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1. Избрани въпроси от електротехниката

1.1. Аналогия между електрическо поле и полето на гравитация
Електростатичното поле упражнява сили върху електрическите заряди по аналогичен начин, както и гравитационното поле по отношение масата на веществата. Двете полета си приличат и по това, че силовите им линии водят началото си от център и се разпространяват радиално във всички посоки. 

От физиката е известно, че колкото на по-голяма височина се издига едно тяло, толкова по-голяма потенциална енергия се запасява в него, която при определени условия може да се превърне в кинетична и да извърши работа. Следователно водата в едно планинско езеро притежава потенциална енергия. Това езеро може да стане начало на река, чиято вода по пътя си може да пренася пясък, камъни, може да върти турбини и т.н. 

Обикновено морското равнище се приема като повърхност с нулев потенциал, спрямо която се сравняват потенциалите при различни височини.  Колкото на по-голяма височина се намира езерото, толкова по-голяма потенциална енергия се съдържа в единица обем вода. Движение на водата обаче е възможно само между две точки с различни потенциали.

При електростатичното поле също може да се дефинира потенциал и разлика на потенциалите между две точки. Ако проводник се постави по посока на силовите линии, единият край на проводника ще бъде по-близо до центъра на източника на полето  и там ще се натрупат повече противоположни заряди, отколкото в другия край . Ще възникне потенциална разлика. Такава разлика на потенциалите между две точки в електрическото поле се нарича електрическо напрежение.

Електрическото напрежение може да съществува без да протича електрически ток, както може да съществува планинско езеро, без да тече от него река. Река ще потече, ако се създадат условия за това, т.е. ако се осигури път на водата в съответствие с изискванията на законите на гравитацията. 

Подобно електрическо напрежение съществува например между двата извода на електрически акумулатор. За да протече ток, трябва да се осъществи затворена електрическа верига, т.е. двата извода да се свържат чрез съединителни проводници. По аналогичен начин може да се разглежда коритото на реката, която свързва морето и планинското езеро. Дължината, наклонът, формата на терена ще оказват влияние на параметрите на водния поток. При електрическите вериги тези специфични особености на средата, по която тече тока, се отразяват чрез параметъра електрическо съпротивление.

Движейки се по коритото на реката, молекулите на водата се сблъскват с молекулите на камъните, при което се отделя топлинна, т.е. механичната енергия се преобразува в топлинна. Тази енергия е незначителна и за това не и се обръща внимание. Ако обаче на пътя на водата се постави водно колело, то създава значително по-голямо съпротивление и преобразуваната енергия е значително по-голяма. Това може да се сравни с осъществяване на верига между източник на електроенергия и нагревателен уред, свързани чрез проводници. Там, където съпротивлението във веригата е най-голямо, ще се отделя и най-голямо количество топлина.


Следва логично въпроса, дали в един момент потенциална разлика няма да изчезне и токът ще се прекрати? Да! Така е, ако обаче не се внася външна енергия, която да поддържа тази потенциална разлика. При водните басейни слънцето внася енергията, която изпарява водата от световния океан, създава облаци, и дъждовната вода поддържа нивото на планинските езера. При източниците на електроенергия външната енергия може да е механична, химична, пряка слънчева светлина и т.н.

1.2. Електрическа верига

От казаното по-горе могат да се направят няколко заключения.


Електрическият ток е насочено движение на токоносители. При проводниците токоносителите са електроните. При електролитите и газовете токоносителите са йоните. При някои полупроводници токоносителите са така наречените дупки.


Силата, която създава насоченото движение на токоносителите се нарича електродвижеща сила.Тя възниква благодарение на разликата в електрическите потенциали между две точки на ел.верига и има смисъл на електрическо напрежение.


Ток може да протича само в затворена верига. Затварянето на електрическата верига се осъществява чрез проводници. Проводниците се характеризират с параметъра електрическо съпротивление R. То може да се определи по формулата:
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където:


ρ – специфично съпротивление на материала

l - дължината на проводника

S - напречното сечение на проводника
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Фиг. 1.1

На Фиг.1.1 е показана проста електрическа верига, която се състои от източник на е.д.н. и съпротивление на товара. Във веригата са показани още амперметър за измерване на тока и  волтметър за измерване на напрежението. 

Реалният източник притежава вътрешно съпротивление. Например, ако източникът на е.д.н е електрически генератор, електрически ток възниква благодарение на движението на проводника на котвата в магнитно поле. Вътрешното съпротивление се определя от съпротивлението на този проводник. 


В повечето случай стремежът е, източниците на напрежение да имат колкото се може по-малко вътрешно съпротивление в сравнение с съпротивлението във външната верига, за да може това съпротивление да се пренебрегне. Източник, чието вътрешно съпротивление е нула, се нарича идеален източник на напрежение. За електрическа верига с такъв източник важи формулата:
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където:

I – токът във веригата

E – напрежението на източника

R – съпротивлението във верига.

Тази формула отразява закона на Ом. От нея може да се направи извода, че силата на тока е следствие от това, какво напрежение осигурява източника и какво външно съпротивление ще се свърже.


На Фиг.1.2 е показана така наречената външна характеристика на един реален източник на напрежение. Вижда се, че с увеличаването на натоварването, изходното напрежение намалява. Това е защото върху вътрешното съпротивление на източника се създава спад на напрежението U0. Този спад зависи от тока и се определя по формулата:
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 която е друга форма на запис на закона на Ом. Тогава върху външното съпротивление на веригата R остава да действа напрежението U1, което е разликата между електродвижещото напрежение Е и спадът на напрежение върху вътрешното съпротивление U0, т.е.
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Фиг. 1.2
Ако се приложи закона на Ом за външното съпротивление ще се получи:
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След просто преобразуване следва, че
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Когато човек усвои езика на формулите, те му говорят много. Тази формула казва следните неща:

1. Електродвижещото напрежение на източника е сбор от спадовете на напрежения в цялата верига. Това твърдение носи името Втори закон на Кирхов. В случая са налице два спада, но може да се подредят последователно произволен брой съпротивления. Тогава е.д.н. на източника ще бъде сбор от всички тези спадове.

2. Ако се извади I пред скоби ще се получи:
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Като се преобразува, следва че
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 ,
което представлява също законът на Ом, когато във веригата действат последователно свързани съпротивления. Следователно еквивалентното съпротивление при последователно свързани съпротивления е сбор от стойностите на отделните съпротивления.

1.3. Свързване на съпротивления

На Фиг.1.3 е показана схема на така наречения делител на напрежение, който има огромно приложение в електронните схеми за получаване на напрежения, чиято стойност е между 0V и захранващото напрежение на източника Е. 
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Фиг. 1.3
Нека най-напред да се предположи, че съпротивлението на товара RТ е изключено и нека вътрешното съпротивление на източника е пренебрежимо малко. Тогава във веригата ще протече ток, който може да се определи в съответствие със закона на Ом, т.е.
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Този ток ще създаде спад на напрежението върху двете съпротивления съответно:
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Техният сбор ще бъде равен на напрежението на източника в съответствие с втория закон на Кирхов.


Нека като изходно напрежение се приеме спадът върху R2 и там се включи съпротивление на товара RТ. Тогава токът I ще се раздели на две части - I1 и IТ. Според първият закон на Кирхов, сборът от входящите токове в една възлова точка е равен на сбора от изходящите, т.е.


[image: image15.wmf]Т

1

I

I

I

+

=


Токът I обаче ще има различна стойност в сравнение с първия случай, когато беше прието, че RТ не е включено, защото вместо R2 сега ще действа еквивалентното съпротивление на R2 и RТ. Те са свързани в паралел. 

При паралелно свързани съпротивления е удобно да се работи с така наречените проводимости, които представляват реципрочната стойност на съпротивленията. С други думи, докато еквивалентното съпротивление на последователно свързани съпротивления е сбор от стойностите на отделните съпротивления, при паралелното свързване еквивалентната проводимост е сбор от отделните проводимости В случая може да се запише:

[image: image16.wmf]Т

2

e

R

1

R

1

R

1

+

=


Обикновено проводимостта се означава с G. Тогава горната формула би изглеждала така:
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Когато съпротивленията са само две, се използва по-често формулата:
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По отношение на източника на електроенергия делителят се явява товар със съответната еквивалентно съпротивление, през което тече определена стойност на тока и върху който се отделя съответната мощност. Тя може да се определи по някоя от трите формули:
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Полезна е обаче само мощността върху съпротивлението на товара. Мощностите, разсейвани върху другите две съпротивления, се явяват чиста загуба на електроенергия. Ако се постави изискването, делителят да бъде източник на напрежение с малко вътрешно съпротивление, това означава, че разсейваната мощност върху съпротивленията на делителя ще бъде много по-голяма от полезната мощност. Това води до нисък коефициент на полезно действие. Ето защо делителят не бива да се използва като източник на напрежение в силнотоковата техника. В слаботоковата техника обаче разсейваната мощност е от порядъка на миливати, и за това делителят намира широко приложение.


Ще бъде разгледан един пример. Нека токът през товара да е 1mA и нека напрежението на товара да бъде 6V. Нека е даден източник на напрежение с Е=10V.


1. Може да се определи веднага съпротивлението на товара: 
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2. Токът през делителя трябва да е поне 10 пъти по-голям от тока през товара. За това се приема, че токът през R1 ще бъде 10mA. Тогава: 
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За определяне на R2 може да се използва първият закон на Кирхов, според който, ако във възловата точка входящият ток е 10mA, единият изходящ ток е 1mA, то другия изходящ ток е 9mA. Приема се, че напрежението продължава да е 6V. Тогава:
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Трябва да се отбележи, че съпротивлението и резисторът са две различни понятия. Съпротивлението е свойство, което може да го притежава всеки консуматор. Резисторът е конструктивен елемент, който е предназначен да участва в  електронни схеми със свойството си съпротивление.

1.4. Уйстонов мост

Едно често срещано приложение на делителите на напрежение е така наречения Уйстонов мост. Той се използва за измерване на съпротивления, за регулиране и контрол на различни технологични величини, за линеализиране на характеристики на нелинейни елементи и др. Подробности по тези въпроси ще последват по-нататък  

Към един и същи източник на електроенергия могат да се свържат много консуматори. Нека към такъв източник са свързани два делителя на напрежение (Фиг.1.4). 
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Фиг.1. 4
През първия делител ще тече ток І1, който се определя по формулата:

[image: image26.wmf]2

1

1

R

R

E

I

+

=


Изходното му напрежение ще бъде: 
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През втория делител ще тече ток:
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и изходното му напрежение ще бъде:
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]
Не е никакъв проблем съпротивленията в тези  два делителя да се подберат така, че изходните им напрежения да бъдат равни. Могат да се изчислят какви да бъдат стойностите им, така че да се получи това равенство. За целта се приравняват горните изрази за U1 и U2. 
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След съкращаване и преобразуване се получава:
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Съкращава се R2.R4  от двете страни и се получава:
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Този израз се нарича “условие за равновесие на моста” и означава, че ако това условие бъде изпълнено, то разликата на потенциалите между т. 1 и т. 2  от Фиг.1.4 ще бъде 0, защото U1 ще бъде равно на  U2. Следователно, ако между т.1 и т.2 се постави волтметър, показанията му ще бъдат 0. Именно това равновесно състояние се използва в практиката.


Широко използван е случаят, когато едно от четирите съпротивление в моста е неизвестно. Тогава между т.1 и т.2 се поставя волтметър и чрез подбор на останалите три съпротивления се търси нулево показание на волтметъра. Щом то се постигне, неизвестното съпротивление може да се изчисли от горното условие за равновесие на моста. Например нека неизвестното съпротивление е R1. При равновесно състояние връзката му с останалите три ще бъде:
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На Фиг. 1.5 е показано друго приложение на Уйстоновия мост. Едно от съпротивленията, в случая R2, е терморезистор, който променя стойностите си с изменението на температурата. То е поставено в някаква камера, означена на фигурата като “Обект”. В тази камера трябва да се поддържа постоянна температура.
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Фиг. 1.5.


Посредством R4 се задава някакво състояние. Ако температурата не съответства на зададеното състояние, мостът не е уравновесен и възниква разлика между напреженията на двата делителя  ∆U. Тази разлика се усилва от регулатора и върху нагревателя R0 напрежението расте. Температурата в камерата започва да се повишава, стойността на R2 започва да намалява и разликата ∆U започва също да намалява. Мостът върви към равновесно състояние, а заедно с него и температурата на обекта.

1.5. Променлив ток

На Фиг. 1.6 е показано как при движението на радиус-вектора на тригонометричната окръжност се получава синусоидалната величина Y. Тригонометричната окръжност може да се разглежда като ротор на електрически генератор, който се върти в магнитно поле. На величината Y отговаря полученото напрежение или ток, който ще има същата форма, характеризираща се с наличието на положителна и отрицателна полувълна.
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Фиг. 1.6


За един пълен оборот радиусвекторът изминава ъгъл от 3600 =2.π[rad]. Това завъртане става обаче за определено време. Времето, за което радиус-вектора на тригонометричната окръжност прави едно пълно завъртане, се нарича период и се бележи с Т.


При производството на електроенергия процесите се повтарят циклично, защото роторът на електрическия генератор се върти най.често с постоянна скорост. Скоростта на повторението се определя чрез параметъра честота f, която се определя от броя на периодите за една секунда и се изчислява като реципрочна стойност на периода Т. Измерва се в Херци.
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Във всеки момент от времето може да се определи големината на изходната величина. Това ще зависи от ъгъла, на който е завъртян радиус-вектора на тригонометричната окръжност точно в този момент. Нека моментът е t, а ъгълът е φ. Големината на изходната величина Y ще се определя чрез синуса на ъгъл  φ и максималната и възможна стойност Ym в случая е дължината на радиус-вектора.
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Тази стойност се повтаря периодично за всеки оборот. 

За определяне големината на величината y(t) във всеки период е въведена величината ω, която се нарича ъглова честота (ъглова скорост) и се измерва в радиани за секунда.

В такъв случай ъгълът, на който ще бъде завъртян радиус-вектора при всеки оборот може да се определи от израза:
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Тогава:
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Величината y(t) се нарича моментна стойност на величината Y и представлява тази величина като функция от времето. Тя може да се изчисли за конкретна стойност на t , отчетено от началото на поредния период.


Връзката между ъгловата скорост и честотата се дава с формулата:
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В електротехниката и електроенергетиката се работи най-често със синусоидални променливи величини. В електрониката обаче се използват най-разнообразни форми на променливите величини – синусоидални, правоъгълни, триъгълни, трапецовидни и др. По-нататък ще стане ясно, че синусоидалното трептение е най-простото трептение, докато всички останали несинусоидални трептения съдържат в себе си други трептения, наречени хармонични съставки.

1.6. Ефективна и средна стойност на променливите величини


Под променлива величина следва да се разбира такава величина, която променя не само големината, но и посоката си. С други думи, променлива е тази величина, чието графично изображение обхваща двете страни на абсцисната ос.
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Фиг. 1.7

На Фиг. 1.7 е показано променливо напрежение с правоъгълна форма. Запазена е пълна симетрия спрямо абсцисната ос на положителния и отрицателния импулс. Периодът на повторение на импулсите е Т, а широчината на отделния импулс е Т/2.

Ако такова напрежение се приложи към съпротивлението на нагревателен уред или лампа с нажегаема жичка, няма да е от значение, в каква посока ще тече тока. Щом през съпротивлението тече ток, значи то се загрява и при положителната, и при отрицателната полувълна. 

Същият ефект може да се постигне, ако към съпротивлението се приложи право напрежение. Тази особеност е създала удобство за количествена оценка на променливата величина чрез така наречената ефективна стойност. Следователно ефективната стойност на променливото напрежение например е числено равна на онова постоянно напрежение, което, приложено върху съпротивителен проводник, води до същия ефект. 

За напрежение с формата, показана на фиг.1.7. ефективната стойност може да се определи, като мислено се завърти отрицателния импулс спрямо абсцисната ос в мястото на паузата. Получава се една непрекъсната поредица от импулси без интервал между тях, а така фактически се изобразява право напрежение (Фиг.8.). 
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Фиг. 1.8

На  Фиг.1.9 е показано също променливо импулсно напрежение, но отрицателният импулс е по-къс от положителния. Ефективната стойност няма да е равна на максималната, а ще бъде някаква осреднена стойност между височината на положителния и отрицателния импулс. 

Намирането на ефективната стойност става още по-сложно, ако времената на отрицателния и положителния импулс са различни. Обединяващото звено в тези случаи е сборът на площите по абсолютна стойност, заградени от положителния и отрицателния импулс в рамките на един период.
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Фиг. 1.9
Нека tи+ е продължителността на положителния импулс, а tи- е продължителността на отрицателния. Нека също така Uи+ е височината на положителния импулс, а Uи- е височината на отрицателния. Тогава площите на двата импулса могат да се определят като площи на правоъгълници:
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Тези два правоъгълника трябва да се заменят с един, чиято площ е същата, но основата е Т, т.е.
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където:
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Следователно изразът, по който може да се определи ефективната стойност на променливото импулсно напрежение е: 
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В този случай не се отчита алгебричният знак на напрежението. Ако обаче площите се съберат с отчитане на алгебричен знак, ще се получи така наречената средна стойност на променливото напрежение:

[image: image50.wmf]T

U

.

t

U

.

t

U

m

и

m

и

ср

-

-

+

+

-

=


Средната стойност се нарича още постоянна съставка в променливото напрежение. Тя има важно значение при импулсно управление на постояннотокови консуматори. 

Нека такъв консуматор е например волтметър за постоянно напрежение с нула в средата на скалата. При положителен импулс стрелката би се отклонила надясно, а при отрицателен – наляво. С увеличаване на честотата инерционността на системата няма да позволява стрелката да следи полярноста на импулсите и тя ще остане да трепти около едно положение. Ако положителният и отрицателният импулс са еднакви, стрелката ще остане да трепти около нулата. Ако тази симетрия се наруши, стрелката ще се отклони в ляво или в дясно и ще трепти около нова стойност в зависимост от това, площта на кой импулс е по-голяма.

По аналогичен начин би се държал например двигател за постоянен ток, захранван от импулсно напрежение. При пълна симетрия скоростта му ще бъде 0. Когато симетрията се наруши, той ще се завърти на съответната посока. За това ще стане въпрос по-нататък.

Може да се направи извода, че когато променливата величина е симетрична спямо абсцисната ос, средната и стойност е нула. Следователно средната стойност на синусоидалното напрежение в електрическата мрежа е нула.

При форми, различни от правоъгълната, изчисляването на площите може да се окаже трудно. Подобно е положението с изчисляване площта на синусоидата. Това е извършено със средствата на висшата математика и крайният резултат е, че
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където U е ефективната стойност на напрежението, а Um е максималната (амплитудната) му стойност. Изрично се подчертава, че тази формула важи само за синусоидални величини!

1.7. Фаза и фазова разлика


Текущият ъгъл, измерен от началото на периода, определя понятието фаза. Това понятие по-добре се илюстрира с две напълно еднакви по честота синусоидални величини, показани на Фиг.1.10. Величината y1 се отчита от момента t=0. В същият този момент величината y2 има стойност различна от нула. Тя става нула след известно време, което в електрически градуси определя ъгъл φ. Този ъгъл се нарича ъгъл на фазовото отместване или фазова разлика. За конкретния пример се казва, че величината y2 изостава от величината y 1 на ъгъл φ, защото по-късно заема стойностите си.
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Фиг. 1.10
На Фиг.1.11 е показана схема с два източника за променливо напрежение e1=Em.Sin(ωt+φ1) и e2=Em.Sin(ωt+φ2). Волтметрите V1 и V2 измерват напреженията на двата източника, а V3 измерва разликата между тях. Ако ефективните стойности на двете напрежения са равни, отклонението на V3 ще бъде нула само ако те са във фаза, т.е. ако φ1=φ2. Образно казано това наподобява успоредното движение с еднаква скорост на два автомобила, относителната скорост между които е нула.
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Фиг. 1.11
Ако обаче се променят фазовите ъгли, V3 ще установи разлика в потенциалите. Когато фазовата разлика стане 1800, напреженията на двата източника ще бъдат в противофаза и показанието на  V3 ще бъде два пъти по-голямо от показанията на другите два волтметъра. Резултантното е.д.н. ще бъде пак синусоидално. Процесът е илюстриран на Фиг. 1.12.
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Фиг. 1.12
В случая се наблюдава едно явление, което предизвиква някои въпросителни! Например, защо след като волтметрите V1 и V2 показват еднакви стойности на напреженията на двата източника, волтметърът V3 може да показва стойност, различна от нула? 

Отговорът е, защото волтметрите измерват ефективната стойност на отделните напрежения, а не моментните им стойности. Те осредняват площите за  един цял период и тези площи са еднакви. При изменение на ъгъла φ от 00 до 1800 обаче, показанията на V3 могат да се променят от 0 до два пъти напрежението на източника.


Тази особеност се използва за създаването на трифазни системи. Една трифазна система представлява три източника с напълно еднакви по форма напрежения, но разместени едно спрямо друго на фазов ъгъл от 1200. Ако ефективната стойност на напрежението на всяка от фазите спрямо обща точка е 220V, напрежението между отделните фази е 380V. Проявявяват предимства при електрозадвижванията, при токоизправителите и др. 

При електрозадвижванията предимството произтича от това, че трифазната система от токове създава кръгово въртящо се магнитно поле в статорните намотки на синхронните и асинхронните електродвигатели, докато при монофазните двигатели това поле е елипсовидно, от което следва неравномерен въртящ момент, т.е. наличието на механични  вибрации. 

При токоизправителите предимството се изразява в това, че не се получават прекъсвания във формата на полученото право напрежение. Нивото на пулсации в него е приемливо за редица практически цели. Такова изискване е необходимо например при заваръчните апарати, където прекъсването на дъгата влошава качеството на заварката.

1.8. Капацитет


Отдавна е известно, че телата могат да се наелектризирват. Например когато косата се реши с пластмасов гребен, се чува пукане. Причината за това е статичното електричество. 

Едни вещества се наелектризират с положителни заряди, други с отрицателни. Елементарните частици във веществото, които притежават положителен заряд се наричат протони и са част от атомното ядро. Електроните пък притежават отрицателен заряд, който компенсира положителния заряд на протоните и атомите остават електрически нуетрални.

Когато веществото попадне под действието на електростатично  поле, настъпва преразпределение на зарядите, като от по-близката страна на източника на полето се увеличава концентрацията на разноименните заряди, а от по-далечната се увеличава концентрацията на едноименните Така между двата края възниква потенциална разлика. Това е илюстрирано на Фиг.1.13. 

Тяло1 е предварително наелектризирано. В зоната на неговото електростатично поле е поставено Тяло2, което не е предварително наелектризирано. Под действие на силовите линии на полето става преразпределение на зарядите и в Тяло2, и то се наелектризира. Това явление, при което телата се наелектризират от разстояние под действие на силовите линии се нарича електростатична индукция и е открито от Фарадей.
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Фиг. 1.13

На Фиг.1.14 е начертана конструкцията на така наречения плосък кондензатор. Между две метални плочи е поставен диелектрик. Ако тези плочи се свържат към двата полюса на източник на електроенергия, се извършва преразпределение на зарядите под действието на електростатичното поле на източника, както е показано на фигурата. Преразпределението става бързо, но не мигновено, а за определено време, през което е на лице насочено движение на токоносители, т.е. протича ток.
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Фиг. 1.14
Ако веригата се прекъсне, кондензаторът остава зареден. Между двете плочи разпределението на зарядите се запазва, остава потенциална разлика, която с времето изчезва, защото и най-добрият изолатор пропуска някакъв макар и слаб ток на утечката, и равновесието се възстановява. Ако изолацията е идеална, кондензаторът би останал в това състояние вечно. 

Следователно кондензаторът е конструктивен елемент, който може да съхранява електроенергия за определено време. Големината на съхраняваната енергия се определя от така нареченият капацитет, който е важен параметър на кондензаторите. Измерва се във Фаради. За плосък кондензатор капацитетът се изчислява по формулата:
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където: 

С – капацитетът на кондензатора;

ε – диелектрична константа, зависеща от веществото. Измерва се във  [F/m](Фарад на метър)


S - активната площ между двете плочи;

d - разстоанието между плочите.
Конструкцията на кондензаторите е най-разнообразна. Могат да се класифицират в зависимост от материала на диелектрика, геометричното разположение на електродите, технологията на изработка и т.н. Металата част се изработва най-често от алуминиево фолио.  

Трябва да се прави разлика между кондензатор и капацитет. Капацитетът е свойство, докато кондензаторът е конструктивен елемент, който е предназначен да участва в електрическите схеми със свойството капацитет. 

