
ТОНЕВ
ВАСИЛ
БУЦЕВ
КРУМ





УДК 621.3+621.38(075.8)

правление химични технологии на Технологичния университет—Софи:;. В
Учебникът е предназначен за студентите рт{на-Плгип Т1Л Т ЛЛГТТ/-Ч*Т/-ЧТ*.*Т*»1Г¥ХГГ Ч 'Ч |ГП /\Г>Л  А т м  гч

него са застъпени следните раздели на електротехниката и електрониката: 
електрически вериги за променлив ток, електрически измервани#, трансфор­
матори, електрически машини за постоянен и променлив ток, полупровод­
никови елементи, електронни усилватели, електронни генератори, импулсни 
и логически схеми, токозахранващи устройства. Изложеният материал съ- 
ответствува на учебната програма по дисциплината електротехника и елек­
троника за направление химични технологии към. висшите хнмикотехноло- 
гични институти.

Отделните глави на учебника са написани от авторите, както следва: 
1,2,4 и 7 —  от доц. И. Тонев, 3, 5 и 6 — от доц. В. Буцев и 8, 9, 10, 11 
и 12 — от доц. К. Куртев.

Националност българска Първо издание Код 03 "4305111255119+  ^зд- ^  16489

Научен редактор ннж. Илиана Сумрова Художник Веселин Ц и з* Художества 
редактор Внхра Стоева Технически редактор Вера Григорова Коректор Стан

ка Стаматова

Дадена за набор на 1. VI. 1990 г. Подписана за печат м. февруари 1991 г.

©Или* Тонев Илиев
Васил Светозаров Буцев 
Крум Митев Куртев, 199 1
е/о Дизаи т̂, 5оПа

*78

ЕЛЕКТРОТЕХНИКА И ЕЛЕКТРОНИКА

Автори: доц. инж. Илия Тонев Илиев
доц. к. т. н. инж. Васил Светозаров Буцев 

доц. к. т. н. инж. Крум Митев Куртев
Рецензенти: доц. к. т. н. инж. Димчо Димитров Цанов 

доц. к. т. н. инж. Костадин Атанасов Илиев

9533122411

Излязла от печат м. март 1991 г.
Формат 60x93/16 Печ. кзли 23 Изд. кали 20 

УИК 22,20 Тираж 4000+60

Държавна печатница „Г.
Издателство „Техника“, бул. Руски 6, София 
Държавна печатница „Г. г

Р К К ЛНО Т Е К А
зиешитг Т2ХНИЧПС

И-ТИ-С о  «?> И Р.



ПЪРВА ГЛАВА

КРАТКИ СВЕДЕНИЯ ОТ ТЕОРИЯТА 
НА ЕЛЕКТРИЧЕСКИТЕ ВЕРИГИ 
ЗА ПРОМЕНЛИВ ТОК

1.1. Периодични и синусоидни велнчин«

Величини, които се изменят във времето, с е 
наричат променливи. В електротехниката и електрониката^ това са 
електродвижещи напрежения (е. д. н.), напрежения, токове, интен­
зитет на магнитни и електрически полета, магнитна индукция, маг­
нитни потоци и дpJ

/Стойностите на величините в даден момент на времето се наричат 
моментни. За~е7дТ н., наи^зеженисГТ^ок е прието- да се означават с 
малки букви от латинската азбука, съответно е, и и г, т. е.

(1.1) е=й '1(/), ц= й 2(̂ ) и ¿ = /Г3(0 -

В техниката се използват предимно периодични е. д. н., напреже­
ния и токове, стойностите на които се повтарят през правни интер­
вали от време. За тях са в сила равенствата

* « = ^ 1( 0 = /Г1(/+ *7 ;);
(1.2) и = Г 2« )= Г 2(1+кТ)-

В (1.2) величината Т е постоянна и с£_царича период на е. д. н ., 
напрежението!дГтока^а~Г може да_бъде всяко~цяло число. Перио - 
дът^е-ДаЙсмалкнят интервал от време, след които се повтарят стой - 
ноцтите^ца пертодичните~Пзедйчншн Реципрочната _величина |на 
периода се ̂ арича̂ честота. Честотата се означава с /  и е  * &

(1-3) / = - ^

От (1.3) се вижда, ̂ че честотата "е "равна на броя на "периодите за 
една секунда ?

Единицата за честота в системата СИ е херц (Нг). Честотата е 
1 Нг, когато за една секунда^сигналът има един период]

За енергийни цели се използват е. д. н., напрежешш и токове с 
ниски честоти (в Европа честотата е 50 Нг, а в Америка — 60 Нг). 
За някои специални електрозадвижвания в промишлеността се из­
ползват е. д. н., напрежения и токове с честоти, конто са по-ниски 
и по-високи от 50 Нг, но не повече от неколкостотин херца. В елек-
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Единствената променлива величина в дясната част на равенствата 
емето /.) От изразите се вижда, чеЦщриодът на е. д. н., напреже- 

ниетСГи тока е Т и че техните най-големи стойности са съответно Ет, 
и „  и 1т. Последните се наричат максимални стойности или ампли­
туди. '

Величината^кояхо,  определя стойността на . едно трептение във 
всеки момент от времето /. се нартша..нр.говафаза. В^цашиуГслучнйфа- 
аш5е~на_е^л. н., напрежението и тока са съответно]!

) ; ' ( - £ - * + ф„); ( -^ -< + ф | ) -

Аргументите фу, фа и ф>. ДЩ_ШКу£$^ЩШТф-УНТЩШ1, които определят 
стойностите _н_а е. д. ~н., .нацрежецието и тока за момента от ""време 
/~ 0 , се наричат начални Фази. Те зав”исято?"моментау който се 
приема^за начало^на отчитане на времето.

Понеже / =  , (1.4) може да се изрази и по следния начин:
2тс
Т

и = ит&т (й>/+фЛ 
/*=/т 8т(ш /+Ф /).

Величината _ш=2дХ_се^арн.ча_,кеъгова_неашта,
 ̂ За да е ясен физичният смисъл на различните по знак стойности 
на токовете, напреженията и е. д. н., върху елементите на схемата 
на електрическата верига с еднопосочни стрелки се нгчасят т. нар. 
условни положителни посоки. Те показват какво се разбира под 
положителна стойност на функцията на съответната ф *зична вели­
чина (вж. например фиг. 1.7).

При разглеждане на две синусоидни функции с една и съща че-

■Ет БШ Т+ф г ) =Е т е т  (2те/*+ ФЛ =  Ет е т  (» * + ФЛ:
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тота разликата на техните'начални фази се нарича фазова разлика, 
сного често тя се означава с ^Например, ако разглеждаме синусо- 
идата на тока спрямо тази на напрежението, фазовата разлика е

" в декартова'координатна си.

лика е ±  я*..казваме--че--са
противоположни по фаза.)

Когато говорим за мрежа за променлив ток, имаме предвид елек­
трическа верига, в която действува източник на е. д. н. със синусо 
идна форма и с честота 50 Нх.

порционално на квадрата на тока, за големините на периодич' 
ните токове, напрежения и е. д. н. обикновено се съди по тяхна­
та средна квадратична стойност за един период. Тя се нарича още 
ефективна стойност. ^Ефективнатастойност на периодичните токо­
ве, напрежения и е. д. н. се означава съответно с / ,  II и Е:

Да разгледаме топлинното действие на пзриздичгн ток койго тее 
във верига със съпротивление 7?. Според закона на Джаул-Ленц т_° 

дината, която се отделя във веригата от тока I за елементарно в 
ме ¿и, е ^¿2 а чя сгрк-и прпипя р

една и съща начална ^фаза,
казванер^е те съвпадат по 
фаза. Ако фазовата им-ряз-

1.2. Ефективна и средна стойност на пе­
риодични е.д.н. напрежения и токове

Понеже топлинното действие на тока е про-

За средната стойност ня мпптнпгття с която сеЛ^сЯпак^еоизйоа
отделянето на топлина



(1.7)
r

i - r Í R P á t - R l j
O

Чрез въвеждането на ефективната стойност на периодичния ток 
изразът за средната мощност се получава в същия вид, както и 
при постоянен ток.

За синусоиден ток i= l m sin (ш/ -f ф,)
т т j т

и Jsin* (wi-f-ф,) d¿*= ~Y J  [1 — cos2 (M i-^)]di=*
0 0 o

cos 2 ( üjí+Ф,-) di

пскеже вторият интеграл е равен на нула. Тогава ефективната 
стойност на синусоидния ток е

Ефективните стойности на синусоидните напрежение и е.д.н. са

Освен от ефективните стсйнссти на герт сдичньае е. д. н., напре­
жения и токове понякога се интересуваме и от техните средни арит­
метични стойности, които се наричат и средни стойности.'; Под сред­
ни стойности за интервала от време от ^ до ti разбираме величините

1 За синусоидни е. д. н. напрежения и токове обикновено под средна 
стойност се разбира средната стойност на положителната полувъл- 
на, т. е. тя е определена за интервал от време половин период, но 
обхващащ положителната полувълна на синусоидата:

(1.10) £ ср £"msin (o id i» 2Em
«>Г

т
т

— cos 0)t _4Em J2
2 rtff  =  «

о

в



Съответно

[Със средните стойности се работи при изправянето на променли­
вия ток!

Отношението на ефективната стойност към средната стойност на 
положителната полувълна се нарича коефициент на формата на кри­
вата

може да се получи, ако една навивка се върти с постоянна скорост 
в равномерно магнитно поле около ос, която е перпендикулярна на 
магнитните линии (фиг. 1.2). При а = 0 , т. е. когато нормалата към
равнината на" навивката сключва ъгъл 0° с магнитните линии, 

магнитният поток Ф, който се обхваща от навивката, има максимал­

на стойност Фж. При завъртане на навивката на ъгъл [а потокът, 
който тя обхваща, е

Ако навивката се върти с постоянна ъглова [скорост со и ако в 
началния момент ¿=0  нормалата към равнината на навивката 
сключва с магнитните линии ъгъл ф,

За синусоидни величини той е

1.3. Принцип на действие на генераторите 
за променлив ток

¡Синусоидноизменящо се във времето е. д. н.

Фнг. 1.2 Фиг. 1.3

(1.12) Ф =Ф т сов а.

(1. 13) а = © / + ф V
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(1.14) Ф =Ф т со5(соН-ф).

Б^навивката се индуктира е. д. н.

(1.15) <? =  — =шФ„8т ( ш /+  ф) =  / гжет(ш^+ф),

където Ет =
На фиг. 1.3 са показани в декартова координатна система сину- 

соидите на магнитния поток Ф и електродвижещото напрежение » 
при ф = 0°.;Индуктираното е. д. н. има максимална стойност, когато 
Ф =0, понеже тогава се получава най-голяма скорост на изменение 
на магнитния поток.

Генераторите за променлив ток, които се използват в техниката, 
по принцип на действие не се различават от разгледаната по-горе 
възможност за получаване на синусоидно е. д. н., но тяхното кон­
структивно изпълнение има редица особености, които ще разгледа­
ме по-нататък. ! §

1.4. Векторни диаграми

? При разглеждане на веригите за променлив
ток често се налага да събираме е. д. н., напрежения или токове с 
една и съща честота, но с различни амплитуди и начални фази. 
Тази задача се разрешава съвсем просто и нагледно, ако за изобра­
зяване на синусоидните функциите използват въртящи се вектори.

Да разгледаме как ще изобразим с въртящ се вектор синусоидна- 
та функция е = £ п,5т(соН-'Ф). Зе целта ще вземем две взаимно пер­
пендикулярни оси Ох и Оу (фиг. 1.4). Ще се условим положителните 
ъгли да нанасяме в посока, която е обратна на посоката на въртене 
на часовниковите стрелки. Ще начертаем под ъгъл фч към оста Ох 
вектор ОА,! който в известен мащаб е равен на амплитудата Ет на 
електродвижещото напрежение./_Ако векторът ОА се върти около 
началото 0 с постоянна ъглова скорост со, равна на кръговата че­
стота на е. д. н., след време t векторът ще се завърти на ъгъл 
и ще сключва с оста Ох ъгъл (со/+ф). Тогава проекцията на вектора 
върху оста Оу ще е равна на ОА зш(соЩ-ф), т. е. в приетия от нас 
мащаб дава стойността на е. д. н. е = £ ,тз1п(со^+ф) в момента от вре­
ме t. Изменението на е. д. н. е за един период ще получим за едно 
пълно завъртане на вектора ОА. Оттук следва, че синусоидната 
функция можем да изобразим с вектор, който се върти с ъглова 
скорост, равна на кръговата честота на изобразяваната функция, 

] при което дължината на вектора определя амплитудата на функция- 
Д та, а положението на вектора в момента ¿ = 0— нейната начална фаза.
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Като използваме изобразяваяето|на синусоидни функции с вър­
тящи се вектори, да намерим сумата на две е. д. н. с една и съда 
честота

е1= Е 1т$1п(а1+ $ 1) и е2= Е 2я£1 п(<в*+ф2).

На чертежа разполагаме векторите 0АГ ПЛА ,̂ дължината ка кок- 
в дадения мащаб отговарят на амплитудите Е1т и Ь3„  на е. д. ^то

е и е така, че да сключват с оста 0*_съответно ъгли фг и ф, (фиг. 
/.б). Като съберем векторите ОАх и ОА2, получаваме_векхора^оД „ 
който сключва ъгъл ф с оста Ох. Понеже векторите 0Л1 и 0А2 се 
въртят с еднаква ъглова скорост, то и векторът ОА ще се върти със 
същата ъглова скорост] и във вейки момент от времето взаимното раз­
положение на трите вектора ще бъде едно и също .{Сумата от проек­
циите на векторите 0Аг и ОАг върху оста Оу във всеки момент на 
времето дава стойността на резултантното е. д. н. е= е1+ е 2.| Понеже 
алгебричната сума на проекциите на няколко вектора върху една 
ос е равна на проекцията на вектора, който представлява тяхната 
векторна сума, проекцията на вектора ОА върху оста Оу във всекк 
момент от времето дава стойността^'на е. д. н. е, т. е. векторът ОА 
изобразява резултантното е. д. н/е=е1А~е2. Дължината на вектора 
ОА в приетия мащаб определя амплитудата на сумарното е. д. н.. 
а ъгълът ф, който векторът ОА сключва с оста Ох в момента 
представлява началната фаза на това е. д. н. Резултантното е. д. н. 
е има същата честота и се изменя във времето също по синусоидек 
закон.
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Ясно е, че същият способ може да се приложи за събирането или 
изваждането на произволен брой е. д. н., напрежения или токове 
със синусоидна форма и еднаква честота.

От казаното следва, че векторът, който изобразява сумата на 
няколко е. д. н., напрежения или токове с една и 
съща честота, е равен на геометричната сума на 
векторите, които изобразяват отделните е. д. н., 
напрежения или токове.

Много често нас ни интересуват само максимал­
ните или ефективните стойности (последните винаги 
могат да_се получат от амплитудите, като се разде­
лят на у/2) нае. д. н., напреженията или токовете н 
фазовите разлики между тях и за нас е важно раз­
положението на векторите един спрямо друг, но не 

и тяхното разположение спрямо осите. Тогава един от векторите 
разполагаме на чертежа както ни е удобно, но останалите (вектори 
трябва да бъдат ориентирани спрямо него. В този случай въртене­

то  на векторите не е наложително.
Съвкупността на векторите, които изобразяват синусоидните 

величини с една и съща честота, свързани с една електрическа ве- 
кЗ»уа за променлив ток, се нарича векторна диаграма на веригата.

На фиг. 1.6 е начертана векторната диаграма на магнитния поток 
и индуктираното е. д. н. за случая от т. 1.3. Понеже е. д. н. изостава
по фаза на ъгъл — спрямо магнитния поток, на векторната диаграма

Фиг. 1.6

векторът, който изобразява е. д. н., е отместен на ъгъл ~  в отрица­
телна посока спрямо вектора, който изобразява синусоидно изме­
нящия се магнитен поток.

/ДЗ
1.5. Ток на установения режим в електри­
ческа верига^,с последователно 
свързатщ—резистор^ бобина и кондензатор 
при синусоидно^ напрежение

Основната задача при изчислението на ве­
ригите за променлив ток е определянето на тока във веригата при 
дадени напрежение и величините, които характеризират нейните 
елементи.

Електрическите вериги за променлив ток се^образуват от следните 
резисторщ йнщктивнибобини и кощдензахори. Тези_ 

елементи се характеризират ТП^хнт^щПТрбтивление 1?, индуктив­
ност Ь и капацитет С~. ЬелйЧй?ТитП^7Х ^ ^  с?113.ринат параметри на 
електричеушд верига за'прттстгящгтбк7С%юго често се допусла, че 
елемегтш^на^ДЗ^Тр^^  илеялизирарйТ т.ПГпкплг)
резисторите не се образуваТ“ел&ктрическо и магнитно поле, следо-
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на
1 н 
на 

н.,

иля вателно те не притежават капацитет и индуктивност; проводниците, 
кове от които са навити бобините, нямат съпротивление; диелектриците 

на кондензаторите са идеални (в тях няма загуба на енергия). При 
така направената предпоставка задачата се разрешава по-лесно и 
получените резултати са по-нагледни.

Да разгледаме електрическа верига, 
която се състои ~~5Т последов~ателно 
свързан1Г^езистор~сьсГ с ъпротивление 
Я .Дюбина с индуктивност Т и конден- 
затор_ с 7сапацитет С~1$й?. 1.7).
ка към_изводите на веригата да се
приложи синусоидно напрежение^#=

Дд51п(ю<+^«)- При последователно 
моментите навеоигЗтж-

!Л-
ги
;е-
н

з-
ге
е
л

Фиг. 1.7

свъдзваце_да елементите на веригзтж~това_напрежр.кие е равно на 
сумата от напрежителните падове в отделните участъци: .

(1.16) и-Ия + ̂  + Яс. &  *-
където ‘ ^___________
(1.17) / я я ^ / -  5  ^
е напрежителният пад в резистора 1?,

( 1.18)

е напрежението в краищата на* бг.бпяата. което уравновесява раш 
нотд_му и противоположно по фаза е.ЯТн. на само индукция

(1.19) V

( 1.21) q=̂  / Ш.

Тогава (1.16) добива следния вид

(1.22) 1 Ш = и тзт( а>Л-ф„).

П



щхомогенно интегрално-ди-
ференцпално уравнение с постоянни коефйцнентйТкоетоГсе свежда 
до’ лйнейио^днференциално уравнение оТ1Дор1Гред. Общият интеграл 
нафтова уравнение се получава като сума от решението на хомоген­

ното интегрално-диференциално урав- ( 
нениеwLL

■П>
(ОС Ri I* L

5Í

•*m
соС

и RI

Фиг. 1.8

То дава преходния рел{им в 
ване на напрежение към нейните

и частния интеграл, които представ­
лява синусоидна функция на времето 
с кръгова честота ю, понеже свобод­
ният член на уравнението е сину­
соидна функция на времето със съ­
щата честота.

Решението на хомогенното дифе- 
рейцйадцо^уравнешТе клони "'бързо 
къ^лула с_ нарастване на времето 

Гелектрическатаверига "след включ - 
краища. Затова токът, който се

установява _във .веригата, се определя само от частния интеграл  ̂на 
диференциалното уравнение

Следователно нашата задача се свежда до определяне на ампли­
тудата нaф^m'Д~f¡^^Гl|)aз^Жaxa-~paзлI^кg^ф=фц̂ ^T~^oJSжg^_нaчaл - 
ната фазаЖш"пфйЖ)1«еното напрежение!^ нЖЖказва“ влияние на тока 
в „установения режим, за опростяване на изчисленията ще положим 
фа= 0 . Тогава ~...... Г " " ~~..

«=»£/„ sin ((oif-f ty„) =  Um sin mi

i — Im Sin (<D¿ -f- ф,')5‘ Im Sin (¿>¿—?).
Като заместим и и i в (1.22), се получава

(1.23) RIm sin (a>t—<p) -f o)L/m eos (iút—y)-----eos (a>t—(p)^Um sin (o¿.
Амплитудата на тока lm и фазовата разлика <р ще намерим гра- 

фо - айалитйЧноГ Като по^трЪим.^кторната диаграма на~вер н г ат а. 
При дострояването й~изходен е векторът, койтегизобразява  ̂ тока 
I — ¡M sin (eüí-ф П ф иг. ТГ5^ Да видим как трябва да“бъдат ориен­
тирани спрямо него векторите, които изобразяват трите съставки, 
ир, uL и ис на напрежението u^=ufí+uL+uc.

Първата съставка
!(1-24) 2_ иp=Fti~RIm sin (coi—ср)

12
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съвпадало Фада с тока и има амплитуда /?/„,. Затова векторът, 
>ди{който к изобразява, има~дължина 7?7^ еГ м ащаб а ТТа~ТШгр1Гжен и я т а 
жд ̂ и^стяшадгТТйГтгоСо^ ,

Втората съставка

рав-|(1-25^ %  = г- - | г  =в^/я.со5((й^-(Р)= ш £/и, 5 т ^ - ф +  -£-)

изпреварва по фаза тока на ъгъл ~ и  има амплитуда ш£/,„. Век  ̂
тсрът, който я изобразява, е с дължина о> Ц т и е завъртян на 

-ъгъл -у -  в положителна посока спрямо вектора на тока.
Третата съставка

Г  /  iü t= ~  cos К - Ф ) “  ¿  siní

изостава по фаза от тока на ъгъл -^-и ^ша амплитуда — . Затова 

векторът, който я изобразява, има дължина и  е завъртян на

-ъгъл ■—  в отрицателна посока спрямо вектора на тока.
Геометричната сума на векторите, които изобразяват трите със­

тавки uR, uL и ис на приложеното напрежение и, определя векто­
ра, който изобразява това напрежение.

Векторите, които изобразяват приложеното напрежение _на .вхо­
да наЗЩшгата ЙЖГвъв~~веригата i » Im sin (wt—9),
склточватъгьл ф7~ й ^ ^ °^ Ф азовата разлика между "тях.

От правоъгълния триъгълник с катети RIm n{u>L-----Jgrj
яотенуза^ТТ^-наятграме-

Im И ХИ'

R % + [ « L — У )'4.= .̂
и „

í- - ¿ )
сúL—

<1.29)

или

(1.30)

tg ф-
.o)С

Я

v>L-
Ф =  arctg лС

R

13



Ние определихме амплитудата на тока 1т и фазовата разлика 15 
между напрежението и тока. Следователно токът на установени?, 
режим е ^— —'  '

1

61

(1.31) 1 =  1 т$ Ш(и)^-ф) = ^5т| ау/—aгctg•— -щ -

1.6. Пълно, активно и реактивно 
съпротивление

/ „  =

Амплитудата на тока е
и т

\М "'- ¿ Т
Като разделим двете части на това равенство с \]2, намираме 

връката между ефективните стойности на напрежението и токз

(1.32) ’ и/  =

<аС )V
От тези две формули се вижда, че за да определим максимална­

та или ефективната стойност на тока, трябва да разделим съответ­

ната стойностна напрежението с величината у  Л2 + /Тази
величина се нарича пълно съпротивление на веригата или импедане 
и се означава със г :

(1.33) ( - ! -  _  «
I

Пълното съпротивление може да се определя и с отношението на 
максималните или ефективните стойности на напрежението и тока.)

Величината /? се нарича активно съпротизленяе на веригата. То 
определя необратимите активни процеси във веригата— в разглеж­
дания случай преобразуването на електрическата енергия в топ­
лина.

Величината <&Ь------ ^ , която има размерност на съпротивление,(оС
се нарича реактивно съпротивление на веригата. То се означава 
с X :

(1-34) ч>С

14



Реактивното съпротивление отчита влиянието, което оказват бо~ 
н^бината и кондензаторът на променливия ток.

Членът шЬ се нарича индуктивно съпротивление и се означава с
Х с

(1.35) Х^ш Ь .
Индуктивното съпротивление отчита влиянието на индуктив­

ността на бобината, когато през нея протича променлив ток.
Членът се нарича капацитивно съпротивление и се означава«С

Х с :

(I.3Í) X ' - - ig■

Капацитивното съпротивление отчита влиянието на- капацитета 
при протичане на променлив ток през кондензатора.

Ползвайки (1.34), (1.33) става

<1.37) j

Обстоятелството, че индуктивното съпротивление XL =• «L, посред-

Ictbom което се определя напрежението на бобината uL =  u¡Hm sintió/—

— cp-h , и капацитивното съпротивление Хс — , чрез което

се намира напрежението на кондензатора ис =  _í*_ sin tp —

влизат в израза за реактивното съпротивление с 'противоположни 
знаци, се обяснява с това, че фазовата разлика между uL и ис е я. 
Понеже съставките uR и (uL-j- uc) на приложзнзто напрежение са

|дефазирани на ъгъл — , пълното съпротивление на веригата не *е 
определя от аритметичното събиране на и X, а се изчислява по 
формулата Z=s¡R7 +  X\
/Величините X L, Х с и z зависят не само от параметрите на ве­

ригата L и С, но и от честотата на приложеното напрежение. 
Стойността на индуктивното’  съпротивление X l =  u>L е правопро* 
порционална на честотата, а на капацитивното съпротивление Хс •=>
~  ~¡¿q-----обратнопропорционална на честотата.'

15



1.7. Фазова разлика между напрежениет! 
и тока

фи
ве'Резонанс на напреженията 

От израза (1.30) за фазовата разликар с

Ц)Ь —
ь)С се вижда, че в общия случай токът на установения

режим не съвпада по фаза с приложеното напрежение.

б « с

Фиг. 1. 10

При Х > 0 , или аЬ >  , т. е. когато във веригата влиянието на

:ф > 0.индуктивността преобладава над влиянието на капацитета,-к- 
г**- ' 1
На фиг. 1.9 са дадени синусоидите на напрежението и тока и съоТвет- 
ствуващата векторна диаграма. Токът изостава по фаза от напреже­
нието и векторът, който го изобразява, е завъртян в отрицателна
посока спрямо вектора на напрежението.

При X  <0  или (оЬ< ~ , т. е. във веригата влиянието на капаци.

тета преобладава над влиянието на индуктивността,— у  ^ ф < 0 . На 

16



£иг. 1.10 са изобразени синусоидите на напрежението и тока и съот- 
зетствуващата векторна диаграма.

Токът съвпада по фаза с приложеното напрежение само при Х —0. 
а| Неактивното съпротивление е равно на нула, ако във веригата няма

ия
шЦ

11=41 I

иС

бобини и кондензатори, т. е. тя е съставена само от резистори, или 
ако реактивните съпротивления взаимно се компенсират. От век-1
торната диграма, дадена на фиг. 1.11, се вижда, че при Х = а Ь ——  ̂= 0
сумата от векторите, които изобразяват съставките и1 и ис на при­
ложеното напрежение, е равна на нула и векторите, които изобразя­
ват приложеното напрежение и тока, съвпадат по посока, т. е. <р=0.

‘Когато токът съвпада по фаза с приложеното напрежение вслед- 
сТБПе взаимната компенсация на индуктивното и капацитивното 
съпротивление, казваме, че електрическата верига е в резонанс. 
Резонансът в електрическата верига с последователно свързани 
резистор 7?, бобнна Ь и кондензатор С £е нарича още резонанс на на­
преженията, пбнеже~~77р=—1 с̂Т~т. е.

При достатъчнотолентпХтт!^'Х С(Х1—Х С> Я )  напреженията вър­
ху бобината и кондензатора и£ и ис стават по-големи от приложеното 
напрежение към цялата верига и. Резонансът на напреженията в 
някои случаи (когато не е очакван предварително) може да се окаже 
спасен~за" устройството, зашрто напреженията върху бобината и 
кондензатора може да превишат техните допустими напрежения и 
да настъпи електрически пробив на изолацията на бобината и ди­
електрика на кондензатора.

В последните три параграфа ние разгледахме най-общия случай, 
когато електрическата верига се състои от последователно свързани 
резистор със съпротивление 7?, бобина с индуктивност Ь и конден­
затор с капацитет С. В частен случай могат да липсват един или два 
от елементите на веригата. Тогава във формулите или на векторните 
диаграми ще липсват тези членове или вектори, които изразяват 
липсващите елементи... . .  ... : , онот МЛЯ от

за I з • аи ■
2 Електротехника и електроника 17
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1.8. Ток на установения режим в електричес* К* 
верига с паралелно свързани резистор, 'V 
бобина и кондензатор при синусоидно У51
напрежение , „

На фиг. 1.12 е показана;електрическа верига 
която ее състои от паралелно свързани резистор със съпроткзяени

бобина с индуктивност Ь и кондензатор с капацитет С. -
1

 ̂ I

Фиг. 1.12

Л\ь

Първият закон на Кирхоф дава

1

с

(

(1.38) i =  iк + iL̂ -̂ C■

Токовете в клоновете можем да изразим чрез приложеното нап­
режение. Токът в резистора е

(1.39)

токът през бобината —

Като заместим токовете в (1.38), се получава

йи /V(1.42) ¿ =  аМ+С-^-^ъ'

18



ес* Когато към веригата е приложено синусоидно напрежение и =  
и „ 5ти{, токът също е синусоиден / =  / т Бт («¿—ср). Замествайки 

’ нкциите на напрежението н тока в (1.42), получаваме

i  И

43)

Това равенство е в сила за всеки момент на времето. 
П м е ( « 0 ,  sin(i)tg-yO, cosvtó¿ »̂J^H

.44) /иeos ц>= GUm.

При sin eos «Пу C( и

.45) / msin t = |- o)L

Като последните две равенства се повдигнат на квадрат, съберат 
Ье и резултатът се_кореаува. се намира

(1.46)

Като се раздели (1.45) на (1.44), се получаваI ’
(1.471 tg T  =

wL
—w C

a

На фиг. 1.13 е начертана векторната диаграма на токовете и на­
прежението. При начертававето на векторната диаграма за изходен 
вектор се взема векторът на напрежението к спрямо него се ориенти­
рат векторите на токовете. Понеже токът в резистора съвпада по 
фаза с напрежението, неговият вектор е по посоката на вектора ка 
напрежението. Токът в кондензатора изпреварва по фаза напре-

— и затова векторът, който го изобразява, е завър-жението на ъгъл

тян на ъгъл в положителна посока спрямо вектора на напреже­
нието. Токът в бобината изостава по фаза спрямо напрежението

г.
Тна ъгъл-тг и па векторната диаграма неговият вектор е завъртян

в отрицателна посока иа ъгъл ~2 спрямо вектора па напрежението
Като съберем векторите на токовете през резистора, бобината и 

кондензатора,намираме вектора па тека в веразилонената верига.
19



На векторната диграма е представен случаят, когато соС> ~
т. е. токът в кондензатора е по-голям от тока в бобината. конд( 

Като разделим (1.46) на ^2, намираме връзката между ефектиЛреж 
нйте стойности на тока и напрежението: денз.

