Karo ce uMa mpeaBHI XapaKTEpUCTHKAaTa Ha KOHKPETHHSA TpaH3HCTOpP M ce mondepe

noaxoaAao Rs, ce monyyaBa naj Ha HanpexxeHue Bbpxy Hero:  Ugs = Ip.Rg

+ Upp
I, 4
Al — 1 I U
Up !
“Ucs Uose® U o L °
a 0

®ur5.4. [Monepu Tpansuctopu ¢ N KaHad: a) BXOJIHA X-Ka; 0) cxema

ABTOMaTHYHOTO NPEHANPEXEHUE €:

UGS = UG - Us =Ug - URs ~- URs, 3al10TO Ur=IkR.R= 0, Thit Kato [z~ 0.
Taxa nommydenara paGoTHa TOYKa CHJTHO 3aBHCH OT TOKa Ha JIpeiiHa, KOETO € HEIOCTaThK.
5.3. YcunBareHo CTHIIAJO C allepuoiUYeH TOBap

3a Ja C€ pasaciiAT 1o MOCTOSAHEH TOK BEpHIaTra Ha BXOJHWA M3TOYHUK M TOBApPBHT OT 3aXpaHBalllara

BepUIra HAa TPAH3UCTOPA, C€ TOCTABIT PA3NENIMTEIIHA KOHJICH3aTOpH, KOMTO 3a€HO C BXOIHOTO
CHIIPOTHBIICHHE M ToBapa oOpasyBar RC Bepury, 3a ToBa crbmanoto ce Hapuda RC ycunBaTemHo

crenano (¢pur.3.12.a).

Pesucropure R,, R, m R, omnpemensr pabGoTHaTta TOYKka NO TOCTOAHEH TOK.
PesucTopbT B KOJNIEKTOpHATa Bepura R, orpannyasa Toka npe3s oTnymeHus rpansucrop T,

- UCC " Uc

I
Co RC
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®ur.5.5. R C ycuiBarellHO CThIAN0-a; Bpemenuarpamu-6

[IpuHUUOBT Ha JelCTBHE Ha cXeMaTa Ce HIICTpUpa 4Ype3 BpeMeauarpamMuTe
(¢ur.5.5.6). Ot Tax ce BuxAa, Ye BXOAHOTO HampexeHue u; = E, —I,.R e mpomennuso u
HiMa NOCTOSHHA ChcTaBHa. IIpm HyneBa CTOHHOCT Ha BXONHOTO HAmNpEXeHHE u;, (B
untepBana 0 o t,, KOraro oTchCTBa BXOJEH CMI'Hal) BbpXy 0Oa3aTa Ha TpaH3UCTOpa ce
Mpuiiara MOCTOSIHHO HalpeXXeHUe OT 3aXpaHBalus U3TOYHUK. ToBa HampexeHue obycinaBs
NOCTOSHHUA TOK B KOJEKTOpHaTa Bepura I. M DNOCTOSHHOTO HANPEKEHHE BBPXY
konekropa U, . Koumxenszaropsr C, e 3apeaen no Hanpexenue U, ¢ MOJOXKHUTEIHA
MOJIIPHOCT KBM TpaH3uCTOpa. ToBa € MOCTOSHHOTOKOBUST pexXHM Ha pabora Ha
CTHNANOTO, NPH KOMTO M3XOJHOTO HanpexeHue u, = 0, 3a10TO BXOAHOTO HAaNPEXKEHHUE U, =
0.

Cnen mMomeHTa t = t, ce mojJaBa CMHYCOMJAllCH CHTHall OT BXOJHMS M3TOYHMK Eg.
HapactBa 0a30BOTO HampexeHHE U,,. ToBa BOAM 10 OTHYIIBaHE Ha TPaH3UCTOPa H
pPECNEKTUBHO HapacTBaHe Ha KojekropHus Tok i. (i.=I., + i.~) ¥ HamansBaHe Ha
KOJIEKTOPHOTO Hampex eHHue (U, = U, —1..R.). Konnensaropsr C, ce pazpexna npes
toBapa R, u Tpansucropa T, peanusupaliku OTpULATEIHUS NONYNEPUOJ] HA H3XOINHOTO
HaINPEXEHHE U, .

OT BpeMeauarpamMuTe W OOSCHEHHUITA KBM TSIX MOTraT Ja C€ HaNpaBAT CJICIHHUTE
WU3BOJH:

1) Bepxy 06a3ara u BbpXYy KOJEKTOpa Ha TPAH3MCTOpPA CE CYMUPAT JBE HANpPeKECHUS
— NPOMEHNHUBO (OT BXOJHHSA H3TOYHUK Eg) m mocTosnHo (0T 3axpanBamus u3To4HUK U ).

2) Konpensaropure C,, C, u C, ce u3dupar ¢ MHOro MaikKo CBHIPOTHBIEHHE 3a
MpPOMEHIIMBAaTa ChCTaBHAa M HWMAaT O€3KpailHO TOJAMO CBHIPOTHUBJIECHHE 3a IMOCTOSHHATA
ChCTaBHA Ha TOKa.
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CnenoBaTeqHO KOHIEH3AaTOPHUTE pas3AelsT BXOJa M HM3X0Ja IO NOCTOSHEH TOK OT
3axpaHBamMsg W3TOYHHK, HO HWMAaT MHOTO MaJKO CBHIPOTHBIECHHE 3a MPOMEHIMBATa
xoMnoHenTa. Konzpenszaropbr C, myHTHpa €MUTEPHHS PE3UCTOP MO NPOMEHIHUB TOK,
nmopaau koeto B crhnanoro uma 100% orpunarenna oOpaTHa Bpb3Ka IO MOCTOSHEH TOK,
HO HsiMa oOpaTHa Bpbh3Ka MO NPOMEHIIUB TOK.

3a mo-3aapi00UYeHO aHanmu3upaHe Ha paboTara Ha YCHJIBATeJIHOTO CTHIANO IO
MPOMEHIIUB TOK C€ M3I0JI3Ba CKBUBAJICHTHATAa MYy 3aMecTBama cxema (pur.5.6).

®ur.5.6. ExkBuBalleHTHA 3aMecTBalla cxeMa

Trii xaTo 3axpanBamuaT U3To4HUK U.. MMa NPaKTUYECKU HYJIEBO CBHIPOTHBICHHE
3a MIPOMEHJIMBHUS TOK, pesuctopute R, R, ca npeacrasenu ¢ R; = R, II R,. Tpauzucropst
T e npeacraBen ¢ eKBHBaJeHTHa 3aMecTBama CXeMma, KbJAETO I,, T, I. Ca aKTHMBHHU
ChOPOTHBJICHUS CBOTBETHO Ha Oa3ara, emurepa u konekropa. Kommensaropsr C,
OTpa3sBa KalallUTE€Ta Ha KOJIEKTOPHUSA MNPEX0oJ, a H3TOYHUKBT Ha Tok PI, orpassasa
npeiaBaHETO IO TOK OT €MHUTepHaTa B KOJEKTOpHATa BEpUTH Ha TpaH3UCTOpA.
KonznensaropsT C. € CBbp3aH mapainenHoO Ha KOJEKTOPHOTO CHIPOTHBJICHHE M MMa MHOIO
MaJjKa CTOMHOCT, MOpaJAu KOETO OKa3Ba BIHMAHUE CaMO IPH BUCOKHU 4eCTOTH. [Ipu HUCKHU U
CpeHH Y€CTOTH KOHAEH3aTOPBT C . HE OKa3Ba BIHIHUE.

Konnenzaropure C,, C,, C, ce u3bupar c¢ ronemu croiinoctu. Te ca cBbp3aHu
[IOCJIEI0BATEIHO Ha IIPOMEHJIMBUS CUI'HaJl, 0OKa3BaT BJIUAHUE CaMO IPU HUCKH YECTOTU U
HE OKa3BaT BJHUSHUE MPU CPEAHU U BUCOKH YECCTOTH.

Cnen HampaBeHUTE KOHCTAaTallUM MOXE Ja C€ HauepTae BHMJAa Ha aMINIMTYAHO-
yectorHara xapakrepuctuka (AUX) nma RC ycunBarenno ctwemano (¢ur. 5.7.a).
KOe(ULUMEHThT HAa YCUIIBAaHE A € B OTHOCHUTEIIHU €IMHUIIHU.

A
A ¢

1 . )
Ly e e LT LR - \
1 | L
| i |
N N . . N’ ]
| -nf2

8 f f 6

Our.5.7. AMIIUTYJHO-4€CTOTHA XapaKTepUCcTUKa-a; (a30BO-4€CTOTHA XapaKTEepPUCTUKA-0

PaGoTHHAT yecTOTeH aMaNna3o0H € OrpaHMYeH OT HHUcKaTa paboTHa yectora f, u
BUcoKkaTa yecToTa f,. 3a 0OMKHOBEHHUTE 3BYKOBHM yCHIJIBATENIM TO3M IMaNa3oH ce ompejens
OT clajla Ha ycuiBaHeTo Ha HUBO (0.7 mo OTHOWIEHHE HAa Koe(HUIMEeHTa Ha yCHUIBaHE INpPH
CpeJHU YEeCTOTHU:
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CnaabsT Ha YyCUJIBaHE NPH HHUCKH YECTOTH C€ Ompeaess OT CTOWHOCTUTE Ha
kongensaropure C,, C, u C,, Thii KaTo NpU HHUCKHM YECTOTH CHIPOTHBICHHMETO Ha TE3H
KOHJE€H3aTOpH HapacTBa MHOTOKPAaTHO.

IIpu BHCOKM 4YE€CTOTHM BIMAHME OKa3Ba KanmauuTeTa Ha KonektopHus mnpexoxa C.,
KOMTO MNpaKTHUUYCCKU € CBbP3aH MCKAY M3X0Aa Ha CTHIIAJIOTO U Maca (IHYHTI/Ipa U3X04HUuA
CUTHAI).

Pasmupenne Ha palGoTHUS YECTOTEH JHAMa3soOH MOXe€ Ja Ce MOoJydd KaTo ce
yBenu4aBar cTolinocrute Ha konaensaroputre C, C, m C, um karo ce wusbupar
TPaH3MCTOPH C MallKM CTOHHOCTH Ha KOIeKTOpHUs KoHaensatop C. (u3bupa ce
BHCOKOYECTOTEH TPAH3UCTOP).

Ha ¢ur.5.7.6 ¢ nanena ¢pa30Bo-4eCTOTHATA XapaKTEePUCTUKA, KOSATO MOKa3Ba, 4e B
pabOTHUA YECTOTEH AMaNa30H He ce U3MEHs Aeda3upaHeTo MEXAY XapMOHUYHHUTE HA
MU3XOAHMS CUTHAJ CHPSIMO ChOTBETHUTE XapMOHUYHU Ha BXOJHUA curHain. U3BbH TO3H
auanasoH aeda3upaHeTo HaApacTBa, KOETO O3HAaYaBa, Y€ UMa YeCTOTHU M3KPUBS BaHUS.
5.4. MHOTOCTBIAHHU YCHIIBATEIH

Ha ¢ur.5.8.e nmokasana npumepHa cxemMa Ha MUKPO(OHEH yCUJIBaTell.

L

@ur.5.8. TpuctpnaieH ycuiBaTeln

[IspBOTO M TPETOTO CThMaANO ca peanusupanu no cxema OE, kato nmbpBOTO CTHOAO
uMa OOB no nocTossHEH TOK, a TpeToTo cThnano umMma OOB no NOCTOSHHO U NPOMEHIIUBO
HampexeHue. BToOpoTo cThmanio € eMUTEepeH MOBTOPUTEN M CIYXH 3a ChIJacyBaHe Ha
FOJMSIMOTO M3XOJHO CBHIOPOTUBIEHHUE HA NBPBOTO CTHIAJO C MAJKOTO BXOJAHO CBOPOTH-
BJICHHE Ha TPETOTO cThMaso. [Io 3axpaHBamara muHa MEXJYy MBPBOTO U BTOPOTO CTHIIAJO
e BkuroueH R, C, ¢punaTsp 3a nogobpsaBaHe KaueCTBOTO Ha 3aXPaHBALIOTO HANPEXEHHE Ha
MNBPBOTO CTHIATO.

OOmroTo ycuiBaHe Ha BXOJHHS CUTHaJl OT TPHUTE CThIAjla € paBeH Ha
MPOU3BEACHUETO HA KOCPUIMEHTUTE HA YCUJIBAHE HA BCSAKO CTHIIAJO.

A:A1 .AQ.A}.

Tema 6: ITocTOAHHOTOKOBM ycujaBareau. OnepanmoHHM yCHJIBaTeNH.

TpaH3UCTOPHU NOCTOSIHHOTOKOBM ycuiparenu. [lapameTpu n XxapakTepuCTUKHU Ha
onepanuoHHU ycuiaparenu. EkBuBaseHTHa cxeMa. 3aXxpaHBaHMUS W 3allUTH Ha
onepanuoHHU ycunsarenu. MHBepTupamu ycunsarenu. Hennpeprupamu ycuaBaTelu.
[ToBTOpUTENH.

6.1. IIoCTOIHHOTOKOBM YCHJIBATEIH
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[ToCTOIHHOTOKOBH YCHJIBaTENHU Ca T€3U, KOUTO YCHJIBAT MOCTOSHEH U IPOMEHIINB
ToK (oT Hyna Hz no meraxepuu). 3a 1a ce mNOJy4H MOCTOSIHHOTOKOB yCHJIBATell, €
Heo0XxoauMo Ja ce mpeMaxHaT peakTupHuTe ejeMeHTH (L, C) B mpOMeHIUBOTOKOBHS
ycuaparten. ToBa o3HauaBa 1a ©Ma raJlBAHUYHA BPb3Ka MEXAY OTACJIHHUTE CThIIANIa
(M3TOYHUK Ha BXOJEH CUTHAJ, YCUJIBATEJIHO CTHIIAJO, TOBap).

1 1 N 1 1 -
T T T T T Lt

10° 10 f
6)

®ur.6.1. [TocTtosHHOTOKOB ycuiaBaren: (a) - cxema;0) — AUX

CxeMara Ha JIByCTbhIIajJieH MOCTOSHHOTOKOB YCHJIBATEJ C HEMOCPEJACTBEHA Bpb3Ka MEKIY
cThIanara € gaaeHa Ha ¢ur.6.1.a.

OTCBHCTBHETO Ha I'PaJIUBHU PCAKTHUBHU €JIIEMEHTH MPaBHU cXeMara 4Ye€CTOTHO
HE3aBHCHMAa 32 HUCKUTE YECTOTH. B TakbB cliyyail aMIIIMTYIHO-4€CTOTHATA
xapaktepuctuka (AUYX) mma Buaa, mokaszan Ha pur.6.10. Cmaga va AUX B obmactra Ha
BHUCOKHMTE YECTOTHU C€ IBJIKU HAa KOJEKTOPHUTE KOHAEH3aTOPH, YUUTO KalaluTeT 3aBUCH
OT TUIA Ha U30paHUTEe TPAH3UCTOPH.

HexocTtarbpuu Ha pa3miegaHara cxema oT Gur.6.1.a ca: Hanuuue Ha MOCTOSIHHO
HalpeXeHHe BbPXY BXOJHUS W3TOYHHUK W TOBapa. 3a Jja HE Ce HACHTH TPaH3UCTOPBHT, Ce
Hajara “mopiuraHe’ Ha HeroBus emuTep. HapacTBaHeTo Ha HampeXKeHUETO HA eMUTEPa
CIpPsAMO Maca CTaBa BC€ MO-TOJSIMO MPH BCIKO CIEABALIO CBBP3aHO CThIalo. ToBa
CBHIIECTBEHO OrpaHMYaBa Juana3oHa Ha U3MEHEHHE Ha KOJEKTOPHOTO HaMpeXeHHue Ha
MOCJEAHOTO CTHIAJ0, KOETO BOJAU O HaMallsiBaHe HA JUHAMUYHUS IMANa30H Ha
yCcHJIBaHe.

3a pga ce HaMalaAT NOCOYEHUTE HEAOCTaThUM, CBBP3aHU C HaMaJsIBaHETO Ha
JUHaAMWU4YHHUA JuUala3oH, CC CBBP3BAT HCEMNOCPEACTBCHO CThIIaJla C pa3ju4YHU OO THI
TPAaH3UCTOPU TPHU KOETO HAMNPEKEHUETO MEXAY KOJEeKTOpa M eMuTepa Ha NbPBHUSA
TPaH3UCTOP C€ ToJaBa MexJAy O0a3ara M KOJEKTOpa Ha BTOpHUs TpaH3ucTop. JlBere
HalpeXXeHHUs ca NPUONU3UTENIHO €IHAaKBHU, KOETO MPaBU MOCTOSHHOTOKOBOTO ChIVIacyBaHe
JIeCHO peayim3dyeMo. B apyru cinyuau ce u3nonsBat OyhepHU cThIana 3a MmocTOSHHOTOKOBO
chIJIacyBaHe.

3a Ja ce mpeMaxHe IMOCTOSHHOTOKOBOTO HAIlPEXKEHHE, KOETO Ce IMpuliara BbpXY
BXOJHHSA M3TOYHUK UM TOBapa, C€ M3MOJI3BAT ABYHNOJAPHHU 3aXpaHBaHUA Ha TPaH3UCTOPUTEC
(+U,c m maca;- U,
u3Boa Ha maca. C ToBa CHIIO CE YBEJIMYaBa YCHJIBAHETO U C€ pa3mUpsiBa JUHAMUYHUST

u Maca), a BXOOHHA M3TOYHHUK M TOBapa Ca CBBbp3aHU C €AMHUA CHU

JHaIa3oH.
CXeMaTHYHOTO pelIeHHE Ha NOCTOSHHOTOKOBHUS YCUIIBAaTeJ ChIIECTBEHO Ce
ompocCTsBa NMpH U3mona3BaneTo Ha MOS TpaH3ucTOpHU ¢ HHAYHUpaH KaHan ((Hur.6.2), Tei

KaTO HalpeXEHHUEeTO Ha reita u ApeliHa ca paBHU M T€ MOrar J1a c€ CBbpXKar
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raJiIBAHHUYECCKHU 663 HpO6H€MI/I. 33. HaMalJIdiBaHEC Ha ):[peﬁ(ba € BbBCJACHA MCXKAYCTbhIIAJTIHA
OOB (R2).

i
Rl Rm DD l

o—+— b — U

Uin Uc:ul inl

i | Uout

=gl Uinz i

®ur.6.2. IlocrosnHoTokoB ycunsares ¢ MOC TpaH3ucTopu ®ur.6.3. OnepanuoHeH
yCHUIIBaTeNI

6.2. OnepalluOHHYU YCHJIBATEIH
Omnepanuonnute ycunparenu (OY) ca yHUBepCalHU MOCTOSHHOTOKOBHU YCHUJIBATEIH,

pealu3upaHHu B MHTEerpanHo u3nbiaHeHue. O3nauenueTo Ha OY (¢pur.6.3) mokassa, ye TOH

nMa aBa Bxojna (1 u 2), kato BXxoa 1 ce Hapu4a WHBEPTUPAII, 3aI[OTO BXOJAHUIT CHUTHAT
u,, ce€ MHBEPTHUpaA Ha U3xoJaa. Bxoast 2 e HEeHMHBEpPTUPAI, 3al[0TO BXOJHUSIT CUTHAJ u,
ce mHBepTUpa Ha u3xoja. Kakro npu nudepeHnuaiHus yculiBarel TyK cbllo uma 3
Ha4YMHa 3a CBbP3BaHE HA BXOJOBETE:

1/ u,, #0,u,,=0;

2/ u,, =0,u,, #0;
30wy =g, -y,
N3xoasT HAa OY € HECUMETPHUYICH.

-u

HEC

[Tapamerpute Ha OV ce pa3gensaT Ha CTaTUYHU (IPH OTCHCTBHE HA BXOAEH CHUI'HAIN)

W JMHAMHUYHH (KOTaTO YCHJIBA BXOJEH CUTHAJN).
ITo ronsiMo 3HaYeHHE UMAT AUHAMUYHHUTE MapaMeTpH:
1/ KoedbunueHT Ha yCUIIBaHE MO HalpexXeHHe — A

A= L: - U° A[dB]: 201g UO
U= U Uiy i A=80 10 120 dB (10* 10 10%),
2/ KoeunueHT Ha MOTUCKaHE HA CHH(GA3HUTE CUTHAJH
A

CMRR =

A
wm CMRR[dB]= 20 1gA— CMRR e B rpanuture (-60 g0 -120)dB.

CM CM

3/ AMONIuTyIHO-4YeCcTOTHA XapakrepucTtuka (AYX)
ToBa ¢ nuana3oHBT OT Y€CTOTH, IpU Kouto A> 0,707A .

AA A

a) 6)
®ur.6.4. AUX u ®UX Ha omepanOHEH yCUJIBaTe

AYX (¢ur.6.4.a) u OUX (Pur.6.4.0) ca TUNUYHH XapaKTePUCTHKH
MOCTOSSHHOTOKOB yCHJIBaTell.

4/ BxonHo audepeHnuanto cbnpoTupnenue — R
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ToBa e ChIIPOTUBJICHUCTO MCIKAY JABaTa BXOJa INpH HAJIWU4YUC Ha ;[H(bepeﬂunanﬂo
HanpexKCHUC U,

_ AU,
id A Ii

Koraro ABaTa BXoJda C€ najgarT HaKbCO M CHOpPAMO Maca, C€ oIpeaciia BXOAHOTO

u e or nopsaabka Ha 300 kQ no 1 GQ.

ChOpOTHBIECHUE 3a cuH(a3nus curnan. To e R, ,=(10 mo 100) R ,.

5/ U3X0mHO CHIPOTHUBIIEHUE - R,

ToBa € ChIPOTUBJIEHUETO HA €KBUBAJIECHTHUS BBTPELIEH MU3TOYHUK Ha e€.a.H. U € 50
o 200 Q.

6/ MakcuMallHO U3XOJHO HalpeXeHne — U, .

Toa e MakcuMajlHaTa MOJOXHUTEJIHA WM OTpPULIATEIHA CTOMHOCT Ha H3XOAHOTO
HalpeXKeHue, IPH KOATO HAaCThIIBA OTpPaHUYECHUE Ha CUTHAJA:

U, ...~ U.-AU, kpaero A U= (1 no5) V.

7/ MlpenaBarenna xapakrepuctuka Ha OV (¢pur.6.5.)

Uiumx

T e

®ur.6.5. Ilpenasarenna xapakrepuctuka Ha OY

Xapakrepuctuka (1) ce monydaBa, KOTraTo ce IMojJaBa HaIpeXKeHWE Ha WHBEPTHUPAIIHU
BXOJI, @ HCMHBEPTUPAMUAT BXOJl MMa HYJIEB NOTEHUHan cnpamo Maca (u,, 70, a u, = 0).

ITpn xapakrepuctuka (2) e obparno- u,, =0,au, # 0.

C nyHKTHpaHH JHHUH ca JaJeHH CTOMHOCTHTE Ha 3aXpaHBAIIUTE HAIMpPeXKEeHUI
( +Ucc’ 'Ucc )-
B penuna cnyuan OY ce mpuema 3a ujealieH YCUIBATEN, 3alI0OTO MPUTEKAaBa MHOTO TOJISAM
KOe(UIMEHT Ha yCUJIBaHEe — A=c0, IpaKTHYEeCKU OE3KpaiHO TOJISIMO BXOJHO
CBIPOTHBJIEHHE — R =00, HyleBO M3X01HO chbnpoTuBIeHUe- R =0, MHOrO mupoxa
yecToTHA JeHTa-Af = co 1 HyJeBH COOCTBEHH MIYMOBE.

3a na ce Hamayiu koeduimeHTa Ha ycunBane Ha OY ce BpBexaa OOB

Cxema ¢ onmepallMOHEH yCcHIIBaTe]l € MHBEPTHPAllla, KOraTo BXOJHUAT CUTHAI U, C€ 110JaBa
Ha uHBepTHpamus BXxoa (-) Ha OY u uMa Bepura ¢ oTpulatrejsna odpatHa Bpb3ka. Haii-
gyecTo Bepurara 3a OOB ce peanusupa ¢ asa pesucropa (R, u R)). Ha ¢pur.6.6.a e nanena
cxeMa Ha WHBepTHpall ycunasaren ¢ TakaBa OOB.
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®ur.6.6. UaBepTupam ycunsaren (a); npeaaBaTelHa XapakTepuctuka (0)

Ha ¢uryputre Ha OY ¢ myHKTHpP ca O3HayeHU €JIEMEHTH 0e3 KOUTO cXxemara e
paborocnocoOHa, HO C NMOKa3aHMUS €JIEMEHT Ce IOCTUra Mo-700po KauecTBO, KaKbBTO 3a
¢ur 6.6 a e Hanpumep pe3ucTopsT R,.

3a ompocTsABaHE Ha YEPTEXKUTE HE C€ 4YepraiT 3axpaHBallUTEe H3BOAM, HO CE€

pa3Oupa, ye 3aXpaHBAHETO € CUMETPUUYHO ABYIOJIPHO.
Ha ¢ur.6.6.6 e noka3zaHa mnpepaBaTejHa xapakTepuctuka Ha uHBeprupam OVY. Ilpu
NoJaBaHE Ha IONOXKMTEIHO BXOJAHO HampexeHwe (+u,,) Ha H3X0Aa C€ Tonyvasa
OTpHIaTEeNHO HanmpexeHue (-u ). 3a Aa ce onmpeaeNnH 3aBUCHMOCTTa Ha Koe(uIHMEHTa Ha
yCcHJBaHEe OT IapaMeTpUTE Ha CXemara, Ce IpHueMa, Y€ YCHIIBATENSIT € HACaleH U HuMa
caeanure napamerpu: A = o, R, =, U, =0. B TakbB cayyail TOKBT BbB BXOJHATa BEpUTra
€ paBeH Ha ToKa B oOpaTHaTa Bpb3Ka- [,.=I..

U _U U,

R
—-= —%_ CnenoBarenno: A= - E
R, R; U, R,

1

[puHnunHata cxeMa Ha HEUHBEPTUPAUIUAT YCHUIBATE] M HEroBara mpejaBaTeiiHa
XapakTepucTuka ca naaesu Ha gur.6.7. Tyxk OOB oTHOBO ce monyuasa oT pe3ucropure R
1 R, a BXOAHUAT CUTHAJ C€ 10JaBa HAa HEMHBEPTUPAIUAT BXOJ.

AU +Ucc
Ry  mE==mm———foo——- T
1] ('] +U0m
| +
! )
I
I
|
_Ui : +Uim +U|
h 'Uim : "
I
|
|
|
I
—U([ 'Uﬂm |
________ii__'U'; __ ——= —
a) 0)
U
C oul
Uin
O
1L
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®ur.6.7. HeunBeprupamni ycunsaten (a); nperaBaTelHa XapakTepucTuka (6), TOBTOpHUTEN

HanpexeHueTo Ha HEMHBepTHpamuar Bxox € u=e +U,,, koraro ce mnpueme
onepalMOHHHUSA yCHIIBATEl 32 UJealleH.
Twit kaTo A = o cnegsa U,, = 0.

u=e,R =owoun e = —"—R, cuexsa, ue:
R:*+ R,
A= UO:—R1+RF:1+&
U, R, R,

1

HeuHBepTHpAIKMAT YCHIBATE] UMa MHOTO TOJIIMO BXOJHO CBHIPOTHUBJICHHE U MHOTO
MaJIKO U3XOJHO CHIIPOTUBJICHHE.

3a na ce HaMalM TpelIKaTa OT TOKAa Ha NojspH3alusA, ce BKIuUBa pesuctop R, (¢
NYHKTHUD).

HeunBepTUpamKMTe TMOBTOPUTEIM HAMUPAT MPHUIOKEHHE KAaTO ChIJIaCyBallH
(OydepHu) ycunBaTenu 3a CBbpP3BaHE Ha BUCOKOOMHHU HM3TOYHHIM C HHCKOOMHH TOBapH.
IIpu tax A=1, R, = u R =0 (¢ur.6.7,8)

TOBapH.

Tema 7: JInHellHH aHAJIOTOBU CXEMHM C ONIePALIMOHHM YCHJIBATEJIH.
Cymupamu ycunsatenu. VismepBarennu ycuisarenu. [IpoMennuBoTokoBu ycunsatenu. HTerpupaim
ycunBarenu. JludepeHnupaiy ycuiaBaTeny. YIpapisieMl yCHUIIBaTeI .

7.1. Cymupamm ycuiBareian

CyMupamuTre ycHJIBaTeNH ca npeodpa3yBaTenu NMpH KOUTO CTOMHOCTTA Ha U3XOAHHS
CHTHAjJ € NMPONOPHHMOHAJEH Ha JBa WJM I[OBEYE€ BXOJHHU CUTHajxa. Te ca: MHBEpPTUpAILH,
HEMHBEpTUpaWM HIu cMmeceHH (anrebpuuecku). Ha ¢ur.7.l.a e mokasan ABYBXOAOB
WHBEPTHUPALL CYMaTop.

R, —P_D§
© I:I--h- T'
F

0O
Us
1

a)
@ur.7.1. Cymarop-uaBeprrpain (a); HenHBepTHapa (0)
3a u3BexJaaHe Ha Koe(QUIMEHTa Ha YCUJIBAHE MOXeE Jia Ce 3aluile:
il T2 - L o
R, R, Ry

3HaKkbT (-) 0O3HAYaBa, Y€ HANPEKEHHMETO Ha M3XoAa (u ) M HaANPEXKEHUETO Ha BXoaa

u, U u
. . . il i2 - _
ii+i, =i wm +

(u;) ca B npoTuBodasa. YcuiBaTensaT € MHBEPTHPAIL.

3a n Ha Opoii BXoJaa ce mojydaBa:
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RF RF RF

-u, = —u,t—1u,... —u,
o il i2 in
R, R, R,
F - 1{F - RF -
Karo ce 3ameHu —=a,, —*= a,.....—— =4, ce mojyuyaBaT KOCQUIHEHTH a,, a,, ....
n 1 2
R, R, R,

a KOHUTO C€ Hapudat KOC(l)I/ILII/ICHTI/I Ha TCXKECT IpU CYMHPAHCTO HIIHU Mama6npaum

n?

- = Lt Lt +
koepuuueHTu. Torana: Up = aply T aylp T .. a,u

Tt kato MNOTCHUMAJBT HAa MHBCPTUPpAIIUA BXOA MPAKTUUYCCKU € HYJIa, TOKOBCTC Ha
OTHENHUTE BXOJOBE HE CH BJHAET B3aWUMHO, KOETO € MPEeIUMCTBO HAa HHBEPTUPALIHSA
cyMarop.

AHAJOTUYHO MOXE Jla Ce€ MOJYYH 3aBHCHMOCTTAa Ha HM3XOJHOTO HAIpEeXeHHe 3a
HeuHBepTUpAIIUIAT cymartop (¢pur.7.1.0), KakTo U 3a CMECEHHUS CyMaTop.

7.2. U3mepBaTeNHU YCHUIIBATEIHU

N3mepBaTenHUTE yCHJIBATEeNM Ca NMPENU3HU YCHJIBATENM M CIy)XaT 3a yCHJBaHe Ha
CHUTHaJIM C HHUCKH HHBa W 4YeCTO paboTAT B YCIOBUATA Ha HWHTEH3UBHO IIYMOBO
o0KkpBx)eHHne. M3mon3Bar ce B MPOMHUIIJIEHOCTTAa, MEAUIIMHATAa, KOMYHUKanuuTe U 1ap. [3].
HN3MmepBaTeHUTE yCUIBATENW HMAT TOJAM KOEe(PHIMEHT Ha YCHUJIBaHE, TOISIMO BXOJHO
CBIIPOTHBJIIEHWE H TOJNAM KOoe(QUIMEHT Ha TMOTHCKaHe Ha CUH(pa3HUTE CUTHAIU.
I[MocnemHoTO M3MCKBaHE Hajlara Jia ce M3IOJI3BAT ycuiBatenu ¢ nudepennuanes sxoa. Ha
¢ur.7.2 e mokazaHa MPUHIUIIHA CXeMa Ha CBbpP3BaHE Ha M3MEPBATEJIEH YCHJIBATEJ C €INH
oV.

Ry
—
Ig
L1 R,
o 1 -
U R, Uy A O — =
P — + Uo Us R,
Uiz '__L
Rs T Uz R,
a) ) 6) |

@ur.7.2. U3mepBarenen ycunpareln ¢ eaud OY

BXxosHuAT curHaj; u, ce nojasa Ha JBaTa BXojJa Ha ycuiBarend. O6GparHara Bpb3Ka ce
ochulecTBABa OT pesucropute R, u R, a cumerpusATa Ha cxemara ce peanusupa oT
pesucropure R, u R;.

AKo ce mpueMe, Y€ BXOJHHUAT CHUTHAJl Ce CHCTOM OT JIBa CHIHAajla CHOPSIMO Maca
(¢ur.3.28.6), ToraBa U3XOJHUAT CUTHANl U € CyMa OT YCHIIBAHETO Ha MHBepTHpamus (u )
U HeMHBepTUpamus (U, ,) CATHAIH.

R R R
U, T Ut Uy, Tyt () ———u,
R, R, R,*R,
Ipu ycnoBue —- = R, ce mojyyaBa:
RF R3 .
R R
u, = -~ (Ut ) F
Rl Rl
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CuH¢pa3zHUTe CUTHAIM MIe C€ IMOTHCKAT HaW-MHOTO, aKO C€ H3NBJIHHU YCIOBHUETO
R,.R,;=R,.R,.

7.3. YnpaBiasgeMHu yculBaTelu

B MHOro ciydau ce Hajlara yCHJBATEIUTE Ja UMAT Bh3MOXHOCT 3a MPOMSAHA Ha HAKOH
noka3zarenu. Haii-uecto ce Hanmara jna ce mpoMeHs Koe(UIUMEHTHT Ha ycuiBaHe. ToBa ca
ClydYaMTe, KOTaTO BXOAHHUAT CHMTHal (u,) CM NPOMEHA CTOWHOCTTa B MHOIO HIMPOKH
rpaHUIM 3a pa3jU4YHHU H3clieABaHu O0O0exkTH. 3a Ja ce MoNy4Yd JIHHEHHO YCHUIIBaHE, €
Heo0XxoquMo Koe(UMUMEeHTHT Ha YyCHJBaHE CHILO Ja Ce€ MPOMEHS B MIMPOKH TPaHHUIH.
TakuBa yCuJIBaTCJIM CC U3N0JI3BAaT B MCIUIIMHCKATa TCXHUKA.

YropapiaseMUTe yCHJIBAaTEIM MOTaT Ja 0bJaT ChC CTHIAJIHO MJIM MJIABHO M3MEHEHHE Ha
ycunBaHeTo. Te Morar na O0bJaTt MHBEpTHpANN UIIW HenHBepTHpamu. Ha ¢ur.7.3 e namena
CX€Ma Ha ynpaBJd€M HUHBCPTUpALl YCHUJIBATECI ChC CTHIAJIHO UBMCHCHHUC Ha KO@(i)I/IHI/ICHTa
Ha yCHJIBaHE.

* bY
Uy
? S2 R
s1 !
' ui r—o
R1 R'1 ’ Uo
R2 [
ui T
hd Uo Uy JFETN |

h i

a) 6)
@®ur.7.3. YmpaBisieM HUHBEPTHpAIl YCUJIBATEI

[Tonoxenuero Ha knw4oBeTe S, W S, ce ynpaBnsBa oT Onoka 3a ynpasienue (bY),
KOETO MOX¢e Ja ObJie pPhbYHO UJIM aBTOMATUUYHO (MIPOrpaMUpPyeMo).
KoepunueHThT Ha yCUIBaHE B cilyyas, KOraTo BCHYKH KJIKYOBE ca U3KJIIOUYCHH, €:

R, +R£3
R, + R,

ChuiecTByBaT 4YeTHPHU BapHMaHTa Ha CBHCTOSHUETO Ha KIIOYOBETE S

1

, m S,, Koero
ompenens 4eTupu KoepuuueHTa Ha ycuiapaHe. Haii-ronemMusaT koeuIIMEHT Ha YyCUJIBaHE €
KOraTo S, — BKIIIOYEH U S, — U3KIIOYEH.

Ha ¢ur.7.3.0 e nageHa cxema Ha HEMHBEPTHUpAII, NJIABHO —pPEryJIHPyeM YCHIIBATEN C
KO€()UUMEHT Ha yCUJIBAHETO NO-ManbK OoT 1. B ciayuyas moneBus tpansuctop T u3nbiHsBa
(GYHKIUMHUTE Ha PEryIUPYEeMO ChIPOTUBJICHHUE.

KoeduuuneHThT Ha yCuJIBaHE Ha yIpaBisieMHUs yCHJIBATEN €:

A:&: Yo +_ Td

. u +
REECRD SRR
ds

S

)

KBJETO: U, € HalpPEeXEHUEeTo JpeiH-copc Ha noynesBus TpaHsuctop T, a r, e U3X0AHOTO
MY CBIIPOTHUBIIEHHUE.

7.4. [IpOoMEeHIMBOTOKOBH YCHJIBaTE N (ayAUO-YCHIBATEIIH)

YcunpaTenuTe Ha 3BYKOBa YeCTOTa Ca NPOMEHJIMBOTOKOBH YCHJIBATEIH, KOUTO YCHIBAT
CUTHAIM B 3BYKOoBUS uecToTeH numama3zoH (20 Hz do 20 kHz). B 3aBucummocT OT
W3IMOJI3BAHUTE I'PaJIUBHU €JIEMEHTH T€ Ca pealu3upaHy Ha:

- TPAH3UCTOPH;

- ONMEepalMOHHU YCHUIIBATEIIHN;
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- CMeCeHO (XUOpUIHO).

I[IpOMEHTUBOTOKOBH YCHJIBATENH Ca TE€3U, KOMTO YCHJIBAT CaMO MPOMCHJIHWBOTOKOBH
CHTHAJU B OMpPEJACICH YeCTOTEH auana3zoH. KakTo mpu TpaH3UCTOPHHUTE YCHJIBATENH TOBA
ce TMOCTUra, Karo Cce€ CBBbpXKE TMOCJIEJOBAaTEJIHO KOHJEH3aTOpP BBHB BepuUrara Ha
MNIPOMCHJIIUBUA TOK. HpOMCHHI/IBOTOKOBI/IHT CUrHaJl MOXKE JJa CC MoJaaBa Ha MHBCpPTHUPpALIUA

BXoJ (nHBepTHpamusa BxoA (¢ur.7.4.a) unu Ha HeuHBepTUpamusa Bxoa (pur.7.4.6).
I Ry

a) 6)
@ur.7.4. [IpoMeHINBOTOKOBH YCHUJIBATEIU

B nBete cxemu mma 100% OOB mo mocTOSIHHO HampeXeHHe, KOETO OCHTYpsSIBa MalbK
apeiid nHa Hynarta. Ilpexbpasmure konaensatopu C,, C, ce wuszbupar B paboTHusA
1 1

YECTOTCH JMamna3oH C KamallMTUBHHU CBHIPOTHUBICHUS (XC1 = — X E ——) MHOTO IO-
w C, wC,
MaJIKu OT RI,RF n RL, nmopaau KOE€TO HE OKa3BaT BJIMAHUC Ha KOC(I)I/ILII/ICHTa Ha yCHJIBAHC
A= - &
Rl .

HanpaBeHHTe pa3CbXKACHUA HE Ca KOPCKTHH IpHU HHUCKH UYCCTOTH. Torasa
KanalUTUBHUTC CHIPOTUBIICHUSA XCI u XCZ HapacTBaT MU HE NpPCACTaBJIsABAT BC€UYC MHOTIO
MQAJKO CBIPOTHUBICHUEC 3a NPOMCHJIHMBATa KOMIIOHCHTA, nOpaau KOCTO KOG(i)I/I]_[I/ICHT’I)T Ha
yCcuJiiBaHC HaMallsdBa.