Капацитет възниква между два  изолирани един спрямо друг проводника, например при многожилните кабели, при пистите на печатна платка, при монтажни проводници, междуелектродни капацитети и т.н. Такива капацитети се наричат паразитни и често създават големи проблеми при разработване на електронно изделие. Причината е, че кондензаторите пропускат променливия ток и то толкова по безпрепятствено, колкото е по-висока честотата.
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Фиг.1. 15
На Фиг.1.15 е показано разпределението на зарядите при положителна полувълна на източник за променливо напрежение, а на на Фиг. 1.16 -  при отрицателната полувълна. Самият процес на преразпределение е свързан с движение на токоносителите в такт с честотата на напрежението, а това е свързано с протичане на променлив ток. 
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Фиг.1. 16

На Фиг. 1.17 е показана верига за променлив ток с последователно свързани кондензатор и резистор. Във веригата кондензаторът участва с капацитивното си съпротивление Хс, което се изчислява по формулата:
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където ω=2.π.f е ъгловата честота. Измервателната единица е също Ом, както и при обикновените съпротивления. (При веригите за променлив ток обикновените съпротивления ще бъдат наричани активни съпротивления. По-нататък ще стане ясно защо.)
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Фиг. 1.17

Капацитивното и активното съпротивление от фигурата образуват делител на напрежение. Напрежението на захранващия източник се преразпределя между тях в зависимост от големината на съпротивленията. Съпротивлението на кондензатора обаче при различните честоти е различно. За това големината на изходното напрежение на делителя също е различно за различните честоти. 
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Фиг. 1.18
На Фиг.1.18 показана така наречената амплитудно-честотна характеристика, която показва зависимостта на изходното напрежение от честотата  (Uизх=f(f)). При много ниски честоти капацитивното съпротивление е огромно. Протичащият ток клони към нула и за това спадът на напрежение върху активното съпротивление е пренебрежимо малко. С увеличаване на честотата капацитивното съпротивление намалява и става съизмеримо с активното. Това съответства на наклонения участък от графиката. Токът нараства и спадът върху съпротивлението расте, от където расте и изходното напрежение. При много високи честоти кондензаторът представлява късо съедитение, защото неговото съпротивление спрямо активното клони към нула. Токът се определя само от резистора, а изходното напрежение става равно на напрежението на източника.
1.9. Индуктивност

Магнитното поле възниква в резултат от насоченото движение на електроните. Затова около всеки проводник, по който тече ток, съществува магнитно поле. Това поле е твърде разсеяно и силите, които упражнява в околната среда, са твърде слаби. За да се постигне висока концентрация на силовите линии в малък обем, проводниците се навиват във вид на бобини.

Магнитното поле и електростатичното поле имат много тясна физическа връзка, и затова често се назовават с обобщаващото име електромагнитно поле. Така, както електростатичното поле може да предизвика ток и от там да създаде магнитно поле, така и магнитното поле може да създава електростатично поле. Постига се при  относително движение на проводник и магнитно поле, независимо от това, дали полето се движи, или проводникът. На този принцип работят електрическите генератори за постоянен и променлив ток, а явлението се нарича магнитна индукция. 


На Фиг.1.19. е показана електрическа верига, в която е свъпзана бобина. Отчетено е наличието и на активното  съпротивление на проводника от който е изработена болбината. При  включване на ключето К в положение 1, през веригата ще протече ток. Възникналото магнитно поле ще бъде толкова по-силно, колкото е по-силен тока. Установено е, че тази зависимост е пропорционална с коефициент на пропорционалност L, т.е.
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където Ф е параметър, който определя силата на магнитното поле и се нарича магнитен поток. 
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Фиг. 1.19

Горната формула е вярна, когато бобината се състои само от една навивка. Когато навивките са повече, се работи с така наречениото потокосцепление: 

Ψ=w.Ф,

където w е броят на навивките.


Коефициентът L се нарича коефициент на самоиндукцията или просто индуктивност. Защо самоиндукция? Защото докато възникващото магнитно поле в бобината се разширява, магнитните силови линии пресичат проводника, от който е изработена самата бобина и при движението си индуктират в него така нареченото е.д.н. на самоиндукцията.


Съществува правило на Ленц, според което резултантното е.д.н. при самоиндукцията се противопоставя на причината, която го създава. Тази причина е токът. В първия момент скоростта на движение  на силовите линии е голяма и резултантното е.д.н. е равно по големина и противоположно по посока на е.д.н. на източника. То го компенсира напълно и за това токът при t=0  е почти нула. Постепенно скоростта на възникване на магнитното поле намалява и след достатъчно дълго време то става стационарно, т.е. около бобината се настанява магнитно поле, чийто силови линии са неподвижни. Щом няма относително  движение, няма кой да противо действа на захранващото напрежение и токът остава максимален, ограничаван само от активното съпротивление в схемата. Този процес се илюстрира графично с кривата от Фиг.1.20.
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Фиг. 1.20

Нека около бобината се е установило стационарно магнитно поле и нека в този момент ключето К се превключи от положение 1 в положение 2 (Фиг. 1.21). Източникът на е.д.н. се изключва от веригата, но ток продължава да тече, защото ролята на източник се поема от бобината за сметка на запасената енергия. Магнитното поле започва да се свива. При движението си  магнитните силови линии пресичат намотката и индуктират в нея е.д.н. на самоиндукцията. В първият момент протича силен ток , след което токът намалява поради намаляване на запасената енергия и след определено време токът практически се нулира. (Запасената енергия напуска бобината във вид на топлина от загрятия проводник, по който тече ток).
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Фиг. 1.21
Вижда се, че при изключване на бобината от източника, токът намалява, а напрежението обръща знака си и също намалява до пълното затихване. Това е така, благодарение на това, че и при положение 2 е осигурена затворена верига, през която бобината да разреди запасената в нея енергия. Когато обаче се изключи индуктивност, без да е осигурена затворена верига, възниква изключително голям проблем. Установено е, че големината на индуктираното е.д.н. е пропорционална на скоростта на изменение на магнитния поток. 
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Символът Δ  се използва, защото трябва да се каже, че при различните участъци от дадена графична зависимост нещата са различни. Колкото за по-тесен участък става въпрос, толкова е по-точно отразяването на проблема. В случая изменението на магнитния поток (тока) в участъка Δ разделено с интервала от време Δt, определя скоростта на това изменение. Е.д.н. на самоиндукцията се определя именно от тази скорост. При следващ участък Δ, скоростта може да бъде друга.

При изключване без осигурена верига, скоростта на изчезване на магнитното поле е огромна, защото и скоростта на изменение на тока е огромна. Индуктираното е.д.н. теоретически клони към безкрайност, при което най-уязмимото място на изолацията в електрическата верига пробива, в това място се затваря веригата и бобината отдава запасената в нея енергия. За това в такива случаи се вземат специални мерки, за които ще стане въпрос по-късно.

Знакът минус е поставен във формулата заради правилото на Ленц, т.е. индуктираното е.д.н. е с обратна посока на напрежението на захранващия източник.


Ако веригата се захрани с източник на променливо напрежение, през бобината протича променлив ток. Той създава магнитно поле, което индуктира противо е.д.н. на самоиндукцията. Това напрежение е също синусоидално и във всеки момент от време се противопоставя на причината, която го създава, т.е. на тока. Следователно индуктивността участва в променливотоковата верига с индуктивно съпротивление XL  Изчислява се по формулата:
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Фиг.1. 22

На Фиг. 1.22 е показан делител на напрежение, в който едното съпротивление е индуктивно, а другото активно. На Фиг.1.23 пък е показана амплитудно-честотната характеристика на този делител, която представлява зависимостта на изходното напрежение от честотата. Вижда се, че ниските честоти преминават безпрепятствено през индуктивността. За тях XL клони към нула, т.е. горното съпротивление на делителя клони към нула и за това изходното напрежение е голямо. 
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Фиг. 1.23
За практически цели се приема, че докато нивото на изходното напрежение не спадне до 0,707 от максималната стойност, съответните честоти се пропускат равномерно. Този честотен интервал определя така наречената лента на пропускане. Честотите, за които изходното напрежение е по-малко от 0,707 от максималната стойност се смятат, че са извън лентата на пропускане.

1.10. Магнитна верига


Установено е, че някои вещества имат свойството да благоприятстват преминаването на магнитните силови линии през тях. Такива вещества се наричат феромагнитни, защото желязото (Fe) е най-често срещаният представител. За тях, както и за всички останали вещества, може да се дефинира магнитна проводимост, респективно магнитно съпротивление. С увеличаване на дължината на магнитопровода, магнитното съпротивление расте, а с увеличаване на сечението, магнитното съпротивление намалява.
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Фиг. 1.24

На Фиг.1.24 е показан тороид, върху който е намотана бобина. За дължина на магнитопровода се взема дължината на средната магнитна силова линия l, определена по формулата:
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Сечението на магнитопровода S се определя, като площ на правоъгълник. Тогава формулата за изчисляване на магнитното съпротивление става следната:
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където µ е магнитната проницаемост на материала. В справочниците се задава обикновено относителната магнитна проницаемост µr, която представлява абсолютната магнитна проницаемост µ, отнесена към магнитната проницаемост на вакуума (въздуха) µ0=4.π.10-7[H/m]. Тогава формулата за магнитното съпротивление добива вида:
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Коефициентът на самоиндукция за тороидален магнитопровод зависи от магнитното съпротивление и от квадрата на броя на навивките w. Изчислява се по формулата:
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Тази формула е вярна само, когато има гаранция, че магнитният поток тече само по магнитопровода и не се отклонява в друга посока. На практика обаче почти винаги има разсеяни магнитни потоци, дължащи се на висока плътност на магнитните силови линии в магнитопровода и на неравномерности в структурата му. Най-малки са разсеяните магнитни потоци при тороидален магнитопровод и за това той се предпочита, но на практика най-трудно се изработва.
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Фиг.1. 25

На Фиг.1.25  е показана магнитна верига с правоъгълна форма. Ъглите са местата, където неравномерността е най-голяма и там се вижда, че най-голяма част от магнитните силови линии се отклоняват в околното пространство като разсеян магнитен поток Фо. Това е свързано не само със загуби, но и с предизвикване на смущения, защото тези магнитни потоци могат да пресичат съединителни проводници за електрически сигнали и да индуктират в тях смущения. За такива магнитни вериги формулата, за изчисляване коефициентът на самоиндукция е твърде приблизителна.


Плътността на магнитните силови линии се характеризира от параметъра В, наречен магнитна индукция. Определя се по формулата:
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където Ф е магнитният поток, а S – сечението на магнитопровода. Измерва се в Тесли в чест на великият хърватски учен Никола Тесла. За всеки магнитен материал се регламентира от фирмата – производител допустимата плътност на магнитните силови линии, т.е. допустимата магнитна индукция. За най-често срещаната електротехническа стомана тя е около 1Т. Съществуват по-съвременни материали за магнитопроводи, като феро-никел, аморфно желязо и др, където допустимата магнитна индукция е по-голяма. Във високочестотната техника пък се използват така наречените ферити, които представляват смес от феромагнитен прах и керамика. Там допустимата магнитна индукция зависи от честотата и е значително по-малка.


Магнитните вериги са напълно аналогични на електрическите. В теоретичната електротехника се говори за така наречената електромагнитна аналогия. При нея магнитният поток се разглежда като величина, аналогична на тока в електрическата верига. Магнитната индукция съответства на плътност на тока. Аналог на е.д.н. е магнито-възбудителното напрежение  (м.в.н.). То се определя от така наречените  ампер-навивки I.w, наричани още намагнитваща сила, и т.н. 


Тук не може да бъде изчерпана цялата теория на електромагнетизма, която е описана задълбочено в учебниците по теоретична електротехника и физика. Ще бъде уточнено обаче, че магнитните съпротивления могат също да се свързват последователно и паралелно, както при електрическите вериги. Важат същите формули, т.е. еквивалентното съпротивление на последователно свързани магнитни съпротивления е сбор от стойностите на отделните съпротивления , при паралелно свързване магнитната проводимост е сбор от отделните магнитни проводимости. Когато в магнитна верига участва въздушна междина, нейното съпротивление се изчислява по формулата:
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т.е. взема се само магнитната проницаемост на въздуха и т.н.


Във феромагнитните материали се наблюдава остатъчен магнетизъм. Това означава, че при прекъсване на тока в бобината остават да действат в по-голяма или по-малка степен магнитни полета в зависимост от вида на материала и физическото му състояние. На Фиг.1.26 е показана така наречената намагнитваща характеристика на магнитопровода. При нея се наблюдава явлението хистерезис, което я прави не еднозначна, т.е. за една и съща стойност на тока по абсцисната ос, се наблюдават две различни стойности на магнитния поток. Коя от двете стойности е валидна, зависи от посоката, в която се е изменял тока.
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Фиг. 1.26

Кривата 1 съответства на случай, когато токът в бобината е бил голям и намалява. Вижда се, че когато токът стане нула, магнитният поток не става нула, а остава с някакво стойност Фо. За да стане магнитният поток Ф=0, е необходима определена стойност на тока в обратна посока -Ic. 

На този момент трябва да се обърне специално внимание, защото следва важният извод, че е необходима допълнителна енергия за пълното размагнитване на материала. При магнитопроводите за променлив магнитен поток това води до така наречените загуби на електроенергия от магнитен хистерезис.

При кривата 2 нещата са аналогични, но токът се изменя от максимална отрицателна стойност, към максимална положителна. Пак се наблюдава остатъчен магнитен поток и пак за нулирането му е необходим ток Ic.

Кривата 3 е идеализиран вариант на намагнитващата крива. Когато се произвежда материал за магнитопровод, стремежът е, да се постигне колкото се може по-тесен хистерезисен цикъл, т.е. намагнитващата крива да клони към кривата 3. Загубите от магнитен хистерезис, намаляват, т.е. по малко енергия е необходима при пренамагнитване. Когато пък се правят постоянни магнити, се подбират материали, които имат широк хистерезисен цикъл, защото е необходима най-висока стойност на остатъчния магнитен поток.

Загубите от магнитен хистерезис нарастват пропорционално с нарастването на честотата. Има обаче по-страшни загуби, които растат с квадрата на честотата. Това са загубите от вихрови токове, известни още под името токове на Фуко. Механизмът на възникването им е илюстриран на Фиг.1.25.
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Фиг. 1.27

От всеки плътен материал могат да се отделят пръстени с различна големина (.Фиг.1.27). Всеки такъв пръстен от желязо може на се разглежда като навивка- когато той е обхванат от променлив магнитен поток, в него се индуктира е.д.н. на самоиндукцията, но тъй като той образува затворен контур, протича ток. Този ток загрява метала, което означава, че постъпващата електрическа енергия се превръща в топлина.  Въображаемите пръстени могат да бъдат разположени във всякаква геометрична форма. За това токовете в тях се наричат вихрови.


Вихровите токове се използват в машиностроенето за така нареченото индукционно загряване при повърхностно закаляване на детайли. При магнитопроводите обаче те са вредни и се води борба за намаляването им. За това при промишлена честота 50Hz се използва листова електротехническа стомана, която представлява сплав между желязото и силиция. По този начин е увеличено от една страна специфичното съпротивление на материала, а от друга въображаемите пръстени са накъсани на много малки, с максимален диаметър, равен на дебелината на ламелата (0,35mm). При честоти от няколко килохерца се използват по-тънки ламели (0,10mm). До честоти от няколко мегахерца се използват ферити. При много високи честоти не се използват магнитопроводи.


Закривените участъци на намагнитващата крива съответстват на висока плътност на магнитния поток, при която увеличаването на тока води до увеличаване на разсеяните магнитни потоци. Това е неработен участък. Работи се обикновено в линейния участък, чиято дължина може да се увеличи брез увеличаване на сечението на магнитопровода.

1.11. Електромагнитни механизми


Отдавна е известно, че магнитното поле е в състояние да упражнява механично въздействие. Когато магнитен материал с тесен хистерезисен цикъл се обхване от намотка, по която тече ток, се получава електромагнит. При прекратяване на тока през намотката магнитното поле изчезва и механичните му сили престават да действат. На тази основа са създадени електромагнитни механизми, представители на които са подемни магнитни кранове, електромагнитни клапани, електромагнитни съединители, релета, контактори и др. Различията в тях са свързани само с механичната система и геометричната им форма.

При електромагнетизма важен закон е законът за пълния ток, според който напрегнатостта на магнитното поле H на разстояние l от източника зависи от ампер-навивките (пълният ток) I.w, т.е.
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От друга страна е известна връзката между напрегнатостта на полето, магнитната индукция и магнитната проницаемост, която се дава с формулата:
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Като се представи магнитната индукция като магнитен поток на единица площ се получава:
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Така преобразуваният израз за напрегнатост на магнитното поле може да се замести в израза на закона за пълния ток и се получава:

[image: image84.wmf]w

.

I

S

.

l

Ф

=

m


От лявата страна участва магнитният поток и магнитното съпротивление. Като се прехвърли магнитното съпротивление от дясната се получава:
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Следва важен извод, че магнитният поток може да се увеличи не само чрез увеличаване на тока и броя на навивките, а и чрез намаляване на магнитното съпротивление в магнитната верига.
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Фиг. 1.28

На Фиг.1.28 а) е показана магнитна верига с въздушна междина. Намотка с w на брой навивки възбужда магнитен поток Ф, когато през нея протича ток I. Това създава сила на привличане F. Тази сила зависи от напрегнатостта на магнитното поле в областта на взаимодействие на двете части на магнитната верига – котвата и електромагнита. Когато токът в намотката стане достатъчно голям, че да преодолее силите F1 и F2 на възвратните пружини, котвата се привлича от електромагнита. и въздушните междини изчезват.


На фиг.1.28 б) е показана еквивалентна схема в която участват магнитните съпротивления. Когато изчезнат въздушните междини, магнитното съпротивление във веригата намалява, защото две съпротивления Rδ се нулират и общото съпротивление намалява съгласно правилото за последователно свързване. От горните изводи следва, че намалялото магнитно съпротивление е предпоставка за увеличаване на магнитния поток, а това води до увеличаване силите на привличане на магнитното поле. 

От тук следва още един много важен извод, че след като въздушните междини изчезнат, не е необходим вече толкова силен ток, за да се поддържа това състояние. Това е илюстрирано с графиката от Фиг.1.29. Двете криви са разместени във вертикала само за по-добра прегледност.
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Фиг. 1.29

Кривата, означена със стрелки надясно се отнася за състоянието, при което котвата е отделена от електромагнита и токът в бобината нараства. Силите на пружините се преодоляват, когато токът достигне до стойност I1 и котвата прилепва към електромагнита. За изключване обаче токът трябва да намалее до стойност I2, защото магнитният поток е по-голям.


И тук характеристиката е не еднозначна, т.е. наблюдава се явлението хистерезис. Тази характеристика е известна под името релейна характеристика макар, че е характерна при всички аналогични електромагнитни механизми.


Електромагнитните релета се използват често и в съвременната техника макар, че конструкторите винаги се стремят да ги избягват. Причината е механичната система, която е склонна да се износва. Контактната система също е уязвима срещу замърсяване в резултат на искри, попадане на прах и т.н. Конструктивно релетата са достигнали върха на своето развитие, защото са първите средства за автоматизация. Съществуват най-различни конструкции, общото в които е електромагнитна и контактна система. Формата на контактите е също от изключително значение и тя се определя от големината на тока, който са в състояние да включват и изключват (да комутират). За това при избор на реле трябва да се внимава за препоръките на фирмата-производител, които са написани на корпуса или следват стоката с търговски паспорт.
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Фиг. 1.30
На Фиг.1.30 е показана възможна конструкция на електромагнитно реле. Когато протече ток през бобината , се възбужда магнитен поток в магнитопровода и котвата се привлича, контактната система се задейства и нормално отвореният контакт може да затвори някаква верига. 

В контактната система има още един тип контакти, които при включване се раздалечават. Наричат се нормално затворени. Броят на контактните пера при различните конструкции е различен.

Разгледаната електромагнитна система е предназначена да работи във вериги за постоянен ток. В редица случай обаче се предпочита бобината да се захранва от източник за променлив ток с честота 50Hz. Ако не се вземат специални мерки, магнитната система ще предизвика трептения с честота 100Hz, които не само че са неприятни за ухото, но и биха влошили експлоатационните показатели на електромагнитния механизъм. 

Защо 100Hz, а не 50Hz? Защото и положителната, и отрицателната полувълна на магнитния поток предизвикват сили на привличане, т.е. за един период котвата ще се “дръпне“ два пъти. Когато обаче магнитният поток преминава през нулата, тогава пружината ще се стреми да отдели котвата от полюса. За да не се случи това, се прилага за една хитрост. 

Магнитният поток в зоната на полюса го разделят на две, като едната част я отместват по фаза спрямо другата. В резултат на това, когато единият магнитен поток преминава през нулата, другият не е нула и не позволява силата на електромагнитната система да се нулира. Това се постига най-често, като полюсът се разцепи и в едната му част се монтира навивка на късо с определено съпротивление (Фиг.1.31).
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Фиг. 1.31

Параметрите на навивката на късо се подбират изключително прецизно. Добро подтискане на механичните вибрации се постига при нормално състояние на магнитната система. Ако обаче се образува въздушна междина, което най-често е в резултат на замърсяване на полюса, възникват вибрации. За това, когато един контактор бръмчи с честота 100Hz, проблемът може да се реши, като се почистят полюсите на магнитната система. Другата възможна причина е прекъсване на навивката на късо.

1.12. Трансформатори


Беше вече установено, че променящото се магнитно поле индуктира противо е.д.н. в бобината, която го създава. Проводникът на тази бобина мислено може да се разцепи по дължина, двете части да се изолират и така да се получат две бобини, вложени една в друга изолирани помежду си.  В едната от тях ще тече възбудителен ток. Тя ще се нарича първична, а другата – вторична. В двете намотки обаче ще се индуктира е.д.н., защото и двете са обхванати от един и същи магнитен поток.


[image: image90.wmf]t

I

L

t

Ф

e

L

D

D

-

=

D

D

-

=


Във възбудителната намотка индуктираното е.д.н ще компенсира напълно захранващото напрежение. Ще тече съвсем слаб ток, който ще компенсира загубите от разсеяни магнитни полета, хистерезис и вихрови токове. Ако  двете намотки са еднакви, индуктираните в тях напрежения също ще бъдат еднакви, т.е. във вторичната намотка ще се индуктира напрежение, приблизително равно на напрежението на захранващия източник. Ако двете намотки обаче се направят различни, напрежението във вторичната намотка ще бъде различно. Тъй като магнитната верига е една и съща, магнитният поток също е един и същи, то различията могат да дойдат само от броя на навивките. Установено е, че напреженията на първичната къмто вторичната намотка се отнасят така, както броят на навивките на съответните намотки т.е.
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Коефициентът КТ се нарича коефициент на трансформация, който играе важна роля при оразмеряване на трансформатори.
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Фиг. 1.32

На Фиг.1.32 е показана конструкция на трансформатор от мантиен тип, известен повече като трансформатор с Ш-образен магнитопровод. Двете намотки са намотани върху обща макара, като са изолирани надеждно една от друга. Едната от тях е първичната и през нея тече възбудителен, а в другата се индуктира е.д.н. Ток в нея също ще протече, ако веригата и се затвори през подходящо съпротивление (Фиг.1.33).
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Фиг. 1.33

Беше установено, че когато трансформаторът работи на празен ход, токът в първичната намотка е минимален и консумираната мощност покрива само загубите. Ако се свърже към вторичната намотка съпротивление на товара, се затваря вторичната верига. Токът в нея създава свое магнитно поле, което съгласно правилото на Ленц, е насочено обратно на основното и се стреми да го отслаби. Това предизвиква увеличаването на тока в първичната намотка, с което се компенсира отслабването на магнитното поле. 


Влиянието на тока във вторичната намотка върху тока в първичната се определя от така наречения коефициент на взаимна индукция, който се означава най-често с М. Той зависи от магнитната верига, т.е. от това, каква част от магнитните потоци, създавани от двете намотки се прехвърлят помежду си и каква част от тях се разсейва. При високочестотните трансформатори обикновено не се използват магнитопроводи и там коефициентът на взаимната индукция играе много съществена роля. При нискочестотните трансформатори той е максимален и почти не му се обръща внимание.


Ако се пренебрегнат всички видове загуби, при трансформаторите е в сила равенство на мощностите, т.е. мощността в първичната намотка е почти равна на мощността във вторичната намотка. Ако трансформаторът има няколко вторични намотки, то мощността в първичната намотка е равна на сбора от мощностите във вторичната верига.


Нека трансформаторът има една вторична намотка и нека бъдат пренебрегнати всички загуби. Може да се запише, че 
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След преобразуване на израза се получава:
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От този израз може да се направи заключението, че трансформаторът може да трансформира не само напрежение, но и ток, при същия коефициент на трансформация. С други думи, ако вторичната намотка е за по-малко напрежение от първичната, от нея може да се консумира по-силен и обратното.

Както е известно отношението на напрежението към тока е съпротивление. Щом като напрежението на първичната намотка не се променя, а токът в нея се променя следва, че съпротивлението на първичната намотка се променя в зависимост от съпротивлението на товара. Тук не става въпрос за съпротивлението на проводника на намотката, означено на фигурата с r1, респективно  r2. Става въпрос за едно фиктивно съпротивление, което представлява отношение на напрежението в първичната намотка къмто тока  I1, т.е.
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Като се приложи равенството на мощностите може да се напише:
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Тогава:
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От тук:
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От тук следва изводът, че трансформатора може да трансформира както напрежение и ток, така и съпротивление, но при трансформиране на съпротивление участва квадратът на коефициента на трансформация. Фиктивното съпротивление R1 се нарича внесено съпротивление от вторичната в първичната верига.


