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Тема 1Тема 1 ..   Основни елементи и закони за електрически вериги. Основни елементи и закони за електрически вериги. 
Идеални  и  реални  елементи,  зависимост  между  напрежението  и  тока  при  линейниИдеални  и  реални  елементи,  зависимост  между  напрежението  и  тока  при  линейни   
елементи, свързване на елементите, обща формулировка на законите, приложение наелементи, свързване на елементите, обща формулировка на законите, приложение на   
законите при постояннотоков режим.законите при постояннотоков режим.

                1.  Електрическата  верига  е  съвкупност  от  електротехнически  устройства,  за1.  Електрическата  верига  е  съвкупност  от  електротехнически  устройства,  за   
която  е  допустимо  и  целесъобразно  дефинирането  на  електромагнитните  процесикоято  е  допустимо  и  целесъобразно  дефинирането  на  електромагнитните  процеси   
със  скаларните  величини  напрежение,  електродвижещо  напрежение  (ЕДН)  исъс  скаларните  величини  напрежение,  електродвижещо  напрежение  (ЕДН)  и   
електродвижещ  ток  (ЕДТ),  ток,  енергия  и  мощност.електродвижещ  ток  (ЕДТ),  ток,  енергия  и  мощност.   ГрафичноГрафично се  изобразява  със 
съотвестваща електрическа схема , в която елементите се обозначават съгласно БДС.

2.  Електрическото  напрежение  между  две  точки  в  област,  заета  от 
електрическо поле, е скаларна величина  и   се дефинира с работата, извършвана от 
силите на електрическото поле ,  за  пренасяне  на  единица  положителен заряд  q от 
едната  точка  до  другата  точка.  Работата   се  определя  и като  разлика   на  енергията  
на електическото поле в началното и крайното положение (А = ΔW): 

      uAB = A/q = ΔW/q                                                                                 (1)
Ако  енергията  на  полето  в  едната  точка  е  нула,  дефинира  се  потенциал. 

Напрежението uAB  се представя и като разлика в потенциалите:
             uAB = VA -  VB , а uBA = VB -  VA , т.е uBA = -uAB.                                   (2)
Измервателната им единица е волт [V].
3.  При  електродвижещото  напрежение  “е”,  съответно електродвижещият  

ток  “je”,  работата за  пренасяне на заряда се  извършва от  неелектрични,  външни за 
електрическото поле, сили (механични, термодинамични, ядрени и др).  .

4.  Електрическият ток  в проводници и електролити  е  насочено движение на 
заряди  (ток  на  проводимостта).  Силата  на  тока  на  проводимостта  в  ампери  i[A]  е 
скоростта  на  изменение  на  заряда  във  времето  или  количеството  заряд  в  кулони 
q[C], преминал през напречното сечение на проводника за единица време 

               i = dq/dt, а лри постоянен ток::  i = q/t.                                           (3)
За  оразмеряване  на  проводници  се  използва  допустимата  плътност  на  тока. 
Плътността  на   тока   J[A/m2]  се  дефинира  чрез  тока, преминал  през  единица 
напречно сечение  S,  перпендикулярно на направлението му.  При постоянен ток  J = 
i/S.

При постоянно електрическо поле,   освен ток на проводимостта,  има и ток на 
пренасяне  (зарядите  не  се  движат  в  съответната  среда,  а  се  движи  заредено  тяло,  
особено  опасен  при  преназяне  на  лесно  запалими  течности).  При  променливо 
електрическо поле има и друг вид ток – ток на електрическата индукция,  следствие  
на  изменението на  полето във  времето и  е  характерен за  диелектрици и  вакуум.  За  
всичките  видове  ток  обобщаващо  е  ,  че  при  протичането  си  възбуждат  магнитно 
поле.

5. При u =0, a i = ik ≠ 0 -режим на късо съединение;                                      (4) 
    При i=0, а u= uo ≠ 0–режим на празен ход.                                                 (5)
6.  Мощността  р е  скоростта  на  изменение  на  енергията  във  времето.При 

постоянен ток тя е: р = w/t [VA].                                                                            (6)
7. Основите елементи на електрическата верига са:

3



  А)  активни (източници,  генератори)  –  в  тях  неелектромагнитна  енергия  се 
преобразува в електромагнитна;

  Б) пасивни (консуматори, товар) и могат да бъдат:
а)  резисторни .-  резисторът  е  елемент,  в  който  електрическата  енергия 

необратимо се преобразува в топлина (реостати, електрически лампи и др);
б)  реактивни -  електромагнитната  енергия  се  колебае  между  тях  или  между 

тях и активните елементи (бобини и кондензатори).
Пасивните  елементи  са  идеални,  когато  се  характеризират  само  с  един 

параметър:  R (отчита  електрическото  поле  в  проводяща  среда),  L (отчета 
магнитното  поле),  C (отчита  електрическото  поле  в  диелектик).  В  реалните 
елементи се  вземат предвид и трите параметъра, т.е. в схемите те се предсавят чрез 
идеалните елементи. 

8. Съпротивлението   на резистор R е коефициент на пропорционалност между

напрежението  и  тока  при  проводящи  линейни  среди  (не  зависи  нито  от 
напрежението, нито от тока) и се измерва в ом [Ω]

R = u/i     или      u = R.i                                                                                 (7)
Проводимостта  на резистора G е реципрочна на съпротивлението му
G = i/u     или      i = G.u                                                                                 (8)

Съпротивлението на линеен проводник   с дължина L, много по-малка от напречните 
му  размери,  напречно  сечение   S ,  изготвен  от  материал  със  специфична 
проводимост σ [S/m],  се опредeля с формулата:  R =  L/(σS) = (ρL)/S (ρ = 1/σ.[Ω.m] е 
специфично съпротивление). 

9.В електрическите схеми за  скаларните  величини ток и напрежение  условно  
се  въвежда  посока,  която  се  обозначава  със  стрелка.  Приема  се,  че  посоката  на  
тока  и  напрежението  при пасивните  елементи  е  една  и  съща,  токът  протича  от 
възел с по-висок потенциал към възел с по-нисък. Напрежението може да се запише  
също така с индекс от две букви или цифри:  uab = Va – Vb (Va > Vb).. Достатъчно е 
в схемата  да се покаже само посоката на тока, тъй като възела с по-висок потениал 

се  подразбира.  .На  фиг.1.  е  показан  резистор  със   съпротивление  R и  посоките  на 
тока и 

Фиг.1
напрежението. За активните елементии  двете посоки са обратно насочени.
                                                                

10.При  протичане  на  ток  в  проводника  се  отделя  топлина,  която  се  оценява  с  
мощността на загубите и се измерва във ват - P[W]. Тя се определя чрез закона на 
Джаул:

22 u.Gi.Ri.uP ===                                                                                (9)
11. Източниците могат да бъдат: източник на напрежение  (фиг.2а)  и източник  

на ток (фиг.2б)... 
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                            а)                  Фиг.2                       б)
В  идеалните  източници  няма  загуби  на  енергия.  За  идеален  източник  на  

напрежение (нямя  загуби)  u =  Vb –  Va =  e,  къдито  “е”  е  електродвижещото 
напрежение.  Напрежението му  не зависи от тока ,  протичащ през него.  За  идеален  
източник  на  ток i =  ,  където  “je”  е  електродвижещият  ток.  Токът  му  не  зависи от 
напрежението на изводите му

В  реалните  източници  има  загуби,  които  се  отразяват  в  схемите  с  резистор 
(вътрешно съпротивление),  свързан последователно при източник на напрежение,  и 
паралелно при източник но ток (виж т.20 и т 21).

12. За електрическата верига се въвеждат следните топологични понятия: а) възел – 
мястото,  където се свързват изводите на елементите;  б) клон – част от веригата,  по 
протежение  на  която  за  произволен  момент  от  времето  токът  има  една  и  съща 
стойност;  в)  контур  –  съвкупност  от  клонове,  която  започва  и  завършва  в  един  и 
същ възел..

13.  Всички закони са  формулирани по моментни стойности и   са  валидни за  
всеки  момент  от  времето   Моментната  стойност  определя  закона  за  изменение  на 
величините  във  времето  и  дава  възможност  да  се  изчисли  стойността  им  в 
конкретен момент от време.

а) Закон на Ом – отнася се само за  линеен резистор :
         u(t) = R.i(t)                                                                                    (10)
За  бобина  и  кондензатор  връзката  между  напрежението  и  тока  не  е  

линейна:
         uL(t) = L.[diL(t)/dt]                                                                 (11)
         ic(t) = C .[duc(t)/dt]                                                                (12)

:Могат да се изразят и чрез съответните интегрални зависимости.
          b)  Първи закон на Кирхоф – записва се за  възел  на веригата:  алгебричната  
сума на  токовете  в произволен възел от една електрическа верига  винаги  е равна 
на нула, т.е
.                 ∑ik(t) = 0                                                                               (13)  

За избрани условни положителни посоки на токовете, влизащите във възела и 
излизащите от него токове са  противозначни. Следователно,    при алгебричното им 
сумиране няма значение кои ще се приемат с положителен знак .
         c)  Втори закон на Кирхоф  – записва се за  контур от електрическата верига-: 
алгебричната сума  от  напреженията  на  всички  пасивни  елементи  в  произволен 
контур  от  една  електрическа  верига  винаги  е  равна  на  алгебричната  сума  от 
електродвижещите напрежения в този контур., т.е.:
                  ∑uк,пас(t) = ∑ek(t)                                                                        (14)
         Избират  се  произволна  посока  на  обхождане  на  контура  и  условни  
положителни  посоки  на  токовете  (  на  напреженията  е  същата  –  т.9)  на  пасивните 
елементи.  Ако  избраната  посока  на  тока  съвпада  с  посоката  на  обхождане  на 
контура  uк,пас е  с  положителеи  знак   и  с  отрицателен,  ако  не  съвпадат.  За  
източниците на напрежение се сравняват посоката на ЕДН с посоката на обхождане  
на контура и знакът се определя аналогично.
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         Ако във веригата има източник на ток , във втория закон на Кирхоф се записва 
напрежението му, т.е. в лявата страна на (14). 
                  14. При постоянен ток се отчитат само резисторите във схемата, първият14. При постоянен ток се отчитат само резисторите във схемата, първият   
закон на Кирхов се записва съгласно (13), а вторият закон на Кирхоф, като се имазакон на Кирхов се записва съгласно (13), а вторият закон на Кирхоф, като се има   
предвид закона на Ом,. може да се запише така:предвид закона на Ом,. може да се запише така:

                   ∑Rк. ik = ∑ek                                                                                (15)
         15. За проверка на верността на решението се прави баланс на 
мощностите , който се основава на закона за запазване на енергията. При  
постоянен ток се формулира така.: 

Алгебричната сума от мощностите на източниците във веригата е равна наАлгебричната сума от мощностите на източниците във веригата е равна на   

аритметичната сума от мощностите на резисторите в същата веригааритметичната сума от мощностите на резисторите в същата верига
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където q е броят на източниците на напрежение, r е броят на източниците на ток, s е 
броят  на  резисторите  във  веригата.Мощностите  на  източниците  се  записват  с 
положителен  знак  при  указаните  на  фиг2  посоки,  мощностите  на  резисторите  са 
винаги  положителни.  При  повече  от  един  източник  във  веригата,  мощността  на 
някои от тях числено може да бъде отрицателна. Това означава, че вместо да отдава 
енергия към консуматорите, той я получава от другите източници. 

 Метод за анализ на линейни електрически вериги с използване законите на 
Кирхоф. Уравненията трябва да бъдат независими и ако за неизвестни се приемат 
токоветев клоновете, то броят им е равен на броя на клоновете.Може да се използва 
следната последователност: а) определят се броят на възлите “n” и броят на 
клоновете “m”;

b) определят се броят на независимите уравнения по първи закон на Кирхоф 
q = n – 1 и по втори закон на Кирхоф к = m – n + 1; c) избират се произволно 
възлите, за които се записват уравнениа; d) избират се контурите (по офолмените 
елеметарни клетки) и се задават посоки на обхождането им; e) задават се условни 
посоки на токовете; f) записва се и се решава системата уравнения; k) прави се 
баланс на мощностите.

17.  При   постояннотоков  режим  наличието  на   кондензатор  и  бобина  във 
веригата не оказва влияние върху разпределението на токовете.
         а)  Ако  напрежението  на  кондензатора  е  постоянно  (uc =  const),  то  токът, 
протичащ през него,  е  ic  = 0 съгласно (12).  Това е режим на празен ход (виж т.5)  и 
при  изчисляване  на  токовете  в  схемата  клонът  на  кондензатора  трябва  да  се 
прекъсне (фиг.5а):
              uc.= uо.= uав - напрежение на празен ход;
.         б)   Ако  токът   през  бобината  е  постоянен (iL =  const),  то   напрежението на 
изводите й е uL = 0 съгласно (11). Това е режим на късо съединение (виж т.5) и при 
изчисляване  на  токовете  в  схемата  клонът  на  бобината  трябва  да  се  даде  накъсо 
(фиг.5b):
              iL.= ik.- ток на късо съединение.
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         Напрежение на празен ход (аналогично напрежение на идеален източник но 
ток) се определя по втори закон на Кирхоф, записан за контур, в който участва това 
напрежение. Ток на късо съединение (аналогично ток през идеален източник на 
напрежение) се определя по върви закон на Кирхоф, записан за възел, в който 
участва съответния клон.

18.  За  идеалния  източник  на  напрежение  е  =  0  означава  режим  на  късо 
съединение  (фиг.6а),  през  него  протича  ток  на  късо  съединение  при  наличие  на  
други източници във веригата .

          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)

             
                                                                        Фиг.5                                                       Фиг.5                                                                 Фиг.6Фиг.6  
           Недопустими са  режим на късо съединение на изводите на  идеалния           Недопустими са  режим на късо съединение на изводите на  идеалния   
източник на напрежение и режим на празен ход на изводите на идеалния източникизточник на напрежение и режим на празен ход на изводите на идеалния източник   
на ток.на ток.

                                  
19.  Част  от  схемата  на  електрическа  верига  може  еквивалентно  да  се 

преобразува в друга схема. Две схеми са еквивалентни, когато общите напрежение и 
ток в двете схеми са едни и същи, т.е. токовете и напреженията в непреобразуваната 
част от схемата остават непроменени.

Съществуват  редица  видове  свързване  на  елементите.  Най-простите  са  при 
последователно  и  паралелно  свързване  на  пасивни  елементи.  Целта  е  да  се  замени 
група  от  пасивни  елементи  само  с  един  със  съответен  еквивалентен  параметър 
(еквивалентно  съпротивление  Re,  еквивалентна  индуктивност  Le,   еквивалентен 
капацитет Ce).
          20.  При  последователно  свързване:  а)  напреженията  на  елементите  са 
различни;  b) общото  напрежение  е  аритметична  сума  от  напреженията  им;  с)  при 
резистори  и  бобини  токът  им   е  един  и  същ,  а  при  кондензаторите  –  зарядът  (при 
променлив  ток  и  токовете  им.;.  На  фиг.7  е  показан  пример  за  еквивалентно 
преобразуване на последователно свързани резистори.. 

     Фиг.7
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Вземайки предвид горните условия, за еквивалентните параметри се получава:
                            Re = ∑Rk,  Le = ∑Lk,   1/Ce =  ∑(1/Ck)                          (17)
Еквивалентният капацитет е по-малък от най-малкия капацитет.

Последователното свързване може да се използва за  делител на напрежение : 
на  консуматора  се  подава  само  част  от  общото  напрежение  u.  Напр.,  при  два  
последователно свързани резистора, за напреженията им  се получава:

                      u1 = u.R1/(R1+R2),    u2 = u.R2/(R1+R2)                           (18)
         21.. При паралелно свързване: а) токовете през елементите са различни; 

b) общият ток е аритметична сума от токовете им; с) при  резистори и кондензатори 
напреженията  им   са  едни  и  същи,  а  при  бобините  –  магнитният  поток  (при 
променливо  напрежение  и  напреженията  им);.  На  фиг.8  е  показан  пример  за 
еквивалентно преобразуване на паралелно свързани резистори.. 
Вземайки предвид тези условия, за еквивалентните параметри се получава:
                  Ge = ∑Gk (или 1/Re = ∑(1/Rk), Ce = ∑Ck,   1/Le = ∑(1/Lk|      (19) 
Еквивалентното съпротивление  (еквивалентната  индуктивност)  е  по-малко   от  най-
малкото съпротивление (от най-малката индуктивност).

Паралелното   свързване  може  да  се  използва  за  делител  на  ток:   през 
консуматора протича  само част от общия ток i.  Напр.,  при два паралелно свързани  
резистора, за токовете им се получава:

i1 = i.G1/(G1+G2) = i.R2/(R1+R2),:     i2  = i.G2/(G1+G2) = i.R1/(R1+R2)  (20) 

     Фиг.8

За два паралелно свързани резистора със съпротивления  R1 и   R2 за  еквивалентното 
съпротивление Rе=1/Gе от (19)се получава: 

                                                        21

21
RR

RRRекв +
=

                                              (21)
         22.  При вериги,  в  които има  само един източник,  за  определяне на токовете 
може да се използва метод на преобразуването.  Същността му е следната: определя 
се еквивалентното съпротивление спрямо изводите на източника; по закона на Ом се 
изчислява входният ток (през източника; като се използват закона на Ом и законите  
на Кирхоф, се определят останалите токове.

Тема 2Тема 2   Хармоничен режим в линейни електрически вериги. Хармоничен режим в линейни електрически вериги. 
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Характеристика  на  хармонична  величина,реактивно  съпротивление,  зависимостХарактеристика  на  хармонична  величина,реактивно  съпротивление,  зависимост   
между  напрежението  и  тока,  комплексно  и  пълно  съпротивление,  законите  вмежду  напрежението  и  тока,  комплексно  и  пълно  съпротивление,  законите  в   
комплексна формакомплексна форма

1.   За  периодичната  функция  [1.   За  периодичната  функция  [ ff (( tt )  )  =  =  ff (( tt  +  Т +  Т)]  )]  ,  Хармоничната  функция  ,  Хармоничната  функция  ff (( tt )  )  ee  
периодична, опрпериодична, опрeeделена със следния закон:делена със следния закон: ::

    )2/tcos(f)tsin(f)t(f mm π−ψ+ω=ψ+ω=   
В изложението е приета синусоидалната форма. Общият вид на хармоничнитеВ изложението е приета синусоидалната форма. Общият вид на хармоничните   

ток и напрежение е:ток и напрежение е:
    )tsin(I)t(i im ψ+ω= ;   ;   )tsin(U)t(u um ψ+ω=                                                        (1)                                                       (1)   

2. За хармоничната величина (1) (примерът е за напрежението; аналогични са2. За хармоничната величина (1) (примерът е за напрежението; аналогични са   
за тока, електродвижещото напрежение и електродвижещият ток):за тока, електродвижещото напрежение и електродвижещият ток):
                        uu(( tt ) – ) – моментна стойност моментна стойност [[VV]] ;;

UUmm     -  максимална  стойност  (амплитуда)-  максимална  стойност  (амплитуда)  [ [VV]  (най-голямата  положителна]  (най-голямата  положителна  
стойност);стойност);

m
m U.707.0
2

U
U ==  - ефективна стойност  [ - ефективна стойност  [ VV] (задава се за устройствата] (задава се за устройствата , напр., напр.  

UU = 220  = 220 VV););
TT  -   период  [-   период  [ ss ]]  - -  (времето,  след  което  стойностите  на  величините  се (времето,  след  което  стойностите  на  величините  се  

повтарят); повтарят); 

T
1f =  -  циклична -  циклична   честота  честота  [[HzHz]  (брой  на  периодите  за  една  секунда,  напр.]  (брой  на  периодите  за  една  секунда,  напр. ff  = =  

HzHz, Т = 0,02 , Т = 0,02 ss ;;

ut)t( ψ+ω=θ   - - фазафаза  [ [ radrad]; ]; 
dt
dθ=ω  - ъглова ( - ъглова (кръгова) честота кръгова) честота  [ [ radrad// ss ]; ];   ω=2πω=2π f ;        (2)f ;        (2)

)0(u θ=ψ  -  - начална фаза начална фаза [[ radrad  или  или degdeg  ]. ].
          3.  За  две  хармонични  величини,  изменящи  се  с  една  и  съща  честота,          3.  За  две  хармонични  величини,  изменящи  се  с  една  и  съща  честота,   
дефазирането е  дефазирането е  

21 uu ψ−ψ=ψ∆ .  Ако  .  Ако  ∆ψ∆ψ   >>   00 ,  ,  uu1 избързва спрямо  1 избързва спрямо  uu2 (или  2 (или  uu2 изостава2 изостава  
спрямо  спрямо  uu1),  1),  ∆ψ∆ψ   <<   00  -  обратно,   -  обратно,  ∆ψ∆ψ   ==   00  -  те  са  във  фаза  (синфазни),   -  те  са  във  фаза  (синфазни),  ∆Ψ∆Ψ   ==   ±180°±180°  =   =  ππ  
rad.- те са в противофаза.Така че, ако rad.- те са в противофаза.Така че, ако uu(( tt ) = - ) = - UmUm  sinsinωω tt , началната му фаза не е нула,, началната му фаза не е нула,  
а а ±180°±180° , тъй като ако , тъй като ако uu(( tt ) = + ) = + UmUm  sinsin((ωω tt     ±180°±180° ).                                                      ).                                                      
            Дефазирането между напрежението и тока се нарича фазова разлика             Дефазирането между напрежението и тока се нарича фазова разлика 

                        iu ψ−ψ=ϕ   
(3)(3)

4.  Временната  диаграма  е4.  Временната  диаграма  е   графичното  изображение  на  величината  катографичното  изображение  на  величината  като  
функция  на  времето..  Тя  може  да  се  наблюдава  на  осцилоскоп  и  чрез  съответнитефункция  на  времето..  Тя  може  да  се  наблюдава  на  осцилоскоп  и  чрез  съответните   
мащаби  да  се  определят  характеристиките  на  напрежението  и  тока.  На  фиг.1  самащаби  да  се  определят  характеристиките  на  напрежението  и  тока.  На  фиг.1  са   
показани временните диаграми на ток и напрежение.показани временните диаграми на ток и напрежение.
В случаяВ случая 000 iu >ϕ<ψ>ψ  и токът изостава по фаза от напрежението. и токът изостава по фаза от напрежението.
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Фиг.1Фиг.1

Следователно, общият вид на напрежението и тока можСледователно, общият вид на напрежението и тока мож ee  да се запише така: да се запише така:
                  )tsin(2U)t(u uψ+ω= ; ; )tsin(2I)t(i u ϕ−ψ+ω=   

(4)(4)   
На  фиг.2  са  показани  временните  диаграми  на  синфазни  (2а)  и  противофазни  (2б)На  фиг.2  са  показани  временните  диаграми  на  синфазни  (2а)  и  противофазни  (2б)   
величини.величини.
            5.  Всяка  хармонична  величина  може  да  се  представи  чрез  вектор,  чиято            5.  Всяка  хармонична  величина  може  да  се  представи  чрез  вектор,  чиято   
големина  е  равна  на ефективната  стойност,  а  ъгълът от вектора  до  абсцисната  ос еголемина е  равна  на ефективната  стойност,  а  ъгълът от вектора  до  абсцисната  ос е   
началната  фаза.   Векторна  диаграма   е  съвкупността  от  векторите  на  всичкиначалната  фаза.   Векторна  диаграма   е  съвкупността  от  векторите  на  всички   
величини.  Ако  е  построена  в  съответните  мащаби  за  тока  и  напрежението,  от  неявеличини.  Ако  е  построена  в  съответните  мащаби  за  тока  и  напрежението,  от  нея   
може да се отчете дефазирането (или фазовата разлика) между две величини. може да се отчете дефазирането (или фазовата разлика) между две величини. 
             Табл.1  се  отнася  за  идеалните  пасивни  елементи.  Зависимостите  между             Табл.1  се  отнася  за  идеалните  пасивни  елементи.  Зависимостите  между   
напрежението  и  тока  са  валидни  за  всяка  форма  на  изменение  на  величините  въвнапрежението  и  тока  са  валидни  за  всяка  форма  на  изменение  на  величините  във   
времето.  Останалите  характеристики са  само за  хармонична  величина.  Като се  имавремето.  Останалите  характеристики са  само за  хармонична  величина.  Като се  има   
предвид  връзката  между  моментните  стойности,  ако  за  всички  елементи  токът  епредвид  връзката  между  моментните  стойности,  ако  за  всички  елементи  токът  е   
ii (( tt )  =  )  =  ImIm  sinsinωω tt  =   =  II√2√2   sinsinωω tt       (нулева  начална  фаза),  то      (нулева  начална  фаза),  то      за  напреженията  сеза  напреженията  се  
получава:получава:

uR(t) = Um sinuR(t) = Um sinωω tt ;  uL(t) = Um sin(;  uL(t) = Um sin(ωω tt  + 90 + 90°° );   uC(t) = Um sin();   uC(t) = Um sin( ωω tt  - 90 - 90°° ) ) 
Ако началната фази не е нула, във фазите на напреженията се прибавя  началнатаАко началната фази не е нула, във фазите на напреженията се прибавя  началната   
фаза.на тока.фаза.на тока.
В табл.1 заВ табл.1 за  ве веkkторите  е приета нулева начална фаза за напрежението  торите  е приета нулева начална фаза за напрежението  ((общ вид u(t)общ вид u(t)  
= Um sin= Um sinωω tt ). Тогава:токовете са:). Тогава:токовете са:

iiR(t) = Im sinR(t) = Im sinωω tt ;  iL(t) = Im sin(;  iL(t) = Im sin( ωω tt  - 90 - 90 °° );   iC(t) = Im sin();   iC(t) = Im sin( ωω tt  + 90 + 90°° ).).
                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                      
                                          а)                            Фиг.2                                б)                                           а)                            Фиг.2                                б) 

    
Табл.1Табл.1

  
ЕлементЕлемент

                      Резист                      Резист
орор

                       Боби                       Боби
нана

                    Кондензат                    Кондензат
орор

Зависимост   поЗависимост   по  
моментнимоментни  
стойностистойности

)t(Ri)t(u =
dt

)t(diL)t(u = ∫= dt)t(i
C
1)t(u
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По  амплитуди  и  ппПо  амплитуди  и  пп  
ефектив.ефектив.  
стойности . стойности . 

Um = R.ImUm = R.Im
U = R.IU = R.I  

Um = Um = ωωL.ImL.Im
U = U = ωωL.IL.I  

Um = (1/Um = (1/ωωC).ImC).Im
U = (1/U = (1/ωωC).IC).I  

Фазова разлика Фазова разлика 
ui

0
ψ=ψ

=ϕ
2/

2/

ui π−ψ=ψ
π=ϕ

2/
2/

ui π+ψ=ψ
π−=ϕ

Съпротивление Съпротивление  [ [ΩΩ ]]
RR   -   съпротивление   -   съпротивление
на идеален резисторна идеален резистор
(резисторно)(резисторно)

LXL ω= --  
реактивнореактивно  
съпротивление на  съпротивление на  
идеална бобинаидеална бобина

C/1XC ω=  -   реактивно -   реактивно  
съпротивление насъпротивление на
идеален кондензаторидеален кондензатор

Проводимост [S]Проводимост [S] R
1G = --  проводимост--  проводимост  

на идеален резисторна идеален резистор
(резисторна) )(резисторна) )

L
1BL ω

=  - -  

реактивнареактивна
проводимост  напроводимост  на  
идеална бобина идеална бобина 

CBC ω=  -  реактивна -  реактивна  
проводимост  напроводимост  на  
идеаленидеален
кондензаторкондензатор

Векторна диаграмаВекторна диаграма

        6. При хармоничен режим се дефинират следните мощности:        6. При хармоничен режим се дефинират следните мощности:
pp(( tt )  =  )  =  uu(( tt ).). ii (( tt )  –  )  –  моментна  мощност  моментна  мощност  [[VAVA] –  ]  –  изменя  се  с  два  пъти  по-голяма честотаизменя  се  с  два  пъти  по-голяма честота   
(2(2ωω ););
                        PP =   =  UIcosUIcosϕϕ   =  =  RIRI ²  ²  -  активна  мощност-  активна  мощност [[WW]]  –  средната  моментна  мощност за –  средната  моментна  мощност за  
един период и определя енергията, преобразувана в топлина в резисторите;един период и определя енергията, преобразувана в топлина в резисторите;
           Q = UIsin           Q = UIsin ϕϕ  = ( = (XLXL  – Xc)I– Xc)I ² - ² - реактивна мощност реактивна мощност [[VArVAr]]  – определя скоростта на – определя скоростта на  
обмен на енергия между бобината и кондензатора или с източника;обмен на енергия между бобината и кондензатора или с източника;
                      SS =   =  UIUI ;  ;  SS²  =  ²  =  PP²  +  ²  +  QQ² -  ²  -  пълна мощност  пълна мощност  [[VAVA]]  – максимална активна мощност – максимална активна мощност  
(при cos(при cosϕϕ   = = 1);1);
           cos           cos ϕϕ  -  регламентиран фактор на мощността  – определя ефективността  при -  регламентиран фактор на мощността  – определя ефективността  при   
предаване на енергия.предаване на енергия.
         7.  При  последователно  свързани  идеални  резистор,  бобина  и  кондензатор         7.  При  последователно  свързани  идеални  резистор,  бобина  и  кондензатор   
(фиг.3) се въвежда пълно съпротивление и чрез негоможе да се запише, аналогично(фиг.3) се въвежда пълно съпротивление и чрез негоможе да се запише, аналогично   
на  закона  на  Ом,  връзката  между  ефективните  стойности  или   амплитудите  нана  закона  на  Ом,  връзката  между  ефективните  стойности  или   амплитудите  на   
напрежението и тока на клона:напрежението и тока на клона:
                zz   =  =  UU// II  =   =  UmUm// ImIm -   -  пълно  съпротивлениепълно  съпротивление   (импеданс)  (импеданс)  [[ΩΩ ]]  
(5)(5)
““zz” и фазовата разлика  ” и фазовата разлика  ϕϕ  могат да се изразят чрез съпротивленията на елементите: могат да се изразят чрез съпротивленията на елементите:   
zz ²  =  ²  =  RR²  +  ²  +  XX²;   ²;   XX =   =  XLXL -   -  XX  CC =   =  ωωLL –  (1/ –  (1/ ωωCC);  );  ϕϕ  =   =  arctgarctg ((XX//RR))  
(6)(6)
RR  ≥≥   0, 0, XLXL  ≥≥   0, 0, XX  CC  ≥≥  0, Х и  0, Х и ϕϕ    могат да бъдат и отрицателни, (- могат да бъдат и отрицателни, (- ππ /2 ) /2 ) ≤≤   ϕϕ   ≤≤   (+  (+ππ /2)./2).
При Х и При Х и ϕϕ   положителни, веригата има индуктивен характер (токът изостава спрямоположителни, веригата има индуктивен характер (токът изостава спрямо  
напрежението).напрежението).
При Х и При Х и ϕϕ   отрицателни, веригата има капацитивен характер (токът избързва спрямоотрицателни, веригата има капацитивен характер (токът избързва спрямо  
напрежението).напрежението).
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При Х = 0 и При Х = 0 и ϕϕ  = 0 , веригата има резисторен характер (токът  и напрежението са във = 0 , веригата има резисторен характер (токът  и напрежението са във   
фаза).фаза).

  Фиг.3  Фиг.3

          8. Аналогично на т.7, при успоредно           8. Аналогично на т.7, при успоредно [[паралелнопаралелно] ] свързване на елементите сесвързване на елементите се  
въвежда пълна проводимост:въвежда пълна проводимост:
        у  у   =  =  II //UU =   =  ImIm//UmUm    -  -  пълна  проводимостпълна  проводимост   (адмитанс)  (адмитанс)  [[SS]]  
(7)(7)
“у” и фазовата разлика  “у” и фазовата разлика  ϕϕ  могат да се изразят чрез проводимостите на елементите: могат да се изразят чрез проводимостите на елементите:
                    y² = G² + B²; G = 1/R; B = BL - B C = (1/y² = G² + B²; G = 1/R; B = BL - B C = (1/ ωωL) - L) - ωωC); C); ϕϕ  = arctg(B/G) = arctg(B/G)                (8)               (8)  
          9. Уравненията за веригата, при всяка форма на изменение на величините          9. Уравненията за веригата, при всяка форма на изменение на величините   
въвремето, се записват по моментни стойности, т.е. получава се системавъвремето, се записват по моментни стойности, т.е. получава се система   
тригонометрични уравнения. тригонометрични уравнения. 
          10-  За  хармоничните  величини,  особено  при  по-сложни  вериги,  е          10-  За  хармоничните  величини,  особено  при  по-сложни  вериги,  е   
целесъобразно да се работи с комплексна форма, при което се получава алгебричнацелесъобразно да се работи с комплексна форма, при което се получава алгебрична   
комплексна система уравнения. комплексна система уравнения. 
              .  Всяка хармонична  величина може да се представи с комплексно число,              .  Всяка хармонична  величина може да се представи с комплексно число,   
което  наричме  комплекс  по  ефективна  стойност  или  само  комплекс  (съответно  икоето  наричме  комплекс  по  ефективна  стойност  или  само  комплекс  (съответно  и   
комплексна  амплитуда).  Модулът  на  комплекса  е  ефективната  стойност  накомплексна  амплитуда).  Модулът  на  комплекса  е  ефективната  стойност  на   
величината  (съответно  амплитудата  й),  а  аргументът  е  началната  йфаза.  а.величината  (съответно  амплитудата  й),  а  аргументът  е  началната  йфаза.  а.   
Следователно,  на  всяка  хармонична  величина  отговаря  комплекс  и  на  всекиСледователно,  на  всяка  хармонична  величина  отговаря  комплекс  и  на  всеки   
комплекс  -  хармонична  величина,  което  се  отразява  със  знак  за  съответствие  “÷”комплекс  -  хармонична  величина,  което  се  отразява  със  знак  за  съответствие  “÷”   
(или  (или  ↔↔ ).  Ако е  известна коплексната амплитуда (комплексът),  може да се  определи).  Ако е  известна коплексната амплитуда (комплексът),  може да се  определи   
моментната стойност на хармоничната величина и обратно. Напр., ако  моментната стойност на хармоничната величина и обратно. Напр., ако  

 e(t) = Em sin e(t) = Em sinωω t = E√2 t = E√2 sinsinωω t, i(t) =t, i(t) = Im sin(Im sin(ωω t + t + ϕϕ ) = I√2 ) = I√2 sin(sin(ωω t + t + ϕϕ )) , то:, то:
                       jo                                  j                       jo                                  j ϕϕ  

 Ė Ėmm =  = EmEm..ee .=.=EmEm; İ; İmm==ImIm..ee  - комплексни амплитуди                                                (9) - комплексни амплитуди                                                (9)
             jo                          j             jo                          j ϕϕ         

 Ė= Ė=EE..ee .=.=EE; İ=; İ=II ..ee - комплекси                                                                                  (10)- комплекси                                                                                  (10)   
  

 Съответствието се записва така: Съответствието се записва така:
 e(t)  e(t) ÷÷ĖĖmm;   e(t) ;   e(t) ÷÷  Ė;    Ė;   ii (( tt ) ) ÷÷  İ İmm;   ;   ii (( tt ) ) ÷÷  İ. İ.
11.  За  веригите  от  т.(7)  и  т.(8)  се  въвеждат  съответно   комплексно11.  За  веригите  от  т.(7)  и  т.(8)  се  въвеждат  съответно   комплексно   

съпротивление  (представлявящо  отношението  на  комплекса  на  напрежението  исъпротивление  (представлявящо  отношението  на  комплекса  на  напрежението  и   
комплекса на тока) и комплексна проводимост (отношението на комплекса на тока икомплекса на тока) и комплексна проводимост (отношението на комплекса на тока и   
комплекса на напрежението).  Очевидно,  могат да се  изразят и чрез отношението накомплекса на напрежението).  Очевидно,  могат да се  изразят и чрез отношението на   
комплексните амплитуди. комплексните амплитуди. 

ϕ=+= jzeXjRZ  -  комплексно съпротивление [ -  комплексно съпротивление [ ΩΩ]]                                      (11)                                     (11)  

                      ϕ−=−= jyeBjGY ;       ;       Z/1Y =   -  комплексна проводимост   -  комплексна проводимост [[SS]]                   (12)                   (12) 
  Комплексното  съпротивление  на  последователно  свързани  идеални  резистор,Комплексното  съпротивление  на  последователно  свързани  идеални  резистор,   
бобина и кондензаор (последователна бобина и кондензаор (последователна RR, , LL ,  , CC верига):                                     верига):                                    
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RR LL CCi(t)i(t)

u(t)u(t)

I ZZ
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)XX(jR)
C

1L(jR
C

1jLjRZ CL −+=
ω

−ω+=
ω

−ω+=   

(13)(13)
Комплексната   проводимост на пралелно свързани елементи (паралелна  Комплексната   проводимост на пралелно свързани елементи (паралелна  RR,  ,  LL , ,  

CC верига): верига):

)BB(jG)C
L

1(jGCj
L

1jGY CL −−=ω−
ω

−=ω+
ω

−=                                                  (14)                                                  (14) 

         При последователно свързване се сумират комплексните съпротивления, а при         При последователно свързване се сумират комплексните съпротивления, а при   
паралелно – комплексните проводимости. паралелно – комплексните проводимости. 

Не могат да се сумират импеданси и пълни проводимости.Не могат да се сумират импеданси и пълни проводимости.
В  табл.2  са  дадени  комплексните  съпротивления  и  проводимости  на  идеалнитеВ  табл.2  са  дадени  комплексните  съпротивления  и  проводимости  на  идеалните   
пасивни елементи..пасивни елементи..

12. Законите в комплексна форма са аналогични на тези при постоянен режим,12. Законите в комплексна форма са аналогични на тези при постоянен режим,   
тъй като комплексното смятане е линейно:тъй като комплексното смятане е линейно:
    Ủ = Ủ = ZZ İ İ ....  -  закон на Ом                                                                                       (15) -  закон на Ом                                                                                       (15)   
                                     n                                     n
        ∑ ∑ İk = 0  -  първи закон на Кирхоф              İk = 0  -  първи закон на Кирхоф                                                                                      (16)                                (16)
                       k=1                       k=1
                                  n                                  n
    ∑∑  ZkZk.. İkİk   = ∑ Ė  = ∑ Ėkk  -   - втори закон на Кирхоф                                                           (17)втори закон на Кирхоф                                                           (17)
                        k=1                                                                                    k=1                                                            

Законите на Кирхоф не могат да се запишат по ефективни стойности и поЗаконите на Кирхоф не могат да се запишат по ефективни стойности и по  
амплитуди.амплитуди.

                         Табл.2                         Табл.2
ЕлементЕлемент комплексно съпротивлениекомплексно съпротивление комплексна проводимосткомплексна проводимост

РезисторРезистор
RZ =

R
1GY ==

БобинаБобина
LXjLjZ =ω=

LBj
L

1jY −=
ω

−=

Кондензатор CXj
C

1j
Cj

1Z −=
ω

−
ω

= CBjCjY =ω=

13. Чрез въвеждане на комплексите, токовете и напреженията в сложна13. Чрез въвеждане на комплексите, токовете и напреженията в сложна   
електрическа верига могат да се определят в следната примерна последователност:електрическа верига могат да се определят в следната примерна последователност:

       а)  Съставя  се  комплексна   схема.  Пасивните  елементи  на  всеки  клон  се       а)  Съставя  се  комплексна   схема.  Пасивните  елементи  на  всеки  клон  се   
представят  с  един  елемент  със  съответното  комплексно  съпротивление  илипредставят  с  един  елемент  със  съответното  комплексно  съпротивление  или  
проводимостпроводимост.  .  Източниците  на  енергия  се  представят  с  източник  с  комплекснияИзточниците  на  енергия  се  представят  с  източник  с  комплексния   
образ на съответната електродвижеща величина .образ на съответната електродвижеща величина .   
       б)       б) За  така  получената  схема са приложими методите за  анализ,  приложими приЗа  така  получената  схема са приложими методите за  анализ,  приложими при   
веригите  за  постоянен  ток.  Всички  уравнения  се  отнасят  до  комплексите  (иливеригите  за  постоянен  ток.  Всички  уравнения  се  отнасят  до  комплексите  (или   
комплексните  амплитуди)  на  хармоничните  величини  и  комплекснитекомплексните  амплитуди)  на  хармоничните  величини  и  комплексните   
съпротивления.съпротивления.
       в)       в) От решението на комплексните уравнения се определят комплексните образиОт решението на комплексните уравнения се определят комплексните образи   
на търсените величини.на търсените величини.
       г)       г) Определят  се  моментните  стойности  на  търсените  токове  (или  напрежения)Определят  се  моментните  стойности  на  търсените  токове  (или  напрежения)   
на базата на получените в т.13в комплекси (или комплексни амплитуди).на базата на получените в т.13в комплекси (или комплексни амплитуди).
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14.  Резонанс  може да  има   както на входа на веригата,  така  и в  определена  част от14.  Резонанс  може да  има   както на входа на веригата,  така  и в  определена  част от   
нея.  При  резонанс  напрежението  и  тока  трябва  бъдат  във  фаза,  т.е.  нея.  При  резонанс  напрежението  и  тока  трябва  бъдат  във  фаза,  т.е.  ϕϕ  =  0  (фазово =  0  (фазово  
условие  за  резонанс).  Това  може  се  постигне,  ако  във  веригата  има  поне  еднаусловие  за  резонанс).  Това  може  се  постигне,  ако  във  веригата  има  поне  една   
бобина  и  един  кондензатор.  Условието  може  да  бъде  изпълнено  при  изменение  набобина  и  един  кондензатор.  Условието  може  да  бъде  изпълнено  при  изменение  на   
честотата  (честотен  резонанс)  или  при  изменение  на  параметрите  честотата  (честотен  резонанс)  или  при  изменение  на  параметрите  LL и   и  CC  
(параметричен  резонанс).  При  последователно  свързани  клонове  има(параметричен  резонанс).  При  последователно  свързани  клонове  има  
последователен  резонанс  (резонанс  на  напрежения),  а  при  паралелното  импоследователен  резонанс  (резонанс  на  напрежения),  а  при  паралелното  им   
свързване  -  паралелен  (резонанс  на  токове).В  изложението  се  разглежда  честотенсвързване  -  паралелен  (резонанс  на  токове).В  изложението  се  разглежда  честотен   
резонанс,  за  параметричен  анализът  е  аналогичен.  резонанс,  за  параметричен  анализът  е  аналогичен.  При  повече  от  два  реактивниПри  повече  от  два  реактивни  
елемента,   за  отделни  участъци  от  веригата,  резонанс  е  възможен  за  различниелемента,   за  отделни  участъци  от  веригата,  резонанс  е  възможен  за  различни   
честоти.  Полезен  ефект  от  резонанс  има  при  резонансните  филтри,  за  повишаванечестоти.  Полезен  ефект  от  резонанс  има  при  резонансните  филтри,  за  повишаване   
на  фактора  на  мощността  (на  фактора  на  мощността  ( coscosϕϕ )  )  и  др.  Но  в  някои  случаи  резонансният  режим  еи  др.  Но  в  някои  случаи  резонансният  режим  е  
опасен за  устройствата,  тъй като  могат  да  се  получат  недопустими за  тях  токове  иопасен за  устройствата,  тъй като  могат  да  се  получат  недопустими за  тях  токове  и   
напрежения. напрежения. 
        15.  Честотата,  при  която   в          15.  Честотата,  при  която   в  RR,,LL,,CC веригата  настъпва  резонансен  режим,  се веригата  настъпва  резонансен  режим,  се  
нарича  резонансна  честота.  Вместо  от  фазовото  условие,  тя  се  определя  чрезнарича  резонансна  честота.  Вместо  от  фазовото  условие,  тя  се  определя  чрез   
комплексното съпротивление (или проводимосткомплексното съпротивление (или проводимост ),  като се  има предвид,  че  то трябва),  като се  има предвид,  че  то трябва  
да  има  само  реална  съставяща.  Следователно,  по  отношение  на  изводите  нада  има  само  реална  съставяща.  Следователно,  по  отношение  на  изводите  на   
източника,  веригата  има  резисторен  характер,  независимо,  че  в  нея  има  бобина  иизточника,  веригата  има  резисторен  характер,  независимо,  че  в  нея  има  бобина  и   
кондензатор. кондензатор. 
        Във  веригата,  чиято  схема  е  показана  на  фиг.5,  е  възможен   резонанс  на        Във  веригата,  чиято  схема  е  показана  на  фиг.5,  е  възможен   резонанс  на   
напрежения  (напрежения  (RR може  да  бъде  съпротивлението  на  резистор  или  проводниците,  или може  да  бъде  съпротивлението  на  резистор  или  проводниците,  или   
да отразява загубите в източника и реалните бобина и кондензатор). За резонанса нада отразява загубите в източника и реалните бобина и кондензатор). За резонанса на   
напрежение,  ако  комплексното  съпротивление  (комплексният  импеданс)  енапрежение,  ако  комплексното  съпротивление  (комплексният  импеданс)  е   ZZ =   =  RR + +  
jXjX, е характерно:, е характерно:
            :             :        Фиг.5             Фиг.5      

  - Имагинерната му съставяща трябва да е нула и условието за резонанс е  - Имагинерната му съставяща трябва да е нула и условието за резонанс е : Х =: Х =XpXp = =  
0 0 ;;                                                                   
  -  Тъй като Х =   -  Тъй като Х = ωωLL – 1/ – 1/ωωС, то С, то ωωLL = 1/ = 1/ωωС, за резонансната честота се получава:  С, за резонансната честота се получава:  ωωр²р²  
= 1/= 1/LLС;            С;            
  - Входното съпротивление е минимално  - Входното съпротивление е минимално , чист, чисто резисторно (о резисторно (активно):активно):   ZpZp =  = RpRp =  = RR;;  
  - При резонанс реактивните съпротивления на бобината и кондензатора са равни и  - При резонанс реактивните съпротивления на бобината и кондензатора са равни и   
се  наричат  вълново  или  характеристично  съпротивление  се  наричат  вълново  или  характеристично  съпротивление  ρρ :  X:  XLpLp  =  =   ωωppLL =  Xc =  Xcpp  
==1/1/ωωpС pС = = ρρ  ;                                                                             ;                                                                                                                              
  - Качественият фактор    - Качественият фактор  QQ се определя с израза: Q =  се определя с израза: Q = ρρ //RpRp ; ;  
  - Коефициентът на затихване е:   - Коефициентът на затихване е: dd  = 1/ = 1/ QQ ; ;  
  -  Ако  ефективната  стойност  на  входното  напрежение  не  се  променя  (  -  Ако  ефективната  стойност  на  входното  напрежение  не  се  променя  ( UU =   =  constconst ),),  
токът в режим на резонанс Ipтокът в режим на резонанс Ip   = U/Rp е максимален.;= U/Rp е максимален.;

uu

ii RR LL CC

uu uu uuRR LL CC
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  -  Резонансни  свойства  на  веригата  означава  при  резонанс  токът  да  има  ясно  -  Резонансни  свойства  на  веригата  означава  при  резонанс  токът  да  има  ясно   
изразен максимум., а напреженията на бобината и кондензатора да са по-големи илиизразен максимум., а напреженията на бобината и кондензатора да са по-големи или   
равни  от  входното  напрежение,  като  достигат  максимална  стойност  съответно  приравни  от  входното  напрежение,  като  достигат  максимална  стойност  съответно  при   
честоти  честоти  ωωLL > >   ωωp и  p и  ωωс  с  <<  ωωp (фиг.7).  Следователно:p (фиг.7).  Следователно:
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ULpULp =  = UcpUcp  =  = ρρ .Ip = .Ip = QQ..UU  ≥≥   UU, т.е , т.е QQ....≥≥   1 (1 (dd ..≤ 1)≤ 1)

Колкото  Колкото  QQ.е  по-голям,  толкова  по-ясно  е  изразен  максимумът  на  тока.е  по-голям,  толкова  по-ясно  е  изразен  максимумът  на  тока ,  а,  а  
напреженията на бобината и кондензатора могат многократно да надвишат входнотонапреженията на бобината и кондензатора могат многократно да надвишат входното   
напрежение. При напрежение. При QQ  <<  1 веригата няма изразени резонансни свойства.  1 веригата няма изразени резонансни свойства. 
В режим на резонанс  В режим на резонанс  ULpULp -   -  UcpUcp   = 0 и   = 0 и URpURp =  = U.U.
      Недопустимо е съпротивлението на резистора да е много малко (      Недопустимо е съпротивлението на резистора да е много малко ( RR→→  0). 0).   
      17. Във веригата, чиято схема е показана на фиг.6, може да настъпи резонанс на      17. Във веригата, чиято схема е показана на фиг.6, може да настъпи резонанс на   
токове  За този резонанс, ако комплексната проводимост е:токове  За този резонанс, ако комплексната проводимост е:  Y =  Y = GG +  + jBjB, е характерно:, е характерно:
:                 :                 Фиг.6Фиг.6

- Имагинерната й съставяща трябва да е нула и условието за резонанс е- Имагинерната й съставяща трябва да е нула и условието за резонанс е : В = B: В = Bpp = 0  = 0 ;;  
  - Тъй като B =   - Тъй като B = ωωC – 1/C – 1/ωωL, то L, то ωωC = 1/C = 1/ ωωL, за резонансната честота се получава:   L, за резонансната честота се получава:   ωωр²р²  
= 1/= 1/LLС ;      С ;      
  - Входната проводимост е минимална  - Входната проводимост е минимална , чист, чисто резисторна: о резисторна: YpYp =  = GpGp =  = GG ; ;  
  -  При резонанс реактивните    -  При резонанс реактивните  проводимости  проводимости  на бобината и кондензатора са равни ина бобината и кондензатора са равни и  
се  наричат  вълнова  (характериснична)  проводимост  се  наричат  вълнова  (характериснична)  проводимост  γγ :  :  BB  =  =  Bc Bcpp =   =  ωωpC  =  BpC  =  BLpLp = =  
1/1/ωωpL pL = = γγ  ;                                 ;                                
  - Качественият фактор    - Качественият фактор  QQ се определя с израза: Q =  се определя с израза: Q = γγ //GpGp ; ;  
  - Коефициентът на затихване е:   - Коефициентът на затихване е: dd  = 1/ = 1/ QQ ; ;  
  -  Ако  ефективната  стойност  на  входния  ток  не  се  променя    -  Ако  ефективната  стойност  на  входния  ток  не  се  променя  (( II  =   =  constconst ),),  
напрежението при резонанс Upнапрежението при резонанс Up   = = II /Gp е максимално.;: /Gp е максимално.;: 
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  -  Резонансни  свойства  на  веригата  означава  при  резонанс  напрежението  да  има  -  Резонансни  свойства  на  веригата  означава  при  резонанс  напрежението  да  има   
ясно  изразен  максимум.,  а  токовете  през  бобината  и  кондензатора  да  бъдат  по-ясно  изразен  максимум.,  а  токовете  през  бобината  и  кондензатора  да  бъдат  по-
големи  или  равни  на  входния  ток,големи  или  равни  на  входния  ток,  като  достигат  максимални  стойности  съответно като  достигат  максимални  стойности  съответно  
при честоти при честоти ωωLL  < < ωωp  и p  и ωωсс  > >   ωωp.. Следователно:p.. Следователно:
    I    ILpLp =   =  IcpIcp = =γγ ..UUp = p = QQ.. II   ≥≥   II , т.е , т.е QQ....≥≥   1 (1 (dd ..≤ 1).≤ 1).  
      Колкото       Колкото QQ.е по-голямо, толкова по-ясно е изразен максимумът на .е по-голямо, толкова по-ясно е изразен максимумът на напрежениетонапрежението  
и  токовете  през  бобината  и  кондензатора  могат  многократно  да  надвишат  входнияи  токовете  през  бобината  и  кондензатора  могат  многократно  да  надвишат  входния   
ток.ток.
      При       При QQ  <<  1 веригата няма изразени резонансни свойства.  1 веригата няма изразени резонансни свойства. 
      В режим на резонанс        В режим на резонанс  IILpLp -   -  IcpIcp   = 0 и   = 0 и IRpIRp =  = II ..
      При  резонанс  на  токове,  ако  в  паралелните  клонове  има  поне  един  резистор,      При  резонанс  на  токове,  ако  в  паралелните  клонове  има  поне  един  резистор,   
може условието за резонанс да се запише и чрез комплексното съпротивление.  Товаможе условието за резонанс да се запише и чрез комплексното съпротивление.  Това   
е  недопустимо,  ако има само идеални реактивни елементи, в този случай се работие недопустимо,  ако има само идеални реактивни елементи, в този случай се работи   
само с проводимости.само с проводимости.
      18. Ширината на честотната лента на пропускане се определя с израза:      18. Ширината на честотната лента на пропускане се определя с израза:
                                  d.P12 ω=ω−ω=ω∆                             или                                      или          d.ffff P12 =−=∆   
За  честоти  в  интервала  За  честоти  в  интервала  ωω1<  1<  ωω  <   <  ωω2   веригата  има  изразени  резонансни  свойства.2   веригата  има  изразени  резонансни  свойства.   
Тези гранични честоти се определят от условието:Тези гранични честоти се определят от условието:
                                PP((ωω1) = P(1) = P(ωω2) = 0,5Pp  (активни мощности,  определени чрез токовете за2) = 0,5Pp  (активни мощности,  определени чрез токовете за   
съответните честоти). От това условие се получава:съответните честоти). От това условие се получава:
         а) за резонанс на напрежения при           а) за резонанс на напрежения при  UU =  = constconst ::   II ((ωω1) = I(1) = I(ωω2) = 0,707.Ip;2) = 0,707.Ip;
         б) за резонанс на токове при          б) за резонанс на токове при II  =  = constconst : : UU((ωω1) = U(1) = U(ωω2) = 0,707.Up.2) = 0,707.Up.
         Честотните  характеристики са  зависимостта  на  токовете  и  напреженията  от         Честотните  характеристики са  зависимостта  на  токовете  и  напреженията  от   
честотата.  При  резонанс  на  напреженията,  за  честотата.  При  резонанс  на  напреженията,  за  UU =   =  constconst ,,  те  са   те  са  II ((ωω ),  ),  UU((ωω ),  ),  ULUL((ωω ),),  
UcUc((ωω )  ()  (фиг.7)..  При  резонанс  на  токове  честотните  характеристики,  фиг.7)..  При  резонанс  на  токове  честотните  характеристики,  за  за  II  =   =  constconst ,,  
са.са. II ((ωω ),  ),  UU((ωω ),  ),  ILIL((ωω ),  ),  IcIc ((ωω ),  аналогични  на  тези  от  фиг.7  (съгласно  свойството),  аналогични  на  тези  от  фиг.7  (съгласно  свойството   
дуалност трябва само дуалност трябва само UU  да се замени сда се замени с   II , , II  с  с UU, , LL с  с CC и С с  и С с LL).).

Тема 3:Тема 3:Полупроводникови диоди. ТиристориПолупроводникови диоди. Тиристори
Полупроводникови  диоди-  видове,  характеристики,  параметри.  Тиристори  –Полупроводникови  диоди-  видове,  характеристики,  параметри.  Тиристори  –   
характеристики  и  параметри.Последователно  и  паралелно  свързване  нахарактеристики  и  параметри.Последователно  и  паралелно  свързване  на   
полупроводникови прибори.полупроводникови прибори.

3.1. Полупроводникови диоди

Диодът  е  елемент  с  еднопосочна  проводимост.  Диодът  е  двуслойнаДиодът  е  елемент  с  еднопосочна  проводимост.  Диодът  е  двуслойна  
полупроводникова структура с два извода – анод (А) и катод (К). Когато на анода сеполупроводникова структура с два извода – анод (А) и катод (К). Когато на анода се   
подаде  положително  (право)  напрежение  (+)  спрямо  катода  диодът  е  отпушен,подаде  положително  (право)  напрежение  (+)  спрямо  катода  диодът  е  отпушен,   
когато на анода се подаде обратно напрежение (-) спрямо катода, диодът е запушен. когато на анода се подаде обратно напрежение (-) спрямо катода, диодът е запушен. 

Всички диоди се делят на две големи групи:Всички диоди се делят на две големи групи:
•• диоди с общо предназначение;диоди с общо предназначение;
•• диоди със специално предназначение.диоди със специално предназначение.

Диодите с общо предназначение са най-широко разпростраДиодите с общо предназначение са най-широко разпростра нени. Символичнотонени. Символичното  
им обозначение е показано на фиг.им обозначение е показано на фиг. 33 .1.а, като изводът А е наречен анод, а изводът К-.1.а, като изводът А е наречен анод, а изводът К-   
катод. Волт-амперната характеристика на тези  диоди (фиг.катод. Волт-амперната характеристика на тези  диоди (фиг. 33 .1.б) е:.1.б) е:
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ФигФиг33.1. Диод: а-означение; б- .1. Диод: а-означение; б- VV--AA  характеристика;   характеристика; 
в-схема направо и обратно свързване в-схема направо и обратно свързване 

На  фиг.3.1.в  е  показана  схема  на  право  и  обратно  свързаване  на  диод  къмНа  фиг.3.1.в  е  показана  схема  на  право  и  обратно  свързаване  на  диод  към   
регулируем  захранващ  източник  и  товар.  Волт-амперната  характеристика  в  праварегулируем  захранващ  източник  и  товар.  Волт-амперната  характеристика  в  права   
посока  се  получава  при  положение  1  на  ключа  S  и  промяна  на  захранващотопосока  се  получава  при  положение  1  на  ключа  S  и  промяна  на  захранващото   
напрежение Е (фиг.3.1.в).  От V-A характеристика се вижда,  че падът на напрежениенапрежение Е (фиг.3.1.в).  От V-A характеристика се вижда,  че падът на напрежение   
в  права посока е  много малък (по-малък от един волт Uв права посока е  много малък (по-малък от един волт U FF  <  1V),  а  токът  през  диода < 1V),  а  токът  през  диода  
се определя от стойността на резисторасе определя от стойността на резистора

R
EII RF =≈

 . .
  Волт-амперната характеристика в обратна посока се получава при положение  Волт-амперната характеристика в обратна посока се получава при положение   

2 на ключа S и промяна на захранващото напрежение (Е). От V-A характеристика се2 на ключа S и промяна на захранващото напрежение (Е). От V-A характеристика се   
вижда,  че  пада  на  напрежение  върху  диода  Dвижда,  че  пада  на  напрежение  върху  диода  D 22  в  обратна  посока  е  голям  и в  обратна  посока  е  голям  и  
практически  се  равнява  на  захранващото  напрежение  (Uпрактически  се  равнява  на  захранващото  напрежение  (U RR  ≈  E),  защото  токът  през ≈  E),  защото  токът  през  
диода и резистора е много малък (диода и резистора е много малък ( IIFF   = = IIRR ≈ 0).≈ 0).

Основните параметри на диода са : Основните параметри на диода са : 
IIFmaxFmax  – максимално допустим постоянен ток през диода при право включване; – максимално допустим постоянен ток през диода при право включване;

         I         I omaxomax  –  максимално допустима средна стойност на изправения ток,  при която – максимално допустима средна стойност на изправения ток,  при която   
диодът може да работи продължително време без да дефектира;диодът може да работи продължително време без да дефектира;

IIRR  – постоянен ток в обратна посока; – постоянен ток в обратна посока;
UUFF  – пад на напрежението при право включване, при протичане на максимално – пад на напрежението при право включване, при протичане на максимално   

допустим ток (Iдопустим ток (I FmaxFmax ););
UURmaxRmax  –  максимално  допустимо  постоянно  напрежение  в  обратна  посока,  при –  максимално  допустимо  постоянно  напрежение  в  обратна  посока,  при   

което диодът може да работи продължително време без да дефектира;което диодът може да работи продължително време без да дефектира;
Диодите  с  общо  предназначение  се  произвеждат  в  много  широк  диапазон  поДиодите  с  общо  предназначение  се  произвеждат  в  много  широк  диапазон  по   

ток (примерно от 1mA до 1000А) и по напрежение (примерно от 10V до 1000V)ток (примерно от 1mA до 1000А) и по напрежение (примерно от 10V до 1000V)
Диодите  със  специално  предназначение  са:Шотки  диоди;  ПолупроводниковиДиодите  със  специално  предназначение  са:Шотки  диоди;  Полупроводникови   

стабилитрони; Варикапи и др.стабилитрони; Варикапи и др.

Шотки  диодите  се  характеризират  с  много  малък  пад  на  напрежение  в  праваШотки  диодите  се  характеризират  с  много  малък  пад  на  напрежение  в  права   
посока  (Uпосока  (UFF <  0,5V),  голямо  бързодействие  на  превключване.  Използват  се  при<  0,5V),  голямо  бързодействие  на  превключване.  Използват  се  при  
сравнително ниски захранващи напрежения.сравнително ниски захранващи напрежения.

Полупроводниковите  стабилитрони  (наричат  се  още  ценерови  диоди)  намиратПолупроводниковите  стабилитрони  (наричат  се  още  ценерови  диоди)  намират   
широко  приложение  при  различни  стабилизаторни  схеми  на  напрежение.  Използвашироко  приложение  при  различни  стабилизаторни  схеми  на  напрежение.  Използва   
се  обратната  част  на  V-A  характеристика  на  диода  в  областта  на  електрическиясе  обратната  част  на  V-A  характеристика  на  диода  в  областта  на  електрическия   
пробив,  при което изходното напрежение почти не се променя при широки границипробив,  при което изходното напрежение почти не се променя при широки граници   
на изменение на тока през него (фиг.3.2).на изменение на тока през него (фиг.3.2).
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          a)     б)

Фиг.3.2. Стабилитрон: а-означение; б- волт-амперна характеристика Фиг.3.2. Стабилитрон: а-означение; б- волт-амперна характеристика 

Основните параметри на стабилитроните са:Основните параметри на стабилитроните са:
UU zz  – напрежение на стабилизация; – напрежение на стабилизация;
IIZZ minmin  – минимален ток на стабилизация; – минимален ток на стабилизация;
IIZZ max  max  –  максимален  ток  на  стабилизация  (преди  да  е  настъпил  топлинния–  максимален  ток  на  стабилизация  (преди  да  е  настъпил  топлинния  

пробив);пробив);
rr dd  – диференциално (динамично, променливотоково) съпроти – диференциално (динамично, променливотоково) съпроти вление на диода ввление на диода в  

работния токов диапазон.работния токов диапазон.
TKU – температурен коефициент на стабилизация по напрежение;TKU – температурен коефициент на стабилизация по напрежение;
PP dd  – максимално допустима разсейвана мощност. – максимално допустима разсейвана мощност.