BausHueto Ha KOHACH3ATOPHUTEC CC ONpCAcid NO-JICCHO aKO C€ OTUMUTa CaMO CJAUHHUA

KOHACH3ATOp. Kato ce oTyere BIMIHHMETO CaMO Ha BXOJHHUS KOHACH3ATOp C 3a

1>
KOe(QUUIMEeHTHT HA YCUJIIBaHE NMPU HUCKU YECTOTH C€ MOoJyyaBa:

Ab = - RF 1
R+ -
joC,
B oTHOCHTENHU €UHUIM KOCPUIIMEHTHT Ha YCUIIBAHE €:
A, R, _ 1 _ 1
Ay Lo Lt
joC, JoCR, Jot,

KBACTO T, = Cl‘Rl € BpCMCKOHCTaHTaTa Ha BXOJ/JHAaTa BE€pura npm HUCKU 4€CTOTH.
OT MOJYUYCHUTE 3aBUCUMOCTH C€ ITOJIydyaBa 4€CTOTHATa U (baSOBa XapaKTCPUCTHUKH Ha
ycuiaBareiug:

A=z |A|= 1
1 0 = arctg(- —) .
It w.h
0T,
YecTOTHUTE W3KPUBABAHUS ce ompenensaT 3a 3aJajJeHa HHUCKA YECTOTa CbBC
3aBUCHUMOCTTA:
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0, = arctgL .

AKO CC OTUECTC BIUAHUCTO HAa BXOAHHUA U U3XOOAHUSA KOH,I[CHSaTOpI/I 3a KOC(I)I/IHI/IGHTa Ha
YCI/IJ'IBaHC, (A& HOJ'Iy‘IaBaZ
A= ﬁ = 1
1 1
A — s —)
jot, T jet,

KbACTO T, € BpCMCKOHCTAHTaTa Ha U3X0JlHATa BEpHUra.

Ot ¢-nmatra ce BMXKJa, ABaTa KOHAEH3aTOpa HaMalsiBaT KOe(QUIIMEHTA HA YCHUIIBaHE B
CHOTBETCTBUE ChC CTOIHOCTUTE HA BPEMEKOHCTAHTUTE T, U T,.

ITo ananorus Ha pasrienaHaTa cxema ca pa3zpaboreHu cneuuanHu OY ¢ eIHOMONSPHO
3axpanBane (tum pA798, nA799, LM124, LM324 u np.)

Tema 8. HeiuHeliHH aHAJIOTOBH CXeMH C OMEpPpAallMOHHU YyCUHJABATCIH

8.1. AHanoroBu KJIIOYOBE

AHaIOTOBHTE KJIIOYOBE C€ M3IMOJ3BAT B YNPAaBISEMHTE YCHUIBATENH, MYJITHUIIIECKCOPH,
JEeMYITHIJIEKCOPH M APYTH YCTpOMCTBa, KBAETO Ce€ Hallara Obp30 NPEBKIIOYBaHE Ha
pa3nuuHu curHanu. Te TpsOBa ma OBJAaT ¢ MaJKO CHIIPOTHUBICHUE B MpaBa Mocoka (KoraTo
ca OTNYIIEHH) U C TOJIMO CBHIPOTHBICHHE B oOpaTHa mocoka (Koraro ca 3amymieHu). 3a
aHaJOTOBH KJIOYOBE CE€ W3IMOJ3BAT OWIOJSPHH WU TMOJIEBH TPAH3UCTOPHU, KOUTO PabOTAT
B KIIIOYOB PEXHUM.

[loneBuTe TpaH3UCTOPU HUMAT HAKOU MPEUMYIIECTBA Mpea OUNONSIPHUTE TPAH3UCTOPH,
KaTo: TOJSMO BXOJHO CBHIPOTHUBIEHHE, Majlka BXOJHAa MOIIHOCT, CHMETPHYHA H3XOJHA
XapaKTepUCTHKA, MAaJKO CHIPOTHBIECHHE BHB BKJIIYEHO CHCTOSHHE, KOETO TH NpaBu
MPEeNMOYNTAHY 32 pealu3upaHe Ha aHAJOTOBH KIIIOYOBE.

Ha ¢ur. 8.1.a e moka3zaHa mpocTa cxemMa Ha TPAH3UCTOPEH AHAJOTOB KUY C MOJEBU
TpaH3uctop ¢ N kaHal.

S D Iy
U \ U U a U
i [} iR G o
Usk| g v
D
Uy
U y
l iy Ugs Uss

a) o) B)

dur.8.1. AHajiorosu Kjirm4oBe

Koraro ynpasassamusar curman (U, +U; ) e mo-oTpuuareneH OT NparoBoTo
HanpexeHnue Ha Tpansucropa U (¢pur.8.1.B), Toii e 3amymeH, a Koraro ¢ MO-MalKo
OTPHULATEJIEH UJIM MOJIOXKUTENEH, TPAH3UCTOPBT € OTIYIIEH.

HenocraTpk Ha cxemara €, 4€ ChbIPOTHBIEHHUETO ApPEHH-cOpC (r, ) 3aBUCH OT BXOJHOTO
HallpeXXeHHe, He3aBUCUMO Jajld YNPaBIABAIIUAT CUT'HAJ € KOHCTAHTHA BEJIHWYMHA, 3al10TO
HallpeXeHHeTO Ha reiiTa cHpsaMo copca € cyMa OT YNPaBIABAaIlOTO M BXOAHOTO
HalpeXeHue:

Ug =U, +U;.
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Ha ¢ur. 8.1.6 e mokaszana mogoGpeHa cxema Ha aHanoroB kiwod. [IpeumymecTtBo Ha
cxeMara €, 4e Korato ce ch3aaje ycloBue AuoAbT D ma ce 3amymu, ToraBa TPaH3UCTOPBT
Ce OTMyWBa W TOKBT NPe3 HEro He 3aBHCH OT cToiHOoCcTTa Ha U, 3amoro ugs =0.
Henocratek Ha cxemara €, 4e mnpe3 R, ce mnpexBbpis BXOJEH CHTHAlI, a ChINO H
BJIMSAHUETO HA Mapa3sUTHUTE KamalUTEeTH Ha JUOJAa U TPAH3UCTOpPa MPHU BUCOKU YECTOTH.

3HauYUTENHO MO-A00pH KauecTBa MMAT aHAJOTOBUTE KIIOYOBE, KOMTO Ca U3MBIHEHH C
CMOS TexHOJOTHM B HWHTETpalHO W3NbIHeHUE. [Ipu TAX HambiaHO ce wu30sATBa
HEJIMHEHHATa 3aBUCUMOCT Ha CbOPOTHBJICHUETO HA KII0Ya B OTIYLNIEHO ChCTOAHME (T, ) OT
BXOJAHUA curHai. Ha ¢ur.8.2.a e moka3aH aHaJOroB KIIOY C KOMIJIEMEHTapHHU JBOWKHU

MOS tpansuctopu ¢ N u P xanain.

— @ MOSFETN
U Loyt —— 1
;: 24 .—| |_‘ 0 2

Uy o+ — U

_[>_ %
Uin Uout ;j_— '—| |_' —_j ;
1 T2 1 Uy o—. o+ U
©| MOSFET-P SN74CBT3126

a) 0)
®ur.8.2. AHaIOTOBH KJIIOYOBE
Ha ¢ur.8.2.6 e pamena mnpuMmepHa cxemMa Ha aHajaoroB kw4 SN79CBT3126.
Knrouosere ca uskmouenu npu U, =0 u ca Bxurouenu npu U, =1V.
8.2. AHanoroBu nameTu

Anamorosara mameT (AIl) chabpka aBa OV, 3amoMHSN eleMeHT (KOHJECH3aTOp) H
ka4 (S) (pur.8.3.a).

U

AN

14 t

U, 4ty 13

Ut |

a) 0)
@®ur.8.3. AHaIOroBH MaMeTHU: a- cxeMma; 0- BpeMenuarpamMmu

AHaJOTOBHTE MAMETH 3aMOMHSAT 32 OMPECIICHO BPpEME MOMEHTHATa CTOMHOCT Ha
BXOJHHUS CHUTHAJ. 3alIOMHSIIHUAT €JIeMEHT € KoHaeH3aTtop C, KOWTO ce BKJIIOYBA KbM
BXOJHUS CHUTHAJ 4pe3 eJEKTPOHCH KU, KOraToO aHajloroBaTa maMeT 3armoMHs.
KoHaeH3aTOpBT € BKJIOUCH KbM U3xoja nocpeactsoM OV, paGoTen] KaTo MOBTOPHUTE.

Ha ¢ur.8.3.6 ca gajeHu BpeMeauarpaMuTe, MOSCHSIBAI[M MPUHIMIA Ha JCHCTBUE HA
aHAIlOrOBUTE NIAMETH, KBAETO U; € BXOAHHMA curHan, U — ynpasissam umnyic ot Gnoka
3a ynpasnenue (bY) u u, e usxonHoTo HanpexeHue cuen Bropus OV.

AHaJOTOBHUTE MAMETH CE XapaKTEPU3UPAT ChC CIACAHUTE MapaMeTpH:

a/ Aneprypno Bpeme (t,). ToBa e BpemeTo, npe3 KOETO KOHJEH3aTOPBT CE€ 3apexia
(paspexnaa) OT AaJ€HO HUBO O HUBOTO HA BXOAHMSA curHan (t, = t,, t, = t,).
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0/ Bpeme Ha 3anomHsAHe (t, = t, - t,). ToBa e BpeMeTO, KOraTo HamnpeXeHUETO Ha

3
KOHJEH3aTopa ce mpueMa 3a HeM3MEeHHO.

B/ CKOPOCT Ha clajaHe — ompeaesisi Ceé OT M3MEHEHUETO Ha M3XOJHOTO HampeKeHHe Mo
BpeMe Ha 3amoMHsHe. M3mepBa ce ¢ V/sec.

8.3. AHanOTOBU MYJITUIIEKCOPH U JEMYITHUIIIECKCOPHU

AHaJIOTOBH MYJITHUIIEKCOPH M AEMYJITHINIEKCOPHU ca YCTPOHCTBA, C MOMOLITA HA KOUTO
ce OCBHIIECTBSBA pa3JeliHO NMpeAaBaHe Ha HUHQOpMALUi OT Pa3jUYHU M3TOYHHUIU MO €JUH
KaHal.

AHaJlOTOBHTE MYJITHUIUIEKCOPH Ca MHOTOKaHaliHA cXxeMa ¢ n Ha Opoil Bxoxa W eJuH

u3xox (¢ur.8.4.a) - cuctema 3a cbOupaHe Ha JaHHMU.

L _\$1 Uw
TORLAL Lo .
— I L '
br e 1]
s rm i e
—___F b
o I_I L
Usf 1 H
L
e N t

a) 6)
®ur.8.4. AHanoroBM MYJITHUILICKCOPHU : a- cxeMa; 0 -BpeMeguarpaMu

AHaNoOroBHAT MYITHIJIEKCOP C€ ChCTOM OT n Ha Opoii BXxojaa ¢ BXOAHM pe3ucropu R,

R,, 1mo R, , ananorosum kmwuyoBe S, no S u omepanuonen ycunsaren A. Upes
ynpaBnsgBamusa Onok (Yb) ce BkmoouBa e€IMH OT KJIKW0YO0BETe S B omnpenesecHa
MOCJIEeIOBATETHOCT (IMU(PBP), KATO BCEKH €JJUH OT BXOJOBETE CE€ BKIIOYBA KBM H3X0Ja.

[TapaMeTpuTe Ha aHAIOTOBUTE MYJTHUIJIEKCOPH ca:

a/ BpeMe Ha NPEBKIIOYBaHEe Ha KaHanuTe (t, )

6/ yecTOTHA JIEHTa Ha KaHAaJa.

ChBpeMEHHUTE MHTEIPAlHU MYITHIICKCOPH MMAT BpeMe Ha npeskiatousane t = =0.5
uS, BxoaHo cwpnporuBienue R, =1 MQ, pxonen kanauutetr C, no 1 pF, yectoTHa neHTa

no 300 MHz.
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AHamoroBure ACMYJITUIIIICKCOPU KOMYTHPAT CUTHAJIU OT O6H.[ BXOA KbM N Ha 6p0ﬁ
Rl‘]

NI G

| IS

Uy

RFQ i

U

OewwndpaTop

H3XO0H

®ur.8.5. AHANOTOB JEeMYJITHUILIEKCOP

BxirouBaHeTo Ha KilouoBeTe S, 10 S, ce M3BBbPIIBA OT Aemudparopa B onpejeneHa
MOCJIe0BATEIHOCT, KOSATO 3aBUCH OT mH(Bpa Ha BXOAHUA curHalu. [lo To3u HA4YUH ce
BB3CTAHOBABAT JHCKPETHUTE CTOMHOCTH Ha CHUTHAJIUTE B OTACIHHTE BXOJOBE Ha
MYJITHILIEKCODA.

MHOTro OT HHTETPAJTHUTE MYJITHIUICEKCOPH H AEMYJITHIUIEKCOPU Ca B3aHMHO o0paTuMu
ycTtpoiictBa. Hampumep  oceMKaHalHUS  MYJATHINUIEKCOP-A€  MYITHUIUIEKCOP  THI
SN74CBT3251 moxe na paboTu KaTo MYJITHUIIJIEKCOD MU A€ MYITHIIIEKCOD.

8.4. AHas0oroBM KOMIIapaTOpH Ha HAIPEKEHUE

KommapaTopurte ca eleKTPOHHHM YyCTPOMCTBa 3a CpaBHsABaHE Ha JBE HAINPEXKEHUS, KaTO
W3XOJAHOTO UM HAIpPEXKEHUE MOXKE Jla 3aeMa caMoO JIB€ HHMBA — BUCOKO MJIM HHUCKO HHBO.

Haii-enemeHTapHaTa cxemMa Ha aHAJIOTOB KOMIIapaTop, HeChAbpKaIa oOpaTHa Bpb3Ka,
e moka3zaHa Ha ¢urypa 8.6.a. Toili mpexcraBisiBa ycHJIBaTea C roiasM Koe(HUIMEHT Ha
ycunBane (A>105). Cpmo KakTo NMpPHU OMEPAIMOHHUTE yCHJIBATENM, TOW MMa JBa BXOJa,
MHBEpPTHpAlLl U HEMHBEPTHUPAILl, U €IUH M3X0J, KaTO MOXE Ja Ce 3aXpaHBa C IBYNOJSIPHO
HJIN C eHOMOJSAPHO HAIPEKEHHE.

u.
' U
m Uon
+Uece ! : h :32 ' iy
I | TR | |
o U, o - '_H_J(_(_
UUU C Uy I+Uuma: o
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®ur.8.6. AHaJOroB KoMImapaTop: a) cxema; 0) BpeMeauarpaMu

OOMKHOBEHO Ha KOMIIapaTopa ce IoJlaBa ONMOPHO HAlNpeXEeHUe Ha eJUHUS BXOJ, a Ha
JIpYTHsi BXOJ C€ IoJaBa BXOJEH CHUIHAJ, KOWTO Ie ObJe CpaBHABAH C OIMOPHOTO
Hampexenue (pur.8.6.0).

PeanHo xommapatopa uMa JBa pexxuMma Ha pabora:

U
. 0 max ~ .
I pexum :u, > Uy, uy, > —2 xpgero U, =+U..;

0 max cc

U
IT pexxum : u;, < U, v uy > - %, kpaeTo U =-U

Korato ctemanoro pabotu B ycunparejeH pexum U =A.u,,. Tvii xaro OV uma

o max
MHOT'0 TOJISIM Koe(QUUHEHT Ha ycuiBaHe (A), BpeMeTO Ha NPEBKJIIOYBaHE Ha KOMIaparopa
MOXe Ja ce mpeHeOperHe u Ja ce npuemMe, 4e Tol He pabOTH KaTO yCHJIBATell.

Crnenuanu3upaHuTe CXeMH 3a KOMIIapaTOpd HMaT MOBHUIIEHO Obp3oaeiicTBHE, MO-
MajKa HeCUMeTpHUs U Apei¢ crnpsiMo oOMKHOBEHUTE ONEPALlMOHHU yCHIIBATEIH.

I[lopagu ToBa, uYe mpu TAX JUNcBa oOparHa Bpb3Ka W HsAMa OMACHOCT OT
caMoBB30yX/JaHe, HAMAT HYXK/Ja OT €JIEMEHTH 34 BbHIIHA KOPEKIHS.

Hengocrarbk Ha ropHara eJeMEHTapHa cXxeMa € HeWHaTra HHUCKa HIYMOYCTOMYHBOCT,
koraro u, u U, , umaT Onu3ku cTOHHOCTH. Bucokara 4YyBCTBUTENHOCT Ha TO3M BH]
KOMITapaTOpH BOJIM JO HEXEJATeIHHU MPEeXOoau OT €IHOTO B APYroTto chcTtossuue. CiayuaiHo
MOSIBUJIO Ce cMylleHue (myMmM) Ha BXOJa Ha KoMIapatopa MoxXe Ja oObpHe HETroBOTO
CBhCTOSIHHUE.

3a na ce u30erHe BpeJHOTO BIHsSHUE Ha NIYMOBETE B KOMIIapaTopa, ce BbBexJaa ciaba
MOJIOXKUTENHA Bpb3Ka, KOATO BOJAM IO IOsiBaTa Ha xucrepe3uc. Tasu cxema ce Hapuua
komnapatop Ha llImut. Kakto ¢ moka3zano Ha ¢urypa 8.7.a BXOJAHHUAT CUTHAJ C€ MoJaBa Ha
WHBEPTUpalUs BXOJA, a OMOPHOTO Hanpexenue U ce momaBa mpe3 pesuctop R, R, na
HEUHBEPTUPALMAT BXOL.

Y
HUomax - >

r »
{
! “Uginax | - ‘ULT_'

a) 0) B)

@ur.8.7. Komnapartop Ha llImur: a) cxema; 0,B) BpeMenuarpaMu

JelicTBueTo Ha cxeMaTa € CJIEAHOTO: MPHU BKJIIOUYBaHE HAa 3aXpaHBaHETO Ha M3X0Ja Ce
nonyvasa nonoxurenen norenuuan (U, =+U..), Teii kaTo uma I[1OB. /ludepenuunannoro
HamnpeXXeHHe Ha BXoJa e:

Uia1 = Uiy — Ui) = Uons - 0y =
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KoraTo BXOAHOTO HampexXeHHe U, CTaHe INO-MOJOXHUTEeNHO (t=t,) OT OMOPHOTO
R]
RF t Rl

crasa orpunarenso (U = -U_.).
IIpu ToBa monoxenue qudepeHNUaTHOTO HANPEKEHNE HA BXOJa €:
Rl

nanpexenue (+ U, < U;), KOMMaparopbT ce 0o0pblla U HU3XOJAHOTO HAINpEKEHHUE

=U U, ., =U u =

u coy — - u;.
i(+) i-) on(-) ~ Hi o max i
R+ R,

id2
CnenBamoTo MPEeBKIKYBAaHE HAa CXeMara 1€ CTaHe, KOraTo BXOJAHOTO HaINpeXeHHue
) S
0 max
R+ R,
HAMpeXEHUETO MEXJY JBETe OMOPHU HampexeHus ce Hapuua xucrepesuc (U
tpurepa Ha llImut. Toli 3aBucu ot pesucropuus nenuren R /R,.
2R, U
R + R Oomax *
1 2
Ha ¢ur.8.8.a e moka3zaHa cxeMa Ha CUMETPHYEH KOMIIApaTop ¢ HEHYJeBa CTOMHOCT Ha

CTaHe MO-OTPHUIATEIHO OT OMOpHOTO Hampexenue (- U < -u;). CroitHOCTTa Ha

) Ha

xis
Ui # Ui Uy, =

X18

npara Ha cpaborsane (U)) u xucrepesuc (U ;).

AU,
- +
R; +Ucc Ucc
UKHL"I'
|
A W
A O i -
o—{—1} + u, :
ul R | - UP Ll
-Uce
| I - 'U( C
Ry i
a) 0)

®ur.8.8. CuMeTpHueH KOMITaparop: a) cxema; 0) XapakTephCcTHKa

W3mecTBaneTO Ha XMCTEpe3uca nmo abuucHara oc ce peanusupa ¢ pesucropure R,, R,.
CroiiHOCTTa Ha TOBa U3MECTBAHE CE€ ONMpPEAEI OT 3aBUCHMOCTTA:
= + UCC
p 2 .
RZ ¥ R3

Moxe pa Obae pealu3upaH KoMmapaTop ¢ npar Ha cpaboTBaHe B obnacTra Ha
OTPHMIIATENIHUTE BXOJHHU HamNpexeHus. ToraBa omopHOTO HampexeHue ce 3anasa ot —U ..

Tema 9. U30upaTejiHu ycujaBaTejgn. AKTUBHU PUITPH

9.1. Uzbuparennu ycunBarenu

N3buparenHu ce HapuyaT Te3W YCHUJIBATEJIU, KOUTO YCHJBAT CHTHAJIM B TICHA
YeCcTOTHA JIeHTa. ToBa ca yCcuUJIBaTesH, KOUTO C€ pealu3upar Mo ChIIUTE CXEMH Ha Jocera
pasmielaHuTe YCUJIBATENHH CThIIalla, HO BMECTO PE3UCTOPHO KOJEKTOPHO CHIIPOTHBIECHUE
(Rc) nmar yecrorno 3aBucum kpbr (L C).

Haii-uecTo TpaH3ucTopure ce BkaruBar no cxema OE, mopaau rojgemus KoepHIHMEHT
Ha YCHIJIBaHE MO HampexeHue W Tok. Ha ¢ur.9.1.a e mameHa cxema Ha pe30HAHCEH
ycunBaren, peanusupan mno cxema OE ¢ BkiuoueH mnapanelneH TpenTal Kpbr B
KOJIEKTOpHaTa BEpHUTa.
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a) 0)
®ur.9.1. Pe3oHaHCHU yCcHIBATEIHN

pu

I 4

KoeduumeHThT Ha Bpb3Ka Ha TpPaH3UCTOpa M ToBapa KbM Tpentsuus kpbr € 100%
(n,=n_ =1).

[MapanennusaTr tpentsam Kpbr LC umMa MakcMMajlHO CBIPOTHBIEHHE CaMO 3a eJHa
4ecToTa, KOATO Cc€ Hapuya pe3oHaHcHa decrora f. 3a ocraHanuTe 4YeECTOTH
CBHIPOTHBICHHETO HaMmalisiBa MHOTOKpaTHO. ToBa CBOHCTBO Ha pE30HAHCHUS KpPBT
ompezeNisi MakcUMalieH Koe(HUIHMEHT Ha YCHJBaHE 3a pPe30HAHCHATa 4YECTOTa M MHOTO
MajJdbK KOe(HIHEHT HAa YCUIIBaHE 3a ocTaHaluTe yecToTu (Pur.9.16)

Pe3oHaHCHH ycuIBaTelIM C€ M3IO0J3BAT, KOraTo € HE0OXOAMMO J1a Ce yCHJIBa CUTHAJ B
TECEH YeCTOTEH AMala3oH — 3aXpaHBaHe Ha MHAYKIMOHHM MEIlH, TYMHUHECIEHTHH JIaMIIH,
W3TOYHHIM 3a 3aBapsBaHe, paAuOIpeaaBaTeNH, PaAuO0 ¥ TEJIEBU3MOHHH INPHEMHUIH,
MOOUIHH TeNePOHU U JP.

9.2. AKTUBHH QUITPH

AKTUBHUTE QUITPU ca U30UpPATEIIHU YCUIBATEIHN ¢ PUKCHpPaHA YECTOTHA JICHTA, KOUTO
ce peamu3upaT C MAaCUBHH YecTOoTHo3aBUcHMMH RC Tpynmum W yCHIIBaTeNeH eIIeMEHT-
TPAH3UCTOP WIIM ONEPANUOHEH YyCHUIIBATEll.

B 3aBucuMoCT OT mpomyckaHaTa dYecTOoTHa JeHTa akTuBHHTe RC Quarpu ca:
HuckouectorHu (HY®P); BucokouectorHu (BU®D); nentoBu (JI®) wu 3arpaxpamu
(pexextopuau, 3®) ¢puntpu.

UneanusupanuTe aMOIUTYAHO-4eCTOTHH Xapakrtepuctuku (AUX) Ha Te3u Guntpu ca
nokKa3zaHu Ha ¢ur.9.2.
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JlenroB GpwiThp

Pexxexropen GpwiThp
A, ,

7 7 " AR 7

®ur.9.2. Uneanau aMIIUTyIHO-4€CTOTHU XapaKTE€pUCTHKHU

3ampuxosanara yacT ot Tasu AUX e nenrara na nponyckane (A #0), a He3ampuxoBaHaTa €
nenTara Ha Henponyckane (A = 0). Ha npaktuka ne Mmoxe na uma AYX ¢ Takusa
CTpBbMHH (ppOHTOBE 3a HapacTBaHe MIJIM HaMallsiBaHe Ha KOe(UIIMEHTAa HA yCUIIBaHE A, T.e.
HE MOXE J1a UMa ChCEJHHM Y€CTOTH C KOepUUUEHT Ha ycunBane A = 0 m A = max.

[Ipu peanHuTe XapaKTePUCTUKHU MJIATOTO HE € MAEaJHO M3MNIaJeH U (pPOHTOBETE HE ca
0e3KkpaifHO CTPHMHHU.

OcCHOBHHUTE MapaMeTpu, KOMTO ONpeAeNsIT KauecTBaTa Ha (QUITPUTE M ce€ JaBaT OT
AUX, ca:

- JIeHTa Ha MpOINyCKaHe — JOHama3oHbT OT YECTOTH, B KOUTO KOC(PUIIMEHTHT Ha
ycunsane € no-ronasm oT A,. KoepuuuentsT Ha ycunsane A, € TO3M, IpH KOHTO A ¢
Hamansn ¢ 3 dB (A,= A -3 dB). 3a HU® nenrara na nponyckane e ot 0 no f,.

3a nentoBua ¢uatrep (Pur.3.50.6) neHTaTa Ha NpPONYCKaHE Ce€ OrpaHHYaBa MEXAY
yecroture f u f, (Af=f -f);

- HEPaBHOMEPHOCT Ha Iu1aroTo & =A —A, u He ce nomycka 6 > 3 dB.

Oo6uxkuaoBeno & = (0.5 no 1) dB;

- JeHTa Ha HENpONMyCKaHe - JHana3oHBT OT YECTOTH, B KOUTO KOC(PUUIUEHTHT Ha
ycunpane A, e no-manek oT 0.1A . 3a HU® ToBa ¢ 1uama3oHBT OT YECTOTH HAAACHO OT
f,, a 3a JI® e nuanazonsT HaadacHo oT f, u HanaBo oT f,. U3ucKkBaHUATA 1O OTHOMIEHHE
Ha omnpexaensHeTo Ha A, u A, Morar aa 0baaT U ApYyrHu.

-3aJIeH U npejeH GPOHT Ha UITHPA - YeCTOTHUAT Auana3zon mexay fth - fp u fz - fB
Cce Haph4a pPECNEeKTHBHO 3aJeH W mnpeneH GpoHT Ha ¢untepa. OT Heropara MHUPOUYHHA
(ctppMHOCT Ha pOHTA) C€ CHIM 3a KaduecTBara Ha puiaThpa u ce usMepna B dB/okt.

- YyBCTBHTEIHOCT Ha QHUITHpPa — JaBa 3aBHCHMOCTTA Ha MapaMeTpuTe Ha QUITHpPa OT
NPOMEHHUTE Ha CTOMHOCTHUTE Ha €JIEMEHTHTE MY.

A. HuckouectotHu puntpu (HUD)

Haii-obukHoBenara cxema Ha HU® ot I pex (n=1,kpaeTO n moka3Ba Opost Ha YECTOTHO
3aBHCHUMUTE BEPHUTH) € MoKa3aHa Ha ¢ur.9.3.a.

47



Ry
3
R,
A —0
o} + U,
u;  Rn
I T Cn

a)
®ur.9.3. HuckouectorHu ¢puarpu ot I pexa: a- cxema; 0 -AUX

KoepuuueHTHT Ha YCUIBAHE HA CTHNANOTO €:
s
R
U _pcl (1+ 2= _Ap
R+ LR, 1+pRC
pC

KBJAETO: A, - yCHIBAHETO B NPONYCKaHaTa Y€CTOTHA JICHTA;

>

P =j® — KpBroBa 4ecToTa.
3a HOpMHUpaHaTa Y€CTOTHA XapaKTEePUCTUKA CE MoJyvyaBa:

_ Ao | 1 _ 1

M) = = ==
AF(wP) \/1+ (wRC) \/l+ ((*)7)2
Oy ,KBJICTO ) Ce Hapu4a KpbroBa 4ecTOTa

Ha cpe3a MIM N0IICHa YyecToTa. Yecrtorara Ha cpesa f ce ompesels OT 3aBUCHMOCTTA:
o1
" 2nRC.

IIpu ¢untep ot I pea ce moctura crppMHOCT Ha ppoHTa or 6dB/okt. @untpute ot I

pen ce usnon3sat B Hi-Fi aynuoypenOu 3a moTuckane Ha BUCOKU 4ecToTH. C QUITHD OT
Il pea (n=2) ce noctura crpeMHocT oT 12 dB/okt

b. BucokouectotHu ¢puntpu (BUD)

BucokoyectoTrHuTEe QUITPU ca TE3U, KOUTO NMPONMYCKAT BXOJHHUS CHUTHAaJl OT JajeHa
yectora Harope (f, > f)). YecroTHaTa uM XapakTepucTuka uMa Buaa ot Gur.9.4.6.

Re ArA

R, Ap F-——————-

—0

o—]
U; 'CB

u, i
I Re I As | _____ i

a) fB fz 6) f

®ur9.4. BucokouectoreH QuaTpp: a-cxema; 6-AUX

Cxemute Ha BU® ce momydaBaT JiecHO, koratro B cxemute Ha HU®D ce pasMmeHsT
Me€cCTaTa Ha AKTUBHOTO CBHIPOTUBJICHUC R u KOHJACH3aTopa C B YeCTOTHO3aBHCHMHUTE
BEpUTH.

B. JlentoBu ¢uarpu

JlentoBusatr ¢untep (JI®) mpomycka (ycunBa) BXONHHS CUTHAaJ B OIpeleleHa
YeCcTOTHA JieHTa U uMa AUX oT BuJa moka3aH Ha Gur.9.2.
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®ur.9.5. JleHtoB GUATHD

JlentoB ¢GuATHp ce Mmosy4aBa, KOratro ce CBBpXar mociexoBarenno HUD+BUD u
koraro f > f. Ha ¢ur9.5 e noxasana cxema Ha JI®. Yeunsarensit A1 He mpomycka
HHUCKHUTE YECTOTH, & YCHUJIBATENAT A2 He yCHIIBAa BHCOKHTE 4eCTOTH. Taka Ha M3XoJa MMa
ca CpelHHUs NMPONYCKaH YeCTOTEH 00XBaT.

[Tocouennsr JI® e or I pen ¢ nenra na nponyckane Af=f -f.

I'. Barpaxapamu (pexeKTopHU) QUATPHU

3arpaxjgamuTe QUITPU ce MOJydYaBaT NMpH NapanelHo BkiawuBaHe Ha HU® u BUD
npu ycnosue f < f,. Ilpu Tesu ¢untpu He ce mpomycka (ycuiBa) caMo ONpejeleHa
4eCTOTHA JICHTA.

[IpuHuunHara cxeMa Ha TaKbB QUIATHD € MoKazaHa Ha ¢ur.9.6.

CxemaTa ce CBCTOM OT MapalelHO CBbP3aHU HHUCKO-4ecToTeH Guurep (A)),
BHCOKOYeCTOTeH GuinThp (A,) u cbriacypam ycunsaren (A,).

Rpy +Ucc

@ur.9.6. 3arpaxnpam GUIATHP

Ha ¢wur.9.7 e nokazana orHocuTenaHo uaeanusupana AUX Ha 3arpaxpam GUITHDP.
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@ur.9.7. AUX na 3arpaxnpan QUITHP

- ¥

Ho f = f Ha u3xona ce moayyaBa yCUIBaHC HAa BXOJHMs CUTHAN GnarogapeHue Ha
HY®. Or > f ce monyuaBa ycunBaHe Ha BXOJAHMA curHan Onaromapenue Ha BUD. B
yectoTHus auanason Af = f, - f| ce npuema, ye Hama ycunsane (A=0) u ToBa ce ABsABa
paboOTHMS YeCTOTEH AMANa30H Ha 3arpaxaamus Quiarsp.

Tema 10: I'eneparopu .
I'eneparopn nHa xapmonmuynu koiebanmsa- LC, RC remeparopum . I'eHeparopm Ha MpaBOBI'BIHH
uMITyIcu. ['eHeparopu Ha TMHEWHO-U3MEHSIIO CE HAIIPEXKEHNUE.

I'eneparopure ca  mnpeoOpa3yBaTeau Ha  I[OCTOSHHOTOKOBA  €HEpPrus B
NPOMEHJIMBOTOKOBH CUTHAlM C ompexaeieHa yecrtora. Ha ¢ur.10.1 e mokazana GnokoBa

cX€Ma Ha re’aepartop. Ot OokoBaTa cxeMma ce BUXJa,9€ T€HEPATOPDHT € YCHUIIBATECI C ITOB.

Yeuasamean "

y Toeap
3 Yecmomno-
axpaneamy 3aeucuma ITOB :
faox B

dur.10.1. baokoBa cxema

AKTHUBHHUSAT €JICMCHT B ycuUliBaTelss A MOXxe Jla ObJle TPAaH3UCTOP, CJICKTPOHHA JiaMIia
WJIW ONEpPalMOHEH yCHJIBaTeNl. 3aXpaHBAaIUIAT OJIOK OCUTYpsSBAa MOCTOSSHHOTOKOBA €HEPTHUS
Ha reHeparopa.

PabGoTHaTa yecToTa Ha reHeparopa ce Oompejess OT YecToTHOo-3aBucuma OB, a 3a nma
He OBJaT 3aTUXBAIlKM KoJeOaHMATA, Ce M3IOJI3BAa MOJOXKHUTEeNHAa oOpaTHa Bpbh3ka ([TOB).

YcnosueTo 3a camoBB30ykaane Ha ycuiBaren ¢ [IOB e:

AB =1 npu xoero koepunueHTsT Ha yeunrane ¢ IIOB e A [ .
Karo ce 3anumar KOMIUIEKCHMTE 4YMcla MW 1O MoAyl U (a3za 3a uyecToTaTa Ha

reHepupaHe W, ce moyjyvana:

Ay @B ) =1,

KBJETO Wo — PE30HAHCHA 4ecToTa, A(W,) — KoePULUHMEHT Ha yCHJIBaHE NPH W=W,,
B(w,) - koepunueHT Ha oOpaTHA BpPB3Ka NPH W=Wo,[|[] (A(w,) — KedasupaHeTo B KaHAIa
3a ycunBaHe, §f(w ) — AedasupaHeTo BbB BepuraTta 3a o6paTHa Bph3Ka.

Ot nocoueHara GopmMmysa ce 3aMCBAT JBETE YCIOBHUS 3a paboTa Ha TeHEPaTOPHUTE:
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a) AMIJIMTYIHO YCJIOBHE

A(w,).B(w,) =1

3a crabunno Bb30yxkaane ¢ Heobxoaumo: A(w ).f(w,) > 1 non AR > 1

0) ®a3o0BoO ycimoBHe

Gy T Oy =27k k=0, 1, 2, ... unu ¢, + ¢, =21k k=0, 1,2

ToBa e ycmoBuero, 3a ga uma [IOB. [lonyuyeHuTe u3pa3u ca OPUTOXKUMH, KOraTo
Bepurute Ha IIOB ca ¢ Oe3kpaiiHO roisiM0O BXOJHO CBHIPOTUBJIECHHE U OE3KpaHO MaJKo
M3XOAHO CBHIOPOTHBICHHME. AKO TOBa He € Taka, TpibBa aa ce Tbpcu OanaHCc Ha
MOIIIHOCTUTE B TeHEpaTopa.

Knacudukanusta Ha TeHEpaTOPUTE CE W3BBHPLIBA MO PA3IUYHU NMOKA3aTeH:

Cnopen Buzna Ha u3buparenHara cucreMa (dectoTHo-3aBucuma OB):

a) LC reneparopu — peanusupanu ¢ LC Tpentsumu Kpbrose;

6) RC reneparopu — peanu3upaHu ¢ decToTHO 3aBucumu OB ¢ pesucropu u
KOHJEH3aTOPH.

Cnopen popmara Ha H3XOJHOTO HANPEXKECHHE:

a) reHepaTOpPU Ha XapMOHHMYHH KoJieOaHUs (CHHYCOUAAIHU TeHEepaTopH);

0) reHepaTopu Ha MPABOBT'BJIHU UMNYJICH (MYITHBHOpPATOPH);

B) TeHEpaTOPHU Ha JHHEHHO-U3MeHsmo ce Hanpexenue ([JIMH) u np.
10.1. I'emeparopu. LC, RC reneparopu Ha XapMOHUYHHU KOJIeOaHUS
LC ca renepatopu, nmpu KOUTO Y€CTOTHO-3aBHCHMaTa u30UpaTesHa CHCTEMa C€ ChCTOU OT
€IUH WU HAKOJKO TPENTIAIH Kpbra. TpenTsamusiT Kpbr ce CBbp3Ba 0OMKHOBEHO B
KOJIEKTOpHATa BepUTa Ha TPAH3UCTOPA U M3MBJIHABA PYHKIUHUTE HAa KOJIEKTOPHO
CBIIPOTHBIIEHNE B OOMKHOBEHUA ycuiuBaTed. Ta3u QyHKIUS Haii-moOpe ce U3MbJIHABA 3a
pe30HaHCHATa Y€CToTa f, Ha TPENTAMMSA KPBI, 32 KOATO ChbIPOTHBIEHUETO HA TPENTAIIUSA
KpPBT € Haii-ronsiMo. 3a BCUUKH OCTaHaJIWd YECTOTH TO € MO-Majiko, a 3a f=0 KJI0oHU KBM
Hyna. l'onamoTo pazHooOpa3ue ot cxeMHu BapuaHTu Ha LC reHeparopu ce moiy4yaBa B
3aBHCHUMOCT OT TOBa KaK € CBhp3aHa KoyiebaTeJHaTa CHCTeMa KbM M3X0Ja Ha
YCUIIBATEHUS €JEeMEHT, KbM BXO0Jla Ha yCHUJIBAaTEIIHHUS €IEeMEHT U KbM ToBapa. KsM Bcsika
OT Te3M TOUKHM KoJieOaTenHaTa cucTeMa (HanpeXeHUueTo Ha KojebaTenHus Kpbr) Moxe aa
C€ BKIIIOYH HAI'bJIIHO WUJIM YaCTHYHO.

Ha ¢ur.10.2. e nokazana cxema Ha LC TpaH3UCTOpEH T'e€HEPATOP.

o
B

L
R,

®ur.10.2. LC TpaH3HCTOpPEH TeHEepaTop

c;

+

C(Il =

Tpenrammsr kper L, C, € BKIIOYEH 4aCTHYHO KbM KOJIEKTOpa Ha Tpansuctopa T u ToBapa R, upes
JOIbJIHUTENEH M3B0J OT OobOunara L, . [To npomenus Tok 0a3oBara Bepura € BKIKOUEHA TPAHC(OPMATOPHO

KbM TPENTALMs KpBI' nocpencTsoM 6o6unara L. [TocrosunoTokoBuAT cHiloB KOHTYp € + U, yacT oT L,

ce
KojiekTopa Ha Tpansucropa T, R, - U .
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PexxumbT Ha paboTa Ha TpaH3ucTOpa ce onpenens ot pesucropure R, R,, R,.

- UCC -

Ugg, = m-& IR

Konnensaropure C, u C, ca pazgenurennu, a konaensatopsT C, ¢ unrtpupam u He
MO3BOJISIBA MPOMEHJIUBY KOJieOaHUs ]a MPOHUKBAT B 3aXpaHBAIMs U3TOYHUK.

Konnensaroperr C, npemaxsa OOB no npoMeHIuB TOK.

Brnarogapenune Ha TpenTALIUS KPBI M3MEHEHHUETO Ha TOKa Mpe3 TpPaH3UCTOpa CcTaBa
10 CUHYCOMJAJIeH 3aKOH.