(1.48) - « с ) ’ •иу,

където

(1.49) V — « с 'I ш/.
0

варв

При

’слу1
Еер-
на
лех

Величината у  се нарича пълна проводимост на веригата. Вели ДО1
~ 1 1 чината и  се нарича активна проводимост, ------индуктивна прово са

димост и се означава с Ви шС — капацитивна проводимост и се озна ин 
чава с Вс , -~р----- юС — реактивна проводимост и се означава с В да

Следователно
м;
и;

(1.50) В, (о Ь

(1.51)

(1.52) В* -соС =  Бх—Вс

и

(1.53) у  =  у]0* +  Вк .

Реактивната проводимост е равна на разликата от индуктив 
ната и капацитивната проводимост, защото токовете в бобината и 
кондензатора имат фазова разлика п, т. е. във всеки момент на вре­
мето техните посоки са противоположни. ________

Пълната проводимост се определя с равенството у~\]02 +  В*, по­
неже фазовата разлика между тока в резистора и токовете в бо­
бината и кондензатора е ’ У

Индуктивната, капацитивната и пълната проводимост зависят не 
само от параметрите на веригата, но и от честотата на тока. Индук­
тивната проводимост е обратнопропорцконална на честотата, а ка­
пацитивната — правопропорционална на честотата.



При аЬ
->о>С  токът през бобината е пс-голям от тока през

ондензатора и общият ток I изсстаБа по фаза на ъгъл ф от на- 
стЛреженнето, при което 0 < ф ^ ~ .  При ш С>— р— текът през кон­

дензатора е по-голям от тока през бобината и общият ток I изпре- 
1арва по фаза на ъгъл ф напрежението, при к оето -----

■ —а>С общият ток I е равен на тока през резистора. В този
аЬ1ри

лучай токът I съвпада по фаза с напрежението и казваме, че във 
критата е настъпил резонанс. Този резонанс се нарича резонанс 
1а токовете, понеже /с , т. е. +  При достатъчно го­

и шС токовете през бобината и кондензатора могат да
л1добият стойности, мнего по-големи от общия ток /.

Разгледахме най-общия случай, когато в електрическата верига 
а свързани паралелно резистор със съпротивление Я, бобина с 

нфшдуктивнсст Ь и кондензатор с капацитет С. В частен случай могат 
4да липсват един или два от елементите на веригата. Тогава във фор­
мулите или векторните диаграми няма да фигурират тези членове 
или вектори, които изразяват липсващите елементи.

1.9. Мощност във веригите за променлив ток

Видяхме, че когато към входа на една електрическа верига е при­
ложено еинусоидно напрежение и= Vтът ^, токът във веригата съ­
що е сииусоиден, но в общия случай той е изместен по фаза от на­
прежението и е 1=1т5\п((л1— ср).

Работата с1 А, която се извършва във веригата за елементарно 
време сП, е

(1.54) 6Л = иАд — иШ.

I Скоростта на извършване на работата се Нарича моментна мощ- 
шост и се означава с р. Тя е

(1.55) йЛ — Ш =  ит !т БШ (¡¡1 . ф).

Като имаме предвид, че ия
\/2

■и,
№

*/ и

( 1.56) 8Ша зтр=-я-[соз(а— )̂ —С05(« + р)],
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за моментната мощност се получава

(1.57) р = и/соз <р—С//со5(2о)^—ср).

прот 
С. С

Средната стойност иа мощността за един период (т. е. работа' 
извършена за единица време) се нарича активна мощност и се 1моИ 
начава с Р. Тя е час'

I I I
(1.58 )Р **~ г  /  /  и/со:з^ — Т  [  и1с05(2«^-ф)сВ=67сб8

0

(1.5

(
на
ре:
напонеже вторият интеграл в дадените граници е нула.

Активната мощност зависи не само от произведението на ефекти Д*3 
ните стойности на напрежението и тока, но и от тяхната фазова рг ' 
лика ф. Множнтелят собф се нарича фактор на мощността или кс ^  
фициент на мощността. Активната мощност е винаги по-малка ( 
произведението на ефективните стойности на напрежението и ток, ж 
понеже косинусът не може да бъде по-голям от единица.5 Само I Т1 
граничния случай, когато ф =0 и совф=1, Р —Ш. В другия грана
чен случай, когато Ф = — -| -и со5ф = 0, активната мощност е равна н
нула. При едни и същи ефективни стойности на напрежението 
тока активната мощност е толкова по-голяма, колкото факторът н 
мощността е по-близък до единица.

Определена активна мощност се предава най-икономично по елек 
тропроводните линии, когато созф =1, тъй като тогава токът /  е мини 
мален и обуславя възможните най-малки в тях загуби —• Рзат—р л1%
В това се състои и много важната от икономическа гледна точкг 

-^проблема собф“ .
При разглеждане на енергийните процеси във веригите за промеН' 

лив ток е необходимо да държим сметка не само за превръщането на 
електрическата енергия в топлина или други видове енергия, но и 
на факта, че запасът на енергия в магнитното и електрическото поле, 
които са свързани с разглежданата верига, непрекъснато се изменя. 
Енергията на магнитното поле на бобина с индуктивност Ь и 
енергията на електрическото поле УР, .на кондензатор с капацитет 
С са съответно

(1.59) 

и
(1.60)

1

IУ г =  ± - С и 1

Да направим анализ на енергийните процеси в електрическа ве­
рига, която се състои от последователно свързани резистор със съ-

22



гротйвление Р, бобина с индуктивност Ь и кондензатор с каяацитет 
" От основното уравнение за тази верига

зта
:е иожем да преминем към елементарни раооти, като умножим двете 

гасти на равенството с йд=Ш=Сйис, а именно

03

Т1
Р
кс(| 
1
ж

щ

аи=*ия+и1+ и с = & + 1 -^ г +и1

<1.61) иШ ■=■ £Ц Ч 1+Ш + Сисйис »  й( \Уи+ № а).

От (1.61) се вижда, че работата иШ, която извършва източникът 
на напрежение за време сВ, се изразходва за отделяне на топлина в 
резистора и за изменение на енергията 
на магнитното и електрическото поле.
При това величината ЦРдЛ е винаги по­

ложителна, докато величините иШ  и 
сЦН^м+^е) могат да добиват както поло­
жителни, така и отрицателни стойнос­
ти. Отрицателните стойности показват, 
че в някои моменти на времето източни­
кът на напрежение става приемник на 
енергия, а полетата — източник на енер­
гия.

От израза за моментната мощност]

р =  Ш соб £//соз(2и)̂ —ф)
следва, че моментната стойност на мощността се изменя с кръгова че­
стота 2 и, която е два пъти по-голяма от кръговата честота на на­
прежението и тока. За разлика от веригите за постоянен ток, където 
"нергнята постъпва равномерно, при веригите за променлив ток 

т коростта на постъпване на енергията постоянно се изменя, 
з За да изясним по-добре характера на енергийните процеси във 
и веригите за променлив ток, ще разгледаме двата гранични случая,

когато созф=1  и когато совф=0. 
При совф =  1, т. е. ф=0,

(1.62) 2(о<

■2£7/, РвАп= 0 , Р = и и

На фиг. 1.14 са дадени кривите на напрежението и тока, които 
съвпадат по фаза, и кривата на моментната мощи :ст. В този случай 
моментната мощност р се колебае с кръгова честота 2© около своя­
та средна стойност VI. При това моментната мощност не добива от­
рицателни стойности, т. е. енергията през цялото време постъпва 
във веригата и въпреки че постъпването на енергия в различните
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моменти става с различна скорост, няма • връщане на енергия 
веригата към източника на напрежение.НВ този случай цялата енерп0Л{ 
гия, която постъпва във веригата, се превръща в топлина.

При cos 9 =  0, т. е. п р и ф = ± ~ ,

(1.63) />= Ti//sin2o)i
И Р тг>2х ~ UI, р  min™—£//, Р — 0.

(1JS
и

U,

На фиг. 1.15 са дадени синусоидите на напрежението, тока и мо­
ментната мощност за двата случая: ф=-£~ и ср= ------^-.Моментна- т

- ^ с
та мощност и в двата случая се колебае около абсцисиата ос с кръгова i 
честота 2со. При това в течение на четвърт период стойностите на ] 
моментната мощност са положителни, а през следващия четвърт пе- • 
риод — отрицателни. Когато р>0, енергията постъпва във вери­
гата, а когато р < 0, енергията се връща обратно от веригата в из­
точника на напрежение. ]

Понеже при cos tp=0 ограничените от кривата на моментната мощ­
ност и абсцисиата ос площи, които са над абсцисната ос (те опреде­
лят енергията, която постъпва във веригата), са равни на площите, 
които са под абсцисната ос (те определят енергията, която се връща 
от веригата в източника), работата за цял брой полупериоди, която 
се извършва във веригата, е раЕна на нула. В разглежданите случаи 
енергийните процеси се състоят само в колебания на енергия между 
източника на напрежение и веригата, без да има превръщане на
електрическата енергия в друг вид енергия. При ф= - 5-енергията,
която постъпва във веригата, временно се запасява в магнитното 
поле, когато полето се усилва (i расте по абсолютна стойност) и 
изцяло се връща в източника, когато магнитното поле намалява

1 7С(i намалява по абсолютна стойност; WM=-^-Li2). При q>=— g -енер­
гията, която постъпва във веригата, временно се запасява в елек­
трическото поле, когато полето се усилва (ис  расте по абсолютна
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[я с -ойност), и изцяло се връща в източника, когато електрическото 
ене| зле отслабва (ис намалява по абсолютна стойност; IХ̂е=-^-Си2с ).

Г  При 1>соз чр>0, т. е. 0<|9| < ~ -, •

1.64) Р =Шсо8 9—¿7/со8(2со/—чр)
V

^шах=^(С03ф+ 1), />т:п =  £//(С08<р— 1), Р = Ш с 08<р.

Р = Im sin ( VÎ 
u^U ^cosfot-f)

ТБЛЗ
Ha фиг. 1.16 са дадени кривите на напрежението, тока и моментна­

та мощност. Моментната мощност се колебае с*кръгова честота 2о> 
около ос, която е над абсцисната ос на разстояние, равно на актив­
ната мощност P —UI coscp. При това, въпреки че моментната мощ­
ност добива и отрицателни стойности, частите на периода, в които 
тя е положителна, са по-Големи и площите, които ограничава кри­
вата на моментната мощност над абсцисната ос, са по-големи -от 
площите под абсцисната ос. Следователно енергията, която постъпва 
от източника на напрежение във веригата, ë по-голяма от енергия­
та, която се връща от веригата в източника. В този случай съществу­
ват едновременно процес на преобразуване на електрическата енер­
гия в топлина и процес на запасяване и връщане на енергия от по­
летата, които са свързани с веригата^

Като разделим уравнението

uidt uRiât+ uLidt+ucidt= RPdt+à(Wu-h W?),
което дава елементарните работи, на dt, ще получим уравнението 
за мощностите в разглежданата верига

(1.65)

wqaaqn ажаноп .онззвапва а зло i
„ d(tFM- f r e) 

ni= u„i+uLi+uci= Ri2 H------- ^ --------

От него се вижда, че моментната мощност е равна на сумата от 
скоростта на преобразуване на електрическата енергия в топлина
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Рв=ик1 и скоростта на постъпване на електрическата енергия в м
китното и електрическото поле рх _  ^ м  +  ̂ е) гъи

с1/
Законът, по който се изменят във времето мощностите

(1.66) — ик1

и

А
по

(1.67) Рх~ --{и1 +  ис)1,

(1.7
(1.7
(1.7

ще получим, като в изразите, които ги определят, поставим фук ( 
циите на тока и съответните напрежения (за пояснение на фиг. 1.1

МСе дадена векторната диаграма на разглежданата Еерига):
тр

(1.68) р Я1= и\12 с о в ^ т ^ —ср)Д/2 8т(ш£— <р) =  ̂ //сов ф[ 1— соз2(ш^—<р)] н

(1.69) /7Л- =  £/\'2 в т  ?  Д/2зт(а)^—<р) =  67/5т«р8т2(й)/—ср' 10

(
Амплитудата на променливата съставка на мощността р/{ (см ( 

рсстта, с която електрическата енергия се преобразува в топлина
резистора) е равна на активната мощност '

СОБф.
Амплитудата на мощността рх  (скоростта

Фиг. 1.18

постъпване на енергията в полетата, свързан! 
с електрическата верига) се нарича реактив® 
мощност и се означава с <3, а амплитудата на про 
менливата съставка на моментната мощност р — 
привидна или пълна мощност и се означава < 
5 . Следователно

(1.70)
и

0,-111 зшф

(1.71) Б = и 1 .

Активната, реактивната и привидната мощност имат еднаква 
размерност, но на практика е прието активната мощност да се из­
мерва с единицата ват (\\̂ ), реактивната мощност — с единицата 
вслт.ампер реактивен (УАг) и привидната мощност — с единицата 
волт.ампер (УАД_]Това е направено, понеже превръщането на елек­
трическата енергия в друг вид енергия се определя от активната 
мощност

г I г г
(1.72) А — J /кИ -ур#(И+^рх & ^  j ‘pd í,

М



B il

ъи

l
й като при t= k T  (k цяло число) J p xdt*>0.

Активната, реактивната и привидната мощност се изразяват и 
о " следните начини:

'0-73)
( 1 -74) 
(1.75)

i>yi
'•

P ^ U k os?~ R P ~ G U 2- 
Q—Ulsin ф= XP — BÛ ', 

S ^ U l = z P  ~ y U 2.

От тези съотношения се вижда, че мощностите представляват 
траните на правоъгълен триъгълник: хкпотенузатз е привидната 

мощност, а катетите — активната и реактивната мощност. Този 
рнъгълник се нарича триъгълник на мощностите.(Той е начертан 

на (Ьиг. 1.18.
J От него следва:

30

(1.76) P —Scos q>;
1(1.77) Q=5sincp;
(1.78) 5 -v /P * + Q 2 ,

(1.79) • Q sm cp = — - ,

(1.80) PCOS

(1.81) fg T =  - £ ]

1.10. Символичен метод за изчисляване на 
електрическите вериги при променлив ток

, Представянето на сииусоидните е. д. н.,
напрежения и токове с вектори опростява изчисляването на веригите 
за променлив ток. Методът е нагледен, но не може да реши задачата 
при сложни електрически вериги и не винаги дава необходимата 
точност, понеже на него са присъщи грешките, свързани с всяко 
графично построение.

Аналитичните методи за изчисляване на електрическите вериги 
при променлив ток дават възможност да се направят съответните 
изчисления с желана от нас точност. Един от тези методи е т. нар. 
символичен метод. Той се основава на представянето на векторите 
с комплексни числа. При него геометричните действия с векторите 
се свеждат до алгебрични действия с комплексните числа, които ги 
изобразяват.
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начина
Едно комплексно число може да се представи по три различв

ге Ф:
ваиц 

Н:
изоб

1, а е основата на натуралните логаритми. ноТ0

( 1.82) A^=al -\-ja1 =  acosa.+jasma—aeia,

където j ‘ ■f
Формата аг-\- /а2 на комплексното число се нарича алгебрична форк

на представянето му, формата acosad/asina — тригонометрична, n g ' 
aeia — степенна.

За преминаване от една форма на комплексното число в друга с
използват следните равенства:

(1.83) a1 =  acos ос;
(1.84)
(1.85)

a2=7 asina,

a==^ai + a2>

( 1.86) a«earcíg-^-

V
чле
чие

1

( 1.1

за

се нарича модул на комплексното чнел) м;Величината а=\/ а1+а2 
а а — негов аргумент.

Геометрично комплексните числа се изобразяват в т. нар. комплек 
сна равнина, [която [се образува от две взаимноперпендикулярш

оси: Ох и Оу (фиг. 1.19). По оста Ох се 
нанасят реалните числа, а по оста Оу— 
имагинерните числа.. Първата ос се нарича 
ос на реалните числа, а втората — ос на 
имагинерните числа. [На всяко комплекс­
но число стответствува една точка от ком­
плексната равнина, и обратно. Всяка точ­
ка от комплексната равнина определя един 
вектор, който може да се прекара от на­
чалото на координатната система и краят 
на който ще се намира в споменатата точ­
ка. Затова векторите, които се прекарват 
от началото на координатната система, се 

изобразяват с комплексните числа, които съответствуват на точки­
те, в които лежат техните краища.

¡Ако аргументът на комплексното число ае'а нараства линейно с 
течение на времето, т. е. a.= (c>t, точката, която съответствува на то ­
ва комплексно число, се движи в комплексната равнина с постоянна 
ъглова скорост ю в обратна посока на движението на часовниковите 
стрелки и описва окръжност с радиус а и център в началото на ко­
ординатната система. В такъв случай комплексното число ае>ш/ 
изобразява един въртящ се вектор.

Видяхме, че синусоидните е. д. н., напрежения и токове могат 
да се изобразяват с въртящи се вектори, а тях, от друга страна, мо -

ту
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№я
жем да изобразяваме с комплексни числа. Следователно синусондни- 
£  функции можем да изобразяваме непосредствено със съответству- 
■ашите им комплексни числа.
I Например синусоидното е. д. н. е = £ 'т 5т(ш /+ф г) може да бъде 
■зобразено с въртящ се вектор, на който съответствува комплекс- 
"ото число

ч #
<1.87) Етел“ ' +ч'<) - £ т со8(^+ ф г)+у£-т 51п(а)/+фе).

Моментната стойност на синусоидната функция се дава с втория 
член на тригонометричната форма на съответствуващото комплексно 
ч и с л о ,  взет без имагинерната единица.

Равенство (1.87) може да се напише и по следния начин:

( 1.88)

Величината Ете>ч'е, която определя амплитудата и началната фа­
за на електродвижещото напрежение, се нарича комплексна ампли­
туда и се означава с Ет, т. е. като над буквата, с която се означава 

|максималната стойност, се постави точка.
Съответно комплексните амплитуди на напрежението и тока са

и „ -■П е'4’» и /  = /  вит с и ‘ т — гтс¡V/

Преминаването към моментни стойности става чрез умножаване 
на комплексната амплитуда с величината е'ю(.

По-често вместо с максималните стойности се работи с ефектив­
ните.

Комплексните числа, които определят ефективните стойности и 
началните фази на е. д. н., напрежението и тока, се наричат техни 
комплекси и се означават съответно

ч зи т/гщг.пм ■>{ Л  з 5Я8|»$нго- -зч н змявкднт

Е ~Е е/'у‘ , 0=*ие’4'* и /=х=1е'ъ «вогт тзан

Необходимо е да отбележим, че умножаването на едно комплексно
число с множителя (+ /)  съответствува на завъртане на ъгъл

1 2
в положителна посока на вектора, който го изобразява, а умножава­
нето на комплексното число с множителя (•—/) — на завъртане на
ъгъл »5. в отрицателна посока на съответния вектор.2 г  г

Когато във входа, на една електрическа верига е приложено на­
прежение и =  (/ет8т(а>Н-фа), токът във веригата е

Л-■ о  =• у я н т - •Т НООЧ ---
1=1 т 8Ш (©¿-¡-фч).
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На фиг. 1.20 е дадена векторната диаграма на веригата. Кемилек] к' 
сите на напрежението V и тока /  са съответно

11 =  и е1'1’“ и

Да определим отношението ка комплекса на напрежението V и с
комплекса на тока / :

Фиг. 1.20

(
1

Фиг. 1.21

(1.89)

където # = 2С0Бф, Х=г&1П ф и г са съответно активното, реактивното 
и пълното съпротивление на веригата. Съотношението между съ ­
противленията се виждат от векторната диаграма на фиг. 1.17. Шра - 
воъгълният триъгълник с хипотенуза г1т и катети /?/,„ и Х1т се 
нарича триъгълник на напреженията. Ако неговите страни се раз­
делят на / да, ще се получи нов триъгълник с хипотенуза г и катети 
7? и X, който се нарича триъгълник на съпротивленията.

Комплексното число, което представлява отношението на комплек­
сите на напрежението и тот;а, се нарича комплекс на пълното еъярс- 
тивление и се означава с 1. Комплексът на пълното съпротивление 
има реална част зктиеното съпротивление на веригата и имагинерна 
част реактивното съпротивление на веригата, т. е.

2 = Д + / X .

Равенство (1.89) е получено за електрическа верига, в коят© са 
свързани последователно елементи с активно съпротивление Я н ре­
активно X. Ако не се знае какви елементи има във веригата и как са 
свързани те, получените от (1.89) /< и X  сс наричат еквивалентни 
съпротивления на електрическата верига.

Да определим и отношението на комплекса фа тока /  и комплек­
са ка напрежението V:

(1.90)
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ето 0 —усоьср, В=у51Щ и у са съответно активната, реактивната 
Iпълната 'проводимост на веригата.
Съотношенията между проводимостите се виждат от векторната 

грама за паралелната верига, която е начертана на фиг. 1.21« 
■ Правоъгълният триъгълник с хипотенуза у1) и катети Р II к Ви  

паркча триъгълник на токовете. Когато неговите страни се раз- 
®лят на и, се получава нов триъгълник с хипотенуза у и катети Ги В, който се нарича триъгълник на проводимостите.I Комплексното число, което представлява отношението на комплек- 
|}те на тока и напрежението, се нарича комплекс ка пълната про- 
Едимост и се означава с У. Комплексът на пълната проводимост 
|ма реална част активната проводимост и имагинерна част реактив- 
[ата проводимост с обратен знак, т. е.

К = с — ¡В.

I Равенство (1.90) е получено за електрическа верига, която ее 
еъстои от паралелно свързани елементи с активна проводимост 0 
К реактивна проводимост В. Ако не се знае какви елементи има във 
веригата и как са свързани те, получените от (1.90) в  и В се наричат

1квивалентни проводимости на веригата.
Произведението на комплексите на пълното съпротивление и 

ълната проводимост е единица, което следва непосредствено от 
-яхното определение

1.91) г у =  1 или (^ + /А ) (С - /Б )= 1 .  !

Следователно във веригите са променлив ток реципрочни величини 
1а комплексите па пълното съпротивление и пълната проводимост« 

{ §  Полученото съотношение

с(1-92) £/=-27, I /— р-

язразява закона на Ом в символична форма за електрическите ве­
риги за променлив ток и дава в една формула връзката между ефек­
тивните стойности на напрежението и тока, като отчита и тяхната 
фазова разлика.

Според първия закон на Кщрхоф сумата от моментните стойности 
на токовете, които текат към и от една възлова точка на електри-

П
ческа верига, е равна на нула, т. е. 2  0- При сииусоидкн то-

А = 1
кове с една и съща честота чрез изразяване на токовете с техните 
комплекси се получава

(1.93) 2 '**=•1
.0 .
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Вторият закон на Кпрхсф гласи, че сумата от моментните стсй: лет­
ете на е. д. н., които действуват в един затворен контур от сло* 2 
електрическа верига, е равна на сумата на напрежителните пяцЖу

П П ' »
във всички кленове, които образуват контура, т. е. ^  =  ■

к=\ 1 ПО
При синусойден ток законът на Ом в символична форма дава 0, *

Капо се изразят с техните комплекси величините, ад 
влизат в равенството на втория закон на Кпрхоф, той се получава * 
символична .форма

„ „

* = 1 Т{
с;

Ксгато се прилагат законите на Ккрхоф в символична форв 
•трябва да се поставят условни положителни посоки на всички е. д. 
и токове. При това трябва да се има предвид, че посоките на е.д„ п
и токовете се изменят два пъти за един период и ако в даден к и
мент някои е. д. н. и токоЕе имат отрицателни стойности, в този ¡а 
.мент техните действителни посоки са противоположни на услом т 
приетите положителни посоки. <

<1.84)
А=»1

£1 & 1.11. Трифазни системи електрически веряг

Многофазна система електрически Еернги В  
нарича съвкупността от няколко електрически вериги, в кок; 
действуват електродвижещй напрежения с една и съща честота, н 
различаващи се по фаза.1

Всяка ..отпелия електрйческа вериги се нарича „фаза“ . Броят.Я1 
веригите определя~~броя на 'фазите*.' “  '

Е. д^_н., конто действуват в отделните вериги, образуват миоу; . 
(^зн аси стема е. д. н. (^ шото се отнася и за напреженията" и тггео 
~вето~На~^тделн.йт^вериги.
"^"Многофазнитб системи е. д. н., напрежения и токове биват симет­
рични и несиметрични. Системата е. д. н. (напрежения нли токове) 
е симетрична, когато всичките е. д. н. (напрепщшя или токове)_имат 
еднакви атЛйтудаГи всяко следващо е. д. н. е нзмесгенбна_ед::л я 
същи фазов ъгъл спрямо прелипушото. Ако е нарушено едно от две­
те условия или и двете, бйстеМата е. д. н. (напрежения или токове) е 
несиметрична. /  '•

Произвеждането, пренасянето на големи разстояния и разпреде-, 
лението на електрическата енергия между консуматорите се из­
вършва изключително в трифазни системи. Причините за това са 
предимствата на трифазните системи, най-важните от които са:
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11 Значително намаляване на разхода на проводници за пренася - 
[то на електрическата енергия.
12 Възможност за получаване по много прост начин на въртящо 
"магнитно поле. което е залегнало в принципа на действие на елек- 

кодвигателите за променлив ток.
3. Наличие на две стойности на работните на­

жежения в една и съща захранваща мрежа.

хШа*фиг. Ï.22 вдадено принципното устройство на 
[лементарен трифазен генератор^Той се различа- 
la от генератора на фиг. 1.2 по това, че във въз­
душната‘междина на постоянния магнит се вър­
вят с постоянна скорост три навивки. За да се 

лолучи симетрична трифазна система е.д. н.,
|рите навивки са изработени ¿еднакво, осите им 
■ьвпадат и равнините им са изместени в про- Фиг. 1.22 

Pli 2ïtдВтранството една спрямо друга на ъгъл у .  На
Д рактика реалните генератори дават симетрична трифазна система 

*апрежения.:
На фиг. П23 са начертани синусоидите на е.д. н., нндуктирани в 

[рите намотки, като е приет начален момент на времето, когато 
д. н. на първата навивка преминава през нула. Е .д. н. на фазата 2

£зостава по фаза на ъгъл ~  от е. д. н. на фазата 1, а е. д. н. на фа-
*1 ¡ата 3 изостава по фаза на същия ъгъл от е. д. н. на фазата 2. За-

Фиг. 1.23 Фиг. 1.24

симетричната трифазна система е.д. н. се написват следните урав­
нения за моментните стойности на отделните е .д .я .:

<1-33)
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На фиг. 1.24 е дадена векторната диаграма на симетричната трдат н
2к цг. 1фазна система е. д. н. Векторът Е.2 е отместен на ъгъл в отрит

 ̂ нн ст
телна посока спрямо вектора Ег, а векторът Е3 е отместен също нема 
ъгъл ~~ в отрицателна посока спрямо вектора Е2. Последовател
ността на фазите 1, 2 и Зее нарича права, а последователността на фй 
зите 1 ,3  и 2 — обратна. Обикновено се работи с права последова^ 
телност на фазите.

Фиг. 1.25 Фиг. 1.26

От векторната диаграма на фиг. 1.24 се вижда, че във всеки мо- 2 
мент на времето алгебричната сума на е. д. н. на трите фази е равна 
на нула.' Това се установява веднага, ако се съберат геометричнско!. 
трите в^ектора, които изобразяват е .д .н . в трите фази. Следовател| 1 
но можем да напишем на
(1.96) £ 1+ £ 2+ е ;= 0  1

или

(1.97) е,1+ с 2+а3= 0 .

Равенство (1.97) е в сила~и~за всяк?Гчгмц£Т|шчна многофазна си ­
стема е.д.н. ,  напрежения или токове.

На схемите трифазните генератори се изобразяват с три намотки 
1—1' , 2—2' и 3—3', разположени на чертежа както векторите на 
съответствуващите им е.д.н.), и то така, че положителните посоки 
на е .д .н . на схемата съвпадат с посоките на векторите, които ги 
изобразяват на векторната диаграма (фиг. 1.25). Ако свържем към 
началото и края на всяка фаза на генератора три еднакви консуматора 

¿2 и 2 3, то и токовете гх, Ч и Ч Ще имат еднакви амплитуди и ще

В!«
"1
Ф
1
з;
с
в
с
л
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Га Твгг изместени по фаза на един и същ ъгъл от съответното е. д. н. 
)тРЧш Вследствие на това токовете са изместени по фаза

с п р я м о  друг на ъгъл и образуват симетрична трифазна си-

Що" а токове, за която 
>ва|_

/  1+ /2_г /з ==0на
Ш

В)

|9) ¿1 +  г2+1‘з—0.

Фиг.

[овдр—на трпфаанат-а—система, конто осигурява с-нме-трачна то­

ри дадената на фиг. 1.25 трифазна система "всяка отделна верига 
«зависимо свързана от останалите две. Така получената трифаз- 
система се нарича несвързана. При несвързани трифазни системи 

ябват шест проводника за пренасяне на електрическата енергия 
генератора до консуматорите.

Броят на необходимите проводници може да бъде намален, ако 
тесто трите отделни обратни проводника използваме един общ 

роводник, като свържем към него краищата Г, 2' и 3' на трите 
ази на генератора и краищата на трите фази на консуматора](фиг. 
.27). При това условията на работа на консуматора не се изменят, 
[ащото напрежението между началото и края на всяка фаза на кон- 
¡уматора, както и при несвързаната система, е равно на напреже- 
ието на съответната фаза на генератора.£_Получената трифазна си- 
тема се нарича свързана. Понеже фазите на генератора и консума- 
ора са свързани във вид на трилъчева звезда, съединението се на- 
нча звезда.
Общата точка, в която са свързани краищата на фазите на гене-
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ратора или консуматора, се нарича съответно нулева или неутр.
точка!на генератора или консуматора. ОТ Е

Проводникът,
консуматора

които съединява неутралните точки на генер!еже
се нарича нулев проводник, а трите проводии к

свързващи началата на фазите*я. 1
генератора и консуматорите пре

»ВР1нейни. Съгласно първия закон; 
Кирхоф токът в нулевия прово;" 11 
/ 0 е равен на сумата на токовете**1,
' ' ВЖ'

ЪЛ1
/ 2 и и  

( 1.100) 10—/х +  /  2 У .10
При симетричен товар,

/ 1+ / 2+ / 3= 0, в нулевия проводв
К0!