Варикапите  представляват  диоди,  чийто  междуелектроден  капацитет  сеВарикапите  представляват  диоди,  чийто  междуелектроден  капацитет  се   
управлява  с  обратно  приложено  напрежение  върху  диода.  Голям  такъв  капацитетуправлява  с  обратно  приложено  напрежение  върху  диода.  Голям  такъв  капацитет   
имат  специално  конструираните  варикапи.  Варикапите  могат  да  се  разглеждат катоимат  специално  конструираните  варикапи.  Варикапите  могат  да  се  разглеждат като  
променлив кондензатор,  чийто капацитет  се  изменя  по електронен път.  На  фиг.3.3апроменлив кондензатор,  чийто капацитет  се  изменя  по електронен път.  На  фиг.3.3а   
са  показани  символичното  означение  и  еквивалентната  заместваща  схема  наса  показани  символичното  означение  и  еквивалентната  заместваща  схема  на   
варикапа.варикапа.

a)     б)

                Фиг.3.3 Варикап: а-означение, еквивалентна схема; б- характеристика    Фиг.3.3 Варикап: а-означение, еквивалентна схема; б- характеристика

Основни параметри на варикапите са:Основни параметри на варикапите са:
ССmaxmax  –  максималният  капацитет  на  варикапа  при  определено  минимално –  максималният  капацитет  на  варикапа  при  определено  минимално  

обратно напрежение;обратно напрежение;
CCminmin  –  минимален  капацитет  на  варикапа  при  определено  максимално –  минимален  капацитет  на  варикапа  при  определено  максимално  

допустимо обратно напрежение;допустимо обратно напрежение;
UURmax Rmax – максимално допустимо постоянно обратно напрежение;– максимално допустимо постоянно обратно напрежение;
IIR R – обратен ток на варикапа при напрежение U– обратен ток на варикапа при напрежение U RmaxRmax ..
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Светодиодите  представляват  полупроводникови  прибори  които  излъчватСветодиодите  представляват  полупроводникови  прибори  които  излъчват   
светлина,  когато  през  тях  протича  ток.  В  зависимост  от  материала  от  който  сасветлина,  когато  през  тях  протича  ток.  В  зависимост  от  материала  от  който  са   
направени съществуват светодиоди с различни цветове.направени съществуват светодиоди с различни цветове.

Основните параметри на светодиодите са:Основните параметри на светодиодите са:
UURmax Rmax – максимално допустимо постоянно обратно напрежение ;– максимално допустимо постоянно обратно напрежение ;

IIFmaxFmax  –  максимално  допустим  постоянен  ток  през  светодиода  при  право –  максимално  допустим  постоянен  ток  през  светодиода  при  право  
включване, пораждащ най-силно светене на диода;включване, пораждащ най-силно светене на диода;

UUFmaxFmax  –  максимално  допустимо  напрежение  при  право  включване,  при –  максимално  допустимо  напрежение  при  право  включване,  при   
протичане на максимално допустим ток (Iпротичане на максимално допустим ток (I F maxF max ););

PPизлизл  – излъчвана мощност при определен ток в права посока. – излъчвана мощност при определен ток в права посока.
Светодиодите се използват основно за светлинна индикация.Светодиодите се използват основно за светлинна индикация.

3.2. Тиристори

Тиристорът е елемент с еднопосочна проводимост. Тиристорът е четирислойнаТиристорът е елемент с еднопосочна проводимост. Тиристорът е четирислойна   
полупроводникова  структура  с  три  извода  –  анод  (А),  катод  (К)  и  управляващполупроводникова  структура  с  три  извода  –  анод  (А),  катод  (К)  и  управляващ   
електрод (УЕ или електрод (УЕ или GG) ) 

a)     б)

Фиг3.4. Тиристор: а-означение; б- волт-амперна характеристикаФиг3.4. Тиристор: а-означение; б- волт-амперна характеристика

Тиристорът  се  отпушва  при  подаване  на  положителен  кратък  управляващТиристорът  се  отпушва  при  подаване  на  положителен  кратък  управляващ   
импулс  на  УЕ  при  условие,  че  на  анода  има  положително  напрежение  (+)  спрямоимпулс  на  УЕ  при  условие,  че  на  анода  има  положително  напрежение  (+)  спрямо  
катода му. катода му. 

Тиристорът се запушва, когато на анода се подаде отрицателно напрежение (-)Тиристорът се запушва, когато на анода се подаде отрицателно напрежение (-)   
спрямо катода му.спрямо катода му.

Тиристорите  се  използват  основно  в  силовата  електроника,  комутират  токовеТиристорите  се  използват  основно  в  силовата  електроника,  комутират  токове   
до 5000 А и напрежения до 6000 V при работни честоти до 2000 Hz [4].до 5000 А и напрежения до 6000 V при работни честоти до 2000 Hz [4].

Параметрите на тиристорите са:Параметрите на тиристорите са:
а) статични:а) статични:
IIFmaxFmax  –  максимално  допустим  постоянен  ток  през  тиристора   при  право –  максимално  допустим  постоянен  ток  през  тиристора   при  право   

включване;включване;
II omaxomax  –  максимално  допустима  средна  стойност  на  изправения  ток,  при  която –  максимално  допустима  средна  стойност  на  изправения  ток,  при  която   

тиристорът може да работи продължително време без да дефектира;тиристорът може да работи продължително време без да дефектира;
IIRR  – постоянен ток в обратна посока; – постоянен ток в обратна посока;
UUFF  – пад на напрежението при право включване, при протичане на максимално – пад на напрежението при право включване, при протичане на максимално   

допустим ток (IF max);допустим ток (IF max);
UURmaxRmax  –  максимално  допустимо  постоянно  напрежение  в  обратна  посока,  при –  максимално  допустимо  постоянно  напрежение  в  обратна  посока,  при   

което тиристорът може да работи продължително време без да дефектира;което тиристорът може да работи продължително време без да дефектира;
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IIGTGT  –  необходим  ток  в  управляващия  електрод  за   надеждно  отпушване  на –  необходим  ток  в  управляващия  електрод  за   надеждно  отпушване  на   
тиристора;тиристора;

PPmax max – максимално допустима разсейвана мощност върху тиристора.– максимално допустима разсейвана мощност върху тиристора.
б)динамични:б)динамични:
tt onon  – време за включване на тиристора; – време за включване на тиристора;
tt offoff  – време за изключване на тиристора; – време за изключване на тиристора;

max
dt
dI  – критична скорост за нарастване на тока при отпушен тиристор; – критична скорост за нарастване на тока при отпушен тиристор;

max
dt
dU – критична скорост на нарастване на анодното напрежение. – критична скорост на нарастване на анодното напрежение. 

Параметрите  на  тиристора  зависят  от  температурата.  Съществено  е,  че  приПараметрите  на  тиристора  зависят  от  температурата.  Съществено  е,  че  при   
увеличаване на температурата се намалява напрежението на включване.увеличаване на температурата се намалява напрежението на включване.

Всички тиристори се делят на две големи групи:Всички тиристори се делят на две големи групи:
•• еднооперационни  (тиристори  с  непълно  управление)  –  с  управляващияеднооперационни  (тиристори  с  непълно  управление)  –  с  управляващия   

електрод се управлява само момента на отпушване,  а запушването се получава чрезелектрод се управлява само момента на отпушване,  а запушването се получава чрез   
подаване на отрицателно напрежение между анода и катода (Uak ≤ 0).подаване на отрицателно напрежение между анода и катода (Uak ≤ 0).

•• двуоперационни (тиристори с  пълно управление)  – с  управляващия електроддвуоперационни (тиристори с  пълно управление)  – с  управляващия електрод   
се управлява момента на отпушване и момента на запушване при Uak > 0.се управлява момента на отпушване и момента на запушване при Uak > 0.

Модификации на еднооперационния тиристор са:Модификации на еднооперационния тиристор са:
Симетричния  тиристор-  (триак,  симистор),  който  предстаСиметричния  тиристор-  (триак,  симистор),  който  предста влява  два  насрещновлява  два  насрещно  

свързани тиристора в един корпус.  Особено са удобни при комутация на променливсвързани тиристора в един корпус.  Особено са удобни при комутация на променлив   
ток.ток.

Фототиристор-  представлява  еднооперационен  тиристора  с  управление  поФототиристор-  представлява  еднооперационен  тиристора  с  управление  по   
оптичен  път.  Особено  са  удобни  в  случаите,  когато  се  налага  галваническооптичен  път.  Особено  са  удобни  в  случаите,  когато  се  налага  галваническо   
разделяне на управляващия блок от силовата верига.разделяне на управляващия блок от силовата верига.

Тема Тема 44: : ТранзисториТранзистори
Биполярни  транзистори-  видове,  характеристики,  параметри.Схеми  на  включване.Биполярни  транзистори-  видове,  характеристики,  параметри.Схеми  на  включване.   
Полеви и СМОПолеви и СМОSS  транзистори – характеристики и параметри.транзистори – характеристики и параметри.

4.1. Транзистори. Биполярни транзистори 

Транзисторът  е  активен  полупроводников  елемент,  чието  основноТранзисторът  е  активен  полупроводников  елемент,  чието  основно   
предназначение е да усилва електрическия сигнал по мощност (по напрежение и попредназначение е да усилва електрическия сигнал по мощност (по напрежение и по   
ток ). ток ). 

Според  принципа  на  действие  транзисторите  се  разделят  на  биполярни  иСпоред  принципа  на  действие  транзисторите  се  разделят  на  биполярни  и   
униполярни (полеви).униполярни (полеви).

Биполярните  транзистори  са  полупроводникови  прибори,  които  се  управляватБиполярните  транзистори  са  полупроводникови  прибори,  които  се  управляват   
по ток (uпо ток (uВВ  > 0,  i > 0,  iВВ  > 0).  При тиристорите управляващия импулс е кратък (t > 0).  При тиристорите управляващия импулс е кратък (t ии << t<< t отпотп ),  а),  а  
при транзисторите докато е отпушен транзистора има управляващ импулс (tпри транзисторите докато е отпушен транзистора има управляващ импулс (t ии = t= t отпотп). ). 

Биполярният  транзистор  се  състои  от  три  слоя  (области),  разделени  помеждуБиполярният  транзистор  се  състои  от  три  слоя  (области),  разделени  помежду  
си  с  два  p-n  прехода  (фиг.4.1.а).  Една  от  крайните  области,  която  е  най-голямоси  с  два  p-n  прехода  (фиг.4.1.а).  Една  от  крайните  области,  която  е  най-голямо   
съдържание  на  токоносители и  е  най-малка  по площ се  нарича  емитер (Е),  другатасъдържание  на  токоносители и  е  най-малка  по площ се  нарича  емитер (Е),  другата   
крайна област-колектор (С), а средната област –база (В).Така се наричат изводите открайна област-колектор (С), а средната област –база (В).Така се наричат изводите от   
трите  области.  Емитерен  се  нарича  р-n  прехода  между  емитера  и  базата,  а  междутрите  области.  Емитерен  се  нарича  р-n  прехода  между  емитера  и  базата,  а  между   
базата и колектора е колекторен преход.базата и колектора е колекторен преход.
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В  зависимост  от  типа  на  редуващата  се  проводимост,  транзисторите  са:  npnВ  зависимост  от  типа  на  редуващата  се  проводимост,  транзисторите  са:  npn   
или pnp. На фиг.4.1.б,в са показани означенията на биполярни транзисториили pnp. На фиг.4.1.б,в са показани означенията на биполярни транзистори

Фиг.4.1. Биполярен транзистор: а-структура  б-npn, в- pnpФиг.4.1. Биполярен транзистор: а-структура  б-npn, в- pnp

В  електронните  схеми  транзисторът  се  свързва  като  четириВ  електронните  схеми  транзисторът  се  свързва  като  четири полюстник.  Дватаполюстник.  Двата  
му извода  са  вход и изход заедно с  третия  извод,  който се  явява  общ за  двата  и  сему извода  са  вход и изход заедно с  третия  извод,  който се  явява  общ за  двата  и  се   
нарича маса. По този алгоритъм на свързване, се реализират три вида схеми:нарича маса. По този алгоритъм на свързване, се реализират три вида схеми:

1.  ОЕ  (общ  емитер)  –  базата  е  вход,  колектора  е  изход,  а  емитера  е  общ  за1.  ОЕ  (общ  емитер)  –  базата  е  вход,  колектора  е  изход,  а  емитера  е  общ  за   
входа и изхода (маса, фиг.4.2.а).входа и изхода (маса, фиг.4.2.а).

2.  ОБ  (обща  база,  фиг.4.2.б)  –  базата  е  обща  за  входа  и  изхода,  а  емитера  е2.  ОБ  (обща  база,  фиг.4.2.б)  –  базата  е  обща  за  входа  и  изхода,  а  емитера  е   
вход.вход.

3. ОК (общ колектор, фиг.4.2.в) – колектора е общ за входа и изхода , а базата е3. ОК (общ колектор, фиг.4.2.в) – колектора е общ за входа и изхода , а базата е   
вход.вход.

Фиг.4.2. Схеми на свързване на транзистора: а- ОЕ; б- ОБ; в- ОКФиг.4.2. Схеми на свързване на транзистора: а- ОЕ; б- ОБ; в- ОК

Като  усилвателно  стъпало  тези  три  схеми  имат  особености  [1,2],  коитоКато  усилвателно  стъпало  тези  три  схеми  имат  особености  [1,2],  които   
частично ще бъдат разгледани в следващата глава.частично ще бъдат разгледани в следващата глава.
По-важни характеристики на транзистора са:По-важни характеристики на транзистора са:

а)  входни характеристики-зависимост  на  входния  ток от  входното напрежениеа)  входни характеристики-зависимост  на  входния  ток от  входното напрежение   
при постоянно изходно напрежение при постоянно изходно напрежение IIВВ ==ff ((UUВВ ) при ) при UUCECE ==constconst ;;

б)  изходни  характеристики-зависимост  на  изходния  ток  от  изходнотоб)  изходни  характеристики-зависимост  на  изходния  ток  от  изходното   
напрежение при постоянен входен ток напрежение при постоянен входен ток IICC ==ff ((UUCECE ) при ) при IIBB ==constconst ;;

в) характеристики на усилване по ток – зависимост на изходния ток от входнияв) характеристики на усилване по ток – зависимост на изходния ток от входния   
ток при постоянно изходящо напрежение;ток при постоянно изходящо напрежение;

г)  характеристики  на  обратна  връзка  по  напрежение-зависимост  на  входнотог)  характеристики  на  обратна  връзка  по  напрежение-зависимост  на  входното   
напрежение от изходното при постоянен входен ток;напрежение от изходното при постоянен входен ток;

Има  известна  разлика  между  едноименните  характеристики  при  различнитеИма  известна  разлика  между  едноименните  характеристики  при  различните   
схеми на свързване. На фиг.4.3 са показани входната и изходната характеристики насхеми на свързване. На фиг.4.3 са показани входната и изходната характеристики на   
транзистора при схема на свързване ОЕ, защото тя се използва най-често.транзистора при схема на свързване ОЕ, защото тя се използва най-често.

Характеристиките са: входна х-ка -фиг.4.3.а- Характеристиките са: входна х-ка -фиг.4.3.а- ]constUпри)U(fI[ CEBEB ==   

и изходна х-ка -фиг.4.3.б-    и изходна х-ка -фиг.4.3.б-    ]constIпри)U(fIc[ BCE == ..
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a)     б)

Фиг4.3. Статични характеристики на npn транзистор при схема ОЕ.Фиг4.3. Статични характеристики на npn транзистор при схема ОЕ.

От  изходната  характеристика  се  вижда,  че  промяната  на  колекторния  токОт  изходната  характеристика  се  вижда,  че  промяната  на  колекторния  ток   
зависи само от промяната на базовия ток.зависи само от промяната на базовия ток.

Параметрите по които се избират транзисторите са:Параметрите по които се избират транзисторите са:
UUCBmaxCBmax  –  максимално допустимо напрежение между колектора и базата при I –  максимално допустимо напрежение между колектора и базата при I EE ==  

0.0.
IICmax Cmax – максимално допустим колекторен ток.– максимално допустим колекторен ток.
h21 или β – коефициент на усилване по ток по схема ОЕ h21 или β – коефициент на усилване по ток по схема ОЕ   ββ==IICC // IIBB ..
ffT  T  –  гранична  (транзитна)  честота  при  схема  ОЕ  ,  при  която  β=1.  Показва–  гранична  (транзитна)  честота  при  схема  ОЕ  ,  при  която  β=1.  Показва   

честотните свойства на транзистора.честотните свойства на транзистора.
PPCmaxCmax  – допустима разсейвана мощност в колектора.  – допустима разсейвана мощност в колектора. 
Допълнително  в  справочниците  се  дава  вида  на  транзистора,  типа  на  цокъла,Допълнително  в  справочниците  се  дава  вида  на  транзистора,  типа  на  цокъла,   

предназначението на транзистора, фирма-производител и др.предназначението на транзистора, фирма-производител и др.

4.2. Полеви транзистори

В полевите  транзистори посредством ел.  поле  се  управлява  проводимостта  наВ полевите  транзистори посредством ел.  поле  се  управлява  проводимостта  на   
един  своеобразен  канал  и  от  там  и  тока,  протичащ  през  транзистора.  Изводите  наедин  своеобразен  канал  и  от  там  и  тока,  протичащ  през  транзистора.  Изводите  на   
полевите  транзистори  са  аналогични  на  биполярния  транзистор,  но  се  наричат:  Gполевите  транзистори  са  аналогични  на  биполярния  транзистор,  но  се  наричат:  G   
(гейт)-  управляващ  електрод,  S  (сорс)  -  аналогичен  на  емитера  и  D  (дрейн)-(гейт)-  управляващ  електрод,  S  (сорс)  -  аналогичен  на  емитера  и  D  (дрейн)-   
аналогичен на колектора.аналогичен на колектора.

Съществуват  различни  конструкции  на  полеви  транзистори,  но  най-широкоСъществуват  различни  конструкции  на  полеви  транзистори,  но  най-широко   
приложение имат два вида:приложение имат два вида:

1. Полеви транзистори с управляващ p-n преход – PN транзистори.1. Полеви транзистори с управляващ p-n преход – PN транзистори.
2.  Полеви  транзистори  с  изолиран  управляващ  електрод  –  MOS,  МДП  или2.  Полеви  транзистори  с  изолиран  управляващ  електрод  –  MOS,  МДП  или   

МОП транзистори.МОП транзистори.
Общите характерни особености на полевите транзистори са:Общите характерни особености на полевите транзистори са:
•• Притежават голямо входно съпротивление за постоянен ток – 10Притежават голямо входно съпротивление за постоянен ток – 10 88 ÷10÷10 1616 Ω.Ω.
•• Много  малка  управляваща  мощност,  което  е  голямо  преимущество  приМного  малка  управляваща  мощност,  което  е  голямо  преимущество  при  

управление на мощни транзистори.управление на мощни транзистори.
•• Ниско  ниво  на  собствени  шумове,  което  позволява  голяма  концентрация  вНиско  ниво  на  собствени  шумове,  което  позволява  голяма  концентрация  в   

дадена схема (хибридна, интегрална и др.).дадена схема (хибридна, интегрална и др.).
•• Устойчиви към температурни изменения (-200Устойчиви към температурни изменения (-200 оо С ÷ +200С ÷ +200 оо С) и различни видовеС) и различни видове  

облъчвания.облъчвания.
•• Добре  изпълняват  функциите  на  управляемо  съпротивление  или  управляемДобре  изпълняват  функциите  на  управляемо  съпротивление  или  управляем  

ключ.ключ.
Основните параметри на полевите  транзистора са [3,5]:Основните параметри на полевите  транзистора са [3,5]:
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UUDSmaxDSmax  –  максимално  допустимо  постоянно  напрежение  дрейн-сорс  при –  максимално  допустимо  постоянно  напрежение  дрейн-сорс  при   
напрежение  UGS=0.  При  N  канален  полеви  транзистор  то  е  положително,  а  при  Рнапрежение  UGS=0.  При  N  канален  полеви  транзистор  то  е  положително,  а  при  Р   
канал – отрицателно;канал – отрицателно;

IIDmaxDmax  – максимално допустим постоянен дрейнов ток; – максимално допустим постоянен дрейнов ток;
UUGSmaxGSmax  – максимално допустимо постоянно напрежение гейт-сорс при ток I – максимално допустимо постоянно напрежение гейт-сорс при ток I DD =0;=0;
UUРР  – прагово напрежение, при което транзисторът се запушва; – прагово напрежение, при което транзисторът се запушва;
S или hS или h 2121 SS  – стръмност на транзистора при схема ОS; – стръмност на транзистора при схема ОS;
PPDmax Dmax – максимално допустима мощност, разсейвана от дрейна;– максимално допустима мощност, разсейвана от дрейна;
CCGSGS , C, CDSDS  – междуелектродни капацитети и др. – междуелектродни капацитети и др.
Стръмността характеризира усилвателните свойства на полевия транзистор.Стръмността характеризира усилвателните свойства на полевия транзистор.

constUпри
dU
dIS DS

GS

D ==

4.24.2 .1 Полеви PN транзистор.1 Полеви PN транзистор
Представлява  полупроводников  кристал  с  p-  или  n-проводимост,  от  дветеПредставлява  полупроводников  кристал  с  p-  или  n-проводимост,  от  двете   

страни на които посредством дифузия са формирани две по силно легирани областистрани на които посредством дифузия са формирани две по силно легирани области   
с различен тип проводимост.с различен тип проводимост.

На  фиг.На  фиг.4.44.4  са  показани  означенията  на  полеви  транзистори  и  начина  на са  показани  означенията  на  полеви  транзистори  и  начина  на   
свързване на захранващите източници при схема ОS (общ сорс).свързване на захранващите източници при схема ОS (общ сорс).

              Фиг.  Фиг.4.44.4 . Означение на PN транзистори и схема на свързване общ сорс . Означение на PN транзистори и схема на свързване общ сорс 

Както при биполярните транзистори и при полевите транзистори най-често сеКакто при биполярните транзистори и при полевите транзистори най-често се   
използват  входната  и  изходната  характеристики  на  транзистора  при  схема  наизползват  входната  и  изходната  характеристики  на  транзистора  при  схема  на   
свързване  ОS.  На  фиг.свързване  ОS.  На  фиг. 4.54.5  са  показани  входната  -  фиг. са  показани  входната  -  фиг. 4.54.5 .а  -.а  -   

]constUпри)U(fI[ DSGSD ==  и  изходната  -  фиг. и  изходната  -  фиг. 4.54.5 .б  -.б  - ]constUпри)U(fI[ GSDSD ==   
характеристики на N канален полеви транзистор с примерни стойности на токоветехарактеристики на N канален полеви транзистор с примерни стойности на токовете   
и напреженията в транзистора.и напреженията в транзистора.

a)     б)

Фиг.Фиг.4.54.5 . Статични характеристики  N канален полеви  транзистор при  ОS. Статични характеристики  N канален полеви  транзистор при  ОS
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При  UПри  U GSGS  =  0  каналът  е  максимално  широк  и  протичащия  ток  I =  0  каналът  е  максимално  широк  и  протичащия  ток  I DSDS  има  голяма има  голяма  
стойност.  С увеличаването на отрицателното напрежение Uстойност.  С увеличаването на отрицателното напрежение U GSGS  каналът се  стеснява и каналът се  стеснява и  
токът намаля. При Uтокът намаля. При U GSGS  =U =U PP  каналът се запушва и тока спира.  каналът се запушва и тока спира. 

Когато UКогато U DSDS  = 0, токът през дрейна също е равен на  0. При ниски стойности на = 0, токът през дрейна също е равен на  0. При ниски стойности на   
напрежението  Uнапрежението  U DSDS  =(1÷3V)  изходният  ток  линейно  зависи  от  него.  Над  тези =(1÷3V)  изходният  ток  линейно  зависи  от  него.  Над  тези   
стойности  от  изходната  характестойности  от  изходната  характе ристика  се  вижда,  че  промяната  на  токa  в  дрейнаристика  се  вижда,  че  промяната  на  токa  в  дрейна   
зависи само от промяната на напрежението в гейта.зависи само от промяната на напрежението в гейта.

Cтатичните  характеристики  на  P канален  полеви  транзистор  имат  аналогиченCтатичните  характеристики  на  P канален  полеви  транзистор  имат  аналогичен   
вид  на  N  канален  полеви  транзистор,  като  се  отчете  различната  полярност  навид  на  N  канален  полеви  транзистор,  като  се  отчете  различната  полярност  на   
захранващите източници.захранващите източници.

4.24.2 .2..2.  Полеви MOS транзистори Полеви MOS транзистори
MOS  –  означава  Метал-Окис-Полупроводник.  В  MOS  транзисторите  каналът  еMOS  –  означава  Метал-Окис-Полупроводник.  В  MOS  транзисторите  каналът  е  

предварително създаден по технологичен път. предварително създаден по технологичен път. 
Съществуват два типа MOS транзистори:Съществуват два типа MOS транзистори:
•• с  индуциран  канал  –  проводящ канал  между областите  на  сорса  и  дрейна  сес  индуциран  канал  –  проводящ канал  между областите  на  сорса  и  дрейна  се   

създава  при  прилагане  на  напрежение  с  определена  полярност  и  големина  междусъздава  при  прилагане  на  напрежение  с  определена  полярност  и  големина  между  
гейта и подложката.гейта и подложката.

•• с  вграден  /собствен/  канал  чрез  йонна  имплантация  под  гейта  е  формиранс  вграден  /собствен/  канал  чрез  йонна  имплантация  под  гейта  е  формиран   
проводящ канал, свързващ областите на сорса и гейта. проводящ канал, свързващ областите на сорса и гейта. 

Според типа на проводимостта на канала те са с P и N канал.Според типа на проводимостта на канала те са с P и N канал.
Принципът  на  действие  се  основава  на  полевия  ефект  и  се  състои  въвПринципът  на  действие  се  основава  на  полевия  ефект  и  се  състои  във   

възможността  за  промяна  на  проводимостта  на  канала  между  сорса  и  дрейна  свъзможността  за  промяна  на  проводимостта  на  канала  между  сорса  и  дрейна  с   
помоща  на  външно  напрежение  приложено  на  гейта.  Тъй  като  с  увеличение  напомоща  на  външно  напрежение  приложено  на  гейта.  Тъй  като  с  увеличение  на   
гейтовото  напрежение  над  праговото,  то  концентрацията  на  подвижнитегейтовото  напрежение  над  праговото,  то  концентрацията  на  подвижните   
токоносители  расте,  MOS  транзисторите  с  индуциран  канал  работят  в  режим  натоконосители  расте,  MOS  транзисторите  с  индуциран  канал  работят  в  режим  на   
обогатяване.обогатяване.

На  фиг.На  фиг. 4.64.6  са  дадени  означение  и  статична  входна  характе са  дадени  означение  и  статична  входна  характе ристика  на  MOSристика  на  MOS  
транзистор при схема на свързване ОS (общ сорс) с индуциран P и N канал.транзистор при схема на свързване ОS (общ сорс) с индуциран P и N канал.

Фиг.4.6. Означение и статична входна характеристика на MOS транзистор 
с индуциран канал при схема на свързване ОS

Характерна  особеност  на  MOS транзистора  с  индуциран  канал е,  че  при нулаХарактерна  особеност  на  MOS транзистора  с  индуциран  канал е,  че  при нула   
напрежение  на  гейта  транзистора  е  запушен  (отворен  ключ).  Транзисторът  сенапрежение  на  гейта  транзистора  е  запушен  (отворен  ключ).  Транзисторът  се   
отпушва  при  значително  входно  напрежение,  което  го  прави  надежден  иотпушва  при  значително  входно  напрежение,  което  го  прави  надежден  и   
шумоустойчив  ключ.  По  технологични  причини  по  широко  разпространение  имашумоустойчив  ключ.  По  технологични  причини  по  широко  разпространение  има   
MOS транзистора с индуциран Р канал.MOS транзистора с индуциран Р канал.
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На  фиг.На  фиг. 4.74.7  са  дадени  означение  и  статична  входна  характеристика  на  MOS са  дадени  означение  и  статична  входна  характеристика  на  MOS   
транзистор при схема на свързване ОS (общ сорс) със собствен P и N канал.транзистор при схема на свързване ОS (общ сорс) със собствен P и N канал.

Характерна  особеност на MOS транзистора със  собствен канал е,  че  при нулаХарактерна  особеност на MOS транзистора със  собствен канал е,  че  при нула   
напрежение  на  гейта  транзистора  е  отпушен  На  гейта  могат  да  се  подаватнапрежение  на  гейта  транзистора  е  отпушен  На  гейта  могат  да  се  подават   
положителни  и  отрицателни  напрежения.  По  технологични  причини  по  широкоположителни  и  отрицателни  напрежения.  По  технологични  причини  по  широко   
разпространение има MOS транзистора със собствен N канал.разпространение има MOS транзистора със собствен N канал.

Фиг.4.7. Означение и статична входна характеристика на MOS транзистор 
със собствен канал при схема на свързване ОS

Изходната характеристика на MOS транзисторите е както Изходната характеристика на MOS транзисторите е както 
N канален полеви транзистор, като се отчете различната полярност на захранващитеN канален полеви транзистор, като се отчете различната полярност на захранващите   
източници.източници.

4.3. Нови видове транзистори4.3. Нови видове транзистори

4.3.1 IGBT /Insulated Gate Bipolar Tranzsistors/ транзистори 4.3.1 IGBT /Insulated Gate Bipolar Tranzsistors/ транзистори 
IGBT  приборите   представляват  комбинация  от  мощен  MOS  транзистор  наIGBT  приборите   представляват  комбинация  от  мощен  MOS  транзистор  на   

входа  и  мощен  биполярен  транзистор  на  изхода.  С  втори  биполярен  транзистор  евхода  и  мощен  биполярен  транзистор  на  изхода.  С  втори  биполярен  транзистор  е   
реализирана  тиристорна  структура  при  включване  и  изключване  на  мощнияреализирана  тиристорна  структура  при  включване  и  изключване  на  мощния   
биполярен  транзистор.  Технологията  на  производство  на  биполярни  транзистори  сбиполярен  транзистор.  Технологията  на  производство  на  биполярни  транзистори  с   
изолиран  гейт  IGBT позволява  да  се  получат  прибори,  съчетаващи  малки  загуби  визолиран  гейт  IGBT позволява  да  се  получат  прибори,  съчетаващи  малки  загуби  в   
състояние на проводимост,  даже и при големи токове (също както при биполярнитесъстояние на проводимост,  даже и при големи токове (също както при биполярните   
транзистори) с малко време на превключване и много голямо входно съпротивление,транзистори) с малко време на превключване и много голямо входно съпротивление,   
характерно за MOSFET.характерно за MOSFET.

Опростена принципна схема на IGBT транзистор е показана на фиг.Опростена принципна схема на IGBT транзистор е показана на фиг. 4.8.4.8.
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Фиг.Фиг.4.84.8 . IGBT транзистор. IGBT транзистор

С  тази  структура  IGBT  прибора  съчетава  положителните  качества  на  MOSС  тази  структура  IGBT  прибора  съчетава  положителните  качества  на  MOS   
транзистора  за  входната  верига  и  положителните  качества  на  биполярниятранзистора  за  входната  верига  и  положителните  качества  на  биполярния   
транзистор за изходната верига.транзистор за изходната верига.

Времената  на  превключване  на  IGBT прибора  са  около 500 ns.  При мощностиВремената  на  превключване  на  IGBT прибора  са  около 500 ns.  При мощности   
над  500  W,  тези  прибори  представляват  добър  компромис  между  скорост  нанад  500  W,  тези  прибори  представляват  добър  компромис  между  скорост  на   
превключване, напрежение на насищане и малка мощност в управляващата верига.превключване, напрежение на насищане и малка мощност в управляващата верига.

2.5.2 SIT /Static induction transistors/ транзистори2.5.2 SIT /Static induction transistors/ транзистори
Особена  разновидност  на  полевите  транзистори  представляват  SITОсобена  разновидност  на  полевите  транзистори  представляват  SIT  

транзисторите  (транзистори  със  статична  индукция).  Тези  транзисторитранзисторите  (транзистори  със  статична  индукция).  Тези  транзистори  
представляват  нормално  отпушени  транзистори.  При  липса  на  управляващопредставляват  нормално  отпушени  транзистори.  При  липса  на  управляващо  
напрежение  на  гейта  съпротивлението  на  транзистора  е  Rнапрежение  на  гейта  съпротивлението  на  транзистора  е  R DS0DS0   и  има  определена  и  има  определена  
стойност. Ако на гейта се подаде достатъчно отрицателно напрежение спрямо сорсастойност. Ако на гейта се подаде достатъчно отрицателно напрежение спрямо сорса   
транзисторът  се  запушва  и  съпротивлението  на  транзистора  Rтранзисторът  се  запушва  и  съпротивлението  на  транзистора  R DS0DS0  нараства.  При нараства.  При  
подаване  на  достатъчно  положително  напрежение  транзисторът  се  насища  и  Rподаване  на  достатъчно  положително  напрежение  транзисторът  се  насища  и  R DS0DS0  

има много малка стойност.има много малка стойност.
Основните предимства на SIT транзисторите са:Основните предимства на SIT транзисторите са:
•• високи допустими напрежения дрейн-сорс (до няколко киловолта);високи допустими напрежения дрейн-сорс (до няколко киловолта);
•• малко остатъчно напрежение върху наситения транзистор;малко остатъчно напрежение върху наситения транзистор;
•• устойчивост на йонизиращи лъчения и статично електричество;устойчивост на йонизиращи лъчения и статично електричество;
•• по-голямо  бързодействие  при  превключване  в  сравнение  с  биполярнитепо-голямо  бързодействие  при  превключване  в  сравнение  с  биполярните   

транзистори (основно поради малкото време на изключване).транзистори (основно поради малкото време на изключване).
Като  недостатък  на  SIT  транзисторите  при  използването  им  в  импулсниКато  недостатък  на  SIT  транзисторите  при  използването  им  в  импулсни   

електронни устройства може да се смята отпушеното им състояние при отсъствие наелектронни устройства може да се смята отпушеното им състояние при отсъствие на   
управляващ сигнал на гейта.управляващ сигнал на гейта.

Съществуват  и  други  активни  полупроводникови  прибори,  които  се  ползват  вСъществуват  и  други  активни  полупроводникови  прибори,  които  се  ползват  в   
електронните  устройства.  Като  обобщение  би  могло  да  се  каже,  че  съществувателектронните  устройства.  Като  обобщение  би  могло  да  се  каже,  че  съществуват   
активни прибори подходящи за всеки вид електронно устройство.активни прибори подходящи за всеки вид електронно устройство.

Тема  5:  Транзисторни  усилвателни  стъпала  с  апериодичен  товар. 
Постояннотокови режими на аналогови схеми.
Качествени  показатели  на  аналогови  схеми.Постояннотоков  режим  на  аналоговиКачествени  показатели  на  аналогови  схеми.Постояннотоков  режим  на  аналогови   
схеми с биполярни и полеви транзистори.схеми с биполярни и полеви транзистори.   Усилвателно стъпало в схема на свързванеУсилвателно стъпало в схема на свързване  
ОЕ.  Еквивалентна  заместваща  схема.  Работа  на  ОЕ.  Еквивалентна  заместваща  схема.  Работа  на  RCRC   стъпало  при  средни,  ниски  и стъпало  при  средни,  ниски  и  
високи честоти.високи честоти.

5.1 . 5.1 . Качествени показатели на аналогови схеми:Качествени показатели на аналогови схеми:
  aa )  )  Параметри- входно съпротивление Параметри- входно съпротивление RiRi ,  ,  изходно съпротивление изходно съпротивление RRоо,,  коефициент на коефициент на  
усилване по ток усилване по ток AiAi , напрежение , напрежение AuAu  и мощности мощност   ApAp..
б) Характеристики- амплитудно-честотна х-ка А=б) Характеристики- амплитудно-честотна х-ка А= FF((ff )) , , фазово-честотна х-ка фазово-честотна х-ка ϕϕ==FF(( ff ),),  
амплитудна (предавателна) характеристика амплитудна (предавателна) характеристика UoUo= = ff  ( (UiUi ), ), коефициент на полезнокоефициент на полезно  
действие η.действие η.
5.2. Постояннотокови режими на аналогови схеми5.2. Постояннотокови режими на аналогови схеми
Обикновено при маломощни силициеви транзистори напрежението на базата спрямоОбикновено при маломощни силициеви транзистори напрежението на базата спрямо  
емитера е емитера е UUBEBE  =0,3 до 0,7  =0,3 до 0,7 VV, , aa  напрежението на колектора е  напрежението на колектора е UUСС EE  =2 до 15  =2 до 15 VV. При. При  
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аналоговите усилвателни схеми в колекторната верига се включва допълнителноаналоговите усилвателни схеми в колекторната верига се включва допълнително  
съпротивление (съпротивление (RRCC ), за да ограничава токът в транзистора. От захранващия), за да ограничава токът в транзистора. От захранващия  
източник + източник + UUСССС   с резистор   с резистор RR 11   може да се захранва входната верига, с което се  може да се захранва входната верига, с което се  
получава захранполучава захранване на цялото стъпало само от един източник (фиг.5.1.а).ване на цялото стъпало само от един източник (фиг.5.1.а).

а)                                                                             б)

Фиг.5.1.Транзисторно стъпало

a)     б)

Фиг.Фиг.5.25.2 . Входна и изходна характеристика на. Входна и изходна характеристика на   транзисторно стъпалотранзисторно стъпало

При наличие на захранващо напрежение UПри наличие на захранващо напрежение U СССС  и отсъствие на входен сигнал през и отсъствие на входен сигнал през  
транзистора  протича  колекторен  ток  Iтранзистора  протича  колекторен  ток  I СОСО ,  при  което  напрежението  на  колектора,  при  което  напрежението  на  колектора  
спрямо  емитера  е  Uспрямо  емитера  е  U СЕОСЕО .  В  полето  на  изходните  характеристики  (фиг.  В  полето  на  изходните  характеристики  (фиг.5.2.5.2 .б).б)  
пресечната  точка  на  колекторния  ток  Iпресечната  точка  на  колекторния  ток  I CОCО  и  напрежението  U и  напрежението  U СЕОСЕО  е  наречена  работна е  наречена  работна  
точка на покой, означена с буквата А. точка на покой, означена с буквата А. 

Работната  точка се определя от напрежението UРаботната  точка се определя от напрежението U ВЕВЕ oo

2
21

cc
BEo R.

RR
UU

+
= ..

По-добра  температурна  стабилизация  сеПо-добра  температурна  стабилизация  се  
получава,  ако се използва отрицателна обратнаполучава,  ако се използва отрицателна обратна  
връзка  (ООВ).  На  фиг.5.3.   е  показана  схема  свръзка  (ООВ).  На  фиг.5.3.   е  показана  схема  с  
ООВ по ток.ООВ по ток.

ООВ по ток се получава поради наличието на емитерния 
резистор RE. Стабилизиращата функция на RE се вижда от 
зависимостта:
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 Фиг.5.3.Стъпало с ООВ по ток

                                          Захранване на аналогови схеми с полеви транзистори е показано на 
фиг.5.4  Като  се  има  предвид  характеристиката  на  конкретния  транзистор  и  се  подбере 
подходящо RS, се получава пад на напрежение върху него:      URS = ID.RS

a б

Фиг5.4. Полеви транзистори с N канал: а) входна х-ка; б) схемаФиг5.4. Полеви транзистори с N канал: а) входна х-ка; б) схема

Автоматичното пренапрежение е:Автоматичното пренапрежение е:
      UGS = UG - US = UR - URS  ≈- URS, защото UR = IR.R ≈ 0, тъй като IR≈ 0.
Така получената работна точка силно зависи от тока на дрейна, което е недостатък. Така получената работна точка силно зависи от тока на дрейна, което е недостатък. 
5.3. Усилвателно стъпало с апериодичен товар5.3. Усилвателно стъпало с апериодичен товар
За да се разделят по постоянен ток веригата на входния източник и товарът от захранващатаЗа да се разделят по постоянен ток веригата на входния източник и товарът от захранващата   

верига  на  транзистора,  се  поставят  разделителни  кондензатори,  които  заедно  с  входнотоверига  на  транзистора,  се  поставят  разделителни  кондензатори,  които  заедно  с  входното  
съпротивление и товара образуват RC вериги, за това стъпсъпротивление и товара образуват RC вериги, за това стъпалото  се  нарича  RC  усилвателноалото  се  нарича  RC  усилвателно  
стъпало (фиг.3.12.а).стъпало (фиг.3.12.а).

Резисторите  RРезисторите  R 11 ,  R,  R 22  и  R и  RЕЕ  определят  работната  точка  по  постоянен  ток. определят  работната  точка  по  постоянен  ток.   
Резисторът в колекторната верига RРезисторът в колекторната верига R СС  ограничава тока през отпушения транзистор Т, ограничава тока през отпушения транзистор Т,

              
C

CCC
Co R

UUI −= ..

28



Фиг.5.Фиг.5.55.. R C усилвателно стъпало-а; Времедиаграми-бусилвателно стъпало-а; Времедиаграми-б

Принципът  на  действие  на  схемата  се  илюстрира  чрез  времедиаграмитеПринципът  на  действие  на  схемата  се  илюстрира  чрез  времедиаграмите   
(фиг.5.5.б).  От тях  се  вижда,  че  входното напрежение  u(фиг.5.5.б).  От тях  се  вижда,  че  входното напрежение  u ii  =  E =  E gg  –I –I ii .R.R gg  e  променливо  и e  променливо  и  
няма  постоянна  съставна.  При  нулева  стойност  на  входното  напрежение  uняма  постоянна  съставна.  При  нулева  стойност  на  входното  напрежение  u ii   (в  (в  
интервала  0  до  tинтервала  0  до  t 11 ,  когато  отсъства  входен  сигнал)  върху  базата  на  транзистора  се,  когато  отсъства  входен  сигнал)  върху  базата  на  транзистора  се   
прилага постоянно напрежение от захранващия източник. Това напрежение обуславяприлага постоянно напрежение от захранващия източник. Това напрежение обуславя   
постоянния  ток  в  колекторната  верига  Iпостоянния  ток  в  колекторната  верига  I CC oo  и  постоянното  напрежение  върху и  постоянното  напрежение  върху  
колектора  Uколектора  UCC oo .  Кондензаторът  С.  Кондензаторът  С 22  е  зареден  до  напрежение  U е  зареден  до  напрежение  U CC oo  с  положителна с  положителна  
полярност  към  транзистора.  Това  е  постояннотоковият  режим  на  работа  наполярност  към  транзистора.  Това  е  постояннотоковият  режим  на  работа  на   
стъпалото, при който изходното напрежение uстъпалото, при който изходното напрежение u оо  = 0, защото входното напрежение u = 0, защото входното напрежение u i  i  ==  
0.0.

След  момента  t  =  tСлед  момента  t  =  t 22  се  подава  синусоидален  сигнал  от  входния  източник  Eg. се  подава  синусоидален  сигнал  от  входния  източник  Eg.   
Нараства  базовото  напрежение  uНараства  базовото  напрежение  u BEBE .  Това  води  до  отпушване  на  транзистора  и.  Това  води  до  отпушване  на  транзистора  и   
респективно  нарастване  на  колекторния  ток  iреспективно  нарастване  на  колекторния  ток  i CC  (i (iCC =I=ICC oo  +  i +  iCC ~)  и  намаляване  на~)  и  намаляване  на  
колекторното напрежение        (Uколекторното напрежение        (U CC  = U = UCCCC  – i – iCC .R.RCC ). Кондензаторът С). Кондензаторът С 22  се разрежда през се разрежда през  
товара  Rтовара  RLL  и  транзистора  Т,  реализирайки  отрицателния  полупериод  на  изходното и  транзистора  Т,  реализирайки  отрицателния  полупериод  на  изходното   
напрежение uнапрежение u oo ..

От  времедиаграмите  и  обясненията  към  тях  могат  да  се  направят  следнитеОт  времедиаграмите  и  обясненията  към  тях  могат  да  се  направят  следните   
изводи:изводи:

1) Върху  базата и върху колектора на транзистора се сумират две напрежения1) Върху  базата и върху колектора на транзистора се сумират две напрежения   
– променливо (от входния източник Eg) и постоянно (от захранващия източник U– променливо (от входния източник Eg) и постоянно (от захранващия източник U CCCC ).).

2)  Кондензаторите  С2)  Кондензаторите  С 11 ,  С,  С 22  и  С и  СЕЕ   се  избират  с  много  малко  съпротивление  за  се  избират  с  много  малко  съпротивление  за  
променливата  съставна  и  имат  безкрайно  голямо  съпротивление  за  постояннатапроменливата  съставна  и  имат  безкрайно  голямо  съпротивление  за  постоянната   
съставна на тока. съставна на тока. 
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Следователно  кондензаторите  разделят  входа  и  изхода   по  постоянен  ток  отСледователно  кондензаторите  разделят  входа  и  изхода   по  постоянен  ток  от   
захранващия  източник,  но  имат  много  малко  съпротивление  за  променливатазахранващия  източник,  но  имат  много  малко  съпротивление  за  променливата   
компонента.  Кондензаторът  Скомпонента.  Кондензаторът  С ЕЕ  шунтира  емитерния  резистор  по  променлив  ток, шунтира  емитерния  резистор  по  променлив  ток,   
поради което в  стъпалото има 100% отрицателна  обратна  връзка  по постоянен ток,поради което в  стъпалото има 100% отрицателна  обратна  връзка  по постоянен ток,   
но няма обратна връзка по променлив ток.но няма обратна връзка по променлив ток.

За  по-задълбочено  анализиране  на  работата  на  усилвателното  стъпало  поЗа  по-задълбочено  анализиране  на  работата  на  усилвателното  стъпало  по   
променлив ток се използва еквивалентната му заместваща схема (фиг.5.6).променлив ток се използва еквивалентната му заместваща схема (фиг.5.6).

Фиг.5.6. Еквивалентна заместваща схемаФиг.5.6. Еквивалентна заместваща схема

Тъй  като  захранващият  източник  UТъй  като  захранващият  източник  U CCCC  има  практически  нулево  съпротивление има  практически  нулево  съпротивление  
за променливия ток, резисторите Rза променливия ток, резисторите R 11 , R, R 22  са представени с R са представени с R BB  = R = R 1  1  II RII R 22 . Транзисторът. Транзисторът  
Т  е  представен  с  еквивалентна  заместваща  схема,  където  rТ  е  представен  с  еквивалентна  заместваща  схема,  където  r BB ,   r,   r EE ,  r,  rCC  са  активни са  активни  
съпротивления  съответно  на  базата,  емитера  и  колектора.  Кондензаторът  Ссъпротивления  съответно  на  базата,  емитера  и  колектора.  Кондензаторът  С CC  

отразява  капацитета  на  колекторния  преход,  а  източникът  на  ток  βIотразява  капацитета  на  колекторния  преход,  а  източникът  на  ток  βI BB  отразява отразява  
предаването  по  ток  от  емитерната  в  колекторната  вериги  на  транзистора.предаването  по  ток  от  емитерната  в  колекторната  вериги  на  транзистора.   
Кондензаторът СКондензаторът С CC  е  свързан паралелно на колекторното съпротивление и има много е свързан паралелно на колекторното съпротивление и има много   
малка стойност, поради което оказва влияние само при високи честоти. При ниски ималка стойност, поради което оказва влияние само при високи честоти. При ниски и   
средни честоти кондензаторът Ссредни честоти кондензаторът С CC  не оказва влияние. не оказва влияние.

Кондензаторите  СКондензаторите  С 11 ,  С,  С 22 ,  С,  СЕЕ  се  избират  с  големи  стойности.  Те  са  свързани се  избират  с  големи  стойности.  Те  са  свързани  
последователно на променливия сигнал,  оказват влияние само при ниски честоти ипоследователно на променливия сигнал,  оказват влияние само при ниски честоти и   
не оказват влияние при средни и високи честоти.не оказват влияние при средни и високи честоти.

След  направените  констатации  може  да  се  начертае  вида  на  амплитудно-След  направените  констатации  може  да  се  начертае  вида  на  амплитудно-
честотната  характеристика  (АЧХ)  на  RC  усилвателно  стъпало  (фиг.  5.7.а).честотната  характеристика  (АЧХ)  на  RC  усилвателно  стъпало  (фиг.  5.7.а).   
коефициентът на усилване А е в относителни единици.коефициентът на усилване А е в относителни единици.

Фиг.5.7.Амплитудно-честотна характеристика-Фиг.5.7.Амплитудно-честотна характеристика- aa ; фазово-честотна характеристика-б; фазово-честотна характеристика-б

Работният  честотен  диапазон  е  ограничен  от  ниската  работна  честота  fРаботният  честотен  диапазон  е  ограничен  от  ниската  работна  честота  f bb  и и  
високата честота fвисоката честота f hh .  За обикновените звукови усилватели този диапазон се определя. За обикновените звукови усилватели този диапазон се определя   
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от спада  на усилването на ниво 0.7  по  отношение на  коефициента  на усилване  приот спада  на усилването на ниво 0.7  по  отношение на  коефициента  на усилване  при   
средни честоти:средни честоти:

Аb =Ah=0.7A
Спадът  на  усилване  при  ниски  честоти  се  определя  от  стойностите  наСпадът  на  усилване  при  ниски  честоти  се  определя  от  стойностите  на   

кондензаторите  Скондензаторите  С 11 ,  С,  С 22  и  С и  С ЕЕ ,  тъй  като  при  ниски  честоти  съпротивлението  на  тези,  тъй  като  при  ниски  честоти  съпротивлението  на  тези   
кондензатори нараства многократно. кондензатори нараства многократно. 

При  високи  честоти  влияние  оказва  капацитета  на  колекПри  високи  честоти  влияние  оказва  капацитета  на  колек торния  преход  Сторния  преход  С CC ,,  
който практически е  свързан между изхода на стъпалото и маса (шунтира изходниякойто практически е  свързан между изхода на стъпалото и маса (шунтира изходния   
сигнал).сигнал).

Разширение  на  работния  честотен  диапазон  може  да  се  получи  като  сеРазширение  на  работния  честотен  диапазон  може  да  се  получи  като  се   
увеличават  стойностите  на  кондензаторите  Сувеличават  стойностите  на  кондензаторите  С 11 ,  С,  С 22  и  С и  С ЕЕ  и  като  се  избират и  като  се  избират  
транзистори  с  малки  стойности  на  колетранзистори  с  малки  стойности  на  коле кторния  кондензатор  Скторния  кондензатор  СCC  (избира  се (избира  се  
високочестотен транзисвисокочестотен транзис тор).тор).
На фиг.5.7.б е дадена фазово-честотната характеристика, коНа фиг.5.7.б е дадена фазово-честотната характеристика, ко ято показва, че вято показва, че в  
работния честотен диапазон не се изменя дефазирането между хармоничните наработния честотен диапазон не се изменя дефазирането между хармоничните на   
изходния сигнал спрямо съответните хармонични на входния сигнал. Извън тозиизходния сигнал спрямо съответните хармонични на входния сигнал. Извън този   
диапазон дефазирането нараства, което означава, че има честотни изкривядиапазон дефазирането нараства, което означава, че има честотни изкривя вания. вания. 
5.4. Многостъпални усилватели5.4. Многостъпални усилватели
На фиг.На фиг.5.85.8 .е показана примерна схема на микрофонен усилвател..е показана примерна схема на микрофонен усилвател.

 Фиг.5.8. Тристъпален усилвател Фиг.5.8. Тристъпален усилвател

Първото и третото стъпало са реализирани по схема ОЕ, като първото стъпалоПървото и третото стъпало са реализирани по схема ОЕ, като първото стъпало   
има ООВ по постоянен ток, а третото стъпало има ООВ по постоянно и променливоима ООВ по постоянен ток, а третото стъпало има ООВ по постоянно и променливо   
напрежение.  Второто  стъпало  е  емитерен  повторител  и  служи  за  съгласуване  нанапрежение.  Второто  стъпало  е  емитерен  повторител  и  служи  за  съгласуване  на   
голямото  изходно  съпротивление  на  първото  стъпало  с  малкото  входно  съпротиголямото  изходно  съпротивление  на  първото  стъпало  с  малкото  входно  съпроти --
вление на третото стъпало. По захранващата шина между първото и второто стъпаловление на третото стъпало. По захранващата шина между първото и второто стъпало   
е включен Rе включен R ff ,  C, C ff  филтър за подобряване качеството на захранващото напрежение на филтър за подобряване качеството на захранващото напрежение на   
първото стъпало. първото стъпало. 

Общото  усилване  на  входния  сигнал  от  трите  стъпала  е  равен  наОбщото  усилване  на  входния  сигнал  от  трите  стъпала  е  равен  на   
произведението на коефициентите на усилване на всяко стъпало.произведението на коефициентите на усилване на всяко стъпало.

       А=А1.А2.А3.

TeмaTeмa 6 6: Постояннотокови усилватели. Операционни усилватели.: Постояннотокови усилватели. Операционни усилватели.
Транзисторни постояннотокови усилватели. Параметри и характеристики наТранзисторни постояннотокови усилватели. Параметри и характеристики на   

операционни усилватели. Еквивалентна схема. Захранвания и защити наоперационни усилватели. Еквивалентна схема. Захранвания и защити на   
операционни усилватели. Инвертиращи усилватели. Неинвертиращи усилватели.операционни усилватели. Инвертиращи усилватели. Неинвертиращи усилватели.   
Повторители.Повторители.
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6.1. Постояннотокови усилватели6.1. Постояннотокови усилватели
Постояннотокови усилватели са тези, които усилват постоПостояннотокови усилватели са тези, които усилват посто янен и променливянен и променлив  

ток (от нула ток (от нула HzHz  до мегахерци). За да се получи постояннотоков усилвател, е до мегахерци). За да се получи постояннотоков усилвател, е   
необходимо да се премахнат реактивните елементи (необходимо да се премахнат реактивните елементи ( LL, , CC) в променливотоковия) в променливотоковия  
усилвател. Това означава да има галванична връзка между отделните стъпалаусилвател. Това означава да има галванична връзка между отделните стъпала   
(източник на входен сигнал, усилвателно стъпало, товар). (източник на входен сигнал, усилвателно стъпало, товар). 

Rg

T2

UCC=12V
RC1R1

+1.6V

RE1

Eg

RC2

RE2+1V

T1

+4V

1kΩ

+6.6V

+3.7V

3.4kΩ

A

UA

Uout

RL

a) б)

A

A0 Ah

f103 106

Фиг.6.1. Фиг.6.1. Постояннотоков усилвател: (а) - схема;б) – АЧХПостояннотоков усилвател: (а) - схема;б) – АЧХ
Схемата на двустъпален постояннотоков усилвател с непосредСхемата на двустъпален постояннотоков усилвател с непосред ствена връзка междуствена връзка между  
стъпалата е дадена на фиг.6.1.а. стъпалата е дадена на фиг.6.1.а. 

Отсъствието на градивни реактивни елементи прави схемата честотноОтсъствието на градивни реактивни елементи прави схемата честотно  
независима за ниските честоти. В такъв случай амплитудно-честотнатанезависима за ниските честоти. В такъв случай амплитудно-честотната   
хахарактеристика  (АЧХ) рактеристика  (АЧХ) има вида, показан на фиг.6.1б.има вида, показан на фиг.6.1б.   ССпада на АЧХ в областта напада на АЧХ в областта на  
високите честоти се дължи на колекторните кондензатори, чиито капацитет зависивисоките честоти се дължи на колекторните кондензатори, чиито капацитет зависи  
от типа на избраните транзистори.от типа на избраните транзистори.

Недостатъци на разгледаната схема от фиг.6.1.а са:Недостатъци на разгледаната схема от фиг.6.1.а са:  наличие на постоянно наличие на постоянно  
напрежение напрежение върху входния източниквърху входния източник  и товара. и товара.  За да не се насити транзисторът, се За да не се насити транзисторът, се  
налага “повдигане“ на неговия емитер. Нарастването на напрежението на емитераналага “повдигане“ на неговия емитер. Нарастването на напрежението на емитера   
спрямо маса става все по-голямо при всяко следващо свързано стъпало. Товаспрямо маса става все по-голямо при всяко следващо свързано стъпало. Това   
съществено ограничава диапазона на изменение на колекторното напрежение насъществено ограничава диапазона на изменение на колекторното напрежение на   
последното стъпало, което води до намаляване на динамичния диапазон напоследното стъпало, което води до намаляване на динамичния диапазон на   
усилване.усилване.

За  да  се  намалят  посочените  недостатъци,  свързани  с  намаляването  наЗа  да  се  намалят  посочените  недостатъци,  свързани  с  намаляването  на   
динамичния  диапазон,  се  свързват  непосредствено  стъпала  с  различни  по  типдинамичния  диапазон,  се  свързват  непосредствено  стъпала  с  различни  по  тип  
транзистори   при   което  напрежението  между  колектора  и  емитера  на  първиятранзистори   при   което  напрежението  между  колектора  и  емитера  на  първия   
транзистор  се  подава  между  базата  и  колектора  на  втория  транзистор.  Двететранзистор  се  подава  между  базата  и  колектора  на  втория  транзистор.  Двете   
напрежения са приблизително еднакви, което прави постояннотоковото съгласуваненапрежения са приблизително еднакви, което прави постояннотоковото съгласуване   
лесно реализуемо. В други случаи се използват буферни стъпала за постояннотоковолесно реализуемо. В други случаи се използват буферни стъпала за постояннотоково   
съгласуване.съгласуване.

За  да  се  премахне  постояннотоковото  напрежение,  което  се  прилага  върхуЗа  да  се  премахне  постояннотоковото  напрежение,  което  се  прилага  върху   
входния източник и товара, се използват двуполярни захранвания  на транзисторитевходния източник и товара, се използват двуполярни захранвания  на транзисторите   
(+U(+UСССС  и  маса;-  U и  маса;-  U СССС  и  маса),  а  входния  източник  и  товара  са  свързани  с  единия  си и  маса),  а  входния  източник  и  товара  са  свързани  с  единия  си   
извод  на  маса.  С  това  също  се  увеличава  усилването  и  се  разширява  динамичниятизвод  на  маса.  С  това  също  се  увеличава  усилването  и  се  разширява  динамичният   
диапазон.диапазон.
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Схематичното решение на постояннотоковия усилвател същесСхематичното решение на постояннотоковия усилвател същес твено сетвено се  
опростява при използването на опростява при използването на MOSMOS транзистори с индуциран канал (фиг.6. транзистори с индуциран канал (фиг.6. 22), тъй), тъй  
като напрежението на гейта и дрейна са равни и те могат да се свържаткато напрежението на гейта и дрейна са равни и те могат да се свържат  
галванически без проблеми. галванически без проблеми. За намаляване на дрейфа е въведена междустъпалнаЗа намаляване на дрейфа е въведена междустъпална  
ООВ (R2).ООВ (R2).

Фиг.6.2.Фиг.6.2.  Постояннотоков усилвател с МОС транзистори           Постояннотоков усилвател с МОС транзистори          Фиг.6.3. ОперационенФиг.6.3. Операционен  
усилвателусилвател

     6.2. Операционни усилватели     6.2. Операционни усилватели
Операционните усилватели (ОУ) са универсални постоянноОперационните усилватели (ОУ) са универсални постоянно токови усилватели,токови усилватели,  
реализирани вреализирани в   интегрално изпълнение. интегрално изпълнение. Означението на ОУ (фиг.Означението на ОУ (фиг. 6.36.3) показва, че той) показва, че той  
има два входа (1 и 2), като вход 1 се нарича инвертиращ, защото входният  сигналима два входа (1 и 2), като вход 1 се нарича инвертиращ, защото входният  сигнал   
uu ii 11  се инвертира на изхода. Входът 2 е неинвертиращ, защото входният сигнал  се инвертира на изхода. Входът 2 е неинвертиращ, защото входният сигнал uu ii nn 22  не не  
се инвертира на изхода. Както при диференциалния усилвател тук също има 3се инвертира на изхода. Както при диференциалния усилвател тук също има 3   
начина за свързване на входовете:начина за свързване на входовете:

1/  u1/  u ii nn 11  ≠ 0, u ≠ 0, u ii nn 22  =0; =0;
2/  u2/  u ii nn 11  =0, u =0, u ii nn 22  ≠0; ≠0;
3/  u3/  u ii dd  = u = u ii nn 11  - u - u ii nn 22 ..
Изходът на ОУ е несиметричен.Изходът на ОУ е несиметричен.
Параметрите на ОУ се разделят на статични (при отсъствие на входен сигнал)Параметрите на ОУ се разделят на статични (при отсъствие на входен сигнал)   

и динамични (когато усилва входен сигнал). и динамични (когато усилва входен сигнал). 
По голямо значение имат динамичните параметри:По голямо значение имат динамичните параметри:
1/ Коефициент на усилване по напрежение – А1/ Коефициент на усилване по напрежение – А

      id

o

2i1i

o

U
U

UU
UA −=
−

=
 или id

o

U
Ulg20]dB[A =

       А= 80 до 120 dB (104 до 106).
2/ Коефициент на потискане на синфазните сигнали2/ Коефициент на потискане на синфазните сигнали

   
CMA
ACMRR =   или 

CMA
Alg20]dB[CMRR =   CMRR е в границите (-60 дo -120)dB.

  3/ Амплитудно-честотна характеристика (АЧХ)3/ Амплитудно-честотна характеристика (АЧХ)
Това е диапазонът от честоти, при които А> 0,707АТова е диапазонът от честоти, при които А> 0,707Аоо ..   

Фиг.6.4. АЧХ и ФЧХ на операционен усилвателФиг.6.4. АЧХ и ФЧХ на операционен усилвател
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АЧХ  (фиг.6.4.a)  и  ФЧХ  (фиг.6.4.б)  са  типични  характеАЧХ  (фиг.6.4.a)  и  ФЧХ  (фиг.6.4.б)  са  типични  характе ристики  заристики  за  
постояннотоков усилвател.постояннотоков усилвател.

4/ Входно диференциално съпротивление – R4/ Входно диференциално съпротивление – R idid   
Това  е  съпротивлението  между  двата  входа  при  наличие   на  диференциалноТова  е  съпротивлението  между  двата  входа  при  наличие   на  диференциално  

напрежение uнапрежение u idid

   
i

id
id I

UR
∆

∆=   и е от порядъка на 300 кΩ до 1 GΩ.

Когато  двата  входа  се  дадат  накъсо  и  спрямо  маса,  се  определя  входнотоКогато  двата  входа  се  дадат  накъсо  и  спрямо  маса,  се  определя  входното   
съпротивление за синфазния сигнал. То е  Rсъпротивление за синфазния сигнал. То е  R iCMiCM =(10 до 100) R=(10 до 100) R idid ..