Трансформирането на съпротивление е изключително важно в слаботоковата техника. Чрез трансформаторни връзки се съгласуват входни и изходни съпротивления в отделните стъпала на усилвателите, радиоапаратурите, средствата за автоматика и т.н.
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Фиг. 1.34

На Фиг.1.34 е показан трансформатор от така нареченият ядрен тип или трансформатор с Л-образен магнитопровод. При него разсейването е най-голямо, но е за предпочитане при мощности над 1KW. Би могло първичната намотка да се монтира върху едното ядро, а вторичната – върху другото, но това не се препоръчва. Установено е, че плътността на магнитния поток .(т.е. магнитната индукция) е най-голяма в центъра на намотката. Това е причина за голямо разсейване извън магнитопровода в тази зона. За това се предпочита поне първичната намотка да бъде изработена от две симетрични половинки, които да се разположат симетрично на двете ядра. Така разсеяният магнитен поток намалява, защото магнитната индукция се разнася по двете ядра. При външното им свързване обаче трябва да се внимава за съпосочност на магнитните потоци от двете намотки. В противен случай ще настъпи късо съединение.

На Фиг. 1.35 е показана схема на така наречения автотрансформатор. Всичко, което е казано за трансформаторите до тук, важи и за него. Различава се само по две неща. Първото е, че вторичната намотка е част от първичната. Принципът на действие позволява това, но проводникът за общата част от намотката трябва да бъде оразмерен да издържи и двата тока I1+I2. 
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Фиг.1. 36
Втората разлика е, че има галваническа връзка между вторичната и първичната намотка. Това не винаги е допустимо. Ценно качество на трансформаторите е, че връзката между двете намотки е магнитна, което се използва за обезопасяване на електрически съоръжения. Това тук е невъзможно да стане. За това автотрансформаторите, макар и по-прости, имат по-ограничена област на приложение в силовата електротехника. В слаботоковата техника обаче се използват твърде често.

Методика за изчисление на мрежови трансформатори

Ще бъде описана опростена методика за практическо изчисление на мрежови трансформатори, предназначени за захранване на електронна апаратура.Сечението на магнитопровода S зависи от номиналната мощност Р на трансформатора. За Ш-образен могнигопровод се идзползва формулата:
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а при П-образен магнитопровод със симетрична първична намотка е:
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Първичната мощност Р1 е във вати, а резултатът се получава в cm2. Тя се определя като сбор от мощностите на всички вторични намотки, и се предвижда още 10% загуби т.е.
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При така определеното сечение на магнитопровода, се определя така наречената навивка на волт n по формулата:
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където В е магнитната индукция на материала. Най-широко разпространената в практиката електротехническа стомана има магнитна индукция В=1Т.

Броят на навивките в първичната намотка се определят като навивките на волт n се умножат с напрежението на мрежата, т.е.
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За вторичните намотки формулата е същата, но се предвиждат отново 10% загуби т.е.
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Диаметърът на проводника в първичната и вторичните намотки се определя в зависимост от възможността им за охлаждане. Ако не са взети специални мерки за охлаждане се приема, че при проводници с лакова изолация плътността на тока ∆ във вътрешните слоеве на трансформатора не бива да бъде по-голяма от  2,5А/mm2, а във външните слоеве - ∆=3A/mm2. Диаметърът на проводника се определя по формулата:
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Необходимо е да се направи проверка за това дали намотките ще се съберат в избраната сърцевина.
1.13. Пълно съпротивление

Когато трансформаторът работи на празен ход, той представлява една индуктивност, включена в променливотоковата мрежа. Във веригата участва и активното съпротивление r на проводника, което спрямо индуктивното съпротивление XL, е пренебрежимо малко. Както беше установено, при натоварване съпротивлението на товара също внася в първичната верига съпротивление. Следователно в първичната намотка на трансформатора действат едновременно индуктивно и активно съпротивление. При промяна на товара се наблюдава  също процес на преразпределение на дела на индуктивното съпротивление и внесената активна съставка.

Токът в бобината създава магнитен поток, които се изменя със същата форма. Този магнитен поток създава противо е.д.н., което  е изместено във времето (по фаза) от напрежението на захранващия източник, защото когато то минава през нулата и започва формирането на следващата полувълна. Магнитният поток в този момент намалява за сметка на запасената енергия, но не е нула. Минава през нулата по-късно, когато магнитното поле отдаде цялата си енергия и започва пренамагнитване с обратна полярност.

Оказва се, че фазовото отместване между напрежението и магнитния поток (тока) в идеална индуктивност може да достигне най-много до 900.  На практика обаче този ъгъл зависи и от активното съпротивление във веригата , както и от честотата. Активното съпротивление не е свързано със запасяване на електроенергия и за това не предизвиква фазово отместване между тока и напрежението. 

В крайна сметка, в една верига с индуктивност винаги действат две съпротивления – индуктивното, което предизвиква фазово отместване, и активното, което не предизвиква такова отместване. Поставя се въпросът, как се отразява делът на тези две съпротивления в електрическата верига и какво е в крайна сметка еквивалентното (пълното) съпротивление. Отговорът на въпроса се получава, като се съберат двете съпротивления геометрически, при което се отчита фазовото отместване между тока и напрежението, предизвикано от индуктивността. Подходящо е използването на векторна диаграма. 

При векторните диаграми дължината на вектора определя големината на съответната величина, а посоката определя ъгълът на отместване от някаква базова точка.


[image: image110.png]



Фиг. 1.37
На Фиг.1. 37. а) е показана схема на променливотокова верига, в която източникът създава синусоидално напрежение e=EmSin(ωt). Всички съпротивления на съединителните проводници са включени в общо активно съпротивление R, а индуктивността L е представена като идеална. На Фиг.1.37.  б) е показана векторната диаграма на напреженията. По абсцисната ос е нанесен спадът на напрежение върху активното съпротивление.I.R. На 900 от него изостава спадът върху индуктивността I.XL. 

Защо пък да изостава? Защото е прието условно абсцисната ос да се разглежда като съставка от тригонометричната окръжност и за посока на въртене е избрана посоката на часовниковата стрелка. Индуктивният спад при това въртене заема по-късно стойностите си и за това изостава от активния.

В крайна сметка във веригата остава да действа  съпротивлението Z, което предизвиква ток, отместен на някакъв ъгъл φ спрямо напрежението на захранващия източник. В съответствие с Питагоровата теорема може да се запише, че
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Като се съкрати токът I от двете страни на равенството се получава: 
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Съпротивлението Z , се нарича импеданс и се намира като геометричен сбор между активното и индуктивното съпротивление в посочената верига. Триъгълникът, който образуват векторите на спадовете на напреженията, се нарича триъгълник на напреженията. Ако трите вектора се разделят на тока, се получава триъгълник на съпротивленията. Може да се дефинира още триъгълник на мощностите и т.н. В крайна сметка това е правоъгълен триъгълник, в който ъгъл φ може да се намери  като се намери косинусът му като отношение на хипотенузата, къмто прилежащия катет. 


Обикновено стойността на ъгъл φ не е толкова важна, а се предпочита да се знае големината на косинуса на ъгъла φ. Той се нарича фактор на мощността и е изключително важен за енергетиците. Показва каква част от транспортираната електрическа енергия по далекопроводите е полезна (активна) и каква част е вредна (реактивна). 

Реактивната енергия е енергията, което се запасява в индуктивностите на трансформатори, електродвигатели, индуктори и др. промишлени консуматори. Както стана вече ясно, те стават източници в рамките на полупериода, когато синусоидата на мрежовото напрежение минава през нулата. Тогава те предизвикват пренос на електроенергия в обратна посока, т.е. от консуматора към източника. Това води до повишаване ефективната стойност на тока, а това пък от своя страна увеличава плътността на тока в проводниците на далекопроводите, което увеличава загубите в тях.


Факторът на мощността в електроенергийните системи се определя като отношение на пълната мощност S към активната Р, т.е.
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Пълната мощност във веригата се измерва във волт-ампери [VA]. Реактивната мощност се означава най-често с Q и се измерва във волт-ампери-реактивни [VAR], а активната мощност се измерва във вати [W]. Фирмите, които поддържат лош cos(φ), плащат глоби за това на доставчика на електроенергия.


Проблемът се решава, като в трафопостовете на съответните промишлени предприятия се поставят кондензаторни батерии. Както беше казано кондензаторът и бобината са напълно еднакви в своята противоположност. С други думи, ако бобината измества фазата в едната посока, кондензаторът също измества фазата, но точно в обратната посока. 


Когато в електрическата верига участват бобина, кондензатор и съпротивление, импедансът Z се изчислява по формулата:
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Изразът в скобите XL-XC се означава като Х и се нарича реактивно съпротивление, защото бобината и кондензаторът често се назовават с обобщаващото название реактивни елементи.

1.14. Верига с индуктивно, капацитивно и активно съпротивление

На Фиг.1.38 е показана електрическа верига за променлив ток, в която участват последователно свързани трите съпротивления. Тя е снета непосредствено от електронен симулатор. Записани са показанията на съответните измервателни уреди в режима на симулация при посочените параметри на елементите. 
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Фиг. 1.38
Съгласно втория закон на Кирхов, сборът от спадовете на напрежения във външната част от веригата трябва да бъде равен на е.д.н. на източника. Както се вижда от показанията на уредите това не е така. Защо?!


Отговорът на въпроса може да се получи, като се анализира внимателно графиката от Фиг.1.39. Тя е снета непосредствено от осцилоскопа на електронния симулатор, като единият лъч показва спадът на напрежение върху активното съпротивление, а другият - върху индуктивното съпротивление. Токът през трите съпротивления е един и същи и е пропорционален на активния спад с коефициент на пропорционалност R. Вижда се, че има разместване по фаза между двете напрежения, а следователно и между тока и спадът на напрежение върху индуктивността. Вторият закон на Кирхов важи и тук, но само за моментните стойности на напреженията. Волтметрите в случая отчитат ефективните стойности, които са осреднени в рамките на периода. 
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Фиг. 1.39

Друго, което се вижда от същата графика е това, че за първата четвърт от периода бобината е консуматор на електроенергия. Тогава тя запасява енергия във вид на магнитно поле. Във втората четвърта от същия период магнитното поле около бобината започва да се свива, при което индуктира допълнително е.д.н. в самата бобина. Нейното напрежение става по-високо и за този интервал бобината се превръща в източник. Това продължава и в третата четвъртинка, но в четвъртата четвъртинка бобината отново става консуматор и отново започва процес на запасяване на електроенергия. Следователно в рамките на един период бобината е ту консуматор, ту става източник, което обяснява защо има фазово отместване между тока и напрежението. Интервалът, през който бобината е източник, е показан на графиката със затъмнен сектор. 
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Фиг. 1.40

На Фиг. 1.40 е показана електрическа верига с паралелно свързани индуктивно, капацитивно и активно съпротивления. Различното тук, в сравнение с Фиг.1.38 . е това, че напрежението върху отделните съпротивления е едно и също, а токовете в отделните клонове са различни. Сборът на тези токове, отчетени от показанията на амперметъра, няма да е равен на тока, който се консумира от източника. И тук трябва да се има предвид, че първият закон на Кирхов се отнася за моментните стойности на токовете, а не за ефективните. Наличието на фазови отмествания се обяснява също със запасяването не електроенергия в реактивните елементи.

Логично е човек да си зададе въпросът, какво е това, което се получава, когато се раздели напрежението на захранващия източник от Фиг.1.40. с тока, показван от общия амперметър!? Според законът на Ом това трябва на е съпротивление и това е точно импедансът Z. Ако някой се опита да получи импеданса като сбор от трите съпротивления за схемата от Фиг.1.38, пак ще настъпи провал. Същото би станало и при опита, да се изчисли пълната проводимост от Фиг.1.40 като сбор от проводимостите в отделните паралелни клонове. Защо?
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Фиг. 1.41

За да се даде отговор се разглеждат векторните диаграми от Фиг.1.41.


На Фиг.1.41.а) е показана векторната диаграма на напреженията на веригата от Фиг.1.38. Активният спад UR е във фаза с тока и за това е начертан като вектор, съпосочен с положителната посока на абсцисната ос. На 900 от него са разположени векторите на спадовете върху индуктивността и върху капацитета. Тъй като напрежението в индуктивността изпреварва тока, индуктивният спад е начертан съпосочно с положителната посока на ординатната ос. Капацитивният спад е отразен с вектор, чиято посока следва отрицателната посока на ординатната ос, защото напрежението върху капацитета изостава от тока с 900.


Като се извърши сумиране на двата вектора по съответните правилата, се получава трети вектор, чиято големина се определя от параметъра U, а посоката му се определя от параметъра φ. Тези два параметъра се намират по правилата, известни от геометрията. За намиране на U е удобно да се използва Питагоровата теорема, а именно:
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За определяне на ъгълът φ е удобно да се намери най-напред тангенсът на този ъгъл, след което да се намери самият ъгъл, като се използва съответната обратна тригонометрична функция.
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Триъгълникът, който се образува от векторите на напреженията, се нарича триъгълник на напреженията. По аналогичен начин от Фиг.1.40. може да се получи триъгълник на токовете и за него ще важи казаното за триъгълника на напреженията. Ако обаче всяка страна от триъгълника на напреженията се раздели с тока, който за Фиг.1.38 е общ за всички съпротивления, ще се получи триъгълникът на съпротивленията. Той е показан на Фиг.1.41.б). в съответния мащаб.

Ако всяка страна от триъгълника на напреженията се умножи с тока във веригата, ще се получи триъгълник на мощностите, а ако всяка страна от триъгълника на мощностите се умножи с времето, ще се получи триъгълник на енергиите. 

1.15.Честотни характеристики

Както вече стана ясно, постоянно напрежение не може да се трансформира. Може да се каже, че постоянното напрежение е частен случай на променливо напрежение с честота f=0. Тогава ток с честота от порядъка на 0,001Hz  какъв е, променлив или постоянен!? Някой ще каже, че става въпрос за инфраниска честота. Веднага следва въпросът, какво е ниска и висока честота, какво е средна честота? Еднозначен отговор на тези въпроси няма. Въведени са така наречените честотни характеристики, които дават представа за поведението на отделни материали, елементи, възли и устройства при различните честоти, които дават ясна и категорична представа за всеки конкретен случай. 

Използват се най-вече два вида честотни характеристики – амплитудно-честотни (АЧХ) и фазово-честотни (ФЧХ). Характерното е, че те се снемат винаги при синусоидално входно въздействие. Амплитудно-честотните характеристики отразяват зависимостта на изходната величина от честотата. За да не се налага  поддържането на постоянна входна величина се предпочита да се работи с отношението на изходната величина къмто входната, което е прието да се нарича коефициент на усилване дори и тогава, когато той е по-малък от единица. 

Фазово честотната характеристика отразява закъснението по фаза на изходния сигнал при различните честоти. Този проблем е много важен например за качественото възпроизвеждане на музика, където едновременно различните музикални инструменти генерират звуци с различни честоти. Ако те не постъпват едновременно във високоговорителя във вида, в който са генерирани, се получава неприятно за ухото усещане.


Тук е отеделно по-специално внимание на това, какви честоти пропуска трансформатора, кои честоти не пропуска, как се изменя фазата за различните честоти и т.н. На Фиг.1.42.  е показана логаритмичната амплитудно-честотна характеристика (ЛАЧХ) на трансформатор. По абсцисната ос е нанесена честотата, а по ординатната ос е нанесен така нареченият логаритмичен коефициент на усилване 20lg(Ku). 
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Фиг. 1.42

За логаритмичния формат ще стане въпрос след малко. На този етап е важно да се види това, че трансформаторът не пропуска ниските честоти. С увеличаване на честотата пропускателната му способност се увеличава. За интервала от честоти в границите f1 до f2 сигналите се пропускат равномерно, докато за твърде високите честоти затихването пак става голямо поради големите загуби от хистерезис и вихрови токове на тези честоти и паразитните капацитети между отделните навивки.

Логаритмичният мащаб е заимстван от акустиката. Установено е, че в ухото действа биологически регулатор, който при силен звук намалява чувствителността му, а при слаб я увеличава. Това не означава, че всички звуци се чуват еднакво силно, защото все пак ухото прави разлика между силен и слаб звук. Ако се слуша музика обаче от усилвател с мощност 1W, тази музика ще се чуе два пъти по-слабо от усилвател с мощност 10W. За три пъти по-силно (от 1W) е необходим усилвател с мощност 100W и т.н. Това точно съответства на хронологията на десетичните логаритми, защото логаритъмът на едно число е степента, на която трябва да се повдигне основата, за да се получи числото.


Въвежда се логаритмичен коефициент на усилване като десетичен логаритъм на отношението на изходната мощност на някакво устройство къмто входната. Измерва се в единицата Бел на името на изобретателя на телефона Александър Бел. Един Бел обаче се оказва много голяма мярка за практическо приложение. За това на практика се работи с една десета от Бела, наречена дециБел. 

Когато става въпрос за логаритмичен коефициент за усилване по мощност се използва формулата:
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а когато става въпрос за усилване по ток или по напрежение, се работи с формулите:
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което следва от свойството на логаритмите и от това, че мощността е произведение на тока и напрежението.


Скалата на честотата по абсцисната ос също се чертае в логаритмичен мащаб. Това ще бъде пояснено с пример. За целта ще бъдат изчислени десетичните логаритми на числата от 1 до 9.

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Lg(n)
	0
	0,3
	0,48
	0,6
	0,7
	0,78
	0,85
	0,9
	0,95


В тази таблица се съдържат така наречените мантиси на десетичните логаритми. Числата започват от 1, защото нулата и отрицателните числа нямат логаритми! (Няма как дя се повдигне на степен числото 10 и резултатът да бъде 0 или отрицателно число!) 

Цялата част на логаритъма е степента на числото, наричана порядък. Например логаритъмът на числото 10 е 1 защото 101=10. Логаритъмът на числото 100 е 2, защото 102=100. Логаритъмът на числото 130 обаче е 2,48, защото 102,48=130. Аналогичен е случая с числото 13. Неговият десетичен логаритъм е 1,48 защото 101,48=13.


За разграфяване на абсцисната ос в логаритмичен мащаб се прави специално чертожно помагало от картон. Начинът на изработко е показан на Фиг.1.43, а окончателният му вариант е показан на Фиг.1.44 .
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Фиг. 1.43
Дължината на картончето се определя от широчината на листа, върху който ще се чертае логаритмичната АЧХ (ЛАЧХ). Обикновено тава става в три или четири декади. 

Под декада се разбила честотна лента, която започва от някаква честота и завършва с 10 пъти по-голяма честота. Например от 10Hz до 100Hz е една декада. От 100Hz до 1000Hz е друга декада и т.н. Особеното е, че декадите се разпределят равномерно по абсцисната ос, докато скалата вътре в декадите е неравномерна.
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Фиг. 1.44

На Фиг.1.45 е показано как е разграфена абсцисна ос в три декади с помощта на картончето. В началото на координатната система лежи числото 0,1. Това са 100Hz. Трябва да се отбележи, че абсцисната ос никога не започва от нула, поради споменатите по-горе съображения.


Първата декада свършва с 1KHz. До тази стойност са подредени честотите от 200 до 900Hz. Следват честотите 2KHz, 3KHz, 4KHz и т.н. до 9KHz. След това е началото на третата декада 10KHz и след нея се подреждат честотите 20KHz, 30KHz, 40KHz и т.н. до 100KHz.
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Фиг. 1.45

За илюстрация ще бъде построена една типична ЛАЧХ на нискочестотен филтър. Такава ЛАЧХ може да има звено, състоящо се от  последователно свързана индуктивност и съпротивление, но може да бъде и стрелката на волтметър, роторът на електродвигател, и т.н.. За снемането и при RL верига са нужни сигнал-генератор и осцилоскоп, Задават се различни честоти и се измерва големината на изходното напрежение, като входното се поддържа едно и също. Резултатите се попълват в следната таблица.

	№
	f[KHz]
	Uизх[V]
	K
	20.lg(K)[dB]

	1
	0,1
	10
	1
	0

	2
	0,4
	9,9
	0,99
	-0,06

	3
	0,6
	9,85
	0,985
	-0,13

	4
	1
	9,6
	0,96
	-0,36

	5
	2
	8,6
	0,86
	-1,3

	6
	3
	7,4
	0,74
	-2,6

	7
	10
	3.2
	0,32
	-9,9

	8
	20
	1,6
	0,16
	-15,6

	9
	100
	0,3
	0,03
	-29,4


 Изчислява се логаритмичният коефициент на усилване и се построява графиката от Фиг.1.46.

[image: image128.png]f
| ] [KHz]

Iploz 04 osos 7 681 M 4 6030100
e

=&
‘10
12
13

2

21K [B]




Фиг. 1.46

От тази графика се виждат няколко важни неща. Прави впечатление, че е разположена в четвърти квадрант, т.е. логаритмите са отрицателни. Отрицателните числа нямат логаритми, но числата, по-малки от 1 дават отрицателни логаритми! Има разлика! В случая няма усилвателен елемент и за това коефициентът на усилване е по-малък от единица.

Втората особеност е, че ЛАЧХ върви в началото почти успоредно с абсцисната ос, след което прави чупка и продължава с наклонена права линия надолу. Много е важна честотата, при която става тази чупка, която се нарича срязваща честота, както и ъгълът на наклона на ЛАЧХ. Срязващата честота се намира, като се слезе на ниво 3dB под максималния логаритмичен коефициент на усилване и се издигне (спусне) перпендикуляр към абсцисната ос. Установено е, че срязващата ъглова честота е реципрочна стойност на така наречената времеконстантата Т,  която е изключително важен параметър, т.е.
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Това е и един от методите за експериментално определяне на времеконстантата от ЛАЧХ.


Наклонът след срязващата честота определя филтриращите свойства на веригата. Вижда се, че ниските честоти преминават безпрепятствено, докато честотите след срязващата честота затихват много бързо. Това определя лентата на пропускане на филтъра. 

За трансформаторът се знае, че ако се разменят началото и края на една от двете намотки, фазата между изходното и входното напрежение се обръща на 1800. На Фиг.1.47. е показана ФЧХ, на която се вижда, че в областта на ниските честоти фазата се отмества до +900, а в областта на високите честоти – на -900. В работният участък от честоти няма фазово отместване, но ако се размени началото и края, цялата ФЧХ ще се премести със 1800 надолу.
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Фиг. 1.47

При построяването на ФЧХ ъгълът се нанася по ординатната ос в линеен мащаб. По абсцисната ос обаче честотата се нанася в логаритмичен мащаб.

1.16. Интегриращи вериги


В разговорния език под интегриране се разбира процес на натрупване, обединяване, сумиране. Капацитетът и индуктивността имат свойството да натрупват енергия и при определени условия могат да се нарекат интегриращи елементи. Натрупването на енергия в кондензатора е свързано с увеличаване на напрежението му в съответствие с формулата:
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където W е запасената енергия, C е капацитетэт, а U е напрежението върху кондензатора. Аналогичната формула за запасената енергия в индуктивност е: 


[image: image133.wmf]2

I

.

L

W

2

L

=


Вижда се, че при кондензатора напрежението е пропорционално на натрупаната енергия, а при индуктивността – тока. За да се получи интегрираща верига и в двата случая трябва да участва съпротивление R, което има за задача да ограничи тока до зададена стойност.
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Фиг. 1.48

На Фиг.1.48 са показани две интегриращи вериги, които имат напълно идентични свойства. Първата е със структура RC и като изходна величина се използва напрежението на кондензатора. Втората е със структура RL. При нея интегрираната величина би трябвало да бъде тока, но като изходна величина се използва спадът на напрежение върху съпротивлението, който е пропорционален на тока. 

Много важен параметър на интегриращата верига е така наречената времеконстанта Т. При RC веригата тя се определя по формулата: 

Т=R.C
а при веригата с индуктивност и активно съпротивление се намира по формулата: 
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 EMBED Equation.3  [image: image136.wmf]
Това е и единственото различие при двете схеми. Всички останали изводи, направени за едната се отнасят и за другата. За това ще бъдат анализирани по-подробно свойствата на веригата с активно съпротивление и капацитет, която по-често се използва в практиката.
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Фиг. 1.49

Нека ключето К от Фиг.1.49 е в състояние 2 и нека в момента на превключването му в положение 1 започне да се следи изменението на изходното напрежение във времето. Приема се също, че в този момент кондензаторът е разреден. Разреденият кондензатор в момента t=0 представлява късо съединение. Токът във веригата в този момент е: 
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Постепенно кондензаторът се зарежда, с което съпротивлението му се увеличава и токът намалява. Когато кондензаторът се зареди напълно, токът през него практически се прекратява. Престава да тече ток и през съпротивлението, поради което в краищата му престава да се образува спад на напрежението, поради което изходното напрежение става равно на е.д.н. на източника. Практически това става след затихване на преходния процес, а теоретически преходните процеси затихват напълно след безкрайно дълго време. За това установената на изхода стойност се означава като U(∞).