UYecToTaTa, mpH KOSITO Ce€ I[ojJydyaBa MakcumanHa crtoiHoct Ha IIOB mpu
MaKCUMAaJIHO HalpeXeHHEe BbPXY TPENTAIIUS KPbI, C€ Hapuya pe30HAHCHA 4YeCTOTa U ce

f=— L

ompenens oT GpopmMymara: 2m Ly Cy

RC ca reHeparopu, mpu KOUTO UYECTOTHO-3aBHCcHMara u30UpaTelHa cHCTeMa ce
CBhCTOM OT eXHa uau HAKoIko (azoBo-uyBcTBUTeNHH RC Bepuru. RC Bepurute ce
CBBbp3BaT OOMKHOBEHO BBbB Bepura 3a oOpaTHa Bpb3Ka, Karo camo 3a eana vecrora (f )
MO3UPAHETO MEXJAY CUTHAJIWTE HAa M3X0Ja M Ha BXOJla € TOKOBa, Y€ MaKCHMaJIHO TMpeaaBa
curHana mnpu I[IOB umm makcumamHo HamamsBa jgedicrBuero Ha OOB.ToBa Bomu mo
MoJiydaBaHe Ha Te€HEpalHuu 3a Ta3W YeCTOTa.

Ha ¢wur. 10.3. e mokazana cxema Ha Tpau3uctopeH RC rereparop.

o
+Ucc

o] o

®ur.10.3. RC tpaH3UCTOPEH reHepaTop

YcunBarenHusaT ejaeMeHT (TpaH3uctopbT T) e BkiawueH no cxema OE, koerto
O3HayaBa, Y€ yculIBaTeNAT nedaszupa Bxoanus curnai Ha 180, M3BecTHO ¢, ue Bcsika RC
Bepura gedasupa cCuUrHajuta, KOWTO ce MoJaBa Ha BXoJa U HA BI'bJ NMo-Maibk oT 90°. Camo
3a eJlHa 4ecToTa Ta3W rpyna me gedasupa curraia TouHo Ha 60c U KaTo ce B3eMarT TpHU
MOCJIECIOBATEIHO CBBbpP3aHU Irpynu mie ce noayuum nedasupane Ha 1800, Ha mpaktuka ce
uzbupar C =C,=C,=Cu R =R, =RIIR,.

3a yCTOWYMBO H3MBIHEHHWE Ha AaMIUIUTYAHOTO YCJIOBHE € HEOoO0X0IMMO

1
21J6RC

xkoeQUIUEHTHT Ha ycunBane A > 29. YecToTaTa Ha renepupane € : fo=

10.2. I'enepaTopy Ha IPaBOBI'BIHU UMITYICH

[eHepaTopuTe Ha MNPaBOBI'BIHH HMMIYJICH HMAaT HM3XOAHO HampexeHue ¢ ¢dopma
O6nu3ka no mnpaBobrbwiHaTa. Hapuuar ce ome MmyntuBuOparopu. ChuiecTBYBaT MHOTO
creuyalu3upaHd MHTErpajHU CXEeMH, KOMTO C BbHINHA BpemesanaBama Bepura RC
peanu3upar pa3jiuvHU cxeMH Ha MyiatuBuOparopu (RASS5S5, TDA1060. BD260, TL494 u

ap.)
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Cnopen BHUJa Ha H3XOAHHUTE HMIYJICH MYITHBUOpATOpPUTE ca: CHMETPUYHH U
HecumeTpuunu. Ha ¢ur.10.4.a e mokaszaHa cxemMa Ha CHMETPUYEH MYJITHBUOparTop,
peanuszupan ¢ OV.

hu;,
L, Uo :32/!\ .
T 5 N7
Pllow iw _________ Ve
0 t
————————————————— Uce
a) 6)

®ur.10.4. CumerpuueH MyITUBHOpaTop: a) cxeMma; 0) BpeMeauarpamMmu

ToBa e cxema Ha OY c gaBe Bepuru Ha OB — momoxutenna OB (R,R)) n
orpunarensa OB (R,C). 3a nma ce 00scHM MPUHIHIIBT Ha JEHCTBHE, C€ NMpHEeMa, Y€ TPHU
t=0 (HayanHMsS MOMEHT) M3XOJHOTO HampexeHue ¢ nojoxurenno (U ,), a HAOPEKEHUETO
Ha koHaeH3atopa C e ¢ MuHyC KbM HHBepTHpamus Bxox Ha OY (OOB). ToBa ch3maBa
ycnoBue 3a mpesapsaa Ha Konaensatopa C mo Bepurara +U , R, C, maca (0V).
HampexxeHneTo Ha HEMHBEPTHUPANIHS BXOJ € MOJIOKHUTEeIHA oOpaTHa Bph3Kka ([TOB).

Ys R :pu,

U,=U, = —>2°
i R1 RF+R1

Bxonnoto (audepennmanto) Hanpexxenre Ha OY BbB BCEKM MOMEHT €: U; = Ug; —Uc.

HanpexxeHnneTo Ha KOHJEH3aTOpa HaMmMajlsdgBa NpPH pa3pexJaHe MO €KCIOHEHIHAaJIEH
3aKOH U C€ CTPEMH Ja ce mpesapeau a0 Hanpexenuero U .. B naxen momeHT (mpumMepHO
t,) HanpeXEeHHEeTO Ha KOHAEH3aTopa CTaBa IMO-TOJIIMO OT HANPEKEHHMETO Ha
HEMHBEpTHpamus BXoA  (u. > u,,), nNpu KoeTo Ha u3sxoxa Ha OV ce monyuyasa
orpunarenno Hanpexenue (Uo-). IIpu ToBa onmoproTo Hanpexenue U,, CH CMEHS 3HaKa U
cTaBa:

U, = Upg, = L-Rl =p.U
Ryt R,

ToBa cwp3naBa 0THOBO ycnoBue 3a pa3psaia Ha konaensatopa C mo Bepurara -U , R,

o-

C, maca (0 V) u To3u mpouec me OpoABIXKH 10 MOMEHTa, B KOUTO MHBEPTUPALIUAT BXOJ
nie CTaHe MO-OTPUIAaTeIeH OT HeuHBepTHpamus Bxod 1 OY OTHOBO mIe Ce MPEBKJIIOUH H T.
H.

I[IpomsiHa Ha TeHepUpaHaTa dYECTOTAa MOXE Ja Ce€ TMOJYy4YH KaTo C€ 3aMeHH
HenpoMmeHnuBus pesucrop R ¢ norennuomersp P.

HecumeTpuuen MynaTuBUOpaTop ce MojJy4daBa, KOTaTo Ce€ peamu3upar pa3ludyHu
BPEMEKOHCTAaHTH 3a Mpe3aps] Ha KOHJEH3aTopa Ipe3 JBara mnojynepuoga. ToBa Moxe aa
cTaHe, korato R ce 3amenu ¢ rpyma ot aBa pe3ucrtopa u nuon (pur.10.5).
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Augy +Ucc

=
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a) 6)

®ur.10.5. Hecumerpuuen mynTuBubparop: a) cxema; 0) BpeMeauarpamMmu

HpCS MOJIOXKHUTECIHOTO U3X0OJAHO HAIPCIKCHUC KOHACH3ATOPBHT C ce nmpesapexaa npes

cenporuBnenuero R, ¢ Bpemekoncranta t,= R ,C. Ilpe3s orpumarennara dact oOT
U3XOJAHOTO HampexeHue KonaeHsaropbT C ce mpesapexia npes CbnpoTuBieHuero R +R,
c BPEMEKOHCTAHTa

1,= (R,+R,)C. OueBuano 1, > T, KOETO BOJAM N0 HECHMMETPHUYHOCT HA H3XOJHHUTE
HMITYJICH.

10.3. T'eneparopu Ha JIMHEHHO-U3MEHSIIIO CE HAMPEKEHNE

l'eneparopure Ha nuHeliHo-u3MeHsmo ce Hanpexenue ([JIMH) morar ma Obapar
aBTOKOJIeOaTeJIHU MJIM C BBHHIIEH ympasisBall U3TouHHUK. [lo-dyecTo ce usmonsea [JIMH c
BBHIIIHO yNpaBJjieHHEe, KOETO € CHHXPOHU3UPAHO C APYro MPOMEHJIMBO HalpexKeHHE.

Cxemuun BapuanTu Ha [JIMH c¢ Tpansuctopen knwod unu OY u ¢ BBHUIHO
ynpasienue (Uy) ca moka3anu Ha ¢pur.10.6.

+Ucc ' [T,
-Ucc D
<~ J:
»—| |—u
R C
U( "—8
0

@ur.10.6. T'eneparopu Ha TproHO0Opa3HO Hampexenue (ITIMH)

Ilpu nBere cxemu, koraro TpansucropbT T e 3amymieH, koHaeH-3aropbT C ce 3apexna mnpes
pe3uctopsT R 1o ekcnoHeHuuaneH 3akoH. Baxen mokazaren npu [TIMH e nuueiiHOCTTa HAa W3XOOHOTO
HaIPEeXEHUE.

3a ¢ur. 10.6.a 3apsaaBT Ha KOHJAEH3AaTOpa C€ U3MEHS MO 3aKOHA:

.U = e
e ® G - MUl e )

Excnonennuannara ¢opma na U (t) O6um Oumna TonkoBa nO-IMHEHHA, KOIKOTO
BpeMeKoHcTaHTaTa Ha Bepurara t = RC e mo-ronsama ot BpeMeTo 3a 3apexaane t=T.
ITpu ©>>T HanpexeHUueTo Ha KOHJEH3aTOpa MOXKeE J1a Ce Pa3BUeE B pell:
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T_1. T
RC 2(RC)*"

OTKIOHEHHUETO OT JUHCHHOTO HapeXKCHUC Ha U3X0Ja CC ompeaciisl OT BTOpUA YJICH

Ucm = Ucc(

Ha pena:
1 T2

T 2Rey

cC-

Or AU, ce BwkJa, 4e HENMHEHHOCTTa Ha M3XOIHOTO HANpEKEHWE € IMO-Mallka IpH MO-rojsiMa
BpemekoHcTanTa T = RC n no-manka croiinoct a nepuon T. ITo Tasu npuunna 0GMKHOBEHO aMILIATYIaTa Ha
M3XOJIHOTO HAIPEkKEHHE € MHOTO N0-MaJIKa OT 3axpanBamioro Hanpexenue (U, <<U_.).

Tema 11: Toxkousnpasurtenn. PaGora npu akTHBeH ToBap
Ennodaszen ennomonymnepuojaeH Ttokousnpasuren (THU).Ennodasuu asymonynepuomHu

Tokou3npasutenu.Tpudazen ennononynepuonen THU. Tpudazen moctosu TU.

11.1. Ennoda3eH eqHONONYNEPUOAECH TOKONU3MPABUTE

Ennodasnara eqnononynepuoana cxema (¢pur.11.1.a) e Haii-eneMeHTapHHUS B CXEMHO
OTHOIIIEHUE TOKOU3MpaBUTeN. BpeMenuarpaMuTe Ha HallpeXKEHUATA BbPXY €JIEMEHTUTE Ha
cxemMara M TOKOBETEe IMpe3 TAX ca moka3zaHu Ha @ur.11.10. Bpemeauarpamute ca
HAaIlpaBEHM NIPU HJAE€AJU3UPaHE HA €JIEeMEHTHTE Ha CXeMmara - uJeajieH TpaHcdopmaTop u
uzneaneH JUOM.

B unTepBana ot Bpeme 9=0 1xo Tl 3aXpaHBAlIOTO HANpPEXKEHHE U, C€ HpUIara ¢
NONIOKMTEIHA CTOMHOCT KbM aHOJa Ha JMOJA IO OTHOIIEHME Ha Herous karox (u, >0).
ITpu ToBa ycnmoBue AMOABT € OTNYLIEH M 3aXPaHBALIOTO HANlPEKEHHME U, Ce NMpUlIara BbpXy
tToBapa. ExBUBajeHTHATa 3aMecTBalla CXxeMa Ha TOKOU3IMPAaBUTENsd B HHTepBaia oT 9=0-Tt
W TpU HjAeaneH TpaHcpopmaTop U UAeaneH AuoA ¢ najgeHa Ha ¢ur. 11.1s.

u: 4

D

NT ) 2T HEES 3}
i u i
I 1 1
I 1 ]
} 1 i
ud 4 - ) 1
1 1 ]
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®ur.11.1 ExnodaseH eqHOMOMyepruoaeH TOKOU3ITPABUTEI
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HanpexeHnueTo BppXy TOBapa €:

u,=u, = U, .sind,

KbJeTO: ¥=Wt; W=2Ttf; f e yecToTaTa Ha 3axpaHBaNlaTa MpeKa.

HanpexeHuero BbpXy AMOJa, KOraTo TOW € OTMYIIEH € MHOTO MajlKo M ce ImpueMa 3a
nyna (u,= 0).

B uHTepBama TSY<2TT AMOABT € 3amylieH, 3alI0TO HAMPEKEHHETO MEXIy aHoxa W
karona ¢ orpuunarenano (u, <0). Torasa n3xomanoro Hanpexenue € u,=0, a HaNPEKEHUETO
BBPXY AMOJA € U, = U,.

Bpw3kaTa Mexay cpeaHaTa CTOWHOCT Ha U3MPaBEHOTO M3XOJHO HalpexXeHHue u

MNIPOMCHJIMBOTO 3aXpaHBAUlO HAIIPECIKCHUC €

17 1 .
Uy = [ ud9 = =_[ U, sin8 a9 - Yaw
T4 2n 4 It
EdexTuBHaTa cTOMHOCT Ha HaNpeXXeHUATAa BbPXY HAMOTKHTE Ha TpaHcopmaTopa ca:
U nu
U,z —2m= e p oy, y, s Yas 222Us
V22 n n
- U,
n-= U — KoepHUIHUEeHT Ha TpaHCpOopMaIus.
1

MakcumManHaTa CTOMHOCT Ha OOpaTHOTO HaNpeXeHUue BBPXY AMOAA Ce€ Ompeness OT
eKBHUBaJleHTHATa 3aMecTBama cxema (¢ur.11.1.r) npu R ¢ >>R karo:
U,,=U,, =mU,
CpenHara CTOHHOCT Ha TOKa IIpe3 JMOJa € paBHA Ha cpeJHaTa CTOHHOCT Ha TOKa Ipe3

2m

toBapa:l =1,.

MakcumManHara CTOWHOCT Ha TOKa Ha AMOJAa M TpaHcpopMaropa IO OTHOMIEHHE Ha
cpenHaTa CTOMHOCT Ha ToBapuus Tok e: I =I, =T,

Huonure ce n30Mpar no CleJIHUTE NapaMeTpH:

=1U_;

a) MakcuManHa CTOMHOCT Ha 0OpaTHOTO HaNMpeXEeHUEe BbPXY HEro: U P

R.m
0) Cpeana CTOMHOCT Ha TOKa Mpe3 JAUoJa: IL=1;
11.2. Ennoda3au ABynoNymnepuoaHd TOKOU3TPABUTEIH
I[lpn enHodasHuTEe ABYNOJYNEPUOIHH TOKOM3NPABUTEIUW C€ H3MPaBiAT JBara
MoJIynmepuoja Ha 3aXpaHBaAN[OTO HampeXeHue. B JaJeH MOMEHT € OTNYIIEH OH3U JHUOJ,
YMATO aHOJA € MOJIOKHMTEJEH MO OTHOMmEHME Ha Karoxa my (u,>0). Tosa ycmoBsue e
HE00X0MMO M JOCTAThYHO 3a Jia ObJe OTNYIICH BCEKH JTHOJI.

ChmecTByBaT JBa CXeMHHU BapuaHTa Ha eJHO(a3HUA ABYNOIYIEePUOAECH

TOKOHM3IIPAaBUTEI - CXE€Ma CbC Cp€AHA TOYKAa U MOCTOBa CXEMa.

IIpu enHoda3zHaTta TOKOMU3NpPaBUTENHA cXeMa CBhC CpeJHa TOYKa MPEXOBHUSIT
TpaHcpopMaTop € TPMHAMOTBYEH C JIBE BTOPUYHU HaMOTKH (¢ur.11.2.a).

JlBeTe BTOpPUYHH HAMOTKH ca C paBeH Opoll HaBuBkH (W2=w3) W ca CBBp3aHH
nocnenoBaTenHo. Toa oOycmaBs HalWuyMeTO Ha JABE M3XOJHHU HAIMPEXKEHUS C €JHAKBHU
cToiiHOCTH U Aedasupanu Ha 1800

IIpe3 mnwpBus mnonynepuox (3=0 no M) Hanpexenuetro Ha auoxa D, (u,) e
MOJIOKHUTEIHO 1O OTHOIIEHHWE Ha aHojJa chnpsaMmo karoxa (¢ur.11.2.0) cinexsa, ye me €
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ornymen auoaa D, a nmoasT D, me 0bae 3anynieH, Thii KaTo Ha HETOBMS aHOJ C€ N0JaBa

OTpHULIATCIIHO HAIIPCIKCHUC.

@2 u2a u2p

ud

ialf

uak1

ul
i1

®ur.11.2. Exnodasna cxema cbC cpeaHa Touka (a);Bpemenuarpamu (0);
€KBHBAJICHTHA cxeMa (B)

IIpe3 cnexpamus nmonynepuon (9=Tt go 2T) HaNpeXeHHATA U, M U, CH CMEHAT 3HAKa,
NpH KOETO HAaNpPEeXEHHeTO U, CTaBa MOJOXKHTEIHO 3a Juoxa D, u Toil ce ormymBa, a
nuona D, ce 3amymBa, 3aI10TO HETOBHSA aHOJ € OTPHIATENIeH CIPAMO KaToJa My.

AHanu3bT Ha enqHO(DA3HUAT ABYMOJNYNEPHOACH TOKOW3MPABHUTEN CHC CpeaHA TOYKA Ce
U3BBPIIBA B ChIlaTa MOCIENOBATEIHOCT M JONYyCKaHE 3a MACAIHOCT HAa CJIEMEHTHTE,
KaKTO MPH eAHO(A3HUSAT €JHOMONYIIEPHOACH TOKOM3PABUTE.

3aBHCUMOCTTa Ha CpeJHAaTa CTOMHOCT HA M3XOJHOTO HAMPEKEHHE C MAKCUMAIHHUTE U

e(eKTUBHU CTOWHOCTH Ha BXOJAHOTO W M3XOJHM HalpeXeHHs Ha TpaHchopmaropa e:
1 1. : 2U
z —I 2u,.dd = —J’ U, .sind .d} = =—2= = 0,63U,,
on md T
EdeKTUuBHHUTE CTOMHOCTH Ha HANPEKEHUETO BPXY BTOPUYHUTE U I'bPBUYHA HAMOTKH

Uy

Ha TpaHcopmMmarTopa ca:

- U2m - T[Ud - IIU
> d

Uz\/izﬁ

U,=U,/n=1,1U /n
OOpaTHOTO HaINpEeXEHUE BbPXY NMOJHUTE C€ ONpeiesis OT €KBUBAaJCHTHATa 3aMecTBaIla
cxeMa Ha Tokomsmpasutens (¢ur.11.2.B) mpu koaTO TpaHCHOpPMATOPHT € 3aMEHEH C JBa
UJcalHu U3TOYHHMKA Ha HanpexeHue (u,, ¥ u,,), a IHOAUTE Ca NPEACTABEHHU KaTO HJCalHU
kno4oBe. Hanpexennero Ha 3anymenus auoxn (D)) e: u, = -(u,, +u,).
3HaKkbT (-) 0O3HavYaBa, Y€ HANPEXKEHUATA U, U U, C€ MOJABAT CHC CBOSA OTPHUIIATEIEH

3HaK (-) KbM aHOJa Ha auona D,.
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KaTto ce uma npeaBu, uye IABeTe HaNpeXeHHUs ca eJHAKBH U Aedasupanu TouHo Ha 180¢

clieaBa, Y€ MaKCMMaJHOTO 0OpaTHO HampeXXeHHe BbPXY 3alyLIeHUs BEHTHUT €:
U™ Uit max = U TUy, = 2.0, = 3,14. U,

CpenHaTa cTOHHOCT Ha TOKa Ipe3 Bceku auon e: la= [d/2

ITo U, , u la ce n3bupa tuna Ha auona.

Ennodasnara MocCTOBa TOKOM3NpaBHUTEIHAa CXeMa € ABYNOJYyHNEepHOAHA cXemMa H ce
W3I0JI3BA 3a MOJIyyaBaHe Ha U3MPaBEeHO HampeKeHHe, KOTaTo MPEeXoBHs TpaHchopMaTop e
c enHa BropuvyHa HamoTrka (¢ur.11.3.a) unu 6e3 mpexoB Tpanchopmarop. Ta3zu cxema ce

N SN

1213 \/ia24a  \/ a3\ 1

Hapuya ome “cxema I'pen”.

—
c
=
c
o
3

A
Uak1

B)

®ur:11.3. EnnoasHa MocroBa cxema (a);BpeMenuarpamu (0); eKBUBaJICHTHA cxeMa (B)

6)

EnnodasznaTta MOCTOBa TOKOM3NPABUTEIHA CXeMa MPEACTaBIsIBa MOCT B paMeHEeTe Ha
KOMTO ca BKJIIYEHU YETHUPU BEHTHJIA, B €IMHHUS JAUAroHaJl € CBbP3aH 3axXpaHBallus
W3TOYHUK (BTOpMYHATA HAMOTKa Ha TpaHc(opmaropa), a B APYrus AUATOHAN € BKIIOYEH
TOBapa Ha TOKOU3IPaBUTE.

Bentunure D, u D, ca ¢ oOm karoxn, 3aToBa ce HapU4aT KaTOJAHAa Ipyna, a BEHTHIIHUTE
D, u D, ce napuuar anojaHa rpymna.

[IpuHIUOBT Ha HelcTBHE HAa TOKOM3MPAaBUTENs Ce€ HIIOCTPUpA C BpeMeauarpaMure
Ha ¢ur.11.36. BB BcekH MOMEHT OT BpeMe ca OTHYLICHHU MO ABAa BEHTUJH — MO €IUH OT
KaToJHAaTa W aHOAHAaTa Ipynu. BuHaru e oTnymeH TO3M BEHTUJ OT KaTOAHAaTa Ipyla,
YUUTO aHOJ € IOJIOKUTCJICH M € OTHYIICH BCHTHUJI OT aHOJAHATa rpyna, YUUTO Katong €
OTpHULATEJICH.

[MonydeHnuTte pe3yaTaTy OT aHAJUTHUYHOTO U3CJEeJBaHE Ha cXeMara ca ChIIUTE, KaAKTO
npu eaHodasHUA ABYHOJYNEPHUONEH TOKOM3NPAaBHUTEN ChC CpeaHa Toudka. Pasnuuums mma
caMoO MpHU ONpEeAeITHeTO Ha:

1.06paTtHOTO Hampe)XeHue BBbPXY BeHTuIWTe. [Ilpu JomyckaHus 3a UICallHOCT Ha
€JIEMEHTUTE € ChCTaBE€Ha €KBHMBaleHTHa cxeMma (¢pur.5.6.8). B cmywas amomsTr D, e
3anymeH, a auoasT D, e ormymen. O4eBHAHO €, Y€ HANPEKEHHETO BBHPXY 3anylleHUs
JUOJ € 3aXpaHBallOTO HampexeHue (u, = u,), a MaKCHMajHaTa My CTOHHOCT €:

U, .=U,.=1,57.U,

R
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2. CpeaHara cTOMHOCT Ha TOKa Ipe3 BCEKU JHUOJ € KAKTO MPH CXeMaTa ChC CpelHa

TOYKa.
L=l

2

MocToBaTa TOKOU3MpPaBUTENHA CXeMa MMa JBE MPEUMYIIECTBa MpPEJ CXeMaTa ChbC
cpeJHa TOYKa, KOUTO BCE MOBEYE HAMHUPAT MPUIOKECHUS:

1.BB3MOXHOCT 3a HENOCPEACTBEHO BKJIOYBAHE Ha MOCTOBAaTa CXeMa KbM
saxpanBamara Mmpexa (¢ur.11.4). Hamupa mupoko NpUIIOKEHUE NPHU peajlu3upaHe Ha

HMIIYJICHHU 3aXpaHBallu O010KOBE 3a KOMOIOTPHU, TCICBU3OPHU U AP.

®ur.11.4. Henocpencreeno BkarwuBaHe Ha MocTtoBaTta TU cxema

2. 3a nosyyaBaHe Ha JIBe OUIIOJISIPHU HAIPEXKEHMsI, KOraTo BTOPHYHATA HAMOTKA Ha TpaHchopMmaropa
e cbe cpeneH u3Box (ur.11.5). Ta3u cxema HamKpa HMIMPOKO TMPHIIOKEHHE 32 3aXPaHBaHE Ha CJICKTPOHHU
CXEMH C OTePAIMOHHH YCUIIBATEIIH.

@ur:11.5. Mocrosara TU cxema 3a OUITONSPHH HATPEKEHHUSI

H3xomaure nanpexenus U, u U, ca €IHaKBU 110 CTOMHOCT, HO KOHCYMHPaHUs TOK OT TAX MOXE Ja
ObJe pasiMyeH, KOeTo MO3BOIIABA J1a C¢ H30epar PasIu4HU 110 TOK JMOIU B MOCTA.

Tema 12: PaGota Ha TOKOM3MPaBUTENUTE Ha MPOTUBO €.11.H .
PaGorta Ha ToKOM3MpaBUTENM NpH aKTHBHO-KananuTueeH ToBap ( RC ). PaGora va TH Ha mpoTtHBO
€.1.H. YMHOXWTEJ N Ha HalPEeKEeHNEe- CHMETPUYHN U HECUMETPUYHU CXEMHU.

12.1 PaGota Ha TOKOM3MPaBUTEIN IIPU AKTHBHO-KATIALIUTUBEH TOBAP

[Ipy moOBEYETO TOKOM3IPABUTENHM 338 Majka MOIIHOCT TOBAapHT € aKTUBHO-KalalUTHBEH. ToBa ca
TOKOM3IPABUTENM B M3XOIa Ha KOMTO MapaJieJIHO Ha TOBapa € BKJIIOYEH KOHAEH3aTop 3a M3IIaXIaHe Ha
W3MPaBEHOTO HAIPEXKEHHE.

Ha ¢ur12.1a e nageHa npuHIMIHATA cxeMa Ha eqHO(a3eH ABYIONYNEPUOICH TOKOU3IIPABUTEI MPH
aKTHBHO-KAIAlIATUBEH TOBap M BpeMe/[arpaMmuTe Ha TOKOBETE U HaIpeXeHusTa B cxemara (¢ur.12.16).

BpemenuarpaMute oTpassBaT yCTaHOBEHHUS PEXKUM Ha paboTa, Korato KOHAEH3aTOPBT Ce paspexaa u
3ape/a JI0 €IHU U CHIIM CTOMHOCTH Ha HANPEXKEHUETO B PAMKHUTE Ha JIBa ChCEIHH TIOTYIEpHUOa Ha 3aXpaH-
BAIIOTO HANPEXKEHNE U CpeIHaTa CTOWHOCT Ha TOKA ic B JiBa ChCEIHU MOYIEPHO/a ChIIO € paBHa.
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Ot BpeMemuarpamMmTe ce BWXKIA, 4e AuoabT D1 € oTmylieH mpe3 ompeselieHa 4YacT OT IThbpPBHS
TIOJTYTIEPHO]], KOTaTo U2a MMa TOJIOKUTEITHA CTOMHOCT, 3aII[0TO CaMo TPe3 Ta3H YacT OT MOTyIepHo/a AMoia
MM TOJIOKHUTETHO HalpeKeHUe

uak =u2 —ud

BpemertpaeHeTo, KOrarto € OTITYILEH JMO0Aa, C€ BIDKIA OT BpeMeArarpaMuTe Ha Toka mpe3 Hero (ila) u
HAIPEKCHUETO BEPXY Hero (uaxl).

TokbT Tpe3 KOHZIEH3aTOpa CE CHCTOM OT JIBE YacTH — TOK Ha 3apsa (i3ap) u TOK Ha paspsj (ipas).
KoHzeH3atopbT ce 3apeskia OT 3aXpaHBallks U3TOYHHUK, KOTaTo eIUH OT JUOIHUTE € OTIIYIIEH U Ce pa3pexa
npe3 ToBapa, Koraro JAUOIUTe ca 3amyieHd. Popmara Ha TOKa Mpe3 KOHIEeH3aTopa € HekocuHycouza. [lo
BpeMe Ha 3apsiga TOKbT € 4YacT OT KOCHHYCOMJA, ChOTBETCTBYBAIlla Ha 3aXpaHBAILOTO HAIPEKEHHE 3a
BPEMETO, KOraTo € OTITyLICH JU0JIa.

uz --<_ Uud

ia14

Uak14

Urm bl

6)

®ur.12.1 Exnogazen asynonynepuonex TH pu RC Tosap

ITo Bpeme Ha pa3psia TOKBT € EKCIIOHEHTa, CHOTBETCTBYBAllla HA pa3psi Ha KOHICH3ATOp Ipe3
aKTHUBHO CBIIPOTHBICHHE. BpemexoHcTaHTara Ha paspsaHara Bepura (t = Rd.Cf) ompemens cpennara
cToiHOCT Ha n3xonHoTo Harpekenue (Ud). [Mpumepno: npu t =01 ce monyuasa Ud= U2m, a npu t = 0 (Cf= 0)
ce MoJTy4YaBa ud =
(2 U2m)/[].

BbHIIHaTa XxapakTepucTHKa Ha TokousnpaButreautre ¢ RC ToBap e ¢ rojsiM HakJOH.
Ha ¢ur.12.2 ca moka3zaHu BHHIIHHUTE XapaKTCPHCTHKH Ha Tokom3mpaButea ¢ RC ToBap
(kpuBa 1), mpu aktuBeH ToBap (kpuBa 2) u RL ToBap (kpuBa 3). Ilpu nmpazen xox (Rd =)
npu tokomsmnpaBurenure ¢ RC rtoBap ce monydaBa Ud = U2m, a mpH akTHBEH TOBap

2m *

. 2
CTOWHOCTTA Ha U3XOAHOTO Hanpexenue ¢ U,=—U, =0,63U
It
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Ud
Um

0.63U‘-|11 2

I
®ur.12.2. BepamHua xapaktepuctuka Ha TH mpu RC ToBap

12.2 Tokou3npaBUTEIU C YMHOXKEHHE HAa HANPEKEHUETO

Tokou3npaBUTEIU ¢ YMHOXKEHUE Ha HAIPEXKEHUETO Ca T€3U, MPU KOUTO U3XOAHOTO
HalpeXeHUe € MO-rojiiMO OT MaKCUMajllHaTa CTOMHOCT Ha 3aXpaHBAILlOTO HAMpPEXKEHUE.
TeopeTUYHO HU3XOJHOTO HANPEXKEHHUE € IAJI0 YUCI0 MBTHU MO-TOJIMO OT MaKCUMajHaTa
CTOWHOCT Ha 3aXpaHBaLlOTO HaNpeXeHUue, Mopaau KOeTo Te€3U CXEMHU c€ HapHuyar
YMHOXHTEIU Ha HampexeHue. Te3u cXxeMHu NpeCTaBisABAT ChCTAaBHU TOKOU3NPABUTENH C
kanmanuTuBeH u3xon. Cbo0pa3Ho Opos HA ChCTABHUTE TOKOM3NMPABUTEIU TE MOTraT Ja
O0bJaT cXeMH 3a YABOsIBaHE, 32 yTPOsSBaHE WUJIM 32 N IBTH YMHOXaBaHe. YMHOXUTEJIUTE Ha
HaMpeXeHUe MMaT majania BbHIIHA XapaKTepUCTHUKA.

Ha ¢ur.12.3.a ¢ nagena HecUMeTpHUYHA CXEMa C YABOsSBaHE Ha HAaIPEXKECHUETO.

A
_I_> I IC1 Ud
+
Uc1
u1 uz2
D1 D2
| C2
+ 1=
«—
Uc2
Rd
o 1 °
| |
?
a) ud 6)

®ur.12.3. HecuMeTpuueH yMHOXHUTEI HAa HAIIPEXKEHUETO IO JIBE

OnucanuaT npuHOMI Ha JelicTBue € n00pe MIIOCTPUPaH € BpeMeauarpaMure,
nanesn Ha ¢ur.12.36. Buano e, ye aumoasrT D, m konxaeHszatopeT C, ca eAHONBTEH
TOKOM3MPABUTEN Ha 3aXpaHBallOTO HaMpex)XEHHE (U, = U,), a nuoast D, u
KoHJeH3aTopbT C, NpeAcTaBnasBaT CHINO EJAHONBTEH TOKOM3NPABUTEN Ha IYJICHPAIO

HanpexXeHue ¢ amnuuryasa croinocr U, =2.U, .

CuMmeTpuuyHHUAT YyIOBOM TeJd Ha Hampexenue (¢ur.12.4.a) ce cbcTOM OT JBa
eJHO(a3HU eAHONMOJIYNEePHOAHN TOKOU3NPABUTEINS C KOHJEH3aTOPU B U3XOJHHUTE BEPUTH H
ToBap R,, KOWTO € BKJIIOYEH MapajelHO Ha JBaTa KOHJEH3aTOpa Taka, 4e HalpexXeHHsATa
Ha JIBaTa KOHJEH3aTopa Ce CyMUpaT BbpPXYy TOBapa.

61



u1 u:z

Tud=uc1+ucz i

0)
®ur.12.4.CumeTpudeH YMHOXHUTEJ Ha HANPEKEHUETO MO JBE

Ot Bpemenuarpamute Ha (pur.12.4.6) ce BHXkKIa, Y€ KOraTo HaNpPeKEHHETO BBPXY
auona D, (U,,,) e monoXUTENHO, TOH € OTNYIICH U Cce 3apexaa Konaensaropa C , a koraTto
HanpeXXeHUeTo Ha Karoaa Ha aumoxa D, (U, ,) e orpunarenno ce ornymsa auona D, u ce
3apexnaa konaensaropa C,. Hanpexenuero Ha m3xona e:

Uy = Ug; tug, .

[Ipu mocraTpuHO TOJsIMa BPEMEKOHCTAaHTa Ha pa3pexJaHe B CpaBHEHHE C mepuoxa
Ha 3aXpaHBalmOTO HanmpexeHue konaensatopure C, m C, ce 3apexaar 10 MaKCHMajlHaTa
CTOWHOCT Ha 3aXpaHBalllOTO HampexeHue. Torasa:

Uda=U,, +U, =U, +U, =2U

XapakTepHO 3a cxeMmMara €, 4e JABaTa AUMOJa M JBaTa KOHJeH3aTopa paboTAT mpu
€lHAKBU HAaTOBAapBaHMS MO TOK M HaNpeXeHHUe.

2m*

Ha ¢ur.12.5¢ moka3ana cxemMa Ha HECHMETPHUYEH YMHOXHUTEJ Ha HAMpeXeHHe Mo n

IIbTH.

nUzm

5Uzm

3U2zm

Uzm

11C2
+ 11 | +
2U2m 2U2m

| 1.Ca
=

>

4U2m
@ur.12.5. YMHOXKHTEN HAa HANPEIKEHUE MO N I'bTU

IIpe3 nwvpBua nonynepuon koHaensaropa C, ce 3apexna no nHanpexenue U, , a
npes3 BTOpHUsA monynepuo] xkouaensaropa C, ce sapexna no nanpexenue U,,= U, +U. =
2U, . [Ipouecure npoTuyar B chmaTa MOCIEA0BATENIHOCT, KAKTO € 00ACHEHO MpHU cXemara
3a ynBosBaHe. [lo HaraTpk MNpouLEeCcHTE MNPOTHYAT B CJEAHATAa IOCIEJOBATEIHOCT —
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YCIOBHO B TpPETUs NOJYNEPHOA INPOTHYA 3apsJeH TOK mo Bepurara: +u,,C, C,, D,, C,,

-u,. OT Oamanca Ha HanmpeXeHUATa B 3aTBOPEHATa €NEKTPUYECKa BEpUra MOXKeE Ja ce
3amuue:
Uey = Uy = Ugy T Ug,
MakcumanHaTa CTOMHOCT Ha HaNPEXKEHUETO BbPXY KoHAeH3aTopa C, e:
Uc3 = U2m - U2m +2 U2m =2 U2m'
AHaAIOTHYHO TOJy4YaBaMe:
Uc4 = U2m -2 U2m+ 2 U2m + U2m =2 U2m'

Ot ¢opmynauTe Ce BUXKJA, Y€ 3a Ta3W CXEeMa BCUUYKHM KOHJECH3ATOPH, C U3KIIOUCHHE
na C,, ce sapexnaar no Hampexenue 2U, . Ilpu BkirouBaHe Ha TOBapa Mo MOAXOAANI
HA4YMH IapaljieJIHO Ha €JUH, JBa WJIM IIOBEYE MOCJIEJOBATEIHO CBbP3aHU KOHJAEH3aTOpa Cce
nojydyaBa yMHOXEHHUE MO 2, 3 UK n MBTH.

YMHOXUTENNUTE HA HANPEXKEHHE CE€ HM3MO0J3BAT B ONpPEJEICHU TUIIOBE MOHHUTOPH M

TEJIEBU30PH.

Tema 13: U3ranaxkaamu puarpu

OOmu cBepeHus. Msrmaxpgamu nacuBHu ¢uarpu- L-dpuntesp, C-duntep, [-o0pasen
¢buntep, ™MHOTO3BeHeH Guiathp, RC-bpuntep, pe3onancen ¢untep.@untpupane Ha
UMIYJICHU CMYIIEHHUSA. AKTUBHU QUITPH.

11.1.006mu cBeneHus

Uzrnaxpamure ¢QuiTpum ca cmomMaraTeJHH YCTPOWCTBA M CIyXaT Ja ToHoOpsAT
(¢opMaTa Ha U3MPABEHOTO HATIPEIKECHHE

Warnaxpamuar ¢untep /MO/ HamansBa mpoMeHIWBAaTa ChCTaBsAma (MylIcaluuTe) HA
W3MPAaBEHOTO OT TOKOU3MNPABUTENIHUTE HAaNpeXeHue, A0 CTOHHOCT TrapaHTHpala
HOpMajHaTta paboTa Ha 3axpaHBaHaTa €JEeKTPOHHa amaparypa. llapamenmsno c¢ toBa U®D
npeMaxBa HEXEJIaHOTO B3aMMHO BJIHMSHUE MEXAY TOKOU3NPABUTEN — TOBap M ChIJacyBa
XapaKTepPUCTHKUTE Ha TOKOM3IIPABHUTENS U TOBapa KaKTO B YCTaHOBEH, Taka U B MPEXOJEH
peXUM.

OTHOmEeHHETO HA MaKCHMMajHaTa CTOMHOCT Ha CBHOTBETHUS XapMOHHMK Ha
W3MPaBEHOTO HAMpPEeXEeHHEe KbM CpeJHaTa CTOMHOCT Ha CHILOTO HaMpe)XeHHe ce Hapuia
KOe()UUMEHT Ha MyJCalUH.

U

d(n).max
k =
m(n) >
Ud
KbACTO Ud(n)max — aMIJIMTyaAHaTa CTOMHOCT Ha n-rara XapMOHHYHAa Ha M3MNOPaBCHOTO

Hanpexenue; U, — cpeanara CTOMHOCT Ha M3NPAaBEHOTO HaNpEXKEHHUE.
W3BeneHn ca MMIEPUYHH 3aBUCUMOCTH 3a ONpeJelsiHe KoeQUIUEeHTa Ha MyJcaluu
Ha PAa3JIUYHUTE TOKOU3NPABUTEIH.
Hanprmep xoeuieHThT Ha TbpBaTa XapMOHHYHA Ha MYJICaIlH €:
2

1 S5
u(l) m2-1

OLICHKa Ha HU3TjI1aXxXaanioTo HCﬁCTBHe Ha (1)I/IJ'ITT>pa Cc€ JnaBa C KOC(I)I/II_II/IGHTa Ha

k

u3rjiaxmaaHe, KOMTO € OTHOINIEHHMETO Ha KOG(I)I/ILII/ICHTa Ha IMmyjJcallyu Ha BXO0oJa KbM
KOG(i)I/II_II/IeHTa Ha myjcCaluu Ha U3X0Ja Ha q)HJ'IT’bpaZ
- k Ud(n)m/Ud _ Ud(n)m U

. o = ek,
k Ud(n)m /Ud Ud(n)m Ud

n(n) _

"

n(n)
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KbACTO:

k

- () — xoeUMUHUEHTHT Ha NYJICANHUU 3a N-TUS XAPMOHHUK HpEeNd H3TIaxkJaIHs

GbunTHP;

- kn(n) — KOe(QHIMEHTBT Ha NYJICallMM 3a N-THS XapMOHHUK CIeJ H3IIaxJalus
GbunTHP;

- Ud(m)m— aMINIMTyJHaTa CTOMHOCT HAa N-TUA XapMOHUK MNpEad HU3TIaXAalus
GbunTHp;

- Ud(n)m— aMIUIUTyJHaTa CTOMHOCT HAa N-TUS XapMOHHUK CI€J HU3IIaxJauus
GbunTHP;

- Us CTOMHOCTTa Ha NOCTOAHHAaTa CBhCTaBAIla HAa HM3IPaBEHOTO HAINPEXKECHHE

Mpean u3rnaxaamus QUuITsp;

"

U

N d — CTOMHOCTTa Ha MOCTOSHHATa ChCTaBAlla Ha HU3NPaBC€HOTO HAIIPCIKCHUEC CIIC
u3riaaxaamusa (1)I/IJ'IT’Lp.