5/ Изходно съпротивление 5/ Изходно съпротивление - - RR оо

Това  е  съпротивлението  на  еквивалентния  вътрешен  източник  на  е.д.н.  и  е  50Това  е  съпротивлението  на  еквивалентния  вътрешен  източник  на  е.д.н.  и  е  50   
до 200 Ω.до 200 Ω.

6/ Максимално изходно напрежение – U6/ Максимално изходно напрежение – U o maxo max

Това  е  максималната  положителна  или  отрицателна  стойност  на  изходнотоТова  е  максималната  положителна  или  отрицателна  стойност  на  изходното   
напрежение, при която настъпва ограничение на сигнала: напрежение, при която настъпва ограничение на сигнала: 

UU оmaxоmax  ≈ U ≈ UCСCС  -  - ∆∆U,  където U,  където ∆∆  U= (1 до 5)  U= (1 до 5) VV..
7/ Предавателна характеристика на ОУ (фиг.6.5.)7/ Предавателна характеристика на ОУ (фиг.6.5.)

Фиг.6.5. Предавателна характеристика на ОУ

Характеристика (1) се получава, когато се подава напрежение на инвертиращияХарактеристика (1) се получава, когато се подава напрежение на инвертиращия   
вход, а неинвертиращият вход има нулев потенциал спрямо маса (uвход, а неинвертиращият вход има нулев потенциал спрямо маса (u i1i1  ≠0, а u ≠0, а u i2i2  = 0). = 0).

При характеристика (2) е обратно- uПри характеристика (2) е обратно- u i1i1   = 0, а u= 0, а u i2i2   # 0.# 0.
С  пунктирани  линии  са  дадени  стойностите  на  захранващите  напреженияС  пунктирани  линии  са  дадени  стойностите  на  захранващите  напрежения   

( +U( +UCCCC , -U, -UCCCC   ). ). 
В редица случаи ОУ се приема за идеален усилвател, защото притежава много голямВ редица случаи ОУ се приема за идеален усилвател, защото притежава много голям   
коефициент на усилване коефициент на усилване ––  А=∞, практически безкрайно голямо входно А=∞, практически безкрайно голямо входно  
съпротивление съпротивление – – RR ii =∞, нулево изходно съпротивление- =∞, нулево изходно съпротивление- RR оо =0, много широка=0, много широка  
честотна лента-честотна лента- ∆∆ ff  = ∞ и нулеви собствени шумове = ∞ и нулеви собствени шумове ..

  За да се намали коефициента на усилване на ОУ се въвежда ООВ  За да се намали коефициента на усилване на ОУ се въвежда ООВ
Схема с операционен усилвател е инвертираща, когато входният сигнал Схема с операционен усилвател е инвертираща, когато входният сигнал uu ii  се подава се подава  
на инвертиращия вход (-) на ОУ и има верига с отрицателна обратна връзка. Най-на инвертиращия вход (-) на ОУ и има верига с отрицателна обратна връзка. Най-
често веригата за ООВ се реализира с два резистора (често веригата за ООВ се реализира с два резистора ( RRFF  и  и RR 11 ). На фиг.). На фиг. 6.66.6 .а е дадена.а е дадена  
схема на инвертиращ усилвател с такава ООВ.схема на инвертиращ усилвател с такава ООВ.
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                  Фиг.6.6.Фиг.6.6.  Инвертиращ усилвател (а); предавателна характеристика (б) Инвертиращ усилвател (а); предавателна характеристика (б)

На  фигурите  на  ОУ  с  пунктир  са  означени  елементи  без  които  схемата  еНа  фигурите  на  ОУ  с  пунктир  са  означени  елементи  без  които  схемата  е   
работоспособна,  но  с  показания  елемент  се  постига  по-добро  качество,  какъвто  заработоспособна,  но  с  показания  елемент  се  постига  по-добро  качество,  какъвто  за   
фиг 6.6 а е например резисторът Rфиг 6.6 а е например резисторът R 22 ..

За  опростяване  на  чертежите  не  се  чертаят  захранващите  изводи,  но  сеЗа  опростяване  на  чертежите  не  се  чертаят  захранващите  изводи,  но  се   
разбира, че захранването е симетрично двуполярно.разбира, че захранването е симетрично двуполярно.
На  фиг.6.6.б  е  показана  предавателна  характеристика   на  инвертиращ  ОУ.  ПриНа  фиг.6.6.б  е  показана  предавателна  характеристика   на  инвертиращ  ОУ.  При   
подаване  на  положително  входно  напрежение  (+uподаване  на  положително  входно  напрежение  (+u idid )  на  изхода  се  получава)  на  изхода  се  получава  
отрицателно  напрежение  (-uотрицателно  напрежение  (-u оо ).  За  да  се  определи  зависимостта  на  коефициента  на).  За  да  се  определи  зависимостта  на  коефициента  на  
усилване  от  параметрите  на  схемата,  се  приема,  че  усилвателят  е  идеален  и  имаусилване  от  параметрите  на  схемата,  се  приема,  че  усилвателят  е  идеален  и  има   
следните параметри: А = ∞, Rследните параметри: А = ∞, R idid = ∞, U= ∞, U idid =0. В такъв случай токът във входната верига=0. В такъв случай токът във входната верига   
е равен на тока в обратната връзка- Iе равен на тока в обратната връзка- I ii =I=IFF..

F

o

1

i

R
U

R
U = . .   Следователно:   Следователно:         

1

F

i

o

R
R

U
UА −=−= ..

Принципната  схема  на  неинвертиращият  усилвател  и  неговата  предавателнаПринципната  схема  на  неинвертиращият  усилвател  и  неговата  предавателна   
характеристика са дадени на фиг.6.7. Тук ООВ отново се получава от резисторите Rхарактеристика са дадени на фиг.6.7. Тук ООВ отново се получава от резисторите R FF  

и Rи R11 , а входният сигнал се подава на неинвертиращият вход., а входният сигнал се подава на неинвертиращият вход.
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              Фиг.6.7.Фиг.6.7.  Неинвертиращ усилвател (а); предавателна характеристика (б), повторител Неинвертиращ усилвател (а); предавателна характеристика (б), повторител

Напрежението  на  неинвертиращият  вход  е  uНапрежението  на  неинвертиращият  вход  е  u ii =e=e 11 +U+U idid ,  когато  се  приеме,  когато  се  приеме  
операционния усилвател за идеален.операционния усилвател за идеален.

Тъй като  А ≈ ∞  следва  UТъй като  А ≈ ∞  следва  U idid  ≈ 0. ≈ 0.

 u u ii =е=е 11 , R, R idid   = ∞ и= ∞ и  1
1F

o
1 R

RR
Ue

+
=  следва, че: следва, че:

      
1

F

1

F1

i

o

R
R1

R
RR

U
UА +=+==

Неинвертиращият усилвател има  много голямо входно съпротивление и многоНеинвертиращият усилвател има  много голямо входно съпротивление и много   
малко изходно съпротивление.малко изходно съпротивление.

За  да  се  намали  грешката  от  тока  на  поляризация,  се  включва  резистор  RЗа  да  се  намали  грешката  от  тока  на  поляризация,  се  включва  резистор  R 22  (с (с  
пунктир).пунктир).

Неинвертиращите  повторители  намират  приложение  като  съгласуващиНеинвертиращите  повторители  намират  приложение  като  съгласуващи  
(буферни)  усилватели  за  свързване  на  високоомни  източници  с  нискоомни  товари.(буферни)  усилватели  за  свързване  на  високоомни  източници  с  нискоомни  товари.   
При тях А=1, RПри тях А=1, R ii   = ∞ и R= ∞ и R oo =0 (фиг.6.7,в)=0 (фиг.6.7,в)

товари.товари.

Тема 7: Линейни аналогови схеми с операционни усилватели.
Сумиращи усилватели. Измервателни усилватели. Променливотокови усилватели. Интегриращи 
усилватели. Диференциращи усилватели. Управляеми усилватели.

7.1. Сумиращи усилватели

Сумиращите усилватели са преобразуватели при които стойСумиращите усилватели са преобразуватели при които стой ностността на изходнията на изходния  
сигнал  е  пропорционален  на  два  или  повече  входни  сигнала.  Те  са:  инвертиращи,сигнал  е  пропорционален  на  два  или  повече  входни  сигнала.  Те  са:  инвертиращи,   
неинвертиращи  или  смесени  (алгебрически).  На  фиг.7.1.а  е  показан  двувходовнеинвертиращи  или  смесени  (алгебрически).  На  фиг.7.1.а  е  показан  двувходов   
инвертиращ суматор.инвертиращ суматор.

Фиг.7.1. Суматор-инвертиращ (а); неинвертиращ (б)

За извеждане на коефициента на усилване може да се запише:За извеждане на коефициента на усилване може да се запише:

       i1 + i2  = iF     или           
F

o

2

2i

1

1i

R
u

R
u

R
u −=+

Знакът  (-)  означава,  че  напрежението  на  изхода  (uЗнакът  (-)  означава,  че  напрежението  на  изхода  (u oo )  и  напре)  и  напре жението  на  входажението  на  входа  
(u(u ii ) са в противофаза. Усилвателят е инвертиращ.) са в противофаза. Усилвателят е инвертиращ.

    2i
2

F
1i

1

F
o u

R
Ru

R
Ru +=−

За n на брой входа се получава:   За n на брой входа се получава:   
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Като се замени  Като се замени  n
n

F
2

2

F
1

1

F a
R
R.....a

R
R,a

R
R ===   се получават коефициенти асе получават коефициенти а 11 ,  а,  а22 ,  ....,  ....  

аа nn ,  които  се  наричат  коефициенти  на  тежест  при  сумирането  или  мащабиращи,  които  се  наричат  коефициенти  на  тежест  при  сумирането  или  мащабиращи  

коефициенти. Тогава:   коефициенти. Тогава:   n.in2i21i1o uа.....u.аu.аu +++=− ..
Тъй като  потенциалът на  инвертиращия вход практически  е  нула,  токовете  наТъй като  потенциалът на  инвертиращия вход практически  е  нула,  токовете  на   

отделните  входове  не  си  влияотделните  входове  не  си  влия eeт  взаимно,  което  е  предимство  на  инвертиращият  взаимно,  което  е  предимство  на  инвертиращия  
суматор.суматор.

Аналогично  може  да  се  получи  зависимостта  на  изходното  напрежение  заАналогично  може  да  се  получи  зависимостта  на  изходното  напрежение  за   
неинвертиращият суматор (фиг.7.1.б), както и за смесения суматор.неинвертиращият суматор (фиг.7.1.б), както и за смесения суматор.

7.2. Измервателни усилватели7.2. Измервателни усилватели
Измервателните  усилватели  са  прецизни  усилватели  и  служатИзмервателните  усилватели  са  прецизни  усилватели  и  служат   за  усилване  наза  усилване  на  

сигнали  с  ниссигнали  с  ниски  нива  и  често  работят   в  условията  на  интензивно  шумовоки  нива  и  често  работят   в  условията  на  интензивно  шумово   
обкръжение.  Използват се в промишлеността, медицината, комуникациите и др.  [3].обкръжение.  Използват се в промишлеността, медицината, комуникациите и др.  [3].   
Измервателните  усилватели  имат  голям  коефициент  на  усилване,  голямо  входноИзмервателните  усилватели  имат  голям  коефициент  на  усилване,  голямо  входно   
съпротивление  и  голям  коефициент  на  потискане  на  синфазните  сигнали.съпротивление  и  голям  коефициент  на  потискане  на  синфазните  сигнали.   
Последното изискване налага да се използват усилватели с диференциален вход. НаПоследното изискване налага да се използват усилватели с диференциален вход. На   
фиг.7.2 е показана принципна схема на свързване на измервателен усилвател с единфиг.7.2 е показана принципна схема на свързване на измервателен усилвател с един   
ОУ.ОУ.

а)а)                    б)                   б)
                                      Фиг.Фиг.7.27.2 . Измервателен усилвател с един ОУ. Измервателен усилвател с един ОУ

Входният сигнал uВходният сигнал u ii  се подава на двата входа на усилвателя.  Обратната връзка се се подава на двата входа на усилвателя.  Обратната връзка се   
осъществява  от  резисторите  Rосъществява  от  резисторите  R FF  и   R и   R 11 ,  а    симетрията  на  схемата  се  реализира   от,  а    симетрията  на  схемата  се  реализира   от   
резисторите Rрезисторите R 22  и R и R 33 ..

Ако  се  приеме,  че  входният  сигнал  се  състои  от  два  сигнала  спрямо  масаАко  се  приеме,  че  входният  сигнал  се  състои  от  два  сигнала  спрямо  маса   
(фиг.3.28.б),  тогава изходният сигнал u(фиг.3.28.б),  тогава изходният сигнал u оо  е сума от усилването на инвертиращия (u е сума от усилването на инвертиращия (u о1о1 ))  
и неинвертиращия (uи неинвертиращия (u о2о2 ) сигнали. ) сигнали. 
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Синфазните  сигнали  ще  се  потискат  най-много,  ако  се  изпълни  условиетоСинфазните  сигнали  ще  се  потискат  най-много,  ако  се  изпълни  условието   
RR 11 .R.R 33 =R=R 22 .R.RFF.  .  

7.37.3 . Управляеми усилватели. Управляеми усилватели
В много случаи се налага усилвателите да имат възможност за промяна на някоиВ много случаи се налага усилвателите да имат възможност за промяна на някои   

показатели.  Най-често се  налага  да  се  променя  коефициентът  на  усилване.  Това  сапоказатели.  Най-често се  налага  да  се  променя  коефициентът  на  усилване.  Това  са   
случаите,  когато  входният  сигнал  (uслучаите,  когато  входният  сигнал  (u ii )  си  променя  стойността  в  много  широки)  си  променя  стойността  в  много  широки  
граници  за  различни  изследвани  обекти.  За  да  се  получи  линейно  усилване,  еграници  за  различни  изследвани  обекти.  За  да  се  получи  линейно  усилване,  е   
необходимо  коефициентът  на  усилване  също  да  се  променя  в  широки  граници.необходимо  коефициентът  на  усилване  също  да  се  променя  в  широки  граници.   
Такива усилватели се използват в медицинската техника.Такива усилватели се използват в медицинската техника.

Управляемите усилватели могат да бъдат със стъпално или плавно изменение наУправляемите усилватели могат да бъдат със стъпално или плавно изменение на   
усилването. Те могат да бъдат инвертиращи или неинвертиращи. На фиг.усилването. Те могат да бъдат инвертиращи или неинвертиращи. На фиг. 77 .3 е дадена.3 е дадена  
схема на управляем инвертиращ усилвател със стъпално изменение на коефициентасхема на управляем инвертиращ усилвател със стъпално изменение на коефициента   
на усилване. на усилване. 
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               a)                                                            б) a)                                                            б)

Фиг.Фиг.7.37.3 .  Управляем инвертиращ усилвател.  Управляем инвертиращ усилвател

Положението  на  ключовете  SПоложението  на  ключовете  S 11   и  S  и  S22  се  управлява  от  блока  за  управление  (БУ), се  управлява  от  блока  за  управление  (БУ),   
което може да бъде ръчно или автоматично (програмируемо).което може да бъде ръчно или автоматично (програмируемо).

Коефициентът на усилване в случая, когато всички ключове са изключени, е: Коефициентът на усилване в случая, когато всички ключове са изключени, е: 

    
'
11

'

1 RR
RR

А
+
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−= ββ

          
Съществуват  четири  варианта  на  състоянието  на  ключовете   SСъществуват  четири  варианта  на  състоянието  на  ключовете   S 11   и  S  и  S 22 ,  което,  което  

определя четири коефициента на усилване. Най-големият коефициент на усилване еопределя четири коефициента на усилване. Най-големият коефициент на усилване е   
когато Sкогато S 11  – включен и S – включен и S 2 2  – изключен.– изключен.

На  фиг.На  фиг.7.37.3 .б  е  дадена  схема  на  неинвертиращ,  плавно  –регулируем  усилвател  с.б  е  дадена  схема  на  неинвертиращ,  плавно  –регулируем  усилвател  с   
коефициент на усилването по-малък от 1. В случая полевия транзистор Т изпълнявакоефициент на усилването по-малък от 1. В случая полевия транзистор Т изпълнява   
функциите на регулируемо съпротивление.функциите на регулируемо съпротивление.

Коефициентът на усилване на управляемия усилвател е:Коефициентът на усилване на управляемия усилвател е:
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където: uкъдето: u dd   е напрежението дрейн-сорс на полевия транзистор Т, а r  е напрежението дрейн-сорс на полевия транзистор Т, а r dsds  e изходното e изходното  

му съпротивление.му съпротивление.
7.4. 7.4. Променливотокови усилватели (аудио-усилватели)Променливотокови усилватели (аудио-усилватели)
Усилвателите на Усилвателите на звукова честота са променливотокови усилватели, които усилватзвукова честота са променливотокови усилватели, които усилват  

сигнали  в  звуковия  честотен  диапазон  (20  сигнали  в  звуковия  честотен  диапазон  (20  HzHz   dodo 20   20  kHzkHz).  В  зависимост  от).  В  зависимост  от  
използваните градивни елементи те са реализирани на: използваните градивни елементи те са реализирани на: 

- транзистори;- транзистори;
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- операционни усилватели;- операционни усилватели;
- смесено (хибридно). - смесено (хибридно). 
Променливотокови  усилватели  са  тези,  които  усилват  само  променливотоковиПроменливотокови  усилватели  са  тези,  които  усилват  само  променливотокови   

сигнали в определен честотен диапазон.  Както при транзисторните усилватели товасигнали в определен честотен диапазон.  Както при транзисторните усилватели това   
се  постига,  като  се  свърже  последователно  кондензатор  във  веригата  насе  постига,  като  се  свърже  последователно  кондензатор  във  веригата  на   
променливия  ток.  Променливотоковият  сигнал може да  се  подава  на  инвертиращияпроменливия  ток.  Променливотоковият  сигнал може да  се  подава  на  инвертиращия   
вход (инвертиращия вход (фиг.вход (инвертиращия вход (фиг. 7.47.4 .а) или на неинвертиращия вход (фиг..а) или на неинвертиращия вход (фиг. 7.47.4 .б)..б).

  Фиг.Фиг.7.47.4 . Променливотокови усилватели. Променливотокови усилватели

В двете схеми има 100% ООВ по постоянно напрежение,  което осигурява малъкВ двете схеми има 100% ООВ по постоянно напрежение,  което осигурява малък   
дрейф  на  нулата.  Прехвърлящите  кондензатори  дрейф  на  нулата.  Прехвърлящите  кондензатори  CC 11 ,  ,  CC 22  се  избират  в  работния се  избират  в  работния  

честотен  диапазон  с  капацитивни  съпротивления  (честотен  диапазон  с  капацитивни  съпротивления  (
2
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1X,
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= )  много  по-)  много  по-

малки от малки от RR 11 ,,RR FF  и  и RRLL , поради което не оказват влияние на коефициента на усилване, поради което не оказват влияние на коефициента на усилване  

1

F

R
RА −=

.  .  
Направените  разсъждения  не  са  коректни  при  ниски  честоти.  ТогаваНаправените  разсъждения  не  са  коректни  при  ниски  честоти.  Тогава   

капацитивните  съпротивления  Хкапацитивните  съпротивления  Х CC 11  и  Х и  Х CC 22  нарастват  и  не  представляват  вече  много нарастват  и  не  представляват  вече  много  
малко  съпротивление  за  променливата  компонента,  поради  което  коефициентът  намалко  съпротивление  за  променливата  компонента,  поради  което  коефициентът  на   
усилване намалява.усилване намалява.

Влиянието  на  кондензаторите  се  определя  по-лесно  ако  се  отчита  само  единияВлиянието  на  кондензаторите  се  определя  по-лесно  ако  се  отчита  само  единия   
кондензатор.  Като  се  отчете  влиянието  само  на  входния  кондензатор  Скондензатор.  Като  се  отчете  влиянието  само  на  входния  кондензатор  С 11 ,  за,  за  
коефициентът на усилване при ниски честоти се получава:коефициентът на усилване при ниски честоти се получава:
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В относителни единици коефициентът на усилване е:В относителни единици коефициентът на усилване е:
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където където ττ 11  = С = С 11 ..RR 11  е времеконстантата на входната верига при ниски честоти. е времеконстантата на входната верига при ниски честоти.
От получените зависимости се получава честотната и фазова характеристики наОт получените зависимости се получава честотната и фазова характеристики на   

усилвателя:усилвателя:
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Честотните  изкривявания   се  определят  за  зададена  ниска  честота  съсЧестотните  изкривявания   се  определят  за  зададена  ниска  честота  със   
зависимостта:зависимостта:
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Ако се отчете влиянието на входния и изходния кондензатори  за коефициента наАко се отчете влиянието на входния и изходния кондензатори  за коефициента на   
усилване, се получава:усилване, се получава:
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където където ττ 22  е времеконстантата на изходната верига. е времеконстантата на изходната верига.
От  ф-лаОт  ф-латата   се  вижда,  двата  кондензатора  намаляват  коефициента  на  усилване  в  се  вижда,  двата  кондензатора  намаляват  коефициента  на  усилване  в   

съответствие със стойностите на времеконстантите съответствие със стойностите на времеконстантите ττ 11  и  и ττ 22 ..
По аналогия на разгледаната схема са разработени специални ОУ с еднополярноПо аналогия на разгледаната схема са разработени специални ОУ с еднополярно   

захранване (тип захранване (тип μμА798, А798, μμА799, А799, LMLM124, 124, LMLM324 и др.)324 и др.)

Тема 8. Нелинейни аналогови схеми с операционни усилвателиТема 8. Нелинейни аналогови схеми с операционни усилватели

8.1. Аналогови ключове8.1. Аналогови ключове
Аналоговите  ключове  се  използват  в  управляемите  усилватели,  мултиплексори,Аналоговите  ключове  се  използват  в  управляемите  усилватели,  мултиплексори,   

демултиплексори  и  други  устройства,  където  се  налага  бързо  превключване  надемултиплексори  и  други  устройства,  където  се  налага  бързо  превключване  на   
различни сигнали. Те трябва да бъдат с малко съпротивление в права посока (когаторазлични сигнали. Те трябва да бъдат с малко съпротивление в права посока (когато   
са  отпушени)  и с  голямо съпротивление  в  обратна  посока  (когато  са  запушени).  Заса  отпушени)  и с  голямо съпротивление  в  обратна  посока  (когато  са  запушени).  За   
аналогови ключове  се  използват  биполярни или полеви транзистори,  които работятаналогови ключове  се  използват  биполярни или полеви транзистори,  които работят   
в ключов режим.в ключов режим.

Полевите транзистори имат някои преимущества пред биполярните транзистори,Полевите транзистори имат някои преимущества пред биполярните транзистори,   
като:  голямо  входно  съпротивление,  малка  входна  мощност,  симетрична  изходнакато:  голямо  входно  съпротивление,  малка  входна  мощност,  симетрична  изходна   
характеристика,  малко  съпротивление  във  включено  състояние,  което  ги  правихарактеристика,  малко  съпротивление  във  включено  състояние,  което  ги  прави   
предпочитани за реализиране на аналогови ключове.предпочитани за реализиране на аналогови ключове.

На  фиг.  8.1.а  е  показана  проста  схема  на  транзисторен  аналогов  ключ с  полевиНа  фиг.  8.1.а  е  показана  проста  схема  на  транзисторен  аналогов  ключ с  полеви   
транзистор  с N канал. транзистор  с N канал. 

      Фиг.8.1.  Аналогови ключовеФиг.8.1.  Аналогови ключове

Когато  управляващият  сигнал  (UКогато  управляващият  сигнал  (U уу  + +UU ii  )  е  по-отрицателен  от  праговото )  е  по-отрицателен  от  праговото  
напрежение  на  транзистора  Uнапрежение  на  транзистора  U pp  (фиг.8.1.в),  той  е  запушен,  а  когато  е  по-малко (фиг.8.1.в),  той  е  запушен,  а  когато  е  по-малко   
отрицателен или положителен, транзисторът е отпушен.отрицателен или положителен, транзисторът е отпушен.

Недостатък на схемата е, че съпротивлението дрейн-сорс (rНедостатък на схемата е, че съпротивлението дрейн-сорс (r dsds ) зависи от входното) зависи от входното  
напрежение, независимо дали управляващият сигнал е константна величина, защотонапрежение, независимо дали управляващият сигнал е константна величина, защото   
напрежението  на  гейта  спрямо  сорса  е  сума  от  управляващото  и  входнотонапрежението  на  гейта  спрямо  сорса  е  сума  от  управляващото  и  входното   
напрежение:напрежение:

UUGSGS  = U = U уу  + +UU i  i  . . 
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На фиг.  8.1.б   е  показана  подобрена  схема  на  аналогов  ключ.  Преимущество  наНа  фиг.  8.1.б   е  показана  подобрена  схема  на  аналогов  ключ.  Преимущество  на   
схемата е, че когато се създаде условие диодът D да се запуши, тогава транзисторътсхемата е, че когато се създаде условие диодът D да се запуши, тогава транзисторът   
се  отпушва  и  токът  през  него  не  зависи  от  стойността  на  Uсе  отпушва  и  токът  през  него  не  зависи  от  стойността  на  U уу,  защото  u,  защото  u GSGS  =0. =0.  
Недостатък  на  схемата  е,  че  през  RНедостатък  на  схемата  е,  че  през  R 11  се  прехвърля  входен  сигнал,  а  също  и се  прехвърля  входен  сигнал,  а  също  и  
влиянието на паразитните капацитети на диода и транзистора при високи честоти. влиянието на паразитните капацитети на диода и транзистора при високи честоти. 

Значително по-добри качества  имат аналоговите  ключове,  които са  изпълнени сЗначително по-добри качества  имат аналоговите  ключове,  които са  изпълнени с   
CMOS  технологии  в  интегрално  изпълнение.  При  тях  напълно  се  избягваCMOS  технологии  в  интегрално  изпълнение.  При  тях  напълно  се  избягва   
нелинейната зависимост на съпротивлението на ключа в отпушено състояние (rнелинейната зависимост на съпротивлението на ключа в отпушено състояние (r dsds ) от) от  
входния  сигнал.  На  фиг.8.2.а  е  показан  аналогов  ключ  с  комплементарни  двойкивходния  сигнал.  На  фиг.8.2.а  е  показан  аналогов  ключ  с  комплементарни  двойки   
MOS транзистори с N и Р канал.MOS транзистори с N и Р канал.
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Фиг.8.2. Аналогови ключовеФиг.8.2. Аналогови ключове
На  фиг.8.2.б  е  дадена  примерна  схема  на  аналогов  ключ  SN79CBT3126.На  фиг.8.2.б  е  дадена  примерна  схема  на  аналогов  ключ  SN79CBT3126.   

Ключовете са изключени при UКлючовете са изключени при U GSGS =0 и са включени при  U=0 и са включени при  U GSGS  =1V. =1V.
8.2. Аналогови памети8.2. Аналогови памети
Аналоговата  памет  (АП)  съдържа  два  ОУ,  запомнящ  елемент  (кондензатор)  иАналоговата  памет  (АП)  съдържа  два  ОУ,  запомнящ  елемент  (кондензатор)  и   

ключ (S)  (фиг.8.3.а).ключ (S)  (фиг.8.3.а).

              а)              а)            б)       б)
Фиг.8.3. Аналогови памети: а- схема; б- времедиаграмиФиг.8.3. Аналогови памети: а- схема; б- времедиаграми

Аналоговите памети  запомнят за определено време моментната стойност наАналоговите памети  запомнят за определено време моментната стойност на   
входния сигнал. Запомнящият елемент е кондензатор C, който се включва къмвходния сигнал. Запомнящият елемент е кондензатор C, който се включва към  
входния сигнал чрез електронен ключ, когато аналоговата памет запомня.входния сигнал чрез електронен ключ, когато аналоговата памет запомня.   
Кондензаторът е включен към изхода посредством ОУ, работещ като повторител.Кондензаторът е включен към изхода посредством ОУ, работещ като повторител.

На  фиг.8.3.б  са  дадени  времедиаграмите,  поясняващи  принципа  на  действие  наНа  фиг.8.3.б  са  дадени  времедиаграмите,  поясняващи  принципа  на  действие  на   
аналоговите памети,  където uаналоговите памети,  където u ii   е  входния сигнал,  U  е  входния сигнал,  U уу  –  управляващ импулс от блока – управляващ импулс от блока  
за управление (БУ) и uза управление (БУ) и u oo  e изходното напрежение след втория ОУ. e изходното напрежение след втория ОУ.

Аналоговите памети се характеризират със следните параметри:Аналоговите памети се характеризират със следните параметри:
а/  Апертурно  време   (tа/  Апертурно  време   (t AA ).  Това  е  времето,  през  което  кондензаторът  се  зарежда).  Това  е  времето,  през  което  кондензаторът  се  зарежда   

(разрежда) от дадено ниво до нивото на входния сигнал    (t(разрежда) от дадено ниво до нивото на входния сигнал    (t 1 1  ÷ t÷ t 22 , t, t 33  ÷ t ÷ t 44 ). ). 
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б/  време  на  запомняне  (tб/  време  на  запомняне  (t zz  =  t =  t 3  3  -  t-  t 22 ).  Tова  е  времето,  когато  напрежението  на).  Tова  е  времето,  когато  напрежението  на   
кондензатора се приема за неизменно. кондензатора се приема за неизменно. 

в/ скорост на спадане – определя се от изменението на изходното напрежение пов/ скорост на спадане – определя се от изменението на изходното напрежение по   
време на запомняне. Измерва се с V/sec.време на запомняне. Измерва се с V/sec.

8.3. Аналогови мултиплексори и демултиплексори8.3. Аналогови мултиплексори и демултиплексори
Аналогови мултиплексори и демултиплексори са устройства, с помощта на коитоАналогови мултиплексори и демултиплексори са устройства, с помощта на които   

се осъществява разделно предаване на информация  от различни източници по единсе осъществява разделно предаване на информация  от различни източници по един   
канал.канал.

Аналоговите  мултиплексори  са  многоканална  схема  с  n  на  брой  входа  и  единАналоговите  мултиплексори  са  многоканална  схема  с  n  на  брой  входа  и  един   
изход (фиг.8.4.а) - система за събиране на данни.изход (фиг.8.4.а) - система за събиране на данни.

ui1

ui2

uin

Uy1

t

td

uo
A

   +

  -
U y2

tU yn

t

RF

S 1

S 2

S n

R11

R12

R1n

УБ
а)а) б)б)

Фиг.8.4.  Аналогови мултиплексори : а- схема; б -времедиаграмиФиг.8.4.  Аналогови мултиплексори : а- схема; б -времедиаграми

Аналоговият мултиплексор се състои от n на брой входа с входни резистори RАналоговият мултиплексор се състои от n на брой входа с входни резистори R 1111 ,,  
RR 1212   до  R  до  R 1n1n ,  аналогови  ключове  S,  аналогови  ключове  S 11  до  S до  S nn   и  операционен  усилвател  А.  Чрез  и  операционен  усилвател  А.  Чрез  
управляващия  блок  (УБ)  се  включва  един  от  ключовете  Sуправляващия  блок  (УБ)  се  включва  един  от  ключовете  S nn  в  определена в  определена  
последователност (шифър), като всеки един от входовете се включва към изхода.последователност (шифър), като всеки един от входовете се включва към изхода.

Параметрите на аналоговите мултиплексори са:Параметрите на аналоговите мултиплексори са:
а/ време на превключване на каналите (tа/ време на превключване на каналите (t прпр  )  ) 
б/ честотна лента на канала. б/ честотна лента на канала. 
Съвременните  интегрални мултиплексори имат време на превключване  tСъвременните  интегрални мултиплексори имат време на превключване  t пр.пр.  =0.5 =0.5  

μS,  входно  съпротивление  RμS,  входно  съпротивление  R ii  =1  M =1  MΩΩ ,  входен капацитет  С,  входен капацитет  С ii   до  1  pF,  честотна  лента  до  1  pF,  честотна  лента  
до 300 МHz.до 300 МHz.
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Аналоговите демултиплексори комутират сигнали от общ вход към n на бройАналоговите демултиплексори комутират сигнали от общ вход към n на брой   

изходи  изходи  
Фиг.8.5. Аналогов  демултиплексорФиг.8.5. Аналогов  демултиплексор

Включването на  ключовете  SВключването на  ключовете  S 11  до  S до  S nn   се  извършва от  дешифратора  в  определена  се  извършва от  дешифратора  в  определена  
последователност,  която  зависи  от  шифъра  на  входния  сигнал.  По  този  начин  сепоследователност,  която  зависи  от  шифъра  на  входния  сигнал.  По  този  начин  се   
възстановяват  дискретните  стойности  на  сигналите  в  отделните  входове  навъзстановяват  дискретните  стойности  на  сигналите  в  отделните  входове  на   
мултиплексора. мултиплексора. 

Много от интегралните мултиплексори и демултиплексори са взаимно обратимиМного от интегралните мултиплексори и демултиплексори са взаимно обратими   
устройства.  Например  осемканалния  мултиустройства.  Например  осемканалния  мулти плексор-де  мултиплексор  типплексор-де  мултиплексор  тип  
SN74CBT3251 може да работи като мултиплексор или де мултиплексор.SN74CBT3251 може да работи като мултиплексор или де мултиплексор.

8.4. Аналогови компаратори на напрежение

Компараторите са електронни устройства за сравняване на две напрежения, катоКомпараторите са електронни устройства за сравняване на две напрежения, като   
изходното им напрежение може да заема само две нива – високо или ниско ниво.изходното им напрежение може да заема само две нива – високо или ниско ниво.

Най-елементарната схема на аналогов компаратор, несъдържаща обратна връзка,Най-елементарната схема на аналогов компаратор, несъдържаща обратна връзка,   
е  показана  на  фигура  8.6.а.  Той  представлява  усилвател  с  голям  коефициент  нае  показана  на  фигура  8.6.а.  Той  представлява  усилвател  с  голям  коефициент  на   
усилване  (А>10усилване  (А>10 55 ).  Също  както  при  операционните  усилватели,  той  има  два  входа,).  Също  както  при  операционните  усилватели,  той  има  два  входа,   
инвертиращ и неинвертиращ,  и един изход,  като  може да се  захранва с  двуполярноинвертиращ и неинвертиращ,  и един изход,  като  може да се  захранва с  двуполярно   
или с еднополярно напрежение.или с еднополярно напрежение.

43



Фиг.8.6.Фиг.8.6.  Аналогов  компаратор: а) схема; б) времедиаграми Аналогов  компаратор: а) схема; б) времедиаграми

Обикновено  на  компаратора  се  подава  опорно  напрежение  на  единия  вход,  а  наОбикновено  на  компаратора  се  подава  опорно  напрежение  на  единия  вход,  а  на   
другия  вход  се  подава  входен  сигнал,  който  ще  бъде  сравняван  с  опорнотодругия  вход  се  подава  входен  сигнал,  който  ще  бъде  сравняван  с  опорното   
напрежение (фиг.8.6.б). напрежение (фиг.8.6.б). 

Реално компаратора има два режима на работа:Реално компаратора има два режима на работа:

I режим : uI режим : u ii  > U > U ОПОП  и  и 
A

Uu maxo
id > , където U, където U o o  maxmax   ≈ +U≈ +UСССС ;;

II режим : uII режим : u ii  < U < UОПОП  и  и 
A

Uu maxo
id −> , където U, където U o o  maxmax  ≈ -U ≈ -UСССС ..

Когато  стъпалото  работи  в  усилвателен  режим  UКогато  стъпалото  работи  в  усилвателен  режим  U oo   maxmax   =A.u=A.u idid .  Тъй  като  ОУ  има.  Тъй  като  ОУ  има  
много голям коефициент на усилване (А),  времето на превключване на компараторамного голям коефициент на усилване (А),  времето на превключване на компаратора   
може да се пренебрегне и да се приеме, че той не работи като усилвател.може да се пренебрегне и да се приеме, че той не работи като усилвател.

Специализираните  схеми  за  компаратори  имат  повишено  бързодействие,  по-Специализираните  схеми  за  компаратори  имат  повишено  бързодействие,  по-
малка несиметрия и дрейф спрямо обикновените операционни усилватели.малка несиметрия и дрейф спрямо обикновените операционни усилватели.

Поради  това,  че  при  тях  липсва  обратна  връзка  и  няма  опасност  отПоради  това,  че  при  тях  липсва  обратна  връзка  и  няма  опасност  от   
самовъзбуждане, нямат нужда от елементи за външна корекция.самовъзбуждане, нямат нужда от елементи за външна корекция.

Недостатък  на  горната  елементарна  схема  е  нейната  ниска  шумоустойчивост,Недостатък  на  горната  елементарна  схема  е  нейната  ниска  шумоустойчивост,   
когато  uкогато  u ii  и  U и  UОПОП  имат  близки  стойности.  Високата  чувствителност  на  този  вид имат  близки  стойности.  Високата  чувствителност  на  този  вид   
компаратори води до нежелателни преходи от едното в другото състояние. Случайнокомпаратори води до нежелателни преходи от едното в другото състояние. Случайно   
появило  се  смущение  (шум)  на  входа  на  компаратора  може  да  обърне  неговотопоявило  се  смущение  (шум)  на  входа  на  компаратора  може  да  обърне  неговото   
състояние. състояние. 

За да се избегне вредното влияние на шумовете в компаЗа да се избегне вредното влияние на шумовете в компа ратора, се въвежда слабаратора, се въвежда слаба  
положителна  връзка,  която  води  до  появата  на  хистерезис.  Тази  схема  се  наричаположителна  връзка,  която  води  до  появата  на  хистерезис.  Тази  схема  се  нарича   
компаратор на Шмит. Както е показано на фигура 8.7компаратор на Шмит. Както е показано на фигура 8.7 ..а входният сигнал се подава наа входният сигнал се подава на  
инвертиращия  вход,  а  опорното  напрежение  Uинвертиращия  вход,  а  опорното  напрежение  U onon  се  подава  през  резистор  R се  подава  през  резистор  R ff ,  R,  R 11  на на  
неинвертиращият вход.неинвертиращият вход.

Фиг.8.7.Фиг.8.7.  Компаратор на Шмит: а) схема; б,в) времедиаграми Компаратор на Шмит: а) схема; б,в) времедиаграми

Действието на схемата  е  следното:  при включване на захранДействието на схемата  е  следното:  при включване на захран ването на  изхода  севането на  изхода  се  
получава  положителен потенциал (Uполучава  положителен потенциал (U oo  ≈+U ≈+UСССС ),  тъй като има ПОВ. Диференциалното),  тъй като има ПОВ. Диференциалното  
напрежение на входа е:напрежение на входа е:

      uid1 = Ui(+) – Ui(- ) = Uon+ - ui =  i
1f

1
maxo u

RR
RU −
+

+
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Когато  входното  напрежение  Когато  входното  напрежение  uu ii   стане  по-положително  (t=tстане  по-положително  (t=t 22 )  от  опорното)  от  опорното  

напрежение  (напрежение  ( i
1F

1
maxo u

RR
RU <

+
+ ),  компараторът  се  обръща  и  изходното  напрежение),  компараторът  се  обръща  и  изходното  напрежение  

става отрицателно (Uстава отрицателно (U oo  ≈ -U ≈ -UСССС ). ). 
При това положение диференциалното напрежение на входа е:При това положение диференциалното напрежение на входа е:

uu id2id2  = U = U i (+)i (+)  – U – U i ( -  )i ( -  )  = U = U on( -)on( -)  - u - u ii  =  = i
1F

1
maxo u

RR
RU −

+
− ..

Следващото  превключване  на  схемата  ще  стане,  когато  входното  напрежениеСледващото  превключване  на  схемата  ще  стане,  когато  входното  напрежение  

стане по-отрицателно от опорното напрестане по-отрицателно от опорното напре жение (жение ( i
1F

1
maxo u

RR
RU −<

+
− ).  Стойността на).  Стойността на  

напрежението  между  двете  опорни  напрежения  се  нарича  хистерезис  (Uнапрежението  между  двете  опорни  напрежения  се  нарича  хистерезис  (U xisxis )  на)  на  
тригера на Шмит. Той зависи от резисторния делител Rтригера на Шмит. Той зависи от резисторния делител R ff   /R/R 11 ..

maxo
21

1
2id1idxis U

RR
R2uuU
+

=−= ..

На фиг.8.8.а е показана схема на симетричен компаратор с ненулева стойност наНа фиг.8.8.а е показана схема на симетричен компаратор с ненулева стойност на   
прага на сработване (Uпрага на сработване (U pp ) и хистерезис (U) и хистерезис (U xisxis ).).

а )            б)

Фиг.8.8. Симетричен компаратор: а) схема; б) характеристика

Изместването на хистерезиса по абцисната ос се реализира с резисторите RИзместването на хистерезиса по абцисната ос се реализира с резисторите R 22 ,  R, R 33 ..  
Стойността на това изместване се определя от зависимостта:Стойността на това изместване се определя от зависимостта:

    2
32

cc
p R

RR
UU
+

+=  .

Може  да  бъде  реализиран  компаратор  с  праг  на  сработване  в  областта  наМоже  да  бъде  реализиран  компаратор  с  праг  на  сработване  в  областта  на   
отрицателните входни напрежения. Тогава опорното напрежение се задава от –Uотрицателните входни напрежения. Тогава опорното напрежение се задава от –U CCCC ..

Тема 9. Избирателни усилватели. Активни филтриТема 9. Избирателни усилватели. Активни филтри

9.1. Избирателни усилватели

Избирателни  се  наричат  тези  усилватели,  които  усилват  сигнали  в  тяснаИзбирателни  се  наричат  тези  усилватели,  които  усилват  сигнали  в  тясна   
честотна лента. Това са усилватели, които се реализират по същите схеми на досегачестотна лента. Това са усилватели, които се реализират по същите схеми на досега   
разгледаните усилвателни стъпала, но вместо резисторразгледаните усилвателни стъпала, но вместо резистор но колекторно съпротивлениено колекторно съпротивление  
((RRсс) имат честотно зависим  кръг () имат честотно зависим  кръг ( LL кк CC кк ). ). 

Най-често транзисторите се  включват по схема ОЕ,  поради големия  коефициентНай-често транзисторите се  включват по схема ОЕ,  поради големия  коефициент  
на  усилване  по  напрежение  и  ток.  На  фиг.на  усилване  по  напрежение  и  ток.  На  фиг. 9.19.1 .а  е  дадена  схема  на  резонансен.а  е  дадена  схема  на  резонансен  
усилвател,  реализиран  по  схема  ОЕ  с  включен  паралелен  трептящ  кръг  вусилвател,  реализиран  по  схема  ОЕ  с  включен  паралелен  трептящ  кръг  в   
колекторната верига.колекторната верига.
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                                                           а)                                 а)                                                                                                                    б)               б)       

Фиг.Фиг.9.19.1 . Резонансни усилватели. Резонансни усилватели

Коефициентът  на  връзка  на  транзистора  и  товара  към  трептящия  кръг  е  100%Коефициентът  на  връзка  на  транзистора  и  товара  към  трептящия  кръг  е  100%   
((nnTT  =  = nnLL  =1). =1).

Паралелният  трептящ  кръг  Паралелният  трептящ  кръг  LCLC има  максимално  съпротивление   само  за  една има  максимално  съпротивление   само  за  една   
честота,  която  се  нарича  резонансна  честота  честота,  която  се  нарича  резонансна  честота  ff oo .  За  останалите  честоти.  За  останалите  честоти  
съпротивлението  намалява  многократно.  Това  свойство  на  резонансния  кръгсъпротивлението  намалява  многократно.  Това  свойство  на  резонансния  кръг   
определя  максимален  коефициент  на  усилване  за  резонансната  честота  и  многоопределя  максимален  коефициент  на  усилване  за  резонансната  честота  и  много   
малък коефициент на усилване за останалите честоти (фиг.малък коефициент на усилване за останалите честоти (фиг. 9.1б9.1б))

Резонансни усилватели се използват,  когато е необходимо да се  усилва сигнал вРезонансни усилватели се използват,  когато е необходимо да се  усилва сигнал в   
тесен честотен диапазон – захранване на индукционни пещи, луминесцентни лампи,тесен честотен диапазон – захранване на индукционни пещи, луминесцентни лампи,   
източници  за  заваряване,  радиопредаватели,  радио  и  телевизионни  приемници,източници  за  заваряване,  радиопредаватели,  радио  и  телевизионни  приемници,   
мобилни телефони и др.мобилни телефони и др.

9.29.2 . Активни филтри. Активни филтри
Активните филтри са избирателни усилватели с фиксирана честотна лента, коитоАктивните филтри са избирателни усилватели с фиксирана честотна лента, които   

се  реализират  с  пасивни  честотнозависими  се  реализират  с  пасивни  честотнозависими  RCRC групи  и  усилвателен  елемент- групи  и  усилвателен  елемент-
транзистор или операционен усилвател.транзистор или операционен усилвател.

В  зависимост  от  пропусканата  честотна  лента  активните  В  зависимост  от  пропусканата  честотна  лента  активните  RCRC филтри  са: филтри  са:  
нискочестотни  (НЧФ);  високочестотни  (ВЧФ);  лентови  (ЛФ)  и  заграждащинискочестотни  (НЧФ);  високочестотни  (ВЧФ);  лентови  (ЛФ)  и  заграждащи   
(режекторни, ЗФ) филтри.(режекторни, ЗФ) филтри.

Идеализираните  амплитудно-честотни  характеристики  (АЧХ)  на  тези  филтри  саИдеализираните  амплитудно-честотни  характеристики  (АЧХ)  на  тези  филтри  са   
показани на фиг.показани на фиг.9.29.2 ..
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 Фиг.Фиг.9.29.2 . Идеални амплитудно-честотни характеристики. Идеални амплитудно-честотни характеристики

Защрихованата част от тази АЧХ е лентата на пропускане    (АЗащрихованата част от тази АЧХ е лентата на пропускане    (Аоо≠ 0),≠ 0), а незащрихованата е а незащрихованата е  
лентата на непропускане (Алентата на непропускане (Аоо  = 0). На практика не може да има АЧХ с такива = 0). На практика не може да има АЧХ с такива  
стръмни фронтове за нарастване или намаляване на коефициента на усилване А, т.е.стръмни фронтове за нарастване или намаляване на коефициента на усилване А, т.е.   
не може да има съседни честоти с коефициент на усилване Ане може да има съседни честоти с коефициент на усилване А оо = 0 и  А= 0 и  Аоо = = maxmax. . 

При реалните характеристики платото не е идеално изгладен и фронтовете не саПри реалните характеристики платото не е идеално изгладен и фронтовете не са   
безкрайно стръмни.безкрайно стръмни.

 Основните  параметри, Основните  параметри,  които  определят  качествата  на  филтрите  и  се  дават  от които  определят  качествата  на  филтрите  и  се  дават  от   
АЧХ, са: АЧХ, са: 

-  -  лента  на  пропускане  –  лента  на  пропускане  –  диапазонът  от  честоти,  в  които  коефициентът  надиапазонът  от  честоти,  в  които  коефициентът  на   
усилване  е  по-голям  от  Аусилване  е  по-голям  от  А 22 .  Коефициентът  на  усилване   А.  Коефициентът  на  усилване   А 22  е  този,  при  който  А е  този,  при  който  Аоо  е е  
намалял с 3 намалял с 3 dBdB (А (А 22 = А= Аоо  – 3  – 3 dBdB). За НЧФ лентата на пропускане е от 0 до ). За НЧФ лентата на пропускане е от 0 до ff pp ..

За  лентовия  филтър  (фиг.3.50.б)  лентата  на  пропускане  се  ограничава  междуЗа  лентовия  филтър  (фиг.3.50.б)  лентата  на  пропускане  се  ограничава  между  
честотите честотите ff pp  и  и ff zz   (  (∆∆ ff  =  = ffpp  -  - ff zz ););

- - неравномерност на платото неравномерност на платото   δδ = А = Аоо –А –А11 и не се допуска  и не се допуска δδ > 3  > 3 dBdB..
Обикновено Обикновено δδ  = (0.5 до 1)  = (0.5 до 1) dBdB;;
-  -  лента  на  непропускане  -лента  на  непропускане  -   диапазонът  от  честоти,  в  които  коефициентът  на  диапазонът  от  честоти,  в  които  коефициентът  на  

усилване Аусилване А 33  е  по-малък от 0.1А е по-малък от 0.1Аоо .  За  НЧФ това е диапазонът от честоти  надясно от.  За  НЧФ това е диапазонът от честоти  надясно от  
ffhh ,  ,  aa  за  ЛФ е диапазонът надясно от   за  ЛФ е диапазонът надясно от  ff hh   и  наляво от    и  наляво от  ffВВ .  Изискванията  по отношение.  Изискванията  по отношение  
на определянето на  Ана определянето на  А 22  и А и А 33  могат да бъдат и други.  могат да бъдат и други. 

--заден и преден фронт на филтъра  заден и преден фронт на филтъра  -  честотният диапазон между -  честотният диапазон между fhfh -   -  fpfp и   и  fzfz  -   -  fBfB  
се  нарича  респективно  заден  и  преден  фронт  на  филтъра.  се  нарича  респективно  заден  и  преден  фронт  на  филтъра.  OOт  неговата  широчинат  неговата  широчина  
(стръмност на фронта) се съди за качествата на филтъра и се измерва в (стръмност на фронта) се съди за качествата на филтъра и се измерва в dBdB//oktokt ..

-  -  чувствителност на филтърачувствителност на филтъра  – дава зависимостта на параметрите на филтъра от – дава зависимостта на параметрите на филтъра от   
промените на стойностите на елементите му.промените на стойностите на елементите му.

А. Нискочестотни филтри (НЧФ)А. Нискочестотни филтри (НЧФ)
Най-обикновената схема на НЧФ от Най-обикновената схема на НЧФ от II  ред ( ред (nn=1,където =1,където nn  показва броя на честотно показва броя на честотно  

зависимите вериги) зависимите вериги) ee  показана на фиг. показана на фиг. 9.39.3 .а..а.
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 Фиг. Фиг.9.9.3.  Нискочестотни филтри от 3.  Нискочестотни филтри от II  ред: а- схема; б -АЧХ ред: а- схема; б -АЧХ
              
Коефициентът на усилване на стъпалото е:Коефициентът на усилване на стъпалото е:
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където: където: ААFoFo   - усилването в пропусканата честотна лента;- усилването в пропусканата честотна лента;
р =р =jωjω – кръгова честота. – кръгова честота.

За нормираната честотна характеристика се получава: За нормираната честотна характеристика се получава: 
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,,където  където  ωω pp  се  нарича  кръгова  честота се  нарича  кръгова  честота  
на среза или полюсна честота.  Честотата на среза на среза или полюсна честота.  Честотата на среза ff pp  се определя от зависимостта: се определя от зависимостта:

RC2
1fp π

=
..

При филтър от  При филтър от  II  ред се  постига стръмност на фронта  от 6 ред се  постига стръмност на фронта  от 6 dBdB//oktokt .  Филтрите от  .  Филтрите от  II  
ред се  използват  в  ред се  използват  в  HiHi --FiFi  аудиоуредби за  потискане  на  високи честоти.  С филтър от аудиоуредби за  потискане  на  високи честоти.  С филтър от   
IIII  ред ( ред (nn=2) се постига стръмност от 12 =2) се постига стръмност от 12 dBdB//oktokt     

Б. Високочестотни филтри  (ВЧФ)Б. Високочестотни филтри  (ВЧФ)
Високочестотните  филтри  са  тези,  които  пропускат  входния  сигнал  от  даденаВисокочестотните  филтри  са  тези,  които  пропускат  входния  сигнал  от  дадена   

честота нагоре (честота нагоре ( ffоо  >  > ff zz ). ). Честотната им характеристика има вида от фиг.Честотната им характеристика има вида от фиг. 9.9.4.4.б.б.

            
ФигФиг9.49.4. Високочестотен филтър: а-схема; б-АЧХ. Високочестотен филтър: а-схема; б-АЧХ

Схемите  на  ВЧФ   се  получават  лесно,  когато  в  схемите  на  НЧФ  се  разменятСхемите  на  ВЧФ   се  получават  лесно,  когато  в  схемите  на  НЧФ  се  разменят   
местата  на  активното  съпротивление  местата  на  активното  съпротивление  RR и  кондензатора  С  в  честотнозависимите и  кондензатора  С  в  честотнозависимите  
вериги. вериги. 

В. Лентови филтриВ. Лентови филтри
Лентовият  филтър   (ЛФ)  пропуска   (усилва)  входния  сигнал  в  определенаЛентовият  филтър   (ЛФ)  пропуска   (усилва)  входния  сигнал  в  определена   

честотна лента и има АЧХ от вида показан на фиг.честотна лента и има АЧХ от вида показан на фиг. 9.29.2 ..
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Фиг.Фиг.9.59.5 .  Лентов филтър.  Лентов филтър

Лентов  филтър  се  получава,  когато  се  свържат  последователно  НЧФ+ВЧФ  иЛентов  филтър  се  получава,  когато  се  свържат  последователно  НЧФ+ВЧФ  и   
когато  когато  ffpp  >   >  ff zz .  На  фиг..  На  фиг.9.59.5  е  показана  схема  на  ЛФ.  Усилвателят  А е  показана  схема  на  ЛФ.  Усилвателят  А 1  1  не  пропускане  пропуска  
ниските честоти,  а  усилвателят Аниските честоти,  а  усилвателят А 2  2  не усилва високите  честоти.  Така на изхода  имане усилва високите  честоти.  Така на изхода  има  
са средния пропускан честотен обхват.са средния пропускан честотен обхват.

Посоченият ЛФ е от Посоченият ЛФ е от II  ред с лента на пропускане    ред с лента на пропускане   ∆∆ ff  =  = ff pp  -  - ff zz ..
Г. Заграждащи (режекторни) филтриГ. Заграждащи (режекторни) филтри

Заграждащите  филтри  се  получават  при  паралелно  включване  на  НЧФ и  ВЧФЗаграждащите  филтри  се  получават  при  паралелно  включване  на  НЧФ и  ВЧФ  
при  условие   при  условие   ff pp  <   <  ff zz .  При  тези  филтри  не  се  пропуска  (усилва)  само  определена.  При  тези  филтри  не  се  пропуска  (усилва)  само  определена   
честотна лента.честотна лента.

Принципната схема на такъв филтър е показана на фиг.Принципната схема на такъв филтър е показана на фиг. 99 .6..6.
Схемата  се  състои  от  паралелно  свързани  ниско-честотен  филтър  (АСхемата  се  състои  от  паралелно  свързани  ниско-честотен  филтър  (А 11 ),),  

високочестотен филтър (Ависокочестотен филтър (А 22 ) и съгласуващ усилвател (А) и съгласуващ усилвател (А 33 ).).

Фиг.Фиг.99 .6.  Заграждащ филтър.6.  Заграждащ филтър

На фигНа фиг.9.7.9.7  е показана относително идеализирана  АЧХ на заграждащ филтър. е показана относително идеализирана  АЧХ на заграждащ филтър.
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Фиг.Фиг.9.79.7 . АЧХ на заграждащ филтър. АЧХ на заграждащ филтър

До  До  ff  =   =  ffpp   на  изхода  се  получава  усилване  на  входния  сигнал  благодарение  на  на  изхода  се  получава  усилване  на  входния  сигнал  благодарение  на   
НЧФ.  От  НЧФ.  От  ff>  >  ff zz  се  получава  усилване  на  входния  сигнал  благодарение  на  ВЧФ.  В се  получава  усилване  на  входния  сигнал  благодарение  на  ВЧФ.  В   
честотния  диапазон  честотния  диапазон  ∆∆ ff  =   =  ffBB  -   -  ffhh     се  приема,  че  няма усилване  (А=0)  и това  се  явявасе  приема,  че  няма усилване  (А=0)  и това  се  явява   
работния честотен диапазон на заграждащия филтър.работния честотен диапазон на заграждащия филтър.

Тема 10: Генератори .
Генератори  на  хармонични  колебания-  LC,  RC генератори  .  Генератори  на  правоъгълни 
импулси. Генератори на линейно-изменящо се напрежение.

Генераторите  са  преобразуватели  на  постояннотокова  енергия  вГенераторите  са  преобразуватели  на  постояннотокова  енергия  в   
променливотокови  сигнали  с  определена  честота.  На  фиг.10.1  е  показана  блоковапроменливотокови  сигнали  с  определена  честота.  На  фиг.10.1  е  показана  блокова   
схема на генератор. От блоковата схема се вижда,че генераторът е усилвател с ПОВ.схема на генератор. От блоковата схема се вижда,че генераторът е усилвател с ПОВ.

Фиг.10.1. Фиг.10.1. Блокова схемаБлокова схема

Активният елемент в усилвателя А може да бъде транзистор, електронна лампаАктивният елемент в усилвателя А може да бъде транзистор, електронна лампа   
или операционен усилвател. Захранващият блок осигурява постояннотокова енергияили операционен усилвател. Захранващият блок осигурява постояннотокова енергия   
на генератора. на генератора. 

Работната честота на генератора се определя от честотно-зависима ОВ, а за даРаботната честота на генератора се определя от честотно-зависима ОВ, а за да   
не бъдат затихващи колебанията, се използва положителна обратна връзка (ПОВ). не бъдат затихващи колебанията, се използва положителна обратна връзка (ПОВ). 

Условието за самовъзбуждане на усилвател с ПОВ е:Условието за самовъзбуждане на усилвател с ПОВ е:

1.A =β
••

, , при което коефициентът на усилване с ПОВ е  А при което коефициентът на усилване с ПОВ е  А ⇒⇒∞.∞.
Като  се  запишат  комплексните  числа  Като  се  запишат  комплексните  числа    ии     по  модул  и  фаза  за  честотата  напо  модул  и  фаза  за  честотата  на  

генериране генериране ωωоо  се получава: се получава:

     А(ωо). ejϕA(ωo).β(ωо).ejϕβ(ωo) =1, 
където  където  ωωоо  –  резонансна  честота,  А –  резонансна  честота,  А ((ωωоо ))  –  коефициент  на  усилване  при   –  коефициент  на  усилване  при  ωω==ωω оо ,,  

ββ((ωω оо )  )  - коефициент на обратна връзка при - коефициент на обратна връзка при ωω==ωωоо ,,    ϕϕA(A(ωω oo ))  – дефазирането в канала – дефазирането в канала  
за усилване, за усилване, ϕϕβ(β(ωω oo ))  – дефазирането във веригата за обратна връзка. – дефазирането във веригата за обратна връзка.

От посочената формула се записват двете условия за работа на генераторите:От посочената формула се записват двете условия за работа на генераторите:
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а) Амплитудно условиеа) Амплитудно условие
АА((ωω оо )) .β.β ((ωω оо ))  =1 =1
За стабилно възбуждане е необходимо: АЗа стабилно възбуждане е необходимо: А ((ωωоо )) .β.β((ωωоо ) ) ≥ 1 или А.β ≥ 1≥ 1 или А.β ≥ 1
б) Фазово условиеб) Фазово условие
ϕϕA (A ( ωω o )o )  +  + ϕϕ β (β ( ωω o )o )  = =22ππk  k=0, 1, 2, ... или k  k=0, 1, 2, ... или ϕϕAA   + + ϕϕ ββ   ==22ππk  k=0, 1,2k  k=0, 1,2
Това  е  условието,  за  да  има  ПОВ.  Получените  изрази  са  приложими,  когатоТова  е  условието,  за  да  има  ПОВ.  Получените  изрази  са  приложими,  когато   

веригите  на  ПОВ  са  с  безкрайно  голямо  входно  съпротивление  и  безкрайно  малковеригите  на  ПОВ  са  с  безкрайно  голямо  входно  съпротивление  и  безкрайно  малко   
изходно  съпротивление.  Ако  това  не  е  така,  трябва  да  се  търси  баланс  наизходно  съпротивление.  Ако  това  не  е  така,  трябва  да  се  търси  баланс  на   
мощностите в генератора.мощностите в генератора.

Класификацията Класификацията на генераторите се извършва по различни показатели:на генераторите се извършва по различни показатели:
Според вида на избирателната система (честотно-зависима ОВ):Според вида на избирателната система (честотно-зависима ОВ):
а) а) LC генератори LC генератори – реализирани с LC трептящи кръгове;– реализирани с LC трептящи кръгове;
б)  б)  RC  генераториRC  генератори –  реализирани  с  честотно  зависими  ОВ  с  резистори  и –  реализирани  с  честотно  зависими  ОВ  с  резистори  и   

кондензатори.кондензатори.
Според формата на изходното напрежение:Според формата на изходното напрежение:
аа) генератори на хармонични колебания) генератори на хармонични колебания  (синусоидални генератори); (синусоидални генератори);
б) б) генератори на правоъгълни импулсигенератори на правоъгълни импулси  (мултивибратори); (мултивибратори);
в) в) генератори на линейно-изменящо се напрежениегенератори на линейно-изменящо се напрежение  (ГЛИН) и др. (ГЛИН) и др.

10.1. Генератори. 10.1. Генератори. LCLC, , RCRC генератори на хармонични колебания генератори на хармонични колебания
LCLC  са генератори, при които честотно-зависимата избираса генератори, при които честотно-зависимата избира телна система се състои оттелна система се състои от  
един или няколко трептящи кръга. Трептящият кръг се свързва обикновено ведин или няколко трептящи кръга. Трептящият кръг се свързва обикновено в   
колекторната верига на транзистора и изпълнява функциите на колекторноколекторната верига на транзистора и изпълнява функциите на колекторно  
съпротивление в обикновения усилвател. Тази функция най-добре се изпълнява засъпротивление в обикновения усилвател. Тази функция най-добре се изпълнява за   
резонансната честота резонансната честота ff oo  на трептящия кръг, за която съпроти на трептящия кръг, за която съпроти влението на трептящиявлението на трептящия  
кръг е най-голямо. За всички останали честоти то е по-малко, а за кръг е най-голямо. За всички останали честоти то е по-малко, а за ff=0  клони към=0  клони към  
нула. Голямото разнообразие от схемни варианти на нула. Голямото разнообразие от схемни варианти на LCLC генератори се получава в генератори се получава в  
зависимост от това как е свързана колебателната система към изхода назависимост от това как е свързана колебателната система към изхода на   
усилвателния елемент, към входа на усилвателния елемент и към товара. Към всякаусилвателния елемент, към входа на усилвателния елемент и към товара. Към всяка   
от тези точки колебателната система (напрежението на колебателния кръг) може даот тези точки колебателната система (напрежението на колебателния кръг) може да   
се включи напълно или частично.се включи напълно или частично.

На  фиг.10.2. е показана схема на LC транзисторен генератор.На  фиг.10.2. е показана схема на LC транзисторен генератор.