Този процес беше описан с думи, но той може да се опише с формула или с графика. При зададени параметри Т и U(∞).може да се изчисли  за всеки момент от време t  до каква стойност ще достигне изходното напрежение по формулата: 
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където е „е” е натуралното число. Ако се задават различни стойности на t и изчислените резултати се запишат в таблица, може по тези данни да се построи графика, която ще има следния вид (Фиг.1.50):
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Фиг. 1.50
Горната формула описва така наречената експоненциална зависимост, защото в нея участва функцията ех, а тя се нарича експоненциална функция. От тук и кривата носи името нарастваща експоненциална крива или нарастваща експонента. Графиката като цяло се нарича преходна характеристика и отразява зависимостта на изходната величина от времето при единично входно въздействие. Под единично входно въздействие се разбира единичен импулс с достатъчно голяма продължителност, през която преходният процес да затихне напълно.


Нарастващата експоненциална крива е характерна за много обекти и процеси в природата и техниката – процесът на загряване на телата, пълненето на съд с течност, която изтича през друг отвор, мокренето на почвата, растежа на дърветата, ускоряването на автомобил и т.н. По отношение на кибернетиката това са все обекти за автоматизация, които трябва да се познават и, ако се налага, да се прилага спрямо тях управляващо въздействие. Преходната характеристика се оказва една изключително важна опознавателна характеристика. От нея се снемат два важни параметъра - коефициент на усилване и времеконстанта. Коефициентът на усилване е отношението на изходната величина къмто входната след затихване на преходния процес. Определянето на времеконстантата става по начертаната преходна характеристика. Тя се явява допирателна към експоненциалната крива в началото на координатната система. Отчита се по абсцисната ос от момента, в който допирателната пресича установената стойност. 

За бързо определяне на времеконстантата се използва правилото, че процесът е почти затихнал след време, приблизително равно на три пъти времеконстантата. Затихнал преходен процес се смята този, който е навлязъл в 5 процентната зона, когато установената стойност е достигната поне до 95%. 

Най-точно времеконстантата може да се определи, като се изчисли до каква стойност ще достигне изходната величина за време t=T. Оказва се, че за време, равно на времеконстантата, изходната величина достига 63,2% от установената си стойност.

Нека преходният процес е завършил и нека сега ключето от горната фигура се превключи от положение 1 в положение 2. Тогава се формира нова електрическа верига, в която източник на е.д.н. става кондензаторът. Запасената в него енергия създава ток, който в момента на превключването е:
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където I(0) е токът в t=0, а U(0) е напрежението в същия момент. Това напрежение може да бъде U(∞), но не е задължително, защото не е задължително винаги да се изчаква затихването на преходния процес. 


Математическото описание на процеса е следното:
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което съответства на преходната характеристика от Фиг.1.51. Тази крива се нарича намаляваща експоненциална крива.
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Фиг. 1.51

Ако времеконстантата при двата случая е една и съща, намаляващата експоненциална крива е огледална във вертикала на нарастващата. Следователно времеконстантата може да се определи като се засече времето, за което изходното напрежение намалява до 1 - 0,632 = 0,368, което прави  36,8%.U(0).
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Фиг. 1.52
На Фиг.1.52 са показани преходните характеристики на една и съща интегрираща верига при три различни честоти на входни правоъгълни импулси. В първия случай (Фиг.1.52.а)) продължителността на импулса е достатъчно голяма за да затихнат преходните процеси и при предния и при задния фронт. Вижда се, че формата на изходното напрежение е почти правоъгълна. Ако продължителността на входните импулси е още по-голяма, времената за фронтовете ще бъдат пренебрежимо малки и правоъгълната форма ще се запази напълно.

При втория случай времетраенето на входните импулси е около два пъти времеконстантата. Изходните импулси нямат нищо общо с правоъгълната форма, а придобиват характерната форма на експоненциални импулси.

В третия случай времето на входния импулс е по-малко от времеконстантата. Вижда се, че формата на импулсите върви към равнобедрен триъгълник, а амплитудата им намалява. Другото, което прави впечатление е, че изходното напрежение не се нулира в никой момент от време. Това свойство се използва при импулсното управление на постояннотокови консуматори, за което ще стане въпрос в съответния раздел.

На Фиг.1.53 са показани ЛАЧХ и ФЧХ. Вижда се, че ЛАЧХ е в четвърти квадрант, което означава, че коефициентът на усилване е по-малък от единица. Наклонът теоретически може да достигне до -20dB/Dec, което определя интегриращата верига като нискочестотен филтър с не особено големи филтриращи свойства. Когато е необходиво по-голямо подтискане на сигнала извън лентата на пропускане, могат да се редят последователно няколко интегриращи вериги, като наклонът с всяко следващо звено ще нараства с -20dB/Dec.
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Фиг. 1.53

От ФЧХ се вижда, че интегриращата верига почти не измества фазата между входното и изходното напрежение за висoките честоти. За срязващата честота фазовото отместване е точно -450, Това е и най-точният метод за определяне на времеконстантата от графика. За целта най-напред се определя сразващата честота. Времеконстантата се изчислява по формулата:
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1.17. Диференцираща верига

Диференцирането е действие, обратно на интегрирането. В разговорния език то има смисъл на разделяне, разграничаване, раздробяване.  За техниката е характерно, че изходната величина на диференциращо звено е пропорционална на скоростта на изменение на входната величина. Типичен представител на такова звено е трансформаторът, защото изходното напрежение е пропорционално на скоростта на изменение на магнитния поток, т.е. на скоростта на изменение на тока във възбудителната (първичната) намотка.

Ако се приложат правоъгълни импулси с достатъчна продължителност на входа на диференциращо звено, на изхода се появяват островърхи импулси с характерна форма, показана на Фиг. 1.54. 
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Фиг. 1.54

На Фиг.1.55 са показани схемите на две диференциращи вериги. Като изходна величина  се приема напрежението. Поведението им е идентично.
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Фиг. 1.55
Времеконстантите се изчисляват по аналогичен начин, както при интегриращата верига. Математическото описание на преходната характеристика е в съответствие с формулата за падаща експонента, а именно:
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където U(0) е напрежението при преден или заден фронт на входния импулс, взето със съответния знак.
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Фиг. 1.56

Видът на преходната характеристика се обяснява нагледно чрез Фиг.1.56. Когато ключето К се превключи от положение 2 в положение 1, е на лице преден фронт на импулс. В първия момент протича ток: 
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Кондензаторът започва да се зарежда, поради което съпротивлението му расте. От това токът във веригата намалява и когато кондензаторът се зареди напълно, токът се прекратява. Това изменение на тока се отразява пропорционално на изменение на спада на напрежение върху съпротивлението, което се явява и изходно напрежение на схемата.


При превключване на К от положение 1 в положение 2 се формира заден фронт. Тогава се затваря нова верига, в която източник е кондензаторът. Забелязва се, че плюсът на кондензатора попада на маса, което означава, че минусът му попада на изходната клема. На изхода се формира огледален пик, разположен в четвърти квадрант.


При веригата с индуктивност и съпротивление изходното напрежение е напрежението върху индуктивността. При преден фронт стойността му достига тази на захранващото напрежение, защото се стреми да го компенсира напълно. Постепенно скоростта на нарастване на магнитното поле намалява и е.д.н. на самоиндукцията намалява. При заден фронт бобината става източник. Токът започва да намалява, но не променя знака си. Напрежението обаче е длъжно да обърне знака си, защото вътре в източника токът тече от минуса към плюса.

Много е важно съотношението между времеконстантата и времето на входните импулси. На Фиг.1.57.а) е показан случай, когато продължителността на входния импулс е много по-голяма от времеконстантата. Получават се тесни островърхи пикове, които са положителни за предния фронт и отрицателни за задния.
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Фиг. 1.57

При Фиг.1.57.б) времеконстантата е около четири пъти по-малка от времето на импулса. Изходните импулси запазват островърхата си форма, но запълват почти целия период. При Фиг.1.57.в) времето на импулса е приблизително равно на времеконстантата. Вижда се, че в този случай се формира и заден фронт. Това вече прилича на нормален импулс, макар и с полегат горен участък, защото най-често правоъгълните импулси носят информацията с момента на прения фронт, момента на задния фронт и интервала от време между тях. 

Ако времето на импулса стане много по-малко от времеконстантата, изходните импулси придобиват напълно правоъгълна форма.


От трите графики прави впечатление, че има пълна симетрия на изходните импулси спрямо абсцисната ос. При такава симетрия положителната площ, която загражда кривата за един период, е равна на отрицателната, от което следва, че средната стойност на изходното напрежение е нула. Това е важна за отбелязване особеност, защото диференциращата верига често се използва за премахване на постоянната съставка при пренасяне на сигнали. Ако времеконстантата е много по-голяма от периода на тези сигнали, веригата вече не се нарича диференцираща, а се нарича прехвърляща. Формата на сигнала в нея се запазва, но няма постоянна съставка в изходното напрежение.

По отношение на честотните свойства, диференциращата верига представлява високочестотен филтър. Това може да се установи, като се разсъждана по коя и да е от двете вериги. Нека разсъжденията протекът за веригата с R и C, Може да се каже, че тя представлява делител на напрежение, в който едното съпротивление е R, а другото XC. 

При честоти, клонящи към нула, XC клони към безкрайност (Фиг.1.58). За тези честоти кондензаторът просто не пропуска токът да тече през съпротивлението R и върху него няма да се формира спад. С увеличаване на честотата, капацитивното съпротивление намалява. Все пак, при достатъчно ниски честоти, то остава много по-голямо от R и на практика се приема , че токът е пренебрежимо малък.

В областта на срязващата честота капацитивното и активното съпротивление стават съизмерими. Там се наблюдава закривяване на характеристиката, след което се наблюдава участък за който капацитивното съпротивление е много по-малко от активното и се смята, че клони към нула.
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Фиг. 1.58

Интересна е ФЧХ на диференциращата верига (Фиг.1.59). При ниски честоти тя започва от +900, след което намалява. Точно при срязващата честота фазовият ъгъл между изходното и входното напрежение е 450. При много високи честоти, този ъгъл клони към 0.
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Фиг.1. 59

Това, че ФЧХ е в първи квадрант води до малко странно заключение! Излиза, че изходната величина изпреварва входната! Това противоречи на здравия разум, защото не може да се получи нещо на изхода, преди да е постъпило нещо на входа. За това на Фиг.1.60 е показана осцилограмата, снета директно от екрана на осцилоскопа, на която се вижда, че първият импулс е малко деформиран. Може да се приеме, че изходната величина изостава от входната на ъгъл 2.π-φ, което на практика е изпреварване по отношениеи на следващите импулси, но не и за първия.
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Фиг. 1.60
1.18. Изследване на последователен трептящ кръг

Последователният трептящ кръг представлява последователно свързани индуктивност, активно съпротивление и капацитет към източник за променливо напрежение (Фиг.1.61).
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Фиг. 1.61
За анализ на процесите ще бъде приложен принципът на суперпозицията. Ще бъдат разгледани поотделно АЧХ с последователно свързани бобина и резистор, и верига с последователно свързани кондензатор и резистор. Изходната величина ще бъде спадът на напрежение върху активното съпротивление. Накрая резултатите от анализа ще бъдат обобщени за верига, в която участват и бобина, и кондензатор, и резистор.
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Фиг. 1.62

На Фиг.1.62 са показани в линеен мащаб АЧХ на въпросните въображаеми вериги. Графиката XL+R е АЧХ на нискочестотен филтър. Той пропуска ниските честоти, а по отношение на високите създава голямо затихване. При графиката XС+R се наблюдава затихване на ниските честоти, докато високите преминават през филтъра безпрепятствено. Ако във веригата участват трите вида съпротивления, капацитивното съпротивление ще бъде огромно за ниските честоти и те няма да попаднат в лентата на пропускане. Същото положение ще се наблюдава по отношение на високите честоти, защото тях пък индуктивното съпротивление няма да ги пропуска. Ще предизвикват ток само сигналите с честотите, заградени от двете криви едновременно, за които е характерно, че индуктивното и капацитивното съпротивление са съизмерими. Нещо повече! В пресечната им точка тези съпротивления са равни. Вижда се че в тази точка и коефициентът на усилване е най-голям. 

Честотата в точката на пресичане се нарича резонансна честота. Следователно явлението резонанс се наблюдава във верига с индуктивно и капацитивно съпротивление. Неизбежно присъства и активното съпротивление. Това явление настъпва, когато честотата на захранващия източник стане равна на честотата, при която XL=XC, т.е.
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Като се замести ω=2.π.f, изразът добива вида:
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от където се получава формулата на Томсън, която се използва за определяне на резонансната честота по зададени L и  C:
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Фиг. 1.63
На Фиг.1.63 е показана АЧХ на последователен трептящ кръг. Използван е линеен мащаб, за да се работи в първи квадрант, при което се получава по-голяма прегледност. По абсцисната ос обаче е използван логаритмичен мащаб. Илюстрирано е и начинът на определяне лентата на пропускане в линеен мащаб.
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Фиг. 1.64
За по-нататъшен анализ ще бъде разгледана векторната диаграма от Фиг.1.64. Токът преминава последователно през трите елемента и върху всеки от тях създава спад. Във фаза с тока е спадът върху активното съпротивление. Векторът на този спад е начертан по посока на абсцисната ос. 

Известно е, че при идеална индуктивност токът изостава от напрежението на 900. За това векторът на спада на напрежението върху индуктивното съпротивление е начертан в положителната посока на ординатната ос   Векторът на спада на напрежение върху капацитивното съпротивление е начертан в отрицателната посока на ординатната ос, защото този спад изостава от тока на 900.


Когато спадовете I.XL и I.XC са равни по големина, резултантния вектор е нула и във веригата остава да действа само активното съпротивление. Това може да се види и от формулата за определяне на импеданса:
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Следователно, когато честотата на източника стане равна на резонансната честота, токът, който тече през трите съпротивления създава върху тях спадове на напреженията, но тъй като спадовете върху индуктивността и капацитета са в противофаза, те взаимно се компенсират. Резултантния реактивен спад не се проявява във веригата. Поотделно обаче спадовете съществуват и, както ще стане ясно, са огромни.


Защо са огромни? Защото импедансът във веригата става равен само на активното съпротивление. Създава се впечатление, че останалите две съпротивления изчезват. Когато от една верига с три последователно свързани съпротивления се премахнат две от тях, общото съпротивление става най-малко и тогава токът IP е най-голям. Този ток може да се определи по формулата:
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където Е е напрежението на захранващия източник. Ако токът се замести в изразите за спадовете на напрежение, ще се получи:
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Отношението:
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се нарича качествен фактор на кръга и се означава обикновено с Q. Като се погледне пак в предишната формула се вижда, че качественият фактор е коефициент, с който трябва да се умножи захранващото напрежение при резонанс, за да се получи големината на спада на напрежението върху реактивните елементи, т.е.
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Този коефициент може да бъде Q=10, може да бъде Q=100, може да бъде Q=1000, от където следва важният извод, че при резонанс напреженията върху реактивните съпротивления в последователния трептящ кръг стават огромни и превишават многократно захранващото напрежение. За това резонансът при последователния трептящ кръг се нарича резонанс на напрежението. При оразмеряване на изолацията, винаги трябва да се има предвид казаното. Най-вече това се отнася за избора на пробивното напрежение на кондензатора, участващ в кръга.


Тъй като при резонанс индуктивното и капацитивното съпротивление са равни, те се назовават с обобщаващото име вълново или характеристично съпротивление, което се означава с ρ, т.е.
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Вълновото съпротивление е показател за това, какъв е делът на индуктивноста и какъв е делът на капацитета при формиране на резонансната честота, защото произведението L.C от формулата на Томсън може да е едно и също при различни съотношения между L  и C. Следователно качественият фактор ще зависи и от ρ, т.е.
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За определяне на вълновото съпротивление се изхожда от равенството на реактивните съпротивления, т.е.
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Като се умножат двете страни на това равенство с L и като се прехвърли в ляво ω от знаменателя се получава:
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Само ρ ще бъде: 
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След като се замести ρ с така получения израз във формулата за качествения фактор, ще се получи:
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Голям качествен фактор определя остра резонансна характеристика, а това е предпоставка за добра избирателност. Добрата избирателност е необходима например в радиоприемниците, където е много важно, желаната радиостанция да се отдели от смущаващото действие на съседните станции. Следователно може да се направи важният извод, че добра избирателност се постига с голям качествен фактор, а той от своя страна се постига с голямо вълново съпротивление. Голямо вълново съпротивление пък се постига, когато се работи с голяма индуктивност и малък капацитет.

На Фиг.1.65 са  показани върху обща координатна система различните параметри на кръга в зависимост от честотата. Коефициентът на усилване има максимум при резонансната честота. Токът също е максимален. 
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Фиг. 1.65
Преди резонансната честота фазовата характеристика е в четвърти квадрант, а след нея – в първи. Нулира се точно в точката на резонанса.

1.19. Паралелен трептящ кръг


Изводите, направени за последователния трептящ кръг, тук са аналогични с тази разлика, че вместо за резонанс на напрежението се говори за резонанс на тока. Прилагат се същите  разсъждения, но се разсъждава върху проводимостите вместо върху съпротивленията.


При паралелния трептящ кръг индуктивността и капацитета се свързват в паралел. На Фиг.1.66 е показана схемата на опитната постановка, чрез която може за се снеме зависимостта на тока през трептящия кръг от честотата, а на Фиг. 1.67 е показана и видът на тази зависимост. Съпротивлението R е съпротивлението на товара, свързан към кръга, а съпротивлението Ro служи за преобразуване на тока в напрежение, за да може да се снеме тази зависимост чриз осцилоскоп. Изобразена е и кривата на напрежението върху трептящия кръг, ако той се разглежда като част от делител на напрежение, другото съпротивление в който е R0.
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Фиг. 1.66
При паралелно свързване на съпротивления, веригата се доминира от най-малкото съпротивление. За областта на ниските честоти това е индуктивното съпротивление XL=ωL, т.е. веригата има индуктивен характер. При високите честоти доминира капацитивното съпротивление XC=1/ωC. При резонансната честота обаче индуктивното и капацитивното съпротивление се изравняват, влиянието им във веригата се компенсира напълно и настъпва явлението резонанс.
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Фиг. 1.67

Както е известно индуктивността има свойството да запасява енергия във вид на магнитно поле, а капацитета – във вид на електростатично поле. При това, намотката има свойство да отдава запасената енергия, когато токът през нея започне да намалява, а кондензаторът отдава енергията си, когато напрежението в краищата му започне да намалява. Поради тази причина започва обмен на енергия в трептящия кръг, при което ту намотката става източник, ту кондензатора става източник и между тях възниква реактивен ток. 

Ако се прекъсне основният източник, ток в кръга ще продължава да тече поради запасената енергия. Следователно трептящият кръг като цяло в този момент може да се разглежда като източник на е.д.н за сметка на запасената в него енергия. Ако честотата на основния източник е равна на резонансната честота на кръга, се оказва, че напреженията на двата източника са с еднаква честота и са във фаза, а ако липсваха загуби, те биха били и равни по амплитуда, поради което между тях не би имало разлика на потенциалите и не би протичал ток. На практика винаги има загуби и за това винаги тече макар и слаб уравнителен ток от източника на сигнал към трептящия кръг. Този ток е толкова по-малък, колкото са по-малки загубите в кръга. Именно в това се състои явлението резонанс на тока, т.е. вътре в кръга токът е огромен в сравнение с тока, който се консумира от източника.


Ако честотата на захранващия източник е различна от резонансната, ще възникне фазово отместване и тока във външната верига ще стане голям. На практика резонансната честота на един трептящ кръг често се определя, като се следи при коя честота токът от захранващия източник рязко “пропада”.


На Фиг.1.68 е показана опитната постановка, чрез която може да се види процесът на създаване на затихващи трептения в трептящия кръг, породени от свойството на реактивните елементи да обменят помежду си енергия. Схемата се състои от паралелно свързани бобина и кондензатор, които могат да се включват към източник за постоянно напрежение посредством ключето К. При тази връзка неизбежно участва и активното съпротивление на проводниците. Влиянието на това съпротивление е отразено върху схемата чрез съпротивлението r. 

[image: image177.png]



Фиг. 1.68
Желателно е тази схема да се реализира върху електронен симулатор и да се проследи с осцилоскоп момента, в който ключето К се превключва от положение 1 в положение 2. Осцилоскопът е свързан да измерва спадът на напрежение върху съпротивлението r, при което токът се преобразува в пропорционално напрежение. Видът му е показан на Фиг. 1.69. 

Графиката е снета при следните данни за елементите: L=1mH; C=1nF; R=20Ω, Е=12V.
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Фиг. 1.69

От фигурата се вижда, че след преминаване на ключето от положение 1 в положение 2, токът в контура придобива колебателен характер със затихваща във времето амплитуда на трептенията. За това този контур носи името трептящ кръг. Може да се експериментира същата постановка отново и отново, като се поставят различни стойности на съпротивлението r. Ще се види, че колкото е по-малко това съпротивление, толкова броят на затихващите полувълни е по-голям, защото загубата на електроенергия в кръга е по-малка.

Големината на тока в трептящия кръг зависи от съпротивлението вътре в кръга. Това съпротивление може да се определи, като се приеме, че енергиите, запасени в кондензатора и бобината са равни.  От теоретичната електротехника би трябвало да се знае, че запасената енергия в индуктивността се определя по формулата: 
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а в кондензатора тя е:
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Като се приравнят десните страни на равенствата се получава, че 
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 EMBED Equation.3  [image: image182.wmf]
от където:
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Щом в даден израз се дели напрежение с ток, следва, че става въпрос за съпротивление. Може да се запише: 
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Полученото съпротивление ρ се нарича вълново или характеристично съпротивление. Формулата, по която се намира е същата, както при последователния трептящ кръг. Тук просто тя е изведена по друг начин чрез равенство на обменяните енергии с цел, понятието вълново съпротивление физически да се осмисли по-пълно.

Отношението на вълновото съпротивление, към активното съпротивление в кръга и тук определя параметъра Q, наречен качествен фактор:
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Този параметър показва колко пъти токът в кръга е по-голям от тока във външната верига.


Резонансната честота също се определя, като се изходи от това, че индуктивното и капацитивното съпротивление при резонанс са равни. Получава се отново формулата на Томсън, т.е.
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Поради това, че токът при резонанс клони към нула, се създава впечатлението, че по отношение на източника проводимостта на трептящия кръг изчезва. На практика всеки паралелен трептящ кръг има практически смисъл, само ако към него се свърже товар. В качество на товар може да бъде например антена на радиопредавател, вход на усилвателно стъпало, трансформатор за индукционно нагряване и др. Всички тези устройства черпят ток от веригата на трептящия кръг, т.е. притежават входно съпротивление, което се явява паралелно на кръга и представлява отношението на входното напрежение към входния ток. Това съпротивление създава допълнителна проводимост и увеличава консумирания от източника ток.  Следователно то влияе върху качествения фактор на кръгa, а от там и върху лентата на пропускане.


Във високочестотната техника често се използват високочестотни кабели за връзка между трептящи кръгове и товар. Тези кабели биват два вида, коаксиални и симетрични. Важен параметър е съпротивлението на високочестотния кабел. По отношение на това съпротивление е възможно да се допуснат грешки. Например за да определи съпротивлението на парче коаксиален кабел, потребителят може да грабне омметър и по този начин да демонстрира пълно техническо невежество. За какво съпротивление става въпрос?!
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фиг. 1.70

Във високочестотната техника много често като трептящ кръг се използват парчета от симетричен или коаксиален кабел (Фиг.1.70). Проводниците на кабела притежават индуктивност по своята дължина, а между тях съществува капацитет. Големината на индуктивността и капацитета зависи от геометричните размери, а пък от тях зависи резонансната честота, на която е настроен кабела.


Щом като парче от кабел може да се разгледа като трептящ кръг следва, че за това парче може да се дефинира и вълново съпротивление, което също ще бъде: 
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Ако парчето кабел е например 4 пъти по-дълго, то вълновото му съпротивление ще бъде:
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т.е. пак същото. Следователно високочестотните кабели имат едно и също вълново съпротивление за различните дължини. Именно това е характерният параметър на даден високочестотен кабел. 
1.20. Хармоничен състав

Синусоидалното трептение е просто. Всяко периодично несинусоидално непрекъснато трептение съдържа в себе си така наречените висши хармонични. Те могат да се разглеждат също като синусоидални трептения, чиято честота е кратна на основната. 

Амплитудата на хармоничната съставка обикновено намалява с увеличаване на номера на хармоника, но това не е строго правило. При определени условия е възможно, хармоник с по-голям номер да бъде с по-голяма амплитуда от предхождащия. Нещо повече! Има случаи, когато се нулират цяла група хармоници. Могат да отсъстват например всички четни хармонични, всички нечетни, хармоничните с номера кратни на три и т.н.
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Фиг. 1.71

На Фиг.1.71  е илюстрирано разлагането на хармонични съставки на еднополярен правоъгълен импулс с 50% относителна продължителност. В това разложение отсъстват хармоничните кратни на 2. Показани са първият, третият и петия хармоник. Вторият и четвъртият хармоник са нули.