няма да протича ток и той можеен1
бъде отстранен. Така се полуИ^ 
трипроводна трифазна система, с>дП 
зана в звезда. Тази система м у  
да работи нормално само при сичла 
ричен товар. При несиметриченЖ-] 

вар напреженията на фазите на консуматора няма да бъдат -ра̂  ■ 
на фазовите напрежения на генератора и не образуват симетрии 
трифазна система напрежения. нн

Напреженията в краищата на фазите на генератора или консу|д 
тора се наричат фазови напрежения, напреженията между два рС 
нейни проводника — линейни напрежения. еп

Токовете, които протичат във фазите на генератора или консуле] 
тора, се наричат фазови токове, а токовете в линейните проводи

!>аци — линеини токове
Прш свързване-авеада—фааев-ите—»-динейнйте-токове са едни!и 

което се вижда неппгрртщтврнп пт фиг 1.27. -а
:ъщата фигура фазовите напрежения са означени с иг, и<$а

’ а линейните — с и12, и23 и и31. Между линейните и фазовите нц
прежения съществуват следните зависимости: •

_ . . .  . . . .
(1.101) й 23  ^  ^ 2 3̂» Пд2 = Т/з— и

с с о  ¿/ООТО?
Векторната диаграма на фазовите и линейните напрежения , 

симетрична система е дадена на фиг. 1.28.. Линейното напрежен#'
ПР,

и 12 се получава, като от вектора Иг се извади векторът и2, т. е. кй
то към вектора 1}г се прибави векторът— II2.

Аналогично се получават и векторите и23 и и31 на другите дви 
линейни напрежения. (

Трите линейни напрежения образуват симетрична три лъчев* 
звезда, която е завъртяна спрямо звездата на фазовите напреже. 
ния на ъгъл 30° в положителна посока.
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неут векторната диаграма ее вижда, че векторите на линейните на- 
ения могат да се получат по-лесно, като съединим с прави ли- 
*краищата на Еекторите, които изобразяват фазовите напреже- 
При приетата права последователност векторите на линейните 

!ежения са насочени от 2 към 1, от 3 към 2 и от 1 към 3. 
ъзката между ефективната стойност на линейните напрежения 

и ефективната стойност на фазовите напрежения £/ф ще наме- 
каТо разгледаме равнобедрения триъгълник с бедра фазовите на­
глия их и — и% и основа линейното напрежение Ь’п . От този три- 
ник имаме

2)

България и в редица други страни в мрежите за ниско напре- 
ие са приети следните стандартни стойности: за фазовите напре- 
ия — 220 V, за линейните напрежения — 380 V (ефективни стсй- 
и).
нас е прието еднофазните консуматори, каквито са осветителни 
, електродомакински уреди и др., да се свързват към трифазната 
ема в звезда. Тъй като не може да се осигури симетричен товар 

1 трифазната система, всеки консуматор (например дадено дома- 
Ршство) се свързва към енергийната система посредством един 
. еен проводник, който в случая се нарича фаза, и нулевия про- 
с ник. От гледна точка на техника на безопасността нулевият 
! водник се заземява. Всички консуматори, които имат метални 
I оководещи части (електрически печки, котлони, бойлери, ютии, 

'I гадни машини и др.), се свързват към мрежата за променлив ток 
ч зижилен кабел: чрез два от проводниците консуматорът получава 

ювото напрежение („фаза“ и „нула“), а посредством третия— метал- 
Г!1 ге нетоководещи части се свързват с нулевия проводник. За цел- 

служат контактите от тип „Шоко“ . Това свързване предотвратя-
j  възможността обслужващите хора да попаднат под напрежение 
1и пробив на изолацията между тоководещите части и корпуса на 
реда.
|ири симетрични трифазни консуматори, каквито са трифазните

Електродвигатели, трифазни съпротивителни електрически пещи и 
, които са свързани в звезда, нулевият проводник не е необходим, 
ого често обаче той се използва за зануляване на металните не- 

ководещи части за предпазване на обслужващия персонал. Ако 
глевият проводник липсва, се пристъпва към заземяване на метал- 
1те нетоководещи части.
Ако свържем три консуматора Z12, Z23 и Z31 непосредствено между 
ите линейни проводника, които идват от трифазния генератор, 
з да използваме нулев проводник, ще получим свързване на ксн- 
маторите в триъгълник (фиг. 1.29). При това свързване няма раз­

: ка .между фазовите и линейните напрежения, понеже напреженйе-
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нейното напрежение. При свързване триъгълник фазовите и 
нейните токове са различиш} На фиг. 1,29!фазовите токове са о 
чени с 112. Ьз и ¿311]положителните посоки ”на които се приемат 
към 2, от 2 към‘3 и отЗ към 1, а линейните — с /1( г2 и /3, положи

Фиг. 1.29

ните посоки на които както преди са от генератора към консумато 
От първия закон на Кирхоф за възловите точки / ,  2 и 3 се получ

(1.103) /] — / 1а / 3], 1<1 — / 2з— /3 — /  31 /аз- 

Сумата на последните три равенства дава

(1.104) / 1+ / 2+ / 3= 0 ,

т. е. сумата от моментните стойности на линейните токове при свк 
Еане триъгълник“ винаги е равна на нула.
[Хогато товарът е симетричен (¿12= 2 23= 2 31), фазовите ток 

имат еднакви ефективни стойности и са отместени на един и същ 
зов ъгъл от съответните напрежения. На фиг. 1.30 е дадена век1 
ната диаграма на напреженията и токовете при симетричен товар. 
Еектсрната диаграма са начертани и линейните токов^ Техи 
Еектсри са намерени, ползвайки уравненията (1.103)1 Линейните 
кове образуват също симетрична трифазна система т¿кове. Звез; 
на линейните токове е завъртяна на ъгъл 30° в положителна пое 
спрямо звездата на фазовите токове. Като разгледаме равнобедре 
триъгълник с бедра фазовите токове / 12 и — / 31 и основа линей 
ток !1, за връзката между ефективните стойности / л и /ф на ли 
ните и фазовите токове при симетричен товар получаваме съг 
съотношение, както между линейните и фазовите напрежения 
свързване звезда, а именно



Я триъгълник могат да се свързват и фазите на генератора. За 
°  пставляват линейните напрежения симетрична трифазна си- 

Д3 пРе,1азИте на генератора трябва да се съединяват по строго опре- 
СТеМа'ш1чиН, например: началото на първа фаза да се свърже с края 
делен . ^  началото на втора фаза — с края на първа фаза и 
На ТРото на тр'ета фаза — с края на втора фаза. Тогава в получения

орен триъгълник сумата от моментните стойности на трите 
3аТБ н на г е н е р а т о р а  е нула и ако към линейните проводници няма 
С' пзани консуматори, не протича ток в затворения триъгълник.

_  4 , л о п Т Р  Н Я  Г Р Т Т Р П Я Т П П Я  п п п т и п я т  ъ г п г я т п  П Н Н Р И Н И Т ^Токове ВЪВ фазите на генератора протичат, 
яппяолници се свържат консуматори. При <

когато към линеините 
симетрична система ли-проводници

1П"ни т о к о Е е  и тук е в сила съотношението / Ф==-^= -
Трябва да отбележим, че при трифазните генератори принципът 

на действие на които бе разгледан на фиг. 1.22, не се използва свърз­
ване триъгълник на фазите на генератора. При трифазните трансфор­
матори обаче се използват и двата вида свързване на намотките им— 
звезда и триъгълник. За консуматорите генераторната страна пред­
ставляват вторичните намотки на трансформатора.
I Активната мощност на трифазната система е равна на сумата от 

активните мощности на отделните фази: \

(1.106) Р =Р 1+^:,2 +  ̂ :>3=*^1фАфС03(р1-Ь1/2ф/2ф1с0Зг-Р2 +  ̂ Зф/зфС039з, ^

където ¿Лф, и *ф и £/гФ са фазовите напрежения;
/ 1ф, /гф и /¿ф — фазовите токове;

Фх, фг и ф8 — фазовите разлики между съответните фа­
зови напрежения и токове.

При симетричен товар, когато 1/хф =  1/2ф =  £7зф =  £/ф , /1 ф =•»/¿ф =»
=  /2ф=/ф И ф| =  ф2 =  ф3 =  ф.

(1.107) Р = З Р 1 = Зиф /ф «ж  ф.

За да изразим мощността чрез линейните напрежения и токове, 
ще припомним, че при свързване на консуматорите в звезда

и  ил
И /ф —  11Ъ

а при свързване триъгълник —

Щ = и  л и / ф =-ф_- 
—  уЗ

откъдето и в двата случая
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Тогава формулата за актиЕната мсшност на трифазната снстем.-. 
добива вида

(1.108) P=\j3 Цл/лСОв фИ

Г (
И

иа.
;п

където, както и по-рано, ф е фазоЕата разлика между фазовпатс 
напрежения и токове. " ЙТ|

Аналогично^за реактивната мощност на трифазната система п|*1й 
симетричен товар имаме ГЧ1

нх
3LJф /ф sin зъ

■ш
)П,
Е

ÍB
аг
Рг 
з
ьл

(1.109)

или

( 1. 110)

Величината

Q =  \/3 t/л/лSin ф.

( 1 . 111) . s - v з  и л/л

1се нарича привидна или пълна мощност на трифазната система пр 
симетричен товар. В

Между активната, реактивната и привидната мощности на трифа: ' 
ната система при симетричен товар съществуват същите съотнош^ 
ния, както и при еднофазен променлив ток: р *5

P=Scos<f, Q =  Ssintp, S**\JP*+Q* ,
У)

PCOS ф =  - у Sinc и
Ч

1.12. Бобина с феромагнитна сърцевина -
_ ,.Т*За увеличаване на индуктивността , на бо;

бините тяхната намотка се разполага върху затворена сърцевина^ 
феромагнитен материал, който има голяма магнитна проницаемост 
При ниски честоти най-често за сърцевина се използва листова елек. 
тротехническа стомана (нисковъглеродна стомана с прибавка в 
силиций от 0,8% до 4,8% за различните марки, което рязко увелЯ: 
чава специфичното съпротивление на материала). За да не надвит* 
ват загубите от вихрови токове допустимите стойности, при пр<Ъ 
мишлени честоти (няколко десетки херца) дебелината на листата'< 
от 0,2 до 0,3 ш т , а при звукови честоти — от 0,02 до 0,05 шш. 3 
специални цели листата се изработват от пермалой (желязо-никел1? 
ви сплави със съдържание на никел от 35 до 85%). При бобинй1 
които се използват за радиотехнически цели, ̂ сърцевините се изра-



г«|

В»

1ТВЗТ ОТ
п р е с о в а н  феромагнитен прах с  непроводящ пълнител или;

ферити- а на бобините със сърцевина от феромагнитен
, , Н . постоянна величина, а зависи от тока в бобината или 
зл нс с __ „ „ „ „ о т  ня нейните коаиша, тъй

мате-
съот-

, пт напрежението на нейните краища 
Т>!° /гнитната проницаемост на феромагнит- 
Р  иятериали зависи от магнитната индук- 
,Те Пгвен това за такива бобини трябва да 
,Я’ ^ загубите от магнитен хистерезис и 

токове, понеже и двете явления са 
Е н и  С превръщане на част от електрома- 
штната енергия, подавана към бобината, в 
пт на която се отделя в сърцевината.
Г нео ги ята, която се изразходва за осъщест- 
ване на един пълен симетричен цикъл на на- 
гнитване, съответствуващ на един период на 
оменливия ток, отнесена към единица обем 

веществото, е пропорционална на площта на хистерезисния^ци- 
д  т я може да се изрази с емперичината формула .

Фиг. 1.31

112) I =
»

ше
ьдето Т1 е коефициент, характеризиращ материала; 

за*  в т — максималната индукция, която се достига в течение на 
*къла.
Степенният показател п зависи от максималната стойност на ин- 
гкцнята Вт и има стойности от 1,6 до 2,8, но много често за бърз» 
приблизителни изчисления се приема равен на 2.
При променлив ток с честота /  материалът претърпява /  пълн» 
жила на намагнитване и мощността за покриване загубите от хис- 
резис е

11?* Р ^ В птУ]

>лето V е обемът на сърцевината. |
Загубите от вихрови токове в сърцевината се определят по след­
на формула

114) р ,т =у*в1у.

и което коефициентът ? е пропорционален на специфичната про- 
иа димост на материала и зависи от геометричната форма и размерите 
Р° напречното сечение на сърцевината.
2 Общо загубите от вихрови токове и хистерезис в сърцевината са 
по 115) 

при п*
116)

«2 са
=  Ях+ Явт= Т)/Я" V + \рв1у
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¡На фиг. 1.31 е изобразена схематично бобина с феромагнм 
сърцевина. По-голяма част от магнитните линии се затварят п|| 
сърцевината от феромагнитен материал. Те образуват основния ш 
митен поток Ф0, характерно за който е, че всички магнитни линии!

Фиг. 1.32

■потока се свързват с всичките навивки N на бобината. ЗатсЕа пъ 
ъшят основен магнитен поток ф0 е

<1.117) 4’о=ЛГФ0.

Някои магнитни линии обаче се затварят изцяло или по част у] 
своя път през въздуха. Те образуват т. нар. магнитен поток на раз 
сейване Ф .̂ Нормално магнитният поток на разсейване Ф̂  е малй 
и представлява само няколко процента от основния магнитен к 
ток Ф0.

Ще определим тока на установения режим в бобината в най-пр? 
•стия случай, когато можем да пренебрегнем активното съпротивление! 
.на проводника, от който е навита бобината, магнитния поток на раз 
сейване Ф  ̂ и вихровите токове в сърцевината от феромагнитен М1 
териал. За целта ще използваме графичната зависимост ф0=/Я  
.между пълния поток ф„, който се свързва с бобината, и тока Л 
нея. Тази зависимост при установен режим има вид на затворен» 
хистерезисен цикъл £ = / ( # ) ,  понеже пълният поток ф0 е пропор 
ционален на магнитната индукция В, а интензитетът на магнитно^ 
поле Н — на тока ¿.

Нека към изводите на бобината е приложено напрежение и0* 
= С/отСоя Тогава при направените предпоставки приложеното на 
прежение се уравновесява от индуктираното е. д. н. от потока фо 

¿Фот. е. и,й——е =  —~~, откъдето
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ф0 =  J u 0d t= J  Uomcostotdt = — sin U)t.( 1. 118)

Следователно магнитният поток 
функция на времето, при което 

На фиг. 1.32

ф0 трябва да бъде синусоидна
, _  ишф от- ш •

! начертана зависимостта ф0= / ( г) с максимална
От '-----. На същата фигура е дадена и кривата на маг-

♦ 0„=-È

ордината Фоот
нитния поток ф0=Фот 5Шсо/. За всяка стойност на маг­
нитния поток, като използваме графиката ф0= /(i) ,  
можем да определим съответната стойност на тока i 
и да построим по известен брой точки кривата на 
тока във функция от времето t. Като разгледаме тази 
крива, се вижда, че тя е несинусоидна и несиметрич­
на спрямо ординатната ос и че моментът на преми­
наване на магнитния поток през нула изостава 
•спрямо момента на преминаване на тока през нула.
■Обикновено несинусоидния периодичен ток се заме­
ня с една еквивалентна синусоида, която е начерта­
на с прекъсвана линия на фиг. 1.32. Най-често из­
разяването на тока с еквивалента синусоида става при предпо­
ставката, че реалният ток в бобината и еквивалентният синусоиден 
ток определят еднакви загуби от хистерезис. Синусоидата на маг­
нитния поток изостава по фаза на някакъв ъгъл от синусоидата на 
тока. Този ъгъл се нарича хистерезксен ъгъл.

Като заменим кривата на тока с еквивалентна синусоида, можем 
да построим векторната диаграма на бобината с феромагнитна сър­
цевина. Построяването е дадено на фиг. 1.^3) Изходен е векторът 
фот, който изобразява магнитния поток Ф0. Индуктиранотс 
магнитния поток ф0 е. д. н. в навивките на бобината

Фиг. 1.33

(1.119)  ̂ =  -М оФ ^ип ш/

изостава по фаза от магнитния поток Ф0 на ъгъл а напреже­
нието и0 = — г, ксето го ураЕновесяЕа, изпреварва по фаза магнит­
ния поток Ф0 на ъгъл Съответно Еекторът Е, който изобра­

зява е. д. н. е, е завъртян на ъгъл в отрицателна пссока спря­

мо вектора фот, изобразяващ магнитния поток Ф0, а векторът 0 а. 
който изобразява приложеното напрежение ц0, е завъртян в поло­
жителна посока на ъгъл -9-  спрямо вектора на магнитния поток

Фиж-
Ако нямаше загуби еъв ферсмагнитната сърцевина, токът в бо-

43



бината би съвпадал по фаза с магнитния поток Ф0, векторът на 
тока / р ще съЕпада по посока с Еектора на магнитния поток Ф0т и 
ще изостава от вектора на приложеното към бобината напрежение
*>о на ъгъл . В такъв случай бобината представлява чисто ин­
дуктивна проводимост В0, на която съответствува индуктивност /,с. 
Проводимостта В0 и индуктивността 10 се определят по формулите:

( 1. 120)

( 1.121)

ип ~
р т р ТГ.

г0т

тВС'
Фо*
*р т

Ксгато имаме загуби от хистерезис и вихрови токове, токът /0 в 
намотката на бобината освен реактивна съставка /р трябва да има 
и активна съставка ф, която е във фаза с приложеното напрежение 
и0. Векторът / а, който изобразява активната съставка !, на тока 
е успореден на вектора на приложеното напрежение и0. Активната 
съставка на тока е необходима за покриване на загубите от хисте­
резис и вихрови токове. Ефективната стойност на активната състав­
ка на тока / а и съответствуващата й активна прозодимост О0 мо­
гат да се определят от равенствата:

( 1. 122)

(1.123)

където Р „  е мощността, която се изразходва за покриване на за­
губите от вихрови токове и хистерезис в сърцевината на бобината. 

Ъгълът (р, ¡на който токът ¿0 изостава от напрежението и0, и
ъгълът на [магнитното [изоставане х — ~ — ср, на който магнитният
поток*Ф0 изостава (от тока /0, можем да определим от съотноше­
нието

(1.124) со8ф =5Ш а=_^1_.

•
Ако отчитаме активното съпротивление Р на намотката и магнит­

ния поток на разсейване Ф̂ , трябва да допълним векторната диаг­
рама. В този случай приложеното напрежение към бобината ще оз­
начим с и. Освен съставката и0, която уравновесява е. д. н. е, ин. 
дуктирано в намотката на бобината от основния магнитен поток Ф0 
ще има и съставка Р10, която преодолява активното съпротивление Р
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на намотката, и съставка /Л^/0, уравновесяващата е. д. н., което се 
индуктира в намотката от магнитния поток на разсейване, т. е.

(1.125) 0 = - Е + Ш 0+ ] Х й

Като към Еекторната диаграма от фиг. 1.33 се добавят векторите 
от равенство (1.125), се получава пълната векторна диаграма на

Фиг. 1.34 Фиг. 1.35

бобината с феромагнитна сърцевина. Векторната диаграма е начер­
тана на фиг. 1.34. Векторът Rl0, който изобразява напрежителния 
пад в активното съпротивление на бобината R, е успореден на век- 
гора на тока / 0, а векторът jX J 0, който изобразява реактивния на-
прежителен пад Ls- ~ —, изпреварва вектора на тока / 0 на ъгъл

Ф-При това Xs =  са Ls, където Ls е индуктивността, която отчита
1От

пълния магнитен поток на разсейване с амплитуда Ще отбележим, 
че в действителност дължините на векторите R/0 и jX sl0 представля­
ват само няколко процента от дължината на вектора 0 0. На век­
торната диаграма (фиг. 1.34) те са преувеличени за по-голяма наг- 
ледност при построяването й.

На векторната диаграма от фиг. 1.34 съответствува заместваща 
електрическа схема, показана на фиг. 1.35, която е еквивалента на 
бобина с феромагнитна сърцевина. В тази схема активното съпро­
тивление R отчита загубите на топлина в намотката на бобината, 
индуктивността Ls — магнитния поток на разсейване, индуктивност­
та £ 0— магнитния поток Ф0 и активната проводимост G0 — загубите 
в сърцевината от хистерезис и вихрови токове.
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ВТОРА ГЛАВА

' Л
ЕЛЕКТРИЧЕСКИ ИЗМЕРВАНИЯ

2.1. Общи сведения за електроизмервателняте 
уреди

Измерването на една величина се състои в сравняването й с ня­
коя нейна стойност, която е приета за единица. Техническите сред­
ства, с помощта на които се осъществява измерването, се наричат 
измервателна апаратура.

Според това, как се извършва сравняването на измерваната вели­
чина с измервателната единица, електроизмервателните уреди се 
разделят на уреди-аа-непосредст-веаа-шенка и урели за гравшшане.

[Уредите за непосредствена оценка дават направо числената стой­
ност на измерваната величина^За тази цел те са снабдени с показващо 
устройство и предварително се градуират посредством сравнителния 
метод.

\ В зависимост от начина на отчитане на измерваната величина 
удедите зя ирппгррпртненя тптфрпви и я н д -л п е д и ц ^

Щри цифровите уреди посредством електронна схема измерваната 
величина се преобразува в цифров код и стойността й се отчита в 
дискретно число.¡Предвид удобствата при работа и голямата си точ­
ност цифровите“ уреди намират все по-широко приложение.
/ Аналоговите уреди за целосредствена оценка имат непрекъснато 

отчитан^, като на аналоговаПа изме^гЛГа^еличпна съответствува 
аналогично аналогово изменение при отчитащото устройство. Най-

^дшре*о_^£азпростране1П1е---4щат стрелковдащ измервател«« уреди.
" ) При уредите~за~сравняване стойността на измерваната величина 

се "определя чрез непосредственото й сравняване с мерките. Такива 
са например компенсаторите и мостовете.
| Аналоговите уреди за непосредствена оценка могат да бъдат кла~- 

сифицирани по редица признаци: по .принцип на действие (по си­
стеми),_по вида на измерваната величина, по вида на тока, по сте­
пента шГточност, по начина на монтажа

В зависимост от физичните явления, които сЕ^използват за полу­
чаване на необходимия двигателен момент на аналоговите уреди за 
непосредствена оценка, системите биват:
I 1. Магнитоелектрическа система, при която двигателният момент 

се получава от взаимодействието между магнитното поле на един 
или няколко постоянни магнита и един или няколко токови контура.
/■ 2. Магнитоелектрическа система с токопреобразуватели, която 

представлява измервателен механизъм от магнитоелектрическата 
система, снабден с токопреобразувател. Последният може да бъде по­
лупроводников диод или диоди (детектрони уреди), термоелемент 
или термоелементи (термоелектрически уреди), електронна лампа или 
транзистор (електронни уреди).
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I з Електромагнитна система, при която двигателният момент се
тава от взаимодействието на магнитното поле на един или ня- 

к о т к о  токови контура върху една или няколко сърцевини от магнит- 
номс-к материал, които представляват подвижната част на меха­
низма.

4 Електродинамична система, при която двигателният момент се 
обуславя от силите на взаимодействие между два или повече токови 
к о н т у р а ,  някои от които са подвижни, а останалите неподвижни. 
Към тази система се отнасят и т. нар. феродинамични уреди, при 
които за получаването на по-силно магнитно поле се използва сър­
цевина от феромагнитен материал.

»5. Индукционна система, при която двигателният момент се съз­
дава от взаимодействието между променливите магнитни полета на 
няколко токови контура и индуктираннте от тях вихрови токове в 

_повижната метална част на уреда.
6. Електростатична система, при която двигателният момент се 

получава от взаимодействието между няколко наелектризирани ме­
тални пластинки, една част от които са подвижни, а другите — 
неподвижни.

7. Топлинна система, при която отклонението на подвижната част 
е вследствие удължението на проводник, който се загрява от из­
мервания ток.

8. Електролитна система, при която от теглото на разложения 
продукт при електролизното действие на постоянен ток се съди за 
количеството електричество, протекло по веригата.

£. По вида на измерваната величина уредите се делят на амперметриг 
волтметри, ватметри, омметри; електомери и т. н.

По вида на тока електроизмервателните уреди се делят на уре- 
/ди за постоянен ток, уреди за променлив ток и уреди за постоя­
нен и променлив ток. •

Измервателният механизъм (наречен още измервателен преобра­
зувател) на всеки аналогов уред за непосредствена оценка се съ­
стои от две основни части: подвижна и неподвижна. В измервател­
ния механизъм се създават сили, под действието на които неговата 
подвижна част се премества. От полученото преместване се опре­
деля измерваната величина. Преместването на подвижната част мо­
же да бъде линейно или ъгловолВ съвременното уредостроене се из­
ползва почти винаги ъглово изместване на подвижната част. Зато­
ва подвижната част на измервателния механизъм се закрепва на ое 
и се снабдява с подходящо устройство за отчитане на ъгловото пре­
местване. .

Подвижната част на измервателния уред се завърта под действие - 
то на въртящ момент М, големината на който зависи от стойността н* 
измерваната величина./За уредите от магнитоелектрнческата, 
електромагнитната, електродинамичната, електростатичната и ин­
дукционната система въртящият момент може да се определи от след­
ното уравнение:
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12.1)

където V?е е електромагнитната енергия, свързана с измервателния 
механизъм на уреда;
| 6 — ъгълът на завъртане на подвижната част, който е приет за ко­
ордината, определяща положението на подвижната част.

За да не се отклонява подвижната част на уреда при всяка стой­
ност на измерваната величина до ограничителя в края на скалата, 
необходимо е в уреда да се създава и въртящ момент, който да е 
насочен срещу двигателния и да зависи от ъгъла на завъртане на 
подвижната част. Този момент се нарича противодействуващ и се 
-означава с Мс. Подвижната част ще се завърти на такъв ъгъл, при 
който се получава изравняване на двигателния и противодейству- 
ващия момент. Тогава на определена стойност на измерваната вели­
чина съответствува строго определено отклонение на подвижната 
част на уредаД

При съвременните уреди противодействуващ момент се създава 
най-често посредством спирални пружннки. Ценно свойство на спи­
ралните пружинни е, че те създават противодействуващ момент Мс, 
който е пропорционален на ъгъла на завъртане 0:

12.2) Ме=Кв,

където К е специфичният противодействуващ момент, създаван от 
пружинните.

Равновесното положение на подвижната част, когато уредът е 
включен за измерване, т. е. ъгълът на завъртане на подвижната част 
0С, се определя от равенството

(2.3) М = М е.

Единият край на спиралната пружинка 1 (фиг. 2.1) е закрепен за 
оста 2 на подвижната част, а другият — за коректора 3. Посред­
ством въртене на коректорния винт 4, който е закрепен към кутията 
яа уреда, положението на стрелката 5 може да се мени в известни 
граници спрямо скалата 6, което дава възможност преди измервания 
стрелката да се установява срещу нулевото деление на скалата. 
За да има правилни показания на уреда, това установяване е задъл­
жително.

Противотежестите 7 служат за уравновесяване на подвижната 
част, т. е. да балансират тежестта й, така че тя да се върти около 
■ос, която минава през центъра на тежестта й.

Характерът на движение на подвижната част (колебателен или 
апериодичен) зависи от всички моменти, които действуват през вре­
ме на движението върху нея: двигателен, противодействуващ, инер­
ционен и момент от триене. Най-често характерът на движението е 
колебателен. За да се избегнат продължителни колебания и подвиж-
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яата част да заема по-бързо своето равновесно положение, но пак 
с колебателно движение, тя се снабдява с успокоително устройство. 
Най-голямо разпространение са получили въздушните и магнитните 
успокоителни]

Фиг. 2.1 Фиг. 2.2

На фиг. 2.2 е показано принципното устройство на въздушен 
успокоител. Една лека алуминиева лопатка Л, която е свързана с 
■оста 0 на уреда, се движи в камерата К. При движението на подвиж­
ната част лопатката среща съпротивителното действие на възду­
ха, вследствие на което колебанията на подвижната част затихват 
по-бързо.

На фиг. 2.3 е дадено принципното устройстг 
во на магнитен успокоител. Той се състои от 
тънък алуминиев полудиск Д, закрепен на 
оста на подвижната част на уреда и имащ въз­
можност да се движи между полюсите на един 
постоянен магнит М. При движението в диска 
се индуктират вихрови токове, които като вза­
имодействат с  полето на постоянния магнит, 
създават успокоителен момент.

За грешките, които допускат уредите за не­
посредствена оценка, се съди по техния [клас 
на точност. Той се определя от най-голямата 
приведена грешка в проценти, която може да даде уреда за всички 
стойности на измерваната величина.

Приведената грешка представлява отношението между абсолют - 
1 ната грешка и най-голямата стойност ан , която може да бъде изме - 

рена от уреда

<2.4) 3„ =  — 100 % =  -  100 о/0.
дн ан

А

<Фиг. 2.3
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В (2.4) Аа=ах—а е абсолютната грешка, която се определя с 
разликата от измерената от уреда величина ах и нейната истинска 
стойност а.

По степента на точност електроизмервателните уреди се делят на 
осем класа: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4.

Константа на измервателния уред се нарича стойността на измер­
ваната величина, която съответствува на едно скално деление. Тя 
се определя, като се раздели номиналният обхват на уреда (най-го- 
лямата стойност, която може да измери уредът, и при която стрел­
ката се отклонява, на последното скално деление) на броя на скал­
ните му деления 0Я

(2.5) А =  А —

2.2. Уреди от магнитоелектричес ката
система

На фиг. 2.4 е показано устройството на уре­
дите от магнитоелектрическата система. Магнитната верига на уре­
да се състои от един неподвижен постоянен магнит 1, полюсните на­
крайници 2 и цилиндрична сърцевина 3. Магнитът се изработва от 
волфрамова, кобалтова, хромова или никелово-алуминиева стсмана 
и се подлага на изкуствено стареене, за да се запазят постоянни маг­
нитните му свойства. Полюсните накрайници и цилиндричната сър­
цевина се правят от магнитномек материал. Във въздушната меж­
дина между полюсните,накрайници и сърцевината се образува срав­
нително силно радиално магнитно поле. Подвижната бобинка 4 
обхваща сърцевината и може да се върти свободно във въздушната 
междина. Бобинката, която е направена от тънък меден или алу­
миниев проводник с емайллакова изолация, е навита върху лека 
алуминиева рамка. Рамката служи за основа на бобинката и пред­
ставлява магнитен успокоител. Бобинката е закрепена към две по­
луоси 5, краищата на които се трият в опорните лагери 6. Към една­
та полуос е закренена стрелката 7, краят на която се премества над 
скалата 8. Стрелката се уравновесява от противотежестите 9.