Фиг.10.2.Фиг.10.2.  LC транзисторен генератор LC транзисторен генератор

Трептящият кръг LТрептящият кръг Lkk, C, Ckk е включен частично към колектора на транзистора Т и товара R е включен частично към колектора на транзистора Т и товара RLL чрез чрез  
допълнителен извод от бобината Lдопълнителен извод от бобината Lkk. По променлив ток базовата верига е включена трансформаторно. По променлив ток базовата верига е включена трансформаторно  
към трептящия кръг  посредством бобината Lкъм трептящия кръг  посредством бобината LВВ. Постояннотоковият силов контур е + U. Постояннотоковият силов контур е + UCCCC, част от L, част от Lkk,,  
колектора на транзистора Т, Rколектора на транзистора Т, REE, - U, - UCCCC. . 
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Режимът на работа на транзистора се определя от резисторите  RРежимът на работа на транзистора се определя от резисторите  R 11 , R, R 22 , R, REE ..

      EEo1
21

CC
BEo R.IR.

RR
UU −

+
= .

Кондензаторите СКондензаторите С 11  и С и С 2  2  са разделителни, а кондензаторът Сса разделителни, а кондензаторът С ФФ  е филтриращ и не е филтриращ и не  
позволява променливи колебания да проникват в захранващия източник.позволява променливи колебания да проникват в захранващия източник.

Кондензаторът СКондензаторът С E  E  премахва ООВ по променлив ток. премахва ООВ по променлив ток. 
Благодарение  на  трептящия  кръг  изменението  на  тока  през  транзистора  ставаБлагодарение  на  трептящия  кръг  изменението  на  тока  през  транзистора  става   

по синусоидален закон.по синусоидален закон.
Честотата,  при  която  се  получава  максимална  стойност  на  ПОВ  приЧестотата,  при  която  се  получава  максимална  стойност  на  ПОВ  при   

максимално  напрежение  върху трептящия  кръг,  се  нарича  резонансна  честота  и  семаксимално  напрежение  върху трептящия  кръг,  се  нарича  резонансна  честота  и  се   

определя от формулата:     определя от формулата:     KK
0 C.L2

1f
π

=
..

RCRC са  генератори,  при  които  честотно-зависимата  избира са  генератори,  при  които  честотно-зависимата  избира телна  система  сетелна  система  се  
състои  от  една  или  няколко  фазовосъстои  от  една  или  няколко  фазово --чувствителни  чувствителни  RCRC  вериги.  вериги.  RCRC  веригите  северигите  се  
свързват  обикновено  във  верига  за  обратна  връзка,  като  само  за  една  честота  (fсвързват  обикновено  във  верига  за  обратна  връзка,  като  само  за  една  честота  (f оо ))  
дозирането между сигналите на изхода и на входа е токова,  че  максимално предавадозирането между сигналите на изхода и на входа е токова,  че  максимално предава   
сигнала  при  ПОВ  или  максимално  намалява  действието  на  ООВ.Това  води  досигнала  при  ПОВ  или  максимално  намалява  действието  на  ООВ.Това  води  до  
получаване на генерации за тази честота. получаване на генерации за тази честота. 

На фиг. 10.3. е показана схема на транзисторен RC генератор.На фиг. 10.3. е показана схема на транзисторен RC генератор.

Фиг.Фиг.10.10.3.3.   RRC транзисторен генераторC транзисторен генератор

Усилвателният  елемент  (транзисторът  Т)  е  включен  по  схема  ОЕ,  коетоУсилвателният  елемент  (транзисторът  Т)  е  включен  по  схема  ОЕ,  което   
означава, че усилвателят дефазира входния сигнал на 180означава, че усилвателят дефазира входния сигнал на 180 оо .  Известно е, че всяка RC. Известно е, че всяка RC  
верига дефазира сигнала,  който се подава на входа и на ъгъл по-малък от 90верига дефазира сигнала,  който се подава на входа и на ъгъл по-малък от 90 оо .  Само. Само  
за  една  честота  тази  група  ще  дефазира  сигнала  точно на  60за  една  честота  тази  група  ще  дефазира  сигнала  точно на  60 оо  и  като  се  вземат  три и  като  се  вземат  три  
последователно  свързани  групи  ще  се  получи  дефазиране  на  180последователно  свързани  групи  ще  се  получи  дефазиране  на  180 оо .  На  практика  се.  На  практика  се  
избират  Сизбират  С 11 =С=С 22  =С =С 33  =С и R =С и R 11 = R= R 22  = R = R 33 IIRIIR 44 ..

За  устойчиво  изпълнение  на  амплитудното  условие  е  необходимоЗа  устойчиво  изпълнение  на  амплитудното  условие  е  необходимо   

коефициентът на усилване А > 29. Честотата на генериране е : коефициентът на усилване А > 29. Честотата на генериране е : 
RC62

1fo
π

=       .      .

10.2. Генератори на правоъгълни импулси

Генераторите  на  правоъгълни  импулси  имат  изходно  напрежение  с  формаГенераторите  на  правоъгълни  импулси  имат  изходно  напрежение  с  форма   
близка  до  правоъгълната.  Наричат  се  още  мултивибратори.  Съществуват  многоблизка  до  правоъгълната.  Наричат  се  още  мултивибратори.  Съществуват  много   
специалиспециализизирарани  интегрални  схеми,  които  с  външна  времезадаваща  верига  RCни  интегрални  схеми,  които  с  външна  времезадаваща  верига  RC  
реализират  различни  схеми  на  мултивибратори  (µА555,  ТDA1060.  BD260,  TL494  иреализират  различни  схеми  на  мултивибратори  (µА555,  ТDA1060.  BD260,  TL494  и   
др.) др.) 

52



Според  вида  на  изходните  импулси  мултивибраторите  са:  симетрични  иСпоред  вида  на  изходните  импулси  мултивибраторите  са:  симетрични  и   
несиметрични.  На  фиг.10.4.а  е  показана  схема  на  симетричен  мултивибратор,несиметрични.  На  фиг.10.4.а  е  показана  схема  на  симетричен  мултивибратор,   
реализиран с ОУ.реализиран с ОУ.

а) б)

Фиг.10.4.Фиг.10.4.  Симетричен мултивибратор: а) схема; б) времедиаграми Симетричен мултивибратор: а) схема; б) времедиаграми

Това  е  схема  на  ОУ  с  две  вериги  на  ОВ  –  положителна  ОВ      (RТова  е  схема  на  ОУ  с  две  вериги  на  ОВ  –  положителна  ОВ      (R FF,R,R 11 )  и)  и  
отрицателна  ОВ  (Rотрицателна  ОВ  (R ,,C).  За  да  се  обясни  принципът  на  действие,  се  приема,  че  приC).  За  да  се  обясни  принципът  на  действие,  се  приема,  че  при   
t=0  (началния  момент)  изходното напрежение  е  положително (Ut=0 (началния  момент)  изходното напрежение  е  положително (U o+o+ ),  a  напрежението),  a  напрежението  
на  кондензатора  С  е  с  минус  към  инвертиращия  вход  на  ОУ  (ООВ).  Това  създавана  кондензатора  С  е  с  минус  към  инвертиращия  вход  на  ОУ  (ООВ).  Това  създава   
условие  за  презаряд  на  кондензатора  С  по  веригата  +Uусловие  за  презаряд  на  кондензатора  С  по  веригата  +U oo ,  R,  C,  маса  (0V).,  R,  C,  маса  (0V).  
Напрежението на неинвертиращия вход е положителна обратна връзка (ПОВ).Напрежението на неинвертиращия вход е положителна обратна връзка (ПОВ).

      
+

+
+ β=

+
== o1

1F

o
1Ri U.R.

RR
UUU

Входното (диференциално) напрежение на ОУ  във всеки момент е: ui = uR1 –uC. 
Напрежението  на  кондензатора  намалява  при  разреждане  по  експоненциаленНапрежението  на  кондензатора  намалява  при  разреждане  по  експоненциален   

закон и се стреми да се презареди до напрежението Uзакон и се стреми да се презареди до напрежението U o+o+ .  В даден момент (примерно. В даден момент (примерно  
tt11 )  напрежението  на  кондензатора  става  по-голямо  от  напрежението  на)  напрежението  на  кондензатора  става  по-голямо  от  напрежението  на   
неинвертиращия  вход   неинвертиращия  вход   (u(u CC  >  u >  uR1R1 ),  при  което  на  изхода  на  ОУ  се  получава),  при  което  на  изхода  на  ОУ  се  получава  
отрицателно напреотрицателно напре жение (Uжение (Uo-o- ). При това опорното напрежение U). При това опорното напрежение U R1R1   си сменя знака и  си сменя знака и  
става:става:

             
−

−
+ β=

+
== o1
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o
1Ri U.R.
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UUU

Това  създава  отново  условие  за  разряд  на  кондензатора  С  по  веригата  -UТова  създава  отново  условие  за  разряд  на  кондензатора  С  по  веригата  -U oo ,  R,,  R,  
C,  маса (0 V) и този процес ще продължи до момента,  в който инвертиращият входC,  маса (0 V) и този процес ще продължи до момента,  в който инвертиращият вход   
ще стане по-отрицателен от неинвертиращия вход и ОУ отново ще се превключи и т.ще стане по-отрицателен от неинвертиращия вход и ОУ отново ще се превключи и т.   
н. н. 

Промяна  на  генерираната  честота  може  да  се  получи  като  се  замениПромяна  на  генерираната  честота  може  да  се  получи  като  се  замени   
непроменливия резистор непроменливия резистор RR с  потенциометър  с  потенциометър PP..

Несиметричен  мултивибратор  се  получава,  когато  се  реалиНесиметричен  мултивибратор  се  получава,  когато  се  реали зират  различнизират  различни  
времеконстанти за  презаряд на кондензатора през двата полупериода.  Това може давремеконстанти за  презаряд на кондензатора през двата полупериода.  Това може да   
стане, когато R се замени с група от два резистора и диод (фиг.10.5)стане, когато R се замени с група от два резистора и диод (фиг.10.5) ..
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а)а) б)б)
Фиг.10.5.Фиг.10.5.  Несиметричен мултивибратор: а) схема; б) времедиаграми Несиметричен мултивибратор: а) схема; б) времедиаграми

През положителното изходно напрежение кондензаторът С се презарежда  презПрез положителното изходно напрежение кондензаторът С се презарежда  през   
съпротивлението  съпротивлението  RR 11  с  времеконстанта  τ с  времеконстанта  τ 11 =  =  RR 11 CC..  През  отрицателната  част  от През  отрицателната  част  от  
изходното напрежение  кондензаторът С се презарежда през  съпротивлението  изходното напрежение  кондензаторът С се презарежда през  съпротивлението  RR 11 ++RR 22  

с  времеконстанта  с  времеконстанта  
ττ 22 =  (=  (RR 11 ++RR 22 ))CC..  Очевидно  τ Очевидно  τ 22   >  τ>  τ 11 ,  което  води  до  несиметричност  на  изходните,  което  води  до  несиметричност  на  изходните   
импулси.импулси.

10.3. Генератори на линейно-изменящо се напрежение

Генераторите  на  линейно-изменящо  се  напрежение  (ГЛИН)  могат  да  бъдатГенераторите  на  линейно-изменящо  се  напрежение  (ГЛИН)  могат  да  бъдат   
автоколебателни или с  външен управляващ източник.  По-често се  изпавтоколебателни или с  външен управляващ източник.  По-често се  изп олзва ГЛИН солзва ГЛИН с  
външно управление, което е синхронизирано с друго променливо напрежение.външно управление, което е синхронизирано с друго променливо напрежение.

Схемни  варианти  на  ГЛИН  с  транзисторен  ключ  или  ОУ  и  с  външноСхемни  варианти  на  ГЛИН  с  транзисторен  ключ  или  ОУ  и  с  външно   
управление (Uу) са показани на фиг.10.6.управление (Uу) са показани на фиг.10.6.

Фиг.10.6.  Генератори  на трионообразно напрежение (ГЛИН)

При  двете  схеми,  когато  транзисторът  Т  е  запушен,  конден-заторът  С  се  зарежда  презПри  двете  схеми,  когато  транзисторът  Т  е  запушен,  конден-заторът  С  се  зарежда  през  
резисторът R по експоненциален закон. Важен показател при ГЛИН е линейността на изходноторезисторът R по експоненциален закон. Важен показател при ГЛИН е линейността на изходното  
напренапрежение.жение.

 За фиг. 10.6.а зарядът на кондензатора се изменя по закона:  За фиг. 10.6.а зарядът на кондензатора се изменя по закона: 
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Експоненциалната  форма  на  UЕкспоненциалната  форма  на  U cc (t)  би  била  толкова  по-линейна,  колкото(t)  би  била  толкова  по-линейна,  колкото  
времеконстантата на веригата t = RC е по-голяма от времето за зареждане t=Т. времеконстантата на веригата t = RC е по-голяма от времето за зареждане t=Т. 

При τ >>Т напрежението на кондензатора може да се развие в ред:При τ >>Т напрежението на кондензатора може да се развие в ред:
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Отклонението от линейното напрежение на изхода се определя от втория членОтклонението от линейното напрежение на изхода се определя от втория член   
на реда:на реда:

    CC2

2

C U.
)RC(

T
2
1U ≈∆ .

От  От  ∆∆UUCC се  вижда,  че  нелинейността  на  изходното напрежение  е  по-малка  при по-голяма се вижда,  че  нелинейността  на  изходното напрежение  е  по-малка  при по-голяма  
времеконстанта τ = RC и по-малка стойност на период Т. По тази причина обикновено амплитудата навремеконстанта τ = RC и по-малка стойност на период Т. По тази причина обикновено амплитудата на  
изходното напрежение е много по-малка от захранващото напрежение (Uизходното напрежение е много по-малка от захранващото напрежение (UCmCm<< U<< UCCCC).).

Тема 11: Токоизправители. Работа при активен товар 
Еднофазен  еднополупериоден  токоизправител  (ТИ).Еднофазни  двуполупериодниЕднофазен  еднополупериоден  токоизправител  (ТИ).Еднофазни  двуполупериодни  
токоизправители.Трифазен еднополупериоден ТИ. Трифазен мостови ТИ.токоизправители.Трифазен еднополупериоден ТИ. Трифазен мостови ТИ.

11.111.1 . . EEднофазен еднополупериоден токоизправителднофазен еднополупериоден токоизправител
ЕднофаЕднофазната еднополупериодна схема (фиг.зната еднополупериодна схема (фиг. 11.111.1 .а) е най-елементарния в схемно.а) е най-елементарния в схемно  

отношение токоизправител. Времедиаграотношение токоизправител. Времедиагра мите на напреженията върху елементите намите на напреженията върху елементите на   
схемата  и  токовете  през  тях  са  показани  на  фиг.схемата  и  токовете  през  тях  са  показани  на  фиг. 11.111.1б.  Времедиаграмите  саб.  Времедиаграмите  са  
направени  при  идеализинаправени  при  идеализи ране  на  елементите  на  схемата  -  идеален  трансформатор  иране  на  елементите  на  схемата  -  идеален  трансформатор  и  
идеален диод.идеален диод.

В  интервала  от  време  В  интервала  от  време  ϑϑ=0  до  =0  до  ππ  захранващото  напрежение   захранващото  напрежение  uu 22   се  прилага  с  се  прилага  с  
положителна  стойност  към  анода  на  диода  по  отношение  на  неговия  катод  (положителна  стойност  към  анода  на  диода  по  отношение  на  неговия  катод  ( uu akak >0).>0).  
При това условие диодът е отпушен и захранващото напрежение При това условие диодът е отпушен и захранващото напрежение uu 22  се прилага върху се прилага върху  
товара.  Еквивалентовара.  Еквивален тната заместваща схема на токоизправителя в интервала от  тната заместваща схема на токоизправителя в интервала от  ϑϑ=0-=0-ππ  
и при идеален трансформатор и идеален диод  е дадена на фиг.и при идеален трансформатор и идеален диод  е дадена на фиг. 11.111.1в. в. 

 

Фиг.11.1 Еднофазен еднополупериоден токоизправител
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Напрежението върху товара е:Напрежението върху товара е:
                    uu dd = = uu 22  =  = UU22 mm .. sinsinϑ ϑ ,,
където: където: ϑϑ==ωω tt ; ; ωω=2=2ππ ff ; ; ff  е честотата на захранващата мрежа. е честотата на захранващата мрежа.
Напрежението върху диода,  когато той е  отпушен е  много малко и се  приема заНапрежението върху диода,  когато той е  отпушен е  много малко и се  приема за   

нула (нула (uu akak = 0).= 0).
В  интервала  В  интервала  π≤ϑ≤2ππ≤ϑ≤2π  диодът  е  запушен,  защото  напрежението  между  анода  и диодът  е  запушен,  защото  напрежението  между  анода  и   

катода е отрицателно   (катода е отрицателно   ( uu akak <0). Тогава изходното напрежение е  <0). Тогава изходното напрежение е  uu dd =0, а напрежението=0, а напрежението  
върху диода е върху диода е uu акак = = uu 22 ..

Връзката между средната стойност на изправеното изходно напрежение иВръзката между средната стойност на изправеното изходно напрежение и  

променливото захранващо напрежение е:променливото захранващо напрежение е:

∫∫
π

π
=ϑϑ

π
=ϑ=

0

m2
m2

T

0
dd

UdsinU
2
1du

T
1U

EEфективната стойност на напреженията върху намотките на трансформатора са:фективната стойност на напреженията върху намотките на трансформатора са:

d
dm2

2 U22,2
2

U
2

UU =π== ,  ,  
n

U22,2
n

UU d2
1 == , , 

1

2

U
Un =  – коефициент на трансформация. – коефициент на трансформация.

Максималната  стойност  на  обратното  напрежение  върху  диода  се  определя  отМаксималната  стойност  на  обратното  напрежение  върху  диода  се  определя  от   
еквивалентната заместваща схема (фиг.11.1.г) при еквивалентната заместваща схема (фиг.11.1.г) при RR обробр >>>>RR dd  като: като:

UURR .. mm  =  = UU 22 mm  =  = ππ ..UU dd

Средната стойност на тока през диода е равна на средната стойност на тока презСредната стойност на тока през диода е равна на средната стойност на тока през   
товара:товара: II aa = = II dd ..

Максималната  стойност  на   тока  на  диода  и  трансформатора  по  отношение  наМаксималната  стойност  на   тока  на  диода  и  трансформатора  по  отношение  на   
средната стойност на товарния ток е: средната стойност на товарния ток е: II amam ==II 22 mm ==ππ IIdd

Диодите се избират по следните параметри:Диодите се избират по следните параметри:
а) Максимална стойност на обратното напрежение върху него:      а) Максимална стойност на обратното напрежение върху него:      UURR .. mm  =  = ππ ..UUdd ;;
б) Средна стойност на тока през диода: б) Средна стойност на тока през диода:     II аа  =  = IIdd ;;

11.211.2 . Еднофазни двуполупериодни токоизправители. Еднофазни двуполупериодни токоизправители
  При  еднофазните  двуполупериодни  токоизправители  се  изправят  дватаПри  еднофазните  двуполупериодни  токоизправители  се  изправят  двата   

полупериода  на  захранващото  напрежение.  В  даден  момент  е  отпушен  онзи  диод,полупериода  на  захранващото  напрежение.  В  даден  момент  е  отпушен  онзи  диод,   
чийто  анод  е  положителен  по  отношение  на  катода  му  (чийто  анод  е  положителен  по  отношение  на  катода  му  ( uu akak >0).  Това  условие  е>0).  Това  условие  е  
необходимо и достатъчно за да бъде отпушен всеки диод.необходимо и достатъчно за да бъде отпушен всеки диод.

Съществуват два схемни варианта на еднофазния двуполупериоденСъществуват два схемни варианта на еднофазния двуполупериоден   

токоизправител - схема със средна точка и мостова схема.токоизправител - схема със средна точка и мостова схема.

При  еПри  еднофазнднофазнатаата  токоизправителна   схема  със  средна  точка токоизправителна   схема  със  средна  точка   мрежовиятмрежовият  
трансформатор е тринамотъчен с две вторични намотки (фиг.трансформатор е тринамотъчен с две вторични намотки (фиг. 11.211.2 .а)..а).

Двете  вторични  намотки  са  с  равен  брой  навивки  (Двете  вторични  намотки  са  с  равен  брой  навивки  ( ww2=2=ww3)  и  са  свързани3)  и  са  свързани  
последователно.  Това  обуславя  наличието  на  две  изходни  напрежения  с  еднаквипоследователно.  Това  обуславя  наличието  на  две  изходни  напрежения  с  еднакви   
стойности и дефазирани на 180стойности и дефазирани на 180 о.о .
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ППрез  първия  полупериод  (рез  първия  полупериод  ( ϑ=ϑ=0  до0  до  π π )  напрежението)  напрежението   на  диода  на  диода  DD11  ( (uu 22 aa )  )  ee  
положително  по  отношение  на  анода  спрямо  катода  (фиг.положително  по  отношение  на  анода  спрямо  катода  (фиг. 11.211.2 .б)  следва,  че  ще  е.б)  следва,  че  ще  е  
отпушен диода отпушен диода DD 11 ,  ,  aa  диодът  диодът DD 22  ще бъде запушен, тъй като на неговия анод се подава ще бъде запушен, тъй като на неговия анод се подава   
отрицателно напрежение.отрицателно напрежение.
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Фиг.Фиг.11.211.2 .  Еднофазна схема със средна точка (а);времедиаграми (б); .  Еднофазна схема със средна точка (а);времедиаграми (б); 
еквивалентна схема (в)еквивалентна схема (в)

През  следващия полупериод  През  следващия полупериод  (ϑ=π(ϑ=π  до 2 до 2ππ )  напреженията  )  напреженията  uu 22 aa  и   и  uu 22 bb  си сменят знака, си сменят знака,  
при  което  напрежението  при  което  напрежението  uu 22 bb  става  положително  за  диода   става  положително  за  диода  DD 22  и  той  се  отпушва,  а и  той  се  отпушва,  а  
диода диода DD11  се запушва, защото неговия анод е отрицателен спрямо катода му. се запушва, защото неговия анод е отрицателен спрямо катода му.

Анализът  на  еднофазният  двуполупериоден  токоизправител  със  средна  точка  сеАнализът  на  еднофазният  двуполупериоден  токоизправител  със  средна  точка  се   
извършва  в  същата  последователност  и  допускане  за  идеалност  на  елементите,извършва  в  същата  последователност  и  допускане  за  идеалност  на  елементите,   
както при еднофазният еднополукакто при еднофазният еднополуперипериоден токоизправител.оден токоизправител.

Зависимостта  на  средната  стойност  на  изходното  напрежение  с  максималните  иЗависимостта  на  средната  стойност  на  изходното  напрежение  с  максималните  и   
ефективни стойности на входното и изходни напрежения на трансформатора е:ефективни стойности на входното и изходни напрежения на трансформатора е:

                m2
m2

0 0
m2dd U63,0U2d.sin.U1d.u2

2
1U =

π
=ϑϑ

π
=ϑ

π
= ∫ ∫

π π

Ефективните стойности на напрежението върху вторичните и пъЕфективните стойности на напрежението върху вторичните и пъ рвична намоткирвична намотки  
на трансформатора са:на трансформатора са:

d
dm2

2 U1,1
22

U
2

UU =π==

UU11 ==UU 22 //nn=1,1=1,1UUdd //nn
Обратното напрежение върху диодите се определя от еквивалентОбратното напрежение върху диодите се определя от еквивалент ната заместващаната заместваща  

схема  на  токоизправителя  (фиг.схема  на  токоизправителя  (фиг. 11.211.2 .в)  при  която  трансформаторът  е  заменен  с  два.в)  при  която  трансформаторът  е  заменен  с  два   
идеални източника на напрежение (идеални източника на напрежение ( uu 22 aa  и  и uu 22 bb ), а диодите са представени като идеални), а диодите са представени като идеални  
ключове. Напрежението на запушения диод (ключове. Напрежението на запушения диод ( DD 11 ) ) ee :   :   uu akak 11 = -( = -( uu 22 aa  + +uu dd ).).
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Знакът  (-)  означава,  че  напреженията  Знакът  (-)  означава,  че  напреженията  uu 22 aa  и   и  uu 22 bb   се  подават  със  своя  отрицателен  се  подават  със  своя  отрицателен  
знак (-) към анода на диода знак (-) към анода на диода DD11 ..

Като се има предвид, че двете напрежения са еднакви и дефазирани точно на 180Като се има предвид, че двете напрежения са еднакви и дефазирани точно на 180 оо  

следва, че максималното обратно напрежение върху запушения вентил е:следва, че максималното обратно напрежение върху запушения вентил е:
          UUR.mR.m = -U= -U ak maxak max  = U = U 2am2am +U+U 2b.m2b.m = 2.U= 2.U 2m2m  = 3,14. U = 3,14. U dd

Средната стойност на тока през всеки диод е:Средната стойност на тока през всеки диод е:         IaIa= = IdId /2/2    .  .  
По По UURR .. mm  и  и IaIa  се избира типа на диода. се избира типа на диода.
Еднофазната  мостова  токоизправителна  схема  е  двуполупериЕднофазната  мостова  токоизправителна  схема  е  двуполупери одна  схема  и  сеодна  схема  и  се  

използва за получаване на изправено напрежение, когато мрежовия трансформатор еизползва за получаване на изправено напрежение, когато мрежовия трансформатор е   
с  една вторична намотка (фиг.11.3.а)  или без мрежов трансформатор.  с  една вторична намотка (фиг.11.3.а)  или без мрежов трансформатор.  Тази схема сеТази схема се  
нарича още “схема Грец”.нарича още “схема Грец”.
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Фиг.11.3. Еднофазна мостова схема (а);времедиаграми (б); еквивалентна схема (в)Фиг.11.3. Еднофазна мостова схема (а);времедиаграми (б); еквивалентна схема (в)

Еднофазната мостова токоизправителна схема представлява мост в раменете наЕднофазната мостова токоизправителна схема представлява мост в раменете на   
който  са  включени  четири  вентила,  в  единия  диагонал  е  свързан  захранващиякойто  са  включени  четири  вентила,  в  единия  диагонал  е  свързан  захранващия   
източник  (вторичната  намотка  на  трансформатора),  а  в  другия  диагонал  е  включенизточник  (вторичната  намотка  на  трансформатора),  а  в  другия  диагонал  е  включен   
товара на токотовара на токоизпраизправителя.вителя.

Вентилите Вентилите DD11  и  и DD22  са с общ катод, затова се наричат катодна група, а вентилите са с общ катод, затова се наричат катодна група, а вентилите   
DD33   и   и DD44  се наричат анодна група. се наричат анодна група.

Принципът  на  действие  на  токоизправителя  се  илюстрира  с  времедиаграмитеПринципът  на  действие  на  токоизправителя  се  илюстрира  с  времедиаграмите   
на фиг.11.3б.  Във всеки момент от време са отпушени по два вентили – по един отна фиг.11.3б.  Във всеки момент от време са отпушени по два вентили – по един от   
катодната  и  анодната  групи.  Винаги  е  отпушен  този  вентил  от  катодната  група,катодната  и  анодната  групи.  Винаги  е  отпушен  този  вентил  от  катодната  група,   
чийто  анод  е  положителен  и  е  отпушен  вентил  от  анодната  група,  чийто  катод  ечийто  анод  е  положителен  и  е  отпушен  вентил  от  анодната  група,  чийто  катод  е   
отрицателен. отрицателен. 

Получените резултати от аналитичното изследване на схемата са същите, кактоПолучените резултати от аналитичното изследване на схемата са същите, както   
при  еднофазния  двуполупериоден  токоизправител  със  средна  точка.  Различия  имапри  еднофазния  двуполупериоден  токоизправител  със  средна  точка.  Различия  има   
само  при определянето на:само  при определянето на:

1.Обратното  напрежение  върху  вентилите.1.Обратното  напрежение  върху  вентилите.  При  допускания  за  идеалност  на При  допускания  за  идеалност  на  
елементите  е  съставена  еквивалентна  схема  (фиг.5.6.в).  В  случая  диодът  елементите  е  съставена  еквивалентна  схема  (фиг.5.6.в).  В  случая  диодът  DD 11  е е  
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запушен,  а  диодът  запушен,  а  диодът  DD22   е  отпушен.  Очевидно  е,  че  напрежението  върху  запушения  е  отпушен.  Очевидно  е,  че  напрежението  върху  запушения   
диод е захрандиод е захранващото напрежение (ващото напрежение ( uu aa кк  =  = uu 22 ), а максималната му стойност е:), а максималната му стойност е:

    UURR .. mm ==UU 22 mm =1,57.=1,57.UU dd

2.  Средната  стойност  на  тока  през  всеки диод е  както при схемата  със  средна 
точка. 

  
2
II d

a = .

Мостовата  токоизправителна  схема  има  две  преимущества  пред  схемата  съсМостовата  токоизправителна  схема  има  две  преимущества  пред  схемата  със   
средна точка, които все повече намират приложения:средна точка, които все повече намират приложения:

1.Възможност  за  непосредствено  включване  на  мостовата  схема  към1.Възможност  за  непосредствено  включване  на  мостовата  схема  към  
захранващата  мрежа  (фиг.11.4).  Намира  широко  приложение  при  реализиране  назахранващата  мрежа  (фиг.11.4).  Намира  широко  приложение  при  реализиране  на   
импулсни захранващи блокове за компютри, телевизори и др.импулсни захранващи блокове за компютри, телевизори и др.

Фиг.11.4. Непосредствено включване на мостовата ТИ схемаФиг.11.4. Непосредствено включване на мостовата ТИ схема

2. За получаване на две биполярни напрежения, когато втори2. За получаване на две биполярни напрежения, когато вторичната намотка на трансформаторачната намотка на трансформатора  
е със среден извод (фиг.11.5). Тази схема намира широко приложение за захранване на електронние със среден извод (фиг.11.5). Тази схема намира широко приложение за захранване на електронни  
схеми с операционни усилватели. схеми с операционни усилватели. 

u1
D D1 4÷

+

-

Ud1

Ud2

+
-

Фиг.11.5.  Мостовата ТИ схема за биполярни напреженияФиг.11.5.  Мостовата ТИ схема за биполярни напрежения
  

Изходните напрежения Изходните напрежения UUdd11 и  и UUdd22 са еднакви по стойност, но консумирания ток от тях може да са еднакви по стойност, но консумирания ток от тях може да  
бъде различен, което позволява да се изберат различни по ток диоди в моста.бъде различен, което позволява да се изберат различни по ток диоди в моста.

Тема 12: Работа на токоизправителите на противо е.д.н .Тема 12: Работа на токоизправителите на противо е.д.н .
Работа на токоизправители при активно-капацитивен товар ( RС ). Работа на ТИ на противоРабота на токоизправители при активно-капацитивен товар ( RС ). Работа на ТИ на противо   

е.д.н. Умножители на напрежение- симетрични и несиметрични схеми.е.д.н. Умножители на напрежение- симетрични и несиметрични схеми.

12.1 Работа на токоизправител при активно-капацитивен товар12.1 Работа на токоизправител при активно-капацитивен товар
При повечето токоизправители за  малка мощност товарът е  активно-капацитивен.  Това саПри повечето токоизправители за  малка мощност товарът е  активно-капацитивен.  Това са  

токоизправители  в изхода на които паралелно на товара е включен кондензатор за изглаждане натокоизправители  в изхода на които паралелно на товара е включен кондензатор за изглаждане на   
изправеното напрежение. изправеното напрежение. 

На фиг.12.1а е дадена принципната схема на еднофазен двуполупериоден токоизправител приНа фиг.12.1а е дадена принципната схема на еднофазен двуполупериоден токоизправител при  
активно-капацитивен товар и времедиаграмите на токовете и напреженията в схемата (фиг.12.1б).активно-капацитивен товар и времедиаграмите на токовете и напреженията в схемата (фиг.12.1б).
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Времедиаграмите отразяват установения режим на работа, когато кондензаторът се разрежда иВремедиаграмите отразяват установения режим на работа, когато кондензаторът се разрежда и  
зарежда до едни и същи стойности на напрежението в рамките на два съседни полупериода на захранзарежда до едни и същи стойности на напрежението в рамките на два съседни полупериода на захран--
ващото напрежение и средната стойност на тока ic в два съседни полупериващото напрежение и средната стойност на тока ic в два съседни полупериода също е равна.ода също е равна.

От времедиаграмите се  вижда,  че  диодът D1 e  отпушен през  определена част от първияОт времедиаграмите се  вижда,  че  диодът D1 e  отпушен през  определена част от първия  
полупериод, когато u2a  има положителна стойност, защото само през тази част от полупериода диодаполупериод, когато u2a  има положителна стойност, защото само през тази част от полупериода диода  
има положително напрежениеима положително напрежение

    uак = u2 – uduак = u2 – ud
Времетраенето, когато е отпушен диода, се вижда от времедиаграмите на тока през него  (i1а)  иВреметраенето, когато е отпушен диода, се вижда от времедиаграмите на тока през него  (i1а)  и   

напрежението върху него (uак1).напрежението върху него (uак1).
Токът през кондензатора се състои от две части – ток на заряд (iзар) и ток на разряд (iраз).Токът през кондензатора се състои от две части – ток на заряд (iзар) и ток на разряд (iраз).   

Кондензаторът се зарежда от захранващия източник, когато един от диодите е отпушен и се разреждаКондензаторът се зарежда от захранващия източник, когато един от диодите е отпушен и се разрежда  
през товара, когато диодите са запушени. Формата на тока през кондензатора е некосинусоида. Попрез товара, когато диодите са запушени. Формата на тока през кондензатора е некосинусоида. По  
време на  заряда токът е  част от  косинусоида,  съответствуваща на  захранващото напрежение  завреме на  заряда токът е  част от  косинусоида,  съответствуваща на  захранващото напрежение  за  
времето, когато е отпушен диода.времето, когато е отпушен диода.

a)

D1

D2
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Uak1

Cf

~u1
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i1 i1
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u2
u2 ud
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ϑ 3
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ϑ

ϑ
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I d
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Фиг.12.1  Еднофазен двуполупериоден ТИ при RC товарФиг.12.1  Еднофазен двуполупериоден ТИ при RC товар

По време на разряда токът е  експонеПо време на разряда токът е  експонента,  съответствуваща на разряд на кондензатор презнта,  съответствуваща на разряд на кондензатор през  
активно  съпротивление.  Времеконстантата  на  разрядната  верига  (t  =  Rd.Cf)  oпределя  среднатаактивно  съпротивление.  Времеконстантата  на  разрядната  верига  (t  =  Rd.Cf)  oпределя  средната  
стойност на изходното напрежение (Ud). Примерно: при t = се получава Ud= U2m, а при t = 0 (Cf= 0)стойност на изходното напрежение (Ud). Примерно: при t = се получава Ud= U2m, а при t = 0 (Cf= 0)   
се  получава  Ud  =  се  получава  Ud  =  
(2 U2m)/.(2 U2m)/.

Външната характеристика на токоизправителите с  Външната характеристика на токоизправителите с  RCRC  товар е  с голям наклон.  товар е  с голям наклон.  
На  фиг.12.2  са  показани  външните  характеристики  на  токоизправител  с  На  фиг.12.2  са  показани  външните  характеристики  на  токоизправител  с  RCRC товар товар  
(крива 1), при активен товар (крива 2) и  (крива 1), при активен товар (крива 2) и  RLRL товар (крива 3). При празен ход ( товар (крива 3). При празен ход ( RRdd  = =∞∞ ))  
при  токоизправителите  с  при  токоизправителите  с  RCRC товар  се  получава   товар  се  получава  UUdd  =   =  UU22mm ,  ,  aa  при  активен  товар при  активен  товар  

стойността на изходното напрежение е   стойността на изходното напрежение е   m2m2d U63,0U2U =
π

= ..
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Фиг.12.2. Външна характеристика на  ТИ при Фиг.12.2. Външна характеристика на  ТИ при RCRC товар товар

12.2 Токоизправители с умножение на напрежението12.2 Токоизправители с умножение на напрежението

Токоизправители с умножение на напрежението са тези, при които изходнотоТокоизправители с умножение на напрежението са тези, при които изходното   
напрежение е по-голямо от максималната стойност на занапрежение е по-голямо от максималната стойност на за хранващото напрежение.хранващото напрежение.  
Теоретично изходното напрежение е цяло число пъти по-голямо от максималнатаТеоретично изходното напрежение е цяло число пъти по-голямо от максималната   
стойност на захранващото напрежение, поради което тези схеми се наричатстойност на захранващото напрежение, поради което тези схеми се наричат   
умножители на напрежение. Тези схеми представляват съставни токоизправители сумножители на напрежение. Тези схеми представляват съставни токоизправители с   
капацитивен изход. Съобразно броя на съставкапацитивен изход. Съобразно броя на състав ните токоизправители те могат даните токоизправители те могат да  
бъдат схеми за удвояване, за утробъдат схеми за удвояване, за утро яяване или за ване или за nn  пъти умножаване. Умножителите на пъти умножаване. Умножителите на  
напрежение имат падаща външна характеристика.напрежение имат падаща външна характеристика.

На фиг.12.3.а е дадена  несиметрична схема с удвояване на напрежението.На фиг.12.3.а е дадена  несиметрична схема с удвояване на напрежението.

u1 u2
D1 D2

i2

++

-

-

+ -

uc2

uc1
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ud

ϑ 1 ϑ 2 ϑ 3 ϑ

U Uc1= 2mC2

Rd

U 2Uc2= 2m

u uc2= d

u2

C1

uc1

a) б)

Фиг.12.3. Несиметричен   умножител на напрежението по двеФиг.12.3. Несиметричен   умножител на напрежението по две

Описаният  принцип  на  действие  е  добре  илюстриран  с  времедиаОписаният  принцип  на  действие  е  добре  илюстриран  с  времедиа грамите,грамите,  
дадени  на  фиг.12.3б.  Видно  е,  че  диодът  дадени  на  фиг.12.3б.  Видно  е,  че  диодът  DD 11  и  кондензаторът  С и  кондензаторът  С 11  са  еднопътен са  еднопътен  
токоизправител  на  захранващото  напретокоизправител  на  захранващото  напре жение   (жение   (UUС 1С 1  =   =  UU 22 mm ),  а  диодът  ),  а  диодът  DD 22  и и  
кондензаторът  Скондензаторът  С 22  предста предста вляват  също  еднопътен  токоизправител  на  пулсиращовляват  също  еднопътен  токоизправител  на  пулсиращо  
напрежение с амплинапрежение с амплитудна стойност тудна стойност UUС2С2   =2.=2.UU22 mm ..

Симетричният  удвои  тел  на  напрежение  (фиг.12.4.а)  се  състои  от  дваСиметричният  удвои  тел  на  напрежение  (фиг.12.4.а)  се  състои  от  два   
еднофазни еднополупериодни токоизправителя с кондензатори в изходните вериги иеднофазни еднополупериодни токоизправителя с кондензатори в изходните вериги и   
товар  товар  RR dd ,  който  е  включен  паралелно  на  двата  кондензатора  така,  че  напреженията,  който  е  включен  паралелно  на  двата  кондензатора  така,  че  напреженията   
на двата кондензатора се сумират върху товара.на двата кондензатора се сумират върху товара.
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Фиг.12.4.Симетричен   умножител на напрежението по двеФиг.12.4.Симетричен   умножител на напрежението по две

От  времедиаграмите  на  (фиг.12.4.б)  се  вижда,  че  когато  напрежението  върхуОт  времедиаграмите  на  (фиг.12.4.б)  се  вижда,  че  когато  напрежението  върху  
диода диода DD11  ( (UU akak 11 ) е положително, той е отпушен и се зарежда кондензатора С) е положително, той е отпушен и се зарежда кондензатора С 11 , а когато, а когато  
напрежението на катода на диода  напрежението на катода на диода  DD22  ( (UU kaka 22 )  )  ee  отрицателно се отпушва диода   отрицателно се отпушва диода  DD22  и  се и се  
зарежда кондензатора Сзарежда кондензатора С 22 .  Напрежението на изхода е:.  Напрежението на изхода е:

      uu dd  =  = uuCC 11  +  + uuCC 22  . .
При достатъчно голяма времеконстанта  на  разреждане   в  сравнение с  периодаПри достатъчно голяма времеконстанта  на  разреждане   в  сравнение с  периода   

на  захранващото  напрежение  кондензаторите  на  захранващото  напрежение  кондензаторите  CC 11  и   и  CC 2  2  се  зареждат  до  максималнатасе  зареждат  до  максималната  
стойност на захранващото напрежение. Тогава:стойност на захранващото напрежение. Тогава:

        UUdd  =  = UUCC 11 mm  +  + UUCC 22 mm  =  = UU 22 mm   ++UU22 mm  =2 =2UU 22 mm ..
Характерно  за  схемата  е,  че  двата  диода  и  двата  кондензатора  работят  приХарактерно  за  схемата  е,  че  двата  диода  и  двата  кондензатора  работят  при   

еднакви натоварвания по ток и напрежение.еднакви натоварвания по ток и напрежение.

На  фиг.12.5е  показана  схема  на  несиметричен  умножител  на  напрежение  по  На  фиг.12.5е  показана  схема  на  несиметричен  умножител  на  напрежение  по  nn  
пъти. пъти. 
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Фиг.12.5. Фиг.12.5. Умножител на напрежение по Умножител на напрежение по nn  пъти  пъти 

През  първия  полупериод  кондензатора  СПрез  първия  полупериод  кондензатора  С 11  се  зарежда  до  напрежение    се  зарежда  до  напрежение   UU 22 mm ,  ,  aa  
през  втория  полупериод  кондензатора  Спрез  втория  полупериод  кондензатора  С 22  се  зарежда  до  напрежение   се  зарежда  до  напрежение  UUCC 22 =  =  UU 22 mm ++UUCC 11 ==  
22UU22 mm .  Процесите протичат в същата последователност, както е обяснено при схемата. Процесите протичат в същата последователност, както е обяснено при схемата   
за  удвояване.  По  нататък  процесите  протичат  в  следната  последоваза  удвояване.  По  нататък  процесите  протичат  в  следната  последова телност  телност  ––  
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условно в  третия  полупериод  протича  заряден ток по веригата:  +условно в  третия  полупериод  протича  заряден ток по веригата:  + uu 22 ,С,С 11 ,  С,  С 33 ,  ,  DD33 ,  С,  С 22 ,,  
--uu 22 .  От  баланса  на  напреженията  в  затворената  електрическа  верига  може  да  се.  От  баланса  на  напреженията  в  затворената  електрическа  верига  може  да  се   
запише:запише:

          uuС3С3  =  = uu 22  -  - uuС1С1  +  + uuС2С2

Максималната стойност на напрежението върху кондензатора СМаксималната стойност на напрежението върху кондензатора С 33  е: е:
            UUС3С3  = U = U 2m2m  - U - U 2m 2m +2 U+2 U 2m2m  = 2 U = 2 U 2m2m ..
АнАнaaлогично получаваме:логично получаваме:
          UUС4С4  =  = UU22 mm  - 2  - 2 UU22 mm   + 2 + 2 UU22 mm  +  + UU22 mm  = 2  = 2 UU 22 mm ..
От  От  формулитеформулите  се  вижда,  че  за  тази  схема  всички  кондензатори,  с  изключение се  вижда,  че  за  тази  схема  всички  кондензатори,  с  изключение  

на  Сна  С 11 ,  се  зареждат  до  напрежение  2,  се  зареждат  до  напрежение  2 UU 22 mm .  При  включване  на  товара  по  подходящ.  При  включване  на  товара  по  подходящ  
начин паралелно на един,  два или повече последователно свързани кондензатора сеначин паралелно на един,  два или повече последователно свързани кондензатора се   
получава умножение по 2, 3 или получава умножение по 2, 3 или nn  пъти. пъти.

Умножителите  на  напрежение  се  използват  в  определени  типове  монитори  иУмножителите  на  напрежение  се  използват  в  определени  типове  монитори  и   
ттeeлевизори.левизори.

Тема Тема 13: Изглаждащи филтри13: Изглаждащи филтри
Общи  сведения.  Изглаждащи  пасивни  филтри-  Общи  сведения.  Изглаждащи  пасивни  филтри-  LL-филтър,  С-филтър,  Г-образен-филтър,  С-филтър,  Г-образен  
филтър,  многозвенен  филтър,  филтър,  многозвенен  филтър,  RRС-филтър,  резонансен  филтър.Филтриране  наС-филтър,  резонансен  филтър.Филтриране  на  
импулсни смущения. Активни филтри.импулсни смущения. Активни филтри.

11.1.Общи сведения11.1.Общи сведения
Изглаждащите  филтри  са  спомагателни  устройства  и  служат  да  пИзглаждащите  филтри  са  спомагателни  устройства  и  служат  да  п одобрятодобрят  

формата на изправеното напрежениеформата на изправеното напрежение
Изглаждащият филтър /ИФ/ намалява променливата съставяща (пулсациите) наИзглаждащият филтър /ИФ/ намалява променливата съставяща (пулсациите) на   

изправеното  от  токоизизправеното  от  токоизправителите  напрежение,  до  стойност  гарантиращаправителите  напрежение,  до  стойност  гарантираща  
нормалната  работа  на  захранваната  електронна  апаратура.  Паралелно  с  това  ИФнормалната  работа  на  захранваната  електронна  апаратура.  Паралелно  с  това  ИФ   
премахва  нежеланото  взаимно  влияние  между  токоизправител  премахва  нежеланото  взаимно  влияние  между  токоизправител  –– товар  и  съгласува товар  и  съгласува  
характеристиките на токоизправителя и товара както в установен, така и в преходенхарактеристиките на токоизправителя и товара както в установен, така и в преходен   
режим.режим.

Отношението  на  максималната  стойност  на  съответния  хармоник  наОтношението  на  максималната  стойност  на  съответния  хармоник  на  
изправеното  напрежение  към  средната  стойност  на  същото  напрежение  се  наричаизправеното  напрежение  към  средната  стойност  на  същото  напрежение  се  нарича   
коефициент на пулсации.коефициент на пулсации.

        
d

max).n(d
)n(п U

U
k = ,,

където  където  UU dd (( nn )) m a xm a x  –  амплитудната  стойност   на   –  амплитудната  стойност   на  nn-тата  хармонична  на  изправеното-тата  хармонична  на  изправеното  
напрежение; напрежение; UU dd  – средната стойност на изправеното напрежение. – средната стойност на изправеното напрежение.

Изведени  са  имперични  зависимости  за  определяне  коефиИзведени  са  имперични  зависимости  за  определяне  коефи цициента  на  пулсацииента  на  пулсации  
на различните токоизправители.на различните токоизправители.

Например коефициентът на първата хармонична  на пулсНапример коефициентът на първата хармонична  на пулсации е:ации е:

1m
2k 2)1(п −

= ..

Оценка  на  изглаждащото  действие  на  филтъра  се  дава  с  коефициента  наОценка  на  изглаждащото  действие  на  филтъра  се  дава  с  коефициента  на   
изглаждане,  който  е  отношението  на  коефициента  на  пулсации  на  входа  къмизглаждане,  който  е  отношението  на  коефициента  на  пулсации  на  входа  към   
коефициента на пулсации на изхода на филтъра:коефициента на пулсации на изхода на филтъра:
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където:където:

--
'

)n(пk  –  коефициентът  на  пулсации  за   –  коефициентът  на  пулсации  за  nn-тия  хармоник  преди  изглаждащия-тия  хармоник  преди  изглаждащия  
филтър;филтър;

--
''

)n(пk  –  коефициентът  на  пулсации  за   –  коефициентът  на  пулсации  за  nn-тия  хармоник  след  изглаждащия-тия  хармоник  след  изглаждащия  
филтър;филтър;

--
'

m)n(dU –  амплитудната  стойност  на  –  амплитудната  стойност  на  nn-тия  хармоник  преди  изглаждащия-тия  хармоник  преди  изглаждащия  
филтър;филтър;

--
"

m)n(dU –  амплитудната  стойност  на  –  амплитудната  стойност  на  nn-тия  хармоник  след  изглаждащия-тия  хармоник  след  изглаждащия  
филтър;филтър;

--
'
dU  –  стойността  на  постоянната  съставяща  на  изправеното  напрежение –  стойността  на  постоянната  съставяща  на  изправеното  напрежение   

преди изглаждащия филтър;преди изглаждащия филтър;

--
"
dU  – стойността на постоянната съставяща на изправеното напрежение след – стойността на постоянната съставяща на изправеното напрежение след   

изглаждащия филтър.изглаждащия филтър.

-- '
d

"
d

U
U=λ  – коефициент на предаване на филтъра по постоянно напрежение.  – коефициент на предаване на филтъра по постоянно напрежение. 

Повечето  филтри  не  трябва  да  изменят  стойността  на  постоянната  съставяща,Повечето  филтри  не  трябва  да  изменят  стойността  на  постоянната  съставяща,   
което означава, че коефициентът което означава, че коефициентът 1≈λ ..

Следователно  за  оценка  на  филтриращите  свойства  на  филтъра  може  да  сеСледователно  за  оценка  на  филтриращите  свойства  на  филтъра  може  да  се   
ползва  коефициента  на  филтрация  Кползва  коефициента  на  филтрация  КФФ ,  който  показва  колко  пъти  е  намаляла,  който  показва  колко  пъти  е  намаляла  
амплитудната стойност на хармоничната при преминаването й през филтъра. амплитудната стойност на хармоничната при преминаването й през филтъра. 

      "
m)n(d

'
m)n(d

ф U
U

k =  . .

Изглаждащите филтри са:Изглаждащите филтри са:
1. В зависимост от начина им на свързване към товара:1. В зависимост от начина им на свързване към товара:
-  последователен;-  последователен;
-- паралелен;паралелен;
-- последователно-паралелен.последователно-паралелен.
2. В зависимост от вида на градивните елементи: 2. В зависимост от вида на градивните елементи: 
-- пасивни пасивни – – изградени са само от изградени са само от LL,,CC и  и RR;;
-- активни активни – – изградени са от изградени са от LL, , CC, , RR и транзистори, операционни усилватели. и транзистори, операционни усилватели.
  Пасивни изглаждащи филтри  Пасивни изглаждащи филтри
Основните видове пасивни изглаждащи филтри са реализОсновните видове пасивни изглаждащи филтри са реализ ирани на базата наирани на базата на  

RR,,LL,С елементи.,С елементи.
-  Капацитивен филтър-  Капацитивен филтър
Капацитивният  филтър  фиг.Капацитивният  филтър  фиг. 13.113.1 представлява  кондензатор  С представлява  кондензатор  С ФФ   включен  включен  

паралелно на товара паралелно на товара RR dd , затова той е от паралелен тип., затова той е от паралелен тип.
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Фиг.Фиг.13.113.1.  .  Капацитивен филтърКапацитивен филтър

 Изглаждащото  действие  на  кондензатора  С Изглаждащото  действие  на  кондензатора  С ФФ  се  състои  в  това,  че  при се  състои  в  това,  че  при  
повишаване  на  напрежението  на  токоизправителя,  конденповишаване  на  напрежението  на  токоизправителя,  конден заторът  Сзаторът  СФФ  се  зарежда  с се  зарежда  с  
което  намалява  стойността  на  нарастващото  напрежение.При  понижаване  накоето  намалява  стойността  на  нарастващото  напрежение.При  понижаване  на   
напрежението  се  разрежда  през  товарното  съпротивление  напрежението  се  разрежда  през  товарното  съпротивление  RR dd   с  което  се  повишава  с  което  се  повишава  
изходното напреизходното напрежение.жение.

 Коефициентът  на  пулсации  на  напрежението  върху   Коефициентът  на  пулсации  на  напрежението  върху  RRdd  при  включен при  включен  
капацитивен филтър има по-малка стойност и може да се определи с израза:капацитивен филтър има по-малка стойност и може да се определи с израза:

          
dф

)n(п RCfm2
1k = ..

- Индуктивен филтър- Индуктивен филтър
Индуктивният  филтър  представлява  дросел,  включен  последоИндуктивният  филтър  представлява  дросел,  включен  последо вваателно  въвтелно  във  

веригата  на  товара  фиг.веригата  на  товара  фиг. 13.213.2.  Това  е  филтър  от  последо.  Това  е  филтър  от  последо вателен  тип.  Индуктивнотователен  тип.  Индуктивното  
съпротивление  на  индуктивния  филтър  съпротивление  на  индуктивния  филтър  LLФФ  за  първата  хармонична  на  променливата за  първата  хармонична  на  променливата   
съставка на изправеното напрежение е:съставка на изправеното напрежение е:

          ффLф Lmf2LfmX π=ω= , , 
където където ff  - работната честота, а  - работната честота, а mm - фазност на токоизправителя. - фазност на токоизправителя.

Фиг.Фиг.13.213.2. . Индуктивен  филтърИндуктивен  филтър

За  да  бъде  коефициентът  на  филтрация  по-голям  от  единица  трябваЗа  да  бъде  коефициентът  на  филтрация  по-голям  от  единица  трябва   
индуктивното съпротивление  да бъде много по-голямо от активното съпротивлениеиндуктивното съпротивление  да бъде много по-голямо от активното съпротивление   
на товара Хна товара Х LL фф >>>>RR dd .  При това условие по-голямата част от променливата съставна на. При това условие по-голямата част от променливата съставна на   
напрежението  пада  върху  филтъра  и  много  малка  част  ще  остане  върху товара  напрежението  пада  върху  филтъра  и  много  малка  част  ще  остане  върху товара  RR dd ,,  
което означава, че коефициента на пулсации ще се намали чувствително. което означава, че коефициента на пулсации ще се намали чувствително. 

Максималната стойност на напрежението на първата хармонична върху товараМаксималната стойност на напрежението на първата хармонична върху товара   
е:е:
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Коефициентът на изглаждане на индуктивния филтър Коефициентът на изглаждане на индуктивния филтър ee ::
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Индуктивността  на  индуктивния  филтър  Индуктивността  на  индуктивния  филтър  LLФФ ,  при  зададен  коефициент  на,  при  зададен  коефициент  на  
изглаждане Кизглаждане КИИ  може да се определи: може да се определи:

ω
≥

m
RkL dи

ф  [ [HH].].

За  да  не  се  получават  големи  стойности  на  За  да  не  се  получават  големи  стойности  на  LLФФ  тези  филтри  се  използват  при тези  филтри  се  използват  при  
сравнително  малки  стойности  на  сравнително  малки  стойности  на  RR dd ,  т.е.  при  силнотокови  токозахранващи,  т.е.  при  силнотокови  токозахранващи  
устройства или при високочестотни токоизправители.устройства или при високочестотни токоизправители.

- Г-образен - Г-образен LCLC-филтър-филтър
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За  получаване  на  по-голям  коефициент  на  изглаждане  се  използват  филтриЗа  получаване  на  по-голям  коефициент  на  изглаждане  се  използват  филтри   
съставени от  няколко пасивни елемента  (дросел  и  кондензсъставени от  няколко пасивни елемента  (дросел  и  конденз атор).  Такъв  филтър е  Г-атор).  Такъв  филтър е  Г-
образния  образния  LCLC филтър  фиг.7.3.  Този  филтър  се  ползва  често  за  средни  мощности  и филтър  фиг.7.3.  Този  филтър  се  ползва  често  за  средни  мощности  и   
ниски  напрежения.  Той съчетава  добрите  качества  на  капацитивния  и  индуктивнияниски  напрежения.  Той съчетава  добрите  качества  на  капацитивния  и  индуктивния   
филтър.  Дроселът е  свързан последователно на товара и има голямо съпротивлениефилтър.  Дроселът е  свързан последователно на товара и има голямо съпротивление   
за променливите съставки на изправения ток. Конденза променливите съставки на изправения ток. Конден заторът е свързан паралелно назаторът е свързан паралелно на  
товара  и  има  шунтиращо  действие  за  същите  съставки.  Полученият  по  този  начинтовара  и  има  шунтиращо  действие  за  същите  съставки.  Полученият  по  този  начин  
делител  на  напрежение  намалява  чувствително  пулсациите  на  изходнотоделител  на  напрежение  намалява  чувствително  пулсациите  на  изходното   
напрежение. напрежение. 

Фиг.Фиг.13.313.3.  .  Г-образен Г-образен LCLC-филтър-филтър

Коефициентът  на  изглаждане  за  първия  хармоник  на  Г-образния  Коефициентът  на  изглаждане  за  първия  хармоник  на  Г-образния  LCLC филтър, филтър,  
лесно  може  да  се  получи,  ако  се  отчетат  следните  условия,  необходими  залесно  може  да  се  получи,  ако  се  отчетат  следните  условия,  необходими  за   
ефективната работа на филтъра:ефективната работа на филтъра:

1)1) Съпротивлението  на  кондензатора  за  първия  хармоник  на  пулсациите  да  еСъпротивлението  на  кондензатора  за  първия  хармоник  на  пулсациите  да  е   
много по-малко от съпротивлението на товара;много по-малко от съпротивлението на товара;

  d
ф

c R
Cm

1X < <
ω

=

2)2) Съпротивлението на дросела за първия хармоник на пулсСъпротивлението на дросела за първия хармоник на пулс ациите да е многоациите да е много  
по-голямпо-голямoo от съпротивлението на товара; от съпротивлението на товара;

          dфL RLmX > >ω=   
3)3) Съпротивлението на дросела за първия хармоник на пулсациите да е многоСъпротивлението на дросела за първия хармоник на пулсациите да е много   

по-голямо от съпротивлението на кондензатора;по-голямо от съпротивлението на кондензатора;

фL LmX ω= >>>>
ф

c Cm
1X

ω
=

4)4) Активното  съпротивление  на  дросела  да  е  много  по-малко  отАктивното  съпротивление  на  дросела  да  е  много  по-малко  от   
съпротивлението на товара;съпротивлението на товара;

dФ RR < <   
При изпълнението на горните четири условия,  коефициентът на изглаждане наПри изпълнението на горните четири условия,  коефициентът на изглаждане на   

LCLC филтъра е: филтъра е: 1CLmK фф
22

)1(И −ω= ;  ;    
22

)1(И
фф m

1К
CL

ω
+

= ..

- Г-образен - Г-образен RCRC филтър филтър
Този  филтър  се  ползва  при  малки  стойности  на  изправения  ток  в  случаите,Този  филтър  се  ползва  при  малки  стойности  на  изправения  ток  в  случаите,   

когато  не  се  изисква  голям  коефициент  на  изглаждане  когато  не  се  изисква  голям  коефициент  на  изглаждане  (фиг.(фиг.13.413.4 ).  В  тези  филтри).  В  тези  филтри  
вместо  дросел  с  индуктивност  вместо  дросел  с  индуктивност  LLФФ  се  ползва  активно  съпротивление   се  ползва  активно  съпротивление  RRФФ .  Това.  Това  
определя предимствата им по отношение на Г-образните  определя предимствата им по отношение на Г-образните  LCLC филтри: по-малка маса филтри: по-малка маса  
и  габарити,  по-добра  технологичност  на  изработване.  Недостатъци  на  този  филтъри  габарити,  по-добра  технологичност  на  изработване.  Недостатъци  на  този  филтър   
са: намаляване на средната стойност на изправеното напрежение в резултат на падаса: намаляване на средната стойност на изправеното напрежение в резултат на пада   
на напрежение върху на напрежение върху RRФФ  и по-малкия им коефициент на изглаждане. и по-малкия им коефициент на изглаждане.
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Фиг.Фиг.13.413.4.  .  Г-образен Г-образен RCRC-филтър-филтър
Коефициентът на  предаване  на  Г-образния  Коефициентът на  предаване  на  Г-образния  RCRC филтър по постоянно напрежение филтър по постоянно напрежение  

е:е:

фd

d
'
d

"
d

RR
R

U
U

+
==λ   ..

При  нормалната  работа  на  филтъра  за  променливата  компонента  на  товарнияПри  нормалната  работа  на  филтъра  за  променливата  компонента  на  товарния  
ток са валидни зависимостите:ток са валидни зависимостите:

RR dd  >  > RRфф  >> Хс >> Хс фф ..
При  тези  условия  и  като  се  пренебрегне  влиянието  на  При  тези  условия  и  като  се  пренебрегне  влиянието  на  RR dd  за  коефициента  на за  коефициента  на  

филтрация се получава:филтрация се получава:

фф
2
ф

2
ф

22

C

ф
"

)1(d

'
)1(d

)1(ф CRm1CRm
X
Z

U
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K ω≈+ω=== . . 

KKоефициентът на изглаждане за първата хармонична е:оефициентът на изглаждане за първата хармонична е:

фd

d
фф)1(И RR

RCRmK
+

ω= .   .   

При  зададени  постоянно  напрежение  на  изхода  на  токоизпраПри  зададени  постоянно  напрежение  на  изхода  на  токоизпра вителя  и  върхувителя  и  върху  
товара (товара ( '

dU и и "
dU ), ), RRФФ   и и ССФФ  се се    определя определятт  еднозначно.  еднозначно. 

Тема 14: Стабилизатори на напрежение .Тема 14: Стабилизатори на напрежение .
Общи  сведения.  Параметри,  характеристики.  Параметрични  стабилизатори.Общи  сведения.  Параметри,  характеристики.  Параметрични  стабилизатори.   
Компенсационни  стабилизатори  с  непрекъснато  действие.Защити  наКомпенсационни  стабилизатори  с  непрекъснато  действие.Защити  на   
стабилизаторите по ток и напрежение.стабилизаторите по ток и напрежение.

14.114.1. . Общи сведения.Общи сведения.   Параметрични стабилизаториПараметрични стабилизатори
Стабилизаторите  на  напрежения  са  устройства,  при  които  изходнСтабилизаторите  на  напрежения  са  устройства,  при  които  изходн отоото  

напрежение  се  променя  в  много  малки  граници  при  значинапрежение  се  променя  в  много  малки  граници  при  значи телно по-големи границително по-големи граници  
на изменение на входното напрежение или друга  дестабилизираща величина.на изменение на входното напрежение или друга  дестабилизираща величина.

Коефициентът  на  стабилизация  показва  колко  пъти  относиКоефициентът  на  стабилизация  показва  колко  пъти  относи телтелното  изменениеното  изменение  
на входното напрежение  на входното напрежение  '

dU  е  по-голямо от  отно е  по-голямо от  отно сителсителното изменение на изходнотоното изменение на изходното  

напрежение напрежение "
dU ..

"
d

"
d

'
d

'
d

)U(СТ U
U/

U
Uk ∆∆=   при   при IIdd  = =constconst ,,

където където '
dU   и и "

dU  са номиналните стойности на входното и изходно напрежение; са номиналните стойности на входното и изходно напрежение;

∆∆ '
dU ,  ,  ∆∆ "

dU  са изменението на входното и изходното напрежение при непроменени други са изменението на входното и изходното напрежение при непроменени други  
дестабилизиращи фактори (изходен ток,  температура на околното пространство,  влажността надестабилизиращи фактори (изходен ток,  температура на околното пространство,  влажността на  
въздуха и др.)въздуха и др.)