- = U—,d — Koe(MIMEHT Ha NpeaaBaHe Ha QUIATHPaA MO MOCTOSHHO HAaNPEXEHHE.
d
IToBewyeto ¢unTpu He TpAOBa Ja W3MEHAT CTOWHOCTTAa Ha MOCTOSHHATAa ChCTaBAIIA,
KOETO O3HauaBa, 4¢ KOCPUIIUEHTHT )\ = |.
CnenoBaTeHO 3a OLEHKAa Ha (QUITpUpALIUTE CBOHcTBa Ha (QUITBPA MOXE Ja ce
nonas3Ba koepunueHta Ha ¢uiarpauus K, , koHTo mnoka3Ba KOJIKO NbTH € Hamalusia

aMIlJIMTyAHaTa CTOMHOCT Ha XapMOHHYHATa NIpU NPEMUHABAHCTO 5| mnmpes (1)I/IJ'IT’Lpa.

'

k _ Ud(n)m
o T
Ud(n)m
Wsrnaxpamure punrpu ca:

1. B 3aBUCHUMOCT OT HauMHAa UM Ha CBbP3BaHE KbM TOBapa:

IOoCICa0OBATCIICH,

napaJeieH;

MO CJIeIOBATEIHO-TIapaliesIeH.
2. B 3aBHCHMOCT OT BHJIa Ha TPAJMBHUTE €JICMEHTH:

nacuBHU —u3rpanenu ca camo ot L,C u R;
- akTHBHH —u3rpageHu ca ot L, C, R u TpaH3uCTOpH, ONMEpalluOHHU yCHIIBATEIH.
[MacuBHU u3rnaxgamu GuiTpu
OcCHOBHHTE BHJOBE MAaCUBHU WU3TIaxaamu QUITPHU ca peadn3upaHud Ha Oa3zara Ha
R,L,C enemenTu.
- Kamanutupen Guiarep

KamanutuBausat ¢uarep ¢ur.13.1 npeacraBnsira konaenszatop Co BKIIIOUEH
napajeinHo Ha ToBapa R, 3aToBa TOli € OT mapalelieH TUIl.

Tokouznpaeurei -
Co Rd

@ur.13.1. Kananutused Quarsp

Nsrmaxpamoro neiicteue Ha KoHAeH3zatopa C@ ce cbhcTOM B TOBa, 4Ye TMPH
NOBUIIABAHE HA HANPEXKEHUETO Ha TOKOU3NpaBUTENsd, KOHAeH3arophT C, ce 3apexnaa ¢
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KOETO HaMajlsiBa CTOHHOCTTAa Ha HapacTBallOTO HamnpexeHue.llpm mnoHumkaBaHe Ha
HaNpeXEHUETO CE pa3pexja Npe3 TOBAPHOTO ChNpOTHBIEHHE R, ¢ koeTo ce moBumasa
HU3XOJAHOTO HallpeXKeHUe.
KoepuumentpT Ha mnylcanuu Ha HampeXeHHETO BBPpXY Rd mnpu BkiIoOueH
KanallUTHBEeH QUATHP MMa MO-MajKka CTOHHOCT M MOXKeE Ja ce OIpeJelu ¢ u3pasa:
ko= L
"™ 2mfCR,
- UanyktuBen Guatsp
WHAYyKTUBHUAT GUITBP NpeNCTaBIsBa JpOCes, BKIIOUYEH I[0CIEJ0BATEIHO BBB
Bepurata Ha ToBapa ¢ur.13.2. ToBa e ¢uiaTsp OT mociexoBaTeneH THUN. WHAYKTHUBHOTO
CBIIPOTUBIIEHHE HAa MHAYKTHUBHHA GuiThp L, 3a nmbpBaTa XapMOHMYHA Ha NMPOMEHIHMBATa
ChCTaBKa Ha U3IPABEHOTO HAINIPEXKEHUE €:
Xp=mofL, =2nfmL,,

KbACTO f- pa60THaTa qyecToTa, a m - (1)33HOCT Ha TOKOU3NPABUTCIIA.

TokousnpaBuTen

®ur.13.2. UaaykTuBeH QHUITHD

3a na Obae KoehpHMUMEHTHT Ha QUITpANUs IMO-TOJsIM OT eIuHuIa TpsadBa
WHJYKTUBHOTO CHIIPOTUBJICHHE Ja OBbJE MHOTO MO-TOJIAMO OT aKTUBHOTO CHIIPOTHBIICHUE
Ha ToBapa X ,>>R,. Ilpu ToBa ycnoBue mo-rojgsmMara 4act OT MPOMEHJIMBATA ChbCTaBHA Ha
HalpeKeHHEeTo Nnaja BbpXy QHMITBpPa M MHOTO MajKa 4yacT Illeé OCTaHe BbpPXy ToBapa R,
KOETO O3HaudaBa, ye Koe(UuIueHTa Ha MyJIcCalliuu 1€ ce HaMaju YyBCTBHUTEJHO.

MaxkcuManHaTa CTOWHOCT Ha HaNpPEXEHUETO HAa MhpBaTa XapMOHUYHA BBPXY TOBapa

C R,
Uan = Uay > 7 -
JR2+ (moLy)
KoehuuueHThT Ha U3MIaXJaHe HA HHAYKTUBHUS QUITHD €:
' 2 2
e 2k JRI+ (moL,) _moeL,
u(l) " ’
kn(l) Rd Rd

WunykTuBHOCTTa Ha WHAYKTHBHUA Guatep L, npu 3ananeH koepuIUEHT Ha

nu3rijaxaaHe KM MOXKCEC [1a CC OIIpCAcCIuU:
ku Rd
[H].

mo
3a na He ce monyvaBaT rojeMu CTolHocTH Ha L Tesum unrpu ce m3nonssar npu

L,2

CPaBHUTCIIHO MaJIKH CTOMHOCTH Ha Rd’ T.€¢. INpuU CHUIHOTOKOBH TOKO3axpaHBallu
YCTPOWCTBA UJIM MPHU BUCOKOYECTOTHU TOKOU3MPABUTEIH.

- I'-o0pa3en LC-punrsp

3a mojgyyaBaHe Ha MO-TOJISAM KOC(QUIIMEHT Ha HW3MIaXxJaHe ce HW3MoJ3BaT (QUITpHU
ChCTaBEHHU OT HSIKOJIKO MACHBHH elieMeHTa (apocen u KoHaeH3artop). Taks Guarep e I'-
o6pa3nus LC ¢untep ¢ur.7.3. To3u Guiatep ce moji3Ba 4eCTO 3a CPEJHU MOIIHOCTU U
HUCKHM HanpexeHus. Toll cpbueTaBa H0OpHTE KauecTBAa HA KaMalUTUBHUS U WHAYKTHBHUS
¢untep. JpocensbT € CBbp3aH MOCJIEAOBATEIIHO HA TOBapa U MMa roJiiMO ChIPOTHBICHUE
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34 IPOMCHJIIUBUTC CbCTABKHU Ha U3MpPaBCHUA TOK. KOH,E[CH33TOp'bT € CBbp3aH MapajiciHO Ha
TOBAapa U MMa HIYHTHUpALO ,Z[CﬁCTBPIG 3a CbIIUTEC CBHCTABKHU. HOHy‘IeHI/IHT II0 TO3W HA4YUH
ACIUTCII Ha  HAOpECKCHHUC HaMalidsBa YYBCTBUTCIIHO nmyjJCaluuTe Ha  HU3XOJHOTO
HaANpCIKCHUC.

Toxomnpaau’ren Uy U — Rd

[Co

®ur.13.3. I'-o6pazen LC-puntsp

KoedunueHTsT Ha W3TIaXJaHEe 3a MBPBUSA XapMOHWUK Ha [-o0paszuus LC ¢untsp,
JIECHO MOXe Jila ce€ NOoJy4YH, aKo ce€ OT4YeTaT CJEJHUTE YCIOBHUI, HEOOXOIWMMH 3a
epexkTuBHaTa pabora Ha punTHpa:

1) CbnpoTUBIEHUETO Ha KOHJEH3aTopa 3a MbPBHS XapMOHHK Ha MYJICAMUTE Ja €
MHOT0 MO-MaJjKO OT CHIIPOTUBICHUETO HA TOBApa;

1

= —— << R,
med)

Cc
2) CbOpoOTHBIEHHETO Ha APOCEsa 3a NbPBHUS XapMOHHMK Ha NYJICAalUUTE Aa € MHOTO

MMO-rojyisiMO OT CBIIPOTHUBJIICHUCTO HA TOBApa,

X

3) CbOopoTHBIEHMETO Ha APOCEsa 33 NbPBHUS XapMOHHMK Ha NYJCAalUUTE Aa € MHOTO

L= mwL,>> R,

MO-TOJSIMO OT CBIIPOTUBJIEHUETO HA KOHJAEH3aTOpa;
1
X, =mwlL,>X = ———
L ¢ ¢ moC,
4) AKTHBHOTO CBHIPOTHBIEHHME Ha Jpocella Ja € MHOI0 TMO-MajKo OT
CBHIPOTHUBIEHUETO Ha TOBapa;

Rg << Ry
IIpu M3NBIHEHMETO HAa FOPHUTE YETHPH YCIIOBHUSA, KOeQUIUMEHTHT Ha M3IIaxkJaHe Ha
Kyp t1
. = m2y 2 -1- e {()]
LC ¢untnpa e: Kyp = mo°L,C,-1; L,C, = T

- I'-o0pa3en RC ¢puntsp

To3u ¢uiaTep ce MoJi3Ba MpPU MajKh CTOWHOCTH Ha W3MPaBEHUS TOK B CIyYaHTe,
KOTaTO HE CE€ HW3UCKBa TOJsIM koehumueHT Ha uimnaxngane (¢ur.13.4). B tesu dunrpu
BMECTO JpOCeNa € HMHAYKTMBHOCT L ce mom3Ba akTHBHO CBIPOTHBIEHHE Rq). Tosa
ompeneis MpeaIuMCcTBaTa UM 10 oTHomeHHe Ha I'-o6pasuute LC ¢untpu: mo-mMaika maca
u rabapuTu, mo-g00pa TEXHOJOTMYHOCT Ha u3paborBaHe. HemocTarhuu Ha TO3UM QUITHP
ca: HaMallsiBaHe Ha CpeJHaTa CTOWHOCT Ha M3MPABEHOTO HANpPEXXEeHHE B pe3ylTar Ha maja
Ha HanpeXeHHue BrpXy R, u mo-mankus UM KOe(UIMEHT Ha M3TIIaXIaHE.

Ra

|
LT

TUKUI/]BI’I[}HBHTCJ’I U'q Uy R4

Co

®ur.13.4. I'-o6pazen RC-puntsp
KoedpunueHtsT Ha npeaaBane Ha [-o00pa3uHuss RC QUITHP MO MOCTOSAHHO HAMpPEKECHHE
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\ = _Ud = —Rd
U; RytR,

IIpu HopmamHata pabora Ha (uUITHpa 3a MPOMEHIMBATa KOMIIOHEHTAa Ha TOBapHHS
TOK Ca BaJIMJHU 3aBUCHMOCTHTE:

> >>
R,>R, Xc,.

ITpu Te3u ycnmoBus M kaTo ce nmpeHeOperHe BausHMETO Ha R, 3a koeduuueHTra Ha

duntTpanusa ce nojyvyana:

'

_Ud(l)_th_ / 2, 2p 22
Kq;(l)- U,, = X—C- m-w R¢C¢+1~ m(x)quCCb

d()

KOG(i)I/I]_II/ICHT’BT Ha uU3rjax/JaaHe 3a IIbpBaTa XapMOHHYHA €:
R
=moR,Cp -t
R,+R,

HpI/I 3aJaA€HU MOCTOAHHO HANOPCKCHHUC Ha H3X0Ja Ha TOKOUIINPABUTCIA U BBPXY

K

uc)

toBapa (U,u U,), R, u C, ce onpenensar ennHosHavHo.

Tema 14: CTaObuau3aToOpu HA HaNMpexKeHue .

O6mu cBenenus. Ilapamerpu, XapakTepHUCTHKH. IlapaMeTpuuyHH CTaOHIM3aTOPH.
KoMnencannonHu crabunusatopu c HENPEeKbCHATO neiicTeue.3amuTH Ha
cTabuanu3aToOpUTE MO TOK M HANPEIKEHUE.

14.1. OOwmu cBeaeHus. [lapameTpuuHu cTadbuIu3aTOpH

Crabunu3aTopuTe Ha HaNpPEeXKEHHUS Cca yCTPOHCTBA, MNPU KOHUTO M3XOJHOTO
HalnpeXXeHHe ce MPOMEHS B MHOTO MAaJIKU IPaHHUIM NMPH 3HAYHUTEJHO MMO-TOJIEMU T'PaHUIU
Ha U3MEHEHHUE Ha BXOJHOTO HalpexXeHHUe UM Apyra jaecrabuiusupalia BeJU4YUHA.

KoepunmueHThT Ha cTa0MJIM3amus MOKa3Ba KOJKO NMBbTH OTHOCHUTEIHOTO H3MEHEHHUE

Ha BXOJHOTO Hampexenue U, € mo-rojisiMo OT OTHOCHTEJIHOTO U3MEHEHHE HAa M3XOJIHOTO
Hanpexenue U, .
AU, AU B
aw G T npu Id =const,
d d

k

KBbIETO Ud Hu Ud Ca HOMHMHAJHUTE CTOMHOCTH Ha BXOJHOTO U M3XOJHO HalpEeXKEHUE;

AU;, AU:i ca W3MEHEHHETO Ha BXOJHOTO W HM3XOMHOTO HAIpEeXEHHE IMPHU HEMPOMEHEHH APYTH
necrabumusupan (aktopud (M3XOACH TOK, TEMIIEparypa Ha OKOJIHOTO MPOCTPAHCTBO, BIAKHOCTTA Ha
BB3/IyXa H JIp.)

CrabunusatopuTe ce KiacupuuupaT B CIACTHUTE OCHOBHH TPYIU:

a/ mapaMeTPUYHHU — KOTATO CTabuIM3alusiTa Ce OChHINECTBABA 32 CMETKa Ha ocobeHa
XapaKTepUCTUKA Ha HEJIMHEEH CJIEMEHT;

0/ KOMIEHCAIMOHHU — KOMIIEHCHpA C€ M3MCHCHUETO Ha H3XOJHOTO HAINpEeXKECHHE,
qpes ABTOMATHUYHO HM3MCHCHUC CTOﬁHOCTTa Ha perynmpyeMo C’I:HpOTI/IBJ'ICHI/Ie, BKJIFOUEHO
MOCNeA0BATEIHO HA TOBapa.

KoMmneHcanmmoHHUTe craOunu3atopu, cHnopeja NPUHIUOBT Ha pabora Ha
perynupaiius eJIeMeHT, Ce AENAT Ha:

a/ crabunu3aTopu ¢ HENPEKbCHATO (aHAIOTOBO) JAeiCTBUE;

6/ ctabunau3aTopu ¢ KJIOY0BO (MMIYICHO) JeHCTBUE.
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[Ipun mapameTpuuHuTe cTaOUIM3aTOPU HA MOCTOSIHHO HaNpeXeHHEe ce M3MOJ3BaT
HEJIWHEWHHM TOJYNPOBOJAHUKOBH €JIEMEHTH ¢ oOco0eHa XapaKTepUCTHKa. TakbpB e
cunuuueBus crabunutpoH (uenepoB auox) B 111 kBagpaunt (dur.14.1a).

Re

| —

Urp [P lgwia U "o

"""" Iﬁl:i;.'.r

4
a) 0)
®ur.14.1. [Tapamerpuuen crabunuzatop
OT xapaKTepuCTHUKaTa ce BHXJAA, ye HampexeHuetro Uz ce M3MEHA B MHOTO MajlKH
no I
U, ce Hapuua HanpexeHue Ha oOpaTeH JaBMHEH MNPOOMB MIJIM HampeXeHUue Ha

rpaHAIM NPU WUPOKH I'PAHHUIM HAa U3MEHEHHE HAa TOKa — OT [ HanpexeHnuero

zmin zmax*®

crtabunu3anus. JuamazoHbT Ha U3MEHEHHE Ha 0OpaTHUs TOK OT I no I ce Hapuua

z.min z.max

paboOTeH TOKOB JHaMa3oH.

Ha ¢ur.14.1.6 ¢ mangena mpuUHOHUIHATA CXeMa Ha EJIHOCTHITANICH MapaMeTpUUYCH
crabunau3aTop Ha NOCTOSHHO HanpexeHue. CTaOUIUTPOHBT (LIEHEPOBUAT AUOJ) € CBbP3aH
napalielHO Ha TOBapa C KaToJa KbM IIOJIOKHMTEIHAaTa IIHWHA, a Pe3ucTOphT R, € cBbp3an
NOCJEN0BATEIHO BB BEpPHIaTa Ha 3aXxpaHBallus M3TOYHUK M ToBapa. PesmcropsT R, ce
Hapuya 0ajgacTHO CHIPOTHUBIEHHE W BBPXY HEro maja HW3JIHIOIHOTO HamNpeXeHHe Ha
3aXpaHBallUi U3TOYHUK.

U,:U" Ud”

R6 d

Teit xaro U= U, cnenBa, ye B paboTHMA auama3oH Ha Toka | no 1

zmin zmax

HM3MEHEHUETO Ha BXOAHOTO HampexeHue AU’ ce KOMIEHCHpPAa ChC CHOTBETHO M3MEHEHHE
Ha HanpexeHnuero Bbpxy R, (AU,,). HanpexenueTo BbpXy 6anacTHOTO CbIPOTHBIIEHHUE CE
W3MEHS TPU W3MEHEHHE Ha BXOJHOTO HAINpPEeXEeHHWEe, 3all0TO Ce M3MEHS CTOWHOCTTa Ha
TOKa Npe3 LeHePOBHA MO Taka, ye Hanpexennero U = U,” na ocraHe HENPOMEHEHO.

CraOunu3aTopbT Ha HampeKeHHE, U3MBJIHEH MO cxeMma gaxeHa Ha ¢ur.14.1.6 uma
koedunuent Ha crabunusanus 10-15 mbTH.

3a noBumaBaHe Ha KoepuuueHTa Ha crabunmsanumsa k _ Ha napaMeTpUYHHUSA
CcTabuUIM3aTOp UMa HAKOJKO PEIICHHUS:

1.Kato ce u3nbpJIHABAT MOCIEA0BATEIHO CBbP3BaHe HA 2 MJIM MOBeYe cTabuiau3aropa.

2. Karo ce u3mon3Ba AWUHaAMUYHO 0allaCTHO CHIIPOTUBJICHHE (TPaH3UCTOP).

OcBeH KaTro CaMOCTOSATENeH CTa0WJIM3aTop MapaMeTpU4YHHs CcTa0uiau3zaTtop e
CHhCTaBHA YaCT B MHOTO MO-CIIOKHU CXEMH.

14.2. KoMmneHCcanMOHHHU CTa0MIM3aTOPU HAa MOCTOSHHO HaMpeXeHUEe C HeMPEeKbCHATO
nencTBue
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KoMmneHcanmuOHHUTE CTaOWMIIM3aTOPH Ha MOCTOSHHO HANPEKECHHE MpPEACTaBIsIBAT
3aTBOpEHA CUCTEMa 3a aBTOMATUYHO peryiupaHe.

B 3aBUCHUMOCT OT MICTOTO Ha BKJIIOUBAHE Ha perylupalius €JIeMEeHT MO OTHOIIECHHE
Ha TOBapa Te OuWBar:

a/ KOMIIEHCAIlMOHHHU CTaOUIM3aTOPU OT MOCJIEeA0BATEICH THII;

0/ KOMIIEHCAIIMOHHU CTaOUIIN3aTOPH OT MapaliejJeH THII.

Haii-enemeHTapHaTa cxeMa Ha KOMIIEHCAal[MOHEH CTA0OMIM3aTOp OT MOCjedoBaTeleH
THUI € najcHa Ha Qur.14.2.

o | mee e ]

®wur.14.2. KoMneHcannoHeH CTa0UIN3aTOp OT MOCJIEAOBATEICH THII

Tpansucropsr Q, € perynupamus eleMEHT W paboTu Mo cxeMma Ha CBbp3BaHe 00mI
kosnekrtop (OK). TpausuctopsT Q, € cpaBHABall ycuaBaTel, KOMTO CpaBHABAa M3XOJHOTO
HamnpexXeHue ¢ erajnoHHoTo Hanpexenue U,. Tpansuctopsrr Q, ynmpapisBa pexuma Ha
pabora Ha Tpansuctopa Q,, 3aToBa ce Hapuua ynpasispaull TpaH3uctop. Eramonnoro
HalpeXKeHUEe Ce MojydyaBa OT MapaMeTPUYHUS CTA0MIU3aTOp, pealu3upaH OT pEe3UCTOpa
Rb
cTra0uau3aTop € MHOTO BHCOK, 3al[0TO paboTH B 00IEKYEH PEXKUM.

U ueHeposus aumox D,. Koepunuentbt Ha crabuiu3anus Ha NapaMeTPUUYHHSA

M3X0nHOTO HanpexxeHue ce Mnojayvana:
U +AU.” = U/ +AU. - (U +AU ).

KomnencanuoHHUAT cTabunu3aTtop paboTH Taka, ye BCAKO M3MEHEHHE HAa BXOJHOTO
Hanpexenue (AU,’) Boaum no u3MeHeHue Ha mnajga Ha Hanpexenue (AU_ . ) BBpXY
perynupamus TpaH3ucTop Q, NmO HayWH NpPU KOWTO M3XOAHOTO HANpEXKEHHE HE ce
npomensa AU,”= 0.

KoeduumeHnTspT Ha cTabunu3anus Ha JaJeHaTa cXeMa 3aBHCH OT KOC(QUIIMEHTUTE Ha
yCcHJIBaHE Ha ABaTa TpPaH3UCTOpa. 3a Ja ce MOBUIIM Koe(pUIIMEHTa Ha cTaOuIU3aIusI MOXKe
Ja ce HU3MO0JI3Ba MHOTOCTBIAJIEH yINpaBisBall yCHJIBATeNl HJIX BMECTO TPaH3UCTOPEH
yCHJIBaTeN Ja c€ U3I0JI3Ba ollepaluoHeH qudepeHuunaneH ycunsaren (¢ur. 14.3).

P R

R2

7

®ur.14.3. KomneHcanuoHeH cTabUIM3aTop C ONMEPANMOHEH YCUIIBATEN

69



HN3BecTHO €, 4Ye OmMepamMOHHUS YCHUIBATEeN HMa MHOTO TONsIM KOoe(QHUIHEHT Ha
yCHUIIBaHE, KOETO 3HAYHTEJIHO MOBHIIaBa Koe(HUIMEeHTa Ha cTabunu3anus.

[lo HaTaTBMIHOTO YCHBBPHIEHCTBAHE HAa KOMIEHCAIlMOHHHUTE CTa0HIU3aTOpH C
TPaH3UCTOPHU BOAM JO Tapajie)JHO CBBbP3BaHE Ha perylupamus TpPaH3UCTOP 3a
yBeJNIMYaBaHe HAa HETOBHS TOK, CBbP3BaHE HAa CHCTaBHH TPAH3UCTOPHU 3a HaMajgBaHE Ha
HATOBapBaHETO Ha peryjiupaliata cxeMma, U3MOJI3BaHe HAa Pa3JIMYHU METOJHU 3a 3aluTa Mo
TOK W HampeXeHue.

[TocTosHHOTO HapacTBallO W3MOJ3BaHe Ha cTabuinu3atropuTe W yHHPUIUpaHE Ha
3aXpaHBaIlUTE HAMPEKECHUS Ha €JeKTPOHHATA TEXHUKA MO3BOJH XUOPUIHOTO U3MBIHEHUE
Ha pa3rjeJaHuTe J0 TyK CTa0MIM3aTOpU B €IUH KOPIYC.

Cera ToBa ca Haii-uecTo ymorpeOsBaHHTE CTaOWUIU3aTOPH MOpaau yAoOCTBOTO HpH
HU3MO0JI3BBAHCTO MM, BHCOKHM TCXHHUYCCKH IIOKa3aTCJIM W 4YC€CTO JIHMIICa Ha AOINBIHUTCIHHU
eneMeHTH KbM Tax.Te ca ¢ Tpu u3Bojma (Bxoxa, oOII W M3XO0J) M 3aTOBa Ce HapuyaT OIIe
TpuuszBoAHu. [locTaBeHu ca B miuactMacoB kopnyc TO-220 unu B metanen kopunyc TO-3.
IIpousBexnar ce B JABa BapuaHTa — (UKCHPAHO IMOJIOKUTEIHO HampexkeHHe — 78XX u 3a
(¢GUKCHpaHO OTPHUIIATENIHO HampexeHue — 79xx. Ha msactoTo Ha XX ca HanucaHu mudpwu,
MoKa3Balld CTOWHOCTTa Ha CTaO0WMJIM3MPAHOTO M3XOJHO HampexeHue. Hampumep
crtabunuzatop 7805 e 3a MOJOXHUTEIHO HM3XOJHO HaINpeXeHHe ChC cToHOCT S5V. Haii-
YeCTO CpeIlaHuTe CTAa0MIM3aTOPHU Ca 3a M3XOJHM Hampexenus 5, 6, 8, 12, 15, 18,24 V u
3a MakcuMaJieH Tok 1 A.

TunuuyHa cxema 3a CBbpP3BaHE Ha TPUU3BOJHUS CTaOuUIM3aTOp € IMoOKa3zaHa Ha
¢ur.14.4.a.

+ NC78XX

1 Ike laH Ikp la

a) 6)
®ur.14.4 TpuusBogeH crabunuszatop-a; BbHIIHA XapakTepucTHKa-0

TpuH3BOOHUAT CTAOMIM3aTOpP MMa MHOTO TOJSIM KOE(QUIMEHT Ha cTabunusamnus,
KOWTO ce IBJKM Ha MHOI'O TojieMHusi Koe(QUIIMeHT Ha ycuJiBaHe Ha ycunBarens B UC,
nopajaM KOETO MMa BUHArd ONacHoOCT oT caMoBb30yxaane. Konagensaropst C, ce BknouBa
HermocpeacTBeHo Ha n3Boaute Ha UC u mpeamasBa cxemara OT caMoBb30yxaane. KonueH -
3atropsT C, ce BKIIOYBA Ja HEYTPalM3upa AbJITM U3XOAHU NPOBOJNHHUIM M NPABU CXEMara
no-JMHaMUYHA NMPH UMNYICHH HaToBapBaHua. CrolinocTtuTe Ha KonaeHnsaropure C, u C,
ce mpenopbYBaT OT GUPMHUTE NMPOU3BOJUTENKH U ce u3bupat B rpanunure ot (0,1+0,3)uF
u TpsAOBa na ce n30upar OE3MHAYKTUBHH (HE €JIEKTPOIUTHH).

BbpHUIHATA XapakTepUuCcTHKA Ha TPUU3BOJHUs cTabuiu3aTop € najaecHa Ha ¢ur.14.4.6.
I[Ipu kbCO cheAWHEHHWE B H3X0Ja aBapUWHHA TOK € IMO-MaJIbK OT HOMHHAIHHSA, KOETO
MpaBH cXeMaTa yCTOHYMBA KbM aBapuu OT TO3H POJ.

Korarto ce nu3zbupa Tpuu3BojieH cTabunu3atop TpsAabBa ga ce oTUeTar:

a) paboTHaTa TeMImepaTypa Ha cXxeMara;
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0) pmomycTHMHS TOK MpH JdajgeHara pas3juKa MeEXJAY BXOJHOTO H H3XOIHOTO
nanpexenue U, ,.

I[Ipu HapacTBaHe Ha Te3W JBa IOKa3aTels BBB BCHYKH CjJydaud HamalsiBa
JOMyCcTUMaTa CTOWHOCT Ha TOKa Mpe3 cxemara.

3a pasmupsBaHe Ha TOKOBHMS 00XBaT Ha TPUU3BOJAHHTE CTaOMIM3aTOPU C€ W3IMOJ3BA
TPaH3UCTOPEH ycuiaBarTea Ha TOK (¢ur.14.5).
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®ur.14.5. Tpuu3BoaeH cTabUIU3aTOP C Pa3lMIUPEHUE MO TOK

IIpn Manku CcTOHHOCTH Ha TOKa TPaH3UCTOPHT Q € 3amylleH U TOBApPHUSA TOK Tede
npes3 uHTerpanHara cxema. Ilpu ompeneneHu cTolHOCTH Ha TOKa BbpXYy pesucrtopa R, ce
nmojiyyaBa majl, KOHTO OTHylBa TPaH3UCTOpa M TOraBa TOKa B TOBapa € cyMa OT TOKa B
HHTETpallHaTa CXeMa M TOKa B TpaH3ucrtopa. IIpoexTupaHeTo Ha cxemara c€ CbCTOHM B
u3bopa Ha pesuctopa R, Taka, 4e NpH MaKCHMMaJlHO 3aXpaHBalllo HaNpeXKEHHE U
MaKcuMalieH ToBap, TOKBT npe3 MC u TpaH3ucTOopa Ja He HAaJBUIIABa JOMYCTUMUS TOK 3a
TaX. PesucTopsr R, nmpepasnpenens Topapuus ToK npes tpansucropa u UC

I,=1Ic+Inc, a R, = %.
uc

CroiiHocTTa Ha koHaeH3atopute C, u C, ce npenopbyBa oT pupMaTa NPOU3BOJUTET
Ha MHTErpajHaTa cxema.

HenocTaThk Ha Ta3u cxeMa e, 4e HsAMa 3alllUTa Ha TPaH3UCTOpPa IO TOK.

Ha ¢ur.14.6. e mokazaHa cpuiata cxemMa, KakTo cxemarta oT ¢url4.5 cbc 3ammura mno

TOK.
+ Rz Rs3
+ -
+ + Ru . , N
\ T )
RB P~ Q1 I
78XX —>

cT(on 01]C:
1

®ur.14.6 TpunspogeH cTabUIM3aTOp CHC 3alMHUTA IO TOK

<
<

|

]
$

TpansucTopsT Q, 3amuTaBa CHIOBUSA TPaH3UCTOP Q, MpH MOBMIIABaHE Ha TOKA Npe3

Rm uim HapacTBaHETO Ha HANPEKEHHMETO BbPXY TpaH3ucTopa Q,, KOETO ce mojyyaBa Npu
roJIsIM TOK IpP€3 HEro U, =1.r .
¢ pr
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U
Ugo, = U, +U,, = R + —EL_|
BE2 R R2 d m R2+R3

To3m Tum 3amuTa mpexmasBa TPaH3UCTOpPAa OT MperpsBaHe, KOETO NPU APYTHUTE

2-

3allUTHU HE CC moJiydyaBa Nnpu 0aBHO M3MEHEHHE Ha HapaCTBAaHETO Ha EMUTCPHUA TOK.

Tema 15: UMnyJcHH cTA0HMAN3aTOPH HA HaNpesKeHHe
OOwmu cBegenusi. besrpanchopMaTopHu UMIYJICHU npeoOpa3yBarenu ( mpaBu U 00paTHH).
TpancpopmaTopHH HMIYJICHH NpeoOpaszyBarenu ( €IHOTAKTHH U JBYTAKTHH).

15.1 O6mu cBexeHus

Umnyncaure mnpeoOpasyBaTean Ha TOCTOSHHO HAampeXeHHWEe B TOCTOSHHO
W3MBJHABAT poOJATa Ha TpaHchopMmarop 3a TMOCTOSHHO HampexeHue. B  MHoOrO
JUTEPAaTYpHU  HM3TOYHUIU ce Hapuuar dc-dc nmpeobOpasyBarenu. HwmnyincHure
npeoOpa3zyBaTeln ca OCHOBHHM OJOKOBE B UMIYICHM CTaO0UIH3aTOpU, HUMIYJICHU
3axpaHBamu OJIOKOBE, PETyIaTOPU HAa MOCTOSIHHO HAINpPEeKEHUE U JIp.

[puHOUOBT Ha [JelicTBMEe Ha HMNOYICHHUTEe TmpeoOpa3yBarelid ce CBHCTOU B
npeoOpa3yBaHe Ha MOCTOSHHOTO 3aXpaHBAIl0 HANPEKEHHE B NMPABOBI'BJIIHU HUMIIYICH Ha
KOMTO MOXE Ja Ce U3MEHS MpoAbIKMTENHOCTTA (t ), mepuona Ha nosropenue (T) unu u
nBeTe eaHoBpeMmeHHO. Cliel TOBa 4pe3 HUCKOUCCTOTECH (QUITHD C€ OTHEJsA MOCTOSHHATa
ChCTaBHAa Ha MMNYJICHaTa MOpeJHIla, KOETO MPEJCTaBIsABa M3XOJHOTO HampexeHue U

(pur.15.1).

o

Uo 4
i
E 1
l Uo
v
}ﬂ—tw—b | o, t
—T——

I
®ur.15.1. U3xoaHo HampeXeHUe Ha UMITYJICEeH mpeoOpa3yBaren

IlocTossHHaTa CcBhCTaBHA HIH cpeaHara CTOMHOCT Ha uMIyilCHatra mnopceaumna ce
onpeaciasa OT:

- u

KbACTO: = — - KOG(I)I/II_[I/IGHT Ha 3albJIBAaHC.
T

[IpuHOUOBT Ha UMNOYICHOTO NpeoOpa3yBaHe € U3BECTEH MHOTO OTJaBHa, HO MacCOBO
BHEApsBaHE Ha MMINYJICHU NpeoOpa3yBaTelNu CTaHa BB3MOXKHO ClieJ KaTo ce pa3paboTuxa
U MPOM3BEXKJAT BUCOKOBOJTOBU CHJIOBU TPAH3UCTOPH U HOBU BHCOKOYECTOTHU (DEPUTHU
Tpanchopmaropu. Te3u eleMeHTH MO3BoJKMXa Ja ce paboru Ha Bucoku dectoTu (20kHz
no 1MHz), xoeTo chbuiecTBEHO HaMajlu rabapuTUTE W TEIIOTO HAa PEAKTHBHUTE €JIE€MEHTH
U Ce peanu3upaT HKOHOMHHU Ha TOJSAMO KOJMYECTBO IBETHU U YEPHH JIETHPAHHU METaJH.

CobuiecTByBa TroOJsIMO pa3HooOpa3We Ha CXEMHHM pealu3alldd Ha HMIYICHH
npeoOpa3yBaTesu:

a) B 3aBUCHMOCT OT BPEMETO Ha MMOJaBaHe Ha €HEPTHUSI KbM TOBapa:

* €IHOTaKTHH;

* NIBYTakTHH.
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0) B 3aBUCUMOCT OT Bpb3KaTa ¢ TOBapa:

» 0e3TpaHCcPOpPMATOPHHU;

* TpaHcpOpPMAaTOpPHH.

B) B 3aBHCHMOCT OT HauMHAa Ha MOJaBaHE Ha €HEepPTrus KbM TOBapa:

* mpaBu;

* o0OparTHH.

[Ipu npaBuTe npeoOpasyBaTesin ce MpeJaBa eHEPTUs OT 3aXpaHBaIlUs U3TOYHUK KBbM
TOBapa, KOTaTo € OTHYIIeH Kiaw4doBHs TpaH3uctop. [lpum oOpaTtHuTe mpeobpasyBaTenu
eHeprusiTa ce mpejaBa, KOrato € 3amylieH KIY0BUSI TPaH3UCTOP.

UmnyncHute npeobpa3yBaTenu ce XapaKTepU3Hpar C:

- BHCOK K.I.JA., OmarojapeHue Ha KIIOYOBHA peXUM Ha paboTra Ha CHIOBHSA
TPaH3UCTOP;

- IMUPOK JMama3oH Ha peryiupaHe, KOETO IMO3BOJsBa paboTa NMPU BUCOKHU BXOJHHU
HalnpeXeHHs W U3IMoJI3BaHe Ha 0e3TpaHc(HOpMaTOpPHU TOKOM3NPABUTEIHH OJOKOBE;

- MaJKa YyYBCTBUTEIHOCT KbM TeMIepaTypHH U3MEHEHUS;

- MaJIkKu TabapuTH U Maca.

HemocTtarhum Ha UMIYJICHUTE CTAa0OMIM3aTOPHU ca:

- HMIOYICHUS pexXHuM Ha paboTa Hajgara H3MOJ3BAHETO HAa BXOJHH U H3XOJHH
¢bunTpu, KOETO HaMalsiBa JUHAMHUKATa Ha peryaupaHe;

- IO-HUCHK KOe(UIUEHT Ha CTaA0HIM3aM;

- BHAcCAT PaJUOCMYIIeHHs B edupa M MMIOYJICHH 3aMbPCSABaHHS B 3aXpaHBamara
Mpexa.

WmnyncauTe npeobpa3yBaTein HAMUPAT NPHUIOKECHUS B 3aXpaH-Ballld YCTPOWMCTBA 3a
MoOuimHE TenedOoHH, EHEeProcHmecTABANH JYMHHECIEHTHH JIaMIH, KOMIIOTBPHH
3aXpaHBaHUs, 3aXpaHBaHWJI B KOMYHHKalMOHHAaTa M MeAMUHMHCKAaTa TexXHHKa. M300mo
HMITYICHUTE 3aXpaHBalll YCTPOHCTBa ca 0€3 KOHKYpPEeHTH, KaTO 3aXpaHBaIlld YCTPOWCTBa
OT HAKOJIKO BaTa 40 HAKOJKO KUJIOBAaTa.

15.2. be3stpancdopmMaTopHU UMIYICHU npeoOpa3yBaTeiu

1.EnqnorakTes npaB npeobpa3syparen (dbur.15.2. Buck dec-dec convertor)

WmmyncHusT npeoOpasyBares € mpas, 3alloTO SHEprusiTa OT 3aXpaHBalllis M3TOYHHK Ce TpeiaBa Ha
TOBapa MpPH OTITYILIEH TPaH3KCTOp Q.

TpansuctopsT Q ce ymnpaBisia ¢ mnpaBobreiHu umnyicu (Uy) c¢ yectoTa Ha
1
nosropenue f = T

[puHIUOBT Ha AcHCTBHE ce 00siCHABA C JBEC CKBUBAJCHTHU 3aMeCTBAIlM CXEMHU,
CHOTBETCTBAIlM Ha JBETE CHCTOSHUE Ha TpaH3ucTtop Q (ormymen Tpanzuctop Q -
¢ur.15.3.a u 3anymen tpansuctop Q -¢ur.15.3.0).

Rd

Ol
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a 3
dur.15.3. ExBUBaIeHTHHU CXEMHU

Koraro Tpan3ucropa e oTnyueH eHeprus or saxpanpamus u3zrounuk (E) ce npenasa
npe3 MHAYKTHBHOCTTa L kBbM TOBapa. MHaykTtuBHocTTa L orpanuuaBa cTOMHOCTTA Ha
npejaBaHaTa €Heprus, KaTo onpenesas UH3MEHEHUETO Ha TOKa Ipe3 Hes.