От взаимодействието на тока, който протича през бобинката, и 
магнитното поле на постоянния магнит се създава въртящ момент, 
който се стреми да завърти бобинката около оста й. Противодейст- 
вуващият момент се създава от две спирални пружинки 11, които са 
изолирани една от друга и едновременно служат за подвеждане на 
тока към бобинката. С единия си край двете пружинки са закрепени 
към оста, вторият край на едната пружинка е закрепена към не­
подвижната част на уреда, а вторият край на другата пружинка — 
към лоста на коректора 12. Посредством ексцентричния винт 10 
на коректора подвижната част може да се установява така, че преди 
измервания стрелката да застава на нулата на скалата.
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Породеният въртящ момент от взаимодействието на тока I през 
йобинката и магнитното поле на постоянния магнит може да се 
определи от общия израз за въртящия момент (2.1).

фиг. 2.5 е дадена схематично подвижната бобинка и магнит-

иото поле. За разглеждания случай въртящият момент М ее изра­
зява по следния начин:

(2.6)
<НФ/) 

d6 *
където ф е магнитният поток, който е обхванат от подвижната бо­
бинка.

Понеже полето във въздушната междина е равномерно и радиално, 
магнитният поток ф се определя като произведение на магнитната 
индукция В0 във въздушната междина по броя на навивките N на 
подвижната бобинка и по сумата от двете цилиндрични повърхнини, 
крито се описват от активните страни на подвижната бобинка при 
нейното завъртане на ъгъл 0 от неутралното положение. Ако I 
е дължината на активната страна на подвижната бобинка и г е ней­
ният радиус, сумата от двете цилиндрични повърхнини е 2/70=50, 
.където я е площта на подвижната бобинка. Следователно

(2.7) ф = В дЛ/50
\  V

и въртящият момент, който действува 
уреда, е

■ рг-с :
върху подвижната част на

(2.8)

Подвижната част се завърта на такъв ъгъл, при който противо- 
действуващият момент, създаван от спиралните пружинки, е равен 
на въртящия
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Понеже АГС=/С9, за ъгловото отклонение на подвижната част се 
получава

(2.9)

В /Vкъде то 5 = — се нарича чувствителност на уреда.

От израза (2.9) за ъгловото отклонение се вижда, че скалата на 
уреда е равномерна и че чувствителността е еднаква по цялото й 
протежение. Освен това уредът е пригоден за измерване само при
П П Г Т П Я Н Р Н  Т П К

Ако измервателният механизъм се включи последователно във 
веригата на измервания ток, ще получим милиамперметър или микро- 
амперметър от магнитоелектрическата система. Пределната стой­
ност на измервания ток се определя от допустимия ток за провод­
ника на бобинката и спиралните пружинки. Разширяване на обхва­
та на така получения уред за измерване на ток става, като успоредно 
на измервателния механизъм се свърже резистор, който се нарича 
шунт.

От същия измервателен механизъм се получава волтметър, ако 
последователно с бобинката се свърже допълнителен резистор 
В този случай токът /  през бобинката зависи правопропорционално 
от приложеното към уреда напрежение V и скалата се градуира на- 
право в единици за напрежение (шУ или V).

При постоянна стойност на напрежението на захранващия из­
точник токъТ-в- бобинката на измервателния механизъм зависи от 
съпротивлението на веригата на бобинката. Затова скалата на уре­
да може да бъде градуирана направо в единици за съпротивление и 
уредът става омметър от магнитоелектрическата система.

Възможни са две схеми на свързване на омметрите от магнитоелек- : 
трическата система:

1) последователна — когато резисторът, чието съпротивление Я % 
се измерва, се свързва последователно с бобинката на уреда (фиг. 
2 .6) ;
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г 2) паралелна — когато резисторът, чието съпротивление ,  се 
и з м е р в а ,  се свързва паралелно на измервателния механизъм (фиг,
2.7). х *Токът в бобинката на уреда за последователната схема е

(2. 10) / = и
Я+Ях ’

а за паралелната схема —

(2.П) 1 - и я*
*я ж+ я д(*+ яж)

където Я е съпротивлението на самия уред.
Като (2.10) или (2.11) се замести в (2.9), се получава съответно:
1. За омметър с последователна схема

(2.12) 0 = 5 ^ 1
я+ях •

2. За омметър с паралелна схема

(2.13) е= 5 £ / я*
ЯЯ +Я (Я-\-Ях)

От (2.12) и (2.13) се вижда, че и при двете схеми на омметър от маг- 
нитоелектрическата система скалата на уреда е неравномерна.

Логомери. Логомери се наричат всички измервателни уреди, 
който измерват отношението на два тока. За логомерите е характер­
на липсата на механично средство за създаване на противодейству- 
ващ момент. При тях противодействуващият момент се създава по 
същия начин, какТо и двигателният.

При магнитоелектрическите логомери подвижната част се състои 
от две бобинки, които са закрепени здраво на една обща ос. Бобин- 
ките могат да се въртят в нерадиалното магнитно поле на един по­
стоянен магнит. Към бобинките се подвеждат токове посредством ниш­
ки (златни или сребърни), които не създават противодействуващи 
моменти. Затова, когато не протичат токове през подвижната част на 
логомера, тя се намира в безразлично равновесие.

На фиг. 2.8 е дадено схематично устройството на един логомер от 
магнитоелектрическата система.

Да означим[двигателните моменти на първата и втората бобинка 
с Мг и М2. Понеже магнитното поле във въздушната междина не е 
радиално, въртящите моменти зависят и от ъгъла на завъртане на 
подвижната част
(2.14) М 1= / 1/ г1(0) и М 2= / 2К2( 6),
където функциите Ягф) и Я2ф) отчитат и конструктивните константи 
на двете бобинки. Посоките на токовете през двете бобинки се под-
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бират така, че те създават противоположно насочени въртящи мо­
менти. Подвижната част на логомера се завърта на такъв ъгъл, 
при който двата въртящи момента добиват еднакви абсолютни стой­
ности

(2.15) М г= М г.

Фиг. 2.9

Отчитайки уравнения (2.14), от (2.15) се получава

Рг (9)
h

r г , (0)

откъдето

(2.16)

Последната формула показва, че ъгловото отклонение на подвиж-
" 1 /, ната част се определя от отношението на, токовете

Логомерите се използват широко за измерване на съпротивле - 
ния и някои неелектрически величини (температура и др.).

На фиг. 2.9 е дадена принципната схема за измерване на съпротив­
ления посредством логомер. В схемата Ях е измерваното съпротив­
ление, — постоянно съпротивление, а ^  и са съпротивле­
нията на бобинките на логомера.

Токовете в бобинките на логомера са

, и , и
«1+Ян и /з“  *

За ъгловото отклонение, което се определя от отношението на 
токовете

Л_ К»+Кх
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(2.17)

т. е. при постоянни съпротивления и /?н ъгловото отклоне­
ние зависи от измерваното съпротивление

Ценно свойство на логомерите е, че техните показания не се вли- 
ят от измененията на напрежението на източника, е конто се за ­
хранва схемата.

Положителните качества на уредите от магнитоелектрическата сис­
тема са: висока чувствителност и голяма точност (в сравнение с уре­
дите от другите измервателни системи те са по-чувствителните и 
най-точките уреди), равномерна скала, малка консумирана мощност 
и незначителни^влияния на външни магнитни полета върху пока­
занията им.

Техни недостатъци са: непригодност за измерване във вериги за 
променлив ток, слаба издръжливост при претоварване и сравнително 
високата им цена.’

се получава

2.3. Уреди от магнитоелектрическата 
система с токопреобразуватели

_3а да могат да се използват предимствата на 
уредите от магнитоелектрическата система и във веригите за про­
менлив ток, те се снабдяват с токопреобразуватели.

Детекторни уреди. Те представляват съчетание на магнитоелектри- 
чески уреди с полупроводникови диоди.

В зависимост от начина на свързване на диодите към измервател - 
ния механизъм схемите на детекторните уреди се разделят на едно - 
полупериодни (фиг. 2.10) н двуполупериодни (фиг. 2.11).

При еднополупериодните схеми през измервателния механизъм 
преминава само едната полувълна на променливия ток, а другата 
полувълна се пропуска през втори диод. Той и резисторът оси-
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гуряват еднакъв режим за двете полувълни ва променливия ток.
При двуполупериодните схеми и двете полувълни преминават през 

измервателния механизъм, което увеличава два пъти тока през 
уреда.—

Въртящият момент, който действува върху подвижната част на 
уреда, според (2.8) е

М/= В 0А/5С,

където I е моментната стойност на тока в течение на един полупе- 
риод, тъй като токът през уреда има една посока.;1 Вследствие инер­
цията на подвижната част нейното отклонение е пропорционално на 
средната стойност на въртящия момент. [Ако токът е синусоиден 
¿=//л5то)£, за еднополупериодната схема _

(2.18)
• /

/т вШ <йШ ~ Ва1Уя ' СР
к

и за дву полупериодната схема

(2.19) о _
к

Във веригите за променлив ток обикновено се измерва ефективна­
та стойност на тока. Затова скалите се разграфяват в ефективни 

стойности при синусоидна форма на тока. Ако 
формата на измервания ток е несинуеоидна, въз­
никват допълнителни грешки. Детекторните уреди 
могат да се използват за измерване на променлив» 

.токове и напрежения с честота до 10 000 Нъ.
' Термоелектрически уреди. Те представляват каМ- 
бинация на магнитоелектрически уред. с една или 
няколко термодвойки.

На фиг. 2.12 е показана най-простата схема нз 
един термоелектрически уред, където 1 и 2 са про­
водниците на термодвойката, а 3 е нагревателен 

проводник, който обикновено се прави от платина-иридий. Той слу­
жи за превръщане на електрическата енергия в топлина.

Породилото се термоелектродвижещо напрежение в термодвой- 
ката се измерва с матнитоелектрически измервателен механизъм, 
скалата на който се градуира непосредствено в единиците на из­
мервания ток. Понеже топлинният ефект на тока, от който зави­
си термоелектродвижещото напрежение, е пропорционален из

Фиг. 2.12
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ата степен на тока, показанията на уреда са пропор цио шлни 
нГквадрата на измервания ток

(2 20) 6= ‘ ' г'
ето k е коефициент, зависещ от вида на термодвойката и пара- 

К отпи те на измервателния механизъм.
М%я да се намали до минимум излъчването на топлина в околната 

а при чувствителните термоелектрически уреди термодвойката 
Ср поставя в стъклен балон с висок вакуум.

Термоелектрическите уреди се използват предимно за измерване на. 
токове с висока честота — до 400 MHz.

2.4. Уреди от електромагнитната система.

1 Според своята конструкция уредите от елек­
тромагнитната система се делят на: ■

1) уреди с плоска бобина;
2) уреди с кръгла бобина.

В първата конструкция (фиг. 2.13) измерваният ток преминава: 
през бобината 1, която има плоска форма с т&ен отвор. Пластинка­
та 2 от магнитномек материал е закрепена ексцентрично н̂а оста 
3 и може да прониква в отвора на бобината, като с това завъртачзста 
на уреда. Под действието на магнитното поле на бобината сърцеви­
ната се стреми да заеме такова положение, -че да усили магнитното 
поле, т. е. да се прибере в бобината. Противодействуващ момент се 
създава от спиралната пружйнка 4. Цилиндричната камера 5 и бу­
талото 6 образуват въздушен успокоит&л.

При втората конструкция (фиг. 2.14) във вътрешността на една
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жръгла 'бобина 1 *са -разположени две сърцевини от магнитномек ма­
териал, едната от които 2 е неподвижно закрепена за бобината, а 
другата 3 — към оста на уреда. Когато през бобината 1 протича ток, 
двете сърцевини се намагнитват едноименно и се отблъскват една 
от друга, при което завъртат оста на уреда.

Въртящият момент М, който действува върху подвижната част 
’«а  уреда, се определя, като се има предвид, че електромагнитната
■енергия на токов контур с индуктивност Ь е е=~2 -^Р. Тогава от
(2.1) се получава

<2.21)
1 ? =

1 ,, ^  
2 1 а<19

Отчитайки, че противодействуващият момент на спиралните пру­
жинни е М с = /С 0  и че равновесното положение на подвижната 
част се определя от равенството М = М С, за ъгъла на завъртане на 
подвижната част се намира

< 2.22) 2 КтР (\1_
<19

Изразът на ъгловото отклонение на подвижната част показва, че 
■скалата на електромагнитния уред е квадратична. Чрез подходящо 

<1 £изменение на члена <19 може да се постигне почти равномерна ска­
ла, но само за частта над първите 25% от скалата,- Понеже ъгловото 
-отклонение зависи от втората степен на тока, уредите от тази си- 
чггема се произвеждат ¡като амперметри и волтметри за постоянен и

променлив ток.
Честотомери. Към уредите от електро­

магнитната система спадат и т. нар. виб­
рационни честотомери. Тяхното устройст­
во е следното. На една метална поставка 
2 (фиг. 2.15) са закрепени известен брой 
пружиниращи стоманени пластинки, кои­
то имат различни, но постепенно нама­
ляващи се периоди на собствени треп­
тения. Към същата поставка е закрепена 
и котвата на електромагнита 1, през бо­
бината на който се пропуска токът, чия- 
то честота се измерва. Когато през боби­
ната на електромагнита протича ток, не­

говата котва се привлича два пъти за времето на един период на 
променливия ток. .Най-силно ще трепти тази пластинка, която има 

два пъти по-малък период на собствени трептения от периода на 
променливия ток, тъй като тя ще изпадне в резонанс)с предизви­
каните трептения.

Фиг. 2.15
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За да могат добре да се наблюдават предизвиканите трептения и 
яа се отчитат лесно по скалата на уреда, краищата на пластинките се 
огъват под прав ъгъл и оцветяват в бяло.

Вибрационните честотомери се изработват за измерване на честоти 
ОТ 10 до 1000 Нг. а

Уредите о т  електромагнитната систем. 
имат следните предимства: пригодност за из 
мерване при постоянен и променлив ток (ам­
перметри и волтметри); проста конструкция, 
поради което те са сравнително по-евтини 
спрямо с уредите от другите системи; издръж­
ливост при претоварване^] което се дължи на 
това, че измерваният ток'“ протича през Не­
подвижна бобина (тя може да се ,навие от 
сравнително дебел проводник)¡¿възможност 
за измерване на големи токове; незначи­
телно температурно влияние при ампермет­
рите.

Тези уреди имат следните недостатъци: сравнително малка точ­
ност (обикновено имат клас на точност 1,5 и 2,5 с изключение на 
уредите, които имат сърцевина от пермалой, където е достигнат клас 
на точност 0,2); температурни влияния при волтметрите, понеже съ­
противлението на намагнитвщците бобини представлява значителна 
част от общото им съпротивление; невъзможност за построяване на 
амперметри и волтметри за измерване на токове и напрежения с мал­
ки стойности; сравнително малко специфично съпротивление при 
волтметрите (от 20 до 40£2/У); влияния на външни магнитни полета, 
защото собственото магнитно поле на уредите е сравнително слабо^

Влиянието на външни магнитни полета може да се отстрани чрез 
екраниране на измервателния механизъм или чрез т. нар. астатич- 
но изпълнение. То се състои в следното (фиг. 2.16): измервателният 
уред е образуван от два напълно еднакви елемента, свързани по­
следователно, но бобините са назити така, че създават противо­
положно насочени магнитни полета, докато феромагнитните пла­
стинки са закрепени към обща ос и създават въртящи моменти, дей­
ствуващи в една и съща посока. Ако външното магнитно поле усил­
ва полето на първия измервателен механизъм, ще отслабва полето 
на втория. По такъв начин се отстранява влиянието на външното 
магнитно поле. '

^  ^  2.5. Уреди от електродинамичната система

' Уредите от електродинамичната система се 
делят на уреди без феромагнитна сърцевина и уреди с феромагнит- 
на сърцевина.. Вторите се наричат феродинамичнн уреди.'

£На фиг. 2.17 а е. пояснен принципът на действие, а на фиг. 2.17 б 
«  показан измервателен механизъм от електродинамичната система
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без стоманена сърцевина. Във вътрешността на една неподвижна 
бобина А, която се състои%г две еднакви секции с цел да се получи 
между тях по-равномерно магнитно поле, може да се върти свобод­
но подвижната бобина £ . Тя е свързана към оста 1, към която са 
закрепени две електрически изолирани една от друга спирални пру­
жинни 2. Те създават противодействуващ момент и служат за под­
веждане на тока към подвижната бобина. На оста са закрепени стрел­

ката 3, която се движи над скалата 6, буталцето 4 на въздушния ус- 
покоител и противотежестите, които не се виждат на фиг. 2.17 б.

На фиг. 2.18 е дадена конструкцията на феродинамичен измерва­
телен механизъм. Тя е подобна на конструкцията на магнитоелек- 
трически измервателен механизъм, в която постоянният магнит е 
заменен с електромагнит, състоящ се от магнитопровода МП и 
бобината А. Магнитопроводът се прави от листов материал, за да се 
ограничат загубите от вихрови токове, което намалява грешката 
на уреда.

От взаимодействието на тока в подвижната бобина Б и магнитното 
поле на неподвижната бобина А се създава въртящ момент, който- 
може да се определи от общия израз за въртящия момент (2.1 —

Електромагнитната енергия на два индуктивно свързани контура е

(2.23) ЖЕ= ~  БАРА+ ± Б БРБ +  МАе1А1Б ,

където Бл и ЬБ са индуктивностите на неподвижната и подвижна­
та бобина;
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/А н 1Б — токовете в бобините;
МаБ — взаимната индуктивност между бобините. 

ИнДУктивностнте и ЬБ не зависят от взаимното разположе­
т е  на бобините и техните производни спрямо ъгъла 8 са равни на 
нула. Тогава диференцирането на (2.23) спрямо 0 дава

,(2.24) Л4=
АМАБ

Лв

фиг. 2.18 Фиг. 2.19

От (2.24) се вижда, че ако едновременно се сменят посоките на 
токовете в двете бобини, посоката на въртящия момент не се изменя. 
Това показва, че електродинамичнитеГуреди могат да работят както 
при постоянен, така и при променлив ток.

При променлив ток моментната стойност на въртящия момент е

<2-25) М>=1а1б ^ Г ~ ^

Нека в бобините да протичат синусоидни токове с фазова разли­
ка ф

Вследствие на инерцията на подвижната част тя не може да след­
ва измененията на въртящия момент, ако токовете имат честота, 
по-голяма от 10-5-20 Нг. Затова нейното отклонение се определя от 
средната стойност на въртящия момент М  за един период, която се 
дава от израза

т
(2.26) М =~^

0
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1

_!_ /  /  1*5£т ‘ Ап^Бт (19 СОБ
1 1 

ф втф  I" в т  соб о> Ш

понеже 
т
(“5т2ю((И= - у ;  ш^сов о>г! сМ =  0;-^|^- = / / ,  = /£ .

>/2

При променлив ток въртящият момент на електродинамичните 
уреди се определя от произведението на ефективните стойности на 
токовете в неподвижната и подвижната бобина и косинуса от фазова* 
та разлика между тях и зависи от взаимното разположение на бо­
бините. 1

При електродинамичните амперметри и волтметри неподвижната н 
подвижната бобина се свързват последователно, като във втория 
случай последователно в получената верига се поставя и един до­
пълнителен резистор Яд (фиг. 2.19).
При това свързване

/ л = / £ , СОЬ’ ф =  1

и въртящият момент е 

(2.27)

като при волтметри

М = Р
сША Б

(10

/ = и
Яа+ * б +К я

При променлив ток индуктивните съпротивления на двете бобини 
могат да се пренебрегват, тъй като те са много малки в сравнение 
с Яд.

Понеже противодействуващият момент се създава от спирални 
пружинки, за които 7ИС= Я 0 , за ъгловото отклонение на подвиж­
ната част на уреда, използван като амперметър и волтметър, се 
получава съответно

или >

(2.28)

<ША Б

49 И 6: К(Ка+Яб +Я д)
гуа Ш а б

■ (10

- т ! г
62



и

(2.29) е = с ис /2- а^ - , .
„  ] „  1 

където СА =  —  и С к=  л+Л>/; + *7 * -

Равенства (2.28) и (2.29) показват, че амперметрите и волтметри - 
те от електродинамичната система имат неравномерни скали — ъг­
ловото отклонение на подвижната част зависи от втората степен на 
измерваната величина ( /2 и и'). Чрез подходящо изменение на чле- 

Ш .
на “йв 3 е ггостигната равномерност на скалата в нейната част над; 
25% от началото.

Най-разпространениге уреди от електро- 
дтГамичната система са ватметрите. При 
тях двете бобини образуват самостоятелни 
вериги (фиг. 2.20). Неподвижната бобина А 0 
се навива от сравнително дебел проводник и 
се свързва последователно във веригата, чия- 
то мощност се измерва. Затора тя се нарича 
токова верига на ватметъра. Подвижната бо­
бина Б се навива от тънък проводник и заед- Фиг. 2.20
но с допълнителен резистор /?д се свързва па-
ралелно^на веригата. Подвижната бобина се нарича напрежителна; 
верига на ватметъра.

Когато ватметърът е включен във верига за постоянен ток ,

, , I и
. ... 1а~1  11 1Б -  -

където 8-ц-^-Рл е съпротивлението на напрежителната верига 
на ватметъра.

' АМ
За ватметрите конструктивно се осъществява—^ — =соп8х,.
Тогава (ъгълът на завъртане на подвижната част е

1 . . .  АМЛ
(2.30) 0~  и/ ¿е

А Б СурР>

където . _—- ,

... 1 йМАБ
ТЩ, * “ Че“  '

Когато ватметърът е включен във верига за променлив ток, можем1, 
да приемем, че токът в напрежителната му верига съвпада по фаза с 
приложеното към нея напрежение, защоте съпротивлението на на-
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ирежителната верига се определя главно от допълнителния резистор 
Д А, чието съпротивление е чисто активно. Следователно

cos (IА!в) = cos <р,

жъдето ср е фазовата разлика между напрежението и тока във вери­
гата и j за ‘ ъгловото отклонение на подвижната част се получава

(2.31) . b = C wUI cos у =  CWP.

От (2.30) и (2.31) се вижда, чеслектродинамичните ватметри при­
тежават равномерна скала. Ако сменим посоката на тока само в ед- 
:на от веригите на ватметъра, се сменя посоката на въртящия момент.' 
Тогава стрелката ще се отклонява наляво от нулата на скалата. За 
да може ватметърът да се включва винаги правилно във веригата, 
единият край на токовата и единият край на напрежителната верига 
се маркират с някакъв знак (звездичка или стрелкичка). Тези краи­
ща се наричат „генераторни“, защото при свързване на двата генера­
торни края към единия полюс на генератора стрелката на ватметъра 
се отклонява надясно по скалата.
[_3а електродинамичните ватметри се дават номиналното напреже- j 

ние на напрежителната верига и номиналният ток на токовата ве­
рига. Уредите се конструират така, че при номинални^ток и напре- 

.жение стрелката се отклонява на последното скално деление. Затова 
константата на ватметъра се определя по формулата

Un I
«2.32) kw=

където и н и / н са номиналните напрежение и ток на ватметъра;
0Н е броят на скалните-деления.

Главни предимства на уредите от електродинамичната система са 
висок клас на точност и пригодност за измервания както при по­
стоянен, така и при променлив ток.

По-съществени недостатъци на тези уреди са: неиздръжливост 
при претоварвания, значителна собствена консумация, сравнител- 

:но скъпи са и имат силно влияние от външни магнитни полета. По­
следното се отстранява чрез екраниране или астатично изпълнение 
на измервателния механизъм.

2.6. Уреди от индукционната система

Измервателните механизми на уредите от 
индукционната система имат две основни части: един или няколко 
неподвижни електромагнита и подвижен алуминиев диск, който е 
закрепен на ос. Бобините на електромагнитите се навиват от меден 
проводник, а сърцевините им се правят от листова електротехниче-
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ска стомана. Електромагнитите и дискът са разположени така, че 
магнитните линии на магнитните полета, създадени от електромаг­
нитите, пресичат диска. Когато през намотките на електромаг­
нитите протичат променливи токове, в алуминиевия диск се индук-

Фиг. 2.21

тират вихрови токове. От взаимодействието на вихровите токове с 
променливите магнитни полета се създава въртящ момент, който се 
стреми да завърти диска.

От принципа на действие на уредите от индукционната система е 
ясно, че те могат да се използват за измервания само във вериги за 
променлив ток.

От уредите от тази систрма се правят предимно ватметри и елек­
тромери.

Има най-различни конструкции индукционни уреди, но в момента 
най-широко разпространение са получили тези с бягащо магнитно 
поле, което се създава от три магнитни потока.

На фиг. 2.21 а е дадено устройството на такъв измервателен ме­
ханизъм, а на фиг. 2.21 б е  пояснено получаването на бягащото 
магнитно поле. Измервателният механизъм се състои от електро­
магнита А с две последователно свързани бобини Ах и Л2, електро­
магнита Б с една бобина Бх и подвижния алуминиев диск Д, който 
е разположен между полюсите на електромагнитите. Противодей- 
ствуващият момент се създава от спиралната пружинка Пр. Ин­
дукционно успокояване се постига с постоянния магнит М. Карти­
ната на магнитните полета, създавани от електромагнитите, е дадена

5 Електротехника и електроника 6Б
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на чертежа с прекъсвани линии. Магнитните линии на потока Ф7 на 
електромагнита А пресичат два пъти диска, което е равностойно на 
получаване в диска на два магнитни потока Ф'7 и Ф". Част от маг­
нитните линии на магнитното поле на електромагнита Б пресичат 
един път диска и образуват магнитния поток Ф^. На фиг. 2.21 б 
вдясно е показано как се изменят магнитните потоци във времето. 
На същата фигура вляво за различните моменти на времето е изо­
бразено магнитното състояние в местата, където магнитните линии 
пресичат диска. Вижда се, че трите магнитни потока създават маг­
нитно поле, полюсите на което се преместват в пространството. За­
това то се нарича бягашо магнитно поле. Бягащото магнитно поле 
индуктира вихрови токове в диска и го увлича по посоката на своето 
преместване.

'Въртящият момент, който се поражда в индукционния измервате­
лен механизъм, се дава с формулата

(2.33) М = С 1/Ф 1Ф2з1пф,

където Фх и Ф2 са магнитните потоци, получени в диска; 
ф — фазовата разлика между тях.

¡При индукционните ватметри бобината на единия електромагнит 
(на фиг. 2.21 а—електромагнита А) се свързва последователно във 
веригата, чиято мощност се измерва, а бобината на другия електро­
магнит (на фиг. 2.21 а—електромагнита Б)— паралелно на верига­
та. Тъй като по пътя на магнитните линии има въздушни междини, 
може да се приеме, че магнитните потоци са съответно пропорцио­
нални на тока и напрежението ¡

Ф, =  Ф[= С,1 и Ф4 =  Фи= С ии.
Тогава за въртяшия момент се получава
(2.34) М =  С, /Ф 7Фу sin ф = CJCfiuIU sin ф =  CUI sin ф.

В (2.34) C=CJC¡CU, като честотата на променливия т о к /е  прие­
та за постоянна.

Ако е изпълнено условието
i я
4»— 2—

където ср е фазовата разлика между напрежението и тока,

(2.35) M =CUI eos ср = СР.

Като имаме предвид, че иротиводейетвуващ момент се създава от 
спирална пружинна (Мс=Кв), за ъгъла на завъртане на подвижна­
та част, определен от равенството М =  МС, се получава



Формула (2.35) показва, че индукционните Еатметрн имат линей­
на скала.  ̂ ------- -
"ЗгГдасе осъществи условието ф = ^ — ф> служат медните пластинки

П (фиг. 2.21 а), които се намират по пътя на неработната част Ф*, 
на магнитното поле на напрежителния електромагнит. При измене­
ние на положението на тези пластинки в тях се индуктират различни 
вихрови токове. Последните влияят на фазата на магнитния поток 
ф^, което от своя страна води до изменение на фазовата разлика ф 
между магнитните потоци Фц и Ф /.

'Положителните качества на индукционните ватметри са: равно­
мерна скала, голям ъгъл на завъртане на подвижната част (обикно­
вено 270°), голям въртящ момент, голяма издържливост при пре­
товарване.

Недостатъци на тези ватметри са: непригодност за измервания при 
црстщнен ток; влияние на честотата" на нримейлйвйя ток, напреже­
нието и температурата върху техните показания; сравнително него­
ляма точност (най-често те са с клас на точност 1,5 и 2,5).

2.7. Електромери. Индукционни електромер !

[Електромерите са ’ измервателни уреди, по­
средством които се измерват електрическа енергия и количество 
електричество. Те се отнасят към интегриращите уреди, понеже 
количеството електричество във веригите за постоянен ток и елек­
трическата енергия в даден интервал от време са постоянно нараст­
ващи величиниЛ

Електромери за количество електричество се използват рядко и 
то само във веригите за постоянен ток.

'Електромерите за електрическа енергия са получили голямо раз­
пространение, особено в еднофазните и трифазните електрически 
мрежи] , * '

Както уредите за непосредствена оценка, така и електромерите 
се строят от различни системи.^За измерване на енергия във веригите 
за постоянен ток се използват електрод: камнчнн електромери, а 
във веригите за променлив те к — индукционни електромери.

Електромерите се-различават от уредите за непосредствена оцен­
ка по това, че имат неограничен ъгъл на завъртане на подвижната 
част. Всяко завъртане на подвижната част е пропорционално на 
определена стойност на измерваната Ееличина. Затова всеки елек­
тромер е снабден с броячен механизъм, който посредством зъбни 
колела и червячна предавка е свързан с оста на подвижната част 
(фиг. 2.22). Броячът се състои от няколко ролки, върху които са 
поставени цифри от 0 до 9. Той е направен така, че когато първата

У 1 ролка извърши един оборот, следващата  ̂ролка се завърта на -у- от
оборота. [Това съотношение сш ествуга между всеки две съседни
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ролки. Консумираната електрическа енергияш даден интервал от 
време се определя от разликата в показанията на електромера в края 
и началото на интервала. Тези показания се отчитат от цифрите, 
видими през отвора на металния щит, поставен пред броячните 
ролки.