Стабилизаторите се класифицират в следните основни групи:Стабилизаторите се класифицират в следните основни групи:
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а/ параметрични – когато стабилизацията се осъществява за сметка на особенаа/ параметрични – когато стабилизацията се осъществява за сметка на особена   
характеристика  на нелинеен елемент;характеристика  на нелинеен елемент;

б/  компенсационни  –  компенсира  се  изменението  на  изходното  напрежение,б/  компенсационни  –  компенсира  се  изменението  на  изходното  напрежение,   
чрез  автоматично  изменение  стойността  на  регулируемо  съпротивление,  включеночрез  автоматично  изменение  стойността  на  регулируемо  съпротивление,  включено   
последователно на товара.последователно на товара.

Компенсационните  стабилизатори,  според  принципът  на  работа  наКомпенсационните  стабилизатори,  според  принципът  на  работа  на   
регулиращия елемент, се делят на:регулиращия елемент, се делят на:

а/ стабилизатори с непрекъснато (аналогово) действие;а/ стабилизатори с непрекъснато (аналогово) действие;
б/ стабилизатори с ключово (импулсно) действие. б/ стабилизатори с ключово (импулсно) действие. 
При  параметричните  стабилизатори  на  постоянно  напрежение  се  използватПри  параметричните  стабилизатори  на  постоянно  напрежение  се  използват   

нелинейни  полупроводникови  елементи  с  нелинейни  полупроводникови  елементи  с  особена  характеристика.  Такъв  еособена  характеристика.  Такъв  е  
силициевия стабилитрон (ценеров диод) в силициевия стабилитрон (ценеров диод) в IIIIII  квадрант (фиг. квадрант (фиг.14.114.1а).а).

Фиг.Фиг.14.114.1 . . Параметричен стабилизаторПараметричен стабилизатор
От  характеристиката  се  вижда,  че  напрежението  От  характеристиката  се  вижда,  че  напрежението  UUzz   се  изменя  в  много малки  се  изменя  в  много малки  

граници при широки граници на изменение на тока  граници при широки граници на изменение на тока  –– от   от  II zminzmin  до   до  II zmaxzmax .  Напрежението.  Напрежението  
UU zz  се  нарича  напрежение  на  обратен  лавинен  пробив  или  напрежение  на се  нарича  напрежение  на  обратен  лавинен  пробив  или  напрежение  на   
стабилизация.  Диапазонът на  изменение  на  обратния  ток от  стабилизация.  Диапазонът на  изменение  на  обратния  ток от  II zz .. minmin  до   до  II zz .. maxmax  се  нарича се  нарича  
работен токов диапазон.работен токов диапазон.

На  фиг.На  фиг.14.114.1.б  е  дадена  принципната  схема  на  едностъпален  параметричен.б  е  дадена  принципната  схема  на  едностъпален  параметричен   
стабилизатор на постоянно напрежение. Стабилистабилизатор на постоянно напрежение. Стабили тронът (ценеровият диод) е свързантронът (ценеровият диод) е свързан  
паралелно  на  товара  с  катода  към  положителната  шина,  а  резисторът  паралелно  на  товара  с  катода  към  положителната  шина,  а  резисторът  RRбб  е  свързан е  свързан  
последоватепоследователно  във  веригата  на  захранващия  източник  и  товара.  Резисторът  лно  във  веригата  на  захранващия  източник  и  товара.  Резисторът  RR бб  се се  
нарича  баластно  съпротивление  и  върху  него  пада  излишното  напрежение  нанарича  баластно  съпротивление  и  върху  него  пада  излишното  напрежение  на   
захранващия източник.захранващия източник.

        UURR бб  =  = UU dd ’ -  ’ -  UU dd ” ” 

TTъй  като  ъй  като  UU dd ”=  ”=  UU zz  следва,  че  в  работния  диапазон  на  тока   следва,  че  в  работния  диапазон  на  тока  II zminzmin  до   до  II zmaxzmax  

изменението  на  входното напрежение  изменението  на  входното напрежение  ∆∆UU dd ’ се  компенсира  със  съответно изменение’ се  компенсира  със  съответно изменение  
на напрежението върху на напрежението върху RRбб  ( (∆∆UURR бб ). Напре). Напре жението върху баластното съпротивление сежението върху баластното съпротивление се  
изменя  при  изменение  на  входното  напрежение,  защото  се  изменя  стойността  наизменя  при  изменение  на  входното  напрежение,  защото  се  изменя  стойността  на   
тока през ценеровия диод така, че напрежението  тока през ценеровия диод така, че напрежението  UU zz  =  = UU dd ” да остане непроменено. ” да остане непроменено. 

Стабилизаторът  на  напрежение,  изпълнен  по  схема  дадена  на  фиг.Стабилизаторът  на  напрежение,  изпълнен  по  схема  дадена  на  фиг. 14.114.1.б  има.б  има  
коефициент на стабилизация 10коефициент на стабилизация 10 ––15 пъти. 15 пъти. 

За  повишаване  на  коефициента  на  стабилизация  За  повишаване  на  коефициента  на  стабилизация  kk стст  на  пара на  параметричнияметричния  
стабилизатор има няколко решения:стабилизатор има няколко решения:

1.Като се изпълняват последователно свързване на 2 или повече стабилизатора.1.Като се изпълняват последователно свързване на 2 или повече стабилизатора.

68



2. 2. KKато се използва динамично баластно съпротивление (транзистор).ато се използва динамично баластно съпротивление (транзистор).
Освен  като  самостоятелен  стабилизатор  параметричния  стабиОсвен  като  самостоятелен  стабилизатор  параметричния  стаби лилизатор  езатор  е  

съставна част в много по-сложни схеми.съставна част в много по-сложни схеми.
14.214.2.  .  Компенсационни стабилизатори на постоянно напрежение с непрекъснатоКомпенсационни стабилизатори на постоянно напрежение с непрекъснато   

действиедействие
Компенсационните  стабилизатори  на  постоянно  напрежение  предКомпенсационните  стабилизатори  на  постоянно  напрежение  пред ставляватставляват  

затворена система за автоматично регулиране. затворена система за автоматично регулиране. 
В зависимост от мястото на включване на регулиращия елемент по отношениеВ зависимост от мястото на включване на регулиращия елемент по отношение   

на товара те биват:на товара те биват:
а/ компенсационни стабилизаториа/ компенсационни стабилизатори   отот   последователенпоследователен   тип;тип;
б/ компенсационни стабилизатори от паралеленб/ компенсационни стабилизатори от паралелен   тип.тип.
Най-елементарната  схема  на  компенсационен  стабилизатор  от  последователенНай-елементарната  схема  на  компенсационен  стабилизатор  от  последователен   

тип е дадена на фиг.тип е дадена на фиг. 14.214.2 ..
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Фиг.Фиг.14.214.2 . . Компенсационен стабилизатор от последователен тип Компенсационен стабилизатор от последователен тип 

Транзисторът  Транзисторът  QQ11     ee  регулиращия елемент и  работи по схема на  свързване  общ регулиращия елемент и  работи по схема на  свързване  общ  
колектор  (ОК).  Транзисторът  колектор  (ОК).  Транзисторът  QQ22   ee  сравняващ  усилвател,  който  сравнява  изходното сравняващ  усилвател,  който  сравнява  изходното  
напрежение   с  еталонното  напрежение  напрежение   с  еталонното  напрежение  UUZZ .  Транзисторът  .  Транзисторът  QQ 22  управлява  режима  на управлява  режима  на  
работа  на  транзистора  работа  на  транзистора  QQ 11 ,  затова  се  нарича  управляващ  транзистор.  ,  затова  се  нарича  управляващ  транзистор.  EEталоннототалонното  
напрежение  се  получава  от  параметричния  стабилизатор,  реализиран  от  резисторанапрежение  се  получава  от  параметричния  стабилизатор,  реализиран  от  резистора   
RR bb  и  ценеровия  диод   и  ценеровия  диод  DD 11 .  Коефициентът  на  стабилизация  на  параметричния.  Коефициентът  на  стабилизация  на  параметричния  
стабилизатор е много висок, защото работи в облекчен режим.стабилизатор е много висок, защото работи в облекчен режим.

Изходното напрежение се получава:Изходното напрежение се получава:
          UU dd ””++∆∆UU dd ” ”  =  = UU dd ’’++∆∆UU dd ’ ’ -  (-  (UU c ec e 11 ++∆∆UU c ec e 11 ).).
Компенсационният стабилизатор работи така,  че  всяко изменение  на  входнотоКомпенсационният стабилизатор работи така,  че  всяко изменение  на  входното   

напрежение  (напрежение  (∆∆UU dd ’’ )  води  до  изменение  на  пада  на  напрежение  ()  води  до  изменение  на  пада  на  напрежение  ( ∆∆UUCECE 11 )  върху)  върху  
регулиращия  транзистор  регулиращия  транзистор  QQ 11  по  начин  при  който  изходното  напрежение  не  се по  начин  при  който  изходното  напрежение  не  се   
променя променя ∆∆UU dd ””≈ 0. ≈ 0. 

Коефициентът на стабилизация на дадената схема зависи от коефициентите наКоефициентът на стабилизация на дадената схема зависи от коефициентите на   
усилване на двата транзистора. За да се повиши коефициента на стабилизация можеусилване на двата транзистора. За да се повиши коефициента на стабилизация може   
да  се  използва  многостъпален  управляващ  усилвател  или  вместо  транзисторенда  се  използва  многостъпален  управляващ  усилвател  или  вместо  транзисторен   
усилвател да се използва операционен диференциален усилвател (фиг.усилвател да се използва операционен диференциален усилвател (фиг. 14.314.3).).
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Фиг.Фиг.14.314.3 . . Компенсационен стабилизатор с операционен усилвателКомпенсационен стабилизатор с операционен усилвател

Известно  е,  че  операционния  усилвател  има  много  голям  коефициент  наИзвестно  е,  че  операционния  усилвател  има  много  голям  коефициент  на   
усилване, което значително повишава коефициента на стабилизация.усилване, което значително повишава коефициента на стабилизация.

По  нататъшното  усъвършенстване  на  компенсационните  стаПо  нататъшното  усъвършенстване  на  компенсационните  ста билбилизатори  сизатори  с  
транзистори  води  до  паралелно  свързване  на  регулитранзистори  води  до  паралелно  свързване  на  регули ращия  транзистор  заращия  транзистор  за  
увеличаване  на  неговия  ток,  свързване  на  съставни  транзистори  за  намаляване  наувеличаване  на  неговия  ток,  свързване  на  съставни  транзистори  за  намаляване  на   
натоварването на регулинатоварването на регули ращата схема,  използване на различни методи за защита поращата схема,  използване на различни методи за защита по  
ток и напрежение.ток и напрежение.

Постоянното  нарастващо  използване  на  стабилизаторите  и  унифПостоянното  нарастващо  използване  на  стабилизаторите  и  униф ициране  наициране  на  
захранващите напрежения на електронната техника позволи хибридното изпълнениезахранващите напрежения на електронната техника позволи хибридното изпълнение   
на разгледаните до тук стабилина разгледаните до тук стабили затори в един корпус.затори в един корпус.

Сега  това  са  най-често  употребяваните  стабилизатори  поради  удоСега  това  са  най-често  употребяваните  стабилизатори  поради  удо бството  прибството  при  
използването  им,  високи  технически  показатели  и  често  липса  на  допълнителниизползването  им,  високи  технически  показатели  и  често  липса  на  допълнителни   
елементи  към  тях.Те  са  с  три  извода  (вход,  общ  и  изход)  и  затова  се  наричат  ощеелементи  към  тях.Те  са  с  три  извода  (вход,  общ  и  изход)  и  затова  се  наричат  още   
триизводни. Поставени са в пластмасов корпус  ТО-220 или в метален корпус  ТО-3.триизводни. Поставени са в пластмасов корпус  ТО-220 или в метален корпус  ТО-3.   
Произвеждат  се  в  два  варианта  Произвеждат  се  в  два  варианта  –– фиксирано  положително  напрежение   фиксирано  положително  напрежение  –– 78 78xxxx и  за и  за  
фиксирано  отрицателно  напрежение  фиксирано  отрицателно  напрежение  –– 79 79xxxx.  На  мястото  на  .  На  мястото  на  xxxx са  написани  цифри, са  написани  цифри,  
показващи  стойността  на  стабилизираното  изходно  напрежение.  Напримерпоказващи  стойността  на  стабилизираното  изходно  напрежение.  Например  
стабилизатор  7805  е  за  положително  изходно  напрежение  със  стойност  5стабилизатор  7805  е  за  положително  изходно  напрежение  със  стойност  5 VV.  Най-.  Най-
често срещаните стабилизатори са за изходни напрежения 5, 6,  8, 12,  15, 18,  24  често срещаните стабилизатори са за изходни напрежения 5, 6,  8, 12,  15, 18,  24  VV и и  
за максимален ток 1 А. за максимален ток 1 А. 

Типична  схема  за  свързване  на  триизводния  стабилизатор  е  показана  наТипична  схема  за  свързване  на  триизводния  стабилизатор  е  показана  на   
фиг.фиг.14.414.4 .а..а.
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      а)              а)              б)б)

Фиг.Фиг.14.414.4  Триизводен стабилизатор-Триизводен стабилизатор-aa ; ;   Външна характеристика-бВъншна характеристика-б

 Триизводният  стабилизатор  има   много  голям  коефициент  на  стабилизация, Триизводният  стабилизатор  има   много  голям  коефициент  на  стабилизация,   
който  се  дължи  на  много  големия   коефициент  на  усилване  на  усилвателя  в  ИС,който  се  дължи  на  много  големия   коефициент  на  усилване  на  усилвателя  в  ИС,   
поради което има винаги опасност от самовъзбуждане. Кондензаторът Споради което има винаги опасност от самовъзбуждане. Кондензаторът С 11  се включва се включва  
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непосредствено на изводите на ИС и предпазва схемата от самовъзбуждане. Конденнепосредствено на изводите на ИС и предпазва схемата от самовъзбуждане. Конден --
заторът Сзаторът С 22   се включва да неутрализира дълги изходни проводници и прави схемата  се включва да неутрализира дълги изходни проводници и прави схемата   
по-динамична при импулсни  натоварвания.  Стойпо-динамична при импулсни  натоварвания.  Стой ноностите на кондензаторите Сстите на кондензаторите С 11  и С и С 22  

се препоръчват от фирмите просе препоръчват от фирмите про извоизводителки и се избират в границите от (0,1÷0,3)µдителки и се избират в границите от (0,1÷0,3)µ FF  
и трябва да се избират безиндуктивни (не електролитни).и трябва да се избират безиндуктивни (не електролитни).

Външната характеристика на триизводния стабилизатор е дадена на фиг.14.4.б.Външната характеристика на триизводния стабилизатор е дадена на фиг.14.4.б.   
При  късо  съединение  в  изхода  аварийния  ток  е  по-малък  от  номиналния,  коетоПри  късо  съединение  в  изхода  аварийния  ток  е  по-малък  от  номиналния,  което   
прави схемата устойчива към аварии от този род.прави схемата устойчива към аварии от този род.

Когато се избира триизводен стабилизатор трябва да се отчетат:Когато се избира триизводен стабилизатор трябва да се отчетат:
а) работната температура на схемата;а) работната температура на схемата;
б)  допустимия  ток  при  дадената  разлика  между  входното  и  изходнотоб)  допустимия  ток  при  дадената  разлика  между  входното  и  изходното   

напрежение напрежение UU 1-21 -2 ..
При  нарастване  на  тези  два  показателя  във  всички  случаи  намаляваПри  нарастване  на  тези  два  показателя  във  всички  случаи  намалява   

допустимата стойност на тока през схемата.допустимата стойност на тока през схемата.
За  разширяване  на  токовия обхват  на триизводните  стабиЗа  разширяване  на  токовия обхват  на триизводните  стаби лизатори се  използвализатори се  използва  

транзисторен усилвател на ток (фиг.транзисторен усилвател на ток (фиг. 14.514.5).).
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Фиг.Фиг.14.514.5. . Триизводен стабилизатор с разширение по токТриизводен стабилизатор с разширение по ток

При  малки  стойности  на  тока  транзисторът  При  малки  стойности  на  тока  транзисторът  QQ е  запушен  и  товарния  ток  тече е  запушен  и  товарния  ток  тече  
през  интегралната  схема.  При  определени стойности на  тока  върху резистора  през  интегралната  схема.  При  определени стойности на  тока  върху резистора  RR 11  се се  
получава  пад,  който  отпушва  транзистора  и  тогава  тока  в  товара  е  сума  от  тока  вполучава  пад,  който  отпушва  транзистора  и  тогава  тока  в  товара  е  сума  от  тока  в   
интегралната  схема  и  тока  в  транзистора.  Проектирането  на  схемата  се  състои  винтегралната  схема  и  тока  в  транзистора.  Проектирането  на  схемата  се  състои  в   
избора  на  резистора  избора  на  резистора  RR 11  така,  че  при  макси така,  че  при  макси мално  захранващо  напрежение  имално  захранващо  напрежение  и  
максимален товар, токът през ИС и транзистора да не надвишава допустимия ток замаксимален товар, токът през ИС и транзистора да не надвишава допустимия ток за   
тях. Резисторът тях. Резисторът RR 11  преразпределя товарния ток през транзистора и ИС   преразпределя товарния ток през транзистора и ИС  

  II dd  =  = IIcc   ++IIисис ,  а ,  а 
ИС

BE
1 I

UR = . . 

Стойността на кондензаторите ССтойността на кондензаторите С 11  и С и С 22  се препоръчва от фирмата производител се препоръчва от фирмата производител  
на интегралната схема.  на интегралната схема.  

Недостатък на тази схема е, че няма защита на транзистора по ток.Недостатък на тази схема е, че няма защита на транзистора по ток.
На фиг.На фиг.14.6.14.6.  е показана същата схема,  както схемата от фиг е показана същата схема,  както схемата от фиг 14.14.5 със защита по5 със защита по  

ток.ток.
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Фиг.Фиг.14.6 14.6 Триизводен стабилизатор със защитаТриизводен стабилизатор със защита     по ток по ток 

Транзисторът Транзисторът QQ 22  защитава силовия транзистор  защитава силовия транзистор QQ 11  при повиша при повишаване на тока презване на тока през  
RRшш  или нарастването на напрежението върху транзистора  или нарастването на напрежението върху транзистора QQ 11 ,  което се получава  при, което се получава  при  
голям ток през него             голям ток през него             UUC EC E 11  =  = II сс .. rr prpr..

.R.
RR

UR.IUUU 2
32

1CE
шd2RRш2BE +

+=+=

TTози  тип  защита  предпазва  транзистора  от  прегряване,  което  при  другитеози  тип  защита  предпазва  транзистора  от  прегряване,  което  при  другите   
защити не се получава при бавно изменение на наразащити не се получава при бавно изменение на нара стването на емитерния ток.стването на емитерния ток.

Тема 15:Тема 15:  Импулсни стабилизатори на напрежение Импулсни стабилизатори на напрежение
Общи сведения. Безтрансформаторни импулсни преобразуватели ( прави и обратни).Общи сведения. Безтрансформаторни импулсни преобразуватели ( прави и обратни).   
Трансформаторни импулсни преобразуватели ( еднотактни и двутактни).Трансформаторни импулсни преобразуватели ( еднотактни и двутактни).

15.1 Общи сведения15.1 Общи сведения
Импулсните  преобразуватели  на  постоянно  напрежение  в  постояИмпулсните  преобразуватели  на  постоянно  напрежение  в  постоя ннонно  

изпълняват  ролята  на  трансформатор  за  постоянно  напрежение.  В  многоизпълняват  ролята  на  трансформатор  за  постоянно  напрежение.  В  много   
литературни  източници  се  наричат  литературни  източници  се  наричат  dcdc--dcdc  преобразуватели.  Импулсните преобразуватели.  Импулсните  
преобразуватели  са  основни  блокове  в  импулсни  стабилизатори,  импулснипреобразуватели  са  основни  блокове  в  импулсни  стабилизатори,  импулсни  
захранващи блокове, регулатори на постоянно напрежение и др.захранващи блокове, регулатори на постоянно напрежение и др.

Принципът   на  действие  на  импулсните  преобразуватели  се  състои  вПринципът   на  действие  на  импулсните  преобразуватели  се  състои  в   
преобразуване  на  постоянното  захранващо  напрежение  в  правоъгълни  импулси  напреобразуване  на  постоянното  захранващо  напрежение  в  правоъгълни  импулси  на   
които може да  се  изменя  продължикоито може да  се  изменя  продължи телността  (телността  ( ttии ),  периода  на  повторение  (Т)  или и),  периода  на  повторение  (Т)  или и  
двете  едновременно.  След  това  чрез  нискочестотен  филтър  се  отделя  постояннатадвете  едновременно.  След  това  чрез  нискочестотен  филтър  се  отделя  постоянната   
съставна  на  импулсната  поредица,  което  представлява   изходното  напрежение  съставна  на  импулсната  поредица,  което  представлява   изходното  напрежение  UU oo  

(фиг.15.1). (фиг.15.1). 

Фиг.15.1. Фиг.15.1. Изходно напрежение на импулсен преобразувателИзходно напрежение на импулсен преобразувател
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Постоянната  съставна  или  средната  стойност  на  импулсната  порПостоянната  съставна  или  средната  стойност  на  импулсната  пор едица  сеедица  се  
определя от:определя от:

          EE
T
tdt.Е

T
1U и

tи

0
o δ=== ∫ ,,

където:  където:  
T
tи=δ   –– коефициент на запълване. коефициент на запълване.

Принципът на импулсното преобразуване е  известен много отдавна,  но масовоПринципът на импулсното преобразуване е  известен много отдавна,  но масово   
внедряване  на импулсни преобразуватели стана  възможно след като  се  разработихавнедряване  на импулсни преобразуватели стана  възможно след като  се  разработиха   
и  произвеждат  високоволтови  силови  транзистори  и  нови  високочестотни  феритнии  произвеждат  високоволтови  силови  транзистори  и  нови  високочестотни  феритни   
трансфортрансформатори.  Тези  елементи  позволиха  да  се  работи  на  високи  честоти  (20матори.  Тези  елементи  позволиха  да  се  работи  на  високи  честоти  (20 kHzkHz  
до 1МНдо 1МНzz),  което съществено намали габаритите и теглото на реактивните елементи),  което съществено намали габаритите и теглото на реактивните елементи   
и се реализират икономии на голямо количество цветни и черни легирани метали.и се реализират икономии на голямо количество цветни и черни легирани метали.

Съществува  голямо  разнообразие  на  схемни  реализации  на  импулсниСъществува  голямо  разнообразие  на  схемни  реализации  на  импулсни   
преобразуватели:преобразуватели:

а) в зависимост от времето на подаване на енергия към товара:а) в зависимост от времето на подаване на енергия към товара:
•• еднотактни; еднотактни; 
••  двутактни. двутактни.
б) в зависимост от връзката с товара:  б) в зависимост от връзката с товара:  
•• безтрансформаторни; безтрансформаторни; 
••  трансформаторни. трансформаторни.
в)  в зависимост от начина на подаване на енергия към товара:в)  в зависимост от начина на подаване на енергия към товара:
••  прави;  прави; 
••  обратни. обратни.
При правите преобразуватели се предава енергия от захранПри правите преобразуватели се предава енергия от захран ващия източник къмващия източник към  

товара,  когато  е  отпушен  ключовия  трантовара,  когато  е  отпушен  ключовия  тран зистор.  При  обратните  преобразувателизистор.  При  обратните  преобразуватели  
енергията се предава, когато е запушен ключовия транзистор.енергията се предава, когато е запушен ключовия транзистор.

Импулсните преобразуватели  се характеризират сИмпулсните преобразуватели  се характеризират с ::
-  висок  к.п.д.,  благодарение  на  ключовия  режим  на  работа  на  силовия-  висок  к.п.д.,  благодарение  на  ключовия  режим  на  работа  на  силовия  

транзистор;транзистор;
-  широк  диапазон  на  регулиране,  което  позволява  работа  при  високи  входни-  широк  диапазон  на  регулиране,  което  позволява  работа  при  високи  входни   

напрежения и използване на безтрансформаторни токоизправителни блокове;напрежения и използване на безтрансформаторни токоизправителни блокове;
- малка чувствителност към температурни изменения;- малка чувствителност към температурни изменения;
- малки габарити и маса.- малки габарити и маса.
Недостатъци на импулсните стабилизатори са:Недостатъци на импулсните стабилизатори са:
-  импулсния  режим  на  работа  налага  използването  на  входни  и  изходни-  импулсния  режим  на  работа  налага  използването  на  входни  и  изходни   

филтри, което намалява динамиката на регулиране;филтри, което намалява динамиката на регулиране;
- по-нисък коефициент на стабилизация;- по-нисък коефициент на стабилизация;
-  внасят  радиосмущения  в  ефира  и  импулсни  замърсявания  в  захранващата-  внасят  радиосмущения  в  ефира  и  импулсни  замърсявания  в  захранващата   

мрежа.мрежа.
Импулсните преобразуватели намират приложения в захран-ващи устройства заИмпулсните преобразуватели намират приложения в захран-ващи устройства за   

мобилни  телефони,  енергоспестяващи  луминесмобилни  телефони,  енергоспестяващи  луминес центни  лампи,  компютърницентни  лампи,  компютърни  
захранвания,  захранвания  в  комуниказахранвания,  захранвания  в  комуника ционната  и  медицинската  техника.  Изобщоционната  и  медицинската  техника.  Изобщо  
импулсните захранващи устройства са  без конкуренти,  като захранващи устройстваимпулсните захранващи устройства са  без конкуренти,  като захранващи устройства   
от няколко вата до няколко киловата.от няколко вата до няколко киловата.

15.2.  Безтрансформаторни импулсни преобразуватели15.2.  Безтрансформаторни импулсни преобразуватели
  1.Еднотактен прав преобразувател (фиг.15.2. 1.Еднотактен прав преобразувател (фиг.15.2.     BuckBuck          dcdc    --    dcdc          convertorconvertor    ))
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Импулсният преобразувател е прав, защото енергията от захранИмпулсният преобразувател е прав, защото енергията от захранвващия източник се предава наащия източник се предава на  
товара при отпушен транзистор товара при отпушен транзистор QQ..  

Фиг.15.2. Фиг.15.2. Еднотактов прав преобразувателЕднотактов прав преобразувател
Транзисторът  Транзисторът  QQ се  управлява  с  правоъгълни  импулси  ( се  управлява  с  правоъгълни  импулси  ( UUу)  с  честота  нау)  с  честота  на  

повторение повторение 
T
1f = ..

Принципът  на  действие  се  обяснява  с  две  еквивалентни  замеПринципът  на  действие  се  обяснява  с  две  еквивалентни  заме стващи  схеми,стващи  схеми,  
съответстващи  на  двете  състояние  на  транзистор  съответстващи  на  двете  състояние  на  транзистор  QQ (отпушен  транзистор   (отпушен  транзистор  QQ - -  
фиг.15.3.а и запушен транзистор фиг.15.3.а и запушен транзистор QQ -фиг.15.3.б).  -фиг.15.3.б). 

 L
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 io

 Uo
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 Do

                                   а                                       б                                   а                                       б
Фиг.15.3. Фиг.15.3. Еквивалентни схемиЕквивалентни схеми

Когато транзистора е отпушен енергия от захранващия източник (Е) се предаваКогато транзистора е отпушен енергия от захранващия източник (Е) се предава   
през  индуктивността  през  индуктивността  LL към  товара.  Индуктивността   към  товара.  Индуктивността  LL ограничава  стойността  на ограничава  стойността  на  
предаваната енергия, като определя изменението на тока през нея.предаваната енергия, като определя изменението на тока през нея.

и
o

L t.
L
UEI −=∆  .   .  

След   запушване  на  транзистор  След   запушване  на  транзистор  QQ запасената  енергия  в  индуктивността запасената  енергия  в  индуктивността  
продължава да провежда ток в товара по веригата  продължава да провежда ток в товара по веригата  LL,  ,  RR dd  (С) и диода   (С) и диода  DDoo .  Стойността. Стойността  
и  формата  на  тока  през  товара  зависят  от  работната  честота  и  формата  на  тока  през  товара  зависят  от  работната  честота  ff ,  стойността  на,  стойността  на  
индуктивността  индуктивността  LL и резистора   и резистора  RR dd .  Токът в индуктивността намалява при нарастване. Токът в индуктивността намалява при нарастване  
на работната честота.на работната честота.

Изходното напрежение при правия преобразувател е по-малко от захранващотоИзходното напрежение при правия преобразувател е по-малко от захранващото   
и затова се нарича още и затова се нарича още понижаващ преобрапонижаващ преобразувател.зувател.   

2. Повишаващ обратен преобразувател  (2. Повишаващ обратен преобразувател  (    BoostBoost          dcdc    --    dcdc          convertorconvertor    ))
Обратният  преобразувател  може  да  бъде  повишаващ  или  пониОбратният  преобразувател  може  да  бъде  повишаващ  или  пони жаващ.  Нажаващ.  На  

фиг.15.4 е показана типична схема на обратен повишаващ преобразувател.фиг.15.4 е показана типична схема на обратен повишаващ преобразувател.

  
Фиг.15.4. Фиг.15.4. Повишаващ обратен преобразувателПовишаващ обратен преобразувател

Обратният  преобразувател  има  два  характерни  режима,  съответОбратният  преобразувател  има  два  характерни  режима,  съответ ствстващи  наащи  на  
състоянието  на  транзистор  състоянието  на  транзистор  QQ.  На  фиг.15.5.  На  фиг.15.5   са  дадени  две  еквивалентни  схеми  са  дадени  две  еквивалентни  схеми  ––  
съответно за отпушен транзистор (фиг.11.5а)  и запушен транзистор (фиг.15.5б). съответно за отпушен транзистор (фиг.11.5а)  и запушен транзистор (фиг.15.5б). 
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Времедиаграмите  (фиг.15.5в)  показват  действието на  схемата  при непрекъснатВремедиаграмите  (фиг.15.5в)  показват  действието на  схемата  при непрекъснат   
режим на работа.режим на работа.

Фиг.15.5. Фиг.15.5. Еквивалентни заместващи схеми -а,б; времедиаграми-вЕквивалентни заместващи схеми -а,б; времедиаграми-в

При отпушен транзистор  (фиг.15.5а) индуктивността При отпушен транзистор  (фиг.15.5а) индуктивността LL се зарежда с енергия от се зарежда с енергия от  
захранващия източник Е.   Токът  захранващия източник Е.   Токът  IILL   нараства  почти линейно  през  индуктивността  нараства  почти линейно  през  индуктивността   
от  от  IIminmin  до    до   IImaxmax ,  защото  за  времето,  когато  е   отпушен  транзистора  (,  защото  за  времето,  когато  е   отпушен  транзистора  ( tt ии ))  
съпротивлението  на  бобината  (съпротивлението  на  бобината  ( XXLL )  е  голямо.  В  същия  интервал  от  време)  е  голямо.  В  същия  интервал  от  време  
кондензаторът С се разрежда през товара също почти линейно, когато времеконстанкондензаторът С се разрежда през товара също почти линейно, когато времеконстан --
тата  тата  ττ  >>   >>  ttии  ( ( ττ==RCRC).  През  следващия  интервал,  когато  е  запушен  транзистора).  През  следващия  интервал,  когато  е  запушен  транзистора  
(фиг.15.5б),  на  товара  се  подава  напрежение  през  диода,  което  е  сумата  от(фиг.15.5б),  на  товара  се  подава  напрежение  през  диода,  което  е  сумата  от   
захранващото  напрежение  и  напрежението  на  индуктивността   захранващото  напрежение  и  напрежението  на  индуктивността   uu oo =  =  EE++eeLL .  В.  В  
зависимост  от  режима  на  работа  това  напрежение  може  да  бъде  няколко  пъти  по-зависимост  от  режима  на  работа  това  напрежение  може  да  бъде  няколко  пъти  по-
голямо от захранващото напрежение.голямо от захранващото напрежение.

11.3. Трансформаторни импулсни преобразуватели. Еднотактни и двутактни11.3. Трансформаторни импулсни преобразуватели. Еднотактни и двутактни  
преобразувателипреобразуватели

 Използването  на  трансформатор  в  импулсните  преобразу Използването  на  трансформатор  в  импулсните  преобразу ватели  еватели  е  
целесъобразно,  когато  изходното  нацелесъобразно,  когато  изходното  на прежение  е  много  пъти  по-малко  (или  по-прежение  е  много  пъти  по-малко  (или  по-
голямо) от захранващото напрежение или когато се изисква галваническо разделянеголямо) от захранващото напрежение или когато се изисква галваническо разделяне   
на товара от захранващия източник. на товара от захранващия източник. 

Преимущество  на  трансформаторния  преобразувател  е  възПреимущество  на  трансформаторния  преобразувател  е  въз можността  заможността  за  
получаване на повече от едно изходнполучаване на повече от едно изходн oo напрежени напрежени ee ..

В  зависимост  от  стойността  на  коефициента  на  трансформацияВ  зависимост  от  стойността  на  коефициента  на  трансформация  
трансформаторните преобразуватели са повишаващи или понижатрансформаторните преобразуватели са повишаващи или понижа ващи.ващи.

В  зависимост  от  начина  на  свързване  на  намотките  на  трансВ  зависимост  от  начина  на  свързване  на  намотките  на  транс форформатора  тематора  те  
биват: обратни и прави.биват: обратни и прави.

В  зависимост  от  броя  на  полупериодите  през  които  се  отдава  енеВ  зависимост  от  броя  на  полупериодите  през  които  се  отдава  енергия  от  захранващияргия  от  захранващия  
източник в товара: еднотактни и двутактни.източник в товара: еднотактни и двутактни.
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1. Еднотактни трансформаторни импулсни преобразуватели1. Еднотактни трансформаторни импулсни преобразуватели      
На  фиг.15.6  са  показани  два  варианта  на  трансформаторни  еднотаНа  фиг.15.6  са  показани  два  варианта  на  трансформаторни  еднота ктниктни  

конвертора.конвертора.
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W2 W2
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Tr Tr
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Фиг.15.6. Фиг.15.6. Трансформаторни еднотактни конвертори: а-обратен; б-правТрансформаторни еднотактни конвертори: а-обратен; б-прав

При  обратния  преобразувател  (фиг.15.6а)  енергия  се  запасява  в  първичнатаПри  обратния  преобразувател  (фиг.15.6а)  енергия  се  запасява  в  първичната   
намотка на трансформатора, когато транзисторът намотка на трансформатора, когато транзисторът QQ11  е отпушен. Когато транзисторът е отпушен. Когато транзисторът  
QQ11  се  запуши  във  вторичната  намотка  се  индуктира  напрежение  което  зарежда се  запуши  във  вторичната  намотка  се  индуктира  напрежение  което  зарежда   
кондензатора Скондензатора С 22  и тече ток в товара.  и тече ток в товара. 

Видът  на  преобразувателя  зависи  от  начина  на  свързване  на  трансформатора,Видът  на  преобразувателя  зависи  от  начина  на  свързване  на  трансформатора,   
като с точки се означават началата на намотките. Тъй като транзисторът се запушвакато с точки се означават началата на намотките. Тъй като транзисторът се запушва   
при ненулев ток, то върху него се получават големи пикови пренапрежения. Групатапри ненулев ток, то върху него се получават големи пикови пренапрежения. Групата   
CC 11     DD11     RR 11  служи  за  намаляване  на  пиковите  напрежения  върху  транзистора  при служи  за  намаляване  на  пиковите  напрежения  върху  транзистора  при   
запушване.запушване.

При  правия  преобразовател  (фиг.  15.6б)  енергия  се  прехвърля  от  захранващияПри правия  преобразовател  (фиг.  15.6б)  енергия  се  прехвърля  от  захранващия  
източник в товара,  когато транзисторът  източник в товара,  когато транзисторът  QQ11  е  отпушен. През този интервал от време е отпушен. През този интервал от време  
диодът  диодът  DD22  е  отпушен, а са запушени диодите   е отпушен, а са запушени диодите  DD11  и   и  DD33 .  Когато се запуши транзистор. Когато се запуши транзистор  
QQ11  се  отпушват  диодите   се  отпушват  диодите  DD 11  и   и  DD 33 .  С  отпушването на  .  С  отпушването на  DD 11  протича  ток  през  рекупери протича  ток  през  рекупери --
ращата намотка  ращата намотка  ww33  и се връща енергия в захранващия източник, а като се избере  и се връща енергия в захранващия източник, а като се избере ww 33  

= = ww 11  напрежението върху транзистора се ограничава до 2Е.  напрежението върху транзистора се ограничава до 2Е. 
Размагнитващата  намотка  Размагнитващата  намотка  WW 33  служи  да  размагнити  трансфор служи  да  размагнити  трансфор маматора  втора  в  

интервала,  когато  транзистора  е  запушен.  Това  предпазва  транзистора  от  високиинтервала,  когато  транзистора  е  запушен.  Това  предпазва  транзистора  от  високи   
пренапрежения върху него.пренапрежения върху него.

2 Двутактни импулсни преобразуватели2 Двутактни импулсни преобразуватели
Противотактните  (двутактните)  преобразуватели  се  използват  за  по-големиПротивотактните  (двутактните)  преобразуватели  се  използват  за  по-големи   

изходни мощности (над 500изходни мощности (над 500 WW). ). 
Типична  схема  на  силовата  част  на  противотактен  преобразуТипична  схема  на  силовата  част  на  противотактен  преобразу вател  е  показанавател  е  показана  

на  фиг.15.7.  Тя  може  да  се  разглежда  като  два  еднотактни  прави  преобразувателяна  фиг.15.7.  Тя  може  да  се  разглежда  като  два  еднотактни  прави  преобразувателя   
работещи  в  противофаза  през  общ  трансформатор  или  преобразувател  със  среднаработещи  в  противофаза  през  общ  трансформатор  или  преобразувател  със  средна   
точка на трансформатора. точка на трансформатора. 
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Фиг. 15.7. Фиг. 15.7. Противотактен преобразувател Противотактен преобразувател 

Характерни зависимости за този преобразувател са:Характерни зависимости за този преобразувател са:
1. Максим1. Максимaaлен ток през транзисторите:лен ток през транзисторите:

          
min

o
maxC E

P4,1I = ..

2. Напрежение върху транзисторите:2. Напрежение върху транзисторите:
        UUCECE  = 2  = 2 EE . .
3. Препоръчителна изходна мощност - 0,1до 1 3. Препоръчителна изходна мощност - 0,1до 1 KWKW..
Изходното напрежение се дава с израза:Изходното напрежение се дава с израза:

    
n

E..2Udo
δ= ..

При  това  задължително  При  това  задължително  δδ  трябва  да  е  по-малко  от  0,5.  В  противен  случай  се трябва  да  е  по-малко  от  0,5.  В  противен  случай  се   
получава късо съединение на входа през двата  отпушени транзистора и първичнатаполучава късо съединение на входа през двата  отпушени транзистора и първичната   
намотка на трансформатора. намотка на трансформатора. 

Схемата  на  противотактния  преобразувател  от  фиг.15.7  има  съществениСхемата  на  противотактния  преобразувател  от  фиг.15.7  има  съществени  
недостатъци:  високо  напрежение  върху  транзисторите  и  другите  елементи  внедостатъци:  високо  напрежение  върху  транзисторите  и  другите  елементи  в   
схемата,  насищане  на  трансформатора  при  несиметричното  му  подмагнитване,схемата,  насищане  на  трансформатора  при  несиметричното  му  подмагнитване,   
размагнитване  на  трансфорразмагнитване  на  трансфор матора  при  едновременното  отпушване  на  двата  диода.матора  при  едновременното  отпушване  на  двата  диода.   
Затова  при  по-големи  мощности  и  високи  захранващи  напрежения  се  ползватЗатова  при  по-големи  мощности  и  високи  захранващи  напрежения  се  ползват   
полумостова  схема (полумостова  схема (150150WW <   <  PP dd  <   <  500500WW ) фиг.15.8  или мостова  схема (   )  фиг.15.8  или мостова  схема (  PP dd  >  500 >  500WW ) )  
фиг. 15.9.фиг. 15.9.
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Фиг.15.Фиг.15. 88 . . Полумостова схема на противотактен преобразувателПолумостова схема на противотактен преобразувател

Характерни зависимости на полумостовата схема са:Характерни зависимости на полумостовата схема са:
1. Максимслен ток през транзисторите:1. Максимслен ток през транзисторите:
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min

o
maxC E

P.8,2I = ..

2. Напрежение вурху транзисторите:2. Напрежение вурху транзисторите:
    UUCECE  =   =  EE  

3. Препоръчителна изходна мощност - 0,1 до 500 3. Препоръчителна изходна мощност - 0,1 до 500 WW..
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T1

W'2

W''2

L

Rd

+

-

Udo

T2

T3 T4
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D2

D0

-

+

E

Фиг. 15.Фиг. 15.99 . . Мостова схема на противотактен преобразувателМостова схема на противотактен преобразувател

Характерни зависимости на мостовата схема са:Характерни зависимости на мостовата схема са:
1. Максимслен ток през транзисторите:1. Максимслен ток през транзисторите:

        
min

o
maxC E

P.4,1I = ..

2. Напрежение върху транзисторите:2. Напрежение върху транзисторите:
          UUCECE  =  = EE
3. Препоръчителна изходна мощност 3. Препоръчителна изходна мощност –– 0,5 до 1,5 К 0,5 до 1,5 К WW..

В  схемата  на  фиг.15.В  схемата  на  фиг.15. 8  кондензаторите  С8  кондензаторите  С 11  и  С и  С 22  са  с  еднакъв  капацитет. са  с  еднакъв  капацитет.  
Напрежението  върху  СНапрежението  върху  С 11  и  С и  С 22  е   е  EE/2.  Два  пъти  пъти  по-малки  са  и  амплитудата  на/2.  Два  пъти  пъти  по-малки  са  и  амплитудата  на   
напрежението  върху  първичната  намотка  на  трансформатора  напрежението  върху  първичната  намотка  на  трансформатора  WW 11 .  Включването  на.  Включването  на  
обратния диод обратния диод DD oo  възпрепятства размагнитването на трансформатора  при запушени възпрепятства размагнитването на трансформатора  при запушени   
транзистори.транзистори.

Предимство  на  полумостовата  схема  са  по-малките  габарити  наПредимство  на  полумостовата  схема  са  по-малките  габарити  на  
трансформатора  и  по-простата  му  конструкция.  Като  недостатък  на  тази  схематрансформатора  и  по-простата  му  конструкция.  Като  недостатък  на  тази  схема   
спрямо  схемата  от  фиг.  15.9  може да  се  изтъкне  два  пъти по-малката  мощност  приспрямо  схемата  от  фиг.  15.9  може да  се  изтъкне  два  пъти по-малката  мощност  при   
еднакви  транзистори  и  едно  и  също  входно  напрежение.  Кондензаторът  еднакви  транзистори  и  едно  и  също  входно  напрежение.  Кондензаторът  СС РР  е  не е  не  
електролитен  и  решава  проблема  с  насищането  на  трансформатора  приелектролитен  и  решава  проблема  с  насищането  на  трансформатора  при  
несиметричното  му  подмагнитване,  поради  нееднаквост  на  широчината  нанесиметричното  му  подмагнитване,  поради  нееднаквост  на  широчината  на   
управлявауправляващите импулси.щите импулси.

Мостовата  противотактна  схема,  показана  на  фиг.15.9,  се  използва  при  по-Мостовата  противотактна  схема,  показана  на  фиг.15.9,  се  използва  при  по-
големи  мощности.  Схемата  има  цитираните  предимства  на  полумостовата  отголеми  мощности.  Схемата  има  цитираните  предимства  на  полумостовата  от   
фиг.  1фиг.  155 ..88 .  Освен  това  изходната  мощност,  която  може  да  се  получи  е  два  пъти  по-.  Освен  това  изходната  мощност,  която  може  да  се  получи  е  два  пъти  по-
голяма от тази на полумостовата схема при използването на еднакви транзистори. голяма от тази на полумостовата схема при използването на еднакви транзистори. 

Недостатък  на  схемата  е  използването  на  четири  силови  транНедостатък  на  схемата  е  използването  на  четири  силови  тран зистора  и  по-зистора  и  по-
сложното  й  управление.  Противотактните  преобрасложното  й  управление.  Противотактните  преобра зуватели  са  по-сложни  отзуватели  са  по-сложни  от  
еднотактните.  Необходима  е  строга  симетрия  на  рамената,  което  понякога  сееднотактните.  Необходима  е  строга  симетрия  на  рамената,  което  понякога  се   
постига трудно. постига трудно. 

ТемаТема 16. 16.   Основни измервателни величини и единици.   Основни измервателни величини и единици. 
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1.1. Определение за измервателна единицаОпределение за измервателна единица
Под  измервателна  единица  се  разбира  стойността  на  дадена  физичнаПод  измервателна  единица  се  разбира  стойността  на  дадена  физична   

величина,  която  е  приета  за  сравняване  при количествената  оценка  на  величина  отвеличина,  която  е  приета  за  сравняване  при количествената  оценка  на  величина  от   
същия  род.  В  съответствие  с  даденото  определение,  основното  уравнение  насъщия  род.  В  съответствие  с  даденото  определение,  основното  уравнение  на   
измерването  има  следния  вид:  измерването  има  следния  вид:  YY==KNKN,  където:  ,  където:  YY е  измерваната  величина;   е  измерваната  величина;  NN - -  
измервателната  единица  и  К  -  числената  стойност  на  измерваната  величина  приизмервателната  единица  и  К  -  числената  стойност  на  измерваната  величина  при   
избраната  измервателна  единица.  Даденото  уравнение  може  да  се  използва  заизбраната  измервателна  единица.  Даденото  уравнение  може  да  се  използва  за   
записване на резултатите от производно измерване. Така например записване на резултатите от производно измерване. Така например UU = 220  = 220 VV, тук , тук UU  
е  измерваната  величина  (напрежението);  е  измерваната  величина  (напрежението);  VV -  измервателната  единица  (волт);  220  - -  измервателната  единица  (волт);  220  -   
числената стойност на измерваната величина.числената стойност на измерваната величина.

2.2. Единна международна система за измерителни единици СИ (Единна международна система за измерителни единици СИ ( SiSi ))
По  единна  международна  система  за  измерителни  единици  СИ  (По  единна  международна  система  за  измерителни  единици  СИ  ( SiSi ))  

означенията на единиците се пишат с прави букви като на тези, които произлизат отозначенията на единиците се пишат с прави букви като на тези, които произлизат от   
имената на учени, първата буква е главна.имената на учени, първата буква е главна.

В новата система влизат седем основни, две допълнителни и двадесет и седемВ новата система влизат седем основни, две допълнителни и двадесет и седем   
производни  единици.  Основните  единици  са:  За  дължина  -метър  [производни  единици.  Основните  единици  са:  За  дължина  -метър  [ mm];  За  маса  -];  За  маса  -  
килограм  [ккилограм  [кgg];  За  време  -секунда  [];  За  време  -секунда  [ ss ];  За  електрически  ток  –  ампер  [А];  За];  За  електрически  ток  –  ампер  [А];  За  
термодинамична температура -  Градус  Келвин [К];  За  интензивност на светлината -термодинамична температура -  Градус  Келвин [К];  За  интензивност на светлината -   
кандела [кандела [cdcd]и за количество вещество МОЛ []и за количество вещество МОЛ [ molmol ].].

По  новата  система  рязко  са  разграничени  единицата  за  маса  (килограм)  иПо  новата  система  рязко  са  разграничени  единицата  за  маса  (килограм)  и   
единицата за  сила (Нютон).  За  измерване на механическа,  топлинна и електрическаединицата за  сила (Нютон).  За  измерване на механическа,  топлинна и електрическа   
енергия се приема една универсална единица -тесла [енергия се приема една универсална единица -тесла [ ΤΤ].].

Съобразно с това масата в единица обем, наречена плътност, се мери в кСъобразно с това масата в единица обем, наречена плътност, се мери в к gg//mm 33  

и  трябва  да  се  бележи  с  и  трябва  да  се  бележи  с  gg  ,  а  теглото  за  единица  обем,  наречено  обемно  или ,  а  теглото  за  единица  обем,  наречено  обемно  или   
специфично тегло се мери в специфично тегло се мери в NN//mm 33  и трябва да се бележи с  и трябва да се бележи с γγ ..

Кратните или частите от единиците се  образуват по пътя на умножаване илиКратните или частите от единиците се  образуват по пътя на умножаване или  
деление на единиците на числото 10 в съответна степен - Тера ( Т ) - 10деление на единиците на числото 10 в съответна степен - Тера ( Т ) - 10 1212 ; Гига (; Гига (GG) -) -  
1010 99 ;Мега(М) - 10;Мега(М) - 10 66 , кило ( К ) и т.н., кило ( К ) и т.н.

В България системата (В България системата ( SiSi )  СИ е въведена от 1.07.1963 год.  с БДС 3952-63.  С) СИ е въведена от 1.07.1963 год.  с БДС 3952-63.  С   
въвеждането на БДС 3952-65 от 1.07.1965 год. тази система става задължителна.въвеждането на БДС 3952-65 от 1.07.1965 год. тази система става задължителна.

3. Някои специални измерителни единици в телекомуникационната техника3. Някои специални измерителни единици в телекомуникационната техника
В  телекомуникационната  техника  освен  официалните  електрически  единициВ  телекомуникационната  техника  освен  официалните  електрически  единици   

включени в системата (СИ) се използват и редица единици, понятия и определения,включени в системата (СИ) се използват и редица единици, понятия и определения,   
които са препоръчани от МККР (Международен консултативен комитет по радио)  икоито са препоръчани от МККР (Международен консултативен комитет по радио)  и   
МККТТ (Международен консултативен комитет по телефония и телеграфия). Това саМККТТ (Международен консултативен комитет по телефония и телеграфия). Това са   
логаритмичните единици и относителното представяне на величините.логаритмичните единици и относителното представяне на величините.

а)а) Относително представяне на величините.Относително представяне на величините.
Много често  е  удобно дадена величина да  се  изрази в  относителни единици,Много често  е  удобно дадена величина да  се  изрази в  относителни единици,   

като  отношение  на  две  еднородни  величини,  от  които  едната  се  взема  за  базисна.като  отношение  на  две  еднородни  величини,  от  които  едната  се  взема  за  базисна.   
Например  отношението  на  напрежението  в  изхода  на  едно  устройство  къмНапример  отношението  на  напрежението  в  изхода  на  едно  устройство  към   
напрежението  на  входа  му  или  обратно.  В  този  случай  имаме  безмерна  величина.напрежението  на  входа  му  или  обратно.  В  този  случай  имаме  безмерна  величина.   
Такива  са  например  коефициентът  на  усилване,  коефициентът  на  бягаща  вълнаТакива  са  например  коефициентът  на  усилване,  коефициентът  на  бягаща  вълна   
(КБВ),  качественият  фактор  и  т.н.  Много  често  дадена  величина  се  изразява  в(КБВ),  качественият  фактор  и  т.н.  Много  често  дадена  величина  се  изразява  в   
проценти от друга приета условно за базисна.проценти от друга приета условно за базисна.

б)б) Логаритмични единици. ”Ниво на предаване”Логаритмични единици. ”Ниво на предаване”
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В  телекомуникационната  техника,  електроакустиката  и  в  други  области  наВ  телекомуникационната  техника,  електроакустиката  и  в  други  области  на   
техниката,  често  се  използва  логаритмичното  отношение  на  две  дадени  величини.техниката,  често  се  използва  логаритмичното  отношение  на  две  дадени  величини.   
Такова логаритмично отношение се нарича "ниво", а единиците, с които се изразява,Такова логаритмично отношение се нарича "ниво", а единиците, с които се изразява,   
често се наричат единици на предаването.често се наричат единици на предаването.

Понятието  "ниво"  се  дефинира  чрез  логаритмична  зависимост  отПонятието  "ниво"  се  дефинира  чрез  логаритмична  зависимост  от   
отношението  на  две  еднородни  величини  и  се  измерва  в  непери  или  децибели  вотношението  на  две  еднородни  величини  и  се  измерва  в  непери  или  децибели  в   
зависимост от това дали е използван натурален или бригов логаритъм.зависимост от това дали е използван натурален или бригов логаритъм.

 В  телекомуникационната  техника  различаваме  главно  нива  по  мощност. В  телекомуникационната  техника  различаваме  главно  нива  по  мощност.   
напрежение и ток, които от своя страна биват абсолютни и относителни.напрежение и ток, които от своя страна биват абсолютни и относителни.

Абсолютните  нива  се  дефинират  чрез  логаритмични  зависимости  отАбсолютните  нива  се  дефинират  чрез  логаритмични  зависимости  от   
отношението  на  мощността,  напрежението  или  тока  (Р,отношението  на  мощността,  напрежението  или  тока  (Р, UU,, II ),  в  дадения  пункт  на),  в  дадения  пункт  на  
електрическата  схема  (верига)  към  мощността,  напрежението  или  тока  (електрическата  схема  (верига)  към  мощността,  напрежението  или  тока  ( PP 00 ,,UU00 ,, II00 ),),  
приети  за  базисни.  Базисната  мощност  приети  за  базисни.  Базисната  мощност  PP 00  се  приема  равна  на  1   се  приема  равна  на  1  mWmW,  а  базисното,  а  базисното  
напрежение и ток се изчисляват в зависимост от товара,  върху който се отдава тазинапрежение и ток се изчисляват в зависимост от товара,  върху който се отдава тази   
мощност  (600  мощност  (600  ΩΩ ,  150   ,  150  ΩΩ,75  ,75  ΩΩ и  др.).  При  съпротивление  600 и  др.).  При  съпротивление  600 ΩΩ тези  величини  са тези  величини  са  
съответно съответно UU00 = 0,775 = 0,775 VV и  и II 00 = 1,29 = 1,29 mAmA..

Относителните  нива  се  дефинират  по  подобен  начин,  като  за  сравняващиОтносителните  нива  се  дефинират  по  подобен  начин,  като  за  сравняващи  
величини  се  приемат  мощността,  напрежението  и  тока  в  друг  пункт  навеличини  се  приемат  мощността,  напрежението  и  тока  в  друг  пункт  на   
електрическата схема (верига), най-често в началото.електрическата схема (верига), най-често в началото.

При произволно съпротивление базисното напрежение и ток се  определят  отПри произволно съпротивление базисното напрежение и ток се  определят  от   
изразаизраза

2
-3 -30

0 0 01.10 . 1.10 .V
UP W U P Z Z

Z
= = = = (1)(1)

-3
2 -3 0

0 0 0
1.10. 1.10 A

PP I Z W I
Z Z

= = = = (2)(2)

Абсолютните  нива  по  мощност,  напрежение  и  ток  се  дават  чрез  следнитеАбсолютните  нива  по  мощност,  напрежение  и  ток  се  дават  чрез  следните   
формули:формули:
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Относителните нива по мощност,  напрежение и ток се дават чрез подобни наОтносителните нива по мощност,  напрежение и ток се дават чрез подобни на   
горепосочените  формули.  Например относителното ниво по мощност  ще се  запишегорепосочените  формули.  Например относителното ниво по мощност  ще се  запише   
по следния начин:по следния начин:

2 2
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P PP Npили P dB
P P

= = (6)(6)

където където PP 22   е мощност в определения пункт;е мощност в определения пункт;
PP 11 - - мощността в пункта за сравнение.мощността в пункта за сравнение.
От  приведените  От  приведените  фформули  се  вижда,  че  посредством  заместване  е  възможноормули  се  вижда,  че  посредством  заместване  е  възможно  

едни  абсолютни  (относителни)  нива  да  бъдат  изразени  чрез  други  нива,  илиедни  абсолютни  (относителни)  нива  да  бъдат  изразени  чрез  други  нива,  или   
относителни нива да бъдат изразени чрез разлика на абсолютни нива.относителни нива да бъдат изразени чрез разлика на абсолютни нива.

Забележка:  В  приетите  нормативни  документи  вече  е  задължителноЗабележка:  В  приетите  нормативни  документи  вече  е  задължително   
относителните нива да се измерват в децибели (относителните нива да се измерват в децибели ( dBdB))
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За  измерването  на  нивата  се  използват  стрелкови  или  цифрови   уреди,За  измерването  на  нивата  се  използват  стрелкови  или  цифрови   уреди,   
наречени  нивоизмерители.  Всъщност  те  представляват  електронни  волтметри  снаречени  нивоизмерители.  Всъщност  те  представляват  електронни  волтметри  с   
различни  входни  съпротивления  (нискоомни  600различни  входни  съпротивления  (нискоомни  600 ΩΩ,  150,  150ΩΩ,  75,  75ΩΩ и  високоомен  вход), и  високоомен  вход),  
скалите на които са разграфени в децибели. С тях се измерват абсолютните нива поскалите на които са разграфени в децибели. С тях се измерват абсолютните нива по   
напрежение.   Абсолютните нива по мощност могат  да се  определят  по измерванотонапрежение.   Абсолютните нива по мощност могат  да се  определят  по измерваното   
ниво  по  напрежение,ако  са  известни  товарните  съпротивления,  върху  които  сениво  по  напрежение,ако  са  известни  товарните  съпротивления,  върху  които  се   
отдават мощностите Р и Ротдават мощностите Р и Р 00  (формула 3). Това става като се изрази абсолютното ниво (формула 3). Това става като се изрази абсолютното ниво   
по мощност чрез абсолютното ниво по напрежение,по мощност чрез абсолютното ниво по напрежение,

Измерването на абсолютното ниво по напрежение  може да  се  извърши освенИзмерването на абсолютното ниво по напрежение  може да  се  извърши освен   
чрез  нивоизмерител  и  по  косвен  начин,  чрез  измерване  на  напрежението  счрез  нивоизмерител  и  по  косвен  начин,  чрез  измерване  на  напрежението  с   
волтметър и след това се изчисли.волтметър и след това се изчисли.

За  измерването  на  относителното  ниво  по  напрежение  е  необходимо  да  сеЗа  измерването  на  относителното  ниво  по  напрежение  е  необходимо  да  се   
вземе разликата от абсолютните нива по напрежение в двата пункта.вземе разликата от абсолютните нива по напрежение в двата пункта.

Логаритмичната  мярка  децибел  се  използва  и  в  акустиката.  При  сравняванеЛогаритмичната  мярка  децибел  се  използва  и  в  акустиката.  При  сравняване  
на звуково налягане на звуково налягане PP 11  към базисно Р към базисно Р 00  чрез израза: чрез израза:

1

0

20lg PD
P

=

се  получава  звуково  налягане  в  логаритмични  единици.  За  Рсе  получава  звуково  налягане  в  логаритмични  единици.  За  Р 00  се  приема се  приема  
звуково налягане звуково налягане PP oo  = 2 . 10  = 2 . 10 NN / /mm22  . .

Чрез тази единица се определя нивото на шума. Например ниво на шума  Чрез тази единица се определя нивото на шума. Например ниво на шума  ee  25 25  
dBdB..

В табл. 1,1 са дадени стойностите на В табл. 1,1 са дадени стойностите на UU 00  и   и  II 00  и за други номинални стойности и за други номинални стойности  
на съпротивлението на съпротивлението RR 00  върху което става измерването. върху което става измерването.

Таблица 1Таблица 1
PP 00 [mW][mW] RR 00 [[ΩΩ]] UU00 [V][V] II00 [mA][mA]

11
1 1 
11
11

600600
150150
135135
7575

00..775775
0.3880.388
0.3660.366
0.2740.274

1.291.29
2.582.58
2.732.73
3.643.64

Абсолютното  ниво  по  мощност  се  изразява  чрез  абсолютното  ниво  поАбсолютното  ниво  по  мощност  се  изразява  чрез  абсолютното  ниво  по   
напрежение по следния начин:напрежение по следния начин:

2
0

02
0 0 0 0

10 lg 10lg 20 lg 10lg [ ]W
U RP U ZP P K dB

P ZU U R
= = = − = −

където:където:
ZZ  ee  модулът на товарния импеданс, върху който се отдава мощността; модулът на товарния импеданс, върху който се отдава мощността;

0

lg ZK
R

=  - корекционен коефициент. - корекционен коефициент.

От горните изрази се вижда, че когато От горните изрази се вижда, че когато ZZ==RR 00 ,  абсолютното ниво по мощност е, абсолютното ниво по мощност е  
равно  по  стойност  на  абсолютното  ниво  по  напрежение,  т.е.по  нивоизмервателяравно  по  стойност  на  абсолютното  ниво  по  напрежение,  т.е.по  нивоизмервателя   
направо се отчита абсолютното ниво по мощност. направо се отчита абсолютното ниво по мощност. 

От  друга  страна,  относителните  нива  по  мощност,  напрежение  и  ток  сеОт  друга  страна,  относителните  нива  по  мощност,  напрежение  и  ток  се   
изразяват  чрез  разлика  на  абсолютни  нива.  Например  относителното  ниво  поизразяват  чрез  разлика  на  абсолютни  нива.  Например  относителното  ниво  по  
напрежение може да се изрази чрез разлика на две абсолютни нива, както следва:напрежение може да се изрази чрез разлика на две абсолютни нива, както следва:
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1 2

01 1 2

2 0 0 0

20 lg 20lg 20 lgU U U
UU U UP P P

U U U U
= = − = −

Освен посочените  относителни и  абсолютни нива  в  телекомуникационната  иОсвен посочените  относителни и  абсолютни нива  в  телекомуникационната  и   
електронна  измервателна  техника  се  употребява  и  понятието  измервателно  ниелектронна  измервателна  техника  се  употребява  и  понятието  измервателно  ни во,во,  
Измервателното ниво е  абсолютно ниво по напрежение  в даден пункт на  систематаИзмервателното ниво е  абсолютно ниво по напрежение  в даден пункт на  системата   
(канала),  ако  към  входа  е  подадено  нулево  ниво  по  напре(канала),  ако  към  входа  е  подадено  нулево  ниво  по  напре жение  от  нормаленжение  от  нормален  
генератор  с  генератор  с  ZZ ii  =  600   =  600  ΩΩ,  Е  =  1.55  ,  Е  =  1.55  VV и   и  ff  =   =  800  Н800  Нzz  .  Графиката,  показваща .  Графиката,  показваща  
разпределението на измервателните нива по протеразпределението на измервателните нива по проте жение на канала,  се нарича ниво-жение на канала,  се нарича ниво-
диаграма.диаграма.