- E_ UO
=

Cnen  3amymBaHe Ha TpaH3ucTop Q 3amaceHaTra €Heprus B HHIYKTHBHOCTTA
npoabJKaBa Jia MpoBexaa Tok B ToBapa no Bepurara L, R, (C) u nuona D . CroiinocTTa
u ¢opmaTa Ha TOKa Npe3 ToBapa 3aBHCAT OT paborHara uvectora f, cToliHOCTTa Ha

AT,

uHAyKTUBHOCTTAa L u pesucropa R,. TokbT B MHAYKTHBHOCTTA HamajsiBa IPU HapacTBaHe
Ha pa60THaTa qyecToTa.

M 3X0MHOTO HAMpEeXeHUEe MPHU MpaBus npeodpasyBaTes € MO-MaJKO OT 3aXPaHBAM[OTO
" 3aTOBa CC Hapu4a OIIC MOHUIKaBaIl npeo6pa3yBaTen.

2. IloBumagani o6paren npeodpasyBaren (Boost dc-dc convertor)

OOparHusT npeoOpa3yBaresn MOXe Ja ObJe NOBHUIIABAIl WM MOHMXkaBam. Ha
¢ur.15.4 e mokaszaHa TUMHYHA cXeMa Ha 00paTeH MOBHIIABAINI MpeoOpa3yBaTe.

L Do
+o0 VYV R M~ -
? -+ a A —)Lg' *J:o_}
E i{) C lc Rd UO
Y _ 1

®ur.15.4. ITosumaam obpaTeH npeodpasyBaren

OOpatHusaT mpeoOpa3yBaTel HWMa JIBa XapaKTepHH peXHWMa, CHOTBETCTBAIIM Ha
cheTOsiHHETO Ha TpaH3ucTtop Q. Ha ¢ur.15.5 ca magenm aBe €KBHBAJICHTHH CXEMHU —
CHOTBETHO 3a OoTmymeH Tpan3ucrtop (pur.11.5a) u 3anymen tTpaunsuctop (pur.15.56).

Bpemenauarpamute (¢ur.15.58) moka3Bar AeiicTBHETO Ha cXxeMaTa NMPU HEMPEKbCHAT

pexuM Ha paborTa.
A - M
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-
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®ur.15.5. EkBUBaleHTHHU 3aMeCTBAIllN CXeMH -a,0; BpeMeauarpaMu-B

Ipu ornymen Tpansuctop (¢ur.15.5a) unaykrupHoctTa L ce 3apexaa ¢ eHeprus ot
3axpanBamus u3TouHuK E. TokwsT I, HapacTBa mo4TH JIMHEHHO NpPEe3 MHIAYKTUBHOCTTA
or I_. 1o I ., 3aloTo 3a BpEMETO, KOraro e ornmymeH TpaHsucrtopa (t)
CBINPOTUBJICHUETO Ha Oobunara (X,) e romamo. B cwhmus HHTEpPBal OT BpeMe
koHAeH3aTopbT C ce pa3pexja npe3 ToBapa ChIIO NNOYTH JIUHEHHO, KOraTO BPEMEKOHCTAH -
rata t >> t  (t=RC). Ilpe3 cneaBamms HHTEpBall, KOraTo € 3anylleH TPaH3HCTOpPa
(pur.15.56), Ha TOBapa ce IMoJaBa HamNpeXKEHHUE Ipe3 Juoja, KOETO € cyMmara oT
3aXpaHBallOTO HAaNpeXeHHe U HANpeKEeHHEeTO Ha HHAYKTUBHOCTTA u= E+e. B
3aBHUCHMOCT OT pexXuMa Ha paboTa TOBa HaIpeXeHHE MOXKe Aa ObJe HIAKOJKO HbTH IO-
roJIsIMO OT 3aXPaHBaIlOTO HAaNpeXeHHue.

11.3. TparncpopmaTopHu UMIYJICHHU NpeoOpasyBaTrenu. EMHOTAKTHH U IBYTaKTHH
npeoOpasyBarenu

H3non3zBanero Ha TpaHchopMaTtop B HUMIYJICHUTE IpeoOpasyBaTenu e
nenecbo0pasHo, KOraro HM3XOJHOTO HAaNpeXeHHe € MHOro NbTH MMO0-Malko (MIu Mo-
roJisiM0) OT 3aXpPaHBALIOTO HAaNpPEXKEHUE MJIU KOTaTO C€ M3MCKBA rajJBaHUYECKO pa3lelsiHe
Ha TOBapa OT 3aXpaHBallUui U3TOYHHUK.

[IpeumymectBo Ha TpaHcpopmaropHusi mpeoOpaszyBarel € Bb3IMOXKHOCTTAa 3a
noJjiyuaBaHe Ha MOBeYe OT €JJHO W3XOAHO HaNpexkKeHHe.

B 3aBucumocT OT cTOHHOCTTa Ha KoepUOMEHTa Ha TpaHcPopManus
TpaHcpopMaTopHHUTE MpeoOpa3yBaTesin ca MOBUIIABAIIN UJIM MOHUXKABAIIH.

B 3aBucuMoCT OT HauMHa Ha CBBp3BaHE HAa HAMOTKHUTE Ha TpaHcdopmaropa Te
OuBatr: oOpaTHU U MpaBH.

B 3aBucuMocT or Oposi Ha TOJMYNEPUONUTE MPE3 KOMTO C€ OTAaBa €Heprus OT 3aXpaHBallus
W3TOYHUK B TOBApa: €IHOTAKTHYU U JBYTAKTHHU.

1. ExHoTakTHU TpaHcopMaTopHU UMITYICHHU TpeoOpa3yBaTesin

Ha ¢wur.15.6 ca moka3zanum JBa BapuaHTa Ha TpaHCHOPMATOPHH E€IHOTAKTHH

KOHBECpPTOpA.
ot N
Tr L1
* D2
W W2 —_—
! ‘ C2 Ro
] Ri1
vaul
C1
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®ur.15.6. TpauchopmaTopHH €JHOTAKTHU KOHBEPTOpH: a-o0OpaTeH; O6-mpaB

IIpu oOparHus npeoOpasyearen (¢ur.15.6a) eHeprus ce 3amacsiBa B I'bpBUYHATA
HaMOTKa Ha TpaHc(opmaTopa, KOraTo TpaH3ucTopbrT Q, e ornymen. Korato Tpan3ucTopsbT
Q, ce 3anymu BBB BTOpUYHATAa HAMOTKa C€ MHAYKTHPAa HalpeXeHHE KOETO 3apexia
koHAeH3artopa C, u Teuye TOK B ToBapa.

BunbsT Ha mpeoOpa3yBaress 3aBUCH OT HaYMHA Ha CBBbP3BaHe Ha TpaHchopmaropa,
KaTo ¢ TOYKH Ce O3HayaBaT HayajaTa Ha HaMOTKUTe. Thi KaTo TPaH3UCTOPHT C€ 3alylliBa
MpH HEHYJEB TOK, TO BhPXY HETO Ce MOJiyuyaBaT roJieMH MUKOBYU NpeHanpexenus. ['pynara
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C, D, R, cinyxu 3a HamalnsBaHe Ha NUKOBUTE HANPEXKEHUA BbPXY TPaH3UCTOpPa NpHU
3amymBaHe.

[Ipu npaBus npeobpazoBaren (¢ur. 15.66) eHeprus ce mNpexBbpis OT 3aXpaHBALIUA
U3TOYHUK B TOBapa, KOraro TpaH3uctopbT Q, e ornymeH. IIpe3 To3u uHTEpBan OT BpeMe
auonsT D2 e ornymen, a ca 3anymenu auoautre D, u D,. Koraro ce 3anymu TpaH3ucTop
Q, ce ornymsar auoaute D, u D,. C ornymBanero na D, nporuua Tok npe3 pexynepu-
pamiata HaMOTKa W, M Ce Bpblla €HEprud B 3aXpaHBallud U3TOYHHUK, a KaTo ce usbepe w,
= W, HallpeXXEHUETO BhPXY TPaH3UCTOpa ce orpanuuana 1o 2E.

PasmaruurTBamara HaMoTka W, CHIyXd Ja pa3MarHuTd TpaHchopmaropa B

3
HHTCpBaJjia, KOrarto TpaH3uCTOpa € 3allYLICH. Tosa npcéanasBpa TpaH3uUCTOpPpa OT BUCOKHU

MpeHanpeXeHus BbpPXy HETo.

2 JIBYTaKTHU MMOVICHU Npeo0pa3yBaTelu

I[IpoTuBoTakTHUTE (ABYTAKTHUTE) MpeoOpa3yBaTeNd Ce€ H3MOJ3BAT 3a MO-TOJICMHU
u3XoAHU MomHOocTU (Hax SOOW).

TunuuHa cxemMa Ha CUJIOBaTa 4acT Ha NMPOTHUBOTAKTeH mpeolOpa3yBares € MokKa3aHa
Ha ¢ur.15.7. Ta mMoxe ma ce pas3rjiexja Karo JBa €JIHOTAaKTHU NpaBu npeoOpa3yBareis
paboremu B mpotuBoda3za mpe3 oOu| TpaHchopMmarop UM mpeoOpa3yBaTesl ChC CpelHA
TOouKa Ha TpaHchopmaropa.

T1

T2

@®ur. 15.7. [IpoTuBoTaKkTeH peodpasyBaren

XapakTepHHU 3aBHCHUMOCTH 3a TO3H IpeolOpasyBaTel ca:
1. MakcuMaJjeH TOK Mpe3 TPaH3UCTOPHUTE:
_ L4P,

Cmax ~
E

I
2. HanmpexxeHue BhpXY TPAH3UCTOPUTE:

U,,=2E.
3. IIpenmoppunTenHa u3xoaHa MomHuocT - 0,110 1 KW.
H3xoaHoTO HampeXeHWe ce JaBa ¢ u3pasa:

U, - 23.E .
n

IIpu ToBa 3aabiKUTENHO & TpsAOBa xa e mo-manko ot 0,5. B mpoTuBeH cnyuaii ce

nojiydaBa KbCO CheJMHEHUE HA BXOJa Mpe3 JBaTa OTNYIIEHH TPAH3UCTOPA U NbPBUYHATA
HaMOTKa Ha TpaHcdopmaropa.

Cxemara Ha MNpPOTUBOTAKTHUA MpeoOpasyBaren oT ¢ur.15.7 uMa ChUIECTBEHH
HEJOCTaThLM: BHCOKO HAaINpeXeHHE BBPXY TPAH3UCTOPUTE M JPYTUTE €JIEMEHTH B
cxeMmara, HaculllaHe Ha TpaHcdopMaTopa MNpPH HECHMETPHYHOTO MY MOJAMarHuUTBaHe,
pa3MarHuTBaHe Ha TpaHcdopMmaropa MpuU €IHOBPEMEHHOTO OTHYIIBaHE Ha JABaTa AUOJA.
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3aToBa NpU MO-TOJEMH MOIIHOCTH M BHCOKHM 3axpaHBallM HAMNpPEXeHUs ce MOoJ3BaT
nonymocrosa cxema (150W < P, < 500W ) ¢ur.15.8 unu mocrosa cxema ( P, > 500W )

¢ur. 15.9.
1
cr|
{ } Rd
Cp
E W,
W"2
= T2 D2
C2 |
°

®ur.15.8. IlonrymocToBa cxeMa Ha MPOTHUBOTAKTEH Mpeobpa3zyBaTen

XapakTepHHU 3aBUCHUMOCTH Ha IOJYMOCTOBATa CXeMa ca:
1. MakcuMcCIIeH TOK IIpe3 TPAaH3UCTOPUTE:
_ 28.P

Cmax ~
E

min

2. HanpexxeHue BypXy TPaH3UCTOPUTE:

U= E
3. [IpenoppuutenHa uzxoana momHoct - 0,1 mo 500 W.

¥ T T2 D!
Udo_|+
— Rd

E W,

‘R]H2
I3 T4 D2

®ur. 15.9. MocToBa cxeMa Ha MPOTHBOTAKTEH Mpeodpa3yBaTen

XapakTepHH 3aBUCMMOCTH Ha MOCTOBAaTa cxema ca:
1. MakcuMCJIeH TOK Mpe3 TPaH3UCTOPHUTE:
_ L4P,

Cmax ~
E

I

2. HanpexeHue BbpXY TPaH3UCTOPHUTE:
U, =E
3. IlpenoppunuTenHa usxoaHa momuoct — 0,5 no 1,5 KW.

B cxemara na ¢ur.15.8 xonpensaroputre C, m C, ca ¢ eJHaKBB KalalUTET.
Hanpexenuero Bepxy C, u C, e E/2. JIBa NbTH NBTH NMO-MaJIKH Ca U aMIUIMTyJAaTa Ha
HanpeXXeHUeTOo BbPXY NbpBMYHATA HaMOTKa Ha TpaHcpopmatopa W,. BkirouBaHeTo Ha
o6paruus auon D Bb3npensaTcTBa pa3sMarHMTBaHETO Ha TpaHcopMaropa MNpHU 3anylICHU
TPaH3UCTOPH.
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[lpenuMmcTBO Ha  TWOJIiyMOCTOBaTa cXeMa ca [MO-MaJKUTe rabaputu Ha
TpaHchopMaTopa W TO-IpocTaTa My KOHCTpyKkIHus. Karo Hemoctarhk Ha Ta3u cxema
cupsiMo cxemara oT ¢ur. 15.9 Moxe na ce U3ThKHE JIBa MMIBTU MO-MaJikaTa MOIHOCT MPHU
€IHAKBU TPaH3MCTOPM M €JHO M CBIIO BXOAHO Hamnpexenue. Komaensatopst C, e He
CIICKTPOJMTEH M pemaBa mnpobieMa ¢ HacUIlaHETO Ha TpaHchopmaropa mpu
HECUMETPUYHOTO MYy TMOJAMarHuTBaHe, TMOpPajd HECJAHAKBOCT Ha I[MHpPOYMHATA HaA
yIpaBlsBAIIUTE UMITYJICH.

MocTtoBaTa HNpPOTHBOTAKTHA CXeMma, NMokKa3aHa Ha ¢ur.15.9, ce u3moy3Ba mpu Mmo-
rojemMu MomHocTH. CxemMara uMa NUTUPAHUTE NPEJUMCTBA Ha IMOJYMOCTOBAaTa OT
¢ur. 15.8. OcBeH TOBa M3XOJHAaTa MOIIHOCT, KOSTO MOXE Jla C€ MOJIyYHd € JBa MbTH MO-
rojsMa OT Ta3d Ha MOJYMOCTOBaTa cXeMa MPH M3IO0J3BAHETO Ha €IHAKBH TPAH3UCTOPH.

Henoctarhk Ha cxemaTa € W3MOJ3BaHETO Ha YETHUPU CUJIOBU TPaH3UCTOpA MU IMO-
CIIOKHOTO ¥ ymnpaBieHue. I[IpoTuBoTakTHHTE mpeoOpa3yBarelid ca MO-CIOXHHU OT
enHoraktHute. HeoOxommma e cTpora cuMmeTpus Ha paMeHara, KOETO IOHSKOra ce
MOCTHUTa TPYAHO.

Tema 16. OCHOBHH M3MepPBAaTeJHU BEJIMYMHHA U ¢JUHUIH.

1. Omnpenenenue 3a U3MepBaTeliHa eAUHUIA

Ilon wu3MepBaTenHa eAWHUDA ce pa3dupa cToWHOCTTAa Ha JgajgeHa Qu3nvHa
BEIIMYMHA, KOSITO € MpHeTa 3a CpaBHJABaHE NMPHU KOJMYECTBEHATAa OI€HKAa Ha BEIWYMHA OT
cbhuus poA. B chOTBeTCTBHE C [JaJ€HOTO ONpEAEIIEHHE, OCHOBHOTO ypaBHEHHE Ha
u3MepBaHero uma ciuexnusa Bua: Y=KN, kpaero: Y e u3MepBaHara BeauuyuHa; N -
u3MepBaTedHara eauHuna u K - dyuciaeHata CTOWHOCT Ha HM3MEpBaHaTa BeJWYWHA TPHU
n3bpanara um3MepBarellHa equHHNa. JlameHOTO ypaBHEHHE MOXE€ Ja Ce H3MoJI3Ba 3a
3alyMCcBaHe Ha PEe3YJTAaTHTE OT MPOMU3BOMHO n3MepBaHe. Taka Hanpumep U = 220 V, tyx U
€ M3MepBaHaTa BeJWYWHa (HaANMpeXeHWeTo); V - m3MepBarenHara eauHuna (sonrt); 220 -
YHCcJieHaTa CTOHHOCT Ha M3MEpBaHaTa BeINYHNHA.

2. Enunna mexayHapoaHa cucteMa 3a usMmeputennu exununu CH (Si)

[lo enmHHa MexayHapomHa cucTemMa 3a wusMepurenau enumHunu CHU  (Si)
O3HAUYCHHATA Ha CAUHUIMTE CE MUIIAT C IPaBU OYKBU KaTO Ha TE€3U, KOUTO MPOU3JIU3AT OT
MMEeHaTa Ha yYeHH, MbpBaTa OyKkBa € TiIaBHA.

B HoBaTa cucTeMa BIM3aT celeM OCHOBHH, ABE JOMBIHUTEIHHU U JBaJECET U CeAeM
npou3BogHU eauHUIM. OCHOBHUTE €AMHMLMU ca: 3a AbJXKHHA -MeTbp [m]; 3a maca -
kunorpam [kg]; 3a Bpeme -cexkyHaa [s]; 3a enexkrpuuecku TOK — ammep [A]; 3a
TepMoJAuMHaMuuHa tTemneparypa - I'pagyc Kensun [K]; 3a MHTEeH3UBHOCT Ha CBETJIMHATA -
kanjgena [cd]u 3a xonuuecTBo BeuecTso MOJI [mol].

I[To HOBaTa cucTeMa pSA3KO ca pa3rpaHUYeHM eJMHHUIaTa 3a Maca (KUJIOrpaMm) H
enuHnnara 3a cuna (HioTon). 3a m3amepBane Ha MeXaHUYECKa, TOIJIMHHA U €JIEKTPHYECKa
eHeprus ce mpuema eJHa yHuBepcallHa equHuna -tecuaa [T].

Cbo0Opa3Ho ¢ ToBa Macara B eJlMHHMIIAa 00eM, HapeyeHa MIBTHOCT, C€ MEePHU B K g/m3
u TpsabOBa na ce Oelexu ¢ g , a TENIOTO 3a eAUHHUIIA 00eM, HapeueHO OO0EMHO HIIU
cunenuGpuYHO TEra0 ce Mepu B N/m3 u TpsOBa ;a ce Oenexu C v.

KpatHuTe uam 4yacTUTE OT €AMHUIUTE ce 00pa3yBar mo mbTsS Ha YMHOXABaHE WIIU
IeNIeHWEe Ha eAWHUNUTE HAa yucioTo 10 B choTBeTHA cTeneH - Tepa ( T ) - 1012; I'ura (G) -
109;Mera(M) - 106, kuno ( K ) u T.H.
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B Bwarapus cucremara (Si) CHU e BeBenena ot 1.07.1963 roa. ¢ BAC 3952-63. C
BpBexkAaHeTo HAa BJIC 3952-65 ot 1.07.1965 rox. Ta3m cucreMa cTaBa 3albJDKUTEIHA.

3. Hikou cneuuanHyu U3MEPUTEIHU €AMHUIM B TeJI€KOMYHHUKALIHOHHATA TEXHUKA

B TenexkoMyHHMKalMOHHATa TEXHHKA OCBEH OQUIIMATHUTE €JEKTPUUYCCKH E€AUHHULH
BkaoueHu B cucteMmara (CH) ce u3mon3BaT U peaulia eJUHUIM, MOHATUS U ONMPEACICHUS,
kouTo ca npenopbuanu oT MKKP (MexayHapoJaeH KOHCYJITaTUBEH KOMUTET MO pajauo) U
MKKTT (MexayHapoaeH KOHCYJATaTHBEH KOMHUTET o TejaedoHus u tenerpadus). ToBa ca
JOTAPUTMHYHHUTE €JMHUIHN U OTHOCHTEIHOTO MPEACTaBsIHE Ha BEIMYUHUTE.

a) OTHOCHUTENHO MpEACTaBAHEC HAa BEIHUUYHHUTE.

MHoOTO 4ecTo € yaAo0HO JajeHa BeJIUYMHA Ja Ce U3pa3u B OTHOCHUTEIHU €JUHHUIIH,
KaTo OTHOUICHHWE Ha JBE €JHOPOJHU BEJIMYWHH, OT KOMTO €JHara ce B3ema 3a Oa3ucHa.
Hanpumep oOTHOmIEHHETO Ha HAMpPEXKEHUETO B H3X0JAa Ha €JAHO YCTPOWCTBO KbM
HalMpeXXeHUeTo Ha BXoaa My uinu obparHo. B To3u cimydail mmame Oe3MepHa BEIHUYHHA.
TakuBa ca HampuMep KoeQUIUEHTHT Ha YCHUJIBaHE, Koe(DUUIHMEHTHT Ha Osrama BbIHA
(KbB), xauecTtBeHHAT (akTOop W T.H. MHOTO YeCTO JaJeHa BEJHMYMHA C€ H3pa3sBa B
MPOLEHTH OT JpyTa MpueTa yCIoBHO 3a Oa3ucHa.

6) JloraputmuuHu exuHunu. "HuBo Ha mpexgaBaHe”

B TenekomyHHKamuOHHaTa TEeXHHKa, €JIEKTPOaKyCTHKara M B Jpyru oOmactu Ha
TEeXHUKATa, YeCTO C€ M3MOJI3BAa JIOTAPUTMHUYHOTO OTHOIIEHHE Ha JBE JaJ€HH BEIUYHHHU.
TakoBa JOTapUTMHUYHO OTHOIICHHWE C€ Hapu4ya "HHUBO", a €AMHUIIUTE, C KOUTO C€ M3pa3sBa,
YeCTO Ce HapuyaT €AMHUIU HA MpeJaBaHEeTo.

[lonstuero "HuBO" <ce pgedpuHHUpa UYpe3 IOTApUTMHYHA 3aBHCHMOCT OT
OTHOIIEHUETO Ha JABE €JHOPOJHU BEJIMYMHU U C€ H3MEpBAa B HENEpH WM AeuuOenn B
3aBHCHUMOCT OT TOBa Jajid € M3MOJI3BaH HaTypalieH WU OPHUTOB JIOTAPUTHM.

B TenexoMyHHMKallMOHHaTa TEXHUKA pas3jWyaBaMe IJaBHO HHBAa MO MOIIHOCT.
HanpeXXeHHe U TOK, KOUTO OT CBOS CTpaHa OuBaT aOCONIOTHU U OTHOCHTENHH.

AOconoTHUTE HHUBa ce JAeQUHUpAT 4Ype3 JOTapUTMHUYHU 3aBHUCHMOCTH OT
OTHOIIEHHMETO Ha MOUIHOCTTa, HampexeHueto uiau Toka (P,U,I), B mameHus myHKT Ha
€JIeKTpUYEeCcKaTa cxema (Bepura) KbM MOIIHOCTTa, Hampexenuero umnu toka (P,,U.I),
npueTu 3a O6asucHu. basucmara mommuocTt P, ce mpuema paBna ma 1 mW, a 6asucHoTO
HamnpeXXeHHe U TOK Ce W3UMCISIBAT B 3aBUCHMOCT OT TOBapa, BbPXY KOWTO ce oTAaBa Tas3u
MomrHocT (600 Q , 150 Q,75 Q wu np.). [Ipu cenporuBnenue 600Q Te3um BenuUYMHH Ca
cvorBeTHO U= 0,775 Vu 1= 1,29 mA.

OTHOCUTeNHUTE HUBa ce AeuHUpar Mo moaoOeH HauuH, KaTO 3a CpaBHABAILH
BEJIMYMHU C€ TNpHeMaT MOIIHOCTTA, HANPEXKEHHEeTO0 MW TOKa B JpYyr NYHKT Ha
eJeKTpuUecKaTa cxeMa (Bepura), Hall-4eCTO B HAYaJOTO.

[Ipu mpou3BONHO CHOPOTUBIECHHE 0a3MCHOTO HANpEXKEHHE U TOK CE OMPEAeNAT OT
u3pasa

2
P - % 1.10°W U, = P.Z =1.10°Z (1)

P=1Z=110°W I, = (2)

AOCONIOTHHTE HUBA MO MOIIHOCT, HAIpeXeHHe M TOK Ce JaBaT upe3 CIEJHHUTE
dbopmynu:

1. P P
M= —In— [N v =10 lg— [dB 3
pm= = P[p] p gP[ ] (3)

0 0
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U U
= In— [N n=201g— [dB 4
p U[p] p gU[ ] (4)

0 0

1 1
pt=In—[Np] pt=20Ilg— [dB] (5)
[0 IO
OTHOCHTEIIHUTE HUBA 110 MOIIHOCT, HANIPEKEHHE M TOK C€ JaBar 4pe3 MoJ00HU Ha

ropemnocoueHute Gopmynu. Hanpumep OTHOCUTETHOTO HHUBO MO MOIIHOCT e C€ 3amulie
1O CIeJHHUS HAYUH:
1, P P,

Prow* 3G Nphe P, = 1004 ] (6)

KbJ€eTO P, € MOIHOCT B onpeNeNeHus MYyHKT;

P,- MomHOCTTa B MyHKTa 3a CPaBHEHUE.

Ot mpuBegeHuTe GOopMynu ce BUXKJAA, Y€ MOCPEACTBOM 3aMECTBaHE € BB3MOXKHO
enHu abcoNOTHUM (OTHOCHUTENHW) HHUBAa JAa ObAaT HW3pa3eHW UYpe3 JpYrd HHUBA, WHIU
OTHOCHTEJIHH HUBa Aa ObJaT U3pa3eHH upe3 pas3juKa Ha aOCOJIOTHU HUBA.

3abenexka: B mnpueTtuTe HOPMAaTUBHU JOKYMEHTH BeYe€ € 3aJBJDKHUTEIIHO
OTHOCHTEJIHHTE HUBa Ja ce u3MepBat B genubdenu (dB)

3a W3MepBaHETO Ha HHUBATa C€ M3MOJ3BAT CTPEIKOBH MIM LU(POBH  ypenH,
HAapCUCHNU HUBOU3BMCPUTCIIU. BC’I)H_IHOCT TC nOpeacTaBidBaT CICKTPOHHU BOJITMETPHU C
pa3UYHU BXOMHH CHIpPOTUBICHUSA (HUCKooMHH 600Q, 150Q, 75Q u BHCOKOOMEH BXOI),
CKaJIUTe Ha KOUTO ca pasrpadenu B genubenu. C Tax ce u3MepBaT abCONIOTHUTE HHUBA 1O
HanpexeHne. AOCONIOTHHTE HHBA IO MOMIHOCT MOTAaT Ja ce ONpeAessiT MO H3MEPBAHOTO
HHUBO II0 HANpEXEHHE,aK0 Ca HM3BECTHH TOBAPHHUTE CBHIPOTHBICHHUSA, BBPXY KOHTO cCe€
ornasar MmomHocture P u P, (popmyna 3). Topa craBa kato ce u3pa3u abCcoIIOTHOTO HUBO
M0 MOIIHOCT 4Ype3 abCOJIOTHOTO HUBO MO HAaIpeXeHHe,

H3mepBaHeTo Ha aOCONIOTHOTO HHUBO MO HANpEXEHHE MOXE Ja ce H3BBPIIM OCBEH
ype3 HHBOHW3MEPHUTEN M IO KOCBEH HA4YMH, 4Ype3 H3MepBaHe Ha HANPEKEHUETO ¢
BOJITMETHD U CJlIe] TOBA C€ M3YMCIH.

3a uM3MepBaHETO Ha OTHOCHUTEJIHOTO HHBO IO HAaNpeXXeHHe € HeoOXOoAuMo Ja ce
B3€Me€ pa3juKara oT a0COJNIIOTHUTE HHUBA MO HalpeXXEHHE B JBaTa MyHKTA.

JlorapuTmMuYHaTa MsApKa JenuOen ce M3MOJ3Ba M B aKycTukara. [Ipm cpaBHsABaHe
Ha 3ByKOBO Hansrane P, keM Oasucuo P upe3s uspasa:

B
D=201g—+
gP

0

Ce mojydaBa 3BYKOBO HaliraHe B JOrapuTMMYHM eaununu. 3a P, ce npuema
3ByKoBO Hansarane P, =2 .10 N /m2.

Upe3 Ta3u eqUHHUIA CE OTpEaeNisi HUBOTO Ha myMa. Hampumep HUBO Ha myma € 25
dB.

B tabn. 1,1 ca nanenu croiinocrure Ha U, u I, n 3a Apyru HOMUHAJIHHU CTOHHOCTH
Ha CBNIPOTUBIEHUETO R BBPXy KOETO CTaBa M3MEPBAHETO.

Tabnuna 1

P [mW] R [Q] U [V] I [mA]

0

80



1 600 0.775 1.29
1 150 0.388 2.58
1 135 0.366 2.73
1 75 0.274 3.64

AOCONIOTHOTO HHBO IO MOIHOCT C€ wu3pa3sBa 4pe3 abCOJIITHOTO HHUBO IO
HANpeIKCHUC IO CJICAHUA HAYUH!
P U’R, U 4
B, =101g—=101 =201g—-10lg—= P,- K [dB
W &5 & b g0 [dB]

0 0 0 0

KBJAETO:
Z e MOLYII'BT Ha TOBAPHUS UMIIENAHC, BbPXY KOWTO C€ OTJaBa MOIIHOCTTA;

K = lg— - xopexnuoHeH KoepHIHEHT.
R,
OT ropHUTE H3pa3u ce BUXKAA, 4e Korato Z=R , aGCONOTHOTO HUBO IO MOIIHOCT €

pPaBHO MO CTOHWHOCT Ha a0COJIOTHOTO HHUBO MO HAMpPEXEHHE, T.€.N0 HUBOU3IMEPBATENs
HalpaBoO Ce OTYMTa a0COJIOTHOTO HUBO MO MOMIHOCT.

OT apyra cTpaHa, OTHOCHTEIHHTE HHBAa MO MOIIHOCT, HAMpPEXEHHUE M TOK Ce
u3passiBaT 4Ype3 pas3iuka Ha aOCoNIOTHM HHBa. Hampumep OTHOCHTENIHOTO HHUBO IO
HalpeXeHue MOXe Jla ce M3pas3| upe3 pa3zinuka Ha JBe aOCONIOTHU HUBA, KaKTO CJIEABa:

U U U, U
P,=201g—L—"=20lg—L-201g—2=P, - P,
U gU U gU gU v, v,

2 Yo 0 0

OcBeH NOCOYEHUTE OTHOCUTEJIHHU M a0COJNIOTHH HHBA B TEJIEKOMYHUKAallMOHHATa U
eJIeKTPOHHA HM3MepBaTelHAa TeXHHKa ce ynoTpeOsBa M MOHATHETO H3MEPBATEIHO HUBO,
H3MepBaTeTHOTO HUBO € a0CONIOTHO HUBO MO Halpe)XeHUe B JaJeH MYHKT Ha cucTeMmara
(kaHana), ako KBbM BXOJa € MOJaJeHO HYJIEBO HHUBO IO HamlpeXeHHe OT HOpMalleH
regeparop ¢ Z = 600 Q, E = 1.55 V u f = 800 Hz . I'paduxara, noxaspama
pasmnpeneneHneTO HA U3MEepBAaTeIHUTEe HUBA MO MPOTeKEeHHWe Ha KaHalla, ceé Hapu4ya HHUBO-
auarpama.

4. CtaHAapTHU U3MEPBATEIHH Y€CTOTH U CHIPOTHUBICHUS

Penuna u3mMepBaHus OT €KCIUIOATAllMOHEH M NMPOM3BOJCTBEH XapaKTep ce Hajara
Jla ce M3BBPIIBAT NPH OMPOCTEHH YCIOBHUSA, KOETO HM3WCKBAa Ja Ce BbBEJAT CTAaHAAPTHH
(HOMHMHAJHU) Y€CTOTH U CHIPOTHUBIIEHUS.

a) CtangapTHH U3MEPBATEIIHU Y€CTOTH

3a cTaHmapTHU YECTOTH B 3BYKOBHs 00xBar ca mpuetn dectotutre 800 Hz u 1000
Hz , mpm xouWTo ce HW3BBpPIIBAT MHOr0 HU3MEpBaHHA OCOOEHO 3a ompenelsHe Ha
nmapaMeTpure, caabo 3aBHCENIH OT YeCTOTaTa.

Yectorata 800 Hz e Omma mpennoxkeHa mopaam ToBa, 4e Ts, OT €JHA CTpaHa,
YHUCJIEHO C€ OMmpeaelNss KaTo CpeJHa TreoMeTpUYHa CTOWHOCT OT KpalHHUTE YEeCTOTH Ha
TenedoHHUs KaHan mo crapu crangaptu (300 - 2200 Hz) a ot apyra cTpaHa - 3a Hes ce
nmoyydyaBa yaoOHa 3a OPUEHTUPOBHYHHU U3UHCIICHUS CPEJHA BIIIOBA YECTOTA.

Yectorata 1000 Hz e mo-ynobHa 3a wu3moJ3BaHE B IPOM3BOJACTBEHUTE
MpennpusATHs, Thl KaTo € CTaHJapTHa 3a BCHYKH eTalloHH Ha dYectoTa. ChilecTByBa
TEHACHIU TS Ja Ce HAJOXKM KaTo €JJUHCTBEHA CpeJHa YecToTa 3a 3BYKOBHUS 00XBaT.

B o6nacTra Ha BUCOKMUTE YECTOTU C€ M3I0JI3Ba Hampumep, yectorata | MHz, npu
tenerpaduu npenasanus 25 Hz (mpu ckopoct Ha mnpenaBane 50 Goma - Bd), mpm
npenaBane Ha nanHu 500 Hz (mpu ckopoct Ha mpenaBane 1200 Goma) m ap. B peauna
TEJIEKOMYHUKAIMOHHU CUCTEM ca MPHUETH U APYTU CTaHAAPTHHU YECTOTH 3a U3MEpPBaHeE.
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6) CtanmapTHHU CHIPOTUBJICHHUS

3a OCHOBHO CTaHAApPTHO CBOPOTHUBIECHHE B H3MEpBaTeJIHAaTa TEXHHKA € MPHUETO
cpnporuBienuero 600 Q (aktuBHO), B Hawamoto TO € OUIO NPEATOXKEHO KaTo
CBIPOTHUBIICHHE, MpeACTaBIAABAIIO JOJIHaTa rpaHuna Ha U3MEHEHHE Ha
XapaKTepUCTUYHOTO  CBHIOPOTHUBICHHE Ha  HW3MOJ3BAHUTE BEPUTH CBC  CPEIHO
XapakTepucTuuHo cbnporusienue 800 Q (Bapumamuu ot 600 go 950Q) c wmen
nomnpaBbuHuTe Koeuuuentu ot Buaa 101g(Z/600) na mmat BHUHAru MOJOXHUTEJEH 3HAK.
BrnocnenctBue mOJOXKEHHMETO C€ M3MEHMJIO M MOHACTOsLEM ChIpoTHBIeHHETO 600 Q
npeacraBjisdBa Cp€AHO XapaKTCPUCTUYHO CHIPOTUBICHUEC Ha MCIAHU BB3AYIIHU BCpPUIH,
Pa3bupa ce, upe3 chriacyBaimu TpaHCHOpPMATOPH BCAKO JPYIO CHIPOTHUBIEHHUE MOXE Ja
O0bae npuBegeHo kpM 600 Q, kakTo U 0OpaTHOTO, Ta3zu ocoOeHOCT BOAM a0 (akTa, 4e HE €
Heo0XoquMO TpH U3MEpBaHHATA Jla Ceé CTPEMHM BUHAru KbM chhporuBieHue 600 Q, 3a
CTAaHJApPTHH CHIIPOTUBICHUS C€ M3MOJ3BAT olle chIpoTuBiacHuUsITa 135 Q, 150 Q u 180 Q
(mpu cucteMu ChC CUMETpPUYHHU Kabenu), 75 Q (npu cucteMu ¢ KoakcuanaHu kabenu), 100
u 300 Q (mpu nmpexaBaHe Ha CHOOIMEHUS MO €JCKTPONPOBOAN) U JIP.

5. BbBeJieHUEe B TeOpuUsiTa HA TPEUIKUTE

Bcesika m3MepBaHa BenWYWHa MMa HSIKaKhB OCHOBEH €TaJioOH, C KOWTO TpsaOBa na
O0bae cpaBHeHa. [Ipu ToBa cpaBHEHHWETO HEe BHHArW € NUPEKTHO. B moBedeTo ciydyam TOBa
CTaBa C MOMOINTa Ha CIIOMAararelieH ypeJ WU CUCTeMa OT ypeau, WU 4Ype3 ypeau Hu
n3uncineHus, [Ipy ToBa BUHAru ChmecTByBa €JHa HETOYHOCT, T.€. HOMYCKa Ce T'pelka IPu
TOBa CpaBHEHHE.

Pa3nuuaBar ce CIeaHUTE TPEIIKU:

a) AGcomoTHa rpemka - AKO JeHCTBUTeJIHATa CTOWHOCT Ha HU3MepBaHaTa
BenuuuHa ¢ X, a u3Mepenara ¢ X , To pasnukara mexay Tax AX ce nHapuva abGcomroTHa
rpeika

AX=X-X,

B mpakTukaTa mo-4ecTo ce ymoTpeOsBa MOHATHETO OTHOCHTENHA Ipelika, KOeTo
npeAcCTaBisABa OTHOLIEHHETO HAa AX KbM HM3MepBaHaTa CTOMHOCT, B 3aBHUCHMOCT OT TOBa,
KBM KOS CTOMHOCT OTHacsMe a6COH}OTHaTa rpeuika, nMa Tpu BuJa OTHOCUTCIIHU I'PCUIKH.

6) JleiicTBuTenHa oTHOCHUTeNHA rpemka. Onpenens ce ¢ uzpasa

0 %] = AX—X.loo

0
Ta3u rpemka moka3Ba KakbB MPOIEHT OT M3MEpeHaTa BeJIMYMHA MOXe Ja Obje
rpemikara.
I[Mpumep: Ako eaun BoaTMeThp ¢ o6xBatr 300 V mpu rpaxyupaHe ¢ €TalloH MOKa3Ba
nenenue 100, a eranonsT - 97, B 031 cnyyait X =100 V; X, =97 V; AX =3 V. Torasa

0 ,[%]= 5% 100= 2 100= 3.1%
X 97

0

B) Homunanna (HopMmanHa) rpemka. Ts mokas3Ba B MPOIEHTH KakBa rpeuika
JaBa ypeaAbT IPU U3MEpPBaHE Ha HEM3BECTHATa BEIUYHMHA
AX _ AX _ 3 _
g, [%]= — 0, [%]= —.100= —.100= 3%
X ; B raksB ciyuaii X 100
r) IIpuBenena orHocuTenHa rpemka. /[apa ce ¢ uspasa
AX
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X,,ax~ € MaKCHMMajaHaTa CTOWHOCT, KOATO MOXE Ja M3MEPHU yPEABT. 3a pasriexJaHus
= 300 . CnegoBaTeiaHO
AX 3
npug%: .100 = .100= 1%
) X 100

max

Taszu rpeika onpeacia Kjaca Ha TOYHOCT Ha ype€aa - B Clay4yas 1 KJ1ac Ha TOYHOCT.

cayvan X .

X

Hampumep ypen ¢ kmac Ha TouHOoCT 1,5 Moxe ga momycHe rpemka 1.5% ot makcumanHaTa
ckaja Ha ypena. Ako ta3u ckana ¢ 300 V, makcumanHata aOCONIOTHA TpemiKa, KOSITO IIe
IIOTIyCHE YpenbT, e 0bae

300.1,5

AX = 4,5

Ta3u rpemka Baxku 3a IisgJlaTa cKaja Ha ypena. ETo 3amo nmo-TouHo L€ ce u3Mepsa,
KOraTo OTYMTAHETO C€ M3BBbpIIBAa ONM30 10 KpalHUs Npeles Ha CKajlaTa WIJIH I[OHE B
nocineaHara W TpetruHa. ToraBa JeiicTBUTeNHAaTa OTHOCHTENHA Tpellka e ObJe Haii-
Majnka. AKO CBIIMAT ypel C€ H3I0J3Ba 3a U3MepBaHe Ha HampexeHue 10 V Ha cpmara

ckajga, To abconoTHarta rpemka me Obae X = 4,5 V. JleiicTBuTenHaTa OTHOCUTEIIHA
rpemnika me onjae
4,5
0,[%]= 1’0 .100= 45%

Ta3u rpemka € 3Ha4YUTEIHA.
ToBa e eqHa OT MpUYMHHUTE JAa ce paboTu ¢ Kpas Ha u3MepBarenHara ckaja (Dur.