Фиг. 2.22

На табелката на всеки електромер се дава преводното число N, 
което изразява броя на оборотите, които трябва да извърши дискът, 
за да се маркира 1 kWh енергия. Например 1 kWh —• 1200 оборота.

Реципрочната стойност К на преводното число е константата на 
електромера. Тя определя енергията, която се регистрира за един 
оборот на подвижната част на електромера. Следователно

/0 0 ~  „  1 kWh 3600.103 Ws
(2.37) ~ i r -  =  — N----- -’ ТГ'

Индукционни електромери. Понеже електромерите от индукцион­
ната система имат редица ценни качества, за измерване на енергия­
та в мрежите за променлив ток се употребяват само електромери от 
тази система^ Те се срещат в най-различни конструкции, но незави­
симо от това принципът на тяхното действие е един и същ, еднакъв 
с този на ватметрите от индукционната система с бягащо магнитно 
поле.

На фиг. 2.23 е показано схематично устройството на един еднофа­
зен индукционен електромер и неговото включване към мрежата.
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По същество той не се различава от тр,,поточния ватметър от индук­
ционната система. Конструктивно тяхната разлика се състои в то­
ва, че в електромера ъгълът на завъртане на подвижната част не 
е ограничен. При него спиралната пружинна, стрелката и скалата 
са заменени с- червячна предавка и броячен механизъм. Бягащото 
магнитно поле се създава от електромагнита 1 на последователната 
(токовата) верига и електромагнита 2 на парелелната (напрежител- 
ната) верига на електромера. Бягащото магнитно поле индуктира 
вихрови токове в подвижния алуминиев диск 5, които, като взаимо- 
действуват с магнитното поле, създават въртящ момент и дискът 
започва да се върти по посока на отместване на полето^' Дискът е 
закрепен на оста 7 и посредством червя ка 3 въртенето на оста се пре­
дава на броячния механизъм 4.

I При постоянен въртящ момент движението на подвижната част 
ще бъде равноускорително. За да се получи равномерно движение, 
в електромера трябва да се поражда и съпротивителен момент. За 
неговото създаване служи постоянният магнит 6. При въртене' в 
диска се индуктират вихрови токове от магнитното поле на постоян­
ния магнит. Взаимодействието на тези токове с полето, което ги 
поражда, създава съпротивителен момент. Установена скорост на 
въртене на диска се получава при равенството на въртящия и съпро­
тивителния момент./ Тя съответствува на установилия се ъгъл на 
завъртане на подвижната част на индукционния ватметър.

Въртящият момент, както и при индукционните ватметри, е

Съпротивителният момент е правопропорционален на ъгловата 
скорост^  на диска

Като се интегрира (2.39) в интервала време от 4  до ¿2> за който 
искаме да отчетем енергията, се получава

М =СР.
~173»

(2.38) Л4с=С 'ю .

Тъй като при установена скорост на въртене на диска

уИ = А 1 с ,

то

(2.39) СР =  С'со.

(2.40)
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Интегралът в лявата част на (2.40) е пропорционален на енергията 
07 в интервала време от до и, а интегралът в дясната част — на 
направените обороти п от диска за същия интервал от време. След 
прегрупиране на константите се получава

(2.41) Ф =Кп,

където К е константата на електромера.]
Понякога в електромерите съществува самоход — подвижната 

част се върти, без да има консумация на електрическа енергия. 
Движението на диска се обуславя от въртящ момент, който се съз­
дава само от магнитното поле на напрежителния електромагнит, 
бобината на който е непрекъснато под напрежение. Самоходът е неже­
лателно явление. За отстраняването му служат стоманените пластин­
ки 8 и 9 (фиг. 2.23), първата от които е свързана с магнитопровода 
на напрежителния електромагнит, а втората е закрепена на оста на 
електромера. При самоход дискът се върти, докато двете пластин­
ки застанат една срещу друга. Те се намагнитват от магнитния поток 
на разсейване, който се създава от напрежителния електромагнит, 
появяват се сили на привличане между двете пластинки. Поражда 
се допълнителен спирачен момент, в резултат на което подвижната 
част на електромера спира да се върти. Задържащите сили трябва 
да бъдат такива, че дискът да започва да се върти при най-малка 
консумация на електрическа енергия, което ще рече, че електроме­
рът трябва да има добра чувствителност.

За измерване на енергия в трифазните мрежи се използват три­
фазни индукционни електромери, конто биват с един, два или три 
измервателни елемента. При електромерите с два и три измервател­
ни елемента подвижната част е една, а измервателните елементи 
създават въртящи моменти, конто действуват върху нея. Схемите на 
свързваш на трифазните електромери се разглеждат в т. 2.11.

2.8. Галванометри

Галванометри се наричат измервателни уре­
ди, които имат висока чувствителност и служат за измерване на 
много малки токове, напрежения и количества електричество. При 
използването им за измерване на количество електричество галва- 
нометрите имат специална конструкция и се наричат балистични. 
Много често галванометрите се използват в електроизмервателната 
техника като нулеви уреди, посредством които се установява лип­
сата на електрически ток в дадена верига (например при мостовите 
методи за измерване на съпротивления, компенсационните методи 
за измерване на е. д. н., напрежения и токове и др.).

Галванометри има от различни измервателни системи, но най- 
широко разпространение са получили магнитоелектрическите гал­
ванометри. По принцип на действие те биват два вида: галванометри
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с подвижна бобинка и галвансметри с подвижен магнит. Най-голямо 
приложение имат магкитселектркческите галвансметри с подвиж­
на бобинка.

При амперметрите и волтметрите от магнитоелектрическата сис-
/ с  Зо/Ув \тема чувствителността им ( 5 = ~~к~ / е ограничена от триенето на

фиг. 2.24 Фиг. 2.25

оста в лагерите и сравнително големия противодействуващ момент 
на спиралните пружинни. При галванометрите подвижната част се 
окачва на тънка метална нишка (от фосфорен бронз), с което се 
отстранява триенето в лагерите и едновременно се осигурява малък 
противодействуващ момент от усукването на нишката при завърта­
не на бобинката. За повишаване чувствителността на галванометрите 
може да се увеличат магнитната индукция В0 във въздушната меж­
дина, броят на навивките на бобинката N и площта й б, но посред­
ством тях се постига много по-малко повишаване на чувствителността 
в сравнение с това, дължащо се на намаляване на специфичния про­
тиводействуващ момент К- •

Чувствителността се увеличава и с използването на огледален спо­
соб за отчитане и измерване ъгъла на завъртане на подвижната част, 
който дава възможност за измерване на съвършено малки ъгли.

На фиг. 2.24 е дадено принципното устройство йа магнитоелектри- 
чески галванометър с подвижна бобинка. Бобинката 1 е окачена на 
метална нишка 2, която служи и като тоководеща част за бобинката. 
Другата тоководеща част е металната лентичка 3, която не създава 
съпротивителен момент. Огледалцето 4 служи за оптично отчитане 
на ъгъла на завъртане на подвижната част. Галванометрите, които 
имат огледалце за оптично отчитане, често се наричат огледални.

Оптическият метод на отчитане (фиг. 2.25) се състои в следното: 
От лампата 5 се изпраща тънък светлинен лъч към огледалцето на 
галванометъра 4. След отразяване от огледалцето лъчът пада върху 
скалата 5. Когато подвижната част се завърти на ъгъл 0, светлин­
ното петно се премества на п деления по скалата.

При работа с един галванометър интерес представлява не само 
неговата чувствителност, но и характерът на движение на подвиж-
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ната му част и времето, за което тя се установява в равновесно поло­
жение.

За да видим от какво зависят те, ще разгледаме накратко уравне­
нието на движението на подвижната част на галванометъра.

От механиката е известно, че при въртене на тяло около ос момен­
тът на инерционните сили е равен на сумата от всички моменти, кои­
то действуват върху тялото:

П

(2.42)
/-1

При движение върху подвижната^чает на главанометъра действу­
ват следните моменти:

1. Двигателен момент

2. Противодействуващ момент, който се създава отЗ усукването 
на нишката и е правопропорционален на ъгъла на завъртане || ц

(2.43) Мс = —/(0.1

Г Знакът минус отчита, че противодействуващият момент се проти­
вопоставя на движението.

3. Момент на затихването, който е пропорционален на ъгловата 
скорост

(2.44; •

Коефициентът на затихване К представлява сумата на две слагае- 
ми:

Т7! — коефициент на затихване вследствие триенето на подвижната 
част във въздуха;

Д2 — коефициент на т. нар. електромагнитно затихване, което се 
предизвиква от индуктираното е. д. н. в бобинката при 
нейното движение. Когато тя е затворена към някаква 
външна верига, индуктираните токове се противопоставят 
на причината, която ги поражда, и се стремят да спрат 
движението на подвижната част.

Коефициентът на затихване /ф не може да се регулира и се опре­
деля от конструкцията на галванометъра.

Стойността на коефициента К2 може да се намери по следния на­
чин. Индуктираното, е. д. н. в бобинката се определя от формулата

(2.45) е = —М -~ -= ~ М В 0з
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понеже бобинката се движи в радиално магнитно поле и обхванатият- 
от нея магнитен поток е Ф = В 0з9.

Когато бобинката на галванометъра е свързана с външна електри­
ческа верига със съпротивление 7?, през нея протича ток

(2.46)
еГ-

е ВцМв <¡9
я + я г • 1 Г *

където Кг е съпротивлението на веригата на самия галванометър , 
От взаимодействието на този ток с магнитното поле на постоянния- 

магнит се създава въртящ момент, който се определя по същия начин,, 
както се определя двигателният момент на магнитоелектрическите- 
уреди ,

47 *= =  — Я+Яг
<39 —
И 2 щ

Коефициентът зависи от съпротивлението на външната верига „ 
към която е свързана- бобинката на галванометъра.

Като заместим моментите, които действуват върху подвижната: 
част при нейното движение в (2.42), се получава

(2.48) £ / - ^ + / ^ + * е = я слъ/.

Полученото уравнение е диференциално уравнение от втори ред 
е*с свободен член. Неговото решение 0 = /(/)  дава възможност да се- 
изучи подробно характерът на движение на подвижната част на> 
галванометъра. Постепенно с течение на времето тя ще се установи 
на ъгъл 0е, който се определя от съотношението 15

К$,—В0№1
или

* преходният)процес, т. е. движението на подвижната част от мо­
мента на пропускане ток в бобинката на галванометъра до момента, 
в който тя заема равновесното положение, зависи от решението на 
хомогенното диференциално уравнение. Възможни са три случая 
при решаване на това уравнение: 1

1. Двата корена на характеристичното уравнение са различни и- 
имагинерни. В този случай подвижната част се отклонява от нуле­
вото положение и извършва периодични затихващи трептения около 
равновесното положение.

2. Двата корен', на характеристичното уравнение са различни и



реални. Движението на подвижната част е апериодично — посте­
пенно тя достига равновесното положение, без да може да го зад- 
мине.

3. Двата корена на характеристичното уравнение са реални и 
еднакви. Движението на подвижната част е също апериодично, но

При даден галванометър от величините, които определят характе­
ра на движението на подвижната част, в процеса на работа може да 
се изменя съпротивлението на външната верига, към която е затво­
рена бобинката му. Съпротивлението на външната верига, при кое­
то се получава критично апериодично движение, се нарича външно 
критично съпротивление на галванометър а. Най-често неговата 
стойност се дава от производителя.

Балистични галванометри. При определени условия с галваномет- 
рите от магнитоелектрическата система може да се измерва коли­
чество електричество на единични токови импулси. Галванометрите, 
посредством които се осъществява това измерване, се наричат ба­
листични. Оказва се, че първото най-голямо отклонение на подвиж­
ната част на балистичния галванометър е пропорционално на коли­
чеството електричество, което е протекло през бобинката на галва- 
нометъра при условие че токовият импулс е толкова краткотраен, 
че практически подвижната част на галванометъра започва да се 
движи след преминаването на токовия импулс. Затова при балистич­
ните галванометри умишлено се увеличава периодът на собствените 
трептения на подвижната част. Това се постига, като се увеличи 
нейният инерционен момент чрез поставяне на допълнителни те­
жести.

Трябва да отбележим, че когато галванометрите се използват 
за измерване на токове, напрежения и количество електричество, 
предварително тяхната константа се определя опитно за условията, 
•при които ще работи галванометърът.

съпротивления, този метод е най-прост по отношение на измервател-

т тя заема своето равновесно по­
ложение за най-кратко време. 
Това движение се нарича кри­
тично апериодично.

На фиг. 2.26 са изобразени 
графично трите вида движения 
на подвижната част.

Фиг. 2.26
За практиката особен инте­

рес представлява критичното 
апериодично движение.

2.9. Измерване на съпротивления с амперметър 
и волтметър

Сравнен с другите методи за измерване на
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ната апаратура. Освен това той дава възможност да поставим измер­
вания обект при нормални работни условия или да изследваме как 
зависи съпротивлението му от напрежението или тока.

При този метод се използва законът на Ом за участъка на верига­
та', ксйто представлява измерваният обект.'

Фкг. 2.27 Фиг. 2.28

Неизвестното съпротивление Кх се определя от равенството 

(2.49)

където ил <гГнапрежктелният пад в съпротивлението Ях\
1Х — токът, който протича през него.
Възможни са два начина за свързване на уредите по отношение 

на измервания обект:
а) предно или т. нар. схема „V—А" (фиг. 2.27);
б) задно или схема „А— V“ (фиг. 2.28).
Истинската стойност на измерваното съпротивление може да се 

намери по следните формули: 
за схема ,.У—/4“

(2.50)

за схема „Л

(2.51)

Ях= ~] 

1/“

иг и -Я А1х Ь
—

тъй като при първата схема волтметърът измерва напрежение с/=> 
=  и х+Я А1х и амперметърът — ток 1Х, а при втората схема волтме­

търът измерва напрежение и х и амперметърът — ток 1=*1х+1у. 
и А!у са съответно съпротивленията на амперметъра и волтметъра.

Обикновено на практика неизвестното съпротивление се изчислява 
направо от показанията на уредите, при което се намира една при­
близителна негова стойност. Затова за дадено съпротивление тряб­
ва да знаем коя от схемите дава по-малка грешка.
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При схема „V—А" приблизителната стойност на неизвестното съ­
противление, намерена направо от показанията на уредите, е

(2.52)

и относителната грешка е 

(2.53)

Съответно при вхема „Л — V" приблизителната стойност на не­
известното съпротивление е

(■ их
Ях+Яу

и относителната грешка е

(2.55) 100 о/0 —
КшЯУ , о 

Ях+Яу ~ Кх
Ях 100 %  =

ЯхЯу~Ях~ЯхЯу
(Ях+Яу) ВГХ 100 °/о Ях

Кх+Яу
100 % .

От (2.53) и (2.55) се вижда, че схема Л7—А “ е подходяща за из­
мерване на сравнително големи съпротивления, понеже при нея 
грешката е толкова по-малка, колкотб Я~~е по-голямо, а схема „А — 
V“ — за измерване на сравнително малки съпротивления, понеже 
при нея грешката е толкова по-малка, колкото Ях е по-малко.

За да определим границата между малките и големите съпротив­
ления, ще намерим тази стойност на неизвестното съпротивление, 
при която грешките и при двете схеми са еднакви по абсолютна 
стойност

(2.56) | $ Н М  или

Това условие води до уравнението

(2.57) Я2Х- Я АЯХ- Я АЯУ =  0.

Като решим квадратното уравнение (2.57) и пренебрегнем величи­
Я,

ната Я2А в сравнение с 4ЯАЯу и величината в сравнение с
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VРлРу> П0РаДи малкото съпротивление на амперметъра, ще полу­
чим

(2.58)

Разгледаният метод за измерване на съпротивления е приложим 
при постоянен ток. Той може да се използва при променлив ток за 
измерване на чисто активни съпротивления и модулите на пълните
съпротивления^

2.10. Измерване на мощност при постоянен 
ток и еднофазни вериги за променлив ток

При постоянен ток мощността на даден кон­
суматор се дава от израза Р к= (/„/к . където ик е напрежението на 
изводите на консуматора, а / к — токът през него. От формулата се

йм ' чщ

Р7Л
I..

«Л 1

-4»

У б Ч<

и л  и
1

Фиг. 2.30

вижда, че мощността на консуматора може да се измери с волтметър 
и амперметър.

Както при измерване на съпротивления с волтметър и амперметър 
и тук са възможни два начина за свързване на уредите по отно­
шение на консуматора: * .

а) предно или схема „V—А“, показана на фиг. 2.29;
б) задно или схема „А— У“ '— фиг. 2.30.
От схемите се вижда, че не могат да се измерят едновременно 

напрежението на консуматора ик и неговият ток / к.
Наистина при схема „ V — Л“ (фиг. 2.29) амперметърът измерва 

тока на консуматора / к, но волтметърът показва напрежение и = и я +  
+  /?*/«.
Затова мощността

(2.59) Р - и и  =  $ к + Я л1ш)иш‘ иш1*+1гЛ=Рк+ Р А,

която се изчислява от показанията на уредите, е по-голяма от мощ­
ността на консуматора с члена Ра=Я а^ ,  представляващ консуми- 
ранатгГот амперметъра мощност.

\ •■'** ВИСШИТЕ ТЕХМИЧЯСКИ1
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Мощността на консуматора е

(2.60) Рх^ р ^ р а = Р ^ На! 2-

Много често мощността на консуматора се определя направо от 
произведението на показанията на уредите. В такъв случай се пра­
ви грешка

Р—Р Р ~ 4 - Р  Р  — Р
(2.61) Р, =  - р - 100% = - Р А К  -* 100о/в =

К Си.

-  100% =  ^ 1 0 0 о / о=  ^  100 о/о.

Грешката е толкова по-малка, колкото е по-малко съпротивление­
то на амперметъра и колкото е по-голямо съпротивлението на кон­
суматора ; •

При схема „А— У“ (фнг. 2.30) амперметърът измерва ток / =  / к-}~/у , 
а волтметърът — напрежение и к■ Затова мощността

(2.62) ^ Р к +  Ру,
Ку :

която се изчислява от показанията на уредите, е по-голяма от мощ-
¿у5

костта на консуматора с члена Я(/— * , представляващ КОНСУ­
ЛИ

мираната от самия волтметър мощност.
Мощността на консуматора е

(2.63)

При схема „ А — V“, когато мощността на консуматора се е т е  де - 
гя направо от произведението на показанията на уредите, се прави 
грешка

Р ~ Р  Р  4 - Р  — р  р
(2.641 р2=  —р—^100о/о= - Л _ ^ — к 100°/о =  ЮО %  =

Г К ГН ■* К

ЮОо/0:Ж 100% = ~тг-~ Ю0 % . 
V ______

Направената грешка е толкова по-малка, колкото е по-голямо 
съпротивлението на волтметъра в сравнение със съпротивлението на 
консуматора.

^ някои случаи се налага да се опоеделя мощността, която от-
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дава генераторът. При схема „ V — Л“ тя е по-малка о г  получе- 
натаЗот показанията на уредите мощност с мощността, която кон-

уз
сумира волтметърът-----~

(2.65) (_Рг^Р -\— »
*

и

V -  *  -■ ^
Фиг. 2.31

&

ч

п,
т

! Ч  у
4-----

а при схема „Л— I/“ тя е по-малка от мощността, изчислена от по­
казанията на уредите с мощността, която консумира ампеометъ- 
рът — КА/'

(2.66) РТ =  Р + Р АР.

Измерването на мощност с волтметър и амперметър е свързано с 
неудобството, че трябва да се правят отчитания от два уреда и след 
това интересуващата ни величина да се определя по изчислителен 
път.
/  При постоянен ток мощността може да се измери и направо с ват- 

метър от електродинамичната система (т.2.5), а при еднофазни про­
менливотокови вериги с ватметър от същата система или от индук­
ционната система (понеже при променлив ток тези уреди дават по­
казания, които са пропорционални на активната мощност Р =  
*=?и / соб ср—т. 2.5 и т. 2.6). Схемата за свързване на един ватметър е 
показана на фиг. 2.31. По отношение на свързването на напрежнтел- 
ната верига на ватметъра спрямо токовата и консуматора и тук има- 
две възможности, които отговарят на схемите „ V—Л“ и „Л— V“ при 
свързване на волтметър и амперметър за измерване на мощност. 
Разсъжденията и изводите за грешките при измерване на мощност с 
ватметър са същите, както при измерване на мощност с волтметър и 
амперметър, само че в дадения случай съпротивлението на напрежи- 
телната верига на ватметъра съответствува на това на волтметъра, а 
на токовата верига на ватметъра — на това на амперметъра, 

'Трябва да отбележим, че грешката, която се дължи.на.собствена- 
та консумация на уредите, имяТГБществено значение само при.измер- 
ване~във вериги с малки м~бщности. "огато измерваната мощност е съ-

Оч,
и г
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2.11. Измерване на активна мощност 
и енергия в трифазни системи

(2.67) Р=3/е1Г9^3£/ф/ф соз <?,

където кху е константата на ватметъра.
; Тук различаваме следните случаи:

\! а) нулевата точка при свързване звезда на фазите на консуматора 
■е достъпна, а при свързване триъгълник — токовата верига на 
ватметъра може да се включи последователно с една от фазите на 
.консуматора. Свързването на ватметъра е дадено съответно на фиг. 
2 .32 и фиг. 2.33;

Фиг. 2.33

\) 6) нулевата точка е недостъпна или е невъзможно да се включи 
токовата верига на ватметъра в една от фазите на консуматора при 
свързването му в триъгълник. В този случай се прибягва до съз­
даване на изкуствена нулева точка. Тя се получава посредством три 
резистора и напрежителната верига на ватметъра, както е показано 
на фиг. 2.34, при което трябва да бъде изпълнено утловието
(2 68)

) 2.) Измерване на активна мощност при несиметрична трифазна 
сиетема '  ‘

измерима с мощността, консумирана от уредите. При измерване на 
мощности в промишлени условия получените грешки са толкова 
малки, че могат да не се вземат под внимание.

Ь/Измерване на активна мощност причшме-т 
-рична трифазна система

В този случай активната мощност на три­
фазната система е равна на активната мощност на една от фазите, 
умножена по три. Затова активната мощност на трифазната система 
мо>уе да се измери с един ватметър, който измерва мощността на една 
от фазите, като неговото показание се умножи по три.
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В този случай мощността на трифазната система може да се изме­
ри с три .ватметъралСвързването на ватметрите в дадено на фиг. 2.35. 
.Мощността на консуматора се определя от сумата на показанията на 
трите ватметъра

<2.69)

С

к

Ако константите на ватаетрите са еднакви,, т. е.
— (2.69) добива следния вид:

<2-70) /> = ^ (6 1 +  0а +  6з).

При липса па нулев проводник изкуствена нулева точка може да 
се създаде от напрежителните вериги на трите ватметъра^

Метод на двата ватметъра. Този метод е приложим при трипро- 
водна захранваща линия.

Моментната мощност на трифазната система, ако консуматорът
•е свързан :в звезда, се дава от израза 

---------
<2.71) ,р = п30̂ -г Ц30г'а-

При трипроводна линия винаги е изпълнено равенството ¿1 +
=  0, или ¿з —/3. Като се замести токът /2 в (2.71), се получава

<2.72) р = и1011—аао11+ и 3013—а1̂ 3= {а 10—ии у 1+(.иго—л2йУз*=
“*Пи< +  из1г».

Активната мощност на трифазната система е средната стойност на 
¿моментната мощност за един период

Т  1 1

<2.73) .Р = ~ -  [ Iи п й М + ^ г J ип 1,<и.
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След интегрирането (2.73) дсбива вида

(2.74) Р** Р]£/]С05(/У12./])-т-£/32/зС()5({/82/8)-

Ако свгржем два ватметъра, както е показано на фиг. 2.36, пока­
занието на птрвия определя члена ип 11сс$(игг11), а показанието на

Фиг. 2.36

втория — члена изг13со?,{из213), понеже ъгълът на завъртане на 
подвижната част на един ватметър е пропорционален на произве- 
ението от приложеното напрежение към напрежителната му верига, 
ока, който протича в токовата му верига и косинуса от ъгъла на 

уазовата разлика между напрежението и тока.
Тогава активната мощност на трифазната система ее определя от 

сумата на показанията на двата ватметъра

(2.75) Р = куВ 1 +  кХу 62. 1 9

На фиг. 2.37 е дадена съответната векторна диаграма ири индук­
тивен товар. От нея се вижда, че

. С08({/5а/ 1)=  СО5(ф*-|-30о)
И

С08(из1/Л) — СОЗ(ф8 —30°).

При силно индуктивен товар, ако <Р1>60°, първият ватметър да­
ва обратно отклонение, а при силно капацитивен товар, ако ср3< — 60°, 
збратно отклонение има вторият ватметър. За да може да се отчете 
збратното отклонение на съответния ватметър, необходимо е да ее 
разменят връзките на една от веригите му. В такъв случай активната 
мощност на трифазната система се определя от разликата на пока­
занията на двата ватметъра
(2.76)



Ако константите на ДЕата Еатметра са еднакЕИ 
се получава следният общ израз за активната мощност:

(2.77)
където 0Х е винаги по-голямото показание от показанията на двата 
ватметъра.

Получените избоди са в сила и ако консуматорът е свързан в три 
ъгълник. I

За изЕерване на енергия в трифазни системи се използват индук­
ционни електромери с два или три измервателни елемента, действу 
ваши върху обща подвижна част, при което резултантният въртящ 

момент е пропорционален на активната мощност на системата. Дву- 
елементните електромери се използват при трипроводни захран­
ващи линии, а триелементните — при ' лирипроводни линии, като 
свързването им е същото както при съответните схеми за измерване 
на активна мощност с ватметри.

2.12. Компенсационен метод за измерване 
на е. д. н., напрежения, токове 
и съпротивления

) [ (Посредством компрнгятшпнния метотт могат 
да се измерват непосредствено е. д. н. и потенциални разлики. Из­
мерването на потенцтШППГразлики дава възможносГд^Тетгамерват 
по косвен път токове и съпротивления. .

Този метод осигурява най-голяма точност при измерване нае.д.н. 
и напрежения. Обикновено "грешката непррвпшява -нП)2%. а в~ 

‘ някои случаи'може да [бъде намалена още.

Фиг. 2.38

[Компенсационният метод [ се основава [ на уравновесяването на 
измерваното е. д. н. или напрежение с точно известен и регулируем 
напрежителен пад върху даден резистор. .

83



Принципна схема на компенсатор, която показва и идеята на 
метода е дадена на фиг. 2.38. Източникът на е. д. н. Е и резисторите 
Е^Е’ и Е" образуват затвоТзеМ~електрическя веригя7~й~~кТ1я~тп се 
уста{^ява~определе^15аботенток~7Т~Резисторите Е'~п Е"  са обпяз. 
цовтгдекздни резистори,~сумата^ на'съпротивленията на~ коитсРсе 

"поддържа постоянна величина (К -(-/<•'= с о т Н . Във всички случаи 
е. д. н. Е трябва да бъде по-голямо от е. д. н. ЕЛг и Ех.
^Хъм декадата^ПГПТосредством ¡ШбЧа~ К може да се~свърже пара­

лелно нормален елемент Е^ с точно определено е. д. н. или източ­
никът на е. д. н. ЕхГ чйетб1/7дГ н. се_измервя. Ппкячяяпгйят'уррл 

~е штнитоелекгттЯчеФкй галванометър, който се предпазва с резйсто- 
ра £?б !Той същевременШгттред11азна"и източниците на е. д. н. £ №н 
Ех от '1 поляризация през време на уравновесяването на компенса­
тор а.

Измерването с компенсатора се провежда по следния начин.  ̂В 
зависимост от конкретната схема се/определя сумата на съпротивле­
нията /? '+ /?"= соп з1  и се избира Стойността на работния ток /. 
Изчислява се съпротивлението /?у на декадата Е', при което е. д. 
н. Ец на нормалния елемент се уравновесява с напрежителния пад 
в декадата Е':

(2.78)

или

(2.79)

На декадата Е' се установява изчислената стойност на съпротивле­
нието Е^, а съпротивлението на декадата Е "  се нагласява така, че да 
е изпълнено условието /?.а/ -Ь /? ''= сопзС

При включен резистор Еб с ключа К към компенсатора се включ­
ва нормалният елемент Е\ и с реостата Е се установява работният 
ток I, което се регистрира (познава) по нулевото отклонение на гал- 
ванометъра. Затваря се ключът Кг и с реостата Е се-доуточнява рав­
новесното положение. По-нататък съпротивлението на реостата Е 
не се изменя.

Включва се наново предпазният резистор Еб чрез изключване на 
ключа Кг- След това посредством ключа К за уравновесяване с напре - 
жителния пад в декадата/?' се подава непознатото е, ц.л1._Ех- Рав­
новесното положение на компенсатора се постига чрез изменение на 
съпротивленията на декадите Е' и Е ", но така, че винаги да е из­
пълнено условието Е'+к"-== сошС След като се постигне липса на 
ток през галванометъра, ключът Кг се затваря и с декадите Е'- и Е* 
се доуточнява равновесното положение, при което имаме
(2.80) £ ■ ,= /? ;/,
където Е'х е съпротивлението на декадата Е' при равновесие.
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Ако (2.80) се раздели на (2.78), Ех се изразява и по следния на­
чин:

(2.81) Р  Е.^  ■ЧЛГ-

их

30 сос
S000.ii

д

Към компенсотора |_  

Фиг. 2.39

Основното предимство на компенсационния метод е, че в момента 
на уравновесяване ток не протича нито от нормалния елемент, нито 
от измервания източник на е. 
д. н. Затова при измерването 
няма напрежителен пад както в 
нормалния елемент, така и в 
източника на измерваното е.
д. н. Липсват напрежителни 
падове и в съединителните про­
водници. Вследствие на това 
не се изменя и стойността на 
измерваната величина.

Второ предимство на метода
е, че за изчисление на измерва­
ното е. д. н. или напрежение се изхожда от е. д. н. на нормалния 
елемент, което е известно с много голяма точност, и съпротивле­
нията на образцови декади, стойностите на които също се знаят с 
много голяма точност. '

Трето предимство на метода е, че равновесието се отчита по нуле­
вото скално деление на галванометъра, като по този начин се от­
страняват грешките, свързани с неправилно градуиране на уреда.