Към хармоничните трептения имат отношение така наречените редове на Фурие, които са важна съставна част от Висшата математика. Общата формула, с която се описва едно несинусоидално трептение има вида:
f(ωt) = A0 + A1sin(ωt+φ1) + A2sin(ωt+φ1) + A3sin(ωt+φ3) + A4sin(ωt+φ4) + …..
където А1, А2, А3 и т.н. са амплитудите на съответния хармоник, φ1, φ2,  φ3 и т.н. са фазите на съответните  хармонични. А0 се нарича нулева съставка, която представлява фактически постоянна съставка в променливото напрежение, наричана още средна стойност. Ако формата на трептението е симетрична спрямо абсцисната ос, постоянната съставка е нула. Такава крива притежава и свойството, заедно с нулевата съставка и амплитудите на всички хармонични кратни на 2 също да бъдат нули, т.е. в хармоничния състав липсват четните хармонични.
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Фиг. 1.72.


Някои периодични трептения с прекъснат характер също могат да се разлагат на хармонични съставки. Това зависи дали точките на прекъсване са от първи или от втори род. На Фиг.1.72 е показана примерна форма на прекъсната функция с точки на прекъсване от първи род. Вижда се, че съществува някаква периодичност с период Т, но в следващият участък стойността на функцията е различна. За конкретния пример повторяемост има едва след 12 такива периода, което определя истинският период Т. Такава функция се нарича дискретна функция с период Т и период на квантуване ( .


Всички периодични трептения в електротехниката могат да бъдат представяни като безкраен сбор от хармонични съставки. На Фиг.1.73 е показана примерна функция с точки на прекъсване от втори род, но тя по-скоро представлява математическа абстракция.
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Фиг. 1.73.

Ефективната стойност на несинусоидалната величина се изчислява по познатия начин, като се осредни по абсолютна стойност площта, която загражда кривата в рамките на един период. Когато формата на дадена крива е такава, че въпросната площ трудно подлежи на изчисление, могат да се определят амплитудите на отделните и хармонични съставки, за които да се приложи познатата формула, например за напрежението:
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Установено е, че ефективната стойност на несинусоидалната величина е сбор от ефективните стойности на отделните хармонични съставки. Например за напрежението тя може да се изчисли по следната формула:
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където за k-тия хармоник:
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Тук е използван един математически трик, според който да се извади квадратен корен от величина, повдигната на квадрат, означава, само да се елиминира нейния алгебричен знак и тази величина да бъде възприемана по абсолютна стойност.


По подобен начин могат да се определят мощностите при несинусоидалните режими. Активната мощност във дадена верига е сбора от активните мощности на отделните хармонични съставки. Същото се отнася и за реактивната и пълната мощност.


Хармоничните съставки определят тембъра на звука на различните източници – хора, животни, музикални инструменти. Например тонът Ла в първа октава е 440Hz. Изсвирен от различни инструменти обаче, звучи различно. Така е, защото формата на генерираното трептение от различните инструменти е различна. Най-близо до синусоидалната е формата на звука на флейтата и подсвиркането с уста. При възпроизвеждане на музика е необходимо тази форма да се запази автентична. Усилвателят не трябва да я нарушава.


Когато се изследват качествата на един електронен усилвател, към неговия вход се прилагат обикновено синусоидални входни въздействия. Следи се, дали на изхода на усилвателя да се получи също синусоидален сигнал? Това означава, че усилвателят не внася изкривявания и не променя тембъра на звука. 


Като качествен показател при усилвателите е въведен параметърът “коефициент на нелинейни изкривявания”, наричан още клирфактор. Той показва какъв е дела на хармоничните съставки в изходния сигнал, ако на входа е приложен синусоидален сигнал.  Тъй-като синусоидалният сигнал е прост, т.е. в него отсъстват хармонични, то наличието на хармонични на изхода означава, че усилвателят променя формата. Коефициентът на нелинейни изкривявания се определя, като се раздели сбора на ефективните стойности на всички хармонични с номера, по-големи от едно, с ефективната стойност на първия хармоник т.е. Разбира се броят на хармоничните е безкрайно голям и за това винаги се налагат приближения.
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За намиране на съответните величини на отделните хармонични съставки е удобно да се използва схемата от Фиг.1.74 На нея са изобразени пет трептящи кръга, настроени на първите пет хармонични. При необходимост броят им може да се увеличи. Важното в случая е вълновите съпротивления на отделните трептящи кръгове да са равни.
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Фиг. 1.74.

Схемата е експериментирана при следните данни:  

f=1MHz;     R=100KΩ

L1=159μH;   C1=159pF ;

L2= 79,5μH;   C2= 79,5pF;

L3= 53,1μH;   C3= 53,1pF;

L4= 39,8μH;   C4= 39,8pF;

L5= 31,8μH;   C5= 31,8pF;


Наличието на хармонични съставки  в едни случаи се оказва полезно, а в други – вредно. Ако един радиопредавател например излъчва чрез антената си хармонични, то той ще се чува на много места върху скалата на радиоприемник, което е недопустимо,  съгласно Международната конвенция за далекосъобщения. 

Хармонични съставки съществуват не само при електрическите трептения. Например при въртеливо движение на тяло наличието на хармонични съставки се установява от наличието на вибрации. За това  не се допуска в електрическата мрежа напрежението да бъде несинусоидално, защото асинхронните двигатели, които са най-разпространените в практиката, биха предизвиквали допълнителни вибрации в работните машини и от там биха довели до лошо качество на продукцията и до бързо амортизиране на самите машини.

Хармоничните съставки са полезни при формиране на тембъра на гласовете на хора, животни и птици, а така също при звуците, генерирани от музикалните инструменти. Благодарение на различията в тембъра те могат да се различават, благодарение на което съществува музикалното изкуство. 

В радиопредавателната техника хармоничните съставки се използват при така наречените честотни умножители. Благодарение на тях се постига генерирането на много високи честоти с голяма стабилност. За целта се използват кварцови генератори, при които честотно-определящият елемент е кварцов резонатор. Собствената честота на резонатора се определя от геометричните размери на кварцов кристал. За честоти, по-големи от 30MHz, дебелината на кварцовата пластинка става много малка и за това кварцови резонатори над тази честота не се произвеждат. За постигане на по-високи честоти се използват удвоители и утроители на честота, които могат да се свързват каскадно и да се постигат честоти в обхвата на гигахерците.

2. Диоди и токоизправители

2.1. P-N преход

Полупроводниците са вещества от четвърта валентност. За тях е характерно, че валентните електрони обикалят едновременно между две съседни ядра, като с електрон от съседно ядро образуват електронна двойка върху обща орбита. Когато всички атоми от един кристал са осигурени с двойки от електрони,  целият кристал е електрически неутрален и има поведението на отличен изолатор. Такъв кристал може да бъде само този, в който няма примеси. Следователно чистият силиций, от който най-често се произвеждат електронните елементи, е отличен изолатор, защото около всички атоми обикалят окомплектовани двойки електрони.
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Фиг. 2.1
На Фиг. 2.1 е показана кристална структура, която е от четвърта валентност, но в нея са добавени атоми от пета валентност. Вижда се, че четири от валентните електрони образуват с електрони от съседните атоми двойки, а един електрон остава свободен. Този електрон  започва да си търси орбита, като измества някой от другите валентни електрони. Изместеният електрон също започва да си търси орбита, като се стреми да измести друг електрон и т.н.

Всички електрони за всички вещества са еднакви, т.е. те не носят белези на веществото. За това се казва, че във веществото започват хаотично да се движат свободни електрони, но това не са едни и същи електрони, а електрони, който в даден момент се “усещат”, че върху една орбита са станали три вместо два, и третият е “нежелан”.


На Фиг.2.2 е показана структура на кристал от четвърта валентност, в който има примес от трета валентност. Вижда се че електрони от три съседни ядра образуват електронни двойки с трите валентни електроните от примеса. За четвъртата орбита не достига един електрон и тя остава само с един. Такава орбита се нарича дупка. Дупката е нетрайна и много скоро върху нея попада електрон от съседна двойка, Във всеки момент от време обаче остава да съществува орбита с един електрон, която се движи хаотично в обема на кристала.
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Фиг. 2.2

На този принцип са създадени два вида полупроводници P и N. Ако се приложи електростатично поле, и електроните, и дупките придобиват насочено движение, т.е предизвикват протичането на електрически ток. Полупроводникът, в който има излишък на електрони, се нарича полупроводник с електронна (негативна) проводимост и се означава като N полупроводник. Този, в който не достигат електроните, се нарича полупроводник с дупчеста  (позитивна)  проводимост и се означава като P полупроводник. Следователно на въпроса, що е полупроводник, трябва да се отговаря така: ”Полупроводникът е вещество, което в чист вид е отличен изолатор, но ако се добавят в него примеси, може да стане отличен проводник”. 

Другото, което трябва да се запомни добре е, че и P полупроводникът и N полупроводникът, взети сами за себе си, са най-обикновени проводници, които пропускат тока и в двете посоки. 

Интересно явление се наблюдава обаче, когато се допрат механически P и N полупроводник. В мястото на допир всички орбити се комплектоват с двойки електрони, при което се получава един изолационен слой. Този слой започва да възпрепятства по-нататъшното проникване на свободни електрони от N полупроводника към P полупроводника. Възниква така наречения P-N преход. 

Получава се структура от три слоя. В единия слой има концентрация на електрони, в другия слой има недостиг на електрони, а между тези два слоя има изолационен слой. Разликата в концентрацията на електроните е причина да възникне погенциална разлика, т.е. електрическо напрежение. То се нарича електродвижещо напрежение на P-N прехода. Големината му зависи от енергията на електроните, а тя от своя страна зависи от температурата, осветеността и други фактори, свързани с внасянето на енергия отвън. 

Този принцип на преобразуване на външна енергия в електрическа се използва например при така наречените солари, които представляват множество P-N преходи, свързани по подходящ начин и подложени на въздействието на слънчевите лъчи. Смята се, че соларите са енергийните източници на бъдещето. Вече се произвеждат сериино във вид на слънчеви панели, които се монтират по стените и по покривите на сградите.


2.2. Полупроводников диод


На Фиг. 2.3 е показана схема, илюстрираща свързването на външен източник на електроенергия с показаната полярност към P-N преход. Свързването е съпосочно с е.д.н. на P-N прехода. Такава структура, която се състои от един P-N преход, се нарича полупроводников диод. Прието е P-областта да се нарича анод, а N-областта – катод.
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Фиг. 2.3
Съгласно фигурата, към напрежението върху P-N прехода се добавя напрежението на външния източник, защото полярността е съпосочна. Електроните получават допълнителна енергия от външния източник и са в състояние да извършат по-голям пробег в обема на кристала, при което широчината на P-N прехода нараства. При по-високо напрежение на външния източник дълбочината на проникване на електроните още се увеличава, но ток не протича, защото движението им се прекратява някъде в обема на кристала. При определена стойност на напрежението обаче електроните успяват да достигнат края на P областта, след което те безпрепятствено продължават движението си по проводниците на електрическата верига.

Такова свързване се нарича обратно свързване на P-N преход. Състоянието, при което  P-N преходът не позволява да протича ток, се нарича запушено състояние. Когато P-N преходът се разшири толкова, че обхване обема на целия Р полупроводник се казва, че P-N преходът се е отпушил в обратна посока.
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Фиг. 2.4

В трети квадрант от графиката на Фиг.2.4 е илюстрирано, че увеличаването на напрежението почти не води до увеличаване на тока през диода. Когато обаче енергията, която получават електроните стане толкова голяма, че те успеят да преминат цялата P-област, се наблюдава рязко увеличаване на проводимостта. Диодът се отпушва в обратна посока и през него започва да тече ток. Ако този ток не се ограничи по някакъв начин, полупроводникът може да прегрее и да настъпи необратим процес.

Напрежението, при което P-N преходът се отпушва в обратна посока, се нарича максимално-допустимо обратно напрежение и е важен параметър на диодите.
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Фиг. 2.5
Ако P-N преходът се свърже в права посока (Фиг.2.5)  е.д.н. на P-N прехода се оказва противопосочно на това на източника. Когато напрежението на външния източник стане по-голямо от е.д.н. на P-N прехода, P-N преходът се разрушава, съпротивлението му рязко намалява и през диода протича ток. 

Процесът е обратим, т.е. когато се прекъсне веригата на външния източник, P-N преходът се възстановява. Следователно чрез прилагане на напрежение с различна полярност, наличието или отсъствието на P-N преход може да се управлява, което се отразява на промяната на съпротивлението на диода. Именно това свойство се използва при токоизправителите, при които диодът пропуска едната полувълна на променливия ток и не пропуска другата. За токоизправителите ще става въпрос по-нататък. 

В първи квадрант от Фиг.2.4 е показана волт-амперната характеристика на диода при право включване. За този режим е характерно, че се наблюдава праг на отпушване на P-N прехода, който външният източник трябва да преодолее. Неговото напрежение трябва да стане по-голямо от е.д.н. на P-N прехода. 

Следва закривен участък, в който съпротивлението на диода е все още значителни и накрая се навлиза в един стръмен линеен участък, за който съпротивлението на P-N прехода става много малко. Напрежението, при което диодът е отпушен, се променя в твърде тесни граници за този участък. Стойността му зависи от материала и от температурата. За силиция е около 0,66V при 200С. Колкото е по-малко това напрежение, толкова би било по-добре, защото разсейваната мощност върху P-N прехода би била по-малка, а от там и загубите, и прегряването биха били също по-малки. 


Диодите се използват в различни области от електрониката и електротехниката, поради което биват и различни видове. На Фиг.2.6.а). е показан така наречения плоскостен диод. Името му показва, че допирът между двата полупроводника е извършен в плоскост с определена площ. Като се има предвид, че P-N преходът представлява изолатор следва, че възниква структура “проводник-изолатор-проводник”, което на практика образува капацитет с капацитивно съпротивление:
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Този капацитет е малък, но при високи честоти капацитивното съпротивление става също малко и възниква опасност високочестотният ток да преминава безпрепятствено през диода по капацитивен път. За това плоскостните диоди се използват само при ниски честоти.
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Фиг. 2.6

При високи честоти се използват така наречените точкови диоди, чиято конструкция е илюстрирана на Фиг.2.6.б) Характерното е, че допирът между полупроводниците от различен тип се осъществява в точка, при което контактната площ става малка. Паразитният капацитет на прехода също става малък. Ако през такъв диод обаче протече силен ток, плътността на тока в точката на прехода става висока, от което има опасност да се повиши температурата на материала в тази точка и да настъпят топлинен пробив. За това точковите диоди се използват във високочестотната техника, но само когато токът през тях е малък.


На Фиг.2.6.в) е показано условното означение на така наречения варикап. Името му произлиза от “вариращ капацитет”. Това е диод, произведен специално да участва в електронните схеми с капацитета на P-N прехода си. Ако се подават различни обратни напрежения към този преход, широчината му се променя пропорционално на напрежението, а от там се променя и капацитетът. Такива елементи се използват в свръх-високочестотната техника, например в избирачите на телевизионни канали в телевизионните приемници. Капацитетът им варира обикновено около 10 ...15pF.


На Фиг.12.6.г) е показан още един вид, намерил приложение във високочестотната техника и известен под името P-I-N диод. Характерното за него е, че има малко остатъчно напрежение на прехода, което се постига благодарение на наличието на I-слой между P и N полупроводника. Този слой се нарича слой със собствена проводимост и представлява обикновена метална пластинка.


Съществуват още много видове диоди с по специфични области на приложение.

2.3. Ценеров диод


Както беше установено P-N преходът може да се отпушва и в обратна посока, когато обратното напрежение достигне стойността на максималното допустимо обратно напрежение за конкретен тип диод. Произвеждат се диоди, които са предназначени да работят точно в този режим. Наричат се ценерови диоди или полупроводникови стабилитрони.
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Фиг.2. 7
На фиг.2.7 е показана волт-амперната характеристика, от която могат да се направят изводи за стабилизиращите свойства на диода.

Токът, който протича в момента на отпушване в обратна посока е означен като Imin. Този ток, умножен по напрежението Uст, определя мощност, която в този момент се разсейва върху корпуса на диода и предизвиква загряването му. Тази мощност е малка, защото ценеровите диоди обиктовено са предназначени да работят при ниски напрежения, най-често в границите от 4V до 15V. 

Ако токът се увеличи, разсейваната мощност се увеличава. При достигане на определена стойност на тока Imax, разсейваната мощност става твърде голяма. Загряването на кристала навлиза вече в опасни граници (за силиция това са 1200С) и възниква опасност да настъпят необратими топлинни процеси. За това токът Imax  не бива да се надхвърля.


Друго, което се забелязва от графиката е това, че за широки граници на изменение на тока, напрежението Uст почти не променя стойността си. Разбира се става въпрос само за линейният участък в трети квадрант, за който може да се дефинира диференциално съпротивление.
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Числителят в тази формула е много малка величина спрямо знаменателя. Следователно диференциалното съпротивмение ще клони към нула. Това навежда на мисълта, ценеровият диод да се използва като източник на напрежение, защото именно за источниците на напрежение е характерно, че диференциалното им вътрешно съпротиврение трябва да клони към нула.

Трябва да се подчертае, че източник на напрежение и източник на електроенергия са две различни неща! На Фиг.2.8 е показана схемата на източник на напрежение с ценеров диод. Съпротивлението на товара е Rт.
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Фиг. 2. 8
Напрежението на източника на електроенергия Е, трябва да бъде поне с 50% по-високо от напрежението на стабилизация. Съпротивлението R е баластно съпротивление, което почти винаги придружава ценеровия диод. Образува се затворена верига, в която токът през диода и през съпротивлението R е един и същ при условие, че съпротивлението на товара е изключено от веригата. Този ток предизвиква спад на напрежението върху съпротивлението:
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От тази формула се вижда, че ако е зададено напрежението на източника, напрежението на стабилизация и тока през диода, може да се определи стойността на баластното съпротивление както следва:
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Токът I се избира от волт-амперната характеристика между Imin и Imax. Съображенията, от които зависи изборът на точната му стойност ще станат ясни след малко.


От горната формула се вижда, че ако напрежението Е на източника започне да се променя по някаква причина, ще се променя тока през диода, защото останалите два параметъра R и Uст няма как да се променят. Напрежението Uст  се регламентира от производителя на съответния тип ценерови диоди и не подлежи на промяна. Съпротивлението – също. 

Следователно, ако напрежението Uст се използва за изходно напрежение на схемата, то не се променя при промяна на захранващото напрегение Е на източника в разумни граници. Разумните граници зависят от границите, определени между минималния и максималния ток през диода. 

Ако този ток стане по-малък от Imin, означава, че напрежението на захранващия източник е станало по-малко от напрежението на стабилизация на диода, но не и че е изобретено перпетум мобиле. 

Не бива захранващото напрежение да надхвърля и някаква горна граница, при която токът през диода би надхвърлил Imax. Тогава диодът просто ще прегрее. За това трябва да се предвид колкото се може по-малък ток през диода, но той не може да бъде и много малък, защото и съпротивлението на товара предявява своите претенции. 

В огромното множество от случаи съпротивлението на товара се променя в зависимост от режима на работа на съответното устройство. При промяната обаче напрежението на стабилизация трябва да остава постоянно. То може да се промени само, ако токът през товара се изравни по стойност с тока през баластното съпротивление. Съгласно първия закон на Кирхов този ток е: 
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Ако Iт се изравни с I следва, че Id е станало по-малко от Imin, т.е. диодът е излязъл от режима на стабилизация.


Веригата с баластно съпротивление и ценеров диод може да се разглежда като делител на напрежение. Съпротивлението на ценеровия диод обаче е нелинейно, т.е. за различните режими е различно. За използвания участък от характеристиката е характерно, че дори и да се променя тока през него, напрежението в крайщата му остава едно и също. 

За обикновените съпротивления това не е така. Ето защо при делителите на напрежение се избира токът през делителя да бъде много по-голям от тока през товара, за да не влияе промяната на Iт на изходното напрежение. При делител с ценеров диод това не е нужно, което се оказва благоприятно от гледна точка на консумацията на електроенергия. Ако токът на товара се увеличи, токът през ценеровия диод намалява и обратно. С други думи токът през диода и през товара се преразпределят. Това позволява при изчисления да се приема, токът през диода да бъде почти равен на тока през товара. Препоръчва се този ток да се избира със стойност, поне 30% по-голяма от максималния ток през товара, за да се гарантира, че няма да се излезе извън работния участък на характеристиката.

Пример: Да се определи баластното съпротивление R за източник на напрежение с ценеров диод, чието изходно напрежение трябва да бъде 12V при максимален ток на товара 5mA.

Приема се, че стойността на съпротивлението на товара ще се променя така, че токът ще бъде в границите от 0 до 5mA. Това означава, че когато токът на товара е 5mА, тези 5mA ще се отнемат от тока през ценеровия диод. Следователно токът през диода при липса на товар трябва да бъде: 
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При най-често използваните диоди минималният ток на стабилизация е под 1mA, т.е. токът през диода трябва да се приеме по-голям от 6mA. С известен запас, нека токът през диода е 10mA. По-нататъшното му увеличаване само ще увеличи консумацията.


Този ток трябва да се гарантира при минималното възможно захранващо напрежение. Нека се приеме, че захранващото напрежение на източника ще се изменя в границите от 16V до 20V. Изчислението на баластното съпротивление трябва да се извърши за минималната стойност на захранващото напрежение и да се извърши сред това проверка, дали при максималната стойност на това напрежение няма да се надхвърли максимално допустимия ток през диода.

Съпротивлението ще бъде:
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а максималният ток през диода ще бъде:

[image: image213.wmf]A

10

.

6

,

16

600

12

20

R

U

E

I

3

ст

max

-

»

-

=

-

=


Следователно трябва да бъде избран диод с параметри Uст=12V; Id.min<5mA; Id.max>17mA и Rd клонящо към нула.


Ценеровите диоди могат да се свързват последователно и тогава напрежението на стабилизация става сбор от напреженията на отделните диоди. Никога обаче ценерови диоди не се свързват в паралел, защото два диода с напълно еднакви напрежения на стабилизация трудно могат да се подберат. 

Ценеровите диоди се влияят от температурата. При много ниски или при много високи температури на околната среда, напрежението на стабилизация може да се промени.

2.4. Еднополупериоден токоизправител

На Фиг.2.9 е показана схемата и видът на изходното напрежение при  еднополупериоден токоизправител. Диодът пропуска само едната полувълна (в случая - положителната), защото за нея P-N преходът е свързан в права посока и съпротивлението му е много по-малко от съпротивлението на товара.  За отрицателната полувълна P-N преходът е включен в обратна посока. Неговото съпротивление става огромно и ток практически не протича.
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Фиг. 2.9

От Фиг.2.9.б). се вижда, че между импулсите се наблюдава интервал, с продължителност един полупериод. Площта, която загражда кривата за един цял период, ще се определя в този случай само от площта, която загражда едната полувълна, т.е. тази площ е наполовина в сравнение с площта, определяща ефективната стойност на променливото напрежение. За това ако се измери напрежението върху товара, когато входното напрежение е с ефективна стойност например 100V, то ще бъде около 50V. Това свойство понякога се използва за намаляване мощността на осветителни и нагревателни уреди с цел да се удължи техния живот.
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Фиг.2 .10

На Фиг. 2.10 е показана схемата на еднополупериоден токоизправител с изглаждащ кондензатор и видът на изходното напрежение. През първата четвърт от периода на положителната полувълна кондензаторът се зарежда до максималната стойност на променливото напрежение. От тук нататък кондензаторът вече става източник на електроенергия за товара, а задачата на основния източник е само да го дозарежда. Ако съпротивлението на товара е много голямо, няма да се черпи ток от кондензатора, той ще остане зареден до максималната стойност и така ще дочака следващата полувълна. Само за синусоидални величини максималната стойност, в случая на напрежението, може да се определи по формулата:
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Както се вижда от графиката, при товар напрежението на кондензатора намалява до следващия период, защото през това време той отдава енергия. Така се формира една средна стойност Uo, около която изходното напрежение се  колебае. Амплитудата на пулсации зависи от големината на кондензатора и на товара.


Вижда се, че когато няма и когато има изглаждащ кондензатор, разликата в големината на изходното напрежение е огромна. От тук могат да се направят две важни практически заключения. Първото е това, че когато се избира захранващ трансформатор, напрежението на вторичната му намотка трябва да бъде съобразено с това, че изглаждащият кондензатор ще го повдигне до максималната му стойност. Разбира се трябва да се вземе под внимание и спадът на напрежението върху диода. (За обикновените диоди той е около 0,7V.)


Второто заключение е, че с подбор на кондензатора при постоянен активен товар може да се регулира напрежението например върху  поялник, лампа с нажежаема жичка и др. Това е допустимо само при маломощни консуматори.
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Фиг. 2.11

Проектирането на схемата обхваща избор на диод, избор на кондензатор и избор на трансформатор. За избор на диод се разсъждава съгласно Фиг.2.11. При този избор са най-важни два параметъра - максимално допустимо обратно напрежение и максимално допустим ток в права посока на диода. 

Най-тежкият режим по отношение на обратното напрежение е моментът, когато напрежението на източника минава през максималната стойност на отрицателната полувълна. В този момент кондензаторът е зареден до максималната стойност на положителната полувълна. Двете напрежения са съпосочни и се сумират, поради което диодът трябва да издържа:
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Към така определената стойност трябва да се предвиди известен резерв, защото мрежовото напрежение се колебае. За това се работи по-често с формулата:
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От същата фигура се вижда, че токът през диода и токът през товара са равни. Равенството по-скоро е за средната стойност на тока, защото токът през диода има импулсен характер. Той тече само, когато кондензаторът се дозарежда, но при това се превишава неколкократно тока през диода. Максималнодопустимият ток през диодите се определя в справочниците в зависимост от това, какво загряване на корпуса предизвиква. Тъй като температурните промени са инфранискочестотни процеси, следва, че диодите допускат краткотрайни претоварвания при достатъчно дълъг период за охлаждане. 