1)
s IMocouyeHOTO pasriexjaHe 3a ONpelelsiHe Ha
/W’XO KJlaca Ha TOYHOCT € BAJWJHO 3a BCUYKH MU3MEPHUTEIHH
° K ypenn.
®ur.l1 H3mepBarenHara ckajia B BCHMYKHM W3MEpBaTENHU YpEeAd TOYHOCTTA CE€

JlaBa C MaKCHUMajHaTa OTHOCHTEJHA TpelKa, KOATO Ce
NpHUBEXAa KbM MAaKCHMMaJlHOTO 3HaueHHEe Ha AaieHus obOxmar. Hampumep, yHuBepcaieH
MOCT MOXe Ja u3Mepu HUHAYKTUBHOCT 5 - 10 mH ¢ rtounoct +2%. CnemoBaTenHo
uHAYKTHBHOCT SmH me ce usmepu ¢ Tounoct 5(£0,02) = £0,ImH.

OT BCHYKO Ka3aHO 10 TYK € SICHO, Y€ aKo ce 3Hae a0CoJITHATa rpelka MoXe J1a ce
ompeesii TOYHOCTTAa Ha uM3MepBaHe. Ha mpakTtuka oOaue,abcoiioTHAaTa rpemika He MOXe
Jla ce ompenend, ThH KaTo HE € M3BECTHa JelicTBuTenHara crodnoct X, . OGaue 3a
W3MepBaHETO € HeoOXxoAuMa He TOYHAaTa CTOWHOCT Ha rpemkata AX, a MakcuMmainHaTa i
CTOMHOCT, KOATO Moxe naa nobume, me. AX . Ta ce Hamupa uYpe3 MHOTOKpPaTHH
W3MEpBaHUA HMJIM KaTO Ce HW3IO0JI3Ba TOTOB MPUOOp M OT HETOBHUS Kjac Ha TOYHOCT ce€
onpeaens AX  kakTo Oe moka3aHoO IO-Tope.

ChrnacHo TeopusaTa Ha BEPOATHOCTHUTE I'pelikaTa
MOXe€e Jla C€ U3YMCIU OT MHOTOKpAaTHHU usMepBaHus. [Ipu
BCSIKO H3MepBaHe abcontorHarta rpemka AX me Obae
pa3nuuHa, Mopaad Bb3ACHCTBHETO Ha peauna (akTopH,

KOWUTO BJIHSAAT BbPXY U3MEPBAHETO. AKO C€ HampassT " n

”n

AX XwA Xz +AX

" "

W3MEpBaHUs, M€ Ce Mojyyar n pa3nu4yHu
@ue.2. TaycoBo pasnpejeleHHE Ha

cToiiHOoCTH 3a AX, KOUTO B OTJEJNHHU CJIy4yau MOXKE Jia
rpeoikara
cpBmagar. Ako o3HauuM ¢ Yy(AX) BeposSTHOCTTa Ja
MOJIy4YuM JajJeHa alOcoJIOTHA Tpemka, To T Ime Obae
HsakakBa ¢pyHkuus Ha AX. Ta3u GpyHKIMsA MMa BUJja, MOKa3aH Ha joyiHara @urypa 2.

Tasu ®yHkuus ce Hapuua ['aycoBo pasnpeaeneHue Ha rpeuikara.
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BeposaTHocTTa rpemkaTa aa nomnajaHe Mexay aBe ctoiiHoctn AX, u AX, e paBHa Ha
3alpuXoBaHaTa IJjol p, orpanudeHa ot kpuBara Y(AX) =F (AX)
Ax, +

Wnn p- Tyd(Ax) BepostTHOocTTa € paBHa Ha p- Tryd(Ax), aKo

Ax

WHTErpalibT Ce B3eMa B TPAHHUIUTE -0 JJO +, T.€.

HpI/I‘II/IHI/ITe, KOUTO BOAAT A0 IOJIydaBaH€ Ha pa3jIMdYHU ctoiiHocTu Ha AX ca
pa3jindyHu, obaye ONMTHT M CTaTUCTHUKATA IMOKa3BaT CICAHOTO!:

a) MaJKUTE TPEIIKU Ce CpPellaT Mmo-4ecTo;

0) MOJOXHMTEIHUTE W OTPUIATEIHUTE IPEIIKHA Ca NMPUOIU3UTEIHO €JHAKBH;

B) mpu yBeiaudyaBaHe Opos Ha U3MepBaHHMATAa cCpeJHAaTa apUTMETUYHA
CTOWMHOCT Ha rpfiikaTa HaMalsgBa.

AKO o03HauuM C € cp€aHaTa KBaJApaTU4YHa CTOMHOCT Ha rpeumkara, KOATO C€
ompeseNs OT u3pasa

ce BMXKJa, Y€ TS MOXE Jla C€ ONpeJesld OT MHOIOKPAaTHU U3MEpBaHU.

B Teopusra Ha rpemkuTe ce nokassa, ye AX__=3c I'pemkure Mmoxe na

ce 0000mAT B TpU XapaKTepHU TPYIH:

1) Cucremaruuecku rpemku. Te ce ABIKAT Ha H3MEPBATEJIHHUTE YpeAU U
metonu. Hanpumep, HempaBuiHa TrpaJyupoOBKa, Mapa3UTHU  KalalUTeTH  HIH
BPB3KHM, BIUSIHHUS Ha TeMIeparypara, Biarara W Ap. [lpy MHOrokpatHH HU3MEpBaHHUS Te
UM HE C€ U3MEHST, UJIU Ce U3MEHSAT IO ONpeIeseH 3aKOH.

3a na ce HaMalsAT MM NpeEMaxHaT, Ce MpUiaraT pa3jiMuHH METOAU U amnapaTypHu
cnopen cinyuas. Te Moxe aa ObaaT OI€HEHHW M CHOTBETHO KpaWHHUAT pe3yiaraT Aa Obae

KOpUTHPaH.
I3TOUHIK PasIIIHM TOBAPH 2) Cnyualinu rpemku. Te ce abpikar
I 4 Ha BCE€BBb3MOXHHU HEpPEAOBHHU BIUSHUA,
R, T HeJpoCTaTbyHa pa3JelUTeNHa CIOCOOHOCT Ha
=4
E, — E ypenure, Ha CyOeKTUBHHU
10V

®akTopu (HampuMep TpH  OTYHTaHE Ha

Tosap R I[mA] Hpouentna cKallaTa), HETOYHA HACTPOWKa Ha amaparypara
[Q] rpemka B % u ap. Ilpu enHakBU yCJIOBHA W MHOTOKpPaTHU
0 10.000 0 00. H3MEpBaHU CJe] NOMBIHUTEIHA 00paboTka Ha
pe3yjiTaTHTe ClyYalHUTE TPEIIKW HaMalsBar.
100 9.091 0.909 80.91
3) I'py6éu rpemku. Korato mnpu
1000 >.000 >.000 - 50.00 HSKOM H3MEpBaHe Ce€ IMOJy4d pe3ylTar,
10000 0,909 9.091 9.09 KOWUTO pA3KO C€ OTKJIOHSABAa OT JpPYyruTe
100000 0.099 9.900 1.00 pe3yaTaTtu UJIW OT OYaKBaHHUA pE€3yJiTaT, TaKaBa
rpemka ce Hapuda rpyba u ce JIBbJIXKH Ha
TPEIIHO OTUYHTAaHE,

rpeliHa IOCTaHOBKAa, HENMOAXOASLIO BKIYBaAaHe Ha ypeaa u np. Te3u Trpeumwku
necHo ce 3alena3BaT MW pe3yiaTaTHTe OT TakoBa H3MEpBaHEe He Ce€ B3eMar
noJ BHUMaHHWe nru o0paboTka Ha KpaWHUTE pe3yiaTaTH. AKO M3MepBaHaTa BEeJIMYUHA Ce
pasiuyaBa oT cpeaHara apUTMETHYHA CTOMHOCT c 30, TO3H
pe3yiaTaT ce cMATa 3a rpyda rpeika.
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Korato HempaBuiHO € u30paH gaJeH METOJ Ha HU3MepBaHe, KOTaTO €€ BKJIOYBA
HENMpPaBUJIHO JaJ€H ypel WU NBbK TOH € ¢ HEeMOAXOASAIIM MapaMeTpuU NPH H3MEPBAHETO,
rpenikata ce Hapuua METOJMYHA.

llle OpmaT pas3rinegaHu JBe U3MEPBaHMsSA, IPU KOUTO C€ MOJy4yaBaT rpyOHM rpemiku.
I[Ipu mBpBUA ciydall ce u3MepBa HANpeXKEHUETO Ha KIEMUTE Ha TOKOU3TOYHHUK C
ompejaeneHo BbTpemHo cbnporusiaenue (R, = 1000 Q) u onpeneneHo eneKTPOABHKEIIO
nanpexenue (E, = 10V) - ¢ur. 3.

AKO TOBa H3MEpBaHE C€ U3BBPIIBA C BOJITMETBP C pa3qIUYHO BBTPEIIHO
CBIIPOTHUBJIEHUE, II€ C€ MOJY4YHW pa3jlnyHa rpemka npu usMmepBanusta (Pur. 3).
BbTpemHOTO CHIIPOTUBJICHUE HAa BOJITMETHhPa € 03HauYeHO KaTo ToBap Ha Oartepusara,[R].

Buxna ce, ue npu BOJTMETPH C [10-BHCOKO BXOJHO CHIPOTHBIIEHHE I'peUIKaTa IpHU
U3MEpBaHEeTO € no-mManka. Pa3bupa ce npu ToBa U3MEpBaHE HE CE€ OTUUTA U3MEHEHUETO Ha
BbTPEIIHOTO CBHIIPOTHUBIEHHE HAa TOKOM3TOUYHHMKA, KOETO MOXE Ja ce M3MEeHs (Hampumep
npu cyxurte Oarepuu), [lopaau Ta3zm nmpuuMHa NpH TaKbB THI H3MEpBaHe TpAOBa Jga ce
HW3MEpBa HaPEKEHUETO UM TOKa IIPU TOYHO ONpeJeseH ToBap.

Tema 17. U3mepBaHe HAa HaANpPeKeHHEe, TOK U MOIHOCT. EJIeKTPOHHH BOJITMETPH.

1. O0wmu cBeAeHUA 3a U3MEPBaHEe Ha HAaIpEXKEHHE.

HN3mepBaHeTO HAa HaNpeXEHHE NMPU €JCKTPOHHUTE CXEMH B TEIEKOMYyHHKAaIMOHHATa
TEeXHHKA CHIIECTBEHO C€ pa3inuaBa OT MOAOOHM H3MEPBAHUS B EIEKTPOTEXHHYECKUTE
(cunmoBu) Bepuru. ToBa ce 00siCHABA CHC CIeUPUIHUTE 0COOEHOCTH HA €JICKTPUUECCKUTE
CUrHajau, u3MnoJji3BaHu B TCICKOMYHUKAallMOHHATA TCXHHKA,;

a) H3KJIIYUTEIHO IHPOK UYEeCTOTEeH o00XBaT - OT TMOCTOSHHO HaINpeXKeHHe
W HampexeHue Ha HHPpaHUCKM dYecTOTH (YacTH OT Xepha) A0 CBPBX BHCOKH
yectoT (IGHZ u moBeue);

0) TonmsAM aWama3oH Ha W3MEPBAHHUTE HAIMpPEXKEHHS IO CTOWHOCT (OT YacTH OT
MHUKPOBOJITA 10 JIECETKH, a JaXe U CTOTHIH, KUIIOBAaTH);

B) HM3MEpPBAaHETO Ha HAaNpEXEHHE B TEIEKOMYHHKAlMOHHATA TEXHUKA C€ 3aTPYHHI -
Ba B HM3BECTHA CTENEH OT OOCTOATEICTBOTO, Y€ C€ M3MOJ3BAT M3KIIOYUTEIHO MHOTO
HampeXXeHus ¢ pasznuuHa (popma. ToBa Hamara na ce H3MON3BAT pPa3jIW4YHU MeTOAU. B
MOBEUETO CJy4yaud HapeJ C M3MEpPBaHETO Ha HampexXeHuero TpsiOBa na ce HabmomaBa u
dbopmMaTa Ha HAMPEKEHUETO.

CbuiecTByBaT JB€ TJIaBHM Pa3HOBHUJHOCTH Ha BOJTMETPUTE 3a IOCTOSHHO W
MPOMEHIUBO HampexeHue. [Ipu mbpBaTa rpymna ypeau ce H3IMOJ3BAT CTPEIKOBA CHCTEMa
3a WHIeKcalusa. BropaTra pa3HOBHIHOCT ca aBTOMaTHYHHUTE HUPPOBU BOJATMETpHU. Te
MOoKa3BaT pe3yliTaTa OT M3MEpPBaHaTa BeJUUYMHA 10 (OopMa Ha AUCKPETHU NUPPH.

2. CTOMHOCTH Ha U3MEPBAHOTO HAMpPEKECHUE.

[IpoMeHnuBUTE HaNpeXeHHs C€ XapakTepusupaT ¢ MaKcuMalHa (aMIUIUTYZHA),
epekTuBHA (JelicTByBalla), CpeJHa U CPEJAHOU3NMPABEHA CTOHHOCT.

a) makcumannoto 3HaueHue ( U _ ), aMnauTyaHo (3a XapMOHMYHM CMTHAjIU) € Hali-
roJIiIMOTO MOMEHTHO 3HAaU€HHE Ha HAIMpPEXKEHUETO WIHM TOKa 3a BpeMeTo Ha HalJoJeHHE
(unu 3a enun nepuon) - ¢ur. 1. [Ipu ABYyNmoJASIpHU KPUBHU C€ pa3jinyaBaTr JBE MaKCUMAaJHHU
3HAQYCHHUS: TMOJOXKHUTEIHO U oTpunaresnto (dur. 2).

[Ipu HsAkoM WM3MepBaHHs cymara OT IMOJOXHTENHATa U OTPUIlATEJIHATa CTOWHOCT Ce
Hapu4a pa3Max Ha HaIpeXeHUEeTO U ce o3HadaBa ¢ Uss.
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0) e(eKkTHBHOTO 3HaueHUe (Hapuya ce OIe JAeHCTBYBAmIO0) C€ OMpeJeNs KaTo
CpeHOKBaJApaTHYHA CTOWHOCT OT aMIUIUTYJAHUTE 3HAUYCHHS HA HAMPEKECHUETO UIH TOKA 3a
BpPEMETO Ha U3MEpPBaHETO (MJIU 32 €IMH MEePUo.)

E(I)CKTI/IBHOTO 3Ha4YC€HUEC Ha U3MCPBAHOTO
HAIpCIKCHUC 0OHMKHOBEHO npeacTraBisiBa

Un, [V] (+) t[s] HUHTEPEC B mponeca Ha HU3MCEpPBAHC Ha
MNPOMCHJIMBU HAIMPCIKCHUA CHC CUHYCOHUOAJIHA

--------- SO hopma. Tosa 3HaueHHE € eKBHBalIGHTHO Ha

Que. 1 Qu.. 2 TaKoBa MOCTOSHHO HANPEKEHHE, KOETO OTAENs
Makcumanua croiiHoCT Paszmax CBIIOTO KOJIMYECTBO TONIUHA  BBPXY
CHNPOTUBUTEJICH TOBAp, KaKTO u

MPOMEHJIUBOTO HaNpeXKeHHE.

I[Ipy mNOCTOAHHO HAMpeXEHUEe Ta3W TOIJIMHA € TMPaBOMPOMOPIHUOHATHA Ha
MOIIHOCTTAa, pa3cesHa BbPXY TOBapa.

MomHoCcTTa B CBHIPOTHBUTENEH TOBAap, IMOJYy4YeHa OT OMNpPENEeJeHO IO CTOHHOCT

NMOCTOSIHHO HaNpeKeHUe, Ce ONpeaess ¢ MoMoIITa Ha popMmyarTa:
2

P=UI=1*R-= % (W]

KpaeTO: P e enexrpuuecka MomHOCT BB [W];

R - cenpotuBnenuero B [ Ohm];

U - NOCTOSSHHOTO HampexxeHue BbB[ V]

Tpsabra na ce orOenexu, 4e TYK MOIIHOCTTA € MPOMOpPIHOHANHAa HA KBaJapara Ha
MOCTOSHHOTO HampexeHue. [Ipu HpoMeHNMBO HamNpeXeHUe TONJIMHATa, OTJeleHa OT
CBHIIPOTHBUTENIEH TOBap, € NPOMOpPIHOHAIHA Ha CpeJHaTa MOMIIHOCT, pa3cesHa BBPXY
ToBapa. Ts ce maBa ¢ u3pasa:

) lT ) 1TU2 ) 1 T
- ?J;pdl‘— ;L?dt— EJ(;Uzdl‘

AKO IpUpaBHHUM Ta3W MONIHOCT KbM MOIIHOCTTa OT u3pa3a (1) ce monyuana:

% [uor a

EdexTuBHOTO 3HAYCHHME HA MEPUOJMYHO HAMPEXKEHUE C HECHMHYCOHMJanHa ¢Gopma e
paBHO Ha:

kpaeTo U, ca e(eKTUBHMTE HaNpeXEHUs Ha BCHYKHM JEHCTBYBAIlM XapMOHUYHH
TpenTeHus. [lpu Hanu4ue Ha MOCTOSHHA ChCTaBHA KBaJpaTa Ha CyMapHOTO HalpexXeHue

Ul=U+U+ U+ ..+ U}

B) CpenHoro 3HaueHue (IOCTOAHHATa CBHCTaBHA) Ce€ oONpejens KaTro CpPepHOo

CC naBa C u3pasa:

ApUTMETHUYHO 3HAYE€HHE OT MOMEHTHAaTa CTOHHOCT 3a BpEeMETO Ha U3MEpBaHETO (MU e€IUH
nepuona)
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T

U, = %Tu(t) dt
0

r) CpeaHou3mpaBeHOTO 3HAYEHHE C€ OMpeaeas OT MOMEHTHHTE CTOMHOCTH IO

abco0THA CTOWHOCT Upe3 u3pasa:
T

U,.,* %T/u(t)/dt
0

Axo T = 1, cpenHoTo u3npaBeHO 3HayeHHe (MIOCTOSHHATa CHCTaBHA) € paBHA Ha
IJIouITa, OrpaHMYeHa OT KpHUBaTa Ha HalpeXeHueTo, [Ipu eaHOMONAPHU HaANpEeKEHUI
CpeaHOTO 3HaueHHe (MOCTOSHHATa ChCTaBHA) € paBHa Ha W3NpaBeHoTo. [lpu ABymoxsipHU
HalpeXXeHus Te3u JBe BEJIWYMHU ca pa3jaudyHu, Taka Hampumep 3a XapMOHUYHO
CHUHYCOHUJIaJTHO HAaNlpEeXEHUE

Uy=0; U, =0.637 Un

Bpb3kata MeXAy MAaKCUMalHOTO (aMIUIMTYOHO) M €(QEeKTUBHOTO 3HAaYeHHE Ha

HAaIIpEeXXEHHUETO ce onpeness OoT KoeUuUUeHTa Ha aMIJIUTyJaTa

OTHomeHHUETO MeXAY €(PEeKTUBHOTO U CPEIHOTO M3MPABEHO HAMpPEXKEHUE Ompeness
koeduumeHTa Ha ¢popmara:

b
Ucp.u
3a nma ce HOACHAT Te3M KOEQUIMEHTH L€ C€ pasrie’arT HAKOJKO NpUMepa MpH

HANnpeKCHUA C pa3JInvYHU q)OpMI/I

3 ®YHKIMOHAJIHU CXEMHU Ha €INEKTPOHHHM aHAJIOrOBH BOJITMETPHU
EnexTrpoHHHUTE  BOJTMETPHU

Usx, [V] ol BxogHo Lo nerexrop | Mpom.TokoB

g M0 TMpPUHIMI Ha JAeicTBHE B
YCTpOUCTBO ycunesaten ] MHAMKaTOp p a A

OCHOBHHM JIMHUH CC HU3INBJIHABAT B

Uss, [V] ol BxoaHo ) Mpom.TokoB

IBe OJOKOBH CXEMHU: ACTCKTOP-
YCTPOWCTBO ycunearten

> [Hetextop | WHaukaTop

ycuiaBarejl Ha MHNOCTOAHCH TOK -

Due.
uz.3 q)yHKLII/IOHaJIHI/I CX€MH Ha CICKTPOHHHU aHAJIOIOBHU WHIUKATOP U YCHIIBaTEN Ha

BoJTMETPH MMPOMEHIUB TOK- geTekrop (dur.
3).

BoaTMerpute OT HNBpPBHS THUN Ca NpeAHA3HAYeHHM 3a M3MEpBaHE Ha NOCTOSHHO H
NPOMEHJIUBO HAMNpEeXeHHWEe OT JEeCeTKH YacTh OT BOJTAa A0 HAKOJIKO CTOTHLH BOJTa B
HIUPOK 4YecToTeH o00xBaT. OOUKHOBEHO TE3M BOJTMETPU H3MEPBAT HANPEXKEHHUS C
YeCTOTEH 00XBAaT OT HAKOJIKO Xeplla A0 HIKOJKO CToTHIM Meraxepua - (700-800MHz )

BonTMeTrpute OT BTOpHUSA THN C€ H3MOJ3YBAaT 3a H3MEpBaHEe HamNpeXeHHE MpH
NPOMEHJIUB TOK. Te OOMKHOBEHO HMAaT NO-TOJsSMa YYBCTBUTEJIHOCT A0 HSIKOJIKO
MHKDPOBOJITa, TOpHaTa IpaHHIla € HO HIKOJKO AeCeTKH BojTa. YecTOTHUAT oOXBaT Ha
Te3W BOJTMETPH € 3HAYUTENHO I[O0-TeCeH - TropHaTa TrpaHWIla He MpeBUlIaBa
HSAKOJIKOCTOTUH KHUJIOXepla. B pelku ciydyanm ce MpOHM3BEKIAT BOJITMETPHU A0 HIKOJIKO
Meraxepia.

OCHOBHUTE MPEAUMCTBA Ha €JICKTPOHHUTE BOJTMETPH ca:
1. HumoxHa KoHCyMamus Ha MOIIHOCT OT H3MEpBaHHA OOEKT - MOTOYHO T€ C€
XapaKTepHU3upaT ¢ BUCOKO BXOJHO CHIIPOTHUBICHHE U MaJbK BXOJCH KamalHuTeT.
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2. Manka 3aBUCUMOCT Ha MOKa3aHUATA OT YeCTOTaTa B pabOTHHUS 4Y€CTOTCH 00XBaT

3. Bucoka 4yBCTBHTEIHOCT NpPH 3HAYUTEJIeH 00XBaT NMPU U3MEPBAHUATA,

4. CnocoOHOCT Ja u3ABpXKaT MpeToBapBaHe (HAMPEXEHUETO Ha BXoJa Ha mpubopa
MOXE Jia IPeBUIIaBa JJONYCTHMOTO).

4 CXxeMHHM U KOHCTPYKTHUBHHU 0COOEHOCT Ha HAJIOTOBUTE €JIEKTPOHHU BOJITMEDPHU

Kakto Beue ce cnoMeHa, €JI€KTPOHHUTE BOJTMETPH 3a MPOMEHINBO HAINPEKEHUE CE
peanu3upar MO JABE OCHOBHHM CTPYKTYpPHHM CXEMH: C MpeIBapUTelIHa JETeKUHs U ¢
MPOMEHIUBUTOKOBO YCHUIIBHE.

OO0xBaThT Ha EIEKTPOHHHUTE BOJTMETPH 32 [POMEHJIHUBO HaIpeXeHHE ce
OCBIIECTBABA C UECTOTHO KOMIIEHCHPAaHHU JEJIUTEIHU
Ha ¢ur. 4 e mokaszan genurten 3a pasmIMpsiBaHE Ha

Ri>>R, 00XxBaTa Ha EJICKTPOHEH BOJITMETBD, ChCTOAL| CE OT
I
o erajonHuTe pesucropu R, m R,. Ycnmopenno Ha R,
Ril |CFF
L. i ce saBaBa BxoaHus wumnexanc (R, C, ) m=na
ke usMepBaTennus ycunsaren. Kakro ce nokassa mo-

HaTaThK MOJNYIIPOMEHIUBUAT  KOHJAEH3aTO ce
Que. 4 lenuten 3a ’ ynp A P

pasmmpaBane Ha 06xBaTa BKJIIOUBA, 3a Ja ce u30erHe yecToTHara rpelika Ha
npenasane K, na areHrwaropa. JledcTBUTENHO, aKo
ce obenunar pesucropure R, u R, u ce o3mauar e

R;, n axo ce cnasu ycnosuero R, C; =R, C ce monyun:

R[Z
1+ jw RiZCi - Ri2
RiZ + Rl Rl * Ri2
I+ joR,C, 1+ joRC

lopHOTO ypaBHEeHHE NOKa3Ba, 4ye KOe(PUIMEHTHT HaA MpeJaBaHe HIMa Ja 3aBHCH OT

K:Z:
U

yecToTara.

JeTeKkTopuTe Ha EIEKTPOHHUTE BOJITMETPH C IMPOMEHJIHWBO-TOKOBO YCHUJIBAHE cCa
0OMKHOBEHO 3a cpeaHa cToWHOCT. Te ce BKJIHOYBAT BHB BepuUraTa Ha OTpHUIATEIHATA
o0OpaTHa Bpb3Ka, 3a€JJHO ChC CHCTeMaTa 3a oTuMTaHe. ToBa ce mpaBu, 3a Ja MOXE Ja ce
MOJIYU4H MO-TOJIsIMAa JUHEHHOCT HA CKajaTa Ha €JCKTPOHHUS BoaTMeThp. OT Apyra cTpaHa
TaKoBa BKJIIOYBAHE MO3BOJISIBA 3HAYUTEIHO MPETOBApPBaHE HA BOJITMEThpA.

[IpumepHa cxema 3a mpeoOpa3yBaTen
3a abCoONIOTHA CTOWHOCT C OMEpPalMOHCH
yCUIIBATeJ € MoKa3aHa Ha Qur. 5

Uo
ChIlleCTBCH HCAOCTAaTbK Ha

Ugf
M ImokKkasaHarTra CxXx€Ma € rojisiMata pas3JjiInka Ha
: H3XO0JHOTO ChbIIPOTUBJICHUC 3a JABaTa

noJiynepuoaa. AHaJOroBU BOJTMETPH, NMPHU

L1
Ry

Que. 5 Tlpeobpasysaren 3a abCONOTHA
CTORHOCT KOUTO YCHJBAaTEIHHUAT €JIEMEHT € CbC

CEJIEeKTHBHU CBOMCTBA M MOXe Ja ce
H&CTpOfIBa YCCTOTHO C€ HapudaT CCICKTHUBHH BOJTMCTpPHU. CGJIGKTI/IBHI/ITG BOJITMECTpHU
HaMHUpaT U3KIYUTEIHO TOJSIMO NPHUIOXKEHHE NMPH HAaCTpoilika Ha TelehOHHH KaHAJH,
pazuopeneiHy JIMHUYU, IpeaBaTelnu u Ap.

5. LluppoBu eNeKTPOHHHU BOJTMETPH.
5.1. O6mu cBeneHus.
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[pu nudposute enektponHu BoiatrMmerpu (LIEB) pesyntarsT OT H3MepBaHETO ce
naBa B qucKpeTeH BuJ (MudpoB BULI).
OCHOBHO MpeaAMMCTBO Ha HHUPPOBHUTE H3MEPUTEIHH ypeAu IMpel] aHAJIOTOBUTE €

BUCOKATa TOYHOCT Ha U3MCPBAHCTO. HpI/I OOMKHOBEHHTE

+U IHEB Ttounoctra ¢ okomo 0,1 %. TakaBa TOYHOCT

U npurtexkKaBat CcaMo Haﬁ-HpGHH3HHTe aHaJIoTroOBU ypeau, a

Crposupais ceiectsyBar IIEB ¢ tounoct 0,001 % u naxe nmo-Bucoxa.

uMmnync

i Cnopen Bujaa Ha mnpeoOpa3yBaHOTO HAINPEKECHUE
Bposawmn
umMnyncy AIIl morar ma ce pasgenst Ha AIIIl 3a mocTOsHHO

duz. 6 BpeMmennarpama HaNpeCKCHUC, 3a IMIPpOMCHIIUBO HaNpeCIKCHUC u 3a

HUMIIYJICHU HANIPpCIKCHUA.

5. 2. HudpoB BOATMETBP C BpPEME-UMIYICHO
npeoOpa3yBaHe.

I[MpuHOUOBT Ha JAelicTBHE HAa UUQPPOBUS BOJTMETHD C BPEMEUMIIYJICHO TMpe-
oOpa3yBaHe ce CBeX/Ja J0 U3MEpBaHE HAa BPEMETO, 32 KOETO €JIHO JUHEHHO M3MEHSIIIO Ce
TPUOHOOOPA3HO HAINpPEKEHHE Ce M3MEHs OT HMBOTO HAa BXOJIMHSAT CUTHak a0 Hynaa. To3u
HHTEPBAJ OT BpeMe € MPOMOPIUOHAICH Ha H3MEPBAHOTO HAINPEKEHHUE HA BXOJa.

Bpemenuarpamata Ha ¢ur. 6 wiIOCTpUpa HayMHa Ha npeobOpasyBaHe.
TproHOOOGPa3HOTO HANPEIKEHUE CE CPaBHSIBA HENPEKHCHATO ¢ HEM3BECTHOTO HAIPEKEHUE,
KOETO ce m3MepBa. B MOMeHTa, KOraTo TPHOHOOOPA3HOTO HANMpeKeHHWEe U HEU3BECTHOTO
Hampe)XeHHe Ce U3PaBHAT, BXOJHOTO CPaBHABAIIO YCTPOHWCTBO M3paboTBa MMIYJIC, KOWTO
oTBaps BpeMe-Bparara. TpHOHOOOPAa3HOTO HANpPEXKEHUE MPOABJKABA Ja HaMalsiBa U B
MOMEHTa, KOTaTO CTaHe Hyja, BTOPO CpPaBHABANIO YCTPOWCTBO M3paboTBa HUMIVYIC, KOWTO
3aTBaps Bparara.

TprnoHOOOPa3HOTO HANPEXKEHUE Ce CMEHS NMEePHOJUYHO, C KOETO Ce ONpeaeNs U IUKBJIa Ha
u3MepBaHeTo. TO3M LUKBJ ce yNpaBiisiBa OT TAKTOBU UMIIYJICH.

BpemeTo, nmpe3 koeTo BparaTta € OTBOpEHa, €
NPOMOPIMOHANIHO HAa W3MEPBAHOTO HAMpPeKEHUE,

Crapr
umnync | EneKTpoHHa | |EnektpoHeH
Bparta , 6posy

Hynpare J UMITYJICHU oT aBTOr¢Heparopa ImoCcThIIBAT B

Koraro Bparara ¢ oTBOopeHa, OposmuTe (TaKTOBUTE)

5

BxoaeH
Aenurten |

Bxoaawo
cpasHsiBaLLo
ycTpoiicteo

Toxg

oo Yepocrso eneKTpoHHuA Oposu. OOmuaT O6poii Ha uMmmyncure,

iyneso 3a uMdposo

- o oormTare npeOpoeHn npe3 BpeMmMeTO, KOraTo Bparata e Ouia
Ynpaenssalo

oo eorcas OTBOpPEHa, NpeJACTaBifgBa €TaloH 3a BXOJHOTO

HanpexeHue. llpu mpaBunen moxdop Ha CKOpPOCTTa
@ue.7 lluppos BONATMETHD ¢ Ha M3MEHEHHE Ha TPHOHOOOPA3HOTO HAmpeXeHHE U
BPEMEHMIYICHO npeobpasysane Ha YecToTaTa Ha OpOAMIMTE MMIYICH IIE CE€ MOJYYH
ynoOHa ckana 3a oTuMTaHe B mV. Heka npeamnonoXuMm HampuMmep, 4Ye HAKIOHBT Ha
TpuoHooOpa3zHoTo HampexeHue € 100 V/s, a uectorara Ha Oposmute umnyncu ¢ 100 kHz.
AKo Ha BXOJa Ha BOJTMETHhpa C€ MPUIOXKHU BXOAHO HampexeHue or 1000mV, me u3mune
BpeMe ToyHO 0.0ls oT MOMeHTa Ha NBPBOTO CBHBHOAJEHUE OO MOMEHTAa Ha BTOPOTO
ceBrnagenne. Ilpes to3m BpemeuntTepBan oT 0.01s me Opmar mpebpoernu 1000 mmmynca
(100 xHz 3a Bpeme 0.0ls ). Ilo TakbB HA4YWH yCTPOHCTBOTO 3a NU(YPOBO OTUYHUTAHE,
BKJIIOUEHO KBbM EJEKTPOHHHSA Oposdd, mIe MoKaxe pe3yirara oT usMepBaneto - 1000mV.
bnokosara cxema Ha ¢ur.7 moka3Ba OCHOBHUTE OJOKOBEe Ha HU(POBHUS BOITMETHP C
BpPEMEUMITYJICHO NpeoOpa3zyBaHe. 3a na ObJe M3MEpPEHO HEH3BECTHO HANPEXKEHHE, TO Ce
nmojaBa Ha BXOJHOTO CpaBHABamo ycTpoicTBo. Koraro TpmoHo0Opa3sHOTO HampexXeHHE
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ChbBMAJHE C HEHM3BECTHOTO, BXOJHOTO CpaBHABAIIO YCTPOHCTBO HU3paboTBa CTapTOB
UMIYJIC, KOWTO MO3BOJIsIBA HAa OpOAMIMTE UMIOYICH Aa MOCTBHIOAT B Oposua. CTOMOBHUAT
UMIYJIC ce u3paboTBa OT HYJIEBOTO CPaBHABALIO YCTPOMCTBO, KOTaTO TPUOHOOOPa3HOTO
HampexxeHue cTtaHe Hyaa. OT TO3M MOMEHT HaTaThK B Oposiya HE MOCTHNBAT UMIYJICH. Pe-
3yATaThT OT OpOeHeTO ce MmoJaBa BBB BHU3YAJHOTO HMHIMKATOPHO YCTPOWCTBO Karto
pesyaTaT OT u3MepBaHeTo. B kpas Ha mepuoaa OposubT ce HM3YMCTBA U C€ TeHEpHpa
OTHOBO JIMHEHHOTO TPHUOHOOOpa3HO HAMpeXeHHue, C KOeTO 3alouyBa HOB H3MEpHUTEJICH

HHUKBI.
ToyHOCTTa Ha TO3HW THI BOJITMETPU 3aBUCH OT JIMHEHHOCTTa Ha TPHOHOOOPA3HOTO
HalpeXXeHHue W OT YYBCTBUTEIHOCTTAa Ha CpaBHsBaUuTe ycTpoilicTBa. ['eHepaTopbhT Ha
c TPUOHOOOPAa3HOTO HAmNpeXeHHEe W CPaBHABAIIUTE YCTPOW-

U
* R CTBa YECTO OCBHIIECTBABAT NpeoOpasyBaHe C TOYHOCT OT

0.01% ot manmaTa ckama W C pa3leNUTeNIHA CMIOCOOHOCT OT
-U,
’ 10mV .CkopocTTa Ha OTYHTaAHE € OT MOpPAABKAa HA HAKOJIKO

@ue. 8 TMpunuun Ha OBTH B CEKYHJIA.
HHTETrpUpall BOJITMETHP 3a CBKAJECHUE TE€3H BOJITMETPH HE ca
IYMOYCTOWYHBH.

6. UuTerpupamu nuGppoBU BOITMETPH.

[pn wuHTerpupamute UnUGPOBU BOITMETPH c€ U3IMOJ3BAaT JiBa HadYMHa Ha
npeobpa3zyBaHe Ha HaIpexXeHHETO: mpeoOpa3yBaHe Ha HAMPEXKEHHUETO B YECTOTa W
npeoOpa3yBaHe Ha HampeXEHUETO BHB BPEMEHEH HHTEpBal. B mpakTukara 4ecTO MBTH
MBPBUS THII BOJTMETPU Ca HM3BECTHH KaTO BOJTMETPH C MEXIMHHO mpeobpa3zyBaHe Ha
W3MEPBAHOTO HANPEXKEHHE B YECTOTA, & BTOPHUS TUI BOJTMETPHU C JBOWHO HHTETPUPAHE.

OCHOBHHUSAT MPUHIUII HA JEHCTBHE Ha BOJTMETHDP OT MBbPBHUSA THUI € MOKa3aH Ha QHT.
8. IIpunoxeHoTO HaMpeXeHHe (C MOJOKUTEIIHA CTOHHOCT) Ha BXOJla Ha BOJITMETHpa Ipe-
IU3BUKBAa TPHOHOOOpAa3HO HAMpeXXKeHUEe Ha W3X0Jla Ha WHTEerparopa.

Koratro TpumoHOOOGpa3HOTO HampeXeHWE JAOCTHTHE eJHa NpeJBapUTENHO 3aJajeHa
croinoct Uy, CpaBHABAaIlOTO YCTPOHCTBO c€ BKJIKYBA M 3aJeHCTByBa HMIYICHUSA
reHeparop. HWMnyncHuAT TeHepaTop wu3paboTBa NPaBOBIBICH HMIYJIC CBC CTPOTO
ompeJesieHa NPOABDKUTEIHOCT W C aMIUIMTyda J0CTaThb4yHa, 3a Jla C€ BB3CTAHOBU
HAYaJJHOTO HUBO Ha HAINpPEXKEHHETO B M3X0Ja Ha MHTErparopa, clieJ]] KOeTo MPOIechT Ha
WHTETPUPAHETO CE MOBTApPS.