4. Стандартни измервателни честоти и съпротивления4. Стандартни измервателни честоти и съпротивления
Редица  измервания  от  експлоатационен  и  производствен  характер  се  налагаРедица  измервания  от  експлоатационен  и  производствен  характер  се  налага   

да  се  извършват  при  опростени  условия,  което  изисква  да  се  въда  се  извършват  при  опростени  условия,  което  изисква  да  се  въ ведат  стандартниведат  стандартни  
(номинални) честоти и съпротивления.(номинални) честоти и съпротивления.

а) Стандартни измервателни честотиа) Стандартни измервателни честоти
За  стандартни честоти в  звуковия  обхват  са  приети честоЗа  стандартни честоти в  звуковия  обхват  са  приети често тите  800 Нтите  800 Нzz  и  1000 и  1000  

ННZZ   ,  при  които  се  извършват  много  измервания  особено  за  определяне  на,  при  които  се  извършват  много  измервания  особено  за  определяне  на  
параметрите, слабо зависещи от честотата.параметрите, слабо зависещи от честотата.

Честотата  800  НЧестотата  800  Нzz  е  била  предложена  поради  това,  че  тя,  от  една  страна, е  била  предложена  поради  това,  че  тя,  от  една  страна,   
числено  се  определя  като  средна  геометрична  стойност  от  крайчислено  се  определя  като  средна  геометрична  стойност  от  край ните  честоти  наните  честоти  на  
телефонния канал по стари стандарти (300 -  2200 Нтелефонния канал по стари стандарти (300 -  2200 Н zz) а  от друга страна -  за  нея се) а  от друга страна -  за  нея се   
получава удобна за ориентировъчни изчисполучава удобна за ориентировъчни изчис ления средна ъглова честота.ления средна ъглова честота.

Честотата  1000  НЧестотата  1000  Н zz  е  по-удобна  за  използване  в  производствените е  по-удобна  за  използване  в  производствените  
предприятия,  тъй  като  е  стандартна  за  всички  еталони  на  честота.  Същепредприятия,  тъй  като  е  стандартна  за  всички  еталони  на  честота.  Съще ствуваствува  
тенденция тя да се наложи като единствена средна честота  за звуковия обхват.тенденция тя да се наложи като единствена средна честота  за звуковия обхват.

В областта на високите честоти се използва например, честотата 1 МНВ областта на високите честоти се използва например, честотата 1 МН zz,  при,  при  
телеграфни  предавания  25  Нтелеграфни  предавания  25  Н zz  (при  скорост  на  предаване  50  бода  -  В (при  скорост  на  предаване  50  бода  -  В dd),  при),  при  
предаване  на  данни  500  Нпредаване  на  данни  500  Н zz   (при  скорост  на  пре  (при  скорост  на  пре даване  1200  бода)  и  др.  В  редицадаване  1200  бода)  и  др.  В  редица  
телекомуникационни систем са приети и други стандартни честоти за измерване.телекомуникационни систем са приети и други стандартни честоти за измерване.

б) Стандартни съпротивленияб) Стандартни съпротивления
За  основно  стандартно  съпротивление  в  измервателната  техника  е  приетоЗа  основно  стандартно  съпротивление  в  измервателната  техника  е  прието  

съпротивлението  600  съпротивлението  600  ΩΩ (активно),  В  началото  то  е  било  предло (активно),  В  началото  то  е  било  предло жено  катожено  като  
съпротивление,  представляващо  долната  граница  на  изменение  насъпротивление,  представляващо  долната  граница  на  изменение  на   
характеристичното  съпротивление  на  използваните  вериги  със  среднохарактеристичното  съпротивление  на  използваните  вериги  със  средно   
характеристично  съпротивление  800  характеристично  съпротивление  800  ΩΩ (вариации  от  600  до  950 (вариации  от  600  до  950 ΩΩ)  с  цел)  с  цел  
поправъчните  коефициенти  от  вида  10поправъчните  коефициенти  от  вида  10 lglg((ZZ/600)  да  имат  винаги  поло/600)  да  имат  винаги  поло жителен  знак.жителен  знак.  
Впоследствие  положението  се  изменило  и  понастоящем  съВпоследствие  положението  се  изменило  и  понастоящем  съ противлението  600  противлението  600  ΩΩ  
представлява  средно  характеристично  съпротивлепредставлява  средно  характеристично  съпротивле ние  на  медни  въздушни  вериги,ние  на  медни  въздушни  вериги,  
Разбира  се,  чрез  съгласуващи  трансфорРазбира  се,  чрез  съгласуващи  трансфор матори  всяко  матори  всяко  ДРУГОДРУГО   съпротивление  може  дасъпротивление  може  да  
бъде приведено към 600 бъде приведено към 600 ΩΩ, както и обратното, Тази особеност води до факта, че не е, както и обратното, Тази особеност води до факта, че не е   
необходимо  при  измерванията  да  се  стремим  винаги  към  съпротивление  600  необходимо  при  измерванията  да  се  стремим  винаги  към  съпротивление  600  ΩΩ,  За,  За  
стандартни съпротивления се използват още съпротивленията 135 стандартни съпротивления се използват още съпротивленията 135 ΩΩ,  150 ,  150 ΩΩ и 180  и 180 ΩΩ  
(при системи със симетрични кабели), 75 (при системи със симетрични кабели), 75 ΩΩ (при системи с коаксиални кабели), 100 (при системи с коаксиални кабели), 100  
и 300 и 300 ΩΩ (при предаване на съ (при предаване на съ общения по електропроводи) и др.общения по електропроводи) и др.

5. Въведение в теорията на грешките5. Въведение в теорията на грешките
Всяка  измервана  величина  има  някакъв  основен  еталон,  с  който  трябва  даВсяка  измервана  величина  има  някакъв  основен  еталон,  с  който  трябва  да   

бъде сравнена.  При това сравнението не винаги е директно.  В повечето случаи товабъде сравнена.  При това сравнението не винаги е директно.  В повечето случаи това   
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става  с  помощта  на  спомагателен  уред  или  сисстава  с  помощта  на  спомагателен  уред  или  сис тема  от  уреди,  или  чрез  уреди  итема  от  уреди,  или  чрез  уреди  и  
изчисления, При това винаги съществуизчисления, При това винаги съществу ва една неточност, т.е.  допуска се грешка ва една неточност, т.е.  допуска се грешка ПРИПРИ  
това сравнение.това сравнение.

Различават се следните грешки:Различават се следните грешки:
а)а) Абсолютна  грешка  -  Ако  действителната  стойност  на  измерванатаАбсолютна  грешка  -  Ако  действителната  стойност  на  измерваната   

величина е  величина е  ΧΧ 00 ,  а  из,  а  измерената  е  мерената  е  ΧΧ ,  то  разликата между тях   ,  то  разликата между тях  ΔΔXX се  нарича  абсолютна се  нарича  абсолютна  
грешка грешка 

ΔΔXX = Х - Х = Х - Х 0.0 .

В  практиката  по-често  се  употребява  понятието  относителна  грешка,  коетоВ  практиката  по-често  се  употребява  понятието  относителна  грешка,  което   
представлява отношението на  представлява отношението на  ΔΔXX към измерваната  стойност,  В за към измерваната  стойност,  В за висимост  от  това,висимост  от  това,  
към коя стойност отнасяме абсолютната грешка, има три вида относителни грешки.към коя стойност отнасяме абсолютната грешка, има три вида относителни грешки.

б)б) Действителна относителна грешка. Определя се с изразаДействителна относителна грешка. Определя се с израза

[ ]
0

% .100Д
X

X
σ ∆=

Тази  грешка  показва  какъв  процент  от  измерената  величина  може  да  бъдеТази  грешка  показва  какъв  процент  от  измерената  величина  може  да  бъде   
грешката.грешката.

Пример: Ако един волтметър с обхват 300 Пример: Ако един волтметър с обхват 300 VV при градуиране с ета при градуиране с ета лон показвалон показва  
деление 100, а еталонът - 97, в този случай деление 100, а еталонът - 97, в този случай XX = 100  = 100 VV; Х; Х 00  = 97  = 97 VV;  ;  ΔΔXX = 3  = 3 VV. . ToToггaaввaa     

0

3[%] .100 .100 3.1%
97Дσ ∆ Χ= = =

Χ
в)в) Номинална (нормална)  грешка.  Тя показва в  проценти каква грешНоминална (нормална)  грешка.  Тя показва в  проценти каква греш кака  

дава уредът при измерване на неизвестната величинадава уредът при измерване на неизвестната величина

[%]ном
X

X
σ ∆=

;   ;   В такъв случайВ такъв случай           

3[%] .100 .100 3%
100номσ ∆ Χ= = =

Χ
г)г) Приведена относителна грешкПриведена относителна грешк aa . . Дава се с изразаДава се с израза

.
max

[%]прив
X

X
σ ∆=

ХХmaxmax - е максималната стойност, която може да измери уредът. - е максималната стойност, която може да измери уредът. За разЗа разглежданияглеждания  
случай Хслучай Хmm ахах = 300 . Следователно= 300 . Следователно

.
max

3% .100 .100 1%
100прив

X
X

σ ∆= = =

 Тази грешка определя класа на точност на уреда - в случая 1 клас на точност. Тази грешка определя класа на точност на уреда - в случая 1 клас на точност.   
Например уред с клас на точност 1,5 може да допусне грешка 1.5% от максималнатаНапример уред с клас на точност 1,5 може да допусне грешка 1.5% от максималната   
скала  на  уреда.  Ако тази  скала  е  300  скала  на  уреда.  Ако тази  скала  е  300  VV,  макси,  максималната  абсолютна  грешка,  която щемалната  абсолютна  грешка,  която ще  
допусне уредът, ще бъдедопусне уредът, ще бъде

300.1,5 4,5
100

X∆ = =

Тази грешка важи за цялата скала на уреда. Ето защо по-точно ще се измерва,Тази грешка важи за цялата скала на уреда. Ето защо по-точно ще се измерва,   
когато  отчитането  се  извършва  близо  до  крайния  предел  на  скалата  или  поне  вкогато  отчитането  се  извършва  близо  до  крайния  предел  на  скалата  или  поне  в   
последната  й  третина.  Тогава  действителната  относипоследната  й  третина.  Тогава  действителната  относи телна  грешка  ще  бъде  най-телна  грешка  ще  бъде  най-
малка.  Ако  същият  уред  се  използва  за  измермалка.  Ако  същият  уред  се  използва  за  измер ване  на  напрежение  10  ване  на  напрежение  10  VV на  същата на  същата  
скала,  то  абсолютната  грешка  ще  бъскала,  то  абсолютната  грешка  ще  бъ де  де  XX =  4,5   =  4,5  VV.  Действителната  относителна.  Действителната  относителна  
грешка ще бъдегрешка ще бъде

4,5[%] .100 45%
10

σ ∆ = =
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Тази грешка е значителна.Тази грешка е значителна.
Това е  една  от  причините да  се  работи с  края  на  измервателната  скала (Фиг.Това е  една  от  причините да  се  работи с  края  на  измервателната  скала (Фиг.   

1)1)
Посоченото  разглеждане  за  определяне  наПосоченото  разглеждане  за  определяне  на  

класа  на  точност  е  вакласа  на  точност  е  ва лидно  за  всички  измерителнилидно  за  всички  измерителни  
уреди.уреди.

В  всички  измервателни  уреди  точността  сеВ  всички  измервателни  уреди  точността  се  
дава с макдава с максималната относителна грешка, която се привежда към максималното знасималната относителна грешка, която се привежда към максималното зна --
чение  на  дадения  обхват.  Например,  универсален  мост  може  да  измеричение  на  дадения  обхват.  Например,  универсален  мост  може  да  измери   
индуктивност  5  -  индуктивност  5  -  10  10  mHmH с   с  ТОЧНОСТТОЧНОСТ  ± ±2%.  Следователно  индуктивност  52%.  Следователно  индуктивност  5 mmН  ще  сеН  ще  се  
измери с измери с ТОЧНОСТТОЧНОСТ   5(5(±±0,02) = 0,02) = ±±0,10,1mmН.Н.

ООтт  всичко казано до тук е ясно, че ако се знае абсолютната грешвсичко казано до тук е ясно, че ако се знае абсолютната греш ка може да сека може да се  
определи  точността  на  измерване.  На  практика  обаче,абопредели  точността  на  измерване.  На  практика  обаче,аб солютната  грешка  не  можесолютната  грешка  не  може  
да  се  определи,  тъй  като  не  е  известна  дейда  се  определи,  тъй  като  не  е  известна  дей ствителната  стойност  ствителната  стойност  XX 00  .  Обаче  за .  Обаче  за  
измерването  е  необходима  не  точната  стойизмерването  е  необходима  не  точната  стой ност  на  грешката  ност  на  грешката  ΔΔXX,  а  максималната  й,  а  максималната  й  
стойност,  която  може  да  достойност,  която  може  да  до бие,  т.е.  бие,  т.е.  ΔΔХХмахмах .  Тя  се  намира  чрез  многократни.  Тя  се  намира  чрез  многократни  
измервания  или  каизмервания  или  ка то  се  използва  готов  прибор  и  от  неговия  клас  на  точност  сето  се  използва  готов  прибор  и  от  неговия  клас  на  точност  се   
определя определя ΔΔХХмахмах  както бе показано по-горе. както бе показано по-горе.

Съгласно теорията на вероятностите грешкатаСъгласно теорията на вероятностите грешката   
може да се изчисли от многократни измервания. Приможе да се изчисли от многократни измервания. При   
всяко  измерване  абсолютната  грешка  всяко  измерване  абсолютната  грешка  ΔΔXX ще  бъде ще  бъде  
различна,  поради въздействието на  редица  фактори,различна,  поради въздействието на  редица  фактори,   
които влиякоито влия ят върху измерването. Ако се направят " ят върху измерването. Ако се направят " nn  
"  измервания,  ще  се  получат  "  "  измервания,  ще  се  получат  "  nn  "  различни "  различни  
стойности  за  стойности  за  ΔΔХ,  които  в  отделни  случаи  може  даХ,  които  в  отделни  случаи  може  да  
съвпадат.  Ако  означим  с  у(съвпадат.  Ако  означим  с  у( ΔΔХ)  вероятността  даХ)  вероятността  да  

получим  дадена  абсолютна  грешка,  то  тя  ще  бъде  някаква  функция  на  получим  дадена  абсолютна  грешка,  то  тя  ще  бъде  някаква  функция  на  ΔΔXX.  Тази.  Тази  
функция има вида, покафункция има вида, пока зан на долната Фигура 2.зан на долната Фигура 2.

Тази Функция се нарича Гаусово разпределение на грешката.Тази Функция се нарича Гаусово разпределение на грешката.
Вероятността грешката да поВероятността грешката да по падне между две стойности падне между две стойности ΔΔХХ 11  и  и ΔΔХХ2  2  е равна нае равна на  

защрихованата площ р, ограничена от кривата  У(защрихованата площ р, ограничена от кривата  У( ΔΔХ) = Х) = FF ( (ΔΔХ) Х) 
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∆
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Вероятността  е  равна  на  Вероятността  е  равна  на  ( )p yd x

+ Ґ

− Ґ
= ∆т ,  ако,  ако  

интегралът се взема в границите -∞ до +∞, т.е.интегралът се взема в границите -∞ до +∞, т.е.
Причините,  които  водят  до  получаване  на  различни  стойности  на  Причините,  които  водят  до  получаване  на  различни  стойности  на  ΔΔХ  саХ  са  

различни, обаче опитът и статистиката показват следното:различни, обаче опитът и статистиката показват следното:
а) малките грешки се срещат по-често;а) малките грешки се срещат по-често;
б)б) положителните и отрицателните грешки са приблизително еднакви;положителните и отрицателните грешки са приблизително еднакви;
в)в) при  увеличаване  броя  на  измерванията  средната  аритметичнапри  увеличаване  броя  на  измерванията  средната  аритметична

стойност на грешката намалява.стойност на грешката намалява.
Ако  означим  с  е  средната  квадратична  стойност  на  грешката,  която  сеАко  означим  с  е  средната  квадратична  стойност  на  грешката,  която  се   

определя от изразаопределя от израза
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Y( X)

- X + XX 1 X2

ФигФиг..2.2.   Гаусово разпределение наГаусово разпределение на  
грешкатагрешката



се вижда, че тя може да се определи от многократни измервания. се вижда, че тя може да се определи от многократни измервания. 
В теорията на грешките се доказва, че В теорията на грешките се доказва, че ΔΔХХmaxmax =3=3σσ Грешките може да Грешките може да
се обобщят в три характерни групи:се обобщят в три характерни групи:
1)1) Систематически  грешки.  Те  се  дължат  на  измервателните  уреди  иСистематически  грешки.  Те  се  дължат  на  измервателните  уреди  и

методи.  Например,  неправилна  градуировка,  паразитни  капацитети  илиметоди.  Например,  неправилна  градуировка,  паразитни  капацитети  или
връзки,  влияния  на  температурата,  влагата  и  др.  При  многократни  измервания  тевръзки,  влияния  на  температурата,  влагата  и  др.  При  многократни  измервания  те   
или не се изменят, или се изменят по определен закон.или не се изменят, или се изменят по определен закон.

За  да  се  намалят  или  премахнат,  се  прилагат  различни  методи  и  апараЗа  да  се  намалят  или  премахнат,  се  прилагат  различни  методи  и  апара туритури  
според  случая.  Те  може  да  бъдат  оценени  и  съответно  крайният  респоред  случая.  Те  може  да  бъдат  оценени  и  съответно  крайният  ре зултат  да  бъдезултат  да  бъде  

коригиран.коригиран.
2)2) Случайни грешки. Те се дължатСлучайни грешки. Те се дължат  

на  всевъзможни  нередовни  влияна  всевъзможни  нередовни  влия ния,ния,  
недостатъчна  разделителна  способност  нанедостатъчна  разделителна  способност  на  
уредите,  на  субективниуредите,  на  субективни
Фактори (например при отчитане  на  скалата),Фактори (например при отчитане  на  скалата),   
неточна  настройка  на  апаратурата  и  др.  Принеточна  настройка  на  апаратурата  и  др.  При  
еднакви  условия  и  многократни  измерванияеднакви  условия  и  многократни  измервания  
след  допълнителна  обработка  на  резултатитеслед  допълнителна  обработка  на  резултатите  
случайните грешки намаляват.случайните грешки намаляват.

3)3) Груби  грешки.  Когато  приГруби  грешки.  Когато  при  
някои  измерване  се  получи  резултат,някои  измерване  се  получи  резултат,
който рязко се отклонява от другите резултатикойто рязко се отклонява от другите резултати   
или  от  очаквания  резулили  от  очаквания  резул тат,  такава  грешка  сетат,  такава  грешка  се  

нарича  груба  и  се  дължи  на  грешно  отчитане,нарича  груба  и  се  дължи  на  грешно  отчитане,
грешна  постановка,  неподходящо  включване  на  уреда  и  пр.  Тези  грешкигрешна  постановка,  неподходящо  включване  на  уреда  и  пр.  Тези  грешки
лесно  се  забелязват  и  резултатите  от  такова  измерване  не  се  взематлесно  се  забелязват  и  резултатите  от  такова  измерване  не  се  вземат
под  внимание  под  внимание  ПРИПРИ   обработка  на  крайните  резултати.  Ако  измерваната  веобработка  на  крайните  резултати.  Ако  измерваната  ве личина  селичина  се  
различава  от  средната  аритметична  стойност  с  3различава  от  средната  аритметична  стойност  с  3 σσ,  този,  този
резултат се смята за груба грешка.резултат се смята за груба грешка.

Когато  неправилно  е  избран  даден  метод  на  измерване,  когато  се  включваКогато  неправилно  е  избран  даден  метод  на  измерване,  когато  се  включва  
неправилно  даден  уред  или  пък  той  е  с  неподходящи  параметри  при  измерването,неправилно  даден  уред  или  пък  той  е  с  неподходящи  параметри  при  измерването,   
грешката се нарича методична.грешката се нарича методична.

Ще бъдат  разгледани две  измервания,  при които се  получават  груби грешки.Ще бъдат  разгледани две  измервания,  при които се  получават  груби грешки.   
При  първия  случай  се  измерва  напрежението  на  клемите  на  токоизточник  сПри  първия  случай  се  измерва  напрежението  на  клемите  на  токоизточник  с   
определено  вътрешно  съпротивление  (определено  вътрешно  съпротивление  ( RR ii  =  1000   =  1000  ΩΩ)  и  опре)  и  определено  електродвижещоделено  електродвижещо  
напрежение (Енапрежение (Е оо  = 10 = 10VV) - фиг. 3.) - фиг. 3.

Ако  това  измерване  се  извършва  с  волтметър  с  различно  вътрешноАко  това  измерване  се  извършва  с  волтметър  с  различно  вътрешно  
съпротивление,  ще  се  получи  различна  грешка  при  измерванията  (Фиг.     3).съпротивление,  ще  се  получи  различна  грешка  при  измерванията  (Фиг.     3).   
Вътрешното съпротивление на волтметъра е означено като товар на батерията,[Вътрешното съпротивление на волтметъра е означено като товар на батерията,[ RR].].

Вижда се,  че при волтметри с по-високо входно съпротивление грешВижда се,  че при волтметри с по-високо входно съпротивление греш ката приката при  
измерването е по-малка. Разбира се при това измерване не се отчита изменението наизмерването е по-малка. Разбира се при това измерване не се отчита изменението на   
вътрешното  съпротивление  на  токоизточника,  коевътрешното  съпротивление  на  токоизточника,  кое то  може  да  се  изменя  (напримерто  може  да  се  изменя  (например  
при  сухите  батерии),  Поради  тази  припри  сухите  батерии),  Поради  тази  при чина  при  такъв  тип  измерване  трябва  да  сечина  при  такъв  тип  измерване  трябва  да  се  
измерва напрежението или тока при точно определен товар.измерва напрежението или тока при точно определен товар.

  
Тема Тема 17.17.  Измерване на напрежение, ток и мощност. Електронни волтметри. Измерване на напрежение, ток и мощност. Електронни волтметри.
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1. Общи сведения за измерване на напрежение.1. Общи сведения за измерване на напрежение.
Измерването  на  напрежение  при  електронните  схеми  в  телекомуникационнатаИзмерването  на  напрежение  при  електронните  схеми  в  телекомуникационната   

техника  съществено  се  различава  от  подобни  измервания  в  електротехнитехника  съществено  се  различава  от  подобни  измервания  в  електротехни ческитеческите  
(силови) вериги.  Това се обяснява със специфичните особенос(силови) вериги.  Това се обяснява със специфичните особенос ти на електрическитети на електрическите  
сигнали, използвани в телекомуникационната техника;сигнали, използвани в телекомуникационната техника;

а)а) изключително  широк  честотен  обхват  -  от  постоянно  напрежениеизключително  широк  честотен  обхват  -  от  постоянно  напрежение
и  напрежение  на  инфраниски  честоти  (части  от  херца)  до  свръх  високии  напрежение  на  инфраниски  честоти  (части  от  херца)  до  свръх  високи
честоти (честоти ( lGHzlGHz и повече); и повече);

б)б) голям  диапазон  на  измерваните  напрежения  по  стойност  (от  части  отголям  диапазон  на  измерваните  напрежения  по  стойност  (от  части  от  
микроволта до десетки, а даже и стотици, киловати);микроволта до десетки, а даже и стотици, киловати);

в)в) измерването на напрежение в телекомуникационната техника се затрудняизмерването на напрежение в телекомуникационната техника се затрудня --
ва  в  известна  степен  от  обстоятелството,  че  се  използват  изключително  многова  в  известна  степен  от  обстоятелството,  че  се  използват  изключително  много   
напрежения  с  различна  форма.  Това  налага  да  се  използват  различни  методи.  Внапрежения  с  различна  форма.  Това  налага  да  се  използват  различни  методи.  В   
повечето  случаи  наред  с  измерването  на  напрежението  трябва  да  се  наблюдава  иповечето  случаи  наред  с  измерването  на  напрежението  трябва  да  се  наблюдава  и   
формата на напрежението.формата на напрежението.

Съществуват  две  главни  разновидности  на  волтметрите  за  постоянно  иСъществуват  две  главни  разновидности  на  волтметрите  за  постоянно  и   
променливо  напрежение.  При  първата  група  уреди  се  използват  стрелкопроменливо  напрежение.  При  първата  група  уреди  се  използват  стрелко ва  системава  система  
за  индексация.  Втората  разновидност  са  автоматичните  цифроза  индексация.  Втората  разновидност  са  автоматичните  цифро ви  волтметри.  Теви  волтметри.  Те  
показват резултата от измерваната величина под форпоказват резултата от измерваната величина под фор ма на дискретни цифри.ма на дискретни цифри.

2. Стойности на измерваното напрежение.2. Стойности на измерваното напрежение.
Променливите  напрежения  се  характеризират  с  максимална  (амплитудПроменливите  напрежения  се  характеризират  с  максимална  (амплитуд на),на),  

ефективна (действуваща), средна и средноизправена стойност.ефективна (действуваща), средна и средноизправена стойност.
а)  максималното  значение  (  а)  максималното  значение  (  UUmm   ),  амплитудно  (за  хармонични  сиг),  амплитудно  (за  хармонични  сиг нали)  е  най-нали)  е  най-

голямото  моментно  значение  на  напрежението  или  тока  за  времето  на  наблюдениеголямото  моментно  значение  на  напрежението  или  тока  за  времето  на  наблюдение   
(или за един период) - фиг. 1.  При двуполярни криви се различават две максимални(или за един период) - фиг. 1.  При двуполярни криви се различават две максимални   
значения: положително и отрицазначения: положително и отрица телно (фиг. 2).телно (фиг. 2).

При  някои  измервания  сумата  от  положителната  и  отрицателната  стойПри  някои  измервания  сумата  от  положителната  и  отрицателната  стой ност  сеност  се  
нарича размах на напрежението и се означава с нарича размах на напрежението и се означава с UssUss ..

б)  ефективното  значение  (нарича  се  още  действуващо)  се  определя  катоб)  ефективното  значение  (нарича  се  още  действуващо)  се  определя  като   
средноквадратична стойност от амплитудните значения на напрежението или тока засредноквадратична стойност от амплитудните значения на напрежението или тока за   
времето на измерването (или за един период)времето на измерването (или за един период)

∫=
T

dttu
T

U
0

2)]([1

Ефективното  значение  на  измерванотоЕфективното  значение  на  измерваното  
напрежение  обикновено  представляванапрежение  обикновено  представлява  
интерес  в  процеса  на  измерване  наинтерес  в  процеса  на  измерване  на  
променливи  напрежения  със  синусоидалнапроменливи  напрежения  със  синусоидална  
форма.  Това  значение  е  еквивалентно  наформа.  Това  значение  е  еквивалентно  на  
такова постоянно напрежение,  което отделятакова постоянно напрежение,  което отделя  
същото  количество  топлина  върхусъщото  количество  топлина  върху  

съпротивителен товар, както и променливото напрежение.съпротивителен товар, както и променливото напрежение.
При  постоянно  напрежение  тази  топлина  е  правопропорционална  наПри  постоянно  напрежение  тази  топлина  е  правопропорционална  на   

мощността, разсеяна върху товара.мощността, разсеяна върху товара.
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t, [s]

U, [V]

t, [s]

U, [V]

Um, [V] (+)

Um, [V] (-)

             Фиг. 1           Фиг. 1      Фиг. 2     Фиг. 2
          Максимална стойност        РазмахМаксимална стойност        Размах



Мощността  в  съпротивителен  товар,  получена  от  определено  по  стойностМощността  в  съпротивителен  товар,  получена  от  определено  по  стойност   
постоянно напрежение, се определя с помощта на формулата:постоянно напрежение, се определя с помощта на формулата:

][..
2

2 W
R

URIIUP ===
  

където: където: Р е електрическа мощност във [Р е електрическа мощност във [ WW];];
RR - съпротивлението в [  - съпротивлението в [ OhmOhm];];
UU - постоянното напрежение във[ - постоянното напрежение във[ VV]]
Трябва  да  се  отбележи,  че  тук  мощността  е  пропорционална  на  квадрата  наТрябва  да  се  отбележи,  че  тук  мощността  е  пропорционална  на  квадрата  на   

постоянното  напрежение.  При  променливо  напрежение  топлината,  отделена  отпостоянното  напрежение.  При  променливо  напрежение  топлината,  отделена  от   
съпротивителен  товар,  е  пропорционална  на  средната  мощност,  разсеяна  върхусъпротивителен  товар,  е  пропорционална  на  средната  мощност,  разсеяна  върху  
товара. Тя се дава с израза:товара. Тя се дава с израза:

∫∫∫ ===
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Ако приравним тази мощност към мощността от израза (1) се получава:Ако приравним тази мощност към мощността от израза (1) се получава:
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2)]([1

Ефективното  значение  на  периодично  напрежение  с  несинусоидална  форма  еЕфективното  значение  на  периодично  напрежение  с  несинусоидална  форма  е   
равно на:равно на:

0

K

K
U Uk

= Ґ

=

= е
където  където  UU kk  са  ефективните  напрежения  на  всички  действуващи  хармонич са  ефективните  напрежения  на  всички  действуващи  хармонич нини  

трептения.  При  наличие  на  постоянна  съставна  квадрата  на  сумарнотрептения.  При  наличие  на  постоянна  съставна  квадрата  на  сумарно то  напрежението  напрежение  

се дава с израза:     се дава с израза:     
2 2 2 2 2

0 1 2 ... nU U U U U= + + + +
в)  Средното  значение  (постоянната  съставна)  се  определя  като  средв)  Средното  значение  (постоянната  съставна)  се  определя  като  сред ноно  

аритметично значение от моментната стойност за времето на измервааритметично значение от моментната стойност за времето на измерва нето (или единнето (или един  
период)период)

( )0
0

1 T

U u t dt
T

= т
г)  Средноизправеното  значение  се  определя  от  моментните  стойности  пог)  Средноизправеното  значение  се  определя  от  моментните  стойности  по   

абсолютна стойност чрез израза:абсолютна стойност чрез израза:

( ).
0

1 / /
T

ср иU u t dt
T

= т
Ако  Ако  ΤΤ =  1,  средното  изправено  значение  (постоянната  съставна)  е  равна  на =  1,  средното  изправено  значение  (постоянната  съставна)  е  равна  на   

площта,  ограничена  от  кривата  на  напрежението,  При  еднополярни  напреженияплощта,  ограничена  от  кривата  на  напрежението,  При  еднополярни  напрежения   
средното значение (постоянната съставна)  е  равна на изправеното.  При двуполярнисредното значение (постоянната съставна)  е  равна на изправеното.  При двуполярни   
напрежения  тези  две  величини  са  различни,  Така  например  за  хармоничнонапрежения  тези  две  величини  са  различни,  Така  например  за  хармонично   
синусоидално напрежениесинусоидално напрежение

0 .0 ; 0.637cpиU U Um= =
Връзката  между  максималното  (амплитудно)  и  ефективното  значение  наВръзката  между  максималното  (амплитудно)  и  ефективното  значение  на   

напрежението се определя от коефициента на амплитудатанапрежението се определя от коефициента на амплитудата

m
a

UK
U

=
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Отношението  между ефективното  и  средното  изправено  напрежение  опОтношението  между ефективното  и  средното  изправено  напрежение  оп ределяределя  
коефициента на формата:коефициента на формата:

.
ф

ср и

UK
U

=

За  да  се  пояснят  тези  коефициенти  ще  се  разгледат  няколко  примеЗа  да  се  пояснят  тези  коефициенти  ще  се  разгледат  няколко  приме ра  прира  при  
напрежения с различни форми.напрежения с различни форми.

3 Функционални схеми на електронни аналогови волтметри 3 Функционални схеми на електронни аналогови волтметри 
Електронните  волтметриЕлектронните  волтметри  

по  принцип  на  действие  впо  принцип  на  действие  в  
основни  линии  се  изпълняват  восновни  линии  се  изпълняват  в  
две  блокови  схеми:  детектор-две  блокови  схеми:  детектор-
усилвател  на  постоянен  ток  -усилвател  на  постоянен  ток  -  
индикатор  и  усилвател  наиндикатор  и  усилвател  на  
променлив  ток-  детектор  (фиг.променлив  ток-  детектор  (фиг.  

3).3).
Волтметрите  от  първия  тип  са  предназначени  за  измерване  на  постоянно  иВолтметрите  от  първия  тип  са  предназначени  за  измерване  на  постоянно  и   

променливо  напрежение  от  десетки  части  от  волта  до  няколко  стотици  волта  впроменливо  напрежение  от  десетки  части  от  волта  до  няколко  стотици  волта  в   
широк  честотен  обхват.  Обикновено  тези  волтметри  измерват  напрежения  сширок  честотен  обхват.  Обикновено  тези  волтметри  измерват  напрежения  с   
честотен обхват от няколко херца до няколко стотици мегахерца - (700-800честотен обхват от няколко херца до няколко стотици мегахерца - (700-800 MHzMHz ) )

Волтметрите  от  втория  тип  се  използуват  за  измерване  напрежение  приВолтметрите  от  втория  тип  се  използуват  за  измерване  напрежение  при   
променлив  ток.  Те  обикновено  имат  по-голяма  чувствителност  до  няколкопроменлив  ток.  Те  обикновено  имат  по-голяма  чувствителност  до  няколко   
микроволта,  горната  граница  е  но  няколко  десетки  волта.  Честотният  обхват  намикроволта,  горната  граница  е  но  няколко  десетки  волта.  Честотният  обхват  на   
тези  волтметри  е  значително  по-тесен  -  горната  граница  не  превишаватези  волтметри  е  значително  по-тесен  -  горната  граница  не  превишава   
няколкостотин килохерца.  В редки  случаи  се  произвеждат  волтметри  до  няколконяколкостотин килохерца.  В редки  случаи  се  произвеждат  волтметри  до  няколко   
мегахерца.мегахерца.

Основните предимства на електронните волтметри са:Основните предимства на електронните волтметри са:
1.1. Нищожна  консумация  на  мощност  от  измервания  обект  -  поточно  те  сеНищожна  консумация  на  мощност  от  измервания  обект  -  поточно  те  се   

характеризират с високо входно съпротивление и   малък входен капацитет.характеризират с високо входно съпротивление и   малък входен капацитет.
2.2. Малка зависимост на показанията от честотата в работния честотен обхватМалка зависимост на показанията от честотата в работния честотен обхват
3.3. Висока чувствителност при значителен обхват при измерванията,Висока чувствителност при значителен обхват при измерванията,
4.4. Способност  да  издържат  претоварване  (напрежението  на  входа  на  прибораСпособност  да  издържат  претоварване  (напрежението  на  входа  на  прибора   

може да превишава допустимото).може да превишава допустимото).

4 Схемни и конструктивни особеност на налоговите електронни волтмери4 Схемни и конструктивни особеност на налоговите електронни волтмери
Както вече  се  спомена,  електронните волтметри за  променливо напрежение  сеКакто вече  се  спомена,  електронните волтметри за  променливо напрежение  се   

реализират  по  две  основни  структурни  схеми:  с  предварителна  детекция  и  среализират  по  две  основни  структурни  схеми:  с  предварителна  детекция  и  с   
променливитоково усилвне.променливитоково усилвне.

Обхватът  на  електронните  волтметри  заОбхватът  на  електронните  волтметри  за  
променливо  напрежение  се  осъществява  спроменливо  напрежение  се  осъществява  с  
честотно  компенсирани  делители  На  фиг.  4  ечестотно  компенсирани  делители  На  фиг.  4  е  
показан  делител  за  разширяване  на  обхвата  напоказан  делител  за  разширяване  на  обхвата  на   
електронен волтметър, състоящ се от еталоннитеелектронен волтметър, състоящ се от еталонните  
резистори  резистори  RR 11 ,  и  ,  и  RR 22 ..  Успоредно  на   Успоредно  на  RR 22   се  явявасе  явява  
входния  импеданс  (входния  импеданс  ( RR ii ,  ,  CC ii  )  на  измервателния )  на  измервателния  
усилусилвател.  Както  се  доказва  по-нататък,вател.  Както  се  доказва  по-нататък,  
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Фиг. Фиг. 44   Делител заДелител за  
разширяване на обхватаразширяване на обхвата

Входно 
устройство Детектор Пром.токов 

усилвател Индикатор

Входно 
устройство

Пром.токов 
усилвател Детектор Индикатор

Uвх, [V]

Uвх, [V]

Фиг.3Фиг.3   Функционални схеми на електронни аналоговиФункционални схеми на електронни аналогови  
волтметриволтметри



полупроменливият  кондензатор  се  включва,  за  да  се  избегне  честотната  грешка  наполупроменливият  кондензатор  се  включва,  за  да  се  избегне  честотната  грешка  на   
предаване  предаване  ККAA  на  атенюатора.  Действително,  ако  се  обединят резисторите  на атенюатора.  Действително,  ако  се  обединят резисторите  RR ii  и   и  RR 22   и  и  
се означат е се означат е RR ii 22  и ако се спази условието  и ако се спази условието RR ii 2  2  CC ii   = = RR 1 1  CCД Д се получи:се получи:
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Горното  уравнение  доказва,  че  коефициентът  на  предаване  няма  да  зависи  отГорното  уравнение  доказва,  че  коефициентът  на  предаване  няма  да  зависи  от   

честотата.честотата.
Детекторите  на  електронните  волтметри  с  променливо-токово  усилваДетекторите  на  електронните  волтметри  с  променливо-токово  усилва не  сане  са  

обикновено  за  средна  стойност.  Те  се  включват  във  веригата  на  отрицателнатаобикновено  за  средна  стойност.  Те  се  включват  във  веригата  на  отрицателната   
обратна  връзка,  заедно със  системата  за  отчитане.  Това  се  прави,  за  да  може да  сеобратна  връзка,  заедно със  системата  за  отчитане.  Това  се  прави,  за  да  може да  се   
получи по-голяма линейност на скалата на електронния волтметър.  От друга странаполучи по-голяма линейност на скалата на електронния волтметър.  От друга страна   
такова включване позволява знатакова включване позволява зна чително претоварване на волтметъра.чително претоварване на волтметъра.

Примерна  схема  за  преобразувателПримерна  схема  за  преобразувател  
за  абсолютна  стойност  с  опеза  абсолютна  стойност  с  опе рационенрационен  
усилвател е показана на фиг. 5 усилвател е показана на фиг. 5 

Съществен  недостатък  наСъществен  недостатък  на  
показаната  схема  е  голямата  разлика  напоказаната  схема  е  голямата  разлика  на  
изходното  съпротивление  за  дватаизходното  съпротивление  за  двата  
полупериода. Аналогови волтметри, приполупериода. Аналогови волтметри, при  
които  усилвателният  елемент  е  съскоито  усилвателният  елемент  е  със  
селекселективни  свойства  и  може  да  сетивни  свойства  и  може  да  се  

настройва  честотно  се  наричат  селективни  волтметри.  Селективните  волтметринастройва  честотно  се  наричат  селективни  волтметри.  Селективните  волтметри   
намират  изключително  голямо  прилонамират  изключително  голямо  прило жение  при  настройка  на  телефонни  канали,жение  при  настройка  на  телефонни  канали,  
радиорелейни линии, предарадиорелейни линии, предаватели и др.ватели и др.

5.  Цифрови електронни волтметри. 5.  Цифрови електронни волтметри. 
5.1. Общи сведения.5.1. Общи сведения.
При  цифровите  електронни  волтметри  (ЦЕВ)  резултатът  от  измерваПри  цифровите  електронни  волтметри  (ЦЕВ)  резултатът  от  измерва нето  сенето  се  

дава в дискретен вид (цифров вид).дава в дискретен вид (цифров вид).
Основно  предимство  на  цифровите  измерителни  уреди  пред  аналогоОсновно  предимство  на  цифровите  измерителни  уреди  пред  аналого вите  евите  е  

високата точност  на измерването.  При обикновените ЦЕВ точността е  около 0,1 %.високата точност  на измерването.  При обикновените ЦЕВ точността е  около 0,1 %.   
Такава  точност  притежават  само  най-прецизнитеТакава  точност  притежават  само  най-прецизните  
аналогови  уреаналогови  уре ди,  а  съществуват  ЦЕВ с  точност  0,001ди,  а  съществуват  ЦЕВ с  точност  0,001  
% % и даже по-висока.и даже по-висока.

Според  вида  на  преобразуваното  напрежениеСпоред  вида  на  преобразуваното  напрежение  
АЦП  могат  да  се  раздеАЦП  могат  да  се  разде лят  на  АЦП  за  постояннолят  на  АЦП  за  постоянно  
напрежение,  за  променливо  напрежение  и  занапрежение,  за  променливо  напрежение  и  за   
импулсни напрежения.импулсни напрежения.

5.  2.  Цифров  волтметър  с  време-импулсно5.  2.  Цифров  волтметър  с  време-импулсно  
преобразуване.преобразуване.

Принципът  на  действие  на  цифровия  волтметър  с  времеимпулсно  преПринципът  на  действие  на  цифровия  волтметър  с  времеимпулсно  пре --
образуване се свежда до измерване на времето,  за което едно линейно изменящо сеобразуване се свежда до измерване на времето,  за което едно линейно изменящо се   
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трионообразно  напрежение  се  изменя  от  нивото  на  входинят  сигнал  до  нула.  Тозитрионообразно  напрежение  се  изменя  от  нивото  на  входинят  сигнал  до  нула.  Този   
интервал от време е пропорционален на измерваното напреинтервал от време е пропорционален на измерваното напре жение на входа.жение на входа.

Времедиаграмата  на  фиг.  6  илюстрира  начина  на  преобразуване.Времедиаграмата  на  фиг.  6  илюстрира  начина  на  преобразуване.   
Трионообразното напрежение се сравнява непрекъснато с неизвестното напрежение,Трионообразното напрежение се сравнява непрекъснато с неизвестното напрежение,   
което  се  измерва.  В  момента,  когато  трионообразното  напрежение  и  неизвестнотокоето  се  измерва.  В  момента,  когато  трионообразното  напрежение  и  неизвестното  
напрежение  се  изравнят,  входното сравняващо устройство  изработва  импулс,  койтонапрежение  се  изравнят,  входното сравняващо устройство  изработва  импулс,  който   
отваря  време-вратата.  Трионообразотваря  време-вратата.  Трионообраз ното  напрежение  продължава  да  намалява  и  вното  напрежение  продължава  да  намалява  и  в   
момента,  когато  стане  нула,  второ  сравняващо  устройство  изработва  момента,  когато  стане  нула,  второ  сравняващо  устройство  изработва  ИМПУЛСИМПУЛС ,  ,  койтокойто  
затваря вратата.затваря вратата.
Трионообразното напрежение се сменя периодично, с което се опреТрионообразното напрежение се сменя периодично, с което се опре деля и цикъла наделя и цикъла на  
измерването. Този цикъл се управлява от тактови имизмерването. Този цикъл се управлява от тактови им пулси.пулси.

Времето,  през  което  вратата  е  отворена,  еВремето,  през  което  вратата  е  отворена,  е  
пропорционално  на  изпропорционално  на  из мерваното  напрежение,мерваното  напрежение,  
Когато вратата е  отворена,  броящите (тактовиКогато вратата е  отворена,  броящите (тактови те)те)  
импулси  от  автогенератора  постъпват  вимпулси  от  автогенератора  постъпват  в  
електронния  брояч.  Общият  брой  на  импулсите,електронния  брояч.  Общият  брой  на  импулсите,   
преброени  през  времето,  когато  вратата  е  билапреброени  през  времето,  когато  вратата  е  била  
ототворена,  представлява  еталон  за  входнотоворена,  представлява  еталон  за  входното  
напрежение.  При  правилен  подбор  на  скоросттанапрежение.  При  правилен  подбор  на  скоростта   
на  изменение  на  трионообразното  напрежение  ина  изменение  на  трионообразното  напрежение  и  
на чена честотата на броящите импулси ще се получистотата на броящите импулси ще се получи  

удобна  скала  за  отчитане  в  удобна  скала  за  отчитане  в  mVmV.  Нека  предположим  например,  че  наклонът  на.  Нека  предположим  например,  че  наклонът  на  
трионообразното напрежение е 100 трионообразното напрежение е 100 VV//ss , а честотата на броящите импулси е 100 кН, а честотата на броящите импулси е 100 кН zz ..  
Ако  на  входа  на  волтметъра  се  приложи входно напрежение  от  1000Ако  на  входа  на  волтметъра  се  приложи входно напрежение  от  1000 mVmV,  ще измине,  ще измине  
време  точно  0.01време  точно  0.01ss  от  момента  на  първото  съвпадение  до  момента  на  второто от  момента  на  първото  съвпадение  до  момента  на  второто   
съвпадение.  През  този  времеинтервал  от  0.01съвпадение.  През  този  времеинтервал  от  0.01 ss  ще  бъдат  преброени  1000  импулса ще  бъдат  преброени  1000  импулса  
(100  кН(100  кНzz  за  време  0.01 за  време  0.01 ss  ).  По  такъв  начин  устройството  за  цифрово  отчитане, ).  По  такъв  начин  устройството  за  цифрово  отчитане,   
включено към електронния бровключено към електронния бро яч, ще покаже резултата от измерването - 1000яч, ще покаже резултата от измерването - 1000 mVmV..

Блоковата схема на фиг.7 показва основните блокове на цифровия волтметър сБлоковата схема на фиг.7 показва основните блокове на цифровия волтметър с   
времеимпулсно  преобразуване.  За  да  бъде  измерено  неизвремеимпулсно  преобразуване.  За  да  бъде  измерено  неиз вестно  напрежение,  то  севестно  напрежение,  то  се  
подава  на  входното  сравняващо  устройство.  Когато  трионообразното  напрежениеподава  на  входното  сравняващо  устройство.  Когато  трионообразното  напрежение   
съвпадне  с  неизвестното,  входното  сравняващо  устройство  изработва  стартовсъвпадне  с  неизвестното,  входното  сравняващо  устройство  изработва  стартов   
импулс,  който  позволява  на  броящите  импулси  да  постъпят  в  брояча.  Стоповиятимпулс,  който  позволява  на  броящите  импулси  да  постъпят  в  брояча.  Стоповият   
импулс  се  изработва  от  нулевото  сравняващо  устройство,  когато  трионообразнотоимпулс  се  изработва  от  нулевото  сравняващо  устройство,  когато  трионообразното   
напрежение стане нула. От този момент нататък в брояча не постъпват импулси. Ренапрежение стане нула. От този момент нататък в брояча не постъпват импулси. Ре --
зултатът  от  броенето  се  подава  във  визуалното  индикаторно  устройство  катозултатът  от  броенето  се  подава  във  визуалното  индикаторно  устройство  като   
резултат  от  измерването.  В  края  на  периода  броячът  се  изчиства  и  се  генерирарезултат  от  измерването.  В  края  на  периода  броячът  се  изчиства  и  се  генерира   
отново  линейното  трионообразно  напрежение,  с  което  заотново  линейното  трионообразно  напрежение,  с  което  за почва  нов  измерителенпочва  нов  измерителен  
цикъл.цикъл.

Точността на този тип волтметри зависи от линейността  на трионоТочността на този тип волтметри зависи от линейността  на трионо образнотообразното  
напрежение  и  от  чувствителността  на  сравняващите  устройстнапрежение  и  от  чувствителността  на  сравняващите  устройст ва.  Генераторът  нава.  Генераторът  на  
трионообразното  напрежение  и  сравняващите  устройтрионообразното  напрежение  и  сравняващите  устрой ства  често  осъществяватства  често  осъществяват  
преобразуване  с  точност  от  0.01% от  цялата  скала  и  с  разделителна  способност  отпреобразуване  с  точност  от  0.01% от  цялата  скала  и  с  разделителна  способност  от   
1010mVmV . .Скоростта на отчитане е от порядъка на няколко пъти в секунда.Скоростта на отчитане е от порядъка на няколко пъти в секунда.   

За съжаление тези волтметри не са шумоустойчиви. За съжаление тези волтметри не са шумоустойчиви. 

6. Интегриращи цифрови волтметри.6. Интегриращи цифрови волтметри.
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При  интегриращите  цифрови  волтметри  се  използват  два  начина  наПри  интегриращите  цифрови  волтметри  се  използват  два  начина  на  
преобразуване  на  напрежението:  преобразуване  на  напрежението  в  чеспреобразуване  на  напрежението:  преобразуване  на  напрежението  в  чес тота  итота  и  
преобразуване  на  напрежението  във  временен  интервал.  В  практипреобразуване  на  напрежението  във  временен  интервал.  В  практи ката  често  пътиката  често  пъти  
първия  тип  волтметри  са  известни  като  волтметри  с  междинно  преобразуване  напървия  тип  волтметри  са  известни  като  волтметри  с  междинно  преобразуване  на   
измерваното напрежение в честота, а втория тип волтметри с двойно интегриране.измерваното напрежение в честота, а втория тип волтметри с двойно интегриране.

Основният принцип на действие на волтметър от първия тип е покаОсновният принцип на действие на волтметър от първия тип е пока зан на фиг.зан на фиг.  
8.  Приложеното напрежение (с  положителна стойност)  на входа на волтметъра пре8.  Приложеното напрежение (с  положителна стойност)  на входа на волтметъра пре --
дизвиква трионообразно напрежение на изхода на интегратора.дизвиква трионообразно напрежение на изхода на интегратора.

Когато  трионообразКогато  трионообразното  напрежение  достигне  една  предварително  зададенаното  напрежение  достигне  една  предварително  зададена   
стойност  стойност  UUNN ,  срав,  сравняващото  устройство  се  включва  и  задействува  имняващото  устройство  се  включва  и  задействува  им пулснияпулсния  
генератор.  Импулсгенератор.  Импулсният  генератор  изработва  правоъгълен  импулс  със  строгоният  генератор  изработва  правоъгълен  импулс  със  строго   
определена  продълопределена  продъл жителност  и  с  амплитуда  достатъчна,  за  да  се  възстановижителност  и  с  амплитуда  достатъчна,  за  да  се  възстанови   
началното  ниво  на  напрежението  в  изхоначалното  ниво  на  напрежението  в  изхо да  на  интегратора,  след  което  процесът  нада  на  интегратора,  след  което  процесът  на  
интегрирането се повтаря.интегрирането се повтаря.

Наклонът  на  трионообразното  напрежение  е  пропорционален  на  входНаклонът  на  трионообразното  напрежение  е  пропорционален  на  вход нотоното  
напрежение.  На  фиг.  9  са  показани  две  входнинапрежение.  На  фиг.  9  са  показани  две  входни  
напрежения  напрежения  UUxx 11  и   и  UU xx 22 .  По-високото  входно.  По-високото  входно  
напрежение  ще  увеличи  наклона,  в  резултат  нанапрежение  ще  увеличи  наклона,  в  резултат  на  
което  ще  се  съкрати  времето  на  трионообразнотокоето  ще  се  съкрати  времето  на  трионообразното  
напреженапреже ние.  Съответно  ще  се  увеличи  честотата  нание.  Съответно  ще  се  увеличи  честотата  на  
повторение  на  импулсите.  След  като  честотата  наповторение  на  импулсите.  След  като  честотата  на  
импулсите  е  пропорционална  на  входнотоимпулсите  е  пропорционална  на  входното  
напрежение,  не  е  трудно  да  бъдат  преброени  внапрежение,  не  е  трудно  да  бъдат  преброени  в   
известен интервал от време и да се получи цифровоизвестен интервал от време и да се получи цифрово   
изражение на входното напрежение.изражение на входното напрежение.

Точността  на  интегриращия  цифрово-аналоговТочността  на  интегриращия  цифрово-аналогов  
преобразувател зависи  най-вече  преобразувател зависи  най-вече  οτοτ  стабилността на стабилността на  

сравняващото  устройство,  на  усилвателя  и  на  кондензатора.  Обикновеносравняващото  устройство,  на  усилвателя  и  на  кондензатора.  Обикновено   
интегриращите  волтметри  работят  с  петдеинтегриращите  волтметри  работят  с  петде сет  отчитания  в  секунда  при  точност  насет  отчитания  в  секунда  при  точност  на  
преобразуването по-висока от 0.01% от целия обхват(Тпреобразуването по-висока от 0.01% от целия обхват(Т ии  = 20 = 20msms).).

Най-голямото  предимство  на  интегриращия  волтметър  е  това,  че  той  имаНай-голямото  предимство  на  интегриращия  волтметър  е  това,  че  той  има   
способността  да  "интегрира"  входнотоспособността  да  "интегрира"  входното  
напрежение  в  продължение  на  периоданапрежение  в  продължение  на  периода  
на  измерването.  Показаниетона  измерването.  Показанието  
представлява  средната  стойност  напредставлява  средната  стойност  на  
входното  напрежение,  Честотата  навходното  напрежение,  Честотата  на  
повторението  на  импулсите  "следповторението  на  импулсите  "след ва"ва"  
бавните  изменения  на  входнотобавните  изменения  на  входното  
напрежение така плътно, че измененапрежение така плътно, че измене ниятанията  
на  входното  напрежение  точно  сена  входното  напрежение  точно  се  
отразяват  като  изменение  на  честотатаотразяват  като  изменение  на  честотата  
на  повторение  на  импулсите.  По  такъвна  повторение  на  импулсите.  По  такъв  

начин  шумовете  биват  отстранявани  от  измерването,  без  да  се  използват  входниначин  шумовете  биват  отстранявани  от  измерването,  без  да  се  използват  входни   
филтри,  коифилтри,  които биха увеличили времето на реагиране на волтметъра.  Освен това,кото биха увеличили времето на реагиране на волтметъра.  Освен това,ко --
гато  измерителният  интервал  е  кратен  на  периода  на  полувълната  на  ингато  измерителният  интервал  е  кратен  на  периода  на  полувълната  на  ин --
дустриалното  напрежение,  волтметърът  придобива  много  важни  режекторнидустриалното  напрежение,  волтметърът  придобива  много  важни  режекторни  
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качества  по  отношение  на  брума  от  силовите  линии;  това  е  много  ценно  качество,качества  по  отношение  на  брума  от  силовите  линии;  това  е  много  ценно  качество,   
тъй като тези линии са основен източник на смущаващи шумове.тъй като тези линии са основен източник на смущаващи шумове.

Структурната  схема  на  интегриращ  волтметър  с  междинно  преобразуСтруктурната  схема  на  интегриращ  волтметър  с  междинно  преобразу ване  наване  на  
честотата е показана на фиг. 10честотата е показана на фиг. 10

В повечето съвременни електронни цифрови волтметри се използват АЦП сВ повечето съвременни електронни цифрови волтметри се използват АЦП с  
двойно интегриране, имащи редица предимства пред другите типодвойно интегриране, имащи редица предимства пред другите типо ве волтметри.ве волтметри.

Действието на схемата е илюстрирано на фиг. 11. За времето (обикновеноДействието на схемата е илюстрирано на фиг. 11. За времето (обикновено  
2020msms),когато ключът е в положение (1) напрежението на интегратора ),когато ключът е в положение (1) напрежението на интегратора вв  положение положение  
(1) и (2) на ключа напрежението съответно е(1) и (2) на ключа напрежението съответно е
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По същество методът на двойното интегриране, както вече се споПо същество методът на двойното интегриране, както вече се спо мена, е методмена, е метод  
за преобразуване на измерваното напрежение във временен интервал. за преобразуване на измерваното напрежение във временен интервал. 

Генераторът  на  импулси  (ГИ)  работи  непрекъснато.  Чрез  честотния  делителГенераторът  на  импулси  (ГИ)  работи  непрекъснато.  Чрез  честотния  делител   
(ЧД)  се  формират  тактови  сигнали.  Продължителността  на  такто(ЧД)  се  формират  тактови  сигнали.  Продължителността  на  такто вия  импулс  Твия  импулс  Тии  е е  
равна на поравна на половината от периода му ловината от периода му TT 00 ..

Тактовият  импулс  включва  ключа  Тактовият  импулс  включва  ключа  ΚΚ на  позиция  1,  при на  позиция  1,  при  
което  положение  на  ключа  напрежението  което  положение  на  ключа  напрежението  UU хх  се  подава  на се  подава  на  
входа на интегратора. На входа му напрежението му се менивхода на интегратора. На входа му напрежението му се мени   

по  закона  по  закона  
0

1 t

a xU U dx
t

= т   В  момента  В  момента  tt  =0   =0  UU aa  =  0.  В  края  на =  0.  В  края  на  

тактовия  импулс  тактовия  импулс  UU aa  достига  нивото   достига  нивото  UU amam ,  при  което,  при  което   
1

aм ср иU U T
t

=
.  .  

      Тук        Тук  ττ  е  времеконстантата на интегратора, е  времеконстантата на интегратора,  

а  а  UU cpcp  сред средната  стойност  на  ната  стойност  на  UUхх  за  вре за  вре мето  Тмето  Тии .  Средната  стойност  се  определя  с.  Средната  стойност  се  определя  с  

израза: израза: 
0

1 ИT

CP X
И

U U dx
T

= т ..           Щом  се  прекрати  тактовия  импулс,  ключът  сеЩом  се  прекрати  тактовия  импулс,  ключът  се  

превключва на позиция 2. На входа на интегратора се подава опорно напрежение превключва на позиция 2. На входа на интегратора се подава опорно напрежение UU00 ..  
Неговата  поНеговата  полярност  е  обратна  на  полярността  на  лярност  е  обратна  на  полярността  на  UUxx  и  затова  напрежението  на  из и  затова  напрежението  на  из --
хода на интегратора ще започне да намалява по законахода на интегратора ще започне да намалява по закона
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В  момента  В  момента  tt  =  Т =  Тии +Т+Тхх  (фиг.  15)   (фиг.  15)  UU aa  става  равно  на  нула.  С  изчез става  равно  на  нула.  С  изчез ването  наването  на  

тактовия  импулс  се  формира  стартов  импулс  за  вратата.  Когатактовия  импулс  се  формира  стартов  импулс  за  вратата.  Кога то  напрежението  нато  напрежението  на  
интегратора  стане равно на нула,  се  задействува  измерителната  схема за  сравнениеинтегратора  стане равно на нула,  се  задействува  измерителната  схема за  сравнение   
ИСС и формира  стопов импулс.  ВратаИСС и формира  стопов импулс.  Врата та  е  била  отворена за  времето Тта  е  била  отворена за  времето Тхх .  Това време.  Това време  

се определя за броя на импулсите  се определя за броя на импулсите  NN достигнали до брояча   достигнали до брояча  XTN
T

=   при    при  UU аа = 0 и  = 0 и  tt  = =  
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В  горния  израз,  като  се  замести  стойността  на  В  горния  израз,  като  се  замести  стойността  на  UU amam   cece  получава   получава  
0

.CP
XИ

UT T
U

= ;;   

1
2ИTКТ= ,  където  ,  където  ΚΚ е  коефициент  на  деление  на  честотния  делител,  за   е  коефициент  на  деление  на  честотния  делител,  за  NN се се  

получава получава 
0

1 . .
2

CPUNК
U

=

Резултатът от измерването на Резултатът от измерването на UU xx  се получава след дешифриране състоянието на се получава след дешифриране състоянието на  
брояча.  Двойноинтегриращият  волтметър  измерва  средната  стойност  наброяча.  Двойноинтегриращият  волтметър  измерва  средната  стойност  на   
неизвестното  напренеизвестното  напре жение.  Ако  жение.  Ако  UUxx  =   =  constconst  ,- ,-UU cpcp  =   =  UUxx  тогава  показанието  се  отнася тогава  показанието  се  отнася  
непонепосредствено за средствено за UUxx ..

Двойноинтегриращите волтметри са  много точни (клас на  точност 0,0]  и дориДвойноинтегриращите волтметри са  много точни (клас на  точност 0,0]  и дори   
0.001),  по  две  причини.  Първо,  точността  им  се  определя  само  от  стабилността  на0.001),  по  две  причини.  Първо,  точността  им  се  определя  само  от  стабилността  на   
UU00 . Тази стабилност може да бъде много висока независимо от несъвършенството на. Тази стабилност може да бъде много висока независимо от несъвършенството на   
ключа,  на  интегратора  и  на  ИСС.  Втоключа,  на  интегратора  и  на  ИСС.  Вто рата  причина  е  усредняващото  действие  нарата  причина  е  усредняващото  действие  на  
интегратора.  Показанията  на  волтметъра  почти  не  зависят  от  смущения,  които  сеинтегратора.  Показанията  на  волтметъра  почти  не  зависят  от  смущения,  които  се   
появяват с неизвестпоявяват с неизвестното напрежение.ното напрежение.

Тема Тема 18.18.  Измерване на ток и мощност. Измерване на ток и мощност.

1. Общи сведения за измерване на ток.1. Общи сведения за измерване на ток.
Токове  с  промишлена  честота  могат  да  се  измерват  непосредТокове  с  промишлена  честота  могат  да  се  измерват  непосред ствено  сствено  с  

електромагнитни  и  електродинамични  амперметри.  Електродинамичнитеелектромагнитни  и  електродинамични  амперметри.  Електродинамичните  
амперметри се характеризират с по-голяма точност.амперметри се характеризират с по-голяма точност.

Измерителният  обхват  на  електромагнитния  амперметър  се  разИзмерителният  обхват  на  електромагнитния  амперметър  се  раз ширява  чрезширява  чрез  
изменение броя  и диаметъра на проводника  на навивките на бобината му или чрезизменение броя  и диаметъра на проводника  на навивките на бобината му или чрез   
използуване шунтове.използуване шунтове.

Приложение  за  разширяване  обхвата  на  измерваните  токове  при  нискиПриложение  за  разширяване  обхвата  на  измерваните  токове  при  ниски   
честоти намират токовите трансформатори.честоти намират токовите трансформатори.

С  нарастването  на  честотата  на  измервания  ток,  точността  наС  нарастването  на  честотата  на  измервания  ток,  точността  на   
електромагнитните и на електродинамични амперметри силно намаляелектромагнитните и на електродинамични амперметри силно намаля ва. При високива. При високи  
честоти  тяхното  използуване  е  невъзможно  поради  реактивния  характер  начестоти  тяхното  използуване  е  невъзможно  поради  реактивния  характер  на   
вътрешното им съпротивление и нарастващото влиявътрешното им съпротивление и нарастващото влия ние на паразитните капацитети.ние на паразитните капацитети.