Трябва да отбележим, че добри резултати се получават само при 
постоянство на е. д. н. Е на източника, който захранва компенса- 
тора^

За увеличаване на измервателния обхват на компенсаторите се 
употребяват образцови делители на напрежение (фиг. 2.39). Те пред­
ставляват образцови резистори, подредени по такъв начин, че дават 
възможност приложеното напрежение да се редуцира в десеткратни 
стойности. Даденият на фиг. 2.39 делител има общо съпротивление 
100 000 £2, което е разделено на секции от 10, 90, 9000 и 90 000 £2. 
По такъв начин приложеното напрежение Vх се редуцира 10 000, 
10С0, 100 н 10 пъти.

За измерване на тока 1Х последователно във веригата, както е 
показано на фиг. 2.40, се поставя един образцов резистор Дн •

Върху образцовия резистор се получава напрежителен пад их=  
=  ЯН1Х, който чрез съединителни проводници се подава за измер­
ване към компексатора. Напрежителният пад Ех се определя по 
описания по-горе начин, а токът се изчислява по формулата

(2.82)
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г т
За измерзане Н1 сьпрогязленлзгз /?с на един резистор — то й, 

както е дадено на фиг. 2.41, се свързва последователно с един об­
разцов резистор /?н. Посредством ключа К  с компенсатора се из­
мерват последователно напрежителният пад II х в резистора Цх н

напрежителният пад и„ в резисторз # н. През време на измерването 
токът през резисторите и /?и трябва да остава постоянен. 

Измерзаного съпротивление се определя^от съотношението

I  (2.83)

откъдето

(2.84) р  Ух
Их~ и„ /?Н-

ЦКомпенсаторите се използват широко в измервателната техника 
зтгизмервания с голяма точност. Те се наричат още и потенциометри . 
Има компенсатори и за променлив ток, които дават възможност да 
се измерват много точно променливи е. д. н., напрежения и токове .

(Компенсационният метод е намерил приложение и в редица кон - 
тролно-измервателни уреди: за измерване на температура, за измер - 
ване рН на разтвори и др. Често уравновесяването на компенса - 
торите става автоматично и в този случай те се наричат автоматични 
потенциометри^
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Т Р Е Т А  ГЛ А ВА

ТРАНСФОРМАТОРИ

3.1. Предназначение и принцип на действие

I Трансформаторите .са статични електромаг­
нитни устройства, работещи на принципа на взаимната магнитна ин­
дукция, чрез които се преобразува енергията на променливия ток 
с едни параметри (напрежение и ток) в енергия на променлив ток 
с други параметри при една и съща честота. Необходимост от такова 
преобразуване на параметрите на електрическата енергия възниква

'Фит. 3.3V

твърде често, поради което трансформаторите са едни от най-често 
използуваните устройства. ¿Предаването, на електрическа енергия 
на големи разстояния е целесъобразно'да се извърши при по-високо 
напрежение и при по-малък тощ) По такъв начин се намаляват за­
губите на напрежение и на активна мощност в електропреносната 
линид^/В съвременните енергийни системи се използуват напреже­
ния с твърде високи стойности, достигащи до 110, 220, 400 и 750 кУ. 
Генератори, в които да се получава електрическа енергия при 
такива високи напрежения, не се строят пор'ади значителните тех­
нически трудности, свързани със създаването на достатъчно на­
деждна електрическа изолация на тоководещите им части. Това 
налага електрическата енергия да се произвежда при напрежения, 
не по-високи от 6 до 20 кУ, след което чрез трансформатор (Т1, фиг. 
3.1) то се повишава до желаната стойност и се предава по електро­
преносната линия. Степента на повишаване на напрежението зави­
си от пренасян ата" мощност и разстоянието, на което тя трябва да се 
пренесе. Работното напрежение на консуматорите е обикновено 220 
или 380 У, а за тези с голяма мощност—6, 10 или 20 кУ. Понижаването 
аз напрежението до желаната стойност обикновено се осъществява
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с помощта на няколко трансформатора (фиг. З.Г), чрез което се из- 
бя гват опасностите от пренасяне на електрическата енергия с мно­
го високо напрежение в населени места или промишлени предприя­
тия.
} Трансформаторът, чрез който се повишава напрежението, се на­
рича повишаваш, а трансформатор, чрез който то се .понижава —

.щонижаващ. В конструктивно отношение /вата трансформатора са 
идентични, а следователно и заменяемк. Ето защо тази класифи­
кация на трансформаторите се отнася до техния режим на работа. 

Работата на трансформатора се основава на принципа на взаим­
ната магнитна индукцня^На фиг. 3.2 е показана принципната схема 
на еднофазен двунамотъчен трансформатор. Върху затворения маг- 
нитопровод 1, изработен от феромагнитен материал, са разположени I 
две намотки — първична 2 с Ад навивки и вторична 3 с Аг2 навивки. 
(Към първичната намотка се подава напрежение иг от източник за. 
променлив ток. Ако към вторичната намотка не е включен крнсу- 

ът пяботи. в нежнм на празен ход. Тогава, презс-
;ка протича ток д 0, които поражда основния 

магнитен поток Ф0, преминаващ през магнитопровода, и който е 
общ за двете намотки Ад и Л'2. ТоЕа е магнитен поток на взаимна 

магнитна индукция. От тока ¿10 се поражда и магнитният поток на 
разсейване 'който обхваща само навивките на първичната на­
мотка. Този магнитен поток е значително по-малък от основния, 
тъй като съпротивлението на магнитната верига за основния 
магнитен поток е значително по-малко от магнитното съпротивле­
ние на въздуха, през който се затваря магнитният поток на разсей­
ване. За да се засили индуктивната връзка между намотките на 
трансформатора, двете намотки се разполагат в непосредствена 
близост една до друга или по-често една над друга.

Във вторичната намотка на трансформатора може да се индукти- 
ра е. д. н. на взаимна магнитна индукция, ако основният магнитен 
поток се променя с течение на времето. Очевидно трансформаторът 
може да работи само когато на първичната му намотка е подадено 
променливо.- напрежение. ------------------ -

За намаляване на загубите от вихрови, токове магнитопроводът на

ч.. _/

Фиг. 3.2 Фиг. 3.3'
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_я се изработва най-често от изолирани помежду ск 
трансфоРма]; т̂ехннчеСка ламарина с дебелина от 0,35 до 0,50 тпн 
листове ¿ъдър}Кание на силиций (4 -5 % ) за намаляване на загу- 
„ пови^е зис_
биТе от хи '-* '  конфигурацията на магнитопровода трансфор- 

/  В 3атВп се разделят на ядрени (фиг. 3.3) и мантийни (фиг. 3.4). 
/ М 'а ••пените трансформатори имат нераз- 

ЯЕ  магнитна верига, като намотки- 
КЛ°пбхвашат ядрата на трансформатора.
«читнйните трансформатори имат раз- 
ппнена магнитна верига, като намотки- 

« 7 е разполагат върху средното ядро, а
Т С  Г  _____  Г|6л-П ЯП!ЯТ И П Ш.„те крайни ядра го обхващат и пред- 

•зват частично от механично поврежда- 
Затварянето на магнитната верига се 

осъществява от ярема, съединяваща от- 
яелннте ядра.■^Напречното сечение на магнитопровода на маломощните транс­
форматори е правоъгълно (фиг. 3.5 а), а при трансформаторите със 
«медна „ голяма мощност има форма на степенчат многоъгълник, 
■писан в окръжност (фиг. 3.5 б и в), като броят на стените нараства1 
с увеличаване на мощността на трансформатора. При тсва между 
пакетите електротехническа ламарина, от кспто се изработва маг-

Фиг. 3.4

ннтспреводът, мсже да се остави разстояние (фиг. 3.5 в) за подобря­
ване па условията за охлаждане.
I Намотките на трансформаторите биват два вида: цилиндрични и 
ДРскоьи.

Цилиндричните (концентрични) намотки се изработват по-лесно- 
и се използуват по-често в практиката. Те имат форма на два коак­
сиални цилиндъра (фиг. 3.6 а), като намотката за ниско напрежение 
(НН) се разполага по-близо до ядрото, тъй като изолирането й 
от магнитопровода на трансформатора се осъществява по-лесно. 
Намотката за високо напрежение (ВН) обхваща намотката НН. 
като между тях се поставя подходяща изолация.

Дисковите (редуващи се) намотки се изработват от отделни сек­
ции (фиг. 3.6 б), които имат форма на дискове. Крайните секции, 
които са по-близо до ярема на магнитопровода, са на намотката НН„



а между тях са разположени секциите на намотката ВН (фиг. 3.66).
В зависимост от начина на охлаждане трансформаторите се раз­

делят на сухи и маслени. Трансформаторите с малка мощност и нис- 
осо напрежение (до 380 V) се правят с естествено, въздушно охлаж-

НН ВН 
Фиг. 3.6 Фиг. 3.7

дане. При мощности над 20kVA и при напрежение над 6 kV транс­
форматорът се поставя в казан, запълнен със специално минерал­
но масло, наречено трансформаторно. Трансформаторното масло 
има добра топлопроводност и облекчава охлаждането на трансфор­
матора, чрез което го предпазва от прегряване, а освен това подобрява 
и изолацията -на намотките. За да може отделената топлина да се 
разсейва в околното пространство, казанът, в който той е поставен, 

•се изработва с радиатори (фиг. 3.7). За трансформатори с голяма 
мощност се прибягва до обдухване на радиатора от специално по­
ставени вентилатори или се предизвиква принудителна циркулация 
ща трансформаторното масло от вградена в самия казан помпа^На 
• фиг. 3.7 е показано устройството на трансформатор с маслено ох­
лаждане. Използувани са следните означения: 1 — проходни изо­
латори за свързване на намотките, 2 — магнитопровод, 3 — намот­
ки, 4 — казан с охлаждащи тръби, 5— разширител за трансфор­

маторното масло.
(При загряване нивото на трансформаторното масло в казана се 

повишава, а при охлаждане — спада.Юбемът на разширителя тряб- 
ща да бъде достатъчен, така че при всички режими на работа и тем­
пература на околната среда от —35° С до +35° С да се осигурява 
■наличие на масло в казана.

При трансформатори с мощност над 1000 kVA се поставя предпаз­
на тръба (6, фиг. 3.7), снабдена със стъклена мембрана и съединена 
¿с казана. При авария в трансформатора започва бурно отделяне на 
газове от изпарението и разлагането на трансформаторното масло, 
които разрушават мембраната, чрез което се предпазва казанът на 
трансформатора от разкъсване.
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р в  зависимост от предназначението си трансформаторите биват:

1. Силови — използуват се в електропреносните мрежи. Те са:
а) двунамотъчни;
б) многонамотъчни;
в) автотрансформатори.
2. Измервателни — използуват се за разширяване на обхватите 

на електроизмервателни уреди и на апаратите за управление и 
защита на електрическите съоръжения. Те биват:

а) токови;
б) напрежителни.
3. Трансформатори със специално предназначение^ при които 

има някои съществени конструктивни особености. Такива са:
а) електропещните;
б) заваръчните;
в) за захранване на токоизправители.
4. Маломощни трансформатори с различно предназначение — 

използуват се в автоматиката, електрониката, телемеханиката и др.

3.2. Работа на трансформатора на празен ход

Работата на трансформатора на празен ход 
■е такъв режим на работа, при който първичната му намотка е вклю­
чена към захранващия източник, а веригата на вторичната намотка 
е прекъсната и през нея не протича ток',(фиг. 3.2). В този случай 
трансформаторът не предава енергия към консуматора и наподобя­
ва твърде много работата на бобина с феромагнитна сърцевина, тъй 
като индуктираното електродвижещо напрежение (е. д. н.) е2 във 
вторичната намотка не е свързано с протичане на ток, който да оказ­
ва магнитно противодействие.

Протичащият през навивките N1 на първичната намотка ток ¿1в 
създава основния магнитен поток Ф0 и магнитния поток на разсей­
ване Фи . Ако напрежението щ_, подадено към първичната намотка, 
се изменя във времето по хармоничен закон, и магнитните потоци—• 
основният и на разсейване, се изменят също по хармоничен закон 
във времето. Нека основният магнитен поток се изменя по закона

<3.1) Ф0 =  Ф0тсозо)Л

Тогава^ индуктираните от него е. д. н. в първичната и вторичната 
намотка са съответно

<3.2)



където
(3.4) Ет\ =  Л/1(иФ0„г =  2х//У1Фот ;
(3.5) Ет 2=Д̂ 2«оФот -=2п/Л/1Ф0т

са максималните стойности на тези е. д. н. Техните ефективни стой­
ности са съответно

(3.6) А — 4, 44^, / Ф0т;

£
(3.7) £ 2 =  --^ -»4 ,4 4 ^ ,/Ф о * .

Отношението на ефективните стойности на е. д. н. Е х и Ег

дава характерния за всеки трансформатор коефициент на трансфоо- 
мадияК.

Магнитният поток на разсейване Фи е пропорционален на тока 
на празен ход /1#

(̂ •9) Фи"^чЛо»
където Ьи  е индуктивността на разсейване на първичната намотка.

Индуктираното в първичната намотка е. д. н. еь  от магнитния 
поток на разсейване Фи се определя с израза

(3.10) еи а  —

За първичната намотка на трансформатора въз основа на втория 
закон на Кирхоф може да се запише уравнението

(3.11) *¿1+ £) 4-£и =
където 7?! е активното съпротивление на първичната намотка.

Ако се приеме, че токът на празен ход на трансформатора'-! се 
изменя по хармоничен закон във времето ¿10 =  /10шз т  со/, уравнение
(3.11) може да се преобразува в

(3.12) в, =  — ех—е15+ • =  — ех +  10отсоз ш*+ ш/, 

като се записва в символичен вид

(3.13) — ■ £ ,+ /* 1/ 1,+ / ? , / ,  о,

където е индуктивното съпротивление на разсейване на
първичната намотка на трансформатора.
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[Векторната диаграма на трансформатора при празен ход е пока­
зана на фиг. 3.8. Спрямо вектора на основния магнитен поток Ф " 
векторът на тока на празен ход / 10 е завъртян на хистерезисния ъгъл 
а в положителна посока. Електродвижещите напрежения £  и Е 
които основният магнитен поток Ф0 индук- 
тира в първичната и във вторичната намот­
ка на трансформатора, изостават на ъгъл
- j -  от него. Магнитният поток на разсейва­
не около първичната намотка Ф15 съвпада 
по фаза с тока на празен ход Ло> а е- Д- н- 
Еи , породено от него, изостава по фаза на
ъгъл ~  Равен по големина нае. д. н. Elt и
в противофаза с него е напрежителният пад 
Х 111 о в индуктивното съпротивление на раз­
сейване Х х на първичната намотка, който го 
уравновесява. Векторът, изобразяващ напре­
жението иг, приложено към първичната на­
мотка на трансформатора, може да се по­
строи в съответствие с уравнение (3.13) като 
към вектора — Ехсе прибавят векторът R il10, 
изобразяващ напрежителния пад в активното
съпротивление Rlt който съвпада по фаза с тока / 10, и векторът^ С.о> 
изобразяващ напрежителния пад в индуктираното съпротивление
на разсейване Х ъ който изпреварва тока / 10 с ъгъла .

Векторът на приложеното напрежение Ux и векторът на тока на
празен ход / 10 сключват ъгъл ф10, близък до . Това показва, че

Фиг. 3.8

при празен ход трансформаторът представлява инкуктивен товар 
за захранващия го източник. 1 = = = = = —  ^

Токът на празен ход / 10 за обикновените трансформатори е малък 
и представлява от 3 до 10% от тока на пълното натоварване на транс­
форматора—номиналния му ток. Ето защо напрежителните падове 
в активното и реактивното съпротивление на първичната намотка 
RíIlo и Х 1/ 10 са твърде малки и могат да се пренебрегнат, при което 
приложеното напрежение и х би се уравновесявало само от е. д. н. 
— Ех, т. е.

7

(3.14) Ux~ - E x.

Веригата на вторичната намотка на трансформатора е прекъсна­
та, при което напрежението на изводите му е равно на е. д. н . 
Е

<3.15)
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В този случай коефициентът на трансформация К може да се 
представи още с отношението

(3.16) у  Е, 0 ,

Топлинните загуби в първичната намотка на трансформатора от 
тока на празен ход

(3.17) *̂1 пр. х 10

са твърде малки и могат да се пренебрегнат.
Активната мощност, която трансформаторът кекс}мира гри пра­

зен ход, е

(3.18) Р 10— ^ДрСОБфз^о

и се изразходва за покриване на загубите от вихрови токове и хисте- 
резис в магнитопровода.

№ 3.3. Работа на трансформатора при товар

/ |РаботатаТ на трансформатора при товар е 
такъв режим, при който втертпшата му намотка е свързана към кон­
суматор и през нея протича ток 72 (фиг. ТоваГе~основен "режим

на работа на трансформатора и при 
него енергията от първичната вери­
га се прехвърля чрез магнитното 
поле във вторичната.

Протичането на тока / 2 във вторич­
ната намотка на трансформатора оказ­
ва влияние върху работата на ин­
дуктивно свързаната с нея първич­
на намотка. Създаденото от тока / ,  
магнитодвижещо напрежение / 2А 2 
възбужда свои магнитни потоци: 
във феромагнитното ядро — поток, 
противодействуващ на основния маг­

нитен поток Ф0, и магнитен поток на разсейване Ф2, около вторичната 
намотка. Поради размагнитващото действие на тока във вторичната 
намотка основният магнитен поток Ф0 на трансформатора, който об­
хваща първичната и вторична намотка, намалява в сравнение със 
стойността, която е имал при?празен ход. Това обаче е съпроводено 
с намаляване на е. д. н. Е10, при което уравнение (3.13) се нарушава. 
За да запази то валидността си при новите условия, токът в първич­
ната намотка нараства до^стойност / л, а заедно с това нараствали

Фиг. 3.9
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магнитодвижещото напрежение на първичната намотка / 1ЛГ1, кое­
то компенсира размагнитващото действие на магнитодвижещота* 
напрежение на вторичната намотка.

За магнитодвижещите напрежения на трансформатора при товар 
е в сила равенството

(3.19) / 1̂ 1= 1 ^ 1  2-
/С

Знакът минус пред втория член в дясната страна на равенството» 
показва, че магнитодвижещо напрежение Г2М2 е в противофаза сг 
магнитодвижещото напрежение 110М1 на празен хощ] което може да 
се тълкува и така, че създаденият от него магнитен поток размаг- 
нитва трансформатора.
/От равенството (3.19) може да се определи токът / г в първична­

та намотка при товар -ч

(3.20) К - / . 0 +  ( - ^ - Л  )=А о +  4/ -

Това равенство показва, че токът има две съставки. Първата 
е токът на празен ход^ възбуждащ основния магнитен поток Ф0 на 
трансформатора. Тя не зависи от натоварването му. Втората съ­
ставка 1'2= — ■— / 2 сг нарича приведен към първичнат а намотка'вто-
ричен ток и изразява нарастването на първичния ток за компенси­
ране на размагнитващото действие на тока във вторичната намотка 
на трансформатора. При товар, близък до номиналния, приведеният 
към първичната намотка вторичен ток / '  е значително по-голям от 
тока на празен ход / 10 и ако последният се пренебрегне, равенство­
то (3.20) може да се запише още и във вида

(3.21)
! '

Уравнението за равновесие на приложеното напрежение и\ към; 
първичната намотка на трансформатора при работа на трансформа­
тора при товар добива вида 4

Тъй като това напрежение 1!1 не се променя, следва че електродви- 
жещото напрежение Е1 намалява, но остава значително по-високо 
от напрежителните падове в активното и индуктивно съпротивление 
на първичната намотка Я111 и Х111.

Магнитният поток на разсейване около вторичната намотка 
на трансформатора е пропорционален на тока I който го поражда:
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г
<3-23) Ф „ . £ , А

тсъдето е коефициентът на самоиндукция на вторичната на - 
мотка

От втория закон на Кирхоф, приложен за вторичната верига на 
трансформатора, се получава равенството

<3.24) ¿ * 4 - и,+ # 2*2.

където еа е електродвижещото напрежение, породено във вторич­
ната намотка от основния магнитен поток Ф0;

— е. д. н. във вторичната намотка, създадено от магнитния
поток на разсейване ^г2,=  —£ 2-^ -| ;

м8 — напрежението на изводите на вторичната намотка;
— активното съпротивление на вторичната намотка. 

Решението на уравнение (3.24) по отношение на напрежението на
изводите на вторичната намотка и.2 в символична форма се записва 
във вида

(3.25)

На фиг. 3.10 е показана векторната диаграма ча трансформатора 
при товар.

Основният магнитен поток Ф0 на трансформатора се създава от 
ггока напразен ход / 10, който го изпреварва по фаза на ъгъл а, Ин-

дуктираните от основния магнитен по-

Фиг. 3..10

ток е. д. н. Ех и Е2 изостават от него
по фаза на ъгъл-2~. При индуктивно-
активен товар токът / 2 във веригата на 
вторичната намотка изостава по фаза 
от е. д. н. Е2 на ъгъл ф2. Напреже­
нието на изводите на вторичната намот­
ка може да се намери в съответствие с 
уравнение (3.25), ако от е. д. н. Е2 се 
извадят напрежителните падове Х 212 в 
.индуктивното съпротивление на вторич­
ната намотка и /?2/ 2 в активното й 
съпротивление.

Векторът на тока / х в първичната 
намотка в съответствие с уравнение
(3.20) се намира, като към вектора 
на тока на празен ход Ао се прибави 
приведеният към първичната намотка 
ток на вторичната страна Г0.

I
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За да се построя векторът на приложеното напрежение [/х към 
първичната намотка, е необходимо в съответствие с уравнение
(3.22) към вектора на е. д. н. —Ег да се прибавят напрежителният 
пад К\1х и активното съпротивление на първичната намотка и на- 
ярежителният пад Х 111 в индуктивното й съпротивление.'

При индуктивно-активен товар (0<ф2<  фазовата разлика ф4
между напрежението иг и тока 1и породена от влиянието на тока на 
празен ход, който е почти изцяло индуктивен, е по-голяма от фазо­
вата разлика ф2 между напрежението £/2 и тока / 2 във вторичната 
страна на трансформатора.

От захранващия източник при товар трансформаторът получава 
мощност

<3.26) Р1 =  и 111С05(р1,

а мощността на консуматорите, включени към изводите му, е 

<3.27) Р2= и 212 со$ф2.

При това мощността Рг е равна на сумата от отдадената мощност Р 
и загубите в трансформатора Р3.тр:

<3.28) Р ^ Р 2+ Р 3. тр.
\3агубите в трансформатора се разделят на постоянни и промен­

ливи? Постоянните загуби не зависят от натоварването на трансфор­
матора и се обуславят от загубите в магнитопровода му от хистере- 
зис и вихрови токове — Рст. Те се определят от големината на 
основния магнитен поток. Може да се приеме, че загубите в стома­
ната са равни на активната мощност, консумирана от трансформ;. 
тора при празен ход:

(3.29) Рст=Р10-
Променливите загуби се обуславят от загуби в медните провод­

ници на първичната (Рм1 =  /^ /2) и на вторичната намотка (Рм5 “ /?2/ )̂

<з-30)

Загубите в медните проводници при номинален товар (Рм„) могат 
да се измерят чрез опита на късо съединение. Той се провежда, като 
вторичната намотка на трансфорШтора се свързва накъсо, а на пър­
вичната му намотка се подава понижено напрежение, което се пови­
шава постепенно до такава стойност, при която токът в първичната 
намотка е равен на номиналния. Това напрежение се нарича напре­
жение при опит на късо съединение и е значително по-ниско от но-
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миналното напрежение на първичната намотка (Н1К «*(0,05-нО,1)£/1Н ). 
Загубите в магнитопровода на трансформатора при това пони - 
жено напрежение са малки и могат да се пренебрегнат. При раз­
лични режими на работа загубите в медните проводници могат да 
се определят с помощта на израза

»•31> '

Коефициентът на полезно действие (к. п. д.) т) се изразява с отно­
шението на полезната мощност Р2 към консумираната мощност Рг:

Трансформаторите са устройства, които имат сравнително голям 
к. п. д. при оптимален товар (Р2= Р 1Ш), достигащ до 95—98%. За 
съвременните трансформатори най-голям к. п. д. се получава при 
товар Р „к=(0,7-ъ0,8)Рн • При натоварване на трансформатора над 
тази стойност се забелязва известно намаляване на к. п. д., което е 
свързано със значителното увеличаване на загубите в медните про­
водници (фиг. 3.11).

Наличието на активно и индуктивно съпротивление в първич­
ната и вторичната намотка на трансформатора обуславят появата 
на напрежителни падове в тях и промяна на вторичното напрежение 
и2 при натоварване. Зависимостта на вторичното напрежение Vг 
на трансформатора от натоварването му, респективно от вторичния 
му ток / 2, може да бъде изразено с неговата външна характеристика

I
Видът на външната характеристика на трансформатора (фиг. 3.12) 

зависи от характера на товара (созф2)- Различията във вида на 
външните характеристики на трансформатора се дължат на различ­
ното повлияване на основния магнитен поток Ф0 на трансформатора 
от тока / 2 във вторичната намотка.
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3.4. Трифазни трансформатори

С помощта на трифазните трансформатори се 
трансформира електрическата енергия в трифазните системи. За 
целта могат да бъдат използувани три еднофазни трансформатора,

Фиг. 3.13

работещи като един агрегат, наречен групов трансформатор (фиг. 
3.13). Поради неефективното използуване на вложените материали 
и необходимостта от значителна по размери монтажна площадка 
груповите трансформатори се използуват рядко и преди всичко за 
много големи мощности.

.’Един трифазен трансформатор може да се получи, ако частите на 
магнитопровода, върху които не са разположени намотки на 
трите еднофазни трансформатора (фиг. 3.13), се обединят, а оста­
налите части на трансформатора, върху които са разположени на­
мотките, останат без изменение,_както това е показано на фиг. . .

В симетричните трифазни системи магнитните потоци Фл, Фв и 
ф на трите фази имат еднакви амплитудни стойности, но са изме­
стени една спрямо друга по фаза на ъгли от 120°, поради което в 
общата част на магнитопровода сумата им във всеки момент от вре­
ме е нула. Това показва, че общата част на магнитопровода може да 
липсва (фиг. 3.15), без това да наруши нормалната работа в трифаз­
ната система. Но и този магнитопровод е неудобен за изработване,
поради което се използува рядко.
I (Магнитопроводите на трифазните трансформатори се изработва 

най-често така, че осите на трите ядра да лежат в една равнина 
(фиг. 3.16). Върху всяко ядро се разполагат по една първична и ед­
на вторична намотка. Несиметрията, обусловена от неравенството
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на магнитното съпротивление на контурите, по които се затваря'1'
магнитните потоци Фд, Фв и Фс , не е съществена.

Намотките на трифазните трансформатори могат да бъдат свър­
зани в звезда или триъгълник.

Фиг. 3.14 Фнг. 3.15

При свързване на намотките в звезда в краищата им съществувг 
потенциална разлика, равна на фазовото напрежение ( ¿/ф И

през тях протича ток, равен на линейния ( /ф =  /л). Това свързване 
е подходящо за намотки за високо напрежение, тъй като изолация­

та на всяка от тях трябва да бъде ораз­
мерена за фазовото напрежение, а не 
за линейното. При свързване на намот­
ките в триъгълник напрежението в 
краищата им е равно на линейното 
Ф ф = и „),  а токът, който протича през 
тях,еу/3  пъти по-малък от линейния
(/ф =  -рг] • Това свързване е подходя-

уЗ )

Фиг. 3.16

що за намотките за ниско напреже­
ние, тъй като изолирането им не съз­
дава затруднение, а по-малката стой­
ност на фазовия ток позволява да се 
използува проводник с по-малко се­
чение.
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3.5. Автотрансформатори

Автотрансформаторите са такива трансфор­
матори, при които за намотка за ниско напрежение се използува 
част от навивките на намотката за високо 
напрежение. Това означава, че двете намотки 
са свързани не само с индуктивна връзка от 
основния магнитен поток Ф0, но и чрез непо­
средствена, галванична връзка. Автотрансфор­
маторите могат да се използуват както като 
понижаващи, така и като повишаващи транс­
форматори.’ Основните зависимости, изведени 
за трансформаторите, са в сила и за авто- 
тр ансформатор ите.

Тъй като първичният ток 1Х и вторичният 
ток / 2 са изместени по фаза на ъгъл' близък до 
180° С, за тока / 0 в общата част на намотката 
в съответствие с първия закон на Кирхоф, приложен за точка С 
(фиг. 3.17), се получава

Фиг. 3.17

(3 .33) /0= /2— /1 =  ( / С- 1)Л — ^ - / 2,

където АГ=-уА-е коефициентът на. трансформация на автотранс- 
форматора^ .

Очевидно е, че тази част от намотката на автотрансформатора с 
N2 навивки, явяваща се негова вторична намотка, може да се из­
работи от проводник с по-малко сечение, отколкото сечението на 
вторичната намотка на трансформатор със същия коефициент на 
трансформация, през която би протекъл ток /.2. Ако коефициентът 
на трансформация има стойност, близка до единица, сечението на 
проводника, който трябва да се използва за изработване на общата 
за първичната и вторичната част от намотката на автотрансформа­
тора, е твърде малко.

[За тока / 2 през консуматора и съответствие с уравнение (3.33) 
може да се запише

(3-34) /*= ./!+ /„•

Ако двете страни на това равенство се умножат с £/3, се получава 

(3-35) илф и ,1 г + и г10,

където £/2/ 2= 5 Пол е полезната мощност, която се получава от кон­
суматора, включен във веригата на вторичната намотка;

0^/1 =  3„р— .мощността, която се предава към консуматора не­
посредствено, без да се трансформира (проходяща мощност);
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от 5Т

— — мощността, която се предава към консуматора
чрез магнитния поток.

Сечението на магнитопровода на автотрансформатора се определя 
'  "V , тъй като само тя се предава на консуматора от магнитното 

полеД Явно е, че магнитопроводът на авто­
трансформатора ще бъде с по-малко сечение 
от това на трансформатора със същата раз­
четна мощност 5 2, тъй като

(3.36) * = ^ / 2/ 2< У ПоЛ.

¡Поради по-малкото вложени материали 
автотрансформаторът е икономически по-из­
годен от трансформатор със същите номи­
нални данни. При това икономическите из­
годи, които се постигат от заменяне на дву- 
намотъчните трансформатори с автотран- 
сформатори, са толкова по-добре изразени, 

колкото техният коефициент на трансформация е по-близък до еди­
ница.