HakmoHbT Ha TPHUOHOOOPA3HOTO HANMpPEXEHHWE € NPONMOPIMOHANIEH Ha BXOJHOTO
U HanpexeHue. Ha ¢ur. 9 ca mnokaszanu JaBe BXOJIHU
ity N\ ve Hanpexenus U, u U
Loy Ne 7 T T 2T *

x2°
CrIT YT T T T T AT AT

5 HanpeKCHUC 1€ YBCJIUYM HAKJIOHA, B Ppe3ylTaT Ha

IIo-BHCOKOTO BXOJHO

t KOCTO mE€ C€ CbKpaTu BPCMCTO Ha TpI/IOHOO6pa3HOT0

i HanpexeHne. ChOTBETHO IIl€ CE€ YBEJHYM YeCTOTaTa Ha
[ nmoBTopeHne Ha umnyincurte. Cimex KaTo 4ecTrorarta Ha

UMIIYJICUTE €  MNpPOMOpPUHOHAJHA  HAa  BXOJHOTO

Tu (Hanpumep 20 ms)

L e

HallpeXEHUe, HEe € TPYAHO Ja Objgar npeOpocHU B

¢ W3BECTEH MHTEPBAJl OT BpeMeE M Ja C€ MOJIy4Yu HudpoBO

@ WU3paXeHHE HA BXOJHOTO HAINPEKECHUE.
uz. 9 Bpemenuarpama TouHOCTTa Ha WMHTErpHpamusi UU(PPOBO-aHAIOTOB
npeoOpa3yBarelsl 3aBUCH Haii-Beue 0T CTAaOMJIHOCTTA Ha
CpaBHSBAIIOTO YCTPOWCTBO, Ha YyCHJBarels ©W Ha KoHAeH3aropa. OOUKHOBEHO
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WHTETPUPAIIUTE BOJTMETPH pabOTAT ¢ meTHeceT OTYUTAHUS B CEKyHJa MPU TOYHOCT Ha
npeobpasyBanero no-sucoka ot 0.01% or nenus o6xsar(T, = 20ms).
Haii-ronsiMoTo mpeauMCTBO Ha HHTErpuUpanids BOJITMETHp € TOBa, 4Ye TOH HMa

Vrpasnene Ha cnocobHOoCcTTa JXa "WHHTErpupa" BXOAHOTO
A I
Halpe)XeHue B MNPOABJDKEHHE Ha Iepuoia

Bxoa|  Bxopen
aenunten

CpaB”"Ba”-‘oH EnekTpoHen ‘ Ha U3MECPBAHECTO. ITokazanuerto

YCTPOWCTBO 6posay

npeacTaBisiBa cpejaHaTa CTOWHOCT Ha

p— VerponcTso 33 BXOJHOTO HampexeHue, Yectorara Ha
uncposo
reveparop oTuwTane MOBTOPEHHETO Ha wuMnOyircure '"ciensa"

OaBHHTE HU3MCHCHUA Ha BXOAHOTO
@D HalIpCXKCHHUC TaKa IMJIBTHO, Y€ UBMCHCHUATA

u2. 10 BrnokoBa cxeMa Ha MHTETpHPAII Ha BXOJAHOTO HAaMpeXeHHue TOYHO Ce
BOJITMETHP OoTpa3dBaT KaToO HM3MCHCHUE Ha 4Ye€CcTOoTara

Ha NMOBTOpPCHUEC Ha HMIYJICUTC. ITo Tak®B

HAaYWH IIyMOBeTe OMBAT OTCTpPaHSIBAaHH OT H3MepBaHETO, 0e3 Ja ce H3MOJN3BAaT BXOAHHU
¢untpu, xouto GMXa yBEJIMYUIH BpEeMETO Ha pearupaHe Ha BoaTMeTbpa. OCBEH TOBa,KO-
raTo HW3MEpHTEIHHAT HHTEpBaJl € KpaTeH Ha I[epuoja Ha I[OJIyBbJIHaTa Ha HH-
JYCTPHAIHOTO HAaNpeXeHHe, BOJITMETHPBT IMPHAOOMBA MHOTO BaXXHH PEXEKTOPHHU
KauyecTBa MO OTHONIEHWE Ha OpyMa OT CHIIOBHUTE JIMHHWH; TOBAa € MHOT'O IIEHHO KadecTBO,
ThH KaTO Te3W JIMHHUH Ca OCHOBEH M3TOYHHUK HA CMYIIaBalld IIYMOBE.

CTpykTypHaTa cXxeMa Ha MHTETpHpal] BOJITMETBP C MEXIWHHO NMpeoOpa3syBaHe Ha
yecToTaTa € mokaszaHa Ha ¢ur. 10

B moBe4eTo ChbBpEMEHHH €IEKTPOHHH LHH(PPOBU BoITMETpHU ce usnoiassar ALl ¢
JBOMHO MHTETpUpaHe, UMAIH PEIHIla IPEIUMCTBA Npe APYTHTE TUIIOBE BOJITMETPH.

HeiicTBueTo Ha cxeMaTa e uiltrocTpupano Ha ¢ur. 11. 3a BpemeTo (0OMKHOBEHO
20ms),KoraTo KJIKYbT € B mojoxeHHue (1) HanmpeXeHHeTo Ha HHTEerpaTopa B MOJOKEHHE
(1) m (2) Ha KJIOYa HAPEXKEHUETO CHOTBETHO €

1 1 T
U, =—UxT, U(2)=—]-U,]T, (cemsaor U,+U, =0T =-LU,).
(1) RC 1 RC ol-t2 1) (2) U
: 0
[lo cpmecTBO METOABT Ha ABOWHOTO MHTETpUpaHE, KAKTO Be4ye C€ CIIOMEHAa, € METOJ
3a npeobpa3yBaHe Ha U3MEPBAHOTO HAINPEXKEHUE BbB BPEMEHEH HHTEPBa.
I'enepatopsT Ha umnyincu (') pabotm HempekbcHaTo. Upe3 4eCTOTHHUS JENHUTEN
(YA) ce ¢opmupar TakroBM curHanu. IlpoabikurenHocTra Ha TakToBMs umnyinc T, e
paBHa Ha monosuHara or nepuona My T.

TakToBUAT UMIyJNC BKJIOYBa kitoya K Ha mo3unus 1, npu

U,

A KOETO MOJOXEHHME Ha KIw4a Hamnpexenuero U ce moxmaBa Ha
< BXOJa Ha uHTerparopa. Ha Bxoxa My HanmpexXeHHETO MY C€ MEHHU
T PN 1
Ty Ty [
M no 3akona U, =—TU.dx B momenra t =0 U, = 0. B kpas Ha
crapr {[ [ erom t,
TakToBUd umnyic U octura HuBoro U NpU  KOETO
due. 11 ¥ e am> 1P
BpeMeHHaI‘paMa U _ lU T TyK TC BpeMeKOHCTaHTaTa Ha I/IHTeraTOpa,
am ¢ cp u‘
a U, cpennara croiinoct Ha U 3a Bpemero T,. Cpennara CTOiHOCT ce ompexens ¢
TM
uspasza: U, = —T1 U,dx . IIlom ce mnpekpaTH TAKTOBHSA HUMIYJIC, KIIOUYBT ce€
a o

MNPpEBKIIIOYBA Ha MO3UL U 2. Ha BXOJa Ha MHTErparopa €€ nmojaBa ONOpHO HAIPECIKECHUC UO‘

91



Heropara monspHocT € oOpaTHa Ha moispHocTTa Ha U M 3aToBa HalmpexXeHUETO Ha H3-
X0Jla Ha MHTEerpaTopa Iie 3aloyHe J1a HaMallsgBa Mo 3aKOHa

t
1 1
Ua :Uam- _T UOdt :UamH- _(t- T )
t t
TI/I
B momenta t = T +T_(¢ur. 15) U, craBa paBno nHa Hyna. C u34e3BaHETO Ha
TaKTOBHUS UMIYIC ce GopMHpa CTapTOB UMMNYJIC 3a Bparara. KoraTto HampexXeHHETO Ha
WHTETpaTopa cTaHe PaBHO Ha HyJa, ce 3ajJeiicTByBa U3MEpHUTENHATA CXeMa 3a CpaBHEHHUE
HUCC u popmupa cronos uMmnysnc. Bparata e 6una orsopena 3a spemero T . Toa Bpeme

T
ce ompezaens 3a 6post Ha umnyncute N gocTurHanu no 6posda N=-% mpu U=0ut=
T
Tu + Tx. CnenBa, ue T. = Ucp
U
0
- — UCP
B ropuus u3pa3s, kato ce 3amecTu crtoiiHoctra Ha U ce monyuaBa [y,= T
am
0
TKE — , kpaero K e xoeduiumeHT Ha JelieHME Ha YCCTOTHHs Jenutes, 3a N ce

1 U,
CP
nonyuaBa Nk —.——.
2 U,
PesynrareT or m3mepBaneTo Ha U_ce monydasa cien JemudpupanHe CbCTOAHHETO Ha
Oposiua. JIBOWHOWHTErpuUpamusAT BOJTMETHpP H3MEpBa CcpeJHaTa CTOMHOCT Ha

HEU3BECTHOTO Hampexenue. Ako U = const ,-U_ = U_Torasa moka3aHueTo Ce€ OTHacs

¢
HenocpeacTseno 3a U . '

JlBOHHOMHTETPUpAILUTE BOJITMETPU Ca MHOro TouHHU (kinac Ha TouHocT 0,0] u mopwu
0.001), mo nBe mpuuuaU. IIpBO, TOUHOCTTA UM C€ OMpeEesst CaMO OT CTaOMIHOCTTa Ha
U,. Tazu crabunnoct Moxe na 6bA¢ MHOrO BUCOKAa HE3aBUCHMMO OT HEChBBPUICHCTBOTO Ha
Kiro4da, Ha uHTerparopa u Ha MCC. Bropara mpuunHa € yCpeaHsABANIOTO AEHCTBUE Ha
uHTerpatopa. [lokazanuaTa Ha BOJITMETBpPa MOYTH HE 3aBUCAT OT CMYIIEHHUS, KOUTO C€

MOSBSIBAT C HEU3BECTHOTO HAMpPEXKEHUE.
Tema 18. U3mepBaHe HA TOK U MOUIHOCT.

1. O6umu cBeneHMs 3a U3MEpBaHe Ha TOK.

TokoBe ¢ mNpoMHuIIIeHAa 4YECTOTa MOrar Ja ce€ Hu3MepBaT HENOCPEACTBEHO C
€JIEKTPOMAarHUTHU U €JEeKTPOJUHAMUYHU aMIIepMETPH. EnexrpoauHaMuU4yHUTE
aMIlIepMETPH Ce XapaKTepU3UpaT ¢ MO-ToJsiMa TOYHOCT.

H3MepuTtenHusaT o0XBaT Ha €JIEKTPOMAarHUTHUS aMIEPMETBbp C€ pa3llupsBa upes
u3MeHeHHe Oposi W JuaMeThpa Ha MPOBOJAHHMKA HAa HaBUBKUTE Ha OoOWHATa My WIH 4Ype3
W3I0JI3yBaHE NIYHTOBE.

IIpunoxenue 3a pasmupsBaHe o0OXBaTa Ha HM3MEPBAaHUTE TOKOBE IPU HUCKHU
YeCTOTH HaMUpaT TOKOBUTE TPpaHC(HOPMATOPH.

C HapacTBaHETO Ha uecTOTaTa Ha H3MEpPBaHUI TOK, TOYHOCTTAa Ha
€JIEKTPOMAarHUTHUTE U Ha €JIEKTPOAMHAMHUYHH aMIIEepMETPHU CUIIHO HamalsaBa. Ilpu Bucoku
YeCTOTH TAXHOTO U3I0J3YBaHE € HEeBB3MOXHO NOpaAW pEaKTUBHHUSA XapakKTep Ha
BBTPEIIHOTO UM CHIPOTHBJICHUE U HapacTBAUlOTO BIMSHHE HAa Mapa3UTHUTE KalallUTETH.

2. Oco0OeHoCTH PU WU3MEpPBaHE Ha BUCOKOYECTOTHU TOKOBE.
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ExBuBalieHTHaTa cxeMa Ha €IMH aMmepMeTbp (HE3aBUCHMMO OT THUIAa MY) MpH
BUCOKH 4YE€CTOTH

I uMa BHJA,
MmokKa3zaH Ha (Qur.
St I 1. Tyx R, e
| wl y a
| |
i i . BBTPEUIHOTO
Cin :n% Cyp 3= 2 aKTUBHO
M ST 1 2 CBIPOTUBJIEHUE
|
a) 6) d=¢, Ha
-= n
HEMPaBWIHO npaBuaHoO Jl_ aMHepMeTLpa;
BK1YBaHe BKJIlOUBaHe
L, u C,
® o6cTenara
ue. 1. Due. 2. napasuTHa

ExBuBanmenTHaTra cxema Ha aMIIEPMETHBP Hauyuau Ha BKIIOYBaHE
UHAYKTUBHOCT U

napasuTeH kKamanurer Ha amnepmerspa; C , wmw C , - mapasuTHHTE KamaluTETH Ha
kiaemutre 1 w 2 copsimo 3emsa. OT exkBUBaJIeHTHaTa cXeMa Ce€ BHXKJa, 4e 0O0moTo
CBhIPOTHBJIICHHE HAa aMIIEepMEThpa € KOMIIJIEKCHO W 3aBUCH OT yecToTara. CiaenoBaTenHO:

1) ¢ yBenuyaBaHe Ha 4ecTOTaTa PEaKTUBHOTO ChIPOTHBIIEHHE Ha ypela HapacTBa
W TOBAa OKa3Ba BIUSIHHE BbPXY CTOMHOCTTA Ha U3MEPBAaHUS TOK;

2) Tapa3sUTHHTE pPEAaKTUBHU €IEMEHTH OIpeaAensaT coOCTBeHaTa pe30HAHCHA
YeCcTOTa Ha aMIepPMEeThpa, KOSITO € TOJIKOBAa MO-BHCOKA, KOJKOTO TE€3U €JIEeMEHTH ca C MOo-
MajJKH CTOHHOCTH. AKO YecTOTaTa Ha H3MEpBaHUI TOK € paBHAa HIM Onu3Ka IO
pe30oHaHCHaTa YecTOTa Ha aMIepMeTbpa, PEXUMBT Ha H3MepBaHara Bepura me Obae
CHJIHO HapyLIeH, a M3MEpPEeHHs TOK LIe Ce pa3luvyaBa 3HAYUTEIHO OT ACHCTBHTEIHATa
CTOWHOCT.

3a u3MepBaHe Ha TOK NPU BUCOKHM YECTOTHU C€ MpEmophbyBa aMmepMerbpa Ja ce
BKJIIOYBA BBB BEPHUIH C MMO-HUCHK MOTeHHuald. B TakpB Cly4ail ce HamalsiBa
LIYHTUPAIIOTO ACHCTBUE HA Mapa3suTHUTE KanauuteTu (Qur. 26).

3a u3MepBaHETO Ha MPOMEHJIMBU TOKOBE B IIMPOK YECTOTEH OOXBaT Haii-uecto ce
W3IMO0J3yBaT aMIlepMETpPH, OCHOBaBalld ce Ha mpeoOpa3yBaHETO Ha MPOMEHJIUBHUI TOK B
nocrosHeH. Toa ca: 1) ammepMeTpu ¢ JAETEKTOPU 3a cCpeaHa CTOHHOCT; 2)
TEPMOEJIEKTPUUECKH aMOepMeTpu; 3) eJeKTpoAuHaMU4YHH; 4) QOTOCNEeKTPUUYHHU; 5)
aMIepMeTpH ¢ npeoOpa3yBaHe Ha TOKa B HAlpeXEHUE BbPXY €TAlIOHHO ChIPOTHUBIICHUE.

3. AMmepMeTpH ¢ IETEKTOPHU 3a CpeJlHa CTOWHOCT.

H3npaBuTenHuTe aMmnepMeTpu npeodOpasyBaT IPOMEHJIMBOTO HAaIpexXeHUe B
NoCTOsIHHO. M3MoNI3yBaT ce JeTeKTOpHU 3a CpelHa CTOMHOCT,KOUTO Beue Osixa pasrielaHu.

YecToTHUAT 00XBaT Ha U3NPaBUTEJIHUTE aMIEpMETPU 3aBUCH IJIaBHO OT
COGCTBCHI/IH KanamuTeT Ha HMIMNPABUTCIHHUTEC CJICMCHTHU M OT HAJIWYUETO Ha 4YCCTOTHA
KOMIEeHcauusi. AMIEPMETPUTE C U3NPABUTEIHU €JI€MEHTH 0e3 TeMIeparypHa W 4e€CTOTHa
KOMIEHCAusI ce M3moja3yBar B dectoTHus obxsar ot (10 + 20) Hz 1mo (2 + 3)xkHz , a c
komnencauus g0 10 xkHz . 'epmaHueBUTe U CUIMLUEBUTE AUOAM pa3LIUPABAT YECTOTHUS
ob6xBat m0 100 MHz u 3a rpyOu m3MepBaHus (B Ka4eCTBOTO Ha MHAMKaTopH) - no (1 + 3)
GHz. IlaxpT Ha HanmpeXeHHEe B U3NPABUTEIHUTE aMIEpPMETPHU ce Kojebae B IpPaHULUTE OT
05m01V

[IpeagumcTBaTa Ha M3NpPaBUTEJIHUTE aMIepMeTpH ca: 1) BUCOKAa YYBCTBUTEIHOCT
Mo TOK; 2) MajKa KOHCYMHpaHa MOIIHOCT; 3) Manku rabaputu; 4) mMUPOK YECTOTEH
obxBar. Karo Hexpocrarbuu Moxe na ce mocouar: 1) saBucumocrra Ha Z u R Ha
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JUOAUTE OT TeMmIlepaTypaTa; 2) HEJIMHEHMHOCT Ha ckajlaTta (cOMTa B HauyanaoTo); 3) HHUCKa
TOYHOCT (KJIaC Ha TOYHOCT

2.5 unu 1.5); 4) 3aBUCUMOCT Ha MOKa3aHUETO OT opMaTa Ha U3MEPBaHUS TOK.

4. TepMoOeNEKTPUUECKU aMIEPMETPH.

TepMoeneKTpUUYECKUTE aMIepPMETPU C€ OCHOBABAT HA TEPMOECIEKTPHUUYECKUS €(eKT,
u3passiBaml ce B npeoOpa3yBaHETO Ha HW3MEpPBaHUS MPOMEHIUB TOK B IOCTOSHHO
TEPMOEJIEKTPOABMKEIIO HampexeHne. Te ce CBCTOAT OT TepMmomnpeoOpaszyBarend H
MarHUTOENEKTPUUECCKHU U3MepHUTeNeH MexaHu3pM UM (dur. 3).

ToBa ca egHU OT Haii-pa3NpOCTpaHEHHUTE TUIOBE aMIEpPMETPHU NMPH M3MEpBaHE Ha
BUCOKOYECTOTHH TOKOBe. M3mon3yBar ce 3a u3MepBaHe Ha TOK a0 1 A.

CaMmust tepMoIrpeoOpa3yBaTesl C€ ChCTOM HIU CaMO OT TEpMOEIEeMEHT (HapedeH
omle TepMOABOIiKa - JBa MPOBOJAHHMKA OT pa3jM4e€H MaTepHual, ChbeJIMHCHH B €IHa TOYKa -
¢ur. 3 a,6) unu ot repmoenement (CD) u moarperaren (AB) (dbur. 3 B,r).

PasnuuaBaT ce deTupu cxemMm Ha TepMmomnpeoOpasysarenu (dur. 3). Ilpu
TepMOoKpbcTa (pur. 3 a) u myHToBUs TepmMoeneMeHT (pur.3 6) u3MepBaHHUAT TOK MPOTHUUA
npe3 TepMoOeJeMeHTa W TNOATrpABa TepMOKOHTakTa. B Ttepmompeobpasysarenure,
CBCTOSAIIM C€ OT TEPMOEJNEMEHT W TMOJArpeBaTes, HW3MEpBaHHs TOK MpPOTHYA Mpe3
nmoArpeBarenass AB(HampaBeH OT MaTepHanx ¢ TONSIMO CHENUPHUIHO CHIPOTHUBICHUE -
HUXPOM, KOHCTaHTaH W JIp.),KOMTO 3arpsiBa TepMOKOHTaKTa. Te3u TepMomnpeodpasyBaTenu
OouBar KOHTakTHH (¢pur. 3 06) m Oe3koHtakTHH (duUr. 3 r), KOUTO ca C HHAUPEKTHO

MNOATpsABaHC.

Iloxn neidicTBUeTO Ha
TOIIJIMHATa, OTJAelIgHa  OT

@ U3MEpPBaHUA TOK

TEPMOKOHTAKTBT (ropema

D C crmoiika) Ha TepMOABOIiKaTa

B A B ce marpsBa, a Ha cTyaeHuTe

U Kpaulla BBb3HHUKBA TEPMO-

6) B) r E.JI.LH. Tepmo- EJI.H. (E) e
Q@ue. 3 TepmonpeolOpasyBareiu MpOMOPIHOHAIHA Ha

TeMmImneparypHara pasnuka
MEXJAy ropelara Clolka U CTyJA€HUTEe Kpaullla Ha TePMOJBOMKara, T.€. Ha TeMIeparypara
Ha mnoarpseaHero (T). brmaromapenue Ha TOMJIWHHATA WHEPUUA HaApacTBAaHETO Ha
temneparypara T ¢ mponopuMoHalHO Ha KBaJpara Ha u3MepBaHus TOK I, oTkbaeTo 3a E_
ce moJy4aBarT
E,= kI’

AKO B CTyAEHHUTE Kpaullla Ha TE€PMOJBONHKAaTa Ce BKJIIOYM MarHUTOEJIEKTPUYECKHU

UM, To npe3 HEro 1e nporeye TOKbT

2
E, kll
II/I i - kzlz
R R
" "
Ksnero: R, € CbOpOTUBJIEHHETO HAa MM C OTYUTAHE CBLIPOTUBIECHHETO Ha
TepMOJIBOMKaTa

k,, k,- koepuuueHTH Ha NPONOPIUMOHAIHOCT, 3aBUCEIIM ChOTBETHO OT CBOWCTBaTa
Ha TepMoJBoOlKaTa U faHHUTe HAa M.

Teii kaTo B W3pa3a W3MEPBAHUAT TOK (Qurypupa B KBaapar, TO aMIEPMETHPHT
MOXE Jla Ce M3MOJI3yBa 3a U3MEPBaHE HA MOCTOSHEH U Ha mMpoMeHNuB Tok. Ckanara My ce
rpaayupa B epeKTUBHUA CTOWHOCTH Ha TOKa U MMa KBaJpaTH4YeH XapakTep.
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Ha @HR 4 ¢ moka3aHa KOHCTpYKIIUATA Ha TepMonpeo6pa3yBaTen OT KOHTaAKTCH
THII.
B

€ox 0OE€3KOHTAKTHUTE

Tepmo-
Harpe- NBO¥iKa

BaTen

int
QDue. 4 Que. 5

TepmonpeoOpasyBarenu

TepMonpeoOpa3oBaTen HArpeBaTENAT M TEPMOJBOIKara ca W30JMPAaHH MOMEXIY CH
MOCPEeJICTBOM CTBKJIEHA MepJia (MaHHUCTA), KOETO BIOIIaBa TOMJONpEnaBaHEeTO, yBeJlMYaBa
TOMJMHHATA MHEPLUS, HaMaliiBa YYBCTBUTEIHOCTTA, HO MO3BOJIsABA IMOCJEIOBATEIHO Ja
Ce CBhEJUHAT HAKOJKO TepMoaBOiiku (¢pur. 5). OcBeH ToBa NMPEAMMCTBO Ha OE€3KOHTAKTHUS
TepMomnpeoOpa3oBaTeal € W OTCHCTBHETO Ha  TalilBAHMYHA  BPB3Ka  MEXIY
MarHUTOCNEKTPUYECKHs MM M BepUrara Ha HU3MEpBaHHSA TOK KamaluTHBHaTa Bpb3Ka
MEXKAY TAX € ciaba (KamamuTeThT MEXKAY MOATrPEBATENIs U TEPMOJBOWKATA € MHOTO MaJIbK
- ot mopsanbka Ha 0.5 pF), KoeTo 3HAYMTENIHO HaMalsBa BIWSIHUETO HA MapasuTHUS
KanmanmuTeT Ha UM BbpXY TOYHOCTTA Ha N3MCpPBAHC Ha
BHCOKOYECTOTHH TOKOBE. 3aTOBa NMPHU YECTOTH,NMO-BHCOKH OT 10
MHz , karo mnOpaBuJIO C€ H3M0J3yBaT TEPMOJABOUKU C
WHIUPEKTHO MOATPIBaHE.

5. ®OTOECNEKTPUUYECKU aMIIEPMETPH.

DOTOCNEKTPUIECKHUAT METO/, W3TON3yBaH BHB
tdboToammepmerpure (pur. 6) ce ocHoBaBa Ha mpeoOpa3yBaHe Ha
TOK B CBEeTJIMHA. M3MepBaHUAT TOK MPOTHYA Mpe3 XKUUYKAaTa Ha

nmamna JI m g 3arpsBa mpo cBereHe. [locTOSHHHUAT (HOTOTOK BBHB
(GOTOUYBCTBUTEJIEH €JIEMEHT ¢ € eJAHO3HayHa QYHKUUS Ha
@uz.6 droamnepmeTHp W3MepBaHUs NMPOMEHINB TOK. B HacTosme Bpeme enemenrta (D)
€ 3aMeHEH ¢ MoAepeH GOTOANOA.

Bonomerpuunute amnepmerpu (¢ur. 7) ce M3MoJN3yBaT NMpH U3MEepBaHe Ha cjabu

TokoBe (mox 1 mA ) ¢ MHOro BHCOKa uecTtoTa (B o0XxBara Ha JIEUUMETPOBUTE H
MHUJIMMETPOBUTE BBJIHHU) U NPHU He3HauuTeNHa KoHcyManus (no 10-8 ). OCHOBEH eNeMEeHT
npu TAX € T.Hap. O0OJOMeThp, KOWTO MpeICTaBlsiBAa TEPMOPE3UCTOP C MOJOXKUTEIECH
TeMnepatypeH koepuuueHT. CbcTou ce oT ThbHBK (¢ AuamMeTsp 1.5 + 15 pm ) Bonppamon
WM TUIATHHOB MPOBOAHUK (C ABJXKHHA A0 8§ mm ). [loMmecTeH BBB
BaKyyMeH WJIM Hall'bJIHEH ¢ OnaropojieH ras cTbkieH 0anoH. Kakro
ce BHXkJa oT purypara, 60JIOMETHPHT € BKIIOYEH B €IHOTO PaMo
Ha NOCTOSHHOTOKOB MOCT, KOHTO NpeJBapUTEIHO C€ ypaBHOBECABA
¢ momomrTa Ha pesucropa R,. Cnex npoTuyaHeTo Ha U3MEpBaHUA
BHUCOKOYECTOTEH TOK Mpe3 0oJoMeThpa CHIPOTHUBIEHUETO MY Ce
[IOBMIIaBa, MOCTBT ce pa3banaHcUpBa U TraJBaHOMETHPBHT JaBa

noKa3aHue, NPOMOPLUUOHATIHO Ha U3MEHECHHETO Ha
00JIOMETPHUIHOTO CBIIPOTUBIICHHE. CBUpPOTHUBICHUETO Ha
@uz. 7 Cxema Ha BKIIOYBaHE GomoMeThpa ce H3MEHs TNPUOTU3HUTENHO B  KBaJApaTHYHA

3aBHCHUMOCT OT e¢(QeKTHBHATa CTOWHOCT Ha H3MEpBAaHHS TOK.
CrnemoBaTellHO CKajiaTa Ha ypena me 6bae pasrpadeHa B KBaJpaTHIHA 3aBUCUMOCT.
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6. 3MepBaHe Ha MOIIHOCT

6.1. O0mu BrOPOCH MPU U3MEPBAHE HAa MOIIHOCT.

B TenekoMyHUKanMOHHAaTa TeXHHKa 00XBAaThT Ha MON[HOCTHTE, C KOUTO ce paboTu
€ TBBpJAE TOJIsIM - OT NMHUKOBAaTH JO JECETKH MEraBaTH, a YECTOTHTE OT 3BYKOBHS JO
MUJIHMETPOBUs 00xBaT. ETO 3am0 MEeTOAUTE U CpeCcTBaTa 3a U3MEPBAaHE HAa MOIIHOCTH ca
TBBPJAE Pa3HOOOpa3HM U ca CPAaBHUTEJIHO CIOXHH. Pa3znuuyaBaMe raBHO JBa ciydas Ha
W3MEpBaHE HAa MOIIHOCT, MOIIHOCT, pa3cesHa Ha MPOU3BOJIEH TOBap, MMall KOMIJEKCHO
CBHIIPOTHUBJICHUE, U MOIIHOCT, KOSITO MOXE Jia C€ MOJYYH OT JaJeH U3TOUYHHUK Ha €HEPTHsl.
[IbpBUSAT Cayuali € MO-CJ0XKEH, Thil KaTo TpsiOBa na ce onpeaenu npoussegenuero Ulcose
,A € €IWH TPYyAeH, HepemeH C JOoCTaThb4Ha MPEHU3HOCT mpobieM. Bropust ciyuaii,
HAMpPOTHB CE& pelllaBa IMO-JeCHO W JOCTAaThYHO MPEIHU3HO, Thil KAaTO € HEOOXOAMMO KbM
W3TOYHHKA Jla C€ BKIIOYM KamuOpupaHOo aKTHBHO CBHIPOTHBJICHHE W B H3pa3a 3a
MOIMHOCTTa. ToraBa OTCHCTBYBa MHOXHTENISAT c0S@. To3W HAYMH ce MpHjara €IHaKBO
YCIIENIHO 32 HUCKU U BHCOKHM 4ecTOTH. TpsaOBa ma ce orOenexu obaue, ye ¢pakTopa cos@ €
MHO(}O BaxkeH Npu u3MepBaHe Ha MomHocTH Tipu 50 Hz. To3u Beupoc me O0b1e pasrieaan
B JIOMBJIHUTEJIHOTO U3/IaHUE KOETO aBTOPHUTE MOJATOTBSIT.

[IpueTo € MOMHOCTUTE, KOUTO CE€ M3MOJI3yBAaT B TEIEKOMYHHKAlMOHHATA TEXHHUKA,
Jla ce JeJsT Ha YEeTUPHU IPpyNnu: rojeMu MomHocTd - oT 10 MW u nmoseue no 10 W; cpeanu
MomHocTd - oT 10 W go 0.1 W; manku momHoctu - oT 100 mW no 10 uW u tBBpIE
MaJIKu MOIHOCTU - mox 10 pW. B peauna ciyyau MOIHOCTUTE C€ JaBaT B OTHOCUTEIHU
enuaunu neuubenu,[dB]=10 lg P/P, cnpamo P, = 1 W unu 1 mW wmomHocCT, Taka 4e
MOXe€ Jla c€ MOJYy4YHd “MOJOXUTENHa” UM “OTpULaTe]Ha” MOIIHOCT B 3aBUCHUMOCT ganu P
€ MOo-rongMo MW mo-manko or P . Axo 3a oTHocuTenHa eamHuMmna € m3bpano P, =1 w
MOIHOCTTA, U3pa3eHa B Aeuubenu, cbkpaTteHo ce oznasasa dBW. B cnyuaii, ue P =lmw
TOTaBa MOIIHOCTTa, U3pa3eHa B genubenu, ce o3HauaBa kato dBmW unu camo dBm. To3u
HA4YMH Ha W3pa3siBaHE HAa MOIIHOCTTa € MHOro yjaoOeH mpu NnpejlaBaHe HAa MOIHOCT MO
JUHUS, KbJETO MMa 3aTUXBaHe MM YCUJIBaHE MO cuctemara. Hampumep auarpamara Ha
HUBOTO Ha MONIHOCTTAa Ha eJHa pajuopelciiHa IUHHUSA, B KOATO C€ OTOenmsI3BaT
MOIIHOCTUTE B MpeJaBaTeiuTe, QuaepuTe, aHTEHUTE, CBOOOJIHOTO MPOCTPAHCTBO U T.H.

MomHOCTTa ce Oompejess KaTo CKOPOCT Ha mpeoOpa3yBaHe Ha CHEPTUS MEXAY
CUCTEMHU MJIM YCTPOHCTBA.

6.2. HM3MmepBaHe Ha BHUCOKOYECTOTHA MOLIHOCT. AOCOpPOLMOHHHM BaTMETPH 3a
W3MEpBaHEe Ha BUCOKO-4€CTOTHA MOIIHOCT.

BatMmeTtpute oT abcopOHOHEH TUII KOHCYMHpPAT MOIIHOCT IPHU U3MepBaHeTo. Te ce
CBHCTOAT OT TPU OCHOBHU KOHCTPYKTUBHU YacTH:

1.ToBap 3a pa3ceiiBaHe Ha eJeKTpUUYECKaTa €HEpPTrus.

2.YcTpoiicTBO 3a H3MEpBaHe Ha CTOWHOCTTa Ha MOIIHOCTTAa, pa3CcesHa BBPXY
ToBapa.

3.YcTpoHCTBO 32 OTYHTAHE HAa CTOHHOCTTA HAa U3MEPEHATa MOMHOCT.

I[Ipu TOoBa HE0OXOAMMO € Ja ca HM3BECTHU EJEKTPUUYECKUTE XapaKTepUCTHUKH Ha
TOoBapa, KOMTO TpsAOBa Ja ocTaBaT IOCTOSHHU B Ieaus o0OXBarT Ha H3MEHEHHUE Ha
TeMIepaTrypara, 4yecroTara W MoOIIHOcCTTa. TpsbBa nma ce orOenexu, 4e TOBaApBHT Ce
BKJIIOYBAa KbM IpeJaBaTelHaTa JMHHUA, KOSTO IOJaBa M3MepBaHaTta mMomHocT. IIpu ToBa
U3I0JI3YBaHOTO CBHEAMHHUTEIHO 3BE€HO TpsiOBa na OTroBapss Ha 4eCTOTHUA 00XBar M Ha
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o0xBaTa Ha H3MEpBaHE HAa HW3MEpBaHATa MOIIHOCT, Ype3 HM3MEPBAHETO HAa TOIIMHHUS
epeKT, MOJIyueH OT eJeKTpUYecKaTa MOIIHOCT BBPXY TOBapa, MOXE Ja Ce€ HW3BbpHIAT
JUPEKTHU OTYMTAHUS Ha MOIIHOCTTA. JIpyr momoOeH MeTOJ] ce M3pa3siBa B M3MEpBaHe Ha
HaNpeXEHUETO M TOKA, KOWTO MpPOTHYA Mpe3 TOBapa, KaTo OT MOJYYEHUTE CTOWHOCTH Ce
W34HuCcligBa CTOWHOCTTa Ha MOHOIHOCTTA. HpI/I HAKOM Yype€au IMNBPBUTEC JABC YaCTu CC
KOMOUHUpPAT, Th KaTO € HEOOXOJAUMO [da Ce H3MOJ3yBa IsjaTa MOIIHOCT, MOJy4YeHa Ha
BXOJla Ha ypeJa.

AOcopOnnoHEeH BaTMETBHP 3a H3MEpBaHe Ha

Uis MOIIHOCT 4Ype3 M3MEepPBaHe Ha BXOJHOTO HAIMPEXEHUE €
: A R nokKa3aH Ha Qur. 8. ToBapHOTO CBIOPOTHBIECHHE €
MOXLI(.)lﬂgsTo—B — J- npeaHa3Ha4Ye€HoO [1a OCUI'YpPHM aKTHBEH TOBap C MOCTOsSHHAa
1 CTOMHOCT 3a ompexaeneH yectoTeH ooxpar. CToHOCTTA Ha

CBIIPOTHUBJIICHHETO € u30paHa Taka, 4Ye Ja IO3BOJsSIBA
@ue. 7 A6copbuuonen CBBP3BAHETO HAa BaTMEThpa KBM NOAXOASANIA JUHUS 3a
BaTMETBH]P npenaBaHe Ha MomHOCT. [lo TO3M HaYMH C MOMOIITa Ha
H3MEpHUTENeH MPOOHUK 3a M3MEpPBAHE HA HAMPEIKECHUETO
MOXE€ Ja C€ H3MEpH CTOHHOCTTA Ha HAaIpPEXKEHUETO, B KOSATO M Ja € TOouyka Ha
npejaaBaTeliHaTa JHWHUSA TMpeJ TouykaTa Ha BKJUYBaHe Ha pe3ucropa. HM3MmepeHOTO
HalpeXeHue MoXe Ja ce nmpeodpa3zyBa B MOIIHOCT C MOMOIITAa Ha YPaBHEHUETO:
U>
R
Pa3celiBanata MOIIHOCT OT TOBAapHOTO CBHIOPOTUBIEHHUE Ha BaTMeTbpa U
MakKcuMMallHaTa CTOMHOCT Ha HaNpeXXeHHEeTO, KOETO MOXE€ Ja C€ M3MEPHU C BOJTMETHpA,
OorpaHuM4yaBaT MakKCUMalJlHaTa MOILIHOCT, KOATO MOX€ Jla C€ U3MEPU C BaTMEThpa.
OOUKHOBEHO TOYHOCTTA Ha a0COPOLMOHHUS ype] 3a U3MEpBaHE Ha MOLIHOCT upe3
W3MEepBaHEe Ha HampexeHuero € =+ 5 % chnpsMO MaKCUMajJHOTO TIOKa3aHUE Ha
WHJMKAaTOpHaTa cucteMa. YacT OT MOJYYEHOTO HECHOTBETCTBHUE MEXJY HM3MepeHaTa Hu
HCTUHCKAaTa CTOMHOCT C€ JABJKM Ha HETOYHOCT Ta Ha MHJAMKATOPHUSA yped, U3MOJ3yBaH
KaTo wu3xoxeH eneMmeHT. Ilpm pabora ¢ mo-ToueH wu3X0oJAeH ypea (HampuMep TMpH
uM3MmoJi3yBaHe Ha HU(GPOB BOJTMETHP) MOXKE Ja C€ IMOJydYyd MO-BHMCOKa To4HOCT. Ilo-
rojsMaTa 4acT OT JONyCKaHaTa rpemka ce ABIDKH Ha JeTeKTopa, KOWTo mpeolOpasyBa
BUCOKO-YECTOTHUSA CUTHAJ B NOCTOAHEH TOK, @ U3BECTHA 4acCT OT JOIlyCKaHaTa rpemka ce
IBJDKM M Ha Bpb3KaTa MEXJY CTOMHOCTTAa Ha HANpPEXEHHUEeTO Ha H3TOYHUKA U
HaIlpEeXKEHUETO BbPXY TOBapa.

6.3. Kanopumerpuunu BaTtMeTpu. OOMKHOBEHHU KaIOPUMETPUUYHU BAaTMETPH.
Bropusar Bunm abcopbumoneH ypen 3a uW3MepBaHe Ha MONIHOCT ce Oa3mpa Ha
JHPEKTHOTO ONpeJAelisiHe Ha eJIeKTpHYecKaTa MOIIHOCT, pa3cesiHa BbpXy ToBapa. Kakro ce

BUXKJa OT GHT. 8 ONpeeNTHETO HA OTJAElIeHAaTa BBPXY

BY TOBapa MOIIHOCT C€ CBCTOM B ONpPEACNIsIHE Ha

MOLLHOCT CTENEHTa Ha HarpsBaHE HA PE3UCTOPHUSA TOBApP, BbPXY

P KOWUTO ce pa3ceiiBa uU3MepBaHaTa  MOIIHOCT.

MN3onmpaHo Ypeda 3a OCHOBHHAT METOJ 3a H3MEpBaHE Ha EJIEKTPUUYECKA
KanopuMeTpUYHO “3MepBaHe Ha .

a0 TeMmnepaTypaTa MOIIHOCT C€ 3aKjirouaBa B pa3CCUBAHCTO W II0J

¢opMaTa Ha TONJIWHA BBPXY CHIPOTHBUTEIECH TOBap U

Duz. 8 W3MEpPBAHE Ha CTOMHOCTTAa Ha NOBUILIABAHETO Ha

KanopumeTpuueH BaTMETHP TeMmIeparypara. IIpuauunHO KaJIOPUMETPUYHHUTE
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ypeau 3a HM3MepBaHE Ha MOIIHOCT C€ OCHOBaBaT Ha pa3CeliBaHETO Ha OINpEAeJICHO
KOJIMYECTBO €HEPrUs B M30JMPAHO KAJOPUMETPUYHO TAJIO, MPHU KOETO HAMA BB3MOXHOCT
3a BBHINHO OTJACJsSHE Ha TOMJMHA W H3MEpBaHE Ha pE3yATATHOTO MOBHIIABaHE Ha
TeMmmneparypara. KalmopuMeTpUYHHUAT ypeJ 3a H3MEpBaHE Ha €JEKTPUUYECKAa MOIIHOCT
CBABPIKA PE3UCTOP, KOWTO € CBBhpP3aH KBbM JHHHUATA 3a MpejaBaHe Ha CJIEKTpUUYecKara
MOIIHOCT U C€ U3MEpPBa YBEIMYCHHUETO HA TeMIepaTypara, IPUYUHEHO OT BB3JACHCTBHETO
Ha TOIMJIMHHHUS MOTOK. AKO KaJOPUMETPHUYHOTO THAJO Ha €AUH KAaJOPUMETHBP € TCPMHUYHO
U30JIMPAHO OT OKOJIHAaTa cpeJa CKOPOCTTa Ha yBelMYaBaHe Ha TeMIeparypara me Obae
NpONMOpIHOHANHA Ha pa3ceiiBaHaTa BbpPXY TOBapa MOIIHOCT.

6.4. bolloMeTpUUYHU BaTMETPH.