За избор на кондензатор се разсъждава, като се има предвид, че става въпрос за разреждане на капацитет през активен товар. Беше установено, че зависимостта е експоненциална и се описва с уравнението:
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Във формулата uc(t) е напрежението на кондензатора във всеки момент от време t, а U(0) е напрежението на кондензатора от момента, в който започва разреждането.


За определяне на капацитета С на кондензатора трябва да са известни останалите величини от формулата. 

В крайна сметка трябва да се реши едно степенно уравнение. Формулата се преобразува във вида:
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след което двете части на равенството се логаритмуват с натурален логаритъм, за да може да се съкрати натуралното число с логаритъма от дясната страна на равенството.
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от където: 
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По нататък се прилагат следните разсъждения (Фиг.2.12).


Кондензаторът се зарежда до максималната стойност на захранващото напрежение и започва да се разрежда именно от тази стойност. Следователно:
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Разреждането продължава до момента, в който моментната стойност на напрежението на следващата положителна полувълна достига напрежението на кондензатора. Макар и с известно приближение този момент се приема да бъде един период т.е. t=T. Грешката ще бъде незначителна.
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Фиг. 2.12

За да се изчисли напрежението, до което ще се разрежда кондензаторът, трябва да бъде зададена стойността на размаха на пулсации. Обикновено се работи с амплитудата на пулсации, която е половината от размаха.  Тогава напрежението UC, изчислено за времето на периода Т, ще достигне стойност:
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където UП е амплетудата на пулсациите.

Накрая остава да се зададе съпротивлението на товара R. То ще бъде отношението на средната стойност на изходното напрежение къмто тока на товара. Този ток също трябва да бъде зададен. 

Средната стойност на изходното напрежение може да бъде определена като средно аритметично на U(0) и Uc(T), т.е. на графиката то ще се намира между U(0) и Uc(T). Следователно тези две стойности могат да се преизчислят така:
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Като се замести в горната формула съпротивлението на товара е: 
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и като се вземат предвид горните съображения, формулата за изчисляване на кондензатора придобива вида:
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Вместо с периода Т, е по-удобно да се работи с честотата f, която е реципрочна стойност на периода. Освен това токът IT може за прегледност да се прехвърли в числителя и тогава формулата добива вида:
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От тази формула могат да се направят важни изводи. Вижда се, че токът IT е в числителя, което означава, че при голям ток е необходим голям капацитет. Напрежението е в знаменателя, т.е. при високи напрежения се работи с малки капацитети. Същото се отнася и за честотата. Тази подробност е подсказала идеята са създаването на съвременните импулси захранвания на радио-електронната апаратура, при които честотата на мрежовото напрежение се преобразува до честоти от порядъка на десетки килохерца, при което габаритите на трансформаторите и на изглаждащите кондензатори стават много малки.


Напрежението на захранващия източник Е трябва да бъде ефективната стойност на синусоидално напрежение с амплитуда U(0), т.е.
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Пример: Нека е зададено напрежение Uизх=20V, IT=1A, амплитуда на пулсациите UП=0,05Uизх и  честота на захранващото напрежение f=50Hz. Да се определи напрежението Е на вторичната намотка на трансформатора, да се избере диод и изглаждащ кондензатор.


Ефективната стойност на напрежението на захранващия източник трябва да бъде: 
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Към така изчисленото напрежение трябва да се добави около 0,7V и за спадът на напрежение върху диода, т.е. Е са приема да бъде около 16V.


Максималното обратно напрежение върху диода е: 
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Токът, който трябва да издържа диодът е същия, както и токът на товара т.е. 
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За изчисляване на изглаждащия кондензатор се замества в съответната формула:
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2.5. Двуполупериоден токоизправител


Еднополупериодният токоизправител има един сериозен недостатък, поради което той намира изключително ограничено приложение. Това е подмагнитването на магнитопровода на трансформатора. Изразява се в следното.


На Фиг.2.13. е показана намагнитващата крива на магнитопровода, която представлява зависимостта на магнитния поток от тока в първичната намотка. Двата крайни закривени участъка са неработни, защото при тях магнитопроводът е наситен и по-нататъшното увеличаване на намагнитващия ток води само до увеличаване на разсеяните магнитни потоци. 
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Фиг. 2.13
При еднопътните токоизправители липсва едната полувълна на намагнитващия ток, т.е. използва се само половината от намагнитващата крива, т.е. половината от магнитопровода. Средната стойност на тока през товара също е наполовина, а заедно с нея и отдаваната мощност. За да се компенсира това намаляване, трябва да се увеличи възбудителният ток, но тогава процесът ще навлезе  в едната зоната на насищане, от което трансформаторът ще започне да прегрява и има опасност да изгори. Решението на проблема е, да се увеличи линейният участък на характеристиката, което на практика се постига с увеличаване сечението на магнитопровода. Това води до увеличаване габаритите на трансформатора, което пък е нежелателно от техническа и икономическа гледна точка.


За да се използва най-рационално един магнитопровод, възбудителният ток трябва да бъде напълно симетричен. Дори и при малка несиметрия, положителната и отрицателните площи, които кривата загражда, стават различни. Това предизвиква възникването на постоянна съставка на променливото напрежение, която измества работната точка на  намагнитващата крива и част от единия полупериод може да навлезе в зоната на насищане (Този проблем съществува и при високоговорителите).

Решението е, като към един и същи трансформатор се свържат два еднополупериодни токоизправителя с отделни вторични намотки. Изработени са така, че единият да работи при положителната, а другият - при отрицателната полувълна на мружовото напрежевие. При това  магнитният поток ще запази двете полувълни и синусоидалната си форма за широки граници на изменение на тока.
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Фиг. 2.14

На Фиг. 2.14 е показана схемата на двата еднополупериодни токоизправителя, работещи в паралел по отношение на товара. Техните входни напрежения са в противотакт, което се постига благодарение на две симетрични спрямо средна точка вторични намотки на трансформатор Тр. 

Когато на анода на D1 е положителната полувълна, на анода на D2 е отрицателната и обратно. Следователно единият еднопътен токоизправител работи при едната полувълна, а другият – при другата. Във формата на изходното напрежение (Фиг.2.15.а.) присъстват двете полувълни.
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Фиг. 2.15

Площта, която загражда кривата за един период, определя средната стойност на изправеното напрежение. Ако в схемата не участва изглаждащ кондензатор, средната стойност Uo ще бъде равна на ефективната стойност на входното напрежение. Ако обаче се постави изглаждащ кондензатор, средната стойност ще зависи от големината на товара и капацитета на кондензатора (Фиг.2.15.б). Кондензаторът ще се зарежда през първата половина на поредната полувълна, след което ще отдава енергията си на товара, докато следващата полувълна не го дозареди отново. Ако към токоизправителя не е свързан товар, изходното напрежение ще бъде равно на максималната стойност на входното напрежение.


Тази схема представлява така нареченият двупътен (двуполупериоден) токоизправител със средна точка. Характерно за нея е, че не може да работи без трансформатор.
Изборът на диоди по отношение на максималното обратно напрежение е същия, както при еднополупериодния токоизправител. По отношение на тока обаче има разлика. Средната стойност на тока през всеки диод е половината от тока на товара. Следователно ако изходният ток е 1А, диодите могат да се изберат за максимален ток 0,5А. Предвижда се коефициент за сигурност, като определената максимална стойност се умножава обикновено с 1,25.


При избор на трансформатор, дебелината на проводника на вторичната намотка се избира също за половината от тока на товара. За определяне на вторичното напрежение трябва да се има предвид, че става въпрос за два еднополупериодни токоизправителя, всеки от които притежава собствена вторична намотка. Следователно вторичната намотка трябва да се изработи за два пъти по-високо напрежение и извод в средата, и за два пъти по-малък ток. При това трябва да се спази абсолютна симетрия (до педантизъм) между двете половинки на тази намотка. Всяка несиметрия би довела до възникване на постоянна съставка и подмагнитване на магнитопровода.


За изчисляване на изглаждащия кондензатор се разсъждава по същия начин, както и при еднополупериодния токоизправител. Разликата се състои само в това, че честотата на пулсациите е два пъти по-висока. Следователно в крайната формула честотата f ще бъде заменена с 2f. Това на практика ще означава, че изглаждащият кондензатор ще бъде два пъти по-малък, което е също предимство на схемата.
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Ако се обърнат диодите в обратна посока, ще се получи двуполупериоден токоизправител за отрицателно напрежение, т.е. те ще пропускат отрицателната полувълна. Възниква въпросът, възможно ли е към един и същи трансформатор да се свържат два двуполупериодни токоизправителя, единият за положително, а другият - за отрицателно напрежение. Отговорът е, че е възможно и това е показано на Фиг. 2.16.
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Фиг. 2.16
От фигурата  се вижда, че двата токоизправителя могат да работят напълно независимо, но могат да работят и с общ товар. Средната точка на трансформатора е обща и може да се приеме като база за сравнение. Спрямо тази точка двата токоизправителя имат напълно симетрично изходно напрежение. 

Симетричното захранващо напрежение често е необходимо в практиката, например за захранване на операционни усилватели, мощни безтрансформаторни крайни стъпала на нискочестотни усилватели, при импулсно управление на електродвигатели и в редица други случаи.


Когато схемата се използва за работа с общ товар, средната точка е излишна. Така се получава схемата на Грец. 
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Фиг.2. 17

На Фиг. 2.17 е показан токоизправител, изпълнен по схемата на Грец. На същата схема е означен със стрелки пътят, през който преминава положителната полувълна на източника. Отпушените диоди в този момент са изобразени като по-светли. За отрицателната полувълна нещата са аналогични, с тази разлика, че е отпушена другата двойка диоди и токът на товара минава през тях. Ако се обърне внимание ще се види, че и при двете полувълни токът през товара тече в една и съща посока, т.е. схемата действително работи като токоизправител.


Предимство на схемата Грец пред тази със средна точка е, че не изисква непременно входен трансформатор, а ако все пак е необходим, неговата конструкция е опростена. Вторичната му намотка отдава и двете полувълни, т.е. дебелината на проводника трябва да бъде оразмерена за целия ток, а броят на навивките трябва да съответства на необходимото изходно напрежение.


Недостатък обаче е това, че токът минава през два диода. Върху всеки от тях се образува спад на напрежението от около 0,7V и общия спад при схема Грец става около 1,4V. Това ще рече, че ако се изправят високи напрежения, 1,4V не е съществена загуба, но ако се изправят напрежения от няколко волта, загубата е съществена. Следователно за мощни нисковолтови изправители се препоръчва схемата със средна точка, докато за изправяне на по-високи напрежения се препоръчва схема Грец. 


Като се изключат тези подробности, двете схеми са аналогични. Видът на изходното напрежение със и без кондензатор е един и същи, както е показан на Фиг.2.15. 
Големината на изглаждащия кондензатор се определя по същия начин. Различия има обаче при определяне на максималното допустимо обратно напрежение на диодите. При схемата със средна точка то се определя както при еднопътните токоизправители, т.е.
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където U2 е ефективната стойност на напрежението на вторичната намотка. При схемата Грец максималното обратно напрежение, на което са подложени диодите, е максималната стойност на входното напрежение. Това може да се установи, като се разсъждава върху схемата и се отчете факта, че двете двойки диоди са паралелно свързани с изглаждащия кондензатор. Във всяка една от тези двойки единият диод е отпушен, а другия – запушен. Ако се пренебрегне остатъчното напрежение от 0,7V на отпушения диод ще се установи, че запушеният диод е подложен на напрежението на кондензатора, което е UM=1,41U2. Като се предвиди и известен коефициент за сигурност може да се запише, че 
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2.6.Токоизправители с умножаване на напрежението


На Фиг.2.18. е показана схема  на два еднополупериодни токоизправителя, свързани към общ променливотоков източник. Единият е за положително напрежение, а другият - за отрицателно. Когато единият край на съпротивлението на товара RT е свързан към плюса на С1, а другия - към минуса на С2, се оказва, че върху него действа сборът от напрежението на двата токоизправителя. Така се получава токоизправител за удвоено напрежение.

[image: image245.png]



Фиг. 2.18

На Фиг. 2.19. е показан видът на  напрежението върху съпротивлението на товара спрямо масата. То е двуполярно, но ако за маса се приеме изходът на токоизправителя за отрицателно напрежение, графиката ще бъде изцяло над абсцисната ос.
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Фиг. 2.19
Действието на схемата е следното:
През положителната полувълна кондензаторът С1 се зарежда през диода D1. Ако кондензаторите са оразмерени правилно, С1 не успява да се разреди за времето до следващата положителна полувълна. През това време отрицателната полувълна зарежда кондензатора С2 през диода D2. Двата заредени кондензатори фактически стават два последователно свързани източника на напрежение. Тези напрежения са равни, защото се формират при едни и същи условия, поради което на изхода се получава удвоеното напрежение. 

Трябва да се подчелтае, че схемата не може да работи без кондензатори.

Изборът на елементите от схемата се извършва в съответствие с разсъжденията при еднополупериодния токоизправител. Макар че работят при различните полувълни, диодите се избират за целия ток на товара. Отпушеният диод осигурява заряден ток за съответния кондензатор. В този кондензатор трябва да се запаси достатъчно енергия, за да осигурява тока и през времетраенето на обратната полувълна. С други думи, през диода тече много мощен токов импулс за много кратко време, но е на лице достатъчно дълга пауза за охлаждане. Осреднен за времето на периода, този ток е равен на тока през товара.


Тази схема не е подходяща да се използва като източник за симетрично захранващо напрежение, макар че е възможно. Причината е, че когато товарът е общ и когато кондензаторите са еднакви, в захранващият трансформатор няма подмагнитване на магнитопровода. Ако двата токоизправителя обаче се натоварят различно, симетрията ще се наруши и ще възникне постоянна съставка в променливия магнитен поток, която ще измести работната точка на намагнитващата крива от средата на линейния участък.
Недостатък на схемата е, че променливотоковият източник и изхода за постоянното напрежение не могат да имат обща маса. Понякога това се оказва сериозен проблем и тогава се използва схемата от Фиг. 2.20.
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Фиг. 2.20

Веригата E; D1; C1; E представлява еднополупериоден токоизправител за отрицателната полувълна, през която кондензаторът се зарежда с показаната полярност. При положителната полувълна диодът D1 се запушва. Източникът Е и кондензаторът С1 се оказват два последователно свързани източника на напрежение. Когато положителната полувълна на променливото напрежение преминава през максималната си стойност, към анода на D2 се прилага удвоената амплитудна стойност на напрежението на източника. Тогава той е отпушен и зарежда кондензатора С2 до тази стойност на напрежението.

 На Фиг. 2.21 е показан видът на изходното напрежение:
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Фиг. 2.21

Недостатък на схемата е това, че кондензаторът С2 трябва да издържа цялото изходно напрежение, т.е. пробивното му напрежение трябва да бъде два пъти по-високо от това на С1.


Схемите с удвояване на напрежение се използват обикновено в маломощни захранвания за високи напрежения. При тях възниква проблем от това, че при маломощните трансформатори разстоянията между изводите са малки и често пъти не достига пробивна якост на изолацията, а увеличаването на габаритите на трансформатора само заради тези разстояния е нежелателно.
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Фиг. 2.22

Върху основата на Фиг. 2.20 е съставена схемата от Фиг. 2.22 Тя представлява четири каскадно свързани токоизправителя, всеки от които удвоява напрежението. В резултат се е получила схема на умножител на напрежението по 8. Така могат да се свързват произволен брой удвоители на напрежение и да се получат свръх високоволтови източници. Има обаче един проблем, който се изразява в следното.


При първата полувълна на входното напрежение се зарежда първият кондензатор. При втората се зарежда вторият. При третата - третия и т.н., докато не се зареди последният. Това означава, че схемата има голяма инертност. Проблемът се решава, като се избере източник на захранващо напрежение с повишена честота. На практика това се постига, като схемата се захранва от собствен мощен електронен генератор. Честотата му трябва да бъде толкова по-висока, колкото е по-голям коефициентът на умножаване на напрежението.


Схемата се използва там, където е необходимо високо напрежение и малък ток - електронни микроскопи, рьонгенови апарати, прахоуловители, медицински уреди и др.

3. Усилвателни стъпала
3.1. Биполярен транзистор


Биполярният транзистор притежава полупроводникова структура с два P-N прехода. В зависимост от начина на подреждане на слоевете биват P-N-P и N-P-N. Всичко, което ще се каже в изложението за транзисторите със структура N-P-N, ще важи и за транзисторите със структура P-N-P с тази разлика, че токовете и напреженията са с обратен знак.

На Фиг. 3.1 са показани структурите и условните означения на двата вида транзистори. Те притежават три извода, наричани съответно емитер, база и колектор.  От фигурата се вижда, че колекторът и емитерът на пръв поглед са равноправни. На практика колекторът се изработва така, че да може да отдава към външната среда топлината, породена от разсейваната върху него мощност. Въпреки това е възможно така нареченото инверсно свързване на транзистора, при което той все пак ще работи, но не в съответствие с показателите, регламентирани от производителя. 

[image: image250.png]



Фиг. 3.1

Известно е, че когато един P-N преход се свърже в права посока, през него протича ток и P областта се насища със свободни електрони. Следователно докато тече ток, тази P област, в която при нормално състояние има недостиг на електрони,  придобива свойствата на N област. Вместо P-N структура възниква  структура N-N, т.е. целият кристал става N полупроводник, а N полупровозникът по свойства си е най-обикновен проводник.
Същото се случва, когато се отпуши преходът база-емитер на транзистор. На Фиг.3.2. е показана схема, в която се открояват две вериги. В едната източникът е EБ. Свързан е с плюса си към Р областта на базата, а с минуса – към N областта на емитера, при което през прехода база-емитер трябва да протече ток IБ. P-областта на базата се насища със свободни електрони и придобива поведение на N-област. Докато тече базов ток, структурата става N-N-N, при което изчезва и колекторния P-N преход, т.е. целият кристал на транзистора придобива поведение на един общ N полупроводник. Транзисторът се отпушва и протича колекторен ток Iк. Това трае, докато протича базовия ток. Прекъсне ли се той, P-N преходите се възстановяват.
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Фиг. 3.2

Обикновено базата се изработва много тънка така, че малък брой електрони да са в състояние да я наситят. С други думи малък базов ток е в състояние да управлява големия колекторен ток през транзистора. Зависимостта е правопропорционална с коефициент на пропорционалност β, който е важен параметър на биполярния транзистор. Нарича се коефициент на усилване по ток и се задава в справочниците. По често вместо β, в справочниците фигурира h21E, което е същото, но е един от така наречените h параметри на транзистора, когато той се разглежда като четириполюсник.
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Коефициентът β се приема за постоянен параметър макар, че температурата и стареенето  му оказва влияние в известни граници. По-голямо влияние оказва обаче честотата на усилвания сигнал. 

До определени честоти параметърът β действително е постоянен. От определена честота нататък той започва да намалява и достига честотата fT, при която коефициентът на усилване по ток β става равен на единица (Фиг.3.3.).
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Фиг. 3.3

Поради тази причина се въвежда понятието динамичен коефициент на усилване по ток, който за наклонения участък на графиката се определя по формулата:
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където fT е транзитната честота, fP е работната честота.


На Фиг. 3.4 е начертана зависимостта Iк=f(Uб). Тя наподобява съотвенвата волт-амперна характеристика на диода, но умножена по ординатната ос с коефициента β.
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Фиг. 3.4
Вижда се, че при ниски стойности на базовото напрежение Uб, колекторен ток не протича. Транзисторът е запушен. До каква стойност продължава това, зависи от материала, температурата и технологията на производство на транзистора. Силициевите маломощни транзистори се отпушват от напрежение около 0,6V. При по-нататъшно увеличаване, токът расте и от около 0,65V нарастването става много бълзо. При напрежение над около 0,7V колекторният ток става много голям и опасността от прегряване на транзистора става голяма. Температурата на корпуса му зависи от разсейваната мощност върху колектора:
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В справочниците се регламентира максималната допустима разсейвана мощност, която зависи и от условията за охлаждане.
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Фиг. 3.5

 На Фиг. 3.5 е показана друга важна зависимост на транзистора IK=f(UK). Тя показва, че колекторният ток не зависи от напрежението на колектора, с изключение на началният участък, където колекторното напрежение е с много малка стойност. И тук може да се дефинира диференциално съпротивление за хоризонталния участък:
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Като се има предвид границите на изменение на двете величини, може да се направи изводът, че колекторната верига на транзистора има голямо диференциално съпротивление. Това го прави подходящ за реализиране на източник на ток. Този ток може да се управлява чрез задаване на различни стойности на базовия ток Iб. Това се вижда и от графиката, където са показани семейство от характеристики, снети при различни стойности на базовия ток.


С прекъсната крива е показана на графиката границата на допустимата мощност, разсейвана на колектора Pк. Тази граница може да се разшири, ако се постави радиатор или по някакъв друг начин се подобрят условията за охлаждане. Чисто практически, за нормално загряване на силициев полупроводников елемент се смята температурата, която все още може да се търпи при пипане. Това е около 600С. Материалът издържа до 1200С, но над 600С на корпуса не трябва да се разчита.

3.2. Полеви транзистори

На Фиг. 3.6 е показан силициев кристал от Р-тип, върху който чрез дифузия са оформени две N+ и една N област, наречена канал. Областите N+ са силно легирани N области, т.е. с повишена концентрация на примеси от пета валентност. По химичен път е окислена част от повърхността на силициевия кристал, където се получава тънък слой от SiO2. Върху него се поставя метална пластина. Така се получават три подредени слоя: Метал - Окис - Силиций, от където тези транзистори носят името МОС-транзистор.
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Фиг.3. 6

От съответните области са изведени изводи, които се наричат сорс, гейт, дрейн и подложка. На фигура 3.6 е показано и условното означение. Този тип транзистор се нарича полеви транзистор с вграден N канал и по отношение на захранващите напрежения е аналог на N-P-N транзистор. Посоката на стрелката е навътре, защото подложката е от Р тип, а канала - от N тип.

Силициевият двуокис е отличен изолатор, поради което гейтът е изолиран галванически от канала. Каналът осигурява галваническа връзка между сорса и дрейна, и ако се осъществи затворена верига, ще протече ток. Между подложката обаче и всички N области се формира P-N преход, който действа като изолатор. За това този преход трябва винаги да бъде свързан в обратна посока, поради което подложката винаги се свързва към маса или към сорса на транзистора. 


Всичко казано дотук, важи и за полевия транзистор с вграден Р канал, където във всички области полупроводниците са от инверсен тип. По отношение на захранващите напрежения той е аналог на P-N-P транзистора.


Действието на полевия транзистор с вграден N-канал е следното. Когато през канала преминават електрони и на гейта се приложи отрицателно напрежение, се проявява явлението електростатична индукция. Силовите линии на електростатичното поле преминават през окисния слой и създават за електроните сили на отблъскване. С увеличаване силата на полето, респективно отрицателното напрежение на гейта, силите на отблъскване става все по-големи и каналът обеднява на електрони. От това се увеличава неговото съпротивление и токът намалява. При достигане на определена стойност на отрицателното напрежение на гейта, каналът се запушва напълно. Тази стойност зависи от конструкцията на конкретния транзистор и се дава в справочниците.
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Фиг. 3.7

На Фиг. 3.7 е показана зависимостта ID=f(UG) за полеви транзистор с вграден N канал. Режимът на обедняване е във втори квадрант, където токът ID намалява с увеличаване отрицателното напрежение на гейта и при -UGo транзисторът се запушва.


В първи квадрант е така нареченият режим на обогатяване. Когато гейтът стане положителен, силите на електростатичното поле привличат допълнително количество електрони от N+ областите, каналът се обогатява и токът в дрейна расте.
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Фиг. 3.8

На Фиг. 3.8 е показано устройството и условното обозначение на полеви транзистор с индуциран N канал. Конструкцията е същата, както при полевия транзистор с вграден канал, с тази разлика, че между двете N+ области няма галваническа връзка, т.е. каналът не съществува. Те се оказват изолирани помежду си с по един P-N преход.


Когато на гейта се приложи положително напрежение, електростатичното поле придава допълнителна енергия на електроните от двете N+ области и те навлизат по-дълбоко в Р-подложката, при което P-N преходът се разширява. При още по-високо напрежение на гейта, P-N преходът продължава да се разширява и така, докато двата P-N прехода се срещнат. Тогава се оказва, че електрон от едната N+ област има достатъчно енергия, за да премине в другата N+ област, т.е. възникнал е канал, който съществува, докато напрежението на гейта е достатъчно високо. Този канал се нарича индуциран, защото е възникнал благодарение на явлението електростатична индукция.
[image: image262.png]



Фиг. 3.9

На Фиг. 3.9 е показана зависимостта ID=f(UG) за полеви транзистор с индуциран N-канал. Вижда се, че при малки напрежения на гейта ток през транзистора не тече. Когато се надхвърли праговото напрежение UG0, токът бързо нараства.