Използуването на автотрансформаторите при големи стойности на 
коефициента на трансформация е недопустимо поради наличието на 
електрическа връзка на линията за високо напрежение с консума­
тора, работещ при ниско напрежение, при което съществува опасност 
от попадане на последния под висок потенциал. Освен това при 
голям коефициент на трансформация икономическите предимства на 
автотрансформаторите пред трансформаторите са незначителни.

Автотрансформаторите могат да бъдат изпълнени и като трифазни. 
В този случай намотките се свързват в звезда (фиг. 3.18) със или 
без изведена нулева точка.

3.6. Електропещни трансформатори

Условията за работа на трансформаторите’ 
захранващи електродъгови пещи, се различават съществено от 
тези на обикновените силови трансформатори, което е наложило 
някои особености в конструкцията им.

Преди всичко правят впечатление големите стойности на вторич­
ните токове, достигащи хиляди и десетки хиляди ампера при срав­
нително невисоки стойности на вторичните напрежения, които са 
в границите от 100 до 600 V.

Късите съединения във вторичната верига при тези трансформато­
ри са неизбежни и чести, особено в периода на разтопяване на ших- 
тата. За ограничаване на токовете на късо съединение до стойности, 
З-ь3,5 пъти по-големи от номиналните, електропещните трансформато­
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ри се изработват така, че магнитните потоци на разсейване да имат 
по-големи стойности от тези на обикновените силови трансформатори.

Големите динамични усилия, които се появяват между тоководе- 
щите части при къси съединения, налагат да се повиши механична­
та устойчивост на закрепването им.

За да се намали активното съпротивление на 
късата верига (линията от вторичната намотка 
на трансформатора до електродите на пещта), 
електропещните трансформатори се монтират в 
непосредствена близост до пещта в закрити по­
мещения. Ето защо допустимото прегряване на 
намотките, магнитопровода и трансформаторното 
масло над температурата на околната среда тряб­
ва да има по-малки стойности.
• На тези изисквания най-добре отговарят тран­

сформаторите с дискови намотки, при които пър­
вичната намотка се състои от няколко последо­
вателно съединени секции, а вторичната им намот­
ка — от няколко паралелно включени секции 
(фиг. 3.19).

Намотките на трифазните електропещни тран­
сформатори обикновено се свързват в схема д /д  фиг. 3.19 
с възможност за превключване на първичната на­
мотка в А за регулиране на изходното напрежение. Свързването 
на вторичната намотка в триъгълник има следните предимства: 
токът на късо съединение се разпределя между две от фазите на 
трансформатора и така се намаляват механичните усилия в намот­
ките. Освен това фазовите токове при свързване в триъгълник са 
ч/З пъти по-малки от линейните, поради което се намалява прегря­
ването на трансформатора.

Електропещните трансформатори за много големи мощности се 
изпълняват като групови от три еднофазни трансформатора, което 
позволява да се повиши факторът на мощността чрез по-рационално 
конструиране на късата верига. Освен това може да се осъществява 
регулиране на напрежението и мощността на всяка фаза.

3.7. Измервателни трансформатори

Измервателните трансформатори са специал­
ни маломощни трансформатори, чрез които се разширява обхватът на 
измервателни уреди и на апарати за управление и защита на елек­
трически съоръжения. Те позволяват да се използуват измервател­
ни уреди с един и същи обхват (амперметри с номинален ток 5 А и 
волтметри с номинално напрежение 100 V) за измерване на различ­
ни по стойност токове и напрежения. Освен това използуването им 
във вериги с високи напрежения позволява да се изолират измер-
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вателните уреди от тоководещите части, намиращи се под висок 
потенциал, чрез което се обезопасява процесът на измерване. I 

Измервателните трансформатори се разделят на напрежителни и 
токови.

На фиг. 3.20 е показана принципната схема на напрежителен 
трансформатор. Първичната намотка навивки се включва към ве­
ригата, напрежението их на която трябва да се измери. Към вто­
ричната намотка, която има значително по-малък брой навивки 
(Лг2), се включват паралелно волтметри, честотомери, напрежителни 
вериги на ватметри, на електромери или други консуматори с го­
лямо собствено съпротивление. За предпазване на източника на 
високо напрежение от евентуални къси съединения в линията до 
трансформатора или при повреда в самия трансформатор са поста­
вени предпазителите Пр1, а за предпазване на трансформатора от 
повреда при късо съединение в линията до измервателния уред или 
в самия уред са поставени предпазителите ПР2. Един от изводите на 
вторичната намотка на трансформатора се заземява за осигуряване 
на безопасност на обслужващия персонал в случай на електрически 
пробив между намотката за високо напрежение и намотката за нис­
ко напрежение. Със същата цел се заземява и металният кожух 
ка трансформатора.

Към вторичната намотка на напрежителния измервателен транс­
форматор са включени консуматори с голямо съпротивление и про­
тичащият ток е малък, поради което режимът им на работа е бли­
зък до режим на празен ход. Напрежителните падове в активните _ 
и реактивните съпротивления на първичната и вторичната намотка 
са малки и могат да се пренебрегнат: { [
(3.37) ^1 =  — £-1 =  4,44//У1Ф0от;
(3.38) £/а= £ а=4,44/А^Ф0те.

104



От тези равенства следва 

(3.39) и ,=  — ^ - и ^ - К и г. I

Ако се измери вторичното напрежение И2 и се умножи с коефициен­
та на трансформация К, може да се установи стойността на първич­
ното напрежение иг. Отрицателният знак показва, че напрежение­
то във вторичната вфрига £/2 е в противофаза с измерваното напре­
жение и х. ,

На фиг. 3.21 е показана принципната схема на токовия измерва­
телен трансформатор.

Първичната намотка на трансформатора ТТР (фиг. 3.21) е вклю­
чена последователно в електрическата верига, чийто ток трябва да 
бъде измерен, а към вторичната му намотка се свързват последова­
телно амперметри, токови намотки на ватметри, на електромери или 
други консуматори с малко съпротивление. Броят на навивките на 
първичната намотка N1 е значително по-малък от броя на навивките 
на вторичната намотка А 2-

Режимът на работа на токовия измервателен трансформатор е 
близък до режим на късо съединение, поради което напрежението 
11ъ на вторичната намотка има малка стойност. Малки стойности 
имат и електродвижещото напрежение Е2, основният магнитен поток 
ф 0 и магнитодвижещото напрежение поради което то може да
се пренебрегне в уравнение (3.19), а^за тока в'първичната намотка 
се получава

Това показва, че ако се измери токът / 2 във вторичната намотка 
и се умножи с реципрочната стойност на коефициента на трансформа- 

1 - ,ция-^г-, може да се намери токът 1г в първичната намотка, т. е. то­
кът на консуматора. Отрицателният знак в равенството показва, че 
токът / 2 във вторичната намотка е в противофаза с тока първич­
ната намотка на трансформатора.

Всяко увеличаване на съпротивлението на консуматора, включен 
във вторичната намотка на токовия измервателен трансформатор, 
предизвиква намаление на тока / 2 през нея, но не и на тока / х през 
първичната намотка, тъй като той се определя от режима на работа 
на консуматора К (фиг. 3.21), а не от режима на работа на самия то­
ков трансформатор. Намаляването на тока / 2 във вторичната намот­
ка N2 предизвиква намаление на магнитодвижещото напрежение 
/ 2А 2 и увеличение на магнитодвижещото напрежение 110̂ ^  както 
това се вижда от уравнение (3.19).[,Увеличаването на магнитодвиже­
щото напрежение / 10Ах предизвиква нарастване на магнитната ин­
дукция в магнитопровода и повишаване на индуктираното във вто-
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раната наметка електродвтжещо напрежение. При прекъсване на 
веригата на вторичната намотка на токовия трансформатор тези 
иеличини получават недопустимо големи стойности/) Поради зна­

чителното нарастване на магнитната индукция загубите в стомане­
ната сърцевина се увеличават дотолкова, че от настъпващото прегря­
ване изолацията между отделните стоманени пластинки на магнито- 
провода и между навивките на трансформатора може да се повреди. 
Електродвижещото напрежение във вторичната намотка може да 
достигне такива високи стойности, при които е възможен пробив 
във вторичната намотка на трансформатора или в уредите, включе­
ни към нея. Тези високи стойности на електродвижещото напреже­
ние представляват значителна опасност и за обслужващия персо­
нал. Ето защо прекъсването на вторичната намотка на токовия из­
мервателен трансформатор по време на работа е недопустимо. Пред­
пазители във вторичната му .намотка не се поставят, тъй като изга­
рянето им би го поставило в авариен режим на работа. Във веригата 
на първичната намотка на токовия трансформатор също не се по­
ставят предпазители, за да не се смущава работата на консуматора.; 
Заземяването на една точка от вторичната намотка и на казана на 
токовия трансформатор не отстранява опасностите, които крие 
•оставянето му на празен ход.

3.8. Паралелна работа на трансформаторите

Режимът на работа на трансформаторите, 
'захранващи дадена електроразпределителна мрежа, се определя от 
натоварването, което създават включените към нея консуматори, и се

изменя в твърде широки граници. На­
' товарването през нощта е твърде мал- 
■ ко, през деня е значително, а сутрин 

х * и вечер достига максималните си стой-

>а . х а ■X 1

1̂ 2
Фиг. 3.22

характеристики на трансформатора 
(фиг. 3.11), при товар, близък до номи­
налния, к. п. д. и факторът на мощ­
ността имат големи стойности, които 
значително намаляват при малки нато­
варвания и трансформаторът работи в 
икономически неефективен режим. Едно 

добро техническо решение, чрез което се постига непрекъснатост в 
електрозахранването на консуматорите и възможност за подобряване 
на к. п. д. и фактора на мощността на трансформаторите при непълно 
натоварване, е включването им в парелел. Това е такъв режим на 
работа на трансформаторите, при който първичните им намотки са 
включени към един и същи токоизточник, а вторичните им намотки 
са свързани към общата електроразпределителна мрежа (фиг. 3.22). 
При намаляване на мощността в електроразпределителната мрежа
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част от трансформаторите могат да бъдат изключени, като захран­
ването на консуматорите се осигурява от останалите включени транс­
форматори, които заработват с по-пълно натоварване и по-добри 
икономически показатели.

За да могат да работят в паралел два трансформатора, е необходи­
мо да бъдат изпълнени следните условия:

1. Номиналните напрежения на първичните и вторичните намот­
ки на двата трансформатора да бъдат еднакви

(3-41) и \ = и %

(3-42) и \я= £ /» .

2. Трансформаторите трябва да бъдат свързани с едноименните 
си изводи към съответните шини.

3. Трансформаторите да имат еднакво напрежение при опит на 
късо съединение.

¡4. Ако паралелно включените трансформатори са трифазни, между 
електродвижещите им напрежения на вторичната страна не трябва 
да съществува фазова разлика.

Ч Е Т В Ъ Р Т А  ГЛА ВА

АСИНХРОННИ МАШИНИ
лЛ Ь п +

4.1. Въртящо се магнитно поле
\

Много важно предимство на трифазната си­
стема променливи токове е възможността за създаване по съвършено 
прост начин на въртящо се магнитно поле, което е намерило най- 
широко приложение в електрическите машини за променлив ток.

Да разгледаме какво магнитно поле се получава около една плос­
ка бобина (фиг. 4.1), когато през нея протича синусоиден ток

‘¿=1„8Ш(оТ

На фигурата знакът (х) показва, че токът тече от нас към чертежа, 
а знакът О  — от чертежа към насД На фигурата е начертана и кар­
тината на магнитните линии в определен момент на времето.

За центъра на бобината вследствие на симетрията векторът на 
магнитната индукция В е перпендикулярен на повърхнината ~на
бобината й сеТгамешиав^закбна .—.---------------------- ---------------------- - /
(4.1) В = В т мпсо*.
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С течение на времето направлениета-на^вектора В не се изменя, 
а големината му се~~мешГТ границите (-\-Вт,
“ ТТолученото маВштно Шоле~се "нарича" пулсиращо.

^ъртяню се ^лагттттт и;> 1т о ^ ^ 1гГ>ксго!а̂ г1г полУЧ11 от наслагването на 
три пулсиращи магнитни полета. За целта три еднакви бобиТПГ се

разполагат така, че центровете им да съвпадат, а повърхнините, им 
склпочват помеждуТ1ГЪгли 120^ фиг:~4:т2)т~Нета~в' бобините да про­
тичат токовете на една симетрична трифазна система

По същите закони се изменят и векторите на магнитните индук­
ции на полетата, създавани от трите тока:

Всяко едв^ от тези ______ : пулсиращо — промен-
ливсГвъв времето и неподвижно" в пространството, като оста на по­
лето е перпендикулярна на повърхнините на бобината.^ центъра на 
бобините векторите на магнитните индукции са отместени в простран- ’ 
схщш1щщ~̂ ъгли ~Г20оуТ1ри'което ~зсеки вектор е пулсиращТ 

За да определим резултатното ̂ магнитно поле, ще намерим сума-.. 
та- от проекциите на векторите на магнитните индукции на трите 
полета върху две взаимноперпендикулярни оси, едната от които 
съвпада с положителната посока на вектора Вх. При сумиране на 
проекциите се получават следните уравнения:

Фиг. 4.1 Фиг. 4.2

|г'1= / газта^; 
'¿2= / т щП(со^— 120°); 
£3= / тБт(сйН-120°).

(4.2)
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(4.3)

и

Вх =В и + В 2х-\- BSx =  B¡—B2 eos 60°—Z?3cos60°=

=  Bmsin at —- Bmsin (ш/ -120°) — ~  Bm sin(a>¿ -f-120°) =

J Q
=  5 msinw¿-(- -g-S^sincút= ~2 ~Bmsinut

(4.4) By — B¡y -f- B2y+ B3y =  0—B2cos 30°+B3eos 30°—
— __ Г- ~

-  -  -^2 ~Bmsin(ü>i -120°) +  -^ f-B msin(wt +120°) =  

=  -Щ̂ - B j 3 sin(ü>/+90°) =  ~ B mcos o>/,

тъй като

—[sin(ü)í—120°) -f-sin((í)/+120°)] =  sin at 

a

sin( tet+ 120°)—sin(w/—120°) =  (/3 sin(co/+90°).

3 3Понеже равенствата Bx=-^-Bms\nb¡t и By =  -^-Bmcosu>t представ­
ляват параметричните уравнения на една окръжност, можем да на­
правим следните изводи. Векторът на магнитната индукция на ре-
зултантното магнитно поле има големина ~тгВт и точката, която
изобразява върха му, се движи по окръжност, т. е. векторът се” 
върти с_постоянна~ъглова скорост ш тГШсОка~от фаза 1 към фаза
2 и т. н. " ------------------------ — ----- - - ' ' ” ......

Полученото магнитно поле се нарича въртящо се магнитно поле. 
За един период на променливия ток векторът на магнитната индук­
ция на това-поле извършва едно завъртане (един оборот), т. е. вър­
тящото се магнитно поле се върти с ъглова скорост, съответствуваща 
на кръговата честота на променливите токове, които го създават.

Въртящото се магнитно поле може да се получи и от двуфазната 
система "променливи токове: ] " ' ------------------------ -
(4.5) i1= / msincoí;

- J  ¿2=  /„cosco/.
За тази цел две)г еднакви бобини се "разполагат така, че техните 

повър *-дини сключват, ъгъл 90° (фиг. 4.3).
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Когато през бобините протичат токовете на системата (4.5), маг­
нитните полета, които те създават, имат магнитни индукции

(4.6)

За да 
сумата

намерим резултантното магнитно поле, и тук ще определим 
на проекциите на векторите на магнитните индукции на 

двете пулсиращи полета върху две 
взаимноперпендикулярни оси Ох и 
Оу, едната от които (Ох) съвпада с по­
ложителната посока на вектора В1. То­
гава за проекциите се получава

(4.7) 
и

(4.8)

Вх = Б 1= Б „гз! псог“

Ву—В2= В т совш/.

От (4.7) и (4.8) е ясно, че и в този 
случай резултантното магнитно поле е 
въртящо се. '

С посочената двуфазна система токове се създава въртящо се маг­
нитно поле при пускането на някои еднофазни асинхронни двига­
тели.

4.2. Устройство на асинхронните машини

Асинхронните машини са електрически машин 
ни за променлив токГ~които превръщат електрическата енергия 

^механична и обратнб посредством въртящо се магшттйб поле, 
Асинхронните машини се използват предимно като електродвига­

тели и в момента те са най-разпространените~електродвигатели. тГова 
се дължи на тяхната проста конструкция, лесно обслужване и голя­
ма надеждност при работа.]

В 4.1 видяхме как може да се получи въртящо се магнитно поле 
от една трифазна система променливи токове.
/ При асинхронните машини магнитопроводът се състои от два коак- 
снални цилиндъра, съставенй~от изШшранТГ~един от друГНшст^зе 
ухею!рдте}шическа стомана. Външният цилиндър е неподвиже~н~п се 

 ̂наогща-етатоц/^-цътрЕДГштят'е_полвиж&н-и-се^арйча р^торТТТУфиг. 
4.4 са показани листата, от които се събират статорният и роторният 
пакет. 'Между двата пакета се образува въздушна* междина. По 
вътрешната цилиндрична повърхнина на~етаторния пакет и по външ­
ната цилиндрична повърхнина на роторния пакет има кзрязавй 
канали, в които се поставят намотките на статора и ротора.
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Трифазната намотка, която създава въртящото се магнитно поле 
и която се свързва към трифазната мрежа, се поставя в каналите 
на статора. На фиг. 4.5 а е представено принципното разположение 
на намотките, което съответствува на това от фиг. 4.2. За по-голяма 
нагледност всяка страна на отделна намотка е положена в еди» 
канал, докато реално тя заема една шеста част от каналите на ста­

тора. Началата на намотките са означени с А, В и С, а краищата —  
с X , 7  и На фиг. 4.5 б е дадена картината на магнитното поле в 
момента, когато токът в първата фаза (намотката А—X) преминава 
през нула. Полученото магнитно поле е с една двойка полюси. Ако 
последователно се види каква е картината на магнитното поле в мо­
ментите, когато токовете в отделните фази преминават през нула, ще 
се установи, че постепенно оста на магнитното поле се завърта от 
първа към втора фаза и т. н. За един период на променливия ток 
магнитните линии се завъртат на ъгъл 2л, т. е. въртящото се магнит­
но поле прави един оборот.

Ако искаме да получим въртящо се магнитно поле с р двойки по­
люси, трябва да поставим в каналите на статора р трифазни намотки,, 
като всяка трифазна намотка заема една р-Да част от вътрешната по­
върхнина на статора. При поле с една двойка полюси началата на 
намотките са изместени върху вътрешната повърхнина на статора 

2п „  „на ъгъл -д- . При поле срдвоики полюси началата на намотките на 
всяка фаза са изместени върху вътрешната повърхнина на статора 
на ъгъл —  . При това за един'период на променливия ток въртящото.

2ксе магнитно поле се завърта на ъгъл — , т. е. то изминава разстоя­
нието, което заема всяка една трифазна намотка. Тогава_‘честотата 
на въртене на магнитното поле се определя от съотношението

Фиг. 4.4 Фиг. 4.5

(4.9)
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където /, s"1, е честотата яа променливите токове, които протичат в 
намотките на статора.

Честотата на въртене на електрическите машини обикновено се 
дава в извънсистемната единица min-1 (оборот за минута), а не с 
единицата за ъглова скорост на системата СИ s-1.

фиг. 4.6 Фнг. 4

На фиг. 4.6 а е "представено принципното разположение на намот­
ките за получаване на въртящо се магнитно поле с две двойки полю­
си (р = 2). И тук за нагледност всяка страна на отделна намотка е 
поставена само в един канал. Началата на намотките на първата 
трифазна намотка са означени с Ах, Вг и С1г а краищата — с Х г, 
Уг и Началата на намотките на втората трифазна намотка са 
•означени с 5 ,  и С2, а краищата — с Х 2, У2 и На фиг. 4.6 б 
■е дадена картината на магнитното поле в момента, когато токът в 
първа фаза преминава през нула. За един период на променливия 
ток въртящото се магнитно поле прави половин оборот.

За да се използува добре вътрешната повърхнина на статора, 
всяка страна на отделна намотка се разполага в няколко съседни 
канала. Частта от окръжността на статора, която съответствува на 

два полюса на въртящото се магнитно поле и в която са разположе­
ни трите бобини на една от трифазните намотки, се нарича двойно 
волюсно деление и се означава с 2т. Полюсното деление т на маши­
ната се определя по формулата ,< ^

<4.10) Х==^ | Г ’
■където В е вътрешният диаметър на статора.

Броят на каналите в статора се означава с г. На есяко полюсно
деление т се падат — канала, а всяка стлана на отделна

<? гнамотка се разполага в д= -~ -=  'ъ2р канала-
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Понеже Есяка страна на отделна намотка се разполага в <} съ­
седни канала, въртящото се магнитно поле няма да пресича про­
водниците на намотката едновременно и между е. д. н., които се 
кндуктират в тези проводници, съществува известна фазова разлика.

Фиг. 4.8

Тя зависи от броя на двойките полюси р и броя на каналите г 
Ако машината има една двойка полюси, индуктираните е. д. н. в

, ,  360°два съседни канала са известни по фаза на ъгъл| а = —-— , а ако 
броят на двойките полюси е р, те са изместени -по фаза на ъгъл

360* . На електрическия ъгъл на фазовата разлика а съответ-
ствува геометричен ъгъл |3 по вътрешната повърхнина на статора, 
който е р пъти по-малък, т. е.

(4.11) Р=“

Стяторкият пакет се поставя в специална чугунена отливка, коя- 
то~*служи за закрепване на машината към фундамента (фиг. 4.71. 
На същата фигура се виждат и^неактивните страни на намотките
1. Те ся частите от намотките, който остават във въздух и се наричат 
челни съединения. На клемното табло 2 са изведени началата"и 
краищата на трите намотки.

Според начина, по който е изпълнена намотката на ротора, асин- 
зцутннито машини се делят на два вида: асинхронни машишГс кафе-' 
зен (накъсосъелннен! ротор и асинхронни машини с навит ротор.

При асинхронните машини с кафезен~ротор~ в каналите на ротора 
се поставят медни или алуминиеви пръчки, които са съединени в 
двата си края накъсо посредством медни или алуминиеви пръстени^ 
На фиг. 4.8 са показани намотката на ротора и самият ротор. В 
много случаи за по-лесна изработка каналите на ротора се запълват 
с  разтопена алуминиева сплав и по такъв начин се образува ротор- 
ната намотка.
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При асинхронните машини с навит ротор в каналите на ротора се 
поставя една трифазна намотка по същия начин както в каналите на 
статора. Отделните намотки се съединяват в звезда и свободните им 
краища се извеждат на три контактни пръстена, монтирани към ва­

ла на двигателя. Те са изолирани един от друг и~от"вала на маши­
ната. Към контактните пръстени посредством четки могат да се 
свързват външни резистори, което дава възможност да се регулират 
токовете в роторната намотка) На фиг. 4.9 е показан навит ротор. 

На фиг. 4.10 е даден външният видяна два асинхронни двигателя. 
От двете страни тялото на статора се затваря с фланцщ^в които се

Фиг. 4.10

монтират лагерите, носещи вала на двигателя. Почти във всички 
случаи валът на двигателя се извежда само през единия фланец. 
Единият от показаните на фиг. 4.10 двигател е приспособен за флан- 
цов монтаж към производствения механизъм, а вторият — за мон­
таж към фундамент посредством лапи на чугуненото тяло на ста­
тора. За по-добро охлаждане на машината корпусът се прави ореб- 
рен и към вала се монтира вентилатор.
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Външното оформление на асинхронните двигатели зависи от у с­
ловията, при които те работят. -

По_конструкция на корпуса всички електрически машини г р-ьр. 
тящ и се части (асинхронни. синхронни и~колрктпРнн)
'следните групи: ' ~-----------— --------------- — и '

1. Открити машини. Те нямат специални защитни приспособле­
ния за предпазване от попадане в машината на външни предмети, 
прах и влага.

2. Защитени машини. Те имат специални щитове с малки отвър- 
стия или мрежи, които не позволяват в машината да попадат малки 
предмети.

3. Защитени от дъжд и капки. Те имат специални защитни ко­
зирки, които прикриват отвърстията в корпуса и преграждат пътя 
на падащи отгоре капки.

4. Закрити машини. Те са затворени от всички страни достатъч­
но плътно, но не и херметически. Тези машини не са защитени от 
проникването на въздух, газове или пари.

5. Взривобезопасни машини. Те осигуряват безопасност при из­
ползването им във взривоопасни помещения.

6. Херметически затворени машини. Техният корпус е затворен 
херметически посредством специални уплътнения.

В химичната и металургичната промишленост’”в зависимост от 
условията на работа се използват електрически машини от всички 
конструкции. За металургичните заводи, където условията на работа 
са особено тежки, има разработени специални серии металургични 
двигатели и специални серии кранови двигатели.

4.3. Принцип на действие на асинхронните
машини

Когато статорните намотки на асинхронната 
машина са свързани кИм трифазна мрежа, токовете, които проти­
чат в тях, създават въртящо се магнитно поле. При въртенето на 
полето неговите мапштни линии пресичат проводниците" както на 

'статорните намотки, така и провоДншштеття^роторната намотка?- В 
първйте~се~1шдуктнратг е. д. н., коитсГуравковесяват приложените 
йъм намотките напрежейня от страна на трифазната мрежа. В про­
водниците на роторната намотка също се индуктират е. д. н. ¡Гв 
Тяхпротнчат сравнително големи токове./ ако~ двигателят е с кафе- 
бЯТПроторТйакьбоед^Ш етгротор^шпгШсо^ГГ^навит ротор и" пръсте­

ни ите, на които е изведена' роторната" Намотка, са дадени шТкъсит 
''’ "Съгласно пршщйшГна Ленц тшдуктираните токове се противо- 
поставят на причината, която ги поражда — въртенето на магнит­
ното поле. Като взаимодействуват с него, те създават въртящ момент, 
който се стреми да завърти ротора в посоката на въртене на магнит­
ното поле, и то така, че релативната скорост между тях, т. е. причи-
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ната за индуктирането на токовете в роторната намотка, да стане 
нула.

Обаче роторът не може да се върти със'скоростта, ПТсоято се вър- 
тк магнитното поле, тъй като тогава няма да има пресичане на ротор-»».

Л -нигеТТрбВОДници от магнитните лй
ннит^нШа да се индуктират токове 
вТях и няма да се създава въртящ 
момент. Затова ̂ роторът се върти ви- 
нагп по-бавно от въртящото се маг­
нитно поле. Честотата, с която" се 
върти'магнитното поле и която се 
означава~с~н^, се нарича синхронна^- 
а самата машина, чийто принцип на 
действие описахме по-горе •— асин­
хронна. В разглеждания случай 
асинхронната машина работи' като

п с—
2 о—
3 о—

Фиг. 4.11
двигател.; Колкото е пснтолтш съп­

ротивителният момент, приложен към в"ала на двигателя, толкова по- 
голяма е релативната скорост между въртящото се магнитно поле и 
ротора, защото с нейното увеличаване се увеличават и индуктираните 
токове в роторната намотка, което води до съответно увеличаване на 
въртящия момент. Следователно с увеличаване на товара на асин' 
хронния двигател с&ростта на ротора намалява. Това обаче може да 

" ! 1 р!)Д ьлжаваТцГопределенщ'Гр1Ггтцау■ црвГкШгго двигателят развива 
своя най-голям въртящ момент. Ако при тази граница двигателят се 
натовари още, той няма да може" да преодолява съпротивителния 
момент и ще спре.

[Ако^ротпрът на асинхронната машина се върти посредством вън- 
шегПйточннк на механична енергия със скорост',"шттолтгма- от  та- 
зтГ на въртящотТГхе-ма-г-щтт®" поле, в роторннте проводнкцТГпак ще 
Свтгндуктрат ег^г-нтт-жгтехннте посоки са обратни спрямо тез;Гз 
предишния случайТ^гъи като релативната скорост между ротора" и 
въптятото се магнитно пиле- е сменила- посоката си. Токовете*- в 
ротора са с Обрттна-пееекз~1171щаимодействувайкй~1Гвърт^отЬ *се 
магнитно поле", създават въртящ момент, ~който~ се противопоставя 
на~въртенето на ротора. В тозТГслучай^зсйнхрсннат^Тугашинн работи 
кади ..генератор, като получава механична енергия от външни я" ДВй- 

''гател и я превръща в електрическа енергия,'която отдава в трифаз­
ната мрежа за променлив ток. —
I Възможен е още един начин на работа на асинхронната машина — 

когата-върт ятото се магнитно поде и роторщт г.р~-въртят в р яз ли чип 
посоки. Това молте да се случи при повдигане на тежест от един асин- 
тронен двигател посредством някаква повдигателна машинаТАко в 
процеса на повдигане на тежестта~~я увеличим така, чпд^ният"съ­
противителен момент па стя.не пп-грдям от максималния, който може 
щразвие двигателят, той ще спре и под действието на тежестта ще 
зрпбчне~дя^т^ъъртггг1оЩУат посока. Въртящият момент, който раз­
вива двигателят, сега действува по посока на повдигане на товара,
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но няма да може да го преодолее и той ще пада под действието на 
собствената си тежест. В този случай асинхронната машина плботи 
като електрическа спираВДга. Описаният спирачен режим се няричя 

'ЪпЦрреЖИИ 'ва^ЛрШтшовключване^
Посоката на въртене на асинхронния двигател се сменя, като се 

смени посоката на въртене на въртящото се магнитно поле. Това 
става, като се разменят местата на две от фазите на двигателя, както 
е показано на фиг. 4.11. Ако двигателят работи и се направи посо­
чената размяна на местата на фазите, той изпада в разгледания спи­
рачен режим, скоростта на въртене намалява, става равна на нула 
и двигателят започва да се върти в обратна посока, която съвпада с 
посоката на въртене на въртящото се магнитно поле.

^ 4,4. Хлъзгане

/Честотата на въртене на ротора на асин­
хронния двигател .се Бзначзва с п. Ти1Я5а~релативната честота — 
честотата, с коятсГмагнитните линии пресичат проводниците на ро­
тор, е

(4-12) п2= п 0—п.