EnuH orT Hall-uecTO H3MOJ3YBaHHTE YpeaW 3a U3MEpBaHE Ha BHCOKOYECTOTHA
MOIIHOCT € BaTMEThpP C H3MOJ3yBaHETO Ha OonomMeTpuyeH MOCT. bonomMeTsphT €
TEMIIEPATYPHO 3aBUCHUM pe3ucTop. Heroroto crnpoTuBieHne ce U3MEHs NpH NOATPSABAHE,
MOJIYyYeHO OT pa3ceiiBaHeTo Ha abcopOupaHa BUCOKOYECTOTHA MOWHOCT. ToBa U3MEHEHHUE
CTOMHOCTTA Ha Pe3UCTOpa C€ M3MEpBa C MOCTOBA cXxeMa. B mouTu BCHYKHM ypenu OT TO3H
THIl C€ H3IMOJI3yBaT CHELHAJHO pa3palOTeHW 3a LenTa eJeMEHTH, KOUTO MOAABpXKaT
KOHCTaHTHA CTOMHOCT Ha CBHIPOTUBJIEHHETO MO BpeMe Ha uU3MepBaHeTo. M3mepBaHeTO ce
W3BBpPIIBA IO JBa METOAA - 4Ype3 "3aMecTBaHe" BB3JEHCTBHETO HAa BHCOKOYECTOTHATa

MOIIIHOCT BBPXY OoJOMETHpa upe3
@ e=p<a[) pXy p p
MOCTOSHEH TOK HJIH HHUCKOYECTOTHA
BapeTopeH
avpy———— MOIIHOCT.
200 0TS 1000 ] Ha ¢ur9 ca mnokasaHu
o =4(Q°C
o 1o o o 180 ol XapaKTePUCTHKUTE Ha GONOMETPHUYHU
% 160 - 5 § 600 =
2 0°C g dec eleMeHTH. Te3u elieMEeHTH ca: a)
E 140 +20°C E 400 X
g o 2, o0 N +209C 6aperopu; 0) 06eMHH TEPMHUCTOPH.
5 a S 3
© oo O FA e == Ot ¢urypara ce BHXKJa, Y€ B
MouwHocT mW 0 2 4 6 8 10 12 14 1618
MowwHocT mW 3aBUCHUMOCT OT nmogaac€Hara MOIOIHOCT

KbM OapeTopa HJIM TEPMUCTOpa Ce
QDue. 9

XapaKTepI/ICTI/IKI/ITG Ha 6OJ'IOM€TPI/ILIHI/I CICMCHTH

W3MEHSIT TEXHUTE CBHIPOTUBJICHUS.
IIpu Gaperopa CBHIPOTHBIEHHETO Ce€
yBelM4aBa ¢ yBeJIHM4YaBaHe Ha MomHOCTTa. [Ipn TepMucTopa ChIpOTUBICHUETO HAMaJABA.
U npu pBara THNA €JIEMEHTH XapaKTePUCTUKUTE Cca CHETH IpU IapaMeThbp
TeMIeparypara.

Tema 19. U3mepBaHe Ha Gpa30BU Pa3jiuKH, 4eCTOTH U BpPeMeHHTEPBAaJIH

1. U3MepBaHe Ha YECTOTH U BpEeMEHMHTEpBadu. OGumu cBeaeHUS.

YectoTaTa € €IUMH OT Hal-Ba)XHHUTE NapaMeTpH, XapaKTepusupamu JHajdcH
enexkrpuuecku nponec. ITox Ttepmuna "wectora" cneasa ma ce pas-Oupa Opoar f, Ha
NBbJIHUTE [UKJIW Ha NEPUOAMYHMHA Tpolec 3a eauHuna Bpeme. [lo cemecTBo TOoBa €
cpelHaTa 4YecToTa 3a €JWHHIA HHTepBal. AKO 4YeCTOTaTa HE € NOCTOsIHHa, TA ce
XapakTepUu3upa ¢ MOMEHTHaTa cu cToiHocT f .

Omnpenenenuero "mepuox T Ha XapMOHMYHOTO TpeNTEHHE" KAaTO BEJIUYHHA,

o0OpaTHa Ha YecToTaTa T'= — wuma cMHCBI caMo mpu ycinoBue, 4e f = f, T.e. koraTo
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yecToTrara € nmocrosHHa. [lox mepuox ce pa3bupa BpemeTo, mpe3 koeto (asara Ha Tpe-
MTEHUETO ce U3MeHs ¢ 27 paxuaHa (3600).

B ceBpeMeHHaTa TeJeKOMYyHHKallMOHHA TeXHHKAa M ONM3KUTE Ha TAX o0jacTH Ha
HayKaTa U TeXHHUKaTa Ce M3MOJ3YyBaT CUT'HAJM C PA3JIMYHU YE€CTOTH - OT UHPPAHUCKHUTE IO
CBPBXBUCOKHTE. LlenuAT 4YeCTOTEH CHEKThpP YCIOBHO ce pas3jeis Ha CIEIHUTE NeT
obxBata: 1) undpanucku yectotu - nog 20 Hz; 2)nucku (3BykoBm) yectoTu - oT 20 mo
20KHz; 3)Bucoku (paguo)uectotu - oT 20 KHz no 30MHz; 4) ynTpaBUCOKH Y€CTOTH - OT

30 MHz no 300 MHz; 5)cBpbxBucoku yectoTu - Hag 300 MHz.

lopnaTa rpaHMma Ha H3MN0J3YBaHUTE YECTOTH C PAa3BUTHETO HA HayKaTa H
TEeXHHKaTa HeNMPEKbhCHATO C€ MOBHIIaBa u moHactosameM npeBumana 3000 GHz.

CbIiacHO pEUIeHWEeTO Ha MEeXAYHapOAHUS KOHCYJITAaTUBEH KOMHUTET IO pPaauo
(MKKP) ot 1959 r., 4eCTOTHHAT CHIEKTHP, U3MOJ3yBaH 32 pPaJHO-TEIEKOMYHUKAIMOHHATA
TeXHHKa € pa3/elieH Ha AeBeT o0xBaTa, KOUTO ca AajaeHH B Tabiu. 1.

3a xapakTepu3upaHe Ha CJICKTPUYECKHTE TPENTECHUS MOXKE Ja Ce H3MEpHU HIH
yecrorara f, uiau nepuoasT T. B paguoenekTpoHHKaTa MO-4€CTO €€ U3MEpBa 4YecToTara u
MO-PAJKO MEPUOABT.

M3MepBaHETO Ha YECTOTaTa € CHIPOBOJEHO C I'peMIKU. I'pemkara Ha U3MEpPBaHETO
oOukHOBEeHO ce 3ajgaBa karto abcomiotHa (Af )unum kato otHocutenna (Af /f).
JonmycTuMara rpemka 3aBUCH OT HECTaOMIIHOCTTAa Ha M3MEpBaHATa 4ecToTa WU TS TpsOBa
na ObJe HaW-MaJKo HEeT MBTH MO-MajKa OT Hesd. YpeauTe, OCUTYpsBalld TakaBa TOYHOCT
Ha u3MepBaHe, TpsAbGBa Ja ce MpOBepsBaT C OIlEe IO-TOYHH YCTPOiiCcTBa, rpemkara Ha

KOUTO ga € ICT II'bTHU IMTO-MalJiKa.

Tabmuma 1
Ne YecToTeH 00XBar BoviHOB 00XBaT,
Ha
(HauMeHOBaHUE)
o0xBar
a
1 30 + 300 kHz 100 + 10 km
VLF (MHY) - w™MHOro HHCKH
YeCTOTH
2 30 + 300 kHz 10 + 1 km
LF (HY) - Hucku yectoTH KHJIOMETPOBHU BBIHU
3 300 - 3000 1000 + 100 m
MF (CY) — cpenHu yecToTH XE€KTAMETPOBU BBIIHU
4 3 +30 kHz 100 + 10 m
HF (BY) — Bucoku 4yecToTn JIEKAMETPOBU BBJIHHU
5 30 + 300MHz 10+ 1m
VHF (MHY) - MHOTO BHCOKH | METPOBH BBIIHH
YeCTOTH
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6 300 + 3000 MHz 100 + 10 cm

UHF (YBY) — ynTpaBUCOKH YECTOTH | JEUMETPOBU BBJIHHU

7 3 +30 GHz 10+-1cm

SHF (CBY) — cBpBbXBUCOKH YE€CTOTH | CAHTUMETPOBH BBIHHU

8 30 ~ 300 GHz 10 ~ 1 mm
EHF (KBY) - «kpallHO BHCOKHM | MUJIUMETPOBHU BBHIHU
YEeCTOTH

9 300 + 3000 GHz 1 +0.1 mm

ACOUMUIUMETPOBU BBJIIHHU

2. 3MepBaHe Ha HUCKH Y€CTOTH

H3MepBaHETO HA HUCKU YE€CTOTH C BHCOKa TOUYHOCT € MHOTO MO-TPYAHO, OTKOJKOTO
W3MEpPBAHETO Ha BHCOKM YECTOTH CHC ChIIaTa TOYHOCT. TpymHOCTTa ce oOyciaBi OT
MaJjikaTa CTOMHOCT Ha abcoioTHaTa rpemka Ha m3MepBaHeTo. Hampumep, ako TpsaOBa na
ce m3mepu dvectorata f=1000 Hz c¢ otHocurenna rpemka Af/f = 10-6, aGcomioTHaTa
rpemka Ha u3MepBaHeTo He TpsaOBa ma mpesumana Af = 0,001 Hz. IIpu usmepBaneTo Ha
yectorata f=10 MHz cbc cpmara ToOUHOCT, a0CONMOTHATA T'pellka He TpsOBa xa 6bae mo-
roaxasmMa ot Af = 10 Hz. ETo 3amo u3HCKBaHHATAa IO OTHONMIEHHWE HAa TOYHOCTTA Ha
W3MEPBAHETO Ha HHUCKHM YECTOTH Ca 3HAYUTEIHO MO-MaJKh, OTKOJKOTO TE€3d IpHu
W3MEPBAHETO HA BUCOKH YECTOTH.

OCHOBHHTE METOAM 32 MU3MEpPBaHE Ha HUCKH YECTOTU ca: |) MOCTOBH MeTOAM; 2)
WHTEerpalieH MeTox (KOHJAEH3aTOPHU AaHAJIOTOBH YECTOTOMEpH; 3) METOAUTE Ha
cpaBHeHUETO) 4) HUPPOBU YECTOTOMEPH.

2.1. MocTOBU METOAH.

[Ipu To3u MeTOJ ce U3MOJI3yBaT MOCTOBH cxeMHu. MocToBaTa cxemMa NMpeAcCTaBisiBa
TakaBa €JEKTpUYECKa Bepura, chctaBeHa or R, u L eineMeHTH, mpuU KOSTO, akO B JABE
HEHHM TOYKM C€ NPHUIIOKM NPOMEHJIMBO HampeXeHue ¢ Hem3BecTHa uecrtora f, ciuen
NpOMSIHA Ha €JIEMEHTUTE U HAaNpEXKEHUETO B JIBE JPYrd HEHHHU TOUYKH Ce€ HYNIUpa, T.€. CXe-
Mara ce Oamancupa. OT yciaoBueTo 3a OajmaHca Ha TakaBa cxeMa MOXe Ja ce ONpeaeiu
Heu3BeCTHaTa 4ecToTa.

3a uW3MepBaHe Ha 4eCcTOTaTa MO NMPHUHIMII MOXE Ja ce
W3MO0JI3yBa BCSAKAa YECTOTHO 3aBHUCHMMa MOCTOBa CXeMa.
Llenecho0Opa3Ho ¢ o6aue OT MHOT'OTO MOJAXOMSIIM CXEMHU J1a C€
n3bepar oHe3M, KOUTO CHABPKAT Hal- MalnbK Opoil (M HaM-
MaJIk0O IO BHUJ) pEaKTUBHU eJIeMeHTH. TakuBa CXeMH ca
YeTUPHUPAMEHHHUSAT MOCT Ha BuH, aBoiinus T-oOpaszen RC -
MOCT H JP.

[IpuruumHaTa cxemMa Ha YeTHPHUPAMEHHHS MOCT Ha

Bun e mokasana Ha ¢ur. 1. YcinoBuetro 3a paBHOBecHE Ha

@ue. 1 Moct Ha Bun

Ta3uw cxema (KaTo ce MmpeHeOperHe CHIPOTHBICHHUETO HA
MOTEHUUOMETHpA Rp, quaTO CTOMHOCT € 1-2 % ot Tasu Ha R,
R,) npuema Bunaa




7,.7,= 7,7,

kpaero ox= 2af e
W3MepBaHaTa bIJI0BA YECTOTA.
A R C
1 _ 3
Ot (2) cnen mpoctu npeoOpasyBaHus ce MojydyaBaT paBeHCTBaTa — =—+—— u
L o
1
—— =% or 4) ce ompenens HEHW3BECTHATa YyecToTa
@yl Ry

i 1
* " 21R,R,C,C, |

noxbepar raka, y¢ C,=C,=C R,=R,=R R =2R, pasenctBoro (6.5) npuema Buja

Axko 3a y,I[O6CTBO PE3UCTOPUTE WU KOHACH3ATOPUTE C€

1
= —— 0T KO€TO C€ BHXKJaA, 4 0allaHCHT Ha MOCTa MOXeE Ja C€ IMMOCTHUTHEC CaMO 3a

Y 2TRC

elHa €JUHCTBEHa YecTOTa, KOSATO MOXKE Ja Ce peryiupa ¢ HU3MEHEHHUETO Ha
konaensaropure C, u C, unu ¢ pesucropure R, u R,. O6ukHOBEHO ce ycTaHOBSABAT
€IHaKBM KamaluTeTH, a C€ M3MEHs CTOWHOCTTa Ha pesucrtoputre R, u R,. Te
NpeACTaBIAABAT €AUH JBOCH MPOMEHJIHUB NOTEHIUMOMETHP C PaBHU CHIPOTHUBIECHUS, YUITO
CKajla MOXe Jla ce rpajyupa B €JUHULH 33 YE€CTOTa, IIPH NPAKTHYECKOTO H3MbJIHEHHE HA
MOCTa JBaTa NpOMEHIUBHM pesucrtopa R, m R, Tpsi0Ba Ja WMaT BHUHAard €IHAKBH
CBhIPOTHUBIICHHUS, KOETO KOHCTPYKTHUBHO MOXE Ja Ce MOCTUIHE ¢ M3BeCTHa TOYHOCT. ETO
3amo, 3a Ja ce NOoJydyd TOueH HYyJIeB OalaHc B cXxeMaTa Ha MOCTa ce€ BBBEXxJa
MOTEHUHOMETBPBT R .

XapakTepHO 3a BCHYKH MOCTOBH CXEMH € YYBCTBUTEJIHOCTTAa MM KBbM
XapMOHUYHHTE Ha M3MepBaHara decToTa. OT HampaBeHHUTE pa3rIeKAaHHUsA Ce BHXKIA, 4e
MOCTBT ce OajaHcHpa caMO 3a €JHa YecTOoTa - OCHOBHAara, a 3a HEHHHUTE XapMOHHUYHH
ycioBHsATa 3a OamaHca Ha MOCTa He ce yxoBieTBOpABaT. [lopaau ToBa MHAUKATOPBHT LIE
JlaBa MOKa3aHHWE BCJIEJCTBHE HAMpPEXKEHUETO Ha BUCIIUTE XapMOHWYHHU. ToBa 3HAYHUTEIHO
3aTpyAHsBa TOYHOTO OINpeJessiHe Ha HYJIeBUS MUHUMYM Ha U3MEpBaHaTa 4YeCTOTA.

[Ipu BCHYKH MOCTOBH CXEMH € IeIecho0pa3HO Ja C€ H3MOJ3YBaT BUCOKOOMHH
YyBCTBUTEIHH WHAUKATOPHU 3a MPOMEHJIUBO HampexeHue. 3a yectoTu A0 4 + 5 kHz Haii-
YeCTO C€ M3MOJI3YBAaT BUCOKOOMHH (HSIKOJIKO KHI00OMa) Teae(GOHHH CIyMIalIKH, a HaJ TE3H
YEeCTOTH - CEJIEKTUBHU €IEeKTPOHHHU BOJTMETpPHU. 3a MOBUIIaBaHEe Ha YYBCTBUTEIHOCTTA C€
IpenopbyBa MEXJIY MOCTa M MHJIMKATOpa Ja Ce BKJIOYM YCHJIBATel.

MoOCTOBHUAT METOJA C€ U3IMOJ3yBa 3a M3MEpPBaHE HAa YECTOTHU OT AECETKH XepIia a0
CTOTHHa Kuioxepma. ['pemkara Ha wu3MepBaHe e oT mopsabka Ha 0.5 = 1 %.
OcHoBaBallaTa ceé Ha TO3M METOJ amapaTrypa 3a U3MepBaHE Ha YECTOTH IOCTEIEHHO ce
HW3MECTBa OT APYTH MO-CHbBBPIIEHU U TOUHHU yPEIH.

2.2. UuTerpanen MeToa (KOHASH3aTOPEH YECTOTOMEP) 3a U3MEPBaHE YECTOTH.

f To3u METOJ C€ H3MNO0JI3yBa C YCIIEX 3a
X

Ri=R;=R R, beed) R, W3MEpBaHEe Ha YECTOTH B O0OXBaTW OT HIAKOJIKO
- Xepua 10 HIAKOJKO CTOTHH KHJIOXepUa.

1K 2 [IpuHIUOBT HA JEMCTBHE HA TE€3U YECTOTOMEDPHU

C l ce ChCTOM B 3apeXJaHETO Ha KOHIEH3aTop U

T Iep pa3pexJaHeTo MY Ipe3 U3MEepHuTelieH mpuodop,

@ue. 2 Vuterpanen MeTon



C 4ecToTa, paBHA Ha u3cieaBaHuATa. Ako kinwua K ce mpeBKIOYBa B TAKT ¢ H3MEpBaHaTa
yectoTa (¢ur. 2) npu nonoxkeHue 1 KOHIAEH3aTOpa IIe CE 3apexka, a B MOJOXKEHHUE 2 - Il
ce paspexJja mpe3 ypena.

HanpexeHuero, 10 KOETO ce 3apexJa KOHJeH3aTropa e = 2 KpaeTo Q e

t
3apsAABT Ha KOHJAEH3aTtopa. Pa3psagHusr Tok e ._ U --- Bpemero Ha 3apexaane u
iz —e

BpEMCETO Ha pa3pekKAaHETO Ca pPaBHU Ha MNOJNynepuoAga Ha HCEU3BECTHaTa UYCCTOTA.
CpCI[HI/IﬂT TOK HOpe3 mojaynepuoaa me€ C€ MmojJydu OT UHTCIpHUpPaHCETO Ha TOKa 3a TOBa

BpeM¢E, T.C.
r r
2 2
1 U T 0
I, = —[idt= | e- —a’t- fUCHI e Srch
T R
0 0
Koraro
EnekrtpoHeH 6posiu - 6poun n nokassa
yucnata Ha nepuoauTe Ha HeM3BecTHaT BpEMCKOHCTaHTaTa RC
YecToTa CbAbpXalun ce B eAnH @
kanubpvipaH BpeMenHTepBan « T H3pasbpT €
ATeHloaTop unu WNHAnKaTop 3a E;paTaTa—@@—‘/lr Icp - fUC
perynupaHe Ha |
T
YYBCTBUTE/THOCTTA vewnsaren 1] @opmmpawo BouarBonn fﬁﬁ
YCTPOMCTBO curHana Axo
HeussecTeH
CaMOKOHTpOn OTBaps
BxoAeH Bpatara HaIpeXEeHUEeTo ce
CUrHan Bx0zA 3@ BbHLIEH 6 p SaTeaps
5}
Y reHepatop a3a 3a kanubpupaHu BpeMenHTepBanu omarars MOAABPKA MOCTOSHHO
ﬂecequHm aenutenu
KBapuos NN OoT (8) C€ BHXaOa, 4 Icp
reHepartop HuckouecToTHN
1MHz 010 nmryrcn me 49:(5
_' N
0.1ps 1ps 0.01s 0.1s nponopuuoOHaJCH Ha
M3xoa Ha L Kntou 3a nsbupaxe gyecrToTrara f, T.C.
cTaHpapTHaTa Ha kanubpupaH
yectoTa BpeMeuHTepsan MI/IHI/IaMHepMeT’bp’bT
@ue. 3 lludppos yecToTromep — 6I0KOBA cXeMa e ce rpaayupa

HanmpaBo B  4eCTOTA.
AKO CTOHHOCTTa Ha KamaluTeTa ¢ €€ MEHHU JeKaJHO, 00XBaTa Ha 4€CTOTOMEpA CHINO IIe
ce U3MEHH.
B cBBpeMEeHHHTE UYECTOTOMEPH 3a EJIEKTPOHEH KJKY MOrarT Ja ce€ H3I0J3yBar
TPaH3UCTOPHU UJIM UHTETPAJIHU CXEMHU.
Ha ¢ur. 2 e nagena mpuHHHMIHATA cXeMa Ha KOHJEH3aTOPEH YECTOTOMEp C JIBa
tpansucrtopa. [IepBusar Tpansucrop T, paboTu Karo ycuiBaTen Ha HanpexeHue. Bropusr
TpaH3ucTop paborum karo enekTpoHeH kawd4. Ilpm s3anymen Tpamsucrop T,

kounenzaropure C. - C, ce 3apexzgar dYpe3 H3MEPUTEIHUSA e, JIHOIBT H
5 2

8
KOJIEKTOPHOTO CHIpPOTHUBIEHHUE. [Ipu OTHylmIeH TPAaH3UCTOP KOHAEH3aTOPUTE C€ pa3pexaar
npe3 J[,u T,.

3. Hudposu yectoromepu. OOmU CBEACHHUS.

Hudporure usmepurennu ypeau (LIUY) ce m3monsyBaTr mupoko 3a m3MepBaHe Ha
YeCcTOoTa, MEePHUOJ U BPEMEHHU CHOTHOILIEHHS Ha €IEKTPUUYECKH CUTHanu. Te morar ga ce
MpuiaraT ¥ NpH U3MEPBAHETO HAa HECNEKTPHYSCKH BEJIHYWHH, KAaTO MOAXOASAIMIATA 3a TAX
uH(pOpMaLus ce NPeBpbIla ChUIO B €JIEKTPUUECKU BEIUYHHH.

N3mepBaHusaTa ¢ mudppoBUTE Ypeau B AeHCTBUTEITHOCT C€ MU3BBPIIBAT Upe3 OpoeHe
Ha BCEKHM LHUKBJI Ha €JEKTPUUECKHS BXOJEH CHTHAJ 3a TOYHO OMpeeleH MHTEepBal OT

BpeMe.



3.1. OcHOBHU 010KOBE Ha MU(PPOBHUS U3MEPUTEICH Ype

BxomguusaT ycunBaren,popMUpPAmIOTO YCTPOHWCTBO, Bparara, OpOSYHUTE AEKaAd U
06a3ara 3a kanuOpUpaHUTEe BPEMEUHTEpBaIU, KAKTO € MmokazaHo Ha ¢ur. 3, Morat ga Obaat
CBBpP3aHU MO Pa3JIMuHU HAYMHU 32 U3BBPIIBaHE Ha PA3JIMYHU U3MEPBaHUS. 3aXpaHBAIIUAT
ook Ha LIV He e mo-ka3aH Ha ¢urypara.

4. N3mepBaHe Ha Qa3zoBu pasznuku. OOImMU CBEJACHUS

[ousaTuero ¢Qasza xapakTepu3zupa MOMEHTHATa CTOMHOCT HaeJHO XapPMOHUYHO
TpenteHue. PaszaTa Ha €IHO XapMOHHMYHO TPENTEHUE CE€ XapaKTepu3upa ¢ aprymMeHra o =
ot + @,, KbIACTO ® € BIIOBAaTAa YECTOTAa HAa TPENTEHUETO; t - BPEMETO, O, - HadajHaTa
¢a3za, KOATO XxapakTepu3upa TpenteHuero B MoMmMeHTa t = 0. OT moHsaruero ¢asa
NpOMU3JIN3a NMOHATHETO (Pa3oBa pasnuka o=o,-o,=¢ -¢,=(ot+ a,)-( ot+ a,) 3a eqHa u cbrma
yecToTa. Buxaa ce, 4e B ciiydas TS HE 3aBHCH OT BPEMETO U € MOCTOsIHHA BenuvuHa. [Ipu
TPENTEHHA C pa3lMYHa 4ecTtora (Qasosara pasnuka me Opae a=(w,-o,)t+(¢,-¢,). Buxna
CC, 4€ B cjliydasa T4 € INPOMCHJIMBA BCJIHMYMHA MU CC MCHHU JIMHEHHO C BpEMCTO. HpI/I
HEXapMOHHUYHH IMponecHu (HampuMep HUMIYJICH) MOHATHETO (a3oBa pa3iMKa MOXe Ja ce
3aMEHH C MOHITHETO pa3jinka BbB BPEMETO MeXJy Te3u mpomecu. PazoBara pasiuka
MpakTUUYeCKW MMa 3HAYeHHWE W C€ W3MepBa caMoO 3a JajJeHa YeCcTOTa W XapaKTepu3upa
($a30BOTO M3KpHBSABAaHE Ha JaJeH YETHPHUIIOJIOCHUK 3a Ta3W 4YecToTa. s ce ompemens
kaTo ¢a3oBa pa3liKa MeXJy HalmpeKeHHUeTO Ha BXOJa W M3X0Ja Ha YETHPHUIIONIOCHHUKA. B
3aBHCHUMOCT OT YETHPHUIOIIOCHHKA (ha30oBaTa pa3iiMKa 3a Pa3JIUYHUTE YECTOTH MOXeE Ja
O0pne pasnuuHa. 3aBucumoctra ¢(t) ompenmens (¢das3oBara XxapaKTepUCTHKa Ha
YeTHPUTIOIIOCHUKA.

IIpu npenaBane Ha My3uka W roBop (a3oBUTE M3KpPUBSABaHUS HE ce 3abens3Bar OT
yX0TO, o0avye Te BIHAAT CHJIHO Ha KapTHHATa MPH TEJICBU3MOHHHUTE TIpeJaBaHUS U
Chb3JlaBaT HEXEJATEeJIHW H3KPHUBSABaHHUS W CMYIICHHs I[PU MHOTOKaHaJHUTE CHUCTEMH 3a
cpo0menue. ETo 3amo m3MmepBaHeTo Ha (a30BUTE M3KPHUBSABAHHS MMa CHIIECTBEH S B
cpobmuTenHaTta TexHuUKa. ChbHIeCTBYBAT pa3jMYHM METOAW 3a M3MepBaHe Ha (a3oBute
pa3iauKu, OT KOUTO IIe pa3riejaMe Mo-4eCTo U3MOJI3yBaHUTE.

dazoBara pa3jguMKa BUHAru € CBbpP3aHa C JBE TPENTEHHUs. AKO TE€3W TPENTEHHS ca
3alMCaHu BbB

u,=Um, sing,

u,=Um,sing,

®azoBara pa3nuka (uau $a3oBOTO OTMECTBAHE) MEKAY TAX €:

=P -P,™ P41~ Pp2

CnenoBarenno ¢aszoBaTa pas3inka MEXAY JABE XapMOHMYHH TPENTEHUS C eJHaKBa
YyecToTa € MOCTOsSHHA BejauvyuHa. Ts He 3aBUCH OT BPEMETO M € paBHA Ha HavaliHATa
(da3oBa pasznukKa MeXJy T€3U TPENTCHUS.

da3zoBaTa KOHCTAaHTa TMPU YCTHUPHUIIOJIOCHUIIMTE, KaTo ChCTaBHAa YacT Ha
KOHCTAaHTUTE 3a TpeJaBaHe TMNpH EIHAKBU TOBapM Ha BXOJa M HU3X0oJa Ha
YEeTUPHUIIOJIOCHUKA, Ce JaBa ¢ u3pasa

B=0¢,-9,=9,-9,

Haii-uecTo M3MoJI3yBaHUTE METOJAM 3a U3MEpBaHe Ha (pa30oBU pa3yIMKH ca:

A)OCIUIOCKONHUTE METOIH;

B)MetoasT Ha mpeobpasyBane Ha ¢a3zoBaTa pas3inka BbB BpeMEHHTEPBAJ;

B)uundposu MeToau 3a u3MepBaHe Ha (a30BU Pa3IUKH;

I') uamepBane Ha pa30BU pa3muKu Upe3 Ha30BU JETEKTOPH.



4.1 OCuI0OCKONHU METOIH
OCUUIOCKOMMTHUTE METOAM Cca €JHH OT KIJIacHUYeCKHTe HAYWHH 3a H3MepBaHEe Ha
¢azoBu paznuku. Te ce cpemar B CICJHUTE PA3HOBUHOCTHU:
1. Omnpenensine Ha ¢a3oBHU

Feeparop | | 3ax. R Us pa3iMKd MO  OCHUIOTPaMUTE  Ha
NNHUNA
Us(Uz) Uz(Uy) W3CJICJIBAHUTE HAMPEXKCHUS.
F—— 2. MeTona Ha enuncara.
0 0 B A
5 Bxa 3. Meton Ha KpbroBaTa
U3x. pa3BUBKa.
O] -
oy X0
360°
o o 9.2.1.onpenensae Ha ¢a3oBara
BbHWHO
cunxp. pa3iuka MmO  OCHHUJIOTpaMUTe  Ha

HU3CIIEIBAHUTE HAIIPEXKEHUS
@ue. 4 Cxema 3a U3MEpBaHe Tosa HSMEpBAHE  MONe  Aa  ce
OCBIIECTBU qpes IBYIIbYEB
OCILUIOCKOI MJIM 4Ype3 €JHOIBYEB OCIHUIIOCKOI U €JIEKTPOHEH KOMYTATOP.

IIpu wu3mon3yBaHeTO Ha JBYIBYEB OCLUIOCKON KBbM BCEKM BXOJ C€ MoJaaBar
CUHYCOMJAJNHU HanpexeHud. [Ipu u3non3yBaHeTo Ha €IEKTPOHEH KOMYTAaTOpP CBbP3BaHETO
cTaBa ChIJIaCHO OJIOKOBaTa cxeMa Mmoka3aHa Ha ¢ur. 4
Bb3 ocHOBa Ha moNy4yeHHTE ocuuiIoTrpamMu (a3zomBara pa3iiuka
ce ompeaeis ¢ u3pasa A

_ a0 24
4 OF

9.2.2. MeTtoa Ha enuIiicara

IIpu To3u MeTOX 3a M3MepBaHe Ha Pa30BU Pa3NUKH CE W3O -
3yBa Hali-mpocTaTta purypa "Ha Jlucaxy - enummncara. 3a meiTa

HU3CJICABAHUTE HAIPCKCHUA U n I.I2 npu HU3KJIKYCHA

1
pa3BUBKa Ha CJICKTPOHHOIBYECBUA OCHHUIOCKOII, C€ ImmoJgaBatr

cboTBeTHO Ha X W Y BXoxa My. B pesyarar Ha TOBa Ha

@uz. 5 Ocunnorpama €KpaHa Ha OCHMJIOCKONMA Cce€ MoJyvyaBa H300paxeHue Ha
emumnca (¢dur. 5).

Joka3Ba ce, uye ako ejnMIcaTa € IEHTPUpaHa CIPIMO

koopauHatHaTta cucteMa XOY, To MO0 CTOWHOCTUTE Ha

oTpaA3bUMUTE 1X, U 2y, KOUTO eauIcara OTCHYa OT KOOPJAUHATHUTE OCH, U MAKCHUMAJHUTE

oTkJoHeHUs 2X M 2Y Ha eJNeKTPOHHHUS JIbY MO HANpaBjeHHWE HAa KOOPAMHATHUTE OCH,

o= arcsinzﬁ = arcsin ¥

MOJXKe Ja ce ompejaenu Gpa3oBara pasiuka 2X 2¥

3a ¢=0, exuncara ce TpancpopMupa B npapa JUHHS.

3a ¢ =90°, ocuTe Ha eauIcaTa ChbBHAaAaT C KOOPAUHATHUTE OCH

Ako 90°< ¢ < 180°, ronmsmara oCc Ha elurncara MUHaBa Npe3 BTOPU U YETBBPTHU
KBaJpaHT.

OcHOBHHTE HEJOCTAaThLUM HA METOAA Ha eJIMIcara ca.:

1. ITo Hero ce u3MmepBar ¢a3oBH pa3nuku B rpanunute or 0° mo 180°, Ges ga ce
ompeznelyiss 3HAKBT UM.

2. 3a u34YKCJIEeHUE HA BI'bJia (¢ ca HEOOXOJUMH TPUTOHOMETPUYHU TaOIUIH.

3. I'pemikaTa Ha uW3MepBaHeTO Ha (asoBaTa pas3iuKa (¢ 3aBUCH OT CTOMHOCTTa Ha
nocieaHara - 3a cToiHocTu Ha @ Onu3ku g0 0° u 180°, rpemkara e oT mopsabka Ha *+ (1
+2)°, a 3a okoyio 90° T4 e oT mopsAbKa Ha = 10°.



4.2. Merton Ha
npeobpa3zyBane Ha Qa3oBara
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ui oo orpa- | [Oude- pasnuka BbB BpPEMEHEH
o> > HUYK- > peHu. ||
ren sepura uHTepBan (TpurepHu Qasomepn)

IIpu TO03M MeTOx ce OTUUTA

1 &~ 2 4llr3 ‘v

aupekTHo (QaszoBaTa pasnHKa.

u> Orpa- Onde- A Tpure
o >2> | vnun | peru | —B+— purep CTpykTypHaTa cxeMmMa, Ha KOSTO
Ten Bepura —‘ T
ce Oazupa mMeTona, € JajeHa Ha
@ue. 6 CtpykrypHaTa cxeMma Ha npeoOpasyBaTes ¢ur.6. Jlpere HampemeHUs ce

rmojaBaTt B JBaTa KaHaja, KbAETO
ce ycuIBarT, orpaHudYaBar, ¢opmupar u AudepeHuupar. IlomoXUTENHUTE HMIYICH
yIpaBisBaT €uH TPUTep. AKO HalpeKeHUeTo u, usnpesapra (Qur. 7) UMNYICHT NONYYEH
OT npeaHHs GPOHT Ha u, Hie 3aJeHCTBYBAa TPUIepa U NpPe3 MUIHAMIEPMEThpPa L€ NPOTHYA
TOK. TOKBT mIe Teye JOKATO MMMIYJICHT MOJYYEH OT M€ 3aMyIIH MbPBUS TPAH3UCTOp Ha
Tpurepa. CpeaHara CTOHHOCT Ha TOKa Ime Obae

] =1 2L, AT AT
SwAT= 21Tt =360" - 9.7
T ¢ - - (9.7)

OT npyra cTpaHa KaTo ce W3IMO0JI3yBa PaBEHCTBOTO

iy
lle ce monyun 5= 340" 2
ma
Ha ¢ur.7 ca mocoyeHn OTACIHMUTE MOMEHTH, KOraTO CUIHAJUTE NMPEMHUHABaT Hpe3

yCHJIBATENHU, OrPAaHUYUTENN U ciel AudepeHnupane
ce MoJaBaT C OINpeJesieHa IMOJAPHOCT Ha KpaWHHSA

Uz
v /)<\ . €JIEMEHT - TpHUrepa.

Ha cpmara ¢urypa ca nmokazaHu u ¢popmara Ha

Up Uz

HanpexKEeHudTa B OTACIHUTE TOYKH HaA OmokoBaTa

[@_ 1 cxema.
EEE) o 1 T 1
! MetoabsT Ha npeobpazyBaHe Ha Qa3oBara
@ — — —t
o | pa3jiiuka BBB BPEMEHEH HHTEpPBAJl CJIYXHU KaTo
I
H SRR L OCHOBa Ha pa3IMYHUTE UHUPPOBU METOAM 3a
oy, T
; oy : ’ ’ u3MepBaHe Ha pa3oBa pas3juka.
AN A A
Gyz[ﬂ o :'y 7 ) 4.3. ludpoBu wmeToaum 3a wH3MEpBaHE Ha
b
B&}— j :V | v 7t (dba3oBa pasznuka
- L ¢ IIpu T1AX ce wu3MepBa BPEMEHHHUS HUHTEpBal
o ) 4
i €IHO3HAYHO CBBpP3aH ¢ wu3MepBaHara (a3oBa
1
! IFT H o pa3nuka. CellecTByBaT [JBa BapuaHTa Ha TO3H
of",ﬁ" _______ F METOJI.
Aty
I[Ipy nbpBHUA BapUaHT C€ U3MEpPBAa BPEMEHHUA
@ue.7 Bpemenuarpamu Ha HHTEPBAJA C MOMOINTAa Ha HUPPOB HM3MEPHUTEN Ha
npeobpasysane BpEMEHHTEpBaNu - nuGpoB yecToTomep, paborem B

peXXUM Ha M3MEpBaHE Ha BPEMEHHTEPBAIIH.

HexgocTaThkbT Ha TO3W BapUaHT € B TOBAa, Y€ TIpellKkaTa Ha JUCKpETH3AMHUATA

HapacTBa ¢ HapacTBaHETO Ha uyecToTara f Ha HM3CICABAHHUTE HAMPEKCHUSA, KOCTO HE
MO3BOJIsIBA HAa mMpakTuka yectorara f na 0bp1e mo-ronsima ot 10 kHz.



At

IIpu BTOpHUs BapMaHT C€ M3MEpPBa OTHOCUTEJHUAT BPEMEHEH MHTEpBan [ , KOWTO €
NpoMopLUMOHAaJeH HAa ThpCeHaTa (a3oBa pas3jinkKa (¢ ).

To3u BapuaHT OCUTYpsSIBa HE3aBHCUMOCT Ha MOKa3aHUSATAa Ha ypeJa OT 4YecToTaTa Ha
U3CJIEIBAHUTE HANIPEKEHHUSA U, U U,.

Ha ¢wur. 8 e noka3zaHa cTpyKTypHa cxema Ha nqudpoB ¢gazomep.

JletictBueTo Ha cxeMara e ciaeaHoTo: Ha popmupamoro ycrpoiicteo ®V-1 ce nogasa
ONOPHOTO HampexeHue u,, a Ha DPV-2 - u,, or KOHTO ce H3paboTBAT EIAHONMONAPHU

Ui OCTPOBT)pXI/I I/IMHyHCI/I, CT)OTBeTCTByBaHII/I
DY

Ha MOMEHTHTE Ha IPEeMHHABAaHETO UM Mpe3

o | T H ETB B A Hynata ot (-) kbM (+) monynepuon. Tesnm
DY,

f Unppos pasomep MMIYICH Cc€ IOJAaBaT Ha YIPaBIABAIIHA

leH.

tpurep YT, xoiiTo u3paborBa BpeMeHEH

due. 8 Mudpos dpaszomep Gi10KOBa cxeMa MHTEpPBal AT , [PONOPLUHMOHANEH Ha

¢asosara pasnuka mexay u, u u,. Ilpum
TOBa HAYaJlOTO Ha TO3M HHTEpPBaAl CE€ ONpEJENsd BUHArM OT HYJNEBUS MOMEHT Ha u,.
Etanonnure umnyncu or I'EM ce momaatr Ha enekTpoHHara Bpata EBP , kosato e
OTBOpPEHa MO BpeMe Ha At KaTo MO TO3M HA4uH ce QopMmupar "makeTu" OT HMIYJICH.
NMnyncure Ha BCEKU MAaKeT ce OpOAT M MHAMUIHUPAT NOCPEACTBOM HM(PPOBA HHAUKALHS.

IIporpamara e npuera Ha YHC na LIIUTH Ne 2 ot 22.04.2010.

3abenexKKH.

1.M3nutHugat ounet 3a JIW ceaspxka Tpu BBOpoca oT mporpamara 3a JIU u enna
3ajayva.

2. Kparka pa3pa0oTka Ha TeMHTE OT MporpaMara U NIpUMEPHU PEIIeHH 3aJadu ca
naneHu B yueOHO momaraino 3a JI1M u ca 7OoCTHIHU Ha caiiTa 3a €MEKTPOHHU YCIYTH Ha

anpec http://www.bfu.bg/e-services.


http://www.bfu.bg/e-services

	Бургаски свободен университет
	център по информатика и ТЕХНИЧЕСКИ науки
	          За идеалния източник на ток je = 0 означава режим на празен ход (фиг.6b), на изводите му има напрежение на празен ход, ако във веригата има други източници.
	          Тези два случая означават пасивиране на източниците.
	    а)
	                                                        
	    b)
	             
	Резистор
	Бобина
	Кондензатор
	Тема 5: Транзисторни усилвателни стъпала с апериодичен товар. Постояннотокови режими на аналогови схеми.

	
	Фиг.11.1 Еднофазен еднополупериоден токоизправител