2. Особености при измерване на високочестотни токове.2. Особености при измерване на високочестотни токове.
Еквивалентната  схема  на  един  амперметър  (независимо  от  тиЕквивалентната  схема  на  един  амперметър  (независимо  от  ти па  му)  припа  му)  при  

високи  честотивисоки  честоти  
има  вида,има  вида,  
показан  на  фиг.показан  на  фиг.  
1.  Тук  1.  Тук  RR aa   ее  
вътрешнотовътрешното  
активноактивно  
съпротивлениесъпротивление  
нана  
амперметъра;амперметъра;  
LL аа  и   и  CC аа  

собственатасобствената  
паразитнапаразитна  
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индуктивност  и  паразитен  капацитет  на  амперметъиндуктивност  и  паразитен  капацитет  на  амперметъ ра;  ра;  CC nn 11   и    и  CC nn 22   -  паразитните  -  паразитните  
капацитети  на  клемите  1  и  2  спрямо  земя.капацитети  на  клемите  1  и  2  спрямо  земя.     От  еквивалентната  схема  се  вижда,  чеОт  еквивалентната  схема  се  вижда,  че  
общото  съпротивление  на  амперметъра  е  комплексно  и  зависи  от  честотата.общото  съпротивление  на  амперметъра  е  комплексно  и  зависи  от  честотата.   
Следователно:Следователно:

1)  с  увеличаване на  честотата  реактивното съпротивление на уреда  нараства1)  с  увеличаване на  честотата  реактивното съпротивление на уреда  нараства   
и това оказва влияние върху стойността на измервания ток;и това оказва влияние върху стойността на измервания ток;

2)   паразитните  реактивни  елементи  определят  собствената  резонансна2)   паразитните  реактивни  елементи  определят  собствената  резонансна   
честота  на амперметъра,  която е  толкова по-висока,  колкото тези  елементи са с  по-честота  на амперметъра,  която е  толкова по-висока,  колкото тези  елементи са с  по-
малки  стойности.  Ако  честотата  на  измервания  ток  е  равна  или  близка  домалки  стойности.  Ако  честотата  на  измервания  ток  е  равна  или  близка  до   
резонансната  честота  на  амперметъра,  режимът  на  измерваната  верига  ще  бъдерезонансната  честота  на  амперметъра,  режимът  на  измерваната  верига  ще  бъде   
силно  нарушен,  а  измерения  ток  ще  се  различава  значително  от  действителнатасилно  нарушен,  а  измерения  ток  ще  се  различава  значително  от  действителната   
стойност.стойност.

За  измерване  на  ток  при  високи  честоти  се  препоръчва  амперЗа  измерване  на  ток  при  високи  честоти  се  препоръчва  ампер метъра  да  семетъра  да  се  
включввключвaa  във  вериги  с  по-нисък  потенциал.  В     такъв  случай  се  намалява във  вериги  с  по-нисък  потенциал.  В     такъв  случай  се  намалява   
шунтиращото действие на паразитните капацитети (фиг. 2б).шунтиращото действие на паразитните капацитети (фиг. 2б).

За  измерването на  променливи токове  в  широк  честотен обхват  най-често сеЗа  измерването на  променливи токове  в  широк  честотен обхват  най-често се   
използуват  амперметри,  основаващи  се  на  преобразуването  на  променливия  ток  визползуват  амперметри,  основаващи  се  на  преобразуването  на  променливия  ток  в   
постоянен.  Това  са:  1)  амперметри  с  детектори  за  средна  стойност;  2)постоянен.  Това  са:  1)  амперметри  с  детектори  за  средна  стойност;  2)   
термоелектрически  амперметри;  3)  електродинамични;  4)  фотоелектрични;  5)термоелектрически  амперметри;  3)  електродинамични;  4)  фотоелектрични;  5)   
амперметри с преобразуване на тока в напрежение върху еталонно съпротивление.амперметри с преобразуване на тока в напрежение върху еталонно съпротивление.

3. Амперметри с детектори за средна стойност.3. Амперметри с детектори за средна стойност.
Изправителните  амперметри  преобразуват  променливото  напрежение  вИзправителните  амперметри  преобразуват  променливото  напрежение  в   

постоянно. Използуват се детектори за средна стойност,които вече бяха разгледани.постоянно. Използуват се детектори за средна стойност,които вече бяха разгледани.
Честотният  обхват  на  изправителните  амперметри  зависи  главно  отЧестотният  обхват  на  изправителните  амперметри  зависи  главно  от   

собствения  капацитет  на  изправителните  елементи  и  от  наличието  на  честотнасобствения  капацитет  на  изправителните  елементи  и  от  наличието  на  честотна   
компенсация.  Амперметрите с  изправителни елементи без  температурна и  честотнакомпенсация.  Амперметрите с  изправителни елементи без  температурна и  честотна   
компенсация се използуват  в  честотния обхват от (10 ÷ 20)  компенсация се използуват  в  честотния обхват от (10 ÷ 20)  ΗΗzz    до (2 ÷ 3)   до (2 ÷ 3) κκННzz ,  а  с ,  а  с  
компенсация  до 10  компенсация  до 10  κκННzz .  Германиевите  и силициевите диоди разширяват  честотния .  Германиевите  и силициевите диоди разширяват  честотния   
обхват до 100 МНобхват до 100 МНzz и за груби измервания (в качеството на индикатори) - до (1 ÷ 3) и за груби измервания (в качеството на индикатори) - до (1 ÷ 3)   
GHzGHz. Падът на напрежение в изправителни. Падът на напрежение в изправителни те амперметри се колебае в границите отте амперметри се колебае в границите от  
0.5 до 1 0.5 до 1 VV

Предимствата  на  изправителните  амперметри  са:  1)  висока  чувствителностПредимствата  на  изправителните  амперметри  са:  1)  висока  чувствителност   
по  ток;  2)  малка  консумирана  мощност;  3)  малки  габарити;  4)  широк  честотенпо  ток;  2)  малка  консумирана  мощност;  3)  малки  габарити;  4)  широк  честотен  
обхват.  Като  недостатъци  може  да  се  посочат:  1)  зависимостта  на  обхват.  Като  недостатъци  може  да  се  посочат:  1)  зависимостта  на  ZZ nn рр  и   и  RR обробр   на  на  
диодите  от  температурата;  2)  нелинейност  на  скалата  (сбита  в  началото);  3)  нискадиодите  от  температурата;  2)  нелинейност  на  скалата  (сбита  в  началото);  3)  ниска   
точност (клас на точностточност (клас на точност

2.5 или 1.5); 4) зависимост на показанието от формата на измервания ток.2.5 или 1.5); 4) зависимост на показанието от формата на измервания ток.
4. Термоелектрически амперметри.4. Термоелектрически амперметри.
Термоелектрическите амперметри се основават на термоелектрическия ефект,Термоелектрическите амперметри се основават на термоелектрическия ефект,   

изразяващ  се  в  преобразуването  на  измервания  променлив  ток  в  постоянноизразяващ  се  в  преобразуването  на  измервания  променлив  ток  в  постоянно   
термоелектродвижещо  напрежение.  Те  се  състоят  от  термопреобразувател  итермоелектродвижещо  напрежение.  Те  се  състоят  от  термопреобразувател  и   
магнитоелектрически измерителен механизъм ИМ (фиг. 3).магнитоелектрически измерителен механизъм ИМ (фиг. 3).

Това  са  едни  от  най-разпространените  типове  амперметри  при  измерване  наТова  са  едни  от  най-разпространените  типове  амперметри  при  измерване  на   
високочестотни токове. Използуват се за измерване на ток до 1 А.високочестотни токове. Използуват се за измерване на ток до 1 А.
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Самият  термопреобразувател  се  състои  или  само  от  термоелемент  (нареченСамият  термопреобразувател  се  състои  или  само  от  термоелемент  (наречен   
още термодвойка  -  два проводника  от  различен материал,  съединени в  една точка  -още термодвойка  -  два проводника  от  различен материал,  съединени в  една точка  -   
фиг. 3 а,б) или от термоелемент (фиг. 3 а,б) или от термоелемент ( CDCD) и подгревател () и подгревател ( AAБ) (фиг. 3 в,г).Б) (фиг. 3 в,г).

Различават  се  четири  схеми  на  термопреобразуватели  (фиг.  3).  ПриРазличават  се  четири  схеми  на  термопреобразуватели  (фиг.  3).  При  
термокръста (фиг. 3 а) и шунтовия термоелемент (фиг.3 б) измерваният ток протичатермокръста (фиг. 3 а) и шунтовия термоелемент (фиг.3 б) измерваният ток протича   
през  термоелемента  и  подгрява  термоконтакта.  В  термопреобразувателите,през  термоелемента  и  подгрява  термоконтакта.  В  термопреобразувателите,   
състоящи  се  от  термоелемент  и  подгревател,  измервания  ток  протича  презсъстоящи  се  от  термоелемент  и  подгревател,  измервания  ток  протича  през   
подгревателя  Аподгревателя  АBB(направен  от  материал  с  голямо  специфично  съпротивление  -(направен  от  материал  с  голямо  специфично  съпротивление  -   
нихром, константан и др.),който загрява термоконтакта. Тези термопреобразувателинихром, константан и др.),който загрява термоконтакта. Тези термопреобразуватели   
биват  контактни  (фиг.  3  б)  и  безконтактни  (фиг.  3  г),  които  са  с  индиректнобиват  контактни  (фиг.  3  б)  и  безконтактни  (фиг.  3  г),  които  са  с  индиректно   
подгряване.подгряване.

Под  действието  наПод  действието  на  
топлината,  отделяна  оттоплината,  отделяна  от  
измервания  токизмервания  ток  
термоконтактът  (горещатермоконтактът  (гореща  
спойка)  на  термодвойкатаспойка)  на  термодвойката  
се  нагрява,  а  на  студенитесе  нагрява,  а  на  студените  
и  краища  възниква  термо-и  краища  възниква  термо-  
Е.Д.Н.  Термо-  Е.Д.Н.  (Е)  еЕ.Д.Н.  Термо-  Е.Д.Н.  (Е)  е  
пропропорционална  напорционална  на  
температурната  разликатемпературната  разлика  

между горещата спойка и стумежду горещата спойка и студените краища на термодвойката, т.е. на температуратадените краища на термодвойката, т.е. на температурата   
на  подгряването  (Т).  Благодарение  на  топлинната  инерция  нарастването  нана  подгряването  (Т).  Благодарение  на  топлинната  инерция  нарастването  на   
температурата температурата TT  е пропорционално на квадрата на измервания ток   е пропорционално на квадрата на измервания ток II ,  откъдето за Е, откъдето за Е тт  

се получаватсе получават
2

1TE k I=
Ако  в  студените  краища  на  термодвойката  се  включи  магнитоелектрическиАко  в  студените  краища  на  термодвойката  се  включи  магнитоелектрически   

ИМ, то през него ще протече токътИМ, то през него ще протече токът
2

1
2 2

T
И

И И

E k II k I
R R

= = =

Където:    Където:    RR ии  е  съпротивлението  на  им  с  отчитане  съпротивлението  на е  съпротивлението  на  им  с  отчитане  съпротивлението  на   
термодвойкататермодвойката

kk 11 ,  ,  kk 22 -  коефициенти на пропорционалност,  зависещи съответно от свойствата- коефициенти на пропорционалност,  зависещи съответно от свойствата   
на термодвойката и данните на ИМ.на термодвойката и данните на ИМ.

Тъй  като  в  израза  измерваният  ток  фигурира  в  квадрат,  то  амперметърътТъй  като  в  израза  измерваният  ток  фигурира  в  квадрат,  то  амперметърът   
може да се използува за измерване на постоянен и на променлив ток. Скалата му семоже да се използува за измерване на постоянен и на променлив ток. Скалата му се   
градуира в ефективни стойности на тока и има квадратичен характер.градуира в ефективни стойности на тока и има квадратичен характер.

На  фиг.  4  е  показана  конструкцията  на  термопреобразувател  от  контактенНа  фиг.  4  е  показана  конструкцията  на  термопреобразувател  от  контактен   
тип.тип.
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ВВ  
безконтактнитебезконтактните  

термопреобразователи  нагревателят  и  термодвойката  са  изолирани  помежду  ситермопреобразователи  нагревателят  и  термодвойката  са  изолирани  помежду  си   
посредством стъклена перла (маниста),  което влошава топлопредаването,  увеличавапосредством стъклена перла (маниста),  което влошава топлопредаването,  увеличава   
топлинната  инертоплинната  инерция,  намалява  чувствителността,  но  позволява  последователно  дация,  намалява  чувствителността,  но  позволява  последователно  да   
се съединят няколко термодвойки (фиг. 5).  Освен това предимство на безконтактниясе съединят няколко термодвойки (фиг. 5).  Освен това предимство на безконтактния   
термопреобразовател  е  и  отсъствието  на  галванична  връзка  междутермопреобразовател  е  и  отсъствието  на  галванична  връзка  между  
магнитоелектрическия  им  и  веригата  на  измервания  ток  капацитивната  връзкамагнитоелектрическия  им  и  веригата  на  измервания  ток  капацитивната  връзка   
между тях е слаба (капацитетът между подгревателя и термодвойката е много малъкмежду тях е слаба (капацитетът между подгревателя и термодвойката е много малък   
-  от  порядъка  на  0.5  -  от  порядъка  на  0.5  pFpF),  което  значително  намалява  влиянието  на  паразитния),  което  значително  намалява  влиянието  на  паразитния  
капацитет  на  им  върху  точността  на  измерване  на  високочестотни  токове.  Затовакапацитет  на  им  върху  точността  на  измерване  на  високочестотни  токове.  Затова   
при  честоти,по-високи  от  10  МНпри  честоти,по-високи  от  10  МН zz ,  като  правило  се  използуват  термодвойки  с ,  като  правило  се  използуват  термодвойки  с  
индиректно подгряване.индиректно подгряване.

5. Фотоелектрически амперметри.5. Фотоелектрически амперметри.
Фотоелектрическият  метод,  използуван  във  фотоамперметрите  (фиг.  6)  сеФотоелектрическият  метод,  използуван  във  фотоамперметрите  (фиг.  6)  се   

основава  на  преобразуване  на  ток  в  светлина.  Изосновава  на  преобразуване  на  ток  в  светлина.  Из --
мерваният  ток  протича  през  жичката  на  лампа  Л  и  ямерваният  ток  протича  през  жичката  на  лампа  Л  и  я   
загрява  до  светене.  Постоянният  фототок  въвзагрява  до  светене.  Постоянният  фототок  във  
фоточувствителен  елемент  фоточувствителен  елемент  φφ е  едно е  еднозначна  функция  назначна  функция  на  
измервания  променлив  ток.  В  настояще  време  елементаизмервания  променлив  ток.  В  настояще  време  елемента   
(Ф) е заменен с модерен фотодиод. (Ф) е заменен с модерен фотодиод. 

 Болометричните  амперметри  (фиг.  7)  се Болометричните  амперметри  (фиг.  7)  се   
използуват  при измерване  на  слаби токове  (под 1  използуват  при измерване  на  слаби токове  (под 1  mAmA )  с )  с  
много  висока  честота  (в  обхвата  на  дециметровите  имного  висока  честота  (в  обхвата  на  дециметровите  и  
милиметровите  вълни)  и  при  незначителна  консумациямилиметровите  вълни)  и  при  незначителна  консумация  
(до  10(до  10 -8-8  ).  Основен  елемент  при  тях  е  т.нар.  болометър, ).  Основен  елемент  при  тях  е  т.нар.  болометър,   
който  представлява  терморезистор  с  положителенкойто  представлява  терморезистор  с  положителен  

температурен коефициент.  Състои се от тънък (с диаметър 1.5 ÷ 15 µтемпературен коефициент.  Състои се от тънък (с диаметър 1.5 ÷ 15 µ mm ) волфрамов ) волфрамов  
или  платинов  проводник  (с  дължина  до  8  или  платинов  проводник  (с  дължина  до  8  mmmm ).  Поместен  във  вакуумен  или ).  Поместен  във  вакуумен  или  

напълнен с  благороден газ  стъклен балон.  Кактонапълнен с  благороден газ  стъклен балон.  Както  
се  вижда  от  фигурата,  болометърът  е  включен  все  вижда  от  фигурата,  болометърът  е  включен  в  
едното  рамо  на  постояннотоков  мост,  койтоедното  рамо  на  постояннотоков  мост,  който  
предвапредварително  се  уравновесява  с  помощта  нарително  се  уравновесява  с  помощта  на  
резистора  резистора  RR 11 .  След  проти.  След  проти чането  на  измерваниячането  на  измервания  
високочестотен  ток  през  болометърависокочестотен  ток  през  болометъра  
съпротивлението  му  се  повишава,  мостът  сесъпротивлението  му  се  повишава,  мостът  се  
разбалансирва и галванометърът дава показание,разбалансирва и галванометърът дава показание,   
пропорционално  на  изменението  напропорционално  на  изменението  на  
болометричното  съпротивление.болометричното  съпротивление.  
Съпротивлението  на  болометъра  се  изменяСъпротивлението  на  болометъра  се  изменя  

96

Фиг. 4Фиг. 4 Фиг. 5Фиг. 5
Термопреобразуватели Термопреобразуватели 

A

Л

Ф

I

Фиг.6Фиг.6   ФтоамперметърФтоамперметър

R4

Rе

R1 R2

И

A

R3

I В.ч.

ФФиг. 7иг. 7   Схема на включванеСхема на включване



приблизително  в  квадратична  зависимост  от  ефективната  стойност  на  измерванияприблизително  в  квадратична  зависимост  от  ефективната  стойност  на  измервания   
ток. Следователно скалата на уреда ще 6ъде разграфена в квадратична зависимост.ток. Следователно скалата на уреда ще 6ъде разграфена в квадратична зависимост.

6. Измерване на мощност6. Измерване на мощност

6.1. Общи въпроси при измерване на мощност.6.1. Общи въпроси при измерване на мощност.
В телекомуникационната техника обхватът на мощностите,  с които се работиВ телекомуникационната техника обхватът на мощностите,  с които се работи   

е  твърде  голям  -  от  пиковати  до  десетки  мегавати,  а  честотите  от  звуковия  дое  твърде  голям  -  от  пиковати  до  десетки  мегавати,  а  честотите  от  звуковия  до   
милиметровия обхват. Ето защо методите и средствата за измерване на мощности самилиметровия обхват. Ето защо методите и средствата за измерване на мощности са   
твърде  разнообразни  и  са  сравнително  сложни.  Различаваме  главно  два  случая  натвърде  разнообразни  и  са  сравнително  сложни.  Различаваме  главно  два  случая  на   
измерване  на  мощност,  мощност,  разсеяна  на  произволен  товар,  имащ  комплексноизмерване  на  мощност,  мощност,  разсеяна  на  произволен  товар,  имащ  комплексно   
съпротивсъпротивление,  и мощност,  която може да се получи от даден източник на енергия.ление,  и мощност,  която може да се получи от даден източник на енергия.   
Първият случай е по-сложен, тъй като трябва да се определи произведението Първият случай е по-сложен, тъй като трябва да се определи произведението UIcosφUIcosφ  
,и  е  един  труден,  нерешен  с  достатъч,и  е  един  труден,  нерешен  с  достатъч на  прецизност  проблем.  Вторият  случай,на  прецизност  проблем.  Вторият  случай,  
напротив  се  решава  по-лесно  и  достатъчно  прецизно,  тъй  като  е  необходимо  къмнапротив  се  решава  по-лесно  и  достатъчно  прецизно,  тъй  като  е  необходимо  към   
източника  да  се  включи  калибрирано  активно  съпротивление  и  в  израза  заизточника  да  се  включи  калибрирано  активно  съпротивление  и  в  израза  за   
мощността.  Тогава  отсъствува  множителят  мощността.  Тогава  отсъствува  множителят  cosφcosφ.  Този  начин  се  прилага  еднакво.  Този  начин  се  прилага  еднакво  
успешно за ниски и високи честоти. Трябва да се отбележи обаче, че фактора успешно за ниски и високи честоти. Трябва да се отбележи обаче, че фактора cosφcosφ   ee  
мнофо важен при измерване на мощности при 50 мнофо важен при измерване на мощности при 50 HzHz. Този въпрос ще бъде разгледан. Този въпрос ще бъде разгледан  
в допълнителното издание което авторите подготвят.в допълнителното издание което авторите подготвят.

Прието е мощностите,  които се използуват в  телекомуникационната техника,Прието е мощностите,  които се използуват в  телекомуникационната техника,   
да се делят на четири групи: големи мощности - от 10 да се делят на четири групи: големи мощности - от 10 MWMW и повече до 10  и повече до 10 WW; средни; средни  
мощности  -  от  10  мощности  -  от  10  WW до  0.1   до  0.1  WW;  малки  мощности  -  от  100  ;  малки  мощности  -  от  100  mWmW до  10   до  10  μWμW и  твърде и  твърде  
малки мощности -  под 10  малки мощности -  под 10  μWμW. В редица случаи мощностите се  дават в отно.  В редица случаи мощностите се  дават в отно сителнисителни  
единици  децибели,[единици  децибели,[ dBdB]=10  ]=10  lglg   PP//PP 00  спрямо   спрямо  PP oo  =  1   =  1  WW или  1   или  1  mWmW  мощност,  т  мощност,  т aaккaa  че че  
може да се получи “положителна” или “отрицателна” мощност в зависимост дали  може да се получи “положителна” или “отрицателна” мощност в зависимост дали  PP  
е  по-голямо  или  по-малко  от   е  по-голямо  или  по-малко  от   PP 00 .  Ако  за  относителна  единица  е  избрано  .  Ако  за  относителна  единица  е  избрано  PP оо  =  1   =  1  ww  
мощността, изразена в децибели, съкратено се означава  мощността, изразена в децибели, съкратено се означава  dBWdBW. В случай,  че  .  В случай,  че  PP 00 =1=1mwmw  
тогава мощността, изразена в децитогава мощността, изразена в деци бели, се означава като бели, се означава като dBmWdBmW или само  или само dBmdBm. Този. Този  
начин  на  изразяване  на  мощността  е  много  удобен  при  предаване  на  мощност  поначин  на  изразяване  на  мощността  е  много  удобен  при  предаване  на  мощност  по  
линия,  където  има  затихване  или  усилване  по  системата.  Наприлиния,  където  има  затихване  или  усилване  по  системата.  Напри мер  диаграмата  намер  диаграмата  на  
нивото  на  мощността  на  една  радиорелейна  линия,  в  която  се  отбелязватнивото  на  мощността  на  една  радиорелейна  линия,  в  която  се  отбелязват   
мощностите в предавателите, фидерите, антените, свободното пространство и т.н.мощностите в предавателите, фидерите, антените, свободното пространство и т.н.

Мощността  се  определя  като  скорост  на  преобразуване  на  енергия  междуМощността  се  определя  като  скорост  на  преобразуване  на  енергия  между   
системи или устройства. системи или устройства. 

6.2.  Измерване  на  високочестотна  мощност.   Абсорбционни  ватметри  за6.2.  Измерване  на  високочестотна  мощност.   Абсорбционни  ватметри  за   
измерване на високо-честотна мощност.измерване на високо-честотна мощност.

Ватметрите от абсорбционен тип консумират мощност при изВатметрите от абсорбционен тип консумират мощност при из мерването. Те семерването. Те се  
състоят от три основни конструктивни части:състоят от три основни конструктивни части:

1.Товар за разсейване на електрическата енергия.1.Товар за разсейване на електрическата енергия.
2.Устройство  за  измерване  на  стойността  на  мощността,  разсеяна  върху2.Устройство  за  измерване  на  стойността  на  мощността,  разсеяна  върху  

товара.товара.
3.Устройство за отчитане на стойността на измерената мощност.3.Устройство за отчитане на стойността на измерената мощност.
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При  това  необходимо  е  да  са  известни  електрическите  характеристики  наПри  това  необходимо  е  да  са  известни  електрическите  характеристики  на   
товара,  които  трябва  да  остават  постоянни  в  целия  обхват  на  изменение  натовара,  които  трябва  да  остават  постоянни  в  целия  обхват  на  изменение  на   
температурата,  честотата  и  мощността.  Трябва  да  се  отбележи,  че  товарът  сетемпературата,  честотата  и  мощността.  Трябва  да  се  отбележи,  че  товарът  се   
включва  към  предавателната  линия,  която  подава  измерваната  мощност.  При  товавключва  към  предавателната  линия,  която  подава  измерваната  мощност.  При  това   
използуваното  съединително  звено  трябва  да  отговаря  на  честотния  обхват  и  наизползуваното  съединително  звено  трябва  да  отговаря  на  честотния  обхват  и  на   
обхвата  на  измерване  на  измерваната  мощност,  чрез  измерването  на  топлиннияобхвата  на  измерване  на  измерваната  мощност,  чрез  измерването  на  топлинния   
ефект,  получен  от  електрическата  мощност  върху  товара,  може  да  се  извършатефект,  получен  от  електрическата  мощност  върху  товара,  може  да  се  извършат  
директни отчитания на мощността.  Друг  подобен метод се изразява в  измерване надиректни отчитания на мощността.  Друг  подобен метод се изразява в  измерване на   
напрежението  и  тока,  който  протича  през  товара,  като  от  получените  стойности  сенапрежението  и  тока,  който  протича  през  товара,  като  от  получените  стойности  се   
изчислява  стойността  на  мощността.  При  някои  уреди  първите  две  части  сеизчислява  стойността  на  мощността.  При  някои  уреди  първите  две  части  се   
комбинират,  тъй  като  е  необходимо  да  се  използува  цялата  мощност,  получена  накомбинират,  тъй  като  е  необходимо  да  се  използува  цялата  мощност,  получена  на   
вховхода на уреда. да на уреда. 

Абсорбционен  ватметър  за  измерване  наАбсорбционен  ватметър  за  измерване  на  
мощност  чрез  измермощност  чрез  измер ване  на  входното  напрежение  еване  на  входното  напрежение  е  
показан  на  фиг.   показан  на  фиг.   8.  Товарното  съп8.  Товарното  съпротивление  еротивление  е  
предназначено  да  осигури  активен  товар  с  постоянпредназначено  да  осигури  активен  товар  с  постоян нана  
стойност за определен честостойност за определен често тен обхват. Стойността натен обхват. Стойността на  
съпротивлението  е  избрана  така,  че  да  позволявасъпротивлението  е  избрана  така,  че  да  позволява   
свързването  на  ватметъра  към  подходяща  лисвързването  на  ватметъра  към  подходяща  ли ния  зания  за  
предаване  на  мощност.  По  този  начин  с  помощта  напредаване  на  мощност.  По  този  начин  с  помощта  на   
измеизмерителен  пробник  за  измерване  на  напрежениеторителен  пробник  за  измерване  на  напрежението  

може  да  се  измери  стойността  на  напрежението,  в  която  и  да  е  точка  наможе  да  се  измери  стойността  на  напрежението,  в  която  и  да  е  точка  на   
предавателната  линия  пред  точката  на  включване  на  резистора.  Измеренотопредавателната  линия  пред  точката  на  включване  на  резистора.  Измереното   
напрежение може да се преобразува в мощност с помощта на уравнението:напрежение може да се преобразува в мощност с помощта на уравнението:

2UP
R

=

Разсейваната  мощност  от  товарното  съпротивление  на  ватмеРазсейваната  мощност  от  товарното  съпротивление  на  ватме търа  итъра  и  
максималната  стойност  на  напрежението,  което  може  да  се  измаксималната  стойност  на  напрежението,  което  може  да  се  из мери  с  волтметъра,мери  с  волтметъра,  
ограничават максималната мощност, която може да се измери с ватметъра.ограничават максималната мощност, която може да се измери с ватметъра.   

Обикновено точността на абсорбционния уред за измерване на мощност чрезОбикновено точността на абсорбционния уред за измерване на мощност чрез   
измерване  на  напрежението  е  ±  5  %  спрямо  максималното  показание  наизмерване  на  напрежението  е  ±  5  %  спрямо  максималното  показание  на   
индикаторната  система.  Част  от  полученото  несъответиндикаторната  система.  Част  от  полученото  несъответ ствие  между  измерената  иствие  между  измерената  и  
истинската  стойност  се  дължи  на  неточност  та  на  индикаторния  уред,  използуванистинската  стойност  се  дължи  на  неточност  та  на  индикаторния  уред,  използуван   
като  изходен  елемент.  При  работа  с  по-точен  изходен  уред  (например  прикато  изходен  елемент.  При  работа  с  по-точен  изходен  уред  (например  при   
използуване  на  цифров  волтметър)  може  да  се  получи  по-висока  точност.  По-използуване  на  цифров  волтметър)  може  да  се  получи  по-висока  точност.  По-
голямата  част  от  допусканата  грешка  се  дължи  на  детектора,  който  преобразуваголямата  част  от  допусканата  грешка  се  дължи  на  детектора,  който  преобразува   
високо-честотния сигнал в постоянен ток, а известна част от допусканата грешка севисоко-честотния сигнал в постоянен ток, а известна част от допусканата грешка се   
дължи  и  на  връзката  между  стойността  на  напрежението  на  източника  идължи  и  на  връзката  между  стойността  на  напрежението  на  източника  и   
напрежението върху товара.напрежението върху товара.

6.3. Калориметрични ватметри. Обикновени калориметрични ватметри.6.3. Калориметрични ватметри. Обикновени калориметрични ватметри.
Вторият  вид  абсорбционен  уред  за  измерване  на  мощност  се  базира  наВторият  вид  абсорбционен  уред  за  измерване  на  мощност  се  базира  на   

директното  определяне  на  електрическатадиректното  определяне  на  електрическата  
мощност,  разсеямощност,  разсея на  върху  товара.  Както  се  виждана  върху  товара.  Както  се  вижда  
от фиг. 8 определянето на отделената върху товараот фиг. 8 определянето на отделената върху товара   
мощност  се  съсмощност  се  със тои  в  определяне  на  степента  натои  в  определяне  на  степента  на  
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нагряване  на  резисторния  товар,  върху  който  се  разсейва  измерваната  мощност.нагряване  на  резисторния  товар,  върху  който  се  разсейва  измерваната  мощност.   
Основният  метод  за  измерване  на  електрическа  мощност  се  заключава  вОсновният  метод  за  измерване  на  електрическа  мощност  се  заключава  в   
разсейването и под формата на топлина върху съпротивителен товар и измерване наразсейването и под формата на топлина върху съпротивителен товар и измерване на   
стойността на повишастойността на повиша ването на температурата. Принципно калориметричните уредиването на температурата. Принципно калориметричните уреди   
за  измерване  на  мощност  за  измерване  на  мощност  ccе  основават  на  разе  основават  на  разсейването  на  определено  количествосейването  на  определено  количество  
енергия  в  изолирано  калориметрично  тяло,  при  което  няма  възможност  за  външноенергия  в  изолирано  калориметрично  тяло,  при  което  няма  възможност  за  външно   
отделяне  на  топлина  и  измерване  на  резултатното  повишаване  на  температурата.отделяне  на  топлина  и  измерване  на  резултатното  повишаване  на  температурата.   
Калориметричният  уред  за  измерване  на  електрическа  мощност  съдържа  резистор,Калориметричният  уред  за  измерване  на  електрическа  мощност  съдържа  резистор,   
който е свързан към линията за предаване на електрическата мощност и се измервакойто е свързан към линията за предаване на електрическата мощност и се измерва   
увеличението  на  температурата,  причинено  от  въздействието  на  топлинния  поток.увеличението  на  температурата,  причинено  от  въздействието  на  топлинния  поток.   
Ако калориметричното тяло на един калориметър е термично изолирано от околнатаАко калориметричното тяло на един калориметър е термично изолирано от околната   
среда  скоростта  на  увеличаване  на  температурата  ще  бъде  пропорционална  насреда  скоростта  на  увеличаване  на  температурата  ще  бъде  пропорционална  на   
разсейваната върху товара мощност.разсейваната върху товара мощност.

6.4. Болометрични ватметри.6.4. Болометрични ватметри.

Един  от  най-често  използуваните  уреди  за  измерване  на  високочестотнаЕдин  от  най-често  използуваните  уреди  за  измерване  на  високочестотна   
мощност  е  ватметър  с  използуването  на  болометричен  мост.  Болометърът  емощност  е  ватметър  с  използуването  на  болометричен  мост.  Болометърът  е   
температурно зависим резистор. Неговото съпротивление се изменя при подгряване,температурно зависим резистор. Неговото съпротивление се изменя при подгряване,   
получено от разсейването на абсорбирана високочестотна мощност.  Това изменениеполучено от разсейването на абсорбирана високочестотна мощност.  Това изменение   
стойността на резистора се  измерва с мостова схема.  В почти всички уреди от тозистойността на резистора се  измерва с мостова схема.  В почти всички уреди от този   
тип  се  използуват  специално  разработени  за  целта  елементи,  които  поддържаттип  се  използуват  специално  разработени  за  целта  елементи,  които  поддържат   
константна стойност  на  съпротивлението по време на  измерването.  Измерването секонстантна стойност  на  съпротивлението по време на  измерването.  Измерването се   
извършва  по  два  метода  -  чрез  "заизвършва  по  два  метода  -  чрез  "за местване"  въздействието  на  високочестотнатаместване"  въздействието  на  високочестотната  
мощност върху болометъра чмощност върху болометъра ч ppез постоянен ток или нискочестотна мощност.ез постоянен ток или нискочестотна мощност.

На  фиг.9  са  показани  характеристиките  на  болометрични  елементи.  ТезиНа  фиг.9  са  показани  характеристиките  на  болометрични  елементи.  Тези   
елементи  са:  а)  баретори;  б)елементи  са:  а)  баретори;  б)  
обемни термистори.обемни термистори.

От  фигурата  се  вижда,  че  вОт  фигурата  се  вижда,  че  в  
зависимост от подадената мощностзависимост от подадената мощност  
към  баретора  или  термистора  секъм  баретора  или  термистора  се  
изменят  техните  съпротивления.изменят  техните  съпротивления.  
При  баретора  съпротивлението  сеПри  баретора  съпротивлението  се  
увеличава  с  увеличаване  на  мощувеличава  с  увеличаване  на  мощ --
ността.  При  термистораността.  При  термистора  
съпротивлението  намалява.  И  присъпротивлението  намалява.  И  при  
двата  типа  елементидвата  типа  елементи  
характеристиките  са  снети  прихарактеристиките  са  снети  при  

параметър температурата.параметър температурата.

Тема Тема 1919. Измерване на фазови разлики, честоти и  времеинтервали. Измерване на фазови разлики, честоти и  времеинтервали

1. 1. Измерване на честоти и  времеинтервалиИзмерване на честоти и  времеинтервали . . Общи сведения.Общи сведения.
Честотата  е  един  от  най-важните  параметри,  характеризиращи  даденЧестотата  е  един  от  най-важните  параметри,  характеризиращи  даден   

електрически  процес.  Под  термина  "честота"  следва  да  се  раз-бира  броят  електрически  процес.  Под  термина  "честота"  следва  да  се  раз-бира  броят  ffoo   на  на  
пълните  цикли  на  периодичния  процес  за  единица  време.  По  същество  това  епълните  цикли  на  периодичния  процес  за  единица  време.  По  същество  това  е   
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средната  честота  за  единица  интервал.  Ако  честотата  не  е  постоянна,  тя  сесредната  честота  за  единица  интервал.  Ако  честотата  не  е  постоянна,  тя  се   
характеризира с моментната си стойност характеризира с моментната си стойност ffmm ..

Определението  "период  Т  на  хармоничното  трептение"  като  величина,Определението  "период  Т  на  хармоничното  трептение"  като  величина,   

обратна на честотата      обратна на честотата      
1T
f

= има смисъл само при условие,  че  има смисъл само при условие,  че  ff  =   =  ff00 ,  ,  т.е.  когатот.е.  когато  

честотата  е  постоянна.  Под  период  се  разбира  времето,  през  което  фазата  на  тречестотата  е  постоянна.  Под  период  се  разбира  времето,  през  което  фазата  на  тре --
птението се изменя с 2птението се изменя с 2ππ  радиана (360 радиана (360 oo ).).

В  съвременната  телекомуникационна  техника  и  близките  на  тях  области  наВ  съвременната  телекомуникационна  техника  и  близките  на  тях  области  на   
науката и техниката се използуват сигнауката и техниката се използуват сиг нали с различни честоти - от инфраниските донали с различни честоти - от инфраниските до   
свръхвисоките.  Целият  честотен  спектър  условно  се  разделя  на  следните  петсвръхвисоките.  Целият  честотен  спектър  условно  се  разделя  на  следните  пет   
обхвата:  1)  инфраниски  честоти -  под 20  обхвата:  1)  инфраниски  честоти -  под 20  HzHz ;   2)ниски (звукови)  честоти -  от  20  до;   2)ниски (звукови)  честоти -  от  20  до  
2020KHzKHz; 3)високи (радио)честоти - от 20 ; 3)високи (радио)честоти - от 20 KHzKHz  до 30 до 30MHzMHz; 4) ултрависоки честоти - от; 4) ултрависоки честоти - от   
30 30 MHzMHz до 300  до 300 MHzMHz; 5)свръхвисоки честоти - над 300 ; 5)свръхвисоки честоти - над 300 MHzMHz..

Горната  граница  на  използуваните  честоти  с  развитието  на  науката  иГорната  граница  на  използуваните  честоти  с  развитието  на  науката  и   
техниката непрекъснато се повишава и понастоящем превитехниката непрекъснато се повишава и понастоящем преви шава 3000 шава 3000 GHzGHz ..

Съгласно  решението  на  международния  консултативен  комитет  по  радиоСъгласно  решението  на  международния  консултативен  комитет  по  радио  
((MKKMKKР) от 1959 г.,  честотният спектър,  използуван за радио-телекомуникационнатаР) от 1959 г.,  честотният спектър,  използуван за радио-телекомуникационната   
техника е разделен на девет обхвата, които са дадени в табл. 1.техника е разделен на девет обхвата, които са дадени в табл. 1.

За  характеризиране  на  електрическите  трептения  може  да  се  измери  илиЗа  характеризиране  на  електрическите  трептения  може  да  се  измери  или   
честотата честотата ff ,  или периодът ,  или периодът TT. В радиоелектрониката по-често се измерва честотата и. В радиоелектрониката по-често се измерва честотата и   
по-рядко периодът.по-рядко периодът.

Измерването на честотата е  съпроводено с  грешки.  Грешката на измерванетоИзмерването на честотата е  съпроводено с  грешки.  Грешката на измерването   
обикновено  се  задава  като  абсолютна  (обикновено  се  задава  като  абсолютна  ( ΔΔff  )или  като  относителна  ( )или  като  относителна  ( ΔfΔf  / / ff ).).  
Допустимата  грешка  зависи от  нестабилността  на  измерваната  честота  и  тя  трябваДопустимата  грешка  зависи от  нестабилността  на  измерваната  честота  и  тя  трябва   
да  бъде  най-малко пет  пъти по-малка  от  нея.  Уредите,  осигуряващи такава  точностда  бъде  най-малко пет  пъти по-малка  от  нея.  Уредите,  осигуряващи такава  точност   
на  измерване,  трябва  да  се  проверяват  с  още  по-точни  устройства,  грешката  нана  измерване,  трябва  да  се  проверяват  с  още  по-точни  устройства,  грешката  на   
които да е пет пъти по-малка.които да е пет пъти по-малка.

Таблица  1Таблица  1
№ 
на 

обхват
а

Честотен  обхват Вълнов обхват,

(наименование)

1 30 ÷ 300 kHz

VLF   (МНЧ)  -  много  ниски 
честоти

100 ÷ 10 km

2 30 ÷ 300 kHz

LF   (НЧ) - ниски честоти

10 ÷ 1 km

километрови вълни

3 300 – 3000

MF (СЧ) – средни честоти 

1000 ÷ 100 m

хектаметрови вълни 

100



4 3 ÷ 30 kHz

HF (ВЧ) – високи честоти

100 ÷ 10 m

декаметрови вълни  

5 30 ÷ 300MHz

VHF (МНЧ)  -  много  високи 
честоти

10 ÷ 1 m

метрови вълни

6 300 ÷ 3000 MHz

UHF  (УВЧ) – ултрависоки честоти

100 ÷ 10 сm

дециметрови вълни

7 3 ÷ 30 GHz

SHF (СВЧ) – свръхвисоки честоти

10 ÷ 1 сm

сантиметрови вълни

8 30 ÷ 300 GHz

ЕHF (КВЧ)  –  крайно  високи 
честоти

10 ÷ 1 mm

милиметрови вълни

9 300 ÷ 3000 GHz 1 ÷ 0.1 mm

децимилиметрови вълни

2. Измерване на ниски честоти 2. Измерване на ниски честоти 
Измерването на ниски честоти с висока точност е много по-трудно, отколкотоИзмерването на ниски честоти с висока точност е много по-трудно, отколкото   

измерването  на  високи  честоти  със  същата  точност.  Трудността  се  обуславя  отизмерването  на  високи  честоти  със  същата  точност.  Трудността  се  обуславя  от   
малката  стойност  на  абсолютната  грешка  на  измерването.  Например,  ако  трябва  дамалката  стойност  на  абсолютната  грешка  на  измерването.  Например,  ако  трябва  да   
се  измери  честотата  се  измери  честотата  ff=1000  =1000  HzHz  с  относителна  грешка   с  относителна  грешка  ΔΔff // ff  =  10 =  10 -6-6 ,  абсолютната,  абсолютната  
грешка  на  измергрешка  на  измерването  не  трябва  да  превишава  ването  не  трябва  да  превишава  ΔΔff  =  0,00 =  0,00 ll   HzHz .  При  измерването  на.  При  измерването  на  
честотата  честотата  ff=10  =10  MHzMHz със същата точност,  абсолютната грешка не трябва да бъде по- със същата точност,  абсолютната грешка не трябва да бъде по-
голяма  от  голяма  от  ΔΔff  =  10   =  10  HzHz.  Ето  защо  изискванията  по  отношение  на  точността  на.  Ето  защо  изискванията  по  отношение  на  точността  на   
измерването  на  ниски  честоти  са  значително  по-малки,  отколкото  тези  приизмерването  на  ниски  честоти  са  значително  по-малки,  отколкото  тези  при   
измерването на високи честоти.измерването на високи честоти.

Основните  методи  за  измерване  на  ниски  честоти  са:  1)  мостови  методи;  2)Основните  методи  за  измерване  на  ниски  честоти  са:  1)  мостови  методи;  2)   
интегрален  метод  (кондензаторни  аналогови  чинтегрален  метод  (кондензаторни  аналогови  ч ececтотометотомеppи;  3)  методите  наи;  3)  методите  на  
сравнението) 4) цифрови честотомери.сравнението) 4) цифрови честотомери.

2.1. 2.1. MoMoстови методи.стови методи.
При този метод се използуват  мостови схеми.  Мостовата  схема представляваПри този метод се използуват  мостови схеми.  Мостовата  схема представлява   

такава  електрическа  верига,  съставена  от  такава  електрическа  верига,  съставена  от  RR,   и  ,   и  LL  елементи,  при  която,  ако  в  две  елементи,  при  която,  ако  в  две  
нейни  точки  се  приложи  променнейни  точки  се  приложи  промен ливо  напрежение  с  неизвестна  честота  ливо  напрежение  с  неизвестна  честота  ffxx ,  след,  след  
промяна на елепромяна на еле ментите и напрежението в две други нейни точки се нулира, т.е.  схементите и напрежението в две други нейни точки се нулира, т.е.  схе --

мата  се  балансира.  От  условието  за  баланса  на  такавамата  се  балансира.  От  условието  за  баланса  на  такава   
схема може да се определи неизвестната честота.схема може да се определи неизвестната честота.

За  измерване  на  честотата  по принцип може да  сеЗа  измерване  на  честотата  по принцип може да  се   
използува  всяка  честотно  зависима  мостова  схема.използува  всяка  честотно  зависима  мостова  схема.   
Целесъобразно е обаче от многото подходящи схеми да сеЦелесъобразно е обаче от многото подходящи схеми да се   
изберат  онези,  които  съдържат  най-  малък  брой  (и  най-изберат  онези,  които  съдържат  най-  малък  брой  (и  най-
малко  по  вид)  реактивни  елементи.  Такива  схеми  самалко  по  вид)  реактивни  елементи.  Такива  схеми  са   
четирираменният  мост  на  Вин,  двойния  Т-образен  четирираменният  мост  на  Вин,  двойния  Т-образен  RCRC - -  
мост и др.мост и др.

101

Rp

R1 R2(Z2)

R4 (Z4) R3 (Z3)

C4

НИ

C3

u
fx

(Z1)

Фиг. 1Фиг. 1   Мост на ВинМост на Вин



Принципната  схема  на  четирираменния  мост  на  Вин  е  показана  на  фиг.  1.Принципната  схема  на  четирираменния  мост  на  Вин  е  показана  на  фиг.  1.   
Условието  за  равновесие  на  тази  схема  (като  се  пренебрегне  съпротивлението  наУсловието  за  равновесие  на  тази  схема  (като  се  пренебрегне  съпротивлението  на   
потенциометъра потенциометъра RR pp , чиято стойност е 1-2 % от тази на , чиято стойност е 1-2 % от тази на RR 11 , , RR 22 ) приема вида) приема вида
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където  където  ωωxx=  2=  2πfπf xx  е е  

измерваизмерваната ъглова честота.ната ъглова честота.

От (2) след прости преобразувания се получават равенствата От (2) след прости преобразувания се получават равенствата ии  

от  (4)  се  определя  неизвестот  (4)  се  определя  неизвест ната  честотаната  честота   

 

( )
3 4 3 4

1 8.5
2xf

R R C Cπ
= Ако  за  удобство  резисторите  и  кондензаторите  сеАко  за  удобство  резисторите  и  кондензаторите  се   

подберат  така,  че   подберат  така,  че   CC 33 ==CC 44 ==CC      RR 33 ==RR 44 ==RR    RR 11 =2=2RR 2  2   равенството  (6.5)  приема  вида равенството  (6.5)  приема  вида   
1

2xf
RCπ

= от  което  се  вижда,  че  балансът  на  моста  може  да  се  постигне  само  заот  което  се  вижда,  че  балансът  на  моста  може  да  се  постигне  само  за   

една  единствена  честота,  която  може  да  се  регулира  с  изменението  наедна  единствена  честота,  която  може  да  се  регулира  с  изменението  на   
кондензаторите  кондензаторите  CC 33   и    и  CC 44  или  с  резисторите   или  с  резисторите  RR 33   и    и  RR 44 .  Обикновено  се  установяват.  Обикновено  се  установяват  
еднакви  капацитети,  а  се  изменя  стойността  на  резисторите  еднакви  капацитети,  а  се  изменя  стойността  на  резисторите  RR 33   и    и  RR 44 .  Те.  Те  
представляват  един двоен променлив потенциометър с  равни съпротивления,  чиятопредставляват  един двоен променлив потенциометър с  равни съпротивления,  чиято   
скала може да се  градуира в единици за  честота,  при практическото изпълнение наскала може да се  градуира в единици за  честота,  при практическото изпълнение на   
моста  двата  променливи  резистора  моста  двата  променливи  резистора  RR 33  и   и  RR 44    трябва  да  имат  винаги  еднакви   трябва  да  имат  винаги  еднакви  
съпротивления,  което  конструктивно  може  да  се  постигне  с  известна  точност.  Етосъпротивления,  което  конструктивно  може  да  се  постигне  с  известна  точност.  Ето   
защо,  за  да  се  получи  точен  нулев  баланс  в  схемата  на  моста  се  въвеждазащо,  за  да  се  получи  точен  нулев  баланс  в  схемата  на  моста  се  въвежда   
потенциометърът потенциометърът RR pp   ..

Характерно  за  всички  мостови  схеми  е  чувствителността  им  къмХарактерно  за  всички  мостови  схеми  е  чувствителността  им  към   
хармоничните  на  измерваната  честота.  От  направените  разглеждания  се  вижда,  чехармоничните  на  измерваната  честота.  От  направените  разглеждания  се  вижда,  че   
мостът  се  балансира  само  за  една  честота  -  основмостът  се  балансира  само  за  една  честота  -  основ ната,  а  за  нейните  хармоничнината,  а  за  нейните  хармонични  
условията  за  баланса  на  моста  не  се  удовлетворяват.  Поради  това  индикаторът  щеусловията  за  баланса  на  моста  не  се  удовлетворяват.  Поради  това  индикаторът  ще   
дава  показание  вследдава  показание  вслед ствие  напрежението на  висшите  хармонични.  Това  значителноствие  напрежението на  висшите  хармонични.  Това  значително  
затрудзатруднява точното определяне на нулевия минимум на измерваната честота.нява точното определяне на нулевия минимум на измерваната честота.

При  всички  мостови  схеми  е  целесъобразно  да  се  използуват  високоомниПри  всички  мостови  схеми  е  целесъобразно  да  се  използуват  високоомни   
чувствителни индикатори за  променливо напрежение.  За честоти до 4 ÷ 5  чувствителни индикатори за  променливо напрежение.  За честоти до 4 ÷ 5  kHzkHz  най- най-
често се използуват високоомни (няколко килоома) телефонни слушалки, а над тезичесто се използуват високоомни (няколко килоома) телефонни слушалки, а над тези   
честоти - селективни електронни волтметри. За повишаване на чувствителността сечестоти - селективни електронни волтметри. За повишаване на чувствителността се   
препопрепоръчва между моста и индикатора да се включи усилвател. ръчва между моста и индикатора да се включи усилвател. 

Мостовият  метод  се  използува  за  измерване  на  честоти  от  десетки  херца  доМостовият  метод  се  използува  за  измерване  на  честоти  от  десетки  херца  до   
стотина  килохерца.  Грешката  на  измерване  е  от  порядъка  на  0.5  ÷  1  %.стотина  килохерца.  Грешката  на  измерване  е  от  порядъка  на  0.5  ÷  1  %.   
Основаващата  се  на  този  метод  апаратура  за  измерване  на  честоти  постепенно  сеОсноваващата  се  на  този  метод  апаратура  за  измерване  на  честоти  постепенно  се   
измества от други по-съвършени и точни уреди.измества от други по-съвършени и точни уреди.

2.2. Интегрален метод (конденз2.2. Интегрален метод (конденз aaторен честотомер) за измерване честоти.торен честотомер) за измерване честоти.
Този  метод  се  използува  с  успех  заТози  метод  се  използува  с  успех  за   

измерване  на  честоти  в  обхвати  от  няколкоизмерване  на  честоти  в  обхвати  от  няколко  
херца  до  няколко  стотин  килохерца.херца  до  няколко  стотин  килохерца.  
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Фиг. 2Фиг. 2   Интегрален методИнтегрален метод



Принципът  на  действие  на  тези  честотомери  се  състои  в  зареждането  на  конденПринципът  на  действие  на  тези  честотомери  се  състои  в  зареждането  на  конден --
затор  и  разреждането  му  през  измерителен  прибор,  с  честота,  равна  назатор  и  разреждането  му  през  измерителен  прибор,  с  честота,  равна  на   
изследванията.  Ако  ключа  К  се  превключва  в  такт  с  измерваната  честота  (фиг.  2)изследванията.  Ако  ключа  К  се  превключва  в  такт  с  измерваната  честота  (фиг.  2)   
при  положение  1  кондензатора  ще  се  зарежда,  а  в  положение  2  -  ще  се  разреждапри  положение  1  кондензатора  ще  се  зарежда,  а  в  положение  2  -  ще  се  разрежда  
през уреда.през уреда.

Напрежението,  до  което  се  зарежда  кондензатора  е  Напрежението,  до  което  се  зарежда  кондензатора  е    QU
C

=
    

 където   където  QQ е е  

зарядът  на  кондензатора.  Разрядният  ток  е  зарядът  на  кондензатора.  Разрядният  ток  е  
    

t
RCUi e

R
−

=
    

Времето  на  зареждане  иВремето  на  зареждане  и  

времето  на  разреждането  са  равни  на  полупериода  на  неизвестната  честота.времето  на  разреждането  са  равни  на  полупериода  на  неизвестната  честота.   
Средният  ток  през  полупериода  ще  се  получи  от  интегрирането  на  тока  за  товаСредният  ток  през  полупериода  ще  се  получи  от  интегрирането  на  тока  за  това   
време, т.е.време, т.е.

 

( )
2 2

0 0

1 1 8.7
2

T T

cp
U t TI idt f e dt fUC e

T R RC RC
 = = − = − −  ∫ ∫

Когато времеконстантата Когато времеконстантата RCRC «  « TT изразът е   изразът е  срI fUC=

Ако  напрежението  се  поддържа  постоянно  от  (8)  се  вижда,  че  Ако  напрежението  се  поддържа  постоянно  от  (8)  се  вижда,  че  II cpcp   ще  бъдеще  бъде  
пропорционален  на  честотата  пропорционален  на  честотата  ff ,  т.е.  Милиамперметърът  ще  се  градуира  направо  в,  т.е.  Милиамперметърът  ще  се  градуира  направо  в  
честота.  Ако стойността  на капацитета  с   се  мени декадно,  обхвата на  честотомерачестота.  Ако стойността  на капацитета  с   се  мени декадно,  обхвата на  честотомера   
също ще се изменя.също ще се изменя.

В  съвременните  честотомери  за  електронен  ключ  могат  да  се  използуватВ  съвременните  честотомери  за  електронен  ключ  могат  да  се  използуват   
транзистори  илитранзистори  или  
интегрални схеми.интегрални схеми.

На  фиг.  2  еНа  фиг.  2  е  
дадена  принципнатададена  принципната  
схема  насхема  на  
кондензаторенкондензаторен  
честотомер  с  двачестотомер  с  два  
транзистора.  Първияттранзистора.  Първият  
транзистор  Ттранзистор  Т 1  1  работиработи  
като  усилвател  накато  усилвател  на  
напрежение.  Вториятнапрежение.  Вторият  
транзистор  работитранзистор  работи  
като електронен ключ.като електронен ключ.  
При  запушенПри  запушен  
транзистор  Ттранзистор  Т 22  

кондензаторите  Скондензаторите  С 5  5  -  С-  С 88  се  зареждат  чрез  измерителния  уред,  диодът  Д се  зареждат  чрез  измерителния  уред,  диодът  Д 22  и и  
колекторното съпротивление. При отпушен транзистор кондензаторите се разреждатколекторното съпротивление. При отпушен транзистор кондензаторите се разреждат   
през Дпрез Д 2 2  и Ти Т 22 ..

3. Цифрови честотомери.  Общи сведения.3. Цифрови честотомери.  Общи сведения.
Цифровите  измерителни уреди (ЦИУ) се  използуват  широко  за  измерване  наЦифровите  измерителни уреди (ЦИУ) се  използуват  широко  за  измерване  на  

честота,  период и  временни  съотношения  на  електрически  сигнали.  Те  могат  да  сечестота,  период и  временни  съотношения  на  електрически  сигнали.  Те  могат  да  се   
прилагат  и  при  измерването  на  неелектрически  величини,  като  подходящата  за  тяхприлагат  и  при  измерването  на  неелектрически  величини,  като  подходящата  за  тях   
информация се превръща също в електрически величини.информация се превръща също в електрически величини.
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Усилвател
Формиращо 
устройство Врата за 

сигнала

Индикатор за вратата

Електронен брояч – брои и показва 
числата на периодите на неизвестната 

честота съдържащи се в един 
калибриран времеинтервал

Атенюатор или 
регулиране на 

чувствителността

Неизвестен 
входен 
сигнал

Височина на сигнала

÷

10

÷

10

÷

10

÷

10

÷

10

÷

10

÷

10

Кварцов 
генератор 

1MHz n.10

Самоконтрол

Десетични делители

Изход на 
стандартната 

честота

База за калибрирани времеинтервали

Отваря 
вратата

Затваря 
вратата

Вход за външен 
генератор

Нискочестотни 
импулси

Ключ за избиране 
на калибриран 
времеинтервал

0.1 μs 1 μs 10 μs 100 μs 1 ms 0.01 s 0.1 s
1 s 10 s

Фиг. 3Фиг. 3   Цифров честотомер – блокова схемаЦифров честотомер – блокова схема



Измерванията с цифровите уреди в действителност се извършват чрез броенеИзмерванията с цифровите уреди в действителност се извършват чрез броене   
на  всеки  цикъл  на  електрическия  входен  сигнал  за  точно  определен  интервал  отна  всеки  цикъл  на  електрическия  входен  сигнал  за  точно  определен  интервал  от   
време. време. 

3.1. Основни блокове на цифровия измерителен уред3.1. Основни блокове на цифровия измерителен уред
Входният  усилвател,формиращото  устройство,  вратата,  броячните  декади  иВходният  усилвател,формиращото  устройство,  вратата,  броячните  декади  и   

базата за калибрираните времеинтервали, както е показано на фиг. 3, могат да бъдатбазата за калибрираните времеинтервали, както е показано на фиг. 3, могат да бъдат   
свързани по различни начини за изсвързани по различни начини за из вършване на различни измервания. Захранващиятвършване на различни измервания. Захранващият  
блок на ЦИУ не е по-казан на фигурата.блок на ЦИУ не е по-казан на фигурата.

4. 4. ИИзмерване на фазови разликизмерване на фазови разлики .  Общи сведения .  Общи сведения 
Понятието  фаза  характеризира  моментната  стойност  наПонятието  фаза  характеризира  моментната  стойност  на едно  хармоничноедно  хармонично  

трептение.  Фазата на едно хармонично трептение се характеризира с аргумента  трептение.  Фазата на едно хармонично трептение се характеризира с аргумента  αα  = =  
ωωtt  +   +  φφ00 ,  където  ,  където  ωω е  ъгловата  честота  на  трептението;   е  ъгловата  честота  на  трептението;  tt  -  времето;   -  времето;  αα 00  -  началната -  началната  
фаза,  която  характеризира  трептението  в  момента   фаза,  която  характеризира  трептението  в  момента   tt  =  0.  От  понятието  фаза =  0.  От  понятието  фаза  
произлиза понятието фазова разлика  произлиза понятието фазова разлика  αα==αα11 --αα22 ==φφ 11 --φφ 22 =(=(ωωtt+ + αα 11 )-(  )-(  ωωtt+  +  αα22 ) за една и съща) за една и съща  
честота. Вижда се, че в случая тя не зависи от времето и е постоянна величина. Причестота. Вижда се, че в случая тя не зависи от времето и е постоянна величина. При   
трептения  с  различна  честота  фазовата  разлика  ще  бъде  трептения  с  различна  честота  фазовата  разлика  ще  бъде  αα=(=(ωω 11 --ωω 22 )) tt+(+(φφ11 --φφ22 ).  Вижда).  Вижда  
се,  че  в  случая  тя  е  променлива  величина  и  се  мени  линейно  с  времето.  Присе,  че  в  случая  тя  е  променлива  величина  и  се  мени  линейно  с  времето.  При   
нехармонинехармонични  процеси  (например  импулси)  понятието  фазова  разлика  може  да  сечни  процеси  (например  импулси)  понятието  фазова  разлика  може  да  се   
замени  с  понятието  разлика  във  времето  между  тези  процеси.  Фазовата  разликазамени  с  понятието  разлика  във  времето  между  тези  процеси.  Фазовата  разлика   
практически  има  значение  и  се  измерва  само  за  дадена  практически  има  значение  и  се  измерва  само  за  дадена  честота  и  характеризирачестота  и  характеризира  
фазовото  изкривяване  на  даден  четириполюсник  за  тази  честота.  Тя  се  определяфазовото  изкривяване  на  даден  четириполюсник  за  тази  честота.  Тя  се  определя   
като фазова разлика между напкато фазова разлика между нап режението на входа и изхода на четириполюсника.  Врежението на входа и изхода на четириполюсника.  В   
зависимост  от  четириполюсника  фазовата  разлика  за  различните  честоти  може  дазависимост  от  четириполюсника  фазовата  разлика  за  различните  честоти  може  да   
бъде  различна.  Зависимостта  бъде  различна.  Зависимостта  φφ(( tt )  определя  фазовата  характеристика  на)  определя  фазовата  характеристика  на  
четириполюсника.четириполюсника.

При  предаване  на  музика  и  говор  фазовите  изкривявания  не  се  забелязват  отПри  предаване  на  музика  и  говор  фазовите  изкривявания  не  се  забелязват  от   
ухото,  обаче  те  влияят  силно  на  картината  при  телевизионните  предавания  иухото,  обаче  те  влияят  силно  на  картината  при  телевизионните  предавания  и   
създават  нежелателни  изкривявания  и  смущения  при  многоканалните  системи  засъздават  нежелателни  изкривявания  и  смущения  при  многоканалните  системи  за   
съобщение.  Ето  защо  измерването  на  фазовите  изкривявания  има  съществен  дял  всъобщение.  Ето  защо  измерването  на  фазовите  изкривявания  има  съществен  дял  в   
съобщителната  техника.  Съществуват  различни  методи  за  измерване  на  фазовитесъобщителната  техника.  Съществуват  различни  методи  за  измерване  на  фазовите   
разлики, от които ще разгледаме по-често използуваните.разлики, от които ще разгледаме по-често използуваните.

Фазовата  разлика  винаги  е  свързана  с  две  трептения.  Ако  тези  трептения  саФазовата  разлика  винаги  е  свързана  с  две  трептения.  Ако  тези  трептения  са   
записани въвзаписани във

uu 11 ==UmUm11 sinsinφφ 1   1    

uu 22 ==UmUm22 sinsinφφ 2        2               

Фазовата разлика (или фазовото отместване) между тях е:Фазовата разлика (или фазовото отместване) между тях е:
φφ==φφ 11 --φφ 22 = = φφ 0101 --φφ0202

Следователно  фазовата  разлика  между  две  хармонични  трептения  с  еднакваСледователно  фазовата  разлика  между  две  хармонични  трептения  с  еднаква   
честота  е  постоянна  величина.  Тя  не  зависи  от  времето  и  е  равна  на  началнатачестота  е  постоянна  величина.  Тя  не  зависи  от  времето  и  е  равна  на  началната   
фазова разлика между тези трептения.фазова разлика между тези трептения.

Фазовата  константа  при  четириполюсниците,  като  съставна  част  наФазовата  константа  при  четириполюсниците,  като  съставна  част  на   
константите  за  предаване  при  еднакви  товари  на  входа  и  изхода  наконстантите  за  предаване  при  еднакви  товари  на  входа  и  изхода  на   
четириполюсника, се дава с изразачетириполюсника, се дава с израза

ΒΒ =  = φφ uu 1 1  - - φφ uu 22  =  = φφ ii 1  1  - - φφ ii 2   2     
Най-често използуваните методи за измерване на фазови разлики са:Най-често използуваните методи за измерване на фазови разлики са:
AA)осцилоскопните методи;)осцилоскопните методи;
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Б)методът на преобразуване на фазовата разлика във времеинтервал;Б)методът на преобразуване на фазовата разлика във времеинтервал;
BB)цифрови методи за измерване на фазови разлики;)цифрови методи за измерване на фазови разлики;
Г) измерване на фазови разлики чрез фазови детектори.Г) измерване на фазови разлики чрез фазови детектори.

4.1 Осцилоскопни методи4.1 Осцилоскопни методи
Осцилоскопните  методи  са  едни  от  класическите  начини  за  измерване  наОсцилоскопните  методи  са  едни  от  класическите  начини  за  измерване  на   

фазови разлики. Те се срещат в следните разновидносфазови разлики. Те се срещат в следните разновиднос ти:ти:
1.1.  Определяне  на  фазови Определяне  на  фазови  

разлики  по  осцилограмите  наразлики  по  осцилограмите  на  
изследваните напрежения.изследваните напрежения.