Докато при биполярните транзистори праговото напрежение е постоянна величина, при полевите транзистори то може да се определя от производителя чрез вариране например с разстоянията. Също така може да се варира с формата на канала и да се получават и линейни, и нелинейни характеристики. Това е едно голямо предимство на полевите транзистори.
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Фиг. 3.10

Третият вид полеви транзистор, който има също широко приложение, е полевият транзистор с P-N преход. Той може да бъде с P канал и с N канал. 

На Фиг. 3.10 е показано устройството и условното обозначение на такъв транзистор с N канал. Той представлява N полупроводников кристал, върху който е оформена една Р област. Между двете области възниква P-N преход. 

Ако на P областта не се приложи никакво напрежение, транзисторът е отпушен и през канала може да протича ток. Ако към Р-областта (гейта) се приложи отрицателно напрежение, P-N преходът се разширява и напречното сечение на канала намалява. От това неговото съпротивление се увеличава и токът през дрейна намалява. С увеличаване на отрицателното напрежение на гейта каналът става все по-тесен и при определена стойност на това напрежение, напълно се прекъсва. На Фиг. 3.11 е графически илюстриран този процес. 


Към гейта на полеви транзистор с N канал не бива да се прилага положително напрежение! Тогава P-N преходът се отпушва и транзисторът става неуправляем.
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Фиг. 3.11

На Фиг. 3.12 е показано семейството характеристики ID=f(UD) при различни стойности на напрежението на гейта. Видът им е еднакъв за трите вида, и е аналогичен на биполярните транзистори. И тук, когато процесът е извън режима на отсечка (т.е. началният участък на характеристиката), токът на дрейна почти не зависи от напрежението на дрейна.
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Фиг. 3.12

Полевите транзистори имат огромни предимства пред биполярните, но имат и един много съществен недостатък, поради който не се използват толкова често, колкото заслужават. Това е опасността от пробив при статично електричество.


В името на минималния обем, силициевият двуокис се изработва изключително тънък, поради което той издържа напрежения не по-големи от 15(16V. Ако МОС транзистор попадне в среда със статично електричество, този слой много лесно пробива и между канала и гейта възниква галваническа връзка, т.е. транзисторът се поврежда. Статично електричество може да се получи просто от докосване. За това при съхранение на такива транзистори, техните крачета трябва винаги да бъдат свързани накъсо. Това става или с метален проводник, с който се увиват крачетата, или със специална проводяща пластмасова подложка, подобна на гума, върху която са прободени крачетата. Тази подложка се премахва едва когато транзисторът е запоен на печатната платка и между сорса и гейта е осъществена галваническа връзка чрез резистор или бобина. (При полевите транзистори с P-N преход няма такъв проблем.)


За защита от статично електричество се изработват полеви транзистори с два противопосочно свързани ценерови диоди. Така се създава стабилизатор за двуполярно напрежение. Ако напрежението на гейта не надхвърля определена граници, ценеровите диоди са запушени и не влияят на работата на транзистора (Фиг. 3.13).
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Фиг. 3.13

Най-голямото предимство на полевите транзистори е високото им входно съпротивление. Това на практика означава, че лесно се управляват. През силициевия двуокис ток не тече и макар на гейта да има напрежение, управляващата мощност е нула, т.е. полевият транзистор не консумира практически енергия от източника на сигнал. 


При МОС транзисторите входното съпротивление е от порядъка на 10М(, а при полевите транзистори с P-N преход - около 1М(. При високи честоти обаче входното съпротивление намалява, защото се проявява паразитният капацитет между гейта и канала. В този случай през силициевият двуокис протича капацитивен ток.

МОС транзисторите, към чийто вход са поставени защитни диоди, имат по-малко входно съпротивление. 


Друго предимство е ниското ниво на собствен шум. За това са предпочитани като първо усилвателно стъпало при нискочестотни усилватели и при радио-приемни устройства. Транзисторите с ценерови диоди на входа обаче нямат това предимство, защото диодите са източник на шум.


Трето предимство е това, че производителите имат значителна свобода да варират с параметрите и могат да произвеждат полеви транзистори с разнообразни характеристики.


Полевият транзистор с индуциран канал е много подходящ за транзисторен ключ. За това той намира приложение най-вече в импулсната и цифровата техника за изработка на логически МОС-интегрални схеми. На пазаря се предлагат вече и мощни високоволтови полеви транзистори.
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Фиг. 3.14
Много важен параметър на полевите транзистори е така наречената стръмност на характеристиката S. Този параметър отразява наклона на характеристиката в линейния участък. Определя се от зависимостта ID =f(UG) (Фиг. 3.14). Отчита се (ID и (UG,  след което се намира тяхното отношение по формулата:
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Стръмността на характеристиката има отношение към коефициента на усилване по напрежение. Колкото е по-голяма стръмността, толкова по-голямо усилване може да се получи от съответния транзистор. Прекалено голямата стръмност обаче, води до опасност от самовъзбуждане на усилвателните стъпала.

Коефициентът на усилване по ток на полевите транзистор е огромен.


3.3.Усилвателни свойства на транзисторите


Беше установено, че с много слаб базов ток може да се управлява силен колекторен ток. Това свойство го отразява коефициентът на усилване по ток β. Беше обаче установено също, че токът може да се преобразува чрез съпротивление в пропорционално напрежение. Протичащият през съпротивлението ток предизвиква спад на напрежението в крайщата му в съответствие със закона на ом.


Ако на пътя на колекторния ток на транзистора се постави резистор между колектора и плюса на източника, напрежението в крайщата му ще бъде пропорционално на тока през колектора. Този ток от своя страна е пропорционален на базовия ток. Ако базовият ток се променя в такт с входно напрежение, в такт със същото това напрежение ще се променя и колекторния ток, а заедно с него и спадът върху  резистора. Това е илюстрирано с графиката на Фиг. 3.15.
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Фиг. 3.15
Точка А от графиката в случая се нарича работна точка и тя съответства на стойността на колекторния ток при зададено напрежение на прехода база-емитер, когато липсва входен сигнал. Изборът на работна точка и свързаният с нея така наречен постояннотоков режим е изключително важен предварителен етап при изработване и ремонт на  каквото и да било транзисторно стъпало. Образно казано това съответства на настройка струните на музикален инструмент. След това на този инструмент може да се изсвири всичко, но ако не е настроен правилно, нищо не може да се изсвири.


В зависимост от избора на място на работната точка се различават няколко режима на работа, които ще бъдат изяснявани по-нататък в изложението. Режимът клас А се характеризира с това, че работната точка е избрана в линейния участък от характеристиката. Използва се най-често при маломощните усилвателни стъпала, защото при липса на сигнал колекторният ток е значителен. От там консумацията на електроенергия също е значителна, а така също и разсейваната мощност върху корпуса на транзистора.


Клас В се характеризира с избор на работната точка в началото на характеристиката, т.е. напрежението база-емитер се избира такова, че транзисторът е малко под прага на отпушване. Съществува и междинен режим кпас АВ, както е показано на фигура 3.15.


Режим клас С се характеризира с това, че на базата се прилага такова напрежение, че транзисторът да бъде категорично запушен при липса на сигнал. Понякога това напрежение бива дори отрицателно. Отпушването става само при много голяма амплитуда на входния сигнал и то само за част от него. Има редица случаи, при които не само, че това е допустимо, но е и полезно.

[image: image271.png]



Фиг. 3.16

На фиг. Фиг. 3.16 е показана схема на усилвателно стъпало с биполярен транзистор. За осигуряване на работната точка се използва един източник, който захранва и базовата, и колекторната верига. Напрежението за базовата верига е достатъчно да бъде от порядъка на 0,66V, докато за колекторната верига захранващото напрежение трябва да бъде много по-високо. За това е поставено съпротивлението Rб, което има за задача да поеме разликата от напреженията върху себе си. Токът, който протича през отпушения преход база-емитер създава спад на напрежението върху това съпротивление, който може да се определи от втория закон на Кирхов:
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При изчисления напрежението Uбе се приема около 0,65V. Ако е зададено захранващото напрежение Е и се знае, какъв да бъде базовият ток Iб, може да се определи какво съпротивление Rб ще осигури този базов ток.


Базовият ток се определя, като се избере работната точка от графиката и се види по ординатната ос на какъв колекторен ток отговаря. След това се използва зависимостта: 
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Ако се замести в горната формула, ще се получи:
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Кондензаторът Сб има задачата да не позволява на токът Iб да се отклонява към източника на сигнал. Този източник може да бъде например динамичен микрофон, който представлява подвижна бобина в магнитно поле. Индуктивното съпротивление на тази бобина за правия ток Iб клони към нула. То  е много по малко от входното съпротивление на прехода:
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поради което базовият ток вместо към базата, би се отклонил към източника. Това ще съсипе постояннотоковия режим и транзисторът не би могъл да работи като усилвател.


През кондензатора Сб обаче променливият сигнал минава безпрепятствено. Положителната му полувълна се сумира с постоянната съставка на Iб и базовият ток расте. Отрицателната полувълна пък се изважда от Iб и токът през базата намалява. За този процес се казва, че променливото напрежение на сигнала модулира постоянната съставка на базовия ток и неговата стойност започва да се променя в такт с входния сигнал.


В такт с входния сигнал започва да се изменя и колекторния ток. Върху колекторното съпротивление Rк се образува спад на напрежението:
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от където:
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Колекторният ток се избира в зависимост от големината на съпротивлението на товара RТ. Това съпротивление може да бъде входното съпротивление на следващо усилвателно стъпало. Може да бъде и бобина на слушалки, на магнетофонна глава и др. При повечето случаи съществува опасност постоянната съставка на колекторния ток да се отклони към съпротивлението на товара, което би нарушило постояннотоковия режим на транзистора. За това е поставен разделителния кондензатор Ск, чиято задача е аналогична на тази на Сб
Важен момент е изборът на Uке. Това е илюстрирано на Фиг. 3.17.
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Фиг. 3.17

Съгласно вторият закон на Кирхов:
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т.е. захранващото напрежение се разпределя върху колекторното съпротивление и транзистора. Установено е, че колкото е по –малко  Uке, толкова е по-голям коефициентът на усилване по напрежение.


Когато се приложи входен сигнал, потенциалът върху колектора започва да се изменя  в такт с него, като описва във времето кривите 1, 2 и 3, показани на фигура 3.17. Вижда се, че кривата 1 не се побира в участъка от напрежения и се отрязва отдолу. Това означава, че входното напрежение е недопустимо високо и входният сигнал променя формата си, което ще доведе до промяна на хармоничния състав. Ако става въпрос за нискочестотен усилвател, промяната на хармоничния състав би променила тембъра на звука, т.е. биха се появили изкривявания на сигнала в резултат на нелинейност.


Кривата 2 е синусоида с максимално възможната амплитуда, която би се събрала в участъка от напрежения, без да възникнат изкривявания. За големината на тази крива винаги трябва да се държи сметка при проектирането на усилватели.


Кривата 3 е със значително по-малка амплитуда и при нея няма проблем от ограничение.


Най-голяма амплитуда на изходния сигнал ще се получи, когато Uке е равно на спада на напрежение върху колекторното съпротивление. Когато обаче се постави въпроса за по-голям коефициент на усилване, максималната амплитуда на изходния сигнал не може да бъде голяма. Това трудно се осмисля от учащите се, защото те свързват големия изходен сигнал с голямо усилване. Коефициентът на усилване обаче е отношение между изходна величина и входна, т.е.
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Следователно той зависи и от това, при какво входно напрежение е постигната съответната амплитуда на изходното напрежение.


Може да се направи следното заключение. Ако е необходима максимална амплитуда на изходния сигнал, напреженията върху транзистора и колекторното съпротивление се избират поравно. Ако обаче е необходим голям коефициент на усилване, напрежението върху транзистора трябва да е по-малко от това върху колекторното съпротивление. Ако пък се избере обратното, на лице е малък коефициент на усилване и малко ниво на неизкривения изходен сигнал, което в повечето случаи е резултат от техническо невежество. 

3.3. Стабилизиране на работната точка на транзистор

Проводниците притежават положителен температурен коефициент на съпротивление. Когато проводникът се загрява, неговото съпротивление расте. Така например, ако се определи мощността на лампа с нажежаема жичка по формулата:
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където R е съпротивлението в студено състояние, ще се допусне груба грешка. В реални условия температурата на жичката е над 15000С и съпротивлението ще бъде много по-голямо.

Благодарение на това свойство се получава ефект на саморегулиране на тока през нагрят проводник.  Този ток е силен в първия момент, след което съпротивлението се увеличава и токът намалява. За това не се препоръчва често включване и изключване на нагревателни уреди, защото в студено състояние възниква така наречения токов удар от малкото съпротивление на нагревателния елемент.


При полупроводниците температурният коефициент на съпротивление е отрицателен. Когато протече ток, полупроводникът се загрява, от което съпротивлението му намалява. Това е причина токът още да се увеличи, температурата също, съпротивлението да намалее още повече, токът отново да се увеличи и така, докато не настъпи топлинен баланс чежду корпуса на елемента и околната среда. Ако този баланс настъпи при недопустимо високи температури, елементът дефектира. В противен случай му се изменя само режима на работа.


Описаният процес при проводниците съответстват на така наречената отрицателна обратна връзка (ООВ), докато процесът при полупроводниците е в резултат на положителна обратна връзка (ПОВ). И двете обратни връзки са създадени от природата. Такива обратни връзки изобилстват и в природата, и в обществото и в живите организми. Изучаването им е обект на науката Кибернетика, а прилагането им в техниката е обект на техническата кибернетика. Разбира се кибернетиката обхваща не само изучаването на проблемите с обратните връзки, а всички закономерности свързани с управлението на обектите, независимо от тяхната природа. Например определяне цената на стоката на пазарна основа се извършва в резултат на ООВ между интереса на продавача и купувача, в резултат на което се достига до баланс. Оценката при изпитване, когато е написана реално, също е в резултат от действието на ООВ. Винаги, когато се достига до балансирано състояние, действа ООВ.

 При ПОВ пък настъпват условия за бръз преход от едно крайно състояние в друго или до периодично повтаряне на преминаването от едно състояние в друго. Например ПОВ действа, когато се запали една клечка от купа сено. Тя разпалва съседните две, които разпалват техните съседни клечки и така, докато в един момент цялата купа започва да гори. При разпространяване на огън във взривно вещество нещата са още по-драстични.


Ефект на ПОВ се наблюдава, когато съдята не ръководи футболния мач по правилата.Това изнервя публиката и може да се стигне до крайности, ако задръжките (т.е. ООВ) не ги спрат. За това ПОВ често пъти е нежелан. Тя може да доведе електронните устройства до нежелано самовъзбуждане. 


Отрицателният температурен коефициент на съпротивление би довел до различно поведение на електронните устройства при промяна на околната температура, което най-често е нежелателно. За това са търсени начини влиянието на температурата да се сведе до възможен минимум. Принципите са два. Единият е на елемент с отрицателен температурен коефициент на съпротивление да се съпостави такъв, с положителен температурен коефициент. При промяна на температурата единият води процеса в една посока, а другият се стреми да го върне обратно и така параметрите остават относително стабилни. Този принцип се използва на много места в техниката не само за решаване на температурни проблеми.


Вторият принцип е, да се противодейства на ПОВ, създадена от природата, с ООВ, създадена от конструктора. Това е много по-интелигентното и по-рационалното решение, за което обаче се изисква познаването на законите на кибернетиката.
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Фиг. 3.18

На Фиг. 3.18 е показана една възможна схема за решаване на проблема. Новото е това, че базовото съпротивление Rб е свързано между базата и колектора, а не между базата и плюса на захранващия източник.


Колекторният ток тече едновременно през колекторното съпротивление Rк и през транзистора, при което създава спад: 
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Базовата верига се захранва от напрежението Uке,. Ако в резултат на загряване съпротивлението на транзистора намалее, колекторният ток се увеличава. Спадът на напрежението Iк.Rк също расте. За да се запази равенството, напрежението Uке намалява. Това ще предизвика намаляване на базовото напрежение, което пък ще доведе до намаляване на колекторния ток и възстановяване на първоначалната стойност на Uке,  Следователно схемата ще се противопоставя на каквато и да е причина за изменение на Uке. Разбира се това ще бъде в някакви граници, което зависи от така наречената дълбочина на обратната връзка.


Обратна връзка се осъществява, когато част от изходната величина се връща към входа. Когато се връща целият изходен сигнал, се казва, че обратната връзка (ОВ) е 100%, а когато не се връща нищо, ОВ е 0%. За означаване на дълбочината на ОВ се използва параметърът β, за който трябва да се направи уговорката, че не е коефициентът на усилване по ток на транзистора. Параметърът β се изменя в границите от 0 до 1.


В случая изходната величина е Uке, а входната Uбе, е част от изходния сигнал благодарение на Rб,. Колкото е по-малко Uке спрямо IК.RК, толкова дълбочината на ООВ β е по-голяма, т.е. температурната стабилност е по-голяма. Намалява се обаче динамичният диапазон, в който може са се изменя потенциала на колектора, т.е. намалява се амплитудата на изходния сигнал. Приемлив за практиката компромис е, Uбе да бъде ¼ до 1/3 от захранващото напрежение.

При проектиране на постояннотоковия режим, трябва да бъде зададено захранващото напрежение Е, коефициентът на усилване по ток на транзистора β и колекторния ток Iк. След това се избира Uке и се изчислява Rк, т.е.
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След това се изчислява базовото съпротивление, като се определи токът през него и напрежението в крайщата му. Токът е равен на базовия ток, а напрежението в крайщата му е разликата от Uке и  Uбе.
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Фиг. 3.19
На Фиг. 3.19 е показана схема, в която температурното стабилизиране на работната точка се осъществява също чрез ООВ. Известна е като схема на усилвателно стъпало с базов делител.

Изходното напрежение на базовият делител R1 ,R2 е  Uб. То трябва да бъде стабилно, поради което токът през делителя се избира да бъде поне 10 пъти по-голям от тока през базата. От големината на това напрежение зависи и дълбочината на ООВ. За обикновените усилватели се избира от 1,5V до към 2,5V. Където е необходима по-голяма стабилност, се избират по-високи стойности. Това обачe налага да се избират и по-високи захранващи напрежения, защото увеличаването на Uб намалява динамичния диапазон на изходното напрежение. Това ще бъде уточнено след малко.

Съгласно вторият закон на Кирхов:

[image: image287.wmf]e

e

бe

б

R

.

I

U

U

+

=


Транзисторите, използвани за маломощни усилватели по напрежение притежават β от порядъка на 150 до 350. Емитерният ток Iе е сбор от базовия ток и колекторния, но тъй-като базовия ток е от 150 до 350 пъти по малък, може да се пренебрегне и с достатъчна точност да се приеме, че емитерният ток е равен на колекторния. Тогава:
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От тази формула може да се направи следното заключение. Напрежението на базата Uб е стабилно, защото при проектиране се избира базовият ток да бъде поне 10 пъти по-малък от тока на делителя. Емитерното съпротивление също се приема за стабилно, защото при производството му са взети всички мерки, то да се влияе колкото е възможно по-малко от температурата. Остава Uбе. В зависимост от околната температура, a то се променя в границите от 0,6V до 0,7V, т.е. изменя се с около 0,1V. Навсякъде в техниката, пък и не само в техниката, когато е необходимо да се неутрализира изменението на някаква величина, един от често използваните методи е, на тази величина да се съпостави много по-голяма по стойност величина от същата физическа природа. За това на изменението на Uбе, което е от порядъка на 0,1V се съпоставя напрежението Uб, което се избира от 1,5V до 2,5V, т.е. 15 до 25 пъти по-голямо. Тогава неговото изменение няма да води до голямо изменение на колекторния ток.


Ще бъде направено още едно, чисто физическо обяснение на действието на схемата. Нека токът през транзистора нарасне поради загряване. Това ще предизвика нарастване на спада на напрежение върху емитерното съпротивление, а то от своя страна води до увеличаване потенциала на емитера. Потенциалът на базата обаче остава същият, а това води до намаляване разликата на потенциалите между тях, т.е. Uбе намалява. Това е причината токът през транзистора да се върне в първоначалното положение, т.е. ООВ се противопоставя на изменението на тока.
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Фиг.3. 20
На Фиг. 3.20 е показана графика, илюстрираща разпределение на захранващото напрежение между Re, Rк и транзистора. Вижда се, че увеличаването на Ie.Re води до стесняване на динамичния диапазон, в който да се побере изходното променливо напрежение.

За изчисляване на схемата трябва да са зададени също захранващото напрежение Е, колекторният ток и коефициентът β на транзистора. Спадът на напрежение се избира между 1V и 2V. По-нататък се установява за всеки резистор какъв ток тече през него и какво напрежение има в крайщата му. Изчислените стойности винаги са приблизителни. Точните стойности се определят, когато се експериментира схемата. С волтметър се изменят напрежението върху Rе и напрежението Uке. Те трябва да са в посочените граници.

3.4. Усилвателно стъпало по схема общ емитер

Транзисторът има три извода - емитер, база и колектор. На Фиг. 3.21. е показана схема на четириполюсник с три извода. Вижда се, че един от трите извода трябва да бъде общ и за входа, и за изхода. Това е извод 2. Обикновено общият извод се свързва към точката с нулев потенциал на схемата, спрямо която се извършват измерванията. Прието е всички точки с нулев потенциал да се наричат “маса” и се означават със знака за заземяване, защото потенциалът на земната повърхност също се приема за нулев.
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Фиг. 3.21

Когато транзисторът се разглежда като четириполюсник, всеки от трите извода може да се замаси и да бъде общ, но свойствата на получените схеми са различни. Това замасяване обаче не трябва да нарушава постояннотоковия режим, т.е. съответният извод трябва да бъде общ по променлив ток. Най-често се използват разделителни кондензатори или трансформатори. 


На Фиг. 3.22 е показана схема на транзисторно стъпало с осигурен постояннотоков режим. Оттук нататък под емитер, база и колектор трябва да се разбират не изводите на самия транзистор, а изводите на модула, заграден с прекъснатата линия. Сега вече всеки от тези три извода може да бъде замасяван, без това да нарушава постояннотоковият му режим. За да се получи схема “общ емитер”, изводът, означен с буква Е,  трябва да бъде замасен. Тогава базата Б става вход, а колекторът К – изход. 
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Фиг. 3.22

Кондензаторът Се шунтира Re. Еквивалентното съпротивление на паралелно свързани съпротивления е винаги по-малко от по-малкото. Така Се премахва ,  отрицателната обратна връзка, която създава това съпротивление, но само до определени честоти. Това са честотите, за които Хс е много по-малко от Re. 

Изменението на температурата е инфранискочестотен процес. Тя променя спадът на напрежение върху емитерното съпротивление. Това изменение обаче е с много ниска честота и за него капацитивното съпротивление е огромно. С други думи за инфранискочестотните процеси действието на ООВ се запазва, което гарантира стабилността на работната точка.

Емитерният кондензатор се изчислява от условието за долна гранична честота, която трябва да се гарантира. За тази честота капацитивното съпротивление трябва да бъде по-малко или най-много равно на емитерното съпротивление. Точната му стойност се уточнява опитно.

Схема ОЕ може да бъде изпълнена и без кондензатора Се. Тогава ООВ действа при всички честоти. Това подобрява значително показателите на усилвателя, но намалява коефициентът на усилване. За всяко усилвателно стъпало, обхванато с ООВ, важи формулата:
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където КОВ е коефициентът на усилване по напрежение на усилвателно  стъпало с ООВ, К е коефициентът на усилване на същото стъпало без ООВ, а β е дълбочината на ООВ. Когато β=0, коефициентът на усилване е максимален, докато при β=1, коефициентът на усилване е малко по-малък от 1.


Коефициентът на усилване по напрежение при тази схема се определя приблизително като отношение между колекторното и емитерното съпротивление. Към емитерното съпротивление се включва и едно малко вътрешно съпротивление на емитерния преход re, което приблизително са определя така:
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Следователно: 
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Вижда се, че когато Re отсъства от формулата, коефициентът на усилване е голям. То ще отсъства, ако емитерният кондензатор го шунтира с много малко капацитивно съпротивление.


Входното съпротивление на едно усилвателно стъпало е много важен параметър. Той показва, каква енергия е необходима от източника на сигнал,  за да го управлява. Ако този източник е микрофон, не е все едно дали пред него ще се крещи или ще се шепти.


В случая входното съпротивление се определя от три паралелно свързани съпротивления – R1, R2 и входното съпротивление на транзистора Rвхт. То се определя по формулата: 


[image: image295.wmf]b

+

»

).

R

r

(

R

e

e

вхт


където β е коефициентът на усилване по ток на транзистора. Вижда се, че входното съпротивление е голямо, когато Re не е шунтирано, т.е. ООВ съществува.


Резисторът R2 е паралелно свързан на входа, докато за R1 малко трудно се възприема, че е паралелно свързано на R2 и Rвхт. То се явява паралелно по променлив ток, защото винаги между плюса и минуса на захранващите проводници се поставят кондензатори. Това е една тънкост в професията и е един от методите за борба с нежелани самовъзбуждания.

Еквивалентното входно съпротивление на цялата схема може да се определи по формулата:
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На практика R2 доминира, защото най-честото то е най-малко. 


Еквивалентното входно съпротивление образува с кондензатора С1 диференцираща верига. Както е известно, диференциращата верига представлява високочестотен филтър. Това означава, че сигнали с ниска честота няма да преминават през С1. Когато се проектира усилвател, е необходимо да се зададе минималната работна честота. Тя се приема за срязващата честота на диференциращата верига и от връзката и с времеконстантата, да се изчисли капацитетът С1, т.е.
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По подобен начин стоят нещата и с кондензатора С2. Със съпротивлението на товара той също образува диференцираща верига, която действа като високочестотен филтър.
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Фиг. 3.23
На Фиг. 3.23 е показано също усилвателно стъпало по схема ОЕ. Емитерът е свързан директно към маса. Коефициентът на усилване на тази схема е огромен, защото отсъства външно емитерно съпротивление. За това ООВ обикновено не се премахва, което е гаранция за добра линейност на схемата. Ако това все пак е необходимо, резисторът Rб се разделя на две и в средната точка се свързва кондензатор, другият край на който се свързва към маса.

Схемата ОЕ има свойството да обръща фазата между входния и изходния сигнал. Ако напрежението на базата расте, транзисторът се отпушва повече и колекторното напрежение намалява, и обратно. Прехвърлящите кондензатори и образувалите се с тях диференциращи вериги също влияят ня фазовата разлика между изхода и входа.
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Фиг. 3.24

На Фиг. 3.24 са показани ЛАЧХ и ФЧХ на последната схема. Чупката във ФЧХ се дължи на различните времеконстанти на двете диференциращи вериги.

3.5. Усилвателно стъпало по схема общ колектор

Замасяването на колектора (Фиг. 3.25) се осъществява от капацитетът Сф. Обикновено този кондензатор присъства във всяка схема. Такива кондензатори се поставят към всяко усилвателно стъпало
 и имат задача да не позволяват да се прехвърлят паразитни сигнали чрез захранващите проводници и така предпазват схемата от самовъзбуждане в резултат на паразитни обратни връзки. 
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Фиг.3. 25

Показананата схема е практическа принципна схема на усилвателно стъпало по схема общ колектор, наричана още “емитерен повторител”. На нея са показани всички данни, при които е извършено измерване и резултатите от него. От показанията на уредите се вижда, че входното напрежение има ефективна стойност 1V. Изходното напрежение е 0,991V, което е приблизително равно на стойността на входното. Следователно коефициентът на усилване по напрежение е малко по-малък от единица. Нарича се повторител, защото изходното напрежение повтаря входното и по форма, и по фаза.


Емитерният повторител е известен с това, че усилва по ток. Това означава, че входното му съпротивление е много по-високо от изходното. Голямото входно съпротивление означава, че схемата лесно се управлява, т.е. не изисква голяма енергия от източника на сигнал, а малкото изходно съпротивление означава, че изходът и издържа на натоварване. Тук обаче съществува една особеност.

За осигуряване на постояннотоковия режим е необходим базов делител. Съпротивлението R2 се явява паралелно на входното съпротивление на транзистора. Съпротивлението R1 също се явява паралелно на входното съпротивление, защото горният му край е също свързан на маса през кондензатора Сф. В такъв случай входното съпротивление на цялата схема може да се определи от еквивалентното съпротивление на три паралелно свързани съпротивления Rвх1, R1 и R2, където Rвхт е входното съпротивление на самия транзистор, т.е.
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В съответствие с показанията на уредите входното съпротивление на разглежданата схема е:
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а входното съпротивление само на транзистора е:
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От тези два резултата се вижда, че транзисторът сам за себе си има огромно входно съпротивление, около 1,2М(, но базовият делител го намалява до 48К(.

Групата СфRф е задължителна в един многостъпален усилвател. Тя предпазва от проникване на паразитни сигнали между отделните стъпала чрез захранващите проводници. Срязващата честота за тази група се избира да бъде поне 10 пъти по-ниска от най-ниската работната честота на схемата.


За намиране на аналитичен израз за определяне на входното съпротивление може да се работи с постояннотоковите параметри на схемата. Резултатите ще са верни при ниски честоти, където влиянието на паразитните капацитети може да се пренебрегне.


Съгласно вторият закон на Кирхов, напрежението на базовия делител ще бъде сбор от спада на напреженията върху емитерното съпротивление 
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Тъй като транзисторите имат коефизиент β многократно по-голям от 1, базовият ток може да се определи приблизително по формулата:
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Като се отчете това, входното съпротивление  на транзистора ще бъде:
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Съпротивлението rE  е собственото вътрешно съпротивление на емитерния преход и се изчислява по формулата:
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Тогава:
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При схема ОК емитерното съпротивление е много по-голямо от собственото съпротивление на прехода и rE може да се пренебрегне. За практически нужди може да се приема, че входното съпротивление на транзистора в усилвателно стъпало по схема общ колектор е приблизително равно на произведението на емитерното съпротивление и коефициента ( на транзистора т.е.


[image: image310.wmf]Е

ВХ

R

.

R

b

»



Ако стъпалото е натоварено, под емитерно съпротивление трябва да се разбира еквивалентното съпротивление на двете паралелно свързани съпротивления Re и Rт.

Важен извод от казаното дотук е, че входното съпротивление на емитерния повторител е високо, но то не може да се използва рационално заради базовия делител на схемата. За това стремежът е, отрицателното му влияние да се сведе до минимум. Това се постига при проектиране на схемата, като се имат предвид някои особености. 

На Фиг. 3.26 е показано разпределението на напреженията върху транзистора и емитерното съпротивление. Когато те са равни, размахът на изходното напрежение на усилвателя е най-голям. Този режим обаче е благоприятен и като режим, осигуряващ най-голямото входно съпротивление, защото съпротивленията в базовия делител са почти еднакви и еквивалентното им съпротивление е половината от стойността на всяко едно.
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Фиг. 3.26

Високото напрежение на емитерното съпротивление определя и една дълбока отрицателна обратна връзка, която освен, че осигурява добра линейност при усилването на сигнала, осигурява и добра стабилност на работната точка от температурно естество. За това при изчисляването на базовият делител, изискването токът през делителя да бъде поне 10 пъти по-голям от тока през базата, може да се облекчи, като се приеме, че съотношението може да бъде около пет пъти. От това стойностите на съпротивленията в делителя ще се увеличат, от където шунтиращото му влияние върху входното съпротивление на схемата ще намалее.


Схемата от Фиг. 3.27 показва един похват за по-рационално използване на входното съпротивление на транзистора. Делителят R1R2 образува източник на базово напрежение. Чрез съпротивлението R3 базата се свързва към този източник. Така базата се захранва само от един резистор. Влиянието на съпротивленията в базовия делител може да се пренебрегне, защото те се избират много по-нискоомни от R3. С увеличаване на R3 обаче не бива да се прекалява, защото стабилността на работната точка се намалява.
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Фиг. 3.27

Друг трик е, при всеки конкретен случай да се мисли, как емитерният повторител да бъде свързан към източника на сигнал директно без базов делител, без прехвърлящ кондензатор и без това да наруши постояннотоковият му режим. Тук правило няма, а се разчита на свободата на въображението и логическата мисъл. Една примерна схема за такова свързване е показана на Фиг. 3.28.
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Фиг. 3.28

Транзисторът Т1 работи като усилвателно стъпало по схема общ емитер. В същият момент той може да се разглежда като едното от съпротивленията на базов делител, в който другото съпротивление е R2. Базата на транзистора Т2 се захранва от този делител и по променлив, и по постоянен ток. (Схемата е подходяща за микрофонен усилвател.)


На Фиг. 3.29 са показани честотните характеристики. Фазовото отместване в началото на ФЧХ се дължи на двата прехвърлящи кондензатора. Всеки от тях измества фазата най-много на 900, поради което тази характеристика започва от +1800.
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Фиг.3. 29

ЛАЧХ е в четвърти квадрант защото коефициентът на усилване по напрежение е по-малък от единица. В началния участък малкият коефициент на усилване се дължи на голямото капацитивно съпротивление на прехвърлящите кондензатори при ниски честоти.


При високи честоти емитерният повторител не работи добре. От една страна коефициентът ( при радиочестотите намалява, а от това намалява и входното съпротивление. Големите съпротивления в базовия делител обаче образуват с паразитните капацитети големи времеконстанти, а голямата времеконстанта определя ниска срязваща честота. Получените паразитни RC-вериги започват да действат обикновено като нискочестотни филтри и намаляват усилването за високите честоти.

3.6. Усилвателно стъпало по схема обща база


На Фиг. 3.30 е показана схема на усилвателно стъпало с обща база. Базата е замасена чрез кондензаторът СБ. Входният сигнал се прилага към емитерът, а изходът се взема от колектора. Използват се разделителни кондензатори СЕ и СК. Кондензаторът Сф и резисторът Rф образуват филтър против проникване на паразитни сигнали в захранващия проводник. Съгласно показанията на уредите тази схема има коефициент на усилване по напрежение 156,4 пъти, а входното и съпротивление е 25Ω.
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Фиг. 3.30

Схемата усилва по напрежение, но не усилва по ток. Входният ток управлява директно емитерния ток. Това е причината за ниското входно съпротивление, което е единственият и недостатък. Именно поради този недостатък схемата ОБ намира ограничено приложение, макар че от тук нататък следват само предимства.


Положителната полувълна на входния сигнал се сумира с емитерния ток, а отрицателната се изважда. При положителната полувълна спадът на напрежение върху емитерното съпротивление расте, потенциалът на емитера се повдига и напрежението между базата и емитера на транзистора намалява. При отрицателната полувълна става обратното. 

Емитерното съпротивление не може да бъде шунтирано с кондензатор, защото на него се подава входния сигнал. Тук действа винаги отрицателна обратна връзка. Благодарение на тази обратна връзка, усилвателното стъпало притежава изключителна линейност, което е едно голямо негово предимство.


Когато се работи при високи честоти, паразитните капацитети на P-N преходите започват да играят съществена роля, защото капацитивното им съпротивление става малко. Така например при схемата ОК изходният електрод е емитера, а входният - базата. През капацитета на прехода база-емитер част от входния сигнал може да премине по кацитивен път директно към изхода, а може и  част от изходния сигнал да се върне към входа, и да възникне паразитна обратна връзка. Това е много неприятно, защото води до самовъзбуждане. Аналогичен е и случая при схемата  ОЕ. 
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Фиг. 3.31
При схема ОБ изходът и входа са раздерени от два паразитни капацитета (Фиг. 3.31), което прави връзката по-слаба. От друга страна базата е замасена. Всеки паразитен сигнал би се отклонил към маса и не би достигнал до другия извод.

При високи честоти се проявява още едно предимство. Както е известно, коефициентът на усилване по ток при схема ОЕ намалява с увеличаване на честотата и при транзитната честота fт става равен на единица. При схемата ОБ коефициентът на усилване по ток винаги е близък до 1, което означава, че тя запазва усилвателните си качества до честоти, близки до транзитната.

От фигурата се вижда още една особеност на схемата ОБ. Изходното напрежение е сбор между напрежението на входния сигнал Uвх, и променливото напрежение, формирало се на колектора на транзистора Uке, т.е.
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Ако двете страни на това равенство се умножат с едно и също число, равенството няма да се промени. Нека това е токът I, който е почти еднакъв и за входа и за изхода. Тогава:
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Фиг.3. 32

От получения резултат може да се направи важен извод. Вярно е това, че схемата ОБ има малко входно съпротивление! Вярно е, че за да бъде управлявана, тя иска голяма входяща мощност от източника на сигнал! Тази мощност обаче не се губи, а се добавя към изходната мощност! Следователно, ако схемата ОБ се използва като усилвател на мощност, нейният недостатък може да се игнорира. От тук следва, че схемата ОБ е особено подходяща за линейни усилватели на мощност, използвани най-вече в радио-предавателната техника.


Важен параметър за всяко усилвателно стъпало, независимо по коя схема е изпълнено, е неговото номинално изходно съпротивление. Когато съпротивлението на товара клони към безкрайност, токът през товара клони към нула, а напрежението на товара заема някаква максимална стойност. Мощността на товара обаче при този режим е нула. С намаляване на съпротивлението Rт, токът Iт расте, но напрежението Uт започва да намалява. Мощността в Pт обаче расте. С по-нататъшно намаляване на съпротивлението токът продължава да расте и напрежението продължава да намалява. Докато това напрежение е в прилични граници, мощността продължава да расте, но идва момент, при който напрежението на товара става твърде малко и отдаваната мощност започва да намалява (Фиг. 3.33). Онази стойност на съпротивлението на товара, за която изходната мощност има максимална стойност, определя номиналното изходното съпротивление на схемата.
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Фиг. 3.33

Оптимизиране на съпротивлението на товара е необходимо при усилвателите на мощност. Ако това не се извърши, к.п.д. на стъпалото намалява, а разсейваната върху крайния транзистор мощност се увеличава и той може да прегрее. При усилвателите на напрежение пък често пъти се предпочита съпротивлението на товара да бъде по-голямо от номиналното, за да не се натоварва стъпалото.


3.7. Безтрансформаторни усилватели на мощност


При разгледаните усилвателни стъпала работната точка се избираше в линейния участък от характеристиката Iк=f(Uб). Това е така нареченият режим клас А. За него е характерно, че постоянната съставка на колекторния ток е винаги една и съща и при липса на сигнал, и при слаб сигнал, и при силен сигнал. Този ток, умножен по колекторното напрежение, определя мощността в колекторната верига. Когато липсва сигнал, тази мощност не се отдава към товара, а остава върху колектора на транзистора и предизвиква неговото загряване, докато при наличието на сигнал, отдаваната към товара мощност е по-малка от 50%. От тук следва, че мощни усилвателни стъпала не бива да работят в режим клас А, защото от една страна се утежнява режима на крайните транзистори, а от друга - консумираната мощност от стъпалото става неоправдано голяма в сравнение с изходната мощност.
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Фиг. 3.34

Мощните усилвателни стъпала работят обикновено в режим клас AB, а в радио-предавателната техника - в клас B и клас С. Работната точка за режим клас AВ се избира в закривения начален участък от характеристиката (Фиг. 3.34). Това практически се постига, като при липса на сигнал се осигури слаб начален колекторен ток I0. При наличие на сигнал колекторният ток расте с увеличаване на входното напрежение. Формира се средна стойност на тока, която за разлика от режим клас А, се променя в зависимост от силата на сигнала. Това води до подобряване к.п.д. на стъпалото.


От фигурата се вижда обаче, че формата на колекторният ток в режим клас АВ е отрязана отдолу, защото положителната полувълна на входното напрежение увеличава тока, но отрицателната запушва транзистора. Това би довело до големи нелинейни изкривявания в изходния сигнал. Проблемът се решава чрез противотактно свързване на два транзистора така, че единият да работи през положителната полувълна, а другият – при отрицателната. Изходното напрежение се формира, като се съберат двете полувълни и така запазва формата на входния сигнал. Необходима е обаче пълна еднаквост в параметрите на двата транзистора и елементите около тях.


Включване на нелинейни елементи в мостови схеми е един от класическите начини в техниката за линеаризиране на нелинейни характеристики. Такова свързване се нарича още диференциално свързване.
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Фиг. 3.35
На Фиг. 3.35 е направена графична илюстрация на линеаризиране на характеристика чрез диференциално свързване на елементи. Върху отделни координатни системи  са показани зависимостите IК1=f(UБ1) и IК2=f(UБ2) на два транзистора, работещи в противотакт. Чрез подходящи схемни решения тези характеристики могат взаимно да се разместват в равнината. Ако те са напълно огледални и се избере подходяща обща точка между характеристиките, може да се получи една обща линейна характеристика, симетрична спрямо тази точка, която може да бъде начало на обща за двете характеристики координатна система IК=f(UБ).


На Фиг.3.36. е показана примерна схема на двутактно усилвателно стъпало. Използват се два транзистора от противоположен тип с напълно еднакви характеристики. Такава двойка транзистори се нарича комплементарна двойка и обикновено се продава в комплект. Двата транзистора работят като емитерни повторители с общо емитерно съпротивление, което в случая е съпротивлението на товара R6.
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Фиг. 3.36

Базовият делител е образуван от съпротивленията R1, R2 и R3. Чрез регулиране на тример-потенциометъра R2  при липса на сигнал се задава началния ток през транзисторите. Напрежението върху съпротивлението R2  ще бъде сбора от напреженията на двата емитерни прехода и ще има стойност около 1,3V. Чрез изменение на това напрежение се търси подходящата обща точка между характеристиките в съответствие с Фиг. 3.35.

За целта може да се постави амперметър в колекторната верига за измерване на началния ток. При липса на сигнал този амперметър трябва да показва ориентировъчно около 5% до 10% от тока при максимална мощност. Окончателен критерий е видът на изходното напрежение върху осцилоскопа. Ако началният ток не е достатъчно голям, се получават прекъсване във формата на изходния сигнал, когато двата транзистора се превключват в началото и края на всяка полувълна (Фиг. 3.37). Ако началният ток е голям, изходният сигнал е синусоидален, но усилвателното стъпало излиза от клас АВ, преминава в клас А и разсейваната мощност рязко нараства. При настройка трябва да се търси границата между двете състояния.
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Фиг. 3.37

Нормално е, при тези стъпала мощните транзистори да загряват. Практически е допустима температурата върху тях, която може все още да се търпи при продължително пипане с ръка. Това загряване се предизвиква от силния ток в крайното стъпало. Резисторите R4 и R5 въвеждат отрицателна обратна връзка за температурно стабилизиране на транзисторите.

Ако R4 и R5 не се поставят, съпротивлението на загретия транзистор ще намалее поради отрицателния температурен коефициент на съпротивление на полупроводниците и токът през тях ще нарасне. От това ще нарасне загряването, от което токът ще се увеличи още повече, от което отново ще се увеличи температурата и т.н. до прегряването на полупроводника. В този процес въпросните съпротивления увеличават спада на напрежение върху себе си при увеличаване на тока, повдигат емитерите на транзисторите, с което ги предпазват от изгаряне. Стойностите им зависят от мощността на усилвателя и са от 0,1Ω до 1Ω. При проектиране се приема спадът върху тях да бъде около 1V за номиналния среден ток на усилвателя.


На Фиг. 3.38 е показана схема на квази-комплементарно усилвателно стъпало. Думата квази означава: близко до, подобно, почти. По тази схема се изпълняват усилвателни стъпала за голяма мощност. Крайните транзистори Т3 и Т4 са от един и същи тип. Характеристиките им трябва да бъдат също еднакви. Резисторите R4 и R5 са от порядъка на 50Ω до 100Ω. Конкретната им стойност зависи от мощността на усилвателя.
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Фиг. 3.38
Когато разсейваната мощност на крайните транзистори не е достатъчна, те могат да се свързват в паралел. Тук обаче трябва да се отчетат някои особености. Първата особеност е, че мощните транзистори имат малък коефициент на усилване по ток β, поради което сумарният базов ток става значителен. Това налага да се прибегне до използването на съставен транзистор (схема Дарлингтон), при която първият транзистор Т1 е усилвател по ток (Фиг. 3.39).
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Фиг. 3.39

Втората особеност е, че ако не се вземат мерки, никой не може да гарантира това, че паралелно свързаните транзистори ще си разпределят колекторния ток поравно. Например, ако максималният допустим ток през всеки транзистор е 10А, а токът през крайното стъпало е 30А, то един от тях би пропуснал например 10А, другият 8А а третия – 12А. Естествено, че третият транзистор ще се окаже претоварен и ще изгори. Неговият ток ще поемат останалите два, те също ще се претоварят и те ще изгорят. Уеднаквяването на токовете през транзисторите се извършва от емитерните съпротивления R2, R3 и R4. Ролята им е да създадат отрицателна обратна връзка. Когато съпротивленията са еднакви, и спадовете върху тях също ще бъдат еднакви. Напреженията на емитерния преход са почти еднакви, поради което може да се запише, че 
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Токът през транзистора ще се колебае в такт с входния сигнал UБ, но от формулата се вижда, че ще се определя и от емитерното съпротивление. Спадът на напрежение върху него се избира обикновено да бъде около 1V при максимална изходна мощност.

3.8. Усилвателни стъпала с полеви транзистор

Като усилвателен елемент се използват най-често полевите транзистори с P-N преход или MOS-транзистори с вграден канал. Полевите транзистори с индуциран канал могат също да се използват, но те са по-подходящи за транзисторни ключове, за които ще стане въпрос по-късно.
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Фиг. 3.40
И при усилвателите с полеви транзистори е важен постояннотоковият режим, и изборът на работната точка. Характерни са също режимите на работа клас А, В и С (Фиг. 3.40). При маломощните усилватели се работи най-често в режим клас А. Работната точка се избира в линейния участък на характеристиката. На нея съответстват две координати –Uг0 и Iд0. Координатата  –Uг0 е аргумент и се намира върху абсцисата, а Iг0 е следствието (функция).


Осигуряването  на отрицателно напрежение на гейта може да стане по два начина – чрез отделен източник или автоматично. Вторият подход се използва по-често.


Редно е да се отбележи, че всички разсъждения за усилвателно стъпало с полеви транзистор с вграден N канал са напълно аналогични за усилвателно стъпало с радиолампа с пет електрода, наречена пентод и до известна степен с триелектродна лампа, наречена триод. Радиолампите имат вече тясна област на приложение, но все още се използват при усилватели на мощност за висока честота. Същият принцип използват кинескопите, електронните микроскопи и др.
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Фиг. 3.41

На Фиг. 3.41 е показана схема на усилвателно стъпало с полеви транзистор, от която се вижда и начинът за осигуряване на постояннотоковия режим. Принципът ще бъде обяснен с конкретен пример.

Нека транзисторът е ВС264С. От справочник се намира, че този транзистор се запушва при напрежение на гейта от -2,7V. Следователно началната стойност на напрежението на гейта при липса на сигнал ще бъде някъде по средата на интервала (-2,7V; 0V). Точната стойност зависи от необходимия ток на дрейна и от максималния размах на входното напрежение.
[image: image331.png]



Фиг. 3.42
На Фиг. 3.42 е показана идеализирана зависимостта Iд=f(Uг). Прието е, че графиката представлява права линия, която пресича абсцисната ос в точка с координати (Uгн; 0). Математическото описание на права линия е:
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където (x1:y1) са координатите на една конкретна точка от правата, k е ъгловият коефициент
, а (y:x) са координатите на коя да е точка от правата. В случая y е  токът в дрейна Iд, x e напрежението на гейта Uг, а ъгловият коефициент k e стръмността на характеристиката S.

Ако се избере конкретната точка с координати (Uгн; 0), математическото описание на характеристиката ще бъде:
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От тази формула може да се изчисли стойността на тока за която и да е точка, за която е зададено напрежението на гейта.
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От тук могат да се изчислят съпротивленията на дрейна и сорса. Разсъжденията са следните. 

Съпротивлението на гейта Rг се избира в зависимост от изходното съпротивление на източника на сигнал. На практика то се изменя в широки граници. За ниски честоти е от 100К до 1М. (При MOS-транзисторите може да достигне до 10М.)  При високи честоти се избира с по-малка стойност. 


През съпротивлението Rг ток не тече, върху него не се създава спад на напрежение и потенциалът на гейта е практически равен на потенциала на масата. Следователно спадът на напрежение върху съпротивлението Rс ще бъде Uг0, от където самото съпротивление ще бъде:
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Съпротивлението в дрейна се определя в зависимост от желания коефициент на усилване и максималния размах на изходното напрежение. Разсъжденията са както при усилвателно стъпало с биполярен транзистор. Тук напрежението от 1,2V е изгубено върху сорсовото съпротивление. То осигурява автоматично отрицателното преднапрежение на гейта, но едновременно с това стабилизира и работната точка чрез ООВ. Ако захранващото напрежение е 12V, остават 10,8V общо за дрейновото съпротивление и транзистора. Максимален динамичен диапазон се получава, когато това напрежение се разпредели поравно, а по-голям коефициент на усилване се постига, когато напрежението върху дрейновото съпротивление е по-голямо от това върху транзистора.

Нека спадът върху дрейновото съпротивление да бъде 5,8V, а напрежението върху транзистора да бъде 5V. Тогава:
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 EMBED Equation.3  [image: image337.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image338.wmf]

Тези изчисления са приблизителни, но достатъчно точни за практиката. Окончателните стойности на съпротивленията могат да се доуточнят опитно, но най-често резултатите са в рамките на допустимото. При практическата реализация на схемата се получиха следните резултати:

Iд0=1,7mA; Uгс0=4,48V ; Uг0=-1,39V


И тук е необходимо галваническо разделяне на електродите на транзистора от източника на сигнал и от товара, за да не се наруши постояннотоковият режим. За тази цел се поставят прехвърлящи кондензатори. Макар и по-ограничено, се използват и трансформатори. Тук може също на има схема с общ сорс, с общ дрейн и с общ гейт. Поведението им е аналогично, както при усилвателните стъпала с биполярен транзистор.
автор: Васил Сапунджиев
корекции и редакция: Багрян Бахнев[image: image339.png]



�от математическа гледна точка, това е тангенса на ъгъла, който наклонената права сключва с  положителната посока на абцисата.
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