2. Метод на елипсата.2. Метод на елипсата.
3.  Метод  на  кръговата3.  Метод  на  кръговата  

развивка.развивка.

9.2.1.определяне  на  фазовата9.2.1.определяне  на  фазовата  
разлика  по  осцилограмите  наразлика  по  осцилограмите  на  
изследваните напреженияизследваните напрежения

Това  измерване  може  да  сеТова  измерване  може  да  се  
осъществи  чрез  двулъчевосъществи  чрез  двулъчев  

осцилоскоп или чрез еднолъчев осцилоскоп и електронен комутатор.осцилоскоп или чрез еднолъчев осцилоскоп и електронен комутатор.
При  използуването  на  двулъчев  осцилоскоп  към  всеки  вход  сПри  използуването  на  двулъчев  осцилоскоп  към  всеки  вход  с е  подавате  подават  

синусоидални напрежения. При използуването на електронен комутатор свързванетосинусоидални напрежения. При използуването на електронен комутатор свързването   
става съгласно блоковата схема показана на фиг. 4става съгласно блоковата схема показана на фиг. 4

Въз основа на получените осцилограми фазовата разликаВъз основа на получените осцилограми фазовата разлика   
се определя с израза се определя с израза 

  
..

 9.2.2. Метод на елипсата 9.2.2. Метод на елипсата
При този метод за измерване на фазови разлики се изполПри този метод за измерване на фазови разлики се изпол --
зува най-простата фигура на Лисажу - елипсата. За целтазува най-простата фигура на Лисажу - елипсата. За целта   
изследваизследваните  напрежения  ните  напрежения  UU 1  1  и  и  UU22  при  изключена при  изключена  
развивка  на  електроннолъчевия  осцилоскоп,  се  подаватразвивка  на  електроннолъчевия  осцилоскоп,  се  подават   
съответно  на  съответно  на  XX и   и  YY входа  му.  В  резултат  на  това  на входа  му.  В  резултат  на  това  на  
екрана  на  осцилоскопа  се  получава  изображение  наекрана  на  осцилоскопа  се  получава  изображение  на  
елипса (фиг. 5).елипса (фиг. 5).
Доказва  се,  че  ако  елипсата  е  центрирана  спрямоДоказва  се,  че  ако  елипсата  е  центрирана  спрямо   
координатната  система  координатната  система  XOYXOY,  то  по  стойностите  на,  то  по  стойностите  на  

отрязъците 1отрязъците 1xx 00  и 2 и 2yy 00 ,  които елипсата отсича от координатните оси,  и максималните,  които елипсата отсича от координатните оси,  и максималните   
отклонения  2отклонения  2XX и  2 и  2YY на  електронния  лъч  по  направление  на  координатните  оси, на  електронния  лъч  по  направление  на  координатните  оси,   

може да се определи фазовата разлика  може да се определи фазовата разлика  
За За φφ=0, елипсата се трансформира в права линия.=0, елипсата се трансформира в права линия.
За За φφ =90°, осите на елипсата съвпадат с координатните оси =90°, осите на елипсата съвпадат с координатните оси
Ако  90°<  Ако  90°<  φφ <  180°,  голямата  ос  на  елипсата  минава  през  втори  и  четвърти <  180°,  голямата  ос  на  елипсата  минава  през  втори  и  четвърти   

квадрант.квадрант.
Основните недостатъци на метода на елипсата са.:Основните недостатъци на метода на елипсата са.:
1.  По  него  се  измерват  фазови  разлики  в  границите  от  0°  до  180°,  без  да  се1.  По  него  се  измерват  фазови  разлики  в  границите  от  0°  до  180°,  без  да  се   

определя  знакът им.определя  знакът им.

105

Генератор
f

Зак.
линия

Ел. ключ

Вх1 Вх2

R

Външно 
синхр.

xy

U2U1

Изх.

B A0

U1(U2) U2(U1)

360°

φ°

Фиг. 4Фиг. 4   Схема за измерванеСхема за измерване   

ФиФи

2x

2x0

2
y 02
y x

y

φ=0

0

ФигФиг. 5. 5   ОсцилограмаОсцилограма



2. За изчисление на ъгъла 2. За изчисление на ъгъла φφ са необходими тригонометрични таблици. са необходими тригонометрични таблици.
3.  Грешката  на  измерването  на  фазовата  разлика  3.  Грешката  на  измерването  на  фазовата  разлика  φφ зависи  от  стойността  на зависи  от  стойността  на  

последната - за стойности на  последната - за стойности на  φφ  близки до 0° и 180°, грешката е от порядъка на ± (1 близки до 0° и 180°, грешката е от порядъка на ± (1   
÷ 2)°, а за около 90° тя е от порядъка на ± 10°.÷ 2)°, а за около 90° тя е от порядъка на ± 10°.

4.2.  Метод  на4.2.  Метод  на  
преобразуване  на  фазоватапреобразуване  на  фазовата  
разлика  във  разлика  във  времененвременен  
интервал (тригерни фазомери)интервал (тригерни фазомери)

При този метод се отчитаПри този метод се отчита  
директно  фазовата  разлика.директно  фазовата  разлика.  
Структурната  схема,  на  коятоСтруктурната  схема,  на  която  
се  базира  метода,  е  дадена  насе  базира  метода,  е  дадена  на  
фиг.6.  Двете  напредения  сефиг.6.  Двете  напредения  се  
подават в двата канала,  подават в двата канала,  къдетокъдето  

се  усилват,  се  усилват,  ограничават,  формират  и  диференцират.  Положителните  импулсиограничават,  формират  и  диференцират.  Положителните  импулси  
управляват един тригер. Ако напрежението управляват един тригер. Ако напрежението uu 1  1  изпреварва (фиг. 7) импулсът полученизпреварва (фиг. 7) импулсът получен  
от предния фронт на от предния фронт на uu 22  ще задействува тригера и през милиамперметъра ще протича ще задействува тригера и през милиамперметъра ще протича   
ток.  Токът  ще  тече  докато  импулсът  получен  от  ще  запуши  първия  транзистор  наток.  Токът  ще  тече  докато  импулсът  получен  от  ще  запуши  първия  транзистор  на   
тригера. Средната стойност на тока ще бъде тригера. Средната стойност на тока ще бъде 

cp m
TI I

T
∆=   ;  ; ( )2 360 9.7T TT

T T
ϕ ω π ∆ ∆= ∆ = = o

От друга страна като се използува равенствотоОт друга страна като се използува равенството

Ще се получи Ще се получи 
    

На  фиг.На  фиг.7  са  посочени  отделните  моменти,  когато  сигналите  преминават  през7  са  посочени  отделните  моменти,  когато  сигналите  преминават  през   
усилватели,  ограничители и  след диференциусилватели,  ограничители и  след диференци ранеране  
се  подават  с  определена  полярност  на  крайниясе  подават  с  определена  полярност  на  крайния   
елемент - тригера.елемент - тригера.

На същата фигура са показани и формата На същата фигура са показани и формата нана  
напреженията  напреженията  в  отделните  точки  на  блоковатав  отделните  точки  на  блоковата  
схема.схема.

Методът  на  преобразуване  на  фазоватаМетодът  на  преобразуване  на  фазовата  
разлиразлика  във  временен  интервал  служи  катока  във  временен  интервал  служи  като  
основа  на  основа  на  различните  цифрови  методи  заразличните  цифрови  методи  за  
измерване на фазова разлика.измерване на фазова разлика.

4.3.  Цифрови  методи  за  измерване  на4.3.  Цифрови  методи  за  измерване  на  
фазова разликафазова разлика

При  тях  се  измерва  временния  интервалПри  тях  се  измерва  временния  интервал  
еднозначно  свързан  с  измерваната  фазоваеднозначно  свързан  с  измерваната  фазова  
разлика.  Съществуват  два  варианта  на  тозиразлика.  Съществуват  два  варианта  на  този   
метод.метод.

При  първия  вариант  се  измерва  временнияПри  първия  вариант  се  измерва  временния  
интервал  с  помощта  на  цифров  измерител  наинтервал  с  помощта  на  цифров  измерител  на   
времеинтервали -  цифров честотомер,  работещ ввремеинтервали -  цифров честотомер,  работещ в  
режим на измерване на времеинтервали.режим на измерване на времеинтервали.

106

>>
Огра-
ничи-
тел

Дифе-
ренц.
верига

u1

1 2 43

>>
Огра-
ничи-
тел

Дифе-
ренц.
верига

u2

1 2 43

RаmΑ

Rа

Тригер

Л2Л1

+UБΙcp

Фиг. 6Фиг. 6   Структурната схема на преобразувателяСтруктурната схема на преобразувателя

Тригер

d
dt

d
dtФУ1

ФУ2

U1 U2

Icp

0

0

0

0

0

0

0

0

Δt0

I

I

t

t

t

t

t

t

t

U1,U2

U1

U2

Фиг.7Фиг.7   Времедиаграми наВремедиаграми на  
преобразуванепреобразуване



Недостатъкът  на  този  вариант  е  в  това,  че  грешката  на  дискретизациятаНедостатъкът  на  този  вариант  е  в  това,  че  грешката  на  дискретизацията   
нараства  с  нарастването  на  честотата   нараства  с  нарастването  на  честотата   ff   на  изследваните  напрежения,  което  не  на  изследваните  напрежения,  което  не  
позволява на практика честотата позволява на практика честотата ff   да бъде по-голяма от 10 да бъде по-голяма от 10 kHzkHz..

При втория вариант се измерва относителният временен интервал  При втория вариант се измерва относителният временен интервал  T
t∆

,  който е, който е  
пропорционален на търсената фазова разлика (пропорционален на търсената фазова разлика ( ϕ  ). ).

Този вариант осигурява независимост на показанията на уреда от честотата наТози вариант осигурява независимост на показанията на уреда от честотата на   
изследваните напрежения изследваните напрежения uu 11     и и uu 22 ..

На фиг. 8 е показана структурна схема на цифров фазомер.На фиг. 8 е показана структурна схема на цифров фазомер.
Действието на схемата е следното: На формиращото устройство ФУ-1 се подаваДействието на схемата е следното: На формиращото устройство ФУ-1 се подава   

опорното  напрежение  опорното  напрежение  uu 11 ,,   а  на  ФУ-2  -  а  на  ФУ-2  -  uu 22 ,  от  който  се  изработват  еднополярни,  от  който  се  изработват  еднополярни  
островърхи  импулси,  съответствуващиостровърхи  импулси,  съответствуващи  
на моментите на преминаването им презна моментите на преминаването им през   
нулата  от  (-)  към  (+)  полупериод.  Тезинулата  от  (-)  към  (+)  полупериод.  Тези  
импулси  се  подават  на  управляващияимпулси  се  подават  на  управляващия  
тригер  УТ,  който  изработва  временентригер  УТ,  който  изработва  временен  
интервал  интервал  ΔΔTT  ,   ,  пропорционален  напропорционален  на  
фазовата  разлика  между  фазовата  разлика  между  uu 11  и   и  uu 22 .  При.  При  

това  началото  на  този  интервал  се  определя  винаги  от  нулевия  момент  на   това  началото  на  този  интервал  се  определя  винаги  от  нулевия  момент  на   uu 11 ..  
Еталонните  импулси  от  ГЕИ  се  подават  на  електронната  врата  ЕВР  ,  която  еЕталонните  импулси  от  ГЕИ  се  подават  на  електронната  врата  ЕВР  ,  която  е   
отворена  по  време  на  отворена  по  време  на  ΔΔ tt  като  по  този  начин   се  формират  "пакети"  от  импулси. като  по  този  начин   се  формират  "пакети"  от  импулси.   
Импулсите на всеки пакет се броят и индицират посредством цифрова индикация.Импулсите на всеки пакет се броят и индицират посредством цифрова индикация.

Тема 20. Тема 20. Телевизионни сигналиТелевизионни сигнали

1. 1. Основни характеристики и параметри.Основни характеристики и параметри.

Телевизионните  приемници  за  цветно  изображение  се  характеризират  съсТелевизионните  приемници  за  цветно  изображение  се  характеризират  със   
следните основни параметри: работен честотен обхват,  вид на приеманите сигнали,следните основни параметри: работен честотен обхват,  вид на приеманите сигнали,   
чувствителност,  избирателност,  шумоустойчивост,  динамичен  обхват,  достоверностчувствителност,  избирателност,  шумоустойчивост,  динамичен  обхват,  достоверност   
на възпроизвеждане на съдържащата се  в  приетите сигнали информация,  точност ина възпроизвеждане на съдържащата се  в  приетите сигнали информация,  точност и   
стабилност на настройката.стабилност на настройката.

Като  основни  характеристики  на  приемниците  могат  да  се  посочат  ощеКато  основни  характеристики  на  приемниците  могат  да  се  посочат  още  
допълнителните параметри свързани с постоянното усъвършенствуване на схемнитедопълнителните параметри свързани с постоянното усъвършенствуване на схемните   
и  конструктивни  особености  на  приемниците.  Някои  от  тях  са:  процесорнои  конструктивни  особености  на  приемниците.  Някои  от  тях  са:  процесорно  
управление,  използуване  на  различни  типове  „плоски  екрани”,  универсалноуправление,  използуване  на  различни  типове  „плоски  екрани”,  универсално   
конструиране  на  приемниците  за  различни  стандарти,  въвеждане  на  информацияконструиране  на  приемниците  за  различни  стандарти,  въвеждане  на  информация   
„Телетекст” и прочие.  Поради ограничения обем на тази  тема някои от тях няма да„Телетекст” и прочие.  Поради ограничения обем на тази  тема някои от тях няма да   
бъдат отразени в темата.бъдат отразени в темата.

2. Обща функционална схема на телевизионен приемник.2. Обща функционална схема на телевизионен приемник.

Най-общата  функционална  схема  на  телевизионен  приемник е  дадена  на  фиг.1.Най-общата  функционална  схема  на  телевизионен  приемник е  дадена  на  фиг.1.   
Сигналът  от  антената  постъпва  в  антенния  вход  на  тунера  (избирача  наСигналът  от  антената  постъпва  в  антенния  вход  на  тунера  (избирача  на   
телевизионни  канали).  В  него  се  усилва  телевизионния  радиосигнал,  отделя  сетелевизионни  канали).  В  него  се  усилва  телевизионния  радиосигнал,  отделя  се   
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сигналът  на  желания  телевизионен  канал  и  си  преобразува  в  сигнал  с  междиннасигналът  на  желания  телевизионен  канал  и  си  преобразува  в  сигнал  с  междинна   
честото.честото.

След  тунера  сигналът  с  междинна  честота  се  усилва  в  междинно-честотнияСлед  тунера  сигналът  с  междинна  честота  се  усилва  в  междинно-честотния   
усилвател  (УМЧ).  В  изхода  на  междинно-честотния  усилвател  сигналът  сеусилвател  (УМЧ).  В  изхода  на  междинно-честотния  усилвател  сигналът  се   
демодулира  и  се  получава  пълен  телевизионен  сигнал  с  размах  1демодулира  и  се  получава  пълен  телевизионен  сигнал  с  размах  1 VV.  Тунерът  и.  Тунерът  и  
междинно-честотният  усилвател  образуват  общия  радиоканал  (на  изображението  имеждинно-честотният  усилвател  образуват  общия  радиоканал  (на  изображението  и   
на звука) в телевизионния приемник.на звука) в телевизионния приемник.

Към  видеодетектора  са  включени  канала  за  звуковия  съпровод,  канала  заКъм  видеодетектора  са  включени  канала  за  звуковия  съпровод,  канала  за   
изображението и канала за развивката.изображението и канала за развивката.

Каналът за  звуковия съпровод е  образуван от усилвател на сигнала с междиннаКаналът за  звуковия съпровод е  образуван от усилвател на сигнала с междинна   
честота на звуковия сигнал,  честотен детектор и нискочестотен усилвател,  в изходачестота на звуковия сигнал,  честотен детектор и нискочестотен усилвател,  в изхода   
на  който  е  включен  високоговорител.При  телевизионните  приемници  сна  който  е  включен  високоговорител.При  телевизионните  приемници  с   
втори/стереофоничен  звуков  съпровод  нискочестотните  усилватели  ивтори/стереофоничен  звуков  съпровод  нискочестотните  усилватели  и  
високоговорителите са два – съответно за левия и за десния канали.високоговорителите са два – съответно за левия и за десния канали.

Каналът за изображението е образуван от блок за цветност, в който се формиратКаналът за изображението е образуван от блок за цветност, в който се формират   
трите сигнала за цветност – Етрите сигнала за цветност – Е RR  (за червен цвят), Е (за червен цвят), Е GG  (за зеления цвят) и Е (за зеления цвят) и Е BB  (за синия (за синия  
цвят).  В  зависимост  от  системата  за  кодиране  на  сигналите  за  цветност  блокът  зацвят).  В  зависимост  от  системата  за  кодиране  на  сигналите  за  цветност  блокът  за   
цветност  може  да  е  за  една  от  системите  цветност  може  да  е  за  една  от  системите  PALPAL,  ,  SECAMSECAM или   или  NTSCNTSC.  Като  правило  в.  Като  правило  в  
нашата  страна  се  използват  многостандартни  телевизионни  приемници,  в  коитонашата  страна  се  използват  многостандартни  телевизионни  приемници,  в  които   
блокът  за  цветност  може  да  декодира  сигналите  за  цветност  по  системите  блокът  за  цветност  може  да  декодира  сигналите  за  цветност  по  системите  PALPAL,,  
SECAMSECAM,  ,  NTSCNTSC-4.43  -4.43  MHzMHz и   и  NTSCNTSC-3.58  -3.58  MHzMHz.  При  многостандартните  телевизионни.  При  многостандартните  телевизионни  
приемници блокът за цветност автоматично определя вида на сигнала за цветност иприемници блокът за цветност автоматично определя вида на сигнала за цветност и   
се превключва за декодиране на съответната система.се превключва за декодиране на съответната система.

В  блока  за  изображението  се  включва  телетекст  декодер.  В  него  се  отделятВ  блока  за  изображението  се  включва  телетекст  декодер.  В  него  се  отделят   
цифрово-кодираните  сигнали,  предавани  по  времето  на  обратния  ход  на  кадроватацифрово-кодираните  сигнали,  предавани  по  времето  на  обратния  ход  на  кадровата   
развивка.  В  телетекст  декодера  от  цифровия  поток  на  телетекста  се  отделяразвивка.  В  телетекст  декодера  от  цифровия  поток  на  телетекста  се  отделя   
цифровата  информация  на  избраната  от  зрителя  страница  и  се  формирацифровата  информация  на  избраната  от  зрителя  страница  и  се  формира   
видеосигнала на изображението на текстовата и графична информация.видеосигнала на изображението на текстовата и графична информация.
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Трите  сигнала  за  цветност  от  блока  за  цветност  се  подават  на  триТрите  сигнала  за  цветност  от  блока  за  цветност  се  подават  на  три   
видеоусилвателя,  които  от  своя  страна  управляват  трите  катода  на  кинескопа  завидеоусилвателя,  които  от  своя  страна  управляват  трите  катода  на  кинескопа  за   
цветно изображение.цветно изображение.

В  канала  за  синхронизация  от  пълния  видеосигнал  се  отделят  редовите  иВ  канала  за  синхронизация  от  пълния  видеосигнал  се  отделят  редовите  и   
кадровите  синхронизиращи  импулси  и  се  формират  отклоняващите  токове,кадровите  синхронизиращи  импулси  и  се  формират  отклоняващите  токове,   
необходими  за  управление  на  отклонителната  система  (ОС),  монтирана  върхунеобходими  за  управление  на  отклонителната  система  (ОС),  монтирана  върху  
шийката на кинескопа.шийката на кинескопа.

Всички  функции  в  съвременния  телевизионен  приемник  –  настройката  наВсички  функции  в  съвременния  телевизионен  приемник  –  настройката  на   
тунера на желания канал, избора на каналите, усилването на звука,  регулирането натунера на желания канал, избора на каналите, усилването на звука,  регулирането на   
яркостта,  контраста  и  цветността,  приемането  на  телетекст  информацията  и  др.  сеяркостта,  контраста  и  цветността,  приемането  на  телетекст  информацията  и  др.  се   
управляват от процесор – специализирана интегрална схема с вградена постоянна иуправляват от процесор – специализирана интегрална схема с вградена постоянна и   
оперативна  памет.  Процесорът  изпраща  и  приема  командите  по  цифровия  канал.оперативна  памет.  Процесорът  изпраща  и  приема  командите  по  цифровия  канал.   
Този  цифров  канал  свързва  процесора  с  тунера  и  с  всичките  интегрални  схеми  вТози  цифров  канал  свързва  процесора  с  тунера  и  с  всичките  интегрални  схеми  в   
телевизионния  приемник.  Най-често  цифровата  информация  между  отделнитетелевизионния  приемник.  Най-често  цифровата  информация  между  отделните   
интегрални схеми се обменя по стандарт интегрални схеми се обменя по стандарт II22 CC..

Зрителят  управлява  телевизионния  приемник  чрез  пулта  за  дистанционноЗрителят  управлява  телевизионния  приемник  чрез  пулта  за  дистанционно   
управление  (ДУ).  Командите  от  дистанционното  управление  се  излъчват  в  цифровуправление  (ДУ).  Командите  от  дистанционното  управление  се  излъчват  в  цифров  
код  чрез  светодиод  за  инфрачервена  светлина.  В  телевизионния  приемниккод  чрез  светодиод  за  инфрачервена  светлина.  В  телевизионния  приемник   
модулираната инфрачервена светлина с поредица от импулси се приема от фотодиодмодулираната инфрачервена светлина с поредица от импулси се приема от фотодиод   
и  се  преобразува  в  електрически  сигнали,  които  чрез  процесора  управлявати  се  преобразува  в  електрически  сигнали,  които  чрез  процесора  управляват   
изпълнението на съответните функции.изпълнението на съответните функции.

Телевизионният  приемник  се  захранва  от  захранващ  блок.  Като  правилоТелевизионният  приемник  се  захранва  от  захранващ  блок.  Като  правило   
съвременните  телевизори  имат  импулсно  захранване.  Предимството  на  импулснотосъвременните  телевизори  имат  импулсно  захранване.  Предимството  на  импулсното   
захранване  е  в  това,  че  е  без  мрежов  трансформатор,  позволява  да  работи  призахранване  е  в  това,  че  е  без  мрежов  трансформатор,  позволява  да  работи  при   
големи изменения на мрежовото напрежение – от 110 до 240 големи изменения на мрежовото напрежение – от 110 до 240 VV, може да се формират, може да се формират  
различни изходни напрежения с много добро филтриране и стабилност.различни изходни напрежения с много добро филтриране и стабилност.

Захранващият  блок  работи  в  два  режима  -  дежурен  и  работен.  В  дежурнияЗахранващият  блок  работи  в  два  режима  -  дежурен  и  работен.  В  дежурния   
режим телевизионният приемник е  изключен и  се  захранва  само фотоприемника  зарежим телевизионният приемник е  изключен и  се  захранва  само фотоприемника  за   
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командите  от  дистанционното  управление  и  процесора,  който  обработва  икомандите  от  дистанционното  управление  и  процесора,  който  обработва  и   
изпълнява  командите.  Консумацията  не  превишава  7–8  изпълнява  командите.  Консумацията  не  превишава  7–8  WW.  Типичната  мощност,.  Типичната  мощност,  
която консумира телевизионния приемник при работа е около 60която консумира телевизионния приемник при работа е около 60 WW при приемници с при приемници с  
кинескоп 21" и около 70кинескоп 21" и около 70WW при приемници с кинескоп 28". при приемници с кинескоп 28".

3. Опростена функционална схема на телевизионен приемник с аналогова3. Опростена функционална схема на телевизионен приемник с аналогова   
обработка на сигналите.обработка на сигналите.

Структурната схема показана на фиг.1 може да се опрости като процесора, блокСтруктурната схема показана на фиг.1 може да се опрости като процесора, блок   
телетекст  и  канала  на  изображението  се  разгледат  допълнително  и  бъдат  изваденителетекст  и  канала  на  изображението  се  разгледат  допълнително  и  бъдат  извадени   
от  общата  структурна  схема.  В  такъв  случай  функционалната  схема  добива  видаот  общата  структурна  схема.  В  такъв  случай  функционалната  схема  добива  вида   
показан на фиг.2.показан на фиг.2.

Както  вече  се  посочи,  сигналът  от  антената  постъпва  на  тунер,  в  койтоКакто  вече  се  посочи,  сигналът  от  антената  постъпва  на  тунер,  в  който   
телевизионният  радиосигнал  се  усилва,  отделя  се  сигналът  на  желаниятелевизионният  радиосигнал  се  усилва,  отделя  се  сигналът  на  желания   
телевизионен канал и се преобразува в сигнал с междинна честота.телевизионен канал и се преобразува в сигнал с междинна честота.

След  тунера  сигналът  с  междинна  честота  се  усилва  в  междинно-честотнияСлед  тунера  сигналът  с  междинна  честота  се  усилва  в  междинно-честотния   
усилвател  (УМЧ).  В  изхода  на  междинно-честотния  усилвател  сигналът  сеусилвател  (УМЧ).  В  изхода  на  междинно-честотния  усилвател  сигналът  се   
демодулира  и  се  получава  пълен  телевизионен  сигнал  с  размах  1демодулира  и  се  получава  пълен  телевизионен  сигнал  с  размах  1 VV.  Тунерът  и.  Тунерът  и  
междинно-честотният  усилвател  образуват  общия  радиоканал  (на  изображението  имеждинно-честотният  усилвател  образуват  общия  радиоканал  (на  изображението  и   
на  звука)  в  телевизионния  приемник.  Към  видеодетектора  са  включени  канала  зана  звука)  в  телевизионния  приемник.  Към  видеодетектора  са  включени  канала  за   
звуковия съпровод, канала за изображението и канала за развивката.звуковия съпровод, канала за изображението и канала за развивката.
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Каналът за  звуковия съпровод е  образуван от усилвател на сигнала с междиннаКаналът за  звуковия съпровод е  образуван от усилвател на сигнала с междинна   
честота на звуковия сигнал,  честотен детектор и нискочестотен усилвател,  в изходачестота на звуковия сигнал,  честотен детектор и нискочестотен усилвател,  в изхода   
на  който  е  включен  високоговорител.При  телевизионните  приемници  сна  който  е  включен  високоговорител.При  телевизионните  приемници  с   
втори/стереофоничен  звуков  съпровод  нискочестотните  усилватели  ивтори/стереофоничен  звуков  съпровод  нискочестотните  усилватели  и  
високоговорителите са два – съответно за левия и за десния канали.високоговорителите са два – съответно за левия и за десния канали.

Каналът за изображението е образуван от блок за цветност, в който се формиратКаналът за изображението е образуван от блок за цветност, в който се формират   
трите  сигнала  за  цветност  –  Етрите  сигнала  за  цветност  –  Е RR (за  червен  цвят),  Е(за  червен  цвят),  Е GG (за  зеления  цвят)  и  Е(за  зеления  цвят)  и  Е BB (за  синия(за  синия  
цвят).  В  зависимост  от  системата  за  кодиране  на  сигналите  за  цветност  блокът  зацвят).  В  зависимост  от  системата  за  кодиране  на  сигналите  за  цветност  блокът  за   
цветност  може  да  е  за  една  от  системите  цветност  може  да  е  за  една  от  системите  PALPAL,,SECAMSECAM или   или  NTSCNTSC.Като  правило  в.Като  правило  в  
нашата  страна  се  използват  многостандартни  телевизионни  приемници,  в  коитонашата  страна  се  използват  многостандартни  телевизионни  приемници,  в  които   
блокът  за  цветност  може  да  декодира  сигналите  за  цветност  по  системите  блокът  за  цветност  може  да  декодира  сигналите  за  цветност  по  системите  PALPAL,,  
SECAMSECAM,  ,  NTSCNTSC-4.43-4.43MHzMHz и   и  NTSCNTSC-3.58-3.58MHzMHz.  При  многостандартните  телевизионни.  При  многостандартните  телевизионни  
приемници блокът за цветност автоматично определя вида на сигнала за цветност иприемници блокът за цветност автоматично определя вида на сигнала за цветност и   
се  превключва за  декодиране на съответната система.  Трите сигнала за  цветност отсе превключва за  декодиране на съответната система.  Трите сигнала за  цветност от   
блока  за  цветност  се  подават  на  три  видеоусилвателя,  които  от  своя  странаблока  за  цветност  се  подават  на  три  видеоусилвателя,  които  от  своя  страна   
управляват трите лъча на кинескопа за цветно изображение.управляват трите лъча на кинескопа за цветно изображение.

В  канала  за  синхронизация  от  пълния  видеосигнал  се  отделят  редовите  иВ  канала  за  синхронизация  от  пълния  видеосигнал  се  отделят  редовите  и   
кадровите  синхронизиращи  импулси  и  се  формират  отклоняващи  токове,кадровите  синхронизиращи  импулси  и  се  формират  отклоняващи  токове,   
необходими  за  управление  на  отклонителната  система  ОС,  монтирана  върхунеобходими  за  управление  на  отклонителната  система  ОС,  монтирана  върху   
шийката на кинескопа. шийката на кинескопа. 

4. Декодери за цветност на системите 4. Декодери за цветност на системите SECAMSECAM и  и PALPAL..
Вече  се  подчерта,  че  в  канала  за  изображението  един  от  основните  блокове  еВече  се  подчерта,  че  в  канала  за  изображението  един  от  основните  блокове  е   

блок  „цветност”,  в  който  се  формират  трите  сигнала  за  цветност.  В  зависимост  отблок  „цветност”,  в  който  се  формират  трите  сигнала  за  цветност.  В  зависимост  от   
системата за кодиране на сигналите за цветност декодера за цветност  може да бъдесистемата за кодиране на сигналите за цветност декодера за цветност  може да бъде   
синтезатор на  база на  една от системите  синтезатор на  база на  една от системите  SECAMSECAM,  ,  PALPAL и   и  NTSCNTSC.  Поради факта,  че  в.  Поради факта,  че  в  
нашата  страна  се  използуват  системите  нашата  страна  се  използуват  системите  SECAMSECAM и   и  PALPAL в  този  раздел  ще  бъдат в  този  раздел  ще  бъдат  
разгледани структурни схеми на декодери за цветност за тези системи.разгледани структурни схеми на декодери за цветност за тези системи.

4.1. Декодер за цветност за цветна телевизия за система 4.1. Декодер за цветност за цветна телевизия за система SECAMSECAM. . 

В  системата  В  системата  SECAMSECAM (от  съкращението  от  френски   (от  съкращението  от  френски  SequenceSequence   dede   CouleursCouleurs   AvecAvec  
MemoireMemoire  –последователност  от  цветовете  с  памет)  за  предаване  на  сигналите  на –последователност  от  цветовете  с  памет)  за  предаване  на  сигналите  на   
цветовите  разлики  се  използва  честотна  модулация  на  два  носещи  сигнала  зацветовите  разлики  се  използва  честотна  модулация  на  два  носещи  сигнала  за   
цветовите  разлики.  Следователно  информацията  за  цветност  се  предава  сцветовите  разлики.  Следователно  информацията  за  цветност  се  предава  с   
моментната  стойност  на  честотата  на  носещото  трептение  и  по  този  начинмоментната  стойност  на  честотата  на  носещото  трептение  и  по  този  начин  
изкривяванията  от  типа  диференциална  фаза  и  диференциално  усилване  не  влияятизкривяванията  от  типа  диференциална  фаза  и  диференциално  усилване  не  влияят   
на цветността на големите участъци на изображението.  Те влияят само в границитена цветността на големите участъци на изображението.  Те влияят само в границите   
при  преходите  от  един  цвят  към  друг,  т.е.  там,  където  има  смяна  на  честотатапри  преходите  от  един  цвят  към  друг,  т.е.  там,  където  има  смяна  на  честотата   
(съответно и на фазата) на честотно модулирания носещ сигнал.(съответно и на фазата) на честотно модулирания носещ сигнал.

Друга  особеност  на  системата  Друга  особеност  на  системата  SECAMSECAM е  това,  че  двата  сигнала  на  цветовата е  това,  че  двата  сигнала  на  цветовата   
разлика  се  предават  не  едновременно,  а  последователно,  като  в  един  ред  отразлика  се  предават  не  едновременно,  а  последователно,  като  в  един  ред  от   
развивката се  предава единият сигнал на цветовата  разлика,  в  следващия – другиятразвивката се  предава единият сигнал на цветовата  разлика,  в  следващия – другият   
и  т.н.  Това  опростява  отделянето на сигналите на  цветовата  разлика  в  приемника  ви  т.н.  Това  опростява  отделянето на сигналите на  цветовата  разлика  в  приемника  в   
сравнение с отделянето им при системата сравнение с отделянето им при системата NTSCNTSC..

Предпоставка  за  последователно  предаване  на  сигналите  на  цветовата  разликаПредпоставка  за  последователно  предаване  на  сигналите  на  цветовата  разлика   
е,  че  в  цветната  телевизия  сигналите  за  цветност  се  предават  с  намален  честотене,  че  в  цветната  телевизия  сигналите  за  цветност  се  предават  с  намален  честотен   
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обхват,  което  е  равносилно  на  намаляване  на  хоризонталната  разделителнаобхват,  което  е  равносилно  на  намаляване  на  хоризонталната  разделителна   
способност  на  изображението.  От  това  следва,  че  е  допустимо  и  намаляването  наспособност  на  изображението.  От  това  следва,  че  е  допустимо  и  намаляването  на   
вертикалната  разделителна  способност  т.е.  да  се  намали  броят  на  редовете  навертикалната  разделителна  способност  т.е.  да  се  намали  броят  на  редовете  на   
развивката  на  цветното  изображение.  В  системите  развивката  на  цветното  изображение.  В  системите  SECAMSECAM информацията  за информацията  за  
цветност  се  предава  в  два  последователни  реда  и  съответно  във  всеки  двацветност  се  предава  в  два  последователни  реда  и  съответно  във  всеки  два   
последователни реда се възпроизвежда приблизително еднакъв сигнал за цветност.последователни реда се възпроизвежда приблизително еднакъв сигнал за цветност.

В  системите  В  системите  SECAMSECAM се  използват  сигналите  на  цветовите  разлики   се  използват  сигналите  на  цветовите  разлики  EERR -- YY  и  и  EEBB -- YY,,  

като  по  канала  за  връзка  се  предават  видоизменени  сигнали  за  цветовата  разлика.като  по  канала  за  връзка  се  предават  видоизменени  сигнали  за  цветовата  разлика.   
Прието е тези сигнали да се означават с Прието е тези сигнали да се означават с DDRR  и  и DDBB  и те се определят от равенствата: и те се определят от равенствата:

DDR  R  ==   -1-1 ,9,9EERR -- YY  = -1,9(0,70 = -1,9(0,70 ЕЕRR  – 0,59 – 0,59ЕЕGG  – 0,11 – 0,11ЕЕBB ););
DDB  B  =  1,5E=  1,5E BB -- YY  =  1,5(0,89 =  1,5(0,89ЕЕRR  – 0.30 – 0.30ЕЕGG  – 0,59 – 0,59ЕЕBB ).).

Знакът минус пред сигнала  Знакът минус пред сигнала  DDRR   означава, че той се предава с обратна полярност.означава, че той се предава с обратна полярност.   
Коефициентите  1,9  и  1,5  са  въведени  за  подобряване  на  съвместимостта  наКоефициентите  1,9  и  1,5  са  въведени  за  подобряване  на  съвместимостта  на   
системата  и за увеличаване на устойчивостта спрямо смущения.  Коефициентите сасистемата  и за увеличаване на устойчивостта спрямо смущения.  Коефициентите са   
с  различна  стойност,  тъй  като  на  практика  сигналите  с  различна  стойност,  тъй  като  на  практика  сигналите  EERR -- YY  и   и  EEBB -- YY  имат  различен имат  различен  
размах.  Различните коефициенти привеждат сигналите  размах.  Различните коефициенти привеждат сигналите  DDRR  и   и  DDBB  до еднакъв размах и до еднакъв размах и  
съответно  до  еднаква  честотна  девиация  на  сигналите  за  цветност,  както  и  досъответно  до  еднаква  честотна  девиация  на  сигналите  за  цветност,  както  и  до   
еднаква устойчивост срещу смущения.еднаква устойчивост срещу смущения.

Изследването на  сигналите  за  цветност  при предаването на  различни  сюжети еИзследването на  сигналите  за  цветност  при предаването на  различни  сюжети е   
показало, че в сигнала показало, че в сигнала EERR -- YY  преобладават положителни стойности, а в сигнала  преобладават положителни стойности, а в сигнала EEBB -- YY  – –  
отрицателни стойности. Въвеждането на отрицателен коефициент в сигнала отрицателни стойности. Въвеждането на отрицателен коефициент в сигнала DDRR  води води  
до  изменението  му в  отрицателна  полярност.  Отрицателна  полярност  на  сигналитедо  изменението  му в  отрицателна  полярност.  Отрицателна  полярност  на  сигналите   
DDRR  и  и DDBB  означава и отрицателна честотна девиация и следователно по-ниска честота означава и отрицателна честотна девиация и следователно по-ниска честота   
на  модулирания  сигнал  за  цветност,  което  намалява  видимостта  на  сигнала  зана  модулирания  сигнал  за  цветност,  което  намалява  видимостта  на  сигнала  за   
цветност върху изображението. цветност върху изображението. 

Функционалната  схема  на  приемната  част  в  системата  за  цветна  телевизияФункционалната  схема  на  приемната  част  в  системата  за  цветна  телевизия   
SECAMSECAM е дадена на фиг.3. е дадена на фиг.3.
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Вече  се  посочи,  че  във  видеосигнала  сигналите  Вече  се  посочи,  че  във  видеосигнала  сигналите  DDRR ,,   DDBB  носещи  информация  за носещи  информация  за  
цветност се предават последователно в два съседни реда от развивката.цветност се предават последователно в два съседни реда от развивката.

Пренасянето  на  сигналите  на  цветовата  разлика  в  системата  Пренасянето  на  сигналите  на  цветовата  разлика  в  системата  SECAMSECAM се се  
осъществява с помощта на честотна модулация на две носещи честоти. Тези честотиосъществява с помощта на честотна модулация на две носещи честоти. Тези честоти   
се  намират  във  високочестотната  област  на  спектъра  на  телевизионния  сигналсе  намират  във  високочестотната  област  на  спектъра  на  телевизионния  сигнал   
(фиг.4).  На  фигурата  са  посочени  основната  честотна  лента  за  (фиг.4).  На  фигурата  са  посочени  основната  честотна  лента  за  YY сигнала  след сигнала  след  
амплитудна  модулация  с  ƒамплитудна  модулация  с  ƒ н  видео.н  видео.  Посочени  са  сигналите   Посочени  са  сигналите  DDRR  и   и  DDBB  за  цветовите за  цветовите  
подносещи. Подносещите са модулирани честотно с честота 4,250 подносещи. Подносещите са модулирани честотно с честота 4,250 MHzMHz и 4,406 и 4,406MHzMHz..  
Честотите на носещите сигналиЧестотите на носещите сигнали  
са  така  избрани,  че  да  сеса  така  избрани,  че  да  се  
получи  оптималнаполучи  оптимална  
съвместимост  при  приемане  насъвместимост  при  приемане  на  
телевизионния  сигнал  стелевизионния  сигнал  с  
приемник  за  черно-бялоприемник  за  черно-бяло  
изображение.  Честотите  и  наизображение.  Честотите  и  на  
двата  носещи  сигнала  седвата  носещи  сигнала  се  
избират  да  бъдат  четниизбират  да  бъдат  четни  
хармоници на редовата честота.хармоници на редовата честота.  
За  предаване  на  сигнала  За  предаване  на  сигнала  DDBB  се се  
използва честотата използва честотата 

ƒƒ uu нн BB   = 272ƒ= 272ƒ ZZ  = 4,250  = 4,250 MHzMHz, , 
а за предаване на сигнала а за предаване на сигнала DDRR  – –

ƒƒ uu нн RR  = 282ƒ = 282ƒZZ  = 4,406  = 4,406 MHzMHz..
В  приемната  страна  (фиг.3)  след  детектора  сигнала  за  цветност  се  отделя  чрезВ  приемната  страна  (фиг.3)  след  детектора  сигнала  за  цветност  се  отделя  чрез   

лентов  филтър.  За  получаване  на  сигнала  лентов  филтър.  За  получаване  на  сигнала  GG--YY е  необходимо  във  всеки  момент  да е  необходимо  във  всеки  момент  да  
съществуват  и  двата  сигнала  съществуват  и  двата  сигнала  EERR -- YY    и  и  EEBB -- YY.  Това  се  постига  чрез  използуване  на.  Това  се  постига  чрез  използуване  на  
закъснителна  линия  с  време  64µзакъснителна  линия  с  време  64µ ss  равно  на  продължителността  на  един  ред  от равно  на  продължителността  на  един  ред  от  
развивката.  За  да  могат  на  честотните  демодулатори  да  се  подадат  сигналите  развивката.  За  да  могат  на  честотните  демодулатори  да  се  подадат  сигналите  DDRR   ии  
DDBB  се  използва комутатор.  Комутаторът в  приемника  трябва да  работи синхронно с се  използва комутатор.  Комутаторът в  приемника  трябва да  работи синхронно с   
комутатора в предавателната част. Това се постига с помощта на специални импулсикомутатора в предавателната част. Това се постига с помощта на специални импулси   
за  цветова  синхронизация.  Тези  импулси  се  предават  по  време  на  кадровия  гасящза  цветова  синхронизация.  Тези  импулси  се  предават  по  време  на  кадровия  гасящ   
импулс (от 7 до 15 в първия и от 320 до 328 във втория полукадър).импулс (от 7 до 15 в първия и от 320 до 328 във втория полукадър).

4.2.  Декодер за цветност 4.2.  Декодер за цветност PALPAL..
А. Основни принципи при предаване на сигналите за цветност при система А. Основни принципи при предаване на сигналите за цветност при система PALPAL..
Системата  Системата  PALPAL (съкращение  от   (съкращение  от  PhasePhase   AlternationAlternation   LineLine -смяна  на  фазата  по-смяна  на  фазата  по  

редове),  е  разработена  в  лабораториите  на  фирмата  редове),  е  разработена  в  лабораториите  на  фирмата  TelefunkenTelefunken  –  Германия,  под –  Германия,  под  
ръководството  на  проф.Валтер  Брух  в  периода  1963  –  1965г.  и  представлява  по-ръководството  на  проф.Валтер  Брух  в  периода  1963  –  1965г.  и  представлява  по-
нататъшно усъвършенстване на системата нататъшно усъвършенстване на системата NTSCNTSC..

В  системата  В  системата  PALPAL,  също  както  и  в  системата  ,  също  както  и  в  системата  NTSCNTSC,  се  използва  квадратурна,  се  използва  квадратурна  
модулация на носещия сигнал.  Честотата на подносещия сигнал е  избрана равна намодулация на носещия сигнал.  Честотата на подносещия сигнал е  избрана равна на   
ƒƒц.пц.п  =  4433618,75   =  4433618,75  HzHz .  С  тази  честота  се  модулират  сигналите  .  С  тази  честота  се  модулират  сигналите  VV (( RR -- YY ))  и   и  UU (( BB -- YY ).  ) .  Най-Най-
характерно за системата характерно за системата PALPAL е това, че през ред фазата на модулирания сигнал  е това, че през ред фазата на модулирания сигнал VV се се  
сменя на 180сменя на 180 оо , което позволява да се коригират фазовите грешки. Това е пояснено на, което позволява да се коригират фазовите грешки. Това е пояснено на   
фиг.5. В реда фиг.5. В реда NN модулираните сигнали  модулираните сигнали VV и  и UU имат съответните стойности ƒ имат съответните стойности ƒ VNVN    и ƒ и ƒUNUN ..  
Сумата  от  двата  сигнала  дава  сигнала  Сумата  от  двата  сигнала  дава  сигнала  UU цвцв NN ,  чиято  амплитуда  ,  чиято  амплитуда  UU и  фаза   и  фаза  φφ носят носят  
информация съответно за цветовата наситеност и за цветовия тон.  В следващия рединформация съответно за цветовата наситеност и за цветовия тон.  В следващия ред   
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(в реда (в реда NN+1), в който сигналът има практически същата стойност, фазата на сигнала+1), в който сигналът има практически същата стойност, фазата на сигнала   
ƒƒVV (( NN +1)+1)   се  сменява  на  180  се  сменява  на  180 оо .  Съответно  сумарния  сигнал  .  Съответно  сумарния  сигнал  UU цв(цв( NN +1)+1)  става  огледален става  огледален  
спрямо хоризонталната  ос  на  сигнала  спрямо хоризонталната  ос  на  сигнала  UUцвцв NN   в  предходния  ред.  В следващата  колона  в  предходния  ред.  В следващата  колона  
на фигурата е показан сигнала на фигурата е показан сигнала UUцвцв  след приемането му в телевизионния приемник. В след приемането му в телевизионния приемник. В  
примера се предполага, че каналът за връзка внася изкривяване на фазата примера се предполага, че каналът за връзка внася изкривяване на фазата αα  .  . 

В  резултат  на  фазовото  изместване  приетите  сигнали  В  резултат  на  фазовото  изместване  приетите  сигнали  UU’’цвцв NN   и    и  UU’’ цв(цв( NN +1)+1)  са са  
завъртяни  на  ъгъл  завъртяни  на  ъгъл  αα в  положителна  посока  (в  посока  обратна  на  часовниковата в  положителна  посока  (в  посока  обратна  на  часовниковата   
стрелка).  При следващата операция в приемника сигналът  стрелка).  При следващата операция в приемника сигналът  UU’’ цв(цв( NN +1)+1)  в   в  NN+1 ред,  който+1 ред,  който  
в предавателната страна се предава с дефазиран на 180в предавателната страна се предава с дефазиран на 180 оо  сигнал ƒ сигнал ƒ VV, се възстановява в, се възстановява в  
правилното  си  състояние  (това  е  показано  в  третата  колона  на  фиг.5).  Въвправилното  си  състояние  (това  е  показано  в  третата  колона  на  фиг.5).  Във   
възстановения сигнал възстановения сигнал UU””цв(цв( NN +1)+1)  обаче фазовата грешка  обаче фазовата грешка αα  е в отрицателна посока. Ако е в отрицателна посока. Ако  
възстановеният  сигнал  възстановеният  сигнал  UU””цв(цв( NN +1)+1)  се  сумира  със  задържания  на  64µ се  сумира  със  задържания  на  64µ ss  (на  един  ред  от (на  един  ред  от  
развивката)  сигнал  развивката)  сигнал  UU’’цвцв NN  ,  то  сумата  от  двата  сигнала  ще  даде  сигнала  2 ,  то  сумата  от  двата  сигнала  ще  даде  сигнала  2 UUцвцв ,  чиято,  чиято  
фаза фаза φφ е с правилна стойност – такава, каквато е в изхода на предавателната страна. е с правилна стойност – такава, каквато е в изхода на предавателната страна.   
При тази операция грешката във фазата При тази операция грешката във фазата αα се елиминира (четвърта колона на фиг.5) . се елиминира (четвърта колона на фиг.5) .

Следователно,  системата  Следователно,  системата  PALPAL позволява  да  се  възстанови  правилната  стойност позволява  да  се  възстанови  правилната  стойност  
на фазата на модулирания сигнал за цветност,  т.е.  на цветовия тон,  и практически ена фазата на модулирания сигнал за цветност,  т.е.  на цветовия тон,  и практически е   
нечувствителна  на  изкривяването  от  типа  диференциална  фаза.  Системата  нечувствителна  на  изкривяването  от  типа  диференциална  фаза.  Системата  PALPAL  
обаче  не  може  да  си  възстанови  изменението  на  размаха  на  сигнала  за  цветност,обаче  не  може  да  си  възстанови  изменението  на  размаха  на  сигнала  за  цветност,   
предизвикано  от  диференциалното  усилване,  т.е.  изкривяването  на  цветоватапредизвикано  от  диференциалното  усилване,  т.е.  изкривяването  на  цветовата   

114

Фиг.5Фиг.5



наситеност  си  остава.  Трябва  да  се  отбележи  обаче,  че  човешкото  зрение  е  по-наситеност  си  остава.  Трябва  да  се  отбележи  обаче,  че  човешкото  зрение  е  по-
чувствително  към  изменението  на  цветовия  тон,  отколкото  към  изменението  начувствително  към  изменението  на  цветовия  тон,  отколкото  към  изменението  на   
цветовата наситеност.цветовата наситеност.

Използваният  в  системата  Използваният  в  системата  PALPAL метод  за  отстраняване  на  фазовата  грешка, метод  за  отстраняване  на  фазовата  грешка,   
описан по-горе,  се  базира  на факта,  че  сигналът за  цветност  в  два  съседни реда неописан по-горе,  се  базира  на факта,  че  сигналът за  цветност  в  два  съседни реда не   
се  променя,  или  ако  се  променя,  то  разликата  е  незабележима.  За  да  функционирасе  променя,  или  ако  се  променя,  то  разликата  е  незабележима.  За  да  функционира   
описаният  метод  обаче  е  необходимо във  всеки  момент  от  време,  освен  приеманияописаният  метод  обаче  е  необходимо във  всеки  момент  от  време,  освен  приемания   
сигнал от текущия ред на развивката,  да съществува и сигналът от предходния ред.сигнал от текущия ред на развивката,  да съществува и сигналът от предходния ред.   
Това задържане за  един ред може да  се  осъществи със закъснителна линия  с  времеТова задържане за  един ред може да  се  осъществи със закъснителна линия  с  време   
на закъснение на закъснение ττ  = 64µ = 64µss ..

Синхронното комутиране на фазата на сигналите в  предавателната и приемнатаСинхронното комутиране на фазата на сигналите в  предавателната и приемната   
страна се управлява от пакета синусоидални трептения, който се предава на заднатастрана се управлява от пакета синусоидални трептения, който се предава на задната   
площадка  на  редовия  синхронизиращ  импулс.  В  системата  площадка  на  редовия  синхронизиращ  импулс.  В  системата  PALPAL,  за  разлика  от,  за  разлика  от  
системата  системата  NTSCNTSC,  фазата  на  еталонния  синусоидален  сигнал във  всеки  следващ ред,  фазата  на  еталонния  синусоидален  сигнал във  всеки  следващ ред  
се  сменява  със  90се  сменява  със  90 оо .  Смяната  на  фазата  става  по  закона  180.  Смяната  на  фазата  става  по  закона  180 оо  ±  45 ±  45оо ,  като  средната,  като  средната  
стойност  на  фазата  е  180стойност  на  фазата  е  180 оо .  Стойността  на  фазата  във  всеки ред  на  кадрите  е  точно.  Стойността  на  фазата  във  всеки ред  на  кадрите  е  точно   
определена  –  всеки  полукадър  винаги  започва  със  една  и  съща  фаза  наопределена  –  всеки  полукадър  винаги  започва  със  една  и  съща  фаза  на   
синусоидалния сигнал в пакета.  В нечетните редове на първия и втория полукадър,синусоидалния сигнал в пакета.  В нечетните редове на първия и втория полукадър,   
както и в четните редове на втория и третия полукадър фазата на сигнала в пакета екакто и в четните редове на втория и третия полукадър фазата на сигнала в пакета е   
135135 оо , а в четните редове на първия и втория полукадър и нечетните редове на третия, а в четните редове на първия и втория полукадър и нечетните редове на третия   
и  четвъртия  полукадър  -  225и  четвъртия  полукадър  -  225 оо  и  т.н.  В  девет  реда  по  времето  на  кадровия  гасящ и  т.н.  В  девет  реда  по  времето  на  кадровия  гасящ  
импулс пакетът не се предава.импулс пакетът не се предава.

Б. Декодер за цветност Б. Декодер за цветност PALPAL – блокова схема. – блокова схема.
На фиг.6 е дадена блоковата схема на На фиг.6 е дадена блоковата схема на PALPAL декодера. Основната част в нея е  декодера. Основната част в нея е PALPAL  

декодера в реално време.  Получените в изхода й сигнали  декодера в реално време.  Получените в изхода й сигнали  FFUU  и и   FFVV   постъпват на    постъпват на  UU и и  
VV демодулаторите.  На  фазов  дискриминатор  постъпва  сигналът  на  пакета демодулаторите.  На  фазов  дискриминатор  постъпва  сигналът  на  пакета   
синусоидални  трептения  от  задната  площадка  на  редовия  синхронизиращ  импулс.синусоидални  трептения  от  задната  площадка  на  редовия  синхронизиращ  импулс.   
Фазовият  дискриминатор  управлява  генератора  на  цветовия  носещ  сигнал.  ФазатаФазовият  дискриминатор  управлява  генератора  на  цветовия  носещ  сигнал.  Фазата   
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на  формирания  синусоидален  сигнал  е  90на  формирания  синусоидален  сигнал  е  90 оо .  След  дефазиране  на  -90.  След  дефазиране  на  -90 оо  носещият носещият  
сигнал се подава на сигнал се подава на UU-демодулатора. Фазата носещия сигнал към -демодулатора. Фазата носещия сигнал към VV-демодулатора се-демодулатора се  
сменява  със180сменява  със180 оо  през  всеки  ред  от  развивката.  Управляващите  импулси,  които през  всеки  ред  от  развивката.  Управляващите  импулси,  които  
комутират фазата, са с честота ƒкомутират фазата, са с честота ƒ ZZ /2 и се синхронизират с /2 и се синхронизират с PALPAL пакета. пакета.

5. Микропроцесорно управление на телевизионните приемници.5. Микропроцесорно управление на телевизионните приемници.
На  общата  функционална  схема  на  телевизионен  приемник  (фиг.1)  бешеНа  общата  функционална  схема  на  телевизионен  приемник  (фиг.1)  беше   

посочено  управлението  на  приемника  чрез  процесор.  На  фиг.7  е  дадена  еднапосочено  управлението  на  приемника  чрез  процесор.  На  фиг.7  е  дадена  една   
по.подробна  структурна  схема на  управление  на  приемник с  универсален процесорпо.подробна  структурна  схема на  управление  на  приемник с  универсален процесор   
PCAPCA8484CC640 на фирма  640 на фирма  PhilipsPhilips .  Характерно за  тази схема е,  че  тя е универсална и се.  Характерно за  тази схема е,  че  тя е универсална и се   
прилага в много телевизионни приемници.прилага в много телевизионни приемници.

На  фиг.7  е  показано  управлението  на  телевизионния  приемник  от  блокНа  фиг.7  е  показано  управлението  на  телевизионния  приемник  от  блок   
дистанционно управление.дистанционно управление.

Освен  от  дистанционното  управление  команди  към  процесора  могат  да  сеОсвен  от  дистанционното  управление  команди  към  процесора  могат  да  се   
подават  и  от  бутони,  намиращи се  на  лицевата  част  на  приемника.  От  своя  странаподават  и  от  бутони,  намиращи се  на  лицевата  част  на  приемника.  От  своя  страна   
процесорът  управлява  тунера  –  за  целта  се  подава  импулсна  поредица  къмпроцесорът  управлява  тунера  –  за  целта  се  подава  импулсна  поредица  към  
интегратор,  който  формира  напрежение  за  избор  на  телевизионни  канали.  Винтегратор,  който  формира  напрежение  за  избор  на  телевизионни  канали.  В   
процесора се формират сигнали за превключване на обхватите. Процесорът формирапроцесора се формират сигнали за превключване на обхватите. Процесорът формира   
и  сигнал  за  автоматична  донастройка  на  честотата  на  хетеродина  в  тунера  (АДЧ).и  сигнал  за  автоматична  донастройка  на  честотата  на  хетеродина  в  тунера  (АДЧ).   
Сигналът  с  междинна  честота  от  тунера  постъпва  на  видеопроцесор.  СледСигналът  с  междинна  честота  от  тунера  постъпва  на  видеопроцесор.  След   
видеодетектора  във  видеопроцесор  се  получава  пълния  телевизионен  за  цветнавидеодетектора  във  видеопроцесор  се  получава  пълния  телевизионен  за  цветна   
телевизия  и  сигналът  (ПСЦТ)  с  междинна  честота  на  звуковия  съпровод.  От  тозителевизия  и  сигналът  (ПСЦТ)  с  междинна  честота  на  звуковия  съпровод.  От  този   
сигнал се отделят  редовите  и  полукадровите синхронизиращи импулси.  Сигналът ссигнал се отделят  редовите  и  полукадровите синхронизиращи импулси.  Сигналът с   
междинна честота на звуковия съпровод се подава на блока за звуков съпровод.междинна честота на звуковия съпровод се подава на блока за звуков съпровод.

На функционалната  схема не са  показани блокът за  хоризонтално и вертикалноНа функционалната  схема не са  показани блокът за  хоризонтално и вертикално   
отклонение  и  блокът  токозахранване.  Тези  блокове  са  типични  за  всекиотклонение  и  блокът  токозахранване.  Тези  блокове  са  типични  за  всеки   
телевизионен приемник.телевизионен приемник.
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Поради  ограничения  обем  на  изложение  на  въпросите  свързани  сПоради  ограничения  обем  на  изложение  на  въпросите  свързани  с   
микропроцесорното  управление  на  телевизионните  приемници  в  този  раздел  ще  семикропроцесорното  управление  на  телевизионните  приемници  в  този  раздел  ще  се   
засегне  само един въпрос –  свързан с  управлението на  тунера.  Ще бъде  разгледанозасегне  само един въпрос –  свързан с  управлението на  тунера.  Ще бъде  разгледано  
управлението на тунер на телевизионен приемник управлението на тунер на телевизионен приемник SONISONI модел  модел KVKV14841484MTMT - фиг.8. - фиг.8.

Управлението  на  тунера  се  осъществява  от  процесора  Управлението  на  тунера  се  осъществява  от  процесора  ICIC101  (интегралната101  (интегралната  
схема  схема  PCAPCA8484CC640640PP/016).  Управление  става  чрез  подаване  на  управляващи/016).  Управление  става  чрез  подаване  на  управляващи  
напрежения към съответните входове на тунера. Превключването на обхватите напрежения към съответните входове на тунера. Превключването на обхватите VHFVHF--
LL,  ,  VHFVHF--HH и  и  UHFUHF се извършва от управляващи напрежения, постъпващи от изводите се извършва от управляващи напрежения, постъпващи от изводите   
7,  8  и  10  на  7,  8  и  10  на  ICIC101.  Напреженията  са  на  две  нива:  0101.  Напреженията  са  на  две  нива:  0 VV (логическа  нула)  или  5 (логическа  нула)  или  5 VV  
(логическа единица). Тези нива на напрежението отпушват или запушват ключовите(логическа единица). Тези нива на напрежението отпушват или запушват ключовите   
транзистори  Т101,  Ш102,  и  Т103.  Например  за  включване  на  обхват  транзистори  Т101,  Ш102,  и  Т103.  Например  за  включване  на  обхват  UHFUHF на  извод на  извод  
10  на  интегралната  схема  10  на  интегралната  схема  ICIC101се  получава  напрежение  +5101се  получава  напрежение  +5 VV.  Това  напрежение.  Това  напрежение  
отпушва транзистора Т103. Към извод 10 на тунера чрез прехода емитер-колектор наотпушва транзистора Т103. Към извод 10 на тунера чрез прехода емитер-колектор на   
транзистора Т103 се подава захранващо напрежение +12транзистора Т103 се подава захранващо напрежение +12 VV. В същия момент на извод. В същия момент на извод  
7  и  8  на  интегрална  схема  7  и  8  на  интегрална  схема  ICIC101  няма  напрежения  защото  транзисторите  Т101  и101  няма  напрежения  защото  транзисторите  Т101  и  
Т102  са  запушени  от  „нулевото”  напрежение  на  изводите  7  и  8  на  процесора.  ПриТ102  са  запушени  от  „нулевото”  напрежение  на  изводите  7  и  8  на  процесора.  При   
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такъв  режим  тунерът  работи  само  на  обхват  такъв  режим  тунерът  работи  само  на  обхват  UHFUHF.  По  аналогичен  начин  се.  По  аналогичен  начин  се  
превключват и останалите обхвати на тунера.превключват и останалите обхвати на тунера.

Напрежението за  настройка на каналите се  осъществява чрез  импулси от  изводНапрежението за  настройка на каналите се  осъществява чрез  импулси от  извод   
1  от интегралната  схема  1  от интегралната  схема  ICIC101.  Тези импулси имат плавно изменящо се  отношение101.  Тези импулси имат плавно изменящо се  отношение  
импулс-пауза и са  с  отрицателна полярност.  Те се  подават към формиращия полевиимпулс-пауза и са  с  отрицателна полярност.  Те се  подават към формиращия полеви   
транзистор  Т206.  С  помощта  на  интегриращата  верига  транзистор  Т206.  С  помощта  на  интегриращата  верига  RR235,  С230,  включена  в235,  С230,  включена  в  
дрейна  на  този  транзистор,  се  осъществява  преобразуване  на  импулсната  серия  вдрейна  на  този  транзистор,  се  осъществява  преобразуване  на  импулсната  серия  в   
плавно  изменящо  се  управляващо  напрежение.  Това  напрежение  се  изменя  вплавно  изменящо  се  управляващо  напрежение.  Това  напрежение  се  изменя  в   
границите от 0границите от 0VV до 30 до 30VV. То се подава към извод 11 на тунера (шина варикапи). Към. То се подава към извод 11 на тунера (шина варикапи). Към   
интегриращата  верига  се  подава  напрежение  33интегриращата  верига  се  подава  напрежение  33 VV,  което  е  стабилизирано  с,  което  е  стабилизирано  с  
интегралната схема интегралната схема ICIC207 и филтрирано с електролитния кондензатор С231.207 и филтрирано с електролитния кондензатор С231.

Програмата е приета на УНС на ЦИТН № 2 от 22.04.2010.Програмата е приета на УНС на ЦИТН № 2 от 22.04.2010.

Забележки.Забележки.
1.Изпитният билет за ДИ съдържа три  въпроса от програмата за ДИ и една1.Изпитният билет за ДИ съдържа три  въпроса от програмата за ДИ и една   

задача.задача.
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2. Кратка разработка на темите от програмата и примерни решени задачи са2. Кратка разработка на темите от програмата и примерни решени задачи са   
дадени в учебно помагало за ДИ и са достъпни на сайта за електронни услуги нададени в учебно помагало за ДИ и са достъпни на сайта за електронни услуги на   
адрес адрес httphttp    ://://    wwwwww    ..    bfubfu    ..    bgbg    //    ee    --    servicesservices    . . 
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