Отношението на релативната честота към гнихрпннятя гр нарича 
хлъзгане и се означава с’ а. Хлъзгането се дава като число или се 
изразява в проценти. Следователно имаме

(4.13) иди *  =  -*!=2_100о/0.
«о «0

Честотата / 2 на индуктираните токове в ротора е I 1

(4*14) , _ рпг _  рпс п, -
Н  60 00 • п0 _ 1 ’

к ъ д е то /= -^ р - е честотата на токовете, които протичат в статор- 
“ Йата намотка^ "

При неподвижен ротор, когато п̂ = 0, $=1. В този случай релатив­
ната честота е равна на честотата на въртене на въртящото се маг­
нитно поле (пй= п 0) и честотата на роторните токове е равна на често­
тата на статорните токове.. При въртене на ротора със синхронна 
честота се получавай—0, понеже релятивнятя чрстпта е По=ЧТГХле- 
дователно асинхронната машина работи в двигателен реШгм’ за 
■стой пости н а хлъзгането от 1 до 0. Когато"~тото рът наЧкГйнХ р отпита 
1пшина~тге~ТГьрта по-бързо от въртяпгото се магнитно поле,~тГ~е. 
п > и 0, тя' работи като генератор, което съответствсва на хлъзгане
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Кош то роторът и магнитното поле се въртят в различни ппгп- 
ки, т. е. « < 0  (или й> 1), асинхронната машина работи като електри­
ческа спирачка. ~  ' ~~ ~~--------- -----—  |

С12 са разграничени различните работни режими на

-Спирачка-* -Двигател ■ - Генератор -

1ш .
гЧ>

Фиг. 4.12

-1

асинхронната машина в зависимост от стойностите на хлъзгането я. 
Нормално хлъзгането достига само няколко стотни и машината 
работи като двигател или като генератор в тесните защриховани 
зони.

4.5. Е. д. н. на статорната и роторната 
намотка

У

Видяхме, че в намотките на статора се ин- 
дуктират е. д. н., които уравновесяват приложените към тях напре­
жения. При синусоидна форма на външните напрежения индуктира- 
ните е. д. н. се изменят по синусоидален закон. Индуктираното 
е. д. н. в намотката за всяка фаза представлява сумата от е. д. н., 
които се индуктират в навивките на намотката. Тъй като навивките 
на намотката са разположени в няколко канала, е. д. н. на отделните 
навивки не съвпадат по фаза. Вследствие на това максималната 
стойност на сумарното е. д. н. е по-малка от произведението да-броя. 
на навивките на намотката А', по максималната стойност на е. д. н. 
нд^щедната навивка. Намаляването на е. д. н. спрямо алгебричната 
сума се отчита от един коефициент йН], който се нарича коефициент 
на.намотката. Ясно е, че_кн\ е вишггн по-малък от единица. Затова 
ефективната стойност на е. д. н. се определя както прТГТрансформа- 
тора (3.6), но с отчитане намаляването на е. д. н. посредством кое­
фициента на намотката

Я| =  4,44/Л^н! Фт -
г  " ^------

(4.15)



г

където Мг е броят на навивките на намотката;
-^коефициентът на намотката.

Когато роторът се върти, в неговите намотки се инпуктира е. д .н . 
н. ^ефективна стойност

(4.17) £■„ =  4,44/2ЛгаА„2Фт

Като се раздели (4.17) на (4.16), се получава

(4.18) •Егг _ /з _  5/  
£ . /  /

или
(4.19) Е<2г= зЕ.2.

От (4.19) се вижла. че колкото по-бързо се въпти роторът, толкова 
по-малко става е. д. н., инлуктирано в неговите намотки. ~ПрТГ

5 =  0 и ЕоЛ=  0.1

4.6. Ток в намотките на ротора

Токът в намотките на ротора е

(4.20)

където 1 2, е комплексът на пълното съпротивление на роторната

Роторната намотка има активно съпротивление и индуктивно 
Х1х. Активното съпротивление /?2 на роторната намотка практически 

Тнезависи от честотата / 2 на роторните токове, а индуктивното е 
правопропорционална на честотата /¡¡.

(4.21) ^==271/2^2 =  2715^2-

Ако означим индуктивното съпротивление на роторната намотка 
при неподвижен ротор с Х2—2п/1.а, се получава

(4.22) Х „  =  зХ2.

Ефективната стойност на тока в роторната. дамотка е

(4.23)

119



С ф2 ще означим фазовата разлика между е. д. н. Е2з и ток3 
/2. Фазовата разлика ф2 може да се определи от съотношен ията

X* _  зХ2 
*2^  Фз! #2 •

СОв ф2 =
\1ъ +**х22

От (4.24) и (4.25) се вижда, че с увеличаване на хлъзгането се
увел_ичава н ъгълът гр2. ----------  —

Токовете, които протичат в роторната намотка, създават свое- 
магнитно поле, което се върти спрямо ротора с честота

60/з ^  605/
р

(4.26) П2 = ■—п0з,

докато самият ротор се върти с честота п.
Спрямо неподвижният статор магнитното поле, което създават 

токовете в ротора, се върти с честота
(4.27) П +  П2 =  П0{\ —  5 ) +  Л05 =  Л0,

т. е. то се върти със същата честота, с която се върти магнитното по 
ле, създавано от токовете в статорните намотки.

4.7. Въртящ момент на асинхронната машина

| ! [Въртящият момент на асинхронната маши­
на се получава от взаимодействието на токовете / 2 в роторната на­
мотка с резултантното магнитно поле на машината, което охарак­

теризираме с резултантния магнитен по­
ток Ф.

Въртящият момент е пропорционален 
на активната мощност, която ~се~ прехвър­
ля от въртящото се магнитно полеТГфюто'-" 
ра. Тази мощност се~определя от активна- 
Да съставка / оС05 -ф2 на тока в-д:оторните 
намотки (фиг. 4.13)7 Яа~фигурата е на­
чертана векторната диаграма на величи­
ните за роторната намотка.

Затсза въртящият момент се дава с 
формулата

Фнг. 4.13

(4.28) Л4 =  СМФ /2С05 ф2,
където См е ! остоянен коефициент, с който се отчитат конструктив­
ните параметри на дадена машина.
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Фиг. 4.14

(4.25). При ниски честоти на въртене ъгълът ф2 е голям, понеже хлъз­
гането Гима стоййостТГбЗШзкггДо единица. I  п)5и5лижаване~към~сИВр- 
хронната" честота на въртене ъгълът гр2 намалява, тъй като хлъзга­
нето s клони към нула. Вследствие на това въртящият '.момент при 
един ji същи ток в роторната намотка щпГпускане е значително по­

-малък, защотб~Тсггаъа- с б § ^ е  най-малък (sX2 има най-голяма стой­
ност)". ~

Това е един недостатък на асинхронния двигател. Той може да се 
тстрани, като в момента на пускането се увеличи активното съпро­
тивление на роторните намотки, вследствие на което се увеличава 
и cos Активното съпротивление на роторните._намохкя_може да се 
изменяме а мо при двигателите-  с навит роторТ като поспедством пръ­
стените, на~<оито~ед~шведетпгтготорните намотки, към тях се свърз­
ват външни резисторРГ '

От казаното~по-го"р~е следва, че въртящият момент на асинхронна­
та машина зависи от хлъзгането s. Зависимостта на въртящия момент 
от АлъзТането еплоказана-на-фиг.-4.14. При 5=0 и Л4=0.

Всеки електродвигател е изчислен за известна мощност, която се 
нарича номинална и се означава с Рн . На номиналната мощност съ- 
ответствува номиналният въртящ момент М,л.

За дадена стойност на хлъзгането sK въртящият момент има мак­
симална стойност Мт. Обикновено стойността на хлъзгането sK, при 
която се получава максималният момент Мт, е от 0,16 до 0,25.

При s = l ,  т. е. когато роторът е неподвижен, асинхронният дви
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гател развива момент Мп , който се нарича пусков въртящ момент. 
Отношението на пусковия момент към номиналния ^ е в  граници­
те от 0,8 до 1,5. н

За да започне асинхронният двигател да се ускорява след включ­
ване на статорните му намотки към трифазната мрежа, трябва съ­
противителният момент, приложен на неговия вал, да бъде по-ма­
лък от пусковия въртящ момент Л4пЗНа фиг. 4.14 е начертана за 
даден производствен механизъм и зависимостта на съпротивителния 
въртящ Ме, действуващ на вала на двигателя (прекъсваната линия), 
от хлъзгането е, т. е. от честотата на въртене. Двигателят се ускоря­
ва, докато съпротивителният момент се изравни с двигателния 
(4.29) М = М С

Това е условието за въртене на вала на двигателя с постоян­
на честота на въртене.

Асинхронната машина работи устойчиво като двигател само в 
граници на изменения на хлъзгането от 0 до 5К. Когато се увеличи 
съпротивителният момент на вала на двигателя, т. е. двигателят се 
натоварва, честотата на въртене намалява — хлъзгането се увели­
чава, при което се увеличава и въртящият момент, а механичното 
равновесие се получава при по-ниска честота на въртене на ротора. 
Но това поведение на асинхронния двигател е в сила само за из­
менения на хлъзгането от 0 до 5К. При по-големи стойности на хлъз­
гането от 5К с неговото увеличаване въртящият момент намалява, 
двигателят не е в състояние да преодолява съпротивителния момент 
и ще спре.

При двигателите с нормално изпълнение на номиналния вър­
тящ момент Мн съответствува стойност на хлъзгането Ян от 0,01 до 
0,06.

Отношението на максималния въртящ момент Мт към номиналния 
Л4Н се нарича коефициент на претоварване и се означава с %

Стойностите на този коефициент се движат в границите от 1,5 до
2,5. .
/Зависимостта Л4= / ( 5) (фиг. 4.14) е почти симетрична спрямо на­

чалото на координатната система —• 5= 0. Частта от характеристи­
ката за отрицателните стойности на хлъзгането е за генераторния 
режим на асинхронната машина, който ние няма да разглеждаме, 
тъй като асинхронната машина почти не се използва като генератор.

Въртящият момент на асинхронния двигател е пропорционален 
на квадрата на напрежението, приложено към статорните намотки 
(М =  и 2) . Вследствие на това коефициентът на претоварване зна­
чително намалява при спадане на напрежението на мрежата. На­
пример, ако напрежението спадне с 10% (0,9б/н), максималният 
момент намалява с 19% (0,92=0,81). На фиг. 4.15 е показана зави­
симостта на въртящия момент от хлъзгането при различни стойности
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на напрежението на мрежата. Стойността на хлъзгането 5К, при коя­
то се получава максималният момент Мт, не зависи от напрежението 
и за трите криви е една и съща.

Активното съпротивление на роторната намотка на двигателя вли­
яе силно на въртящия момент, тъй като активната съставка на ро-

торния ток се определягот отношението на|реактивното"и активното 
съпротивление На фиг. 4.16 са дадени кривите на двигателния

«■ *та1
момент М в зависимост от хлъзгането я при пет стойности на актив­
ното съпротивление на роторната верига (това може да се осъществи 
само при двигатели с навит ро­
тор). При всички характеристики 
максималната стойност на въртя­
щия момент Мт е една и съща, 
т, е. тя не зависи от активното 
съпротивление на роторната вери­
га. Увеличаването на активното 
съпротивление води до увелича­
ване на стойността на хлъзгането 
бк , при която се получава макси­
малният въртящ момент.

Честотата /  на напрежението на 
мрежата за променлив ток, към 
която се свързват статорните на­
мотки на двигателя, също оказва
влияние на въртящия момент. На фиг. 4.17 са начертани характе* 
ристиките ТИ= / (я) при три честоти, като е спазено условието у  =  
=сопз1:. С намаляване на честотата Мт намалява, а 5К се увеличава.

123



4.8. Характеристики на асинхронния 
двигател

Понеже асинхронната машина се използва 
предимно като двигател, ще разгледаме нейните характеристики 
само за двигателния режим. ‘

М&хзнпчна хрряртрцнстика на двигателя се насича яанигимптт. 
та_между честотата на въртене » Г в ъ р т Щ и Г м м ? ^ ^

о Мн Мт м
Фиг. 4Л8 Г\г \ Л/Фиг. 4.19

Д   ̂ f i s )

точки на характеристиката са получени в установен режим на ра­
бота на двигателя, когато М = М С. Механичната характеристика п — 
—f(M) на асинхронния двигател (фиг. 4.18) може да te  получи от 
зависимостта като се разменят координатните оси, тъй като

! От механичната характеристика се вижда, че с увели-
чдмне на въртящия момент, т. е. с увеличаване на натоварването 
н~а~лштгателя. честотата Нй въртешГмалко~ намалява.Т^орШлно^дви- 
гателят работи върху слабо наклонената праволинейна част на 
характеристиката за стойност на въртящия момент от 0 до М „ . По­
неже честотата на въртене се влияе малко от натоварването на дви­
гателя, механичната характеристика се нарича твърда.

На фиг. 4.19 са начертани механичните характеристики на асин­
хронен двигател с навит ротор, получени при различни съпротивле­
ния на външните резистори, към които е свързана роторната намот­
ка. С увеличаване на съпротивлението механичната характеристика 
става по-стръмна. •

Работните характеристики на асинхронния двигател представля­
ват зависимостите Hâ коефициента~на полезно дейгтичр щ фяктпря 
на мощността cos <р, въртящия момент, статорния ток, честотата на 
върлене—н—хлъзгането от~полезната мощност /V  Обикновено тези 
характеристики се чертаят в~6езраз мерни координати, като изброе­
ните величини се отнасят към техните номинални стойности и се 
изразяват в безразмерни единици и се дават в проценти. По такъв 
начин работните характеристики са:
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Тези характеристики са представени на фиг 4.20._С увеличаване 
на полезната мощност нарастват първичният ток, въртящият мо­
мент и хлъзгането, а чес-
тотата на въртене нама-
лява. От зависимостите

, /  я , \
ч- 7 1 ъ ,

И СОй <р= 1,5-'
7  -Ртл----се вижда, че при го-

малък товар асинхрсн- 
1шят~~ двигател раЬоти ~с 
лош к. п. д. и нисък фак­

т о р  на мощността. От то- 
•^а7 сле-Два’ че '"'¿синхрон- I
"ният..двигател не трябва
Да работи ненатоваренГ~ Фиг. 4.20

'понеже ще влошава факто­
ра на мощността на мрежата, към която е свързан.‘Затова не тряб­
ва да се използват двигатели" с по-голяма мощност, отколкото е 
необходимо, защото загубите на мощност са по-големи, а и 
двигателят с по-голяма номинална мощност е и по-скъп.

й 4.9. Пускане на трифазните асинхронни 
двигатели

В момента на пускане на асинхронния дви­
гател е най-желателно'той да развива колкото е възможно по-голям 
въртящ момент и да има малки пускови токове. Първото условие се 
налага, защото в процеса на ускоряване двигателят освен съпротиви­
телния момент трябва да преодолява и инерционния момент на уско­
ряващите се маси. Пусковите токове трябва да бъдат малки, за да 
не оказват влияние върху другите консуматори, присъединени към 
същата мрежа, тъй като се получават големи напрежителни падове 
в проводниците на захранващата линия. Обаче от характеристиката 
М = /(б), дадена на фиг. 4.14, се вижда, че асинхронният двигател има 
сравнително малък пусков въртящ момент. Обратно, токът в момеш 
та на пускане е най-голям, понеже при неподвижен ротор индукти- 
раното е. д. н. в неговите проводници е най-голямо, най-голям е 
роторният ток, а оттам и статориият ток. Това налага да се вземат 
допълнителни мерки за увеличаване на пусковия въртящ момент и 
намаляване на пусковите токове. Поставените две задачи се решават
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напълно задоволително само при асинхронните двигатели с навит 
ротор.

1. Пускане на асинхронни двигатели с навит ротор. При тези 
двигатели посредством пръстените и четките има възможност за

Фиг. 4.22

включване на резистори или бобини към роторните намотки. .Уве­
личаването на съпротивлението на роторните намотки води до на­
маляване на пусковия ток. Външните съпротивления могат да бъдат 
както индуктивни, така и активни. И в двата случая се получава 
намаляване на пусковия ток, но в първия случай намалява и пуско­
вият въртящ момент, защото намалява и cosi|:2(M = C MtD/2cosi!:2), 
докато във втория случай до известна стойност на активното съ­
противление, въпреки че токът / 3 е по-малък, пусковият въртящ 
момент се увеличава, защото увеличаването на cos ф2 е по-голямо от 
намаляването на тока / 2.

На фиг. 4.21 е дадена-ехемата на свързване на пусковите резис­
тори. Те са съединени в звезда и посредством плъзгащи се контак­
ти могат да се изменят техните съпротивления.

На фиг. 4.22 са показани зависимостите на въртящия момент и то­
ка от хлъзгането за няколко стойности на активното съпротивление 
на роторната верига, като най-десните криви съответствуват на 
напълно изключени външни резистори. Пускането на двигателя ста­
ва с напълно включени пускови резистори — съпротивлението на 
роторната намотка тогава е R Постепенно с увеличаване на ско'
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ростта посредством плъзгащите се контакти резисторите се изключ­
ват. На фиг. 4.22 с плътните линии са дадени измененията на вър­
тящия момент и тока през време на пускането на двигателя. При 
достигане на хлъзгане вх се изключва първата степен на пусковите 
резистори и надясно от абсцисата «х въртящият момент и токът се 
изменят по кривите, които съответствуват на по-малко съпротивле­
ние. Подобни изменения се получават и в моментите на изключ­
ване на останалите степени на пусковите резистори — съответно 
при стойности на хлъзгането й,, х3 и з4.

Съпротивленията на отделните степени на пусковите резистори и 
моментите на тяхното изключване могат да се подберат така, че вър­
тящият момент през време на пускането на двигателя да бъде ви­
наги по-голям от номиналния и пусковият ток да не надвишава 2н-3 
пъти номиналния.

През време на пускането част от електрическата енергия, която 
двигателят е получил от мрежата за променлив ток, се превръща в 
топлина в пусковите резистори. Понеже пускането на двигателя е 
сравнително краткотраен процес, споменатите загуби са без зна­
чение.

2. Пускане щщ.асинхронни двигатели с касЬезен ротор. При тези 
двигатели роторната намотка е съединена винаги накъсо. Затова при 
тях няма възможност за свързване на външни резистори към ротор­
ната намотка.

В много случаи асинхронните двигатели с кафезен ротор могат 
да се пускат, като се включат направо към трифазната мрежа. Това 
е възможно, когато мощността на захранващата мрежа е голяма в 
сравнение с мощността на двигателя, който се пуска. Двигателят 
може да се свърже направо към мрежата, ако е изпълнено усло­
вието ' " •• ’ ____________ _____________

(4.31)

където / „  е пусковият ток на двигателя;
/„  — номиналният ток на двигателя;
Р п — номиналната мощност на двигателя; 
■Рмр — мрежовата мощност (мощността, за 

захранващата мрежа).
която е изчислени.

Когато не е изпълнено горното неравенство, се прибягва до на­
маляване на пусковия ток.

При двигателите с кафезен ротор пусковите токове могат да се 
намалят, като се намали напрежението £/, което се подава към ста-
торните намотки. Но успоредно с това намалява и пусковият вър­
тящ момент, тъй като той е пропорционален на и2. Този начин на 
пускане е приложим за двигатели, които тръгват ненатоварени и 
след това се натоварват, или за двигатели, които задвижват маши­
ни, имащи малък съпротивителен момент при малки скорости (вен­
тилатори, помпи и др.).
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Напрежението може да се намали по един от следните начини:
а. Чрез резъс.орп, които се свързват последователно със статор- 

•яите намотки ‘(фии. 4.23). След пускане на двигателя и увеличаван“ 
на скоростта резисторите постепенно се изключват и в края на п у с ­
к о в и я  процес към статорните намотки се иодава номиналното на­
прежение.

б. Посредством реактори (елементи с индуктивно съпротивление), 
които в момента на пускане се свързват последователно със статорнп- 
те намотки (Фиг. 4.24). При пускане се включва прекъсвачът П1 и 
<след като двигателят достигне определена скорост, реакторите се 
изключват чрез прекъсвача Л2, който ги дава накъсо.

в. С помощта на автотрансформатор. Схемата за понижаване на 
напрежението с автотрансформатор е показана на фиг. 4.25. Дви­
гателят се пуска при понижено напрежение с включване на прекъс­
вачите П1 и Я 2. След това, когато скоростта на двигателя достигне 
•определена стойност, прекъсвачът Я 2 се отваря и веднага се включ­
ва прекъсвачът Я 3, с което към двигателя се подава напрежението 
на мрежата. Прекъсвачът /7, изключва автотрансформатора след 
пускането на двигателя, ’,за да няма излишни загуби на енергия в 
него и да не се индуктира е. д. н. в неговите накъсо съединени на­
вивки от прекъсвача Д3.

/Описаните три начина за намаляване на напрежението оскъпяват 
съоръженията. Това важи особено за автотрансформаторното пус­
кане, понеже автотрансформаторът трябва да бъде изчислен за но­
миналната мощност на двигателя, а се използва за кратко време — 
-само по време на пускането.

Ако двигателят е така изчислен, че номиналното напрежение на 
статорните намотки е линейното напрежение на мрежата, т. е. при
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нормална работа те са свързани в триъгълник, напрежението в 
момента на пускане може да се намали, ако намотките на статора се 
свържат в звезда. Този начин на пускане на асинхронните двигатели 
се нарича пускане „звезда-триъгълник“-

Пускането „звезда-триъгълник“ при по-малки мощности (до 10 
кШ) се осъществява със специални прекъсвачи (контролери), които 
се наричат прекъсвачи „звезда-триъ-. 
гълник“ . Те имат три положения"
„изключено“ , „звезда“ и „триъгъл' 
ник‘\| На фиг. 4.26 схематично е 
дадено действието на прекъсвач 
„звезда-триъгълник“ при пускане на 
асинхронен двигател.

При свързване звезда на статор- 
ните намотки напрежението на вся­
ка тя х н а ф а за е -^  , като с 17п "

3
означено линейното напрежение на 
захранващата мрежа. При това 
свързване пусковият линеен ток е

(4.32) ] _/  V»
1 ттлу — 1 пбу — I —

съпротивлениекъдето г  е пълното 
на всяка фаза.

При свързване триъгълник на сгаторните намотки напрежение­
то за всяка фаза е 17п и пусковият линеен ток е

(4.33) Iплл =  уЗ/пфл\3~y ~ •

От съпоставянето на (4.32) и (4.33) се получава
и„

(4.34)

т. е. пусковият ток в линията при свързване звезда на статорните на­
мотки е три пъти по-малък от пусковия ток в линията при свързване 
на същите намотки в триъгълник. Същото съотношение съществува 
и между пусковите моменти, понеже въртящият момент на асинхрон­
ния двигател е пропорционален на втората степен на напрежение­
то, което е приложено към статорните намотки

(4.35)
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4.10. Асинхронни двигатели със специални 
конструкции

Асинхронните двигатели с кафезен ротор в 
сравнение с тези с навит ротор имат по-проста конструкция, но по- 
лоши пускови характеристики. Единственият начин за намаляване

на техния пусков ток е 
чрез намаляване на напре­
жението, но както видях­
ме в предната точка, това 
води до съответно нама­
ляване на пусковия вър­
тящ момент. За подобря­
ване на пусковите харак­
теристики на асинхронни­
те двигатели с кафезен ро­

тор са създадени двигатели със специални конструкции. Най-ши­
роко разпространение са получили двигателите с двойни канали и 
двигателите с дълбоки канали. •

1. Двойнокафезни асинхронни двигатели. Тези двигатели се раз­
личават от обикновените асинхронни двигатели с кафезен ротор по 
това, че в техния ротор има изрязани два вида канали, разположени 
радиално един над друг. Формата на каналите може да бъде различ­
на (фиг. 4.27), обаче за всички двигатели от този тип е характерно, 
че напречното сечение на външните канали е винаги по-малко от 
това на вътрешните канали. Във външните канали се поставят пръч­
ки от материал с по-голямо специфично съпротивление (бронз, ме­
синг и др.), които в краищата си се съединяват накъсо с пръстени от 
същия материал и образуват външния кафез. Вътрешният кафез на 
двигателя се прави по същия начин, но от електролитна мед. В ня­
кои случаи и двата вида канали се запълват с разстопена алуминие­
ва сплав и по този начин се образува роторната намотка.

Така образуваните две роторни намотки се различават съществе­
но по своите електрически свойства. Външната намотка има голя­
мо активно и малко индуктивно съпротивление, тъй като тя се об ­
хваща от малко магнитни линии на магнитния поток на разсейване 
на ротора. Обратно, долната намотка има малко активно и голямо 
индуктивно съпротивление, понеже тя се обхваща от голям брой 
линии на магнитния поток на разсейване. За пояснение на гореказа­
ното на фиг. 4.28 са представени магнитните линии на магнитния 
поток на разсейване, който се образува около роторните намотки.

В момента на пускане и при малки честоти на въртене, когато 
честотата на роторните токове е близка до честотата на статорните 
токове (/2=в/)> токът във вътрешния кафез е сравнително по-малък, 
защото е ограничен от голямото му индуктивно съпротивление. По- 
голям ток протича през външния кафез, който има голямо активно 
съпротивление, но незначително индуктивно съпротивление. В 
момента на пускане действието на двигателя се определя предимно
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от външния кафез, затова двигателят има сравнително голям пусков 
въртящ момент при малък начален ток. Колкото честотата на въптене 
на двигателя е по-близка до синхронната, толкова по-малко става 
индуктивното съпротивление на вътрешния кафез, вследствие на[кое-

Фнг. 4.28 Фиг. 4.29

то токът в него нараства. При нормална честота на въртене на ро­
тора индуктивното съпротивление на вътрешния кафез е незначи­
телно и токовете в двата кафеза се отнасят обратнопропорционално 
на активните им съпротивления. Тъй като вътрешният кафез има 
по-малко активно съпротивление, през него протича много по-го- 
лям ток и работните характеристики на двигателя се определят от 
вътрешния кафез. Следователно при двойнокафезните двигатели 
външният кафез играе роля на пускова намотка, а вътрешният — на 
работна намотка.

2. Асинхронни двигатели с дълбоки канали. Формата на каналите 
на тези двигатели е дадена на фиг. 4.29. В каналите се поставят мед­
ни ленти, които в краищата си са съединени накъсо и образуват ка­
феза на двигателя, или каналите се запълват с разстопена алуми­
ниева сплав и получената отливка в ротора представлява неговата 
намотка. Тук се използва явлението токово изместване, което се 
състои в това, че токът не се разпределя равномерно по напречното 
сечение на проводящата лента, положена в канала. От фиг. 4.29, 
на която е дадена картината на магнитните линии, представящи 
магнитния поток на разсейване на ротора, се вижда, че различните 
части на проводящата лента се обхващат от различен брой магнитни 
линии. Долните части се обхващат от по-голямброй магнитни линии, 
отколкото горните. Вследствие на това е. д. н., което се индуктира 
от магнитния поток на разсейване, е по-голямо в долните слоеве на 
лентата, отколкото в горните. Затова токът в долните слоеве е ог­
раничен от е. д. н. на магнитния поток на разсейване. В резултат 
токът се измества към горната част на канала (фиг. 4.29), което е 
равностойно на увеличаване на активното съпротивление на лен­
тата. Явлението токово изместване е толкова по-силно изразено, кол­
кото е по-голяма честотата на роторните токове. В момента на пус­
кане, когато / 2= / ,  токът е най-силно изместен и активното съпротив­
ление е най-голямо. С увеличаване честотата на въртене на двига­
теля честотата на роторните токове намалява (/2—я/) и при прибли­
жаване към синхронната честота е близка до нула. Затова при нор-
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маляа честота на въртене на ротора явлението токово изместване 
е почти незабележимо.

Следователно роторната намотка на двигателите с дълбоки кана­
ли в момента на пускане има твърде голямо активно съпротивление, 
което с увеличаване на честотата на въртене на ротора постепенно 
намалява и става най-малко при номиналната честота на двигателя. 
Вследствие на това пусковите характеристики на тези двигатели са 
близки до пусковите характеристики на асинхронните двигатели с 
навит ротор, при които можеше да се изменя активното съпротивле­
ние на роторната намотка.

гатели е

(4.36)

От (4.36) се вижда, че тя може да се изменя по един от следните 
начини: чрез изменение на честотата на захранващото напрежение 
/ ,  чрез изменение на броя на двойките полюси р и чрез изменение на 
хлъзгането 5.

1. Регулиране честотата на въртене чрез изменение на честотата 
на захранващото напрежение. По този начин честотата на въртене 
на двигателя може да се изменя плавно и в широки граници. Поне­
же честотата на мрежата за променлив ток е постоянна, за да полу­
чим токове с изменяща се по наше желание честота, е необходима 
специална преобразувателна група.'

Преди откриването на управляемите полупроводникови венти­
л и — тиристорите, не съществуваха удобни елементи за построя­
ване на преобразуватели на честотата. Затова регулиране на често­
тата на въртене на асинхронните двигатели с изменение на честотата 
на захранващото напрежение се използваше рядко.| Но след поя­
вата на тиристорите тази трудност е премахната и сега все по-често 
се срещат системи, при които честотата на въртене на асинхронните 
двигатели се регулира чрез честотата на захранващото напрежение. 
Тиристорните преобразуватели на честотата работят с висок к. п. д. 
и са надеждни в експлоатационно отношение,! вследствие на което 
честотното регулиране на честотата на въртеие'на асинхронните дви­
гатели е перспективно направление.

2. Регулиране на честотата на въртене чрез изменение на броя на 
двойките полюси. При този начин на регулиране в каналите на ста- 
тора на асинхронния двигател се поставят няколко намотки, които, 
създават въртящо се магнитно поле с различен брой полюси,[ или 
намотки, направени от отделни части, чийто брой полюси може да

4.11. Регулиране честотата на въртене 
на асинхронните двигатели

Честотата на въртене на асинхронните дви-

л = л ,(1—$)■ 60/ (1 —5), пип“ 1.
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се изменя, посредством превключване на тези части. Роторът на та­
кива двигатели се прави винаги/каФезен/защото такъв ротор е при­
годен да работи добре с всякакъв брой полюси и затова превключ­
ване на роторните намотки не е необходимо.

При този начин на регулиране може да се постигне само степен­
но изменение на честота на въртене в зависимост от броя на двой- 
кйте полюси^ Многоскоростните двигатели се изработват с две, 
три или най-много с четири различни скорости. Двускоростни дви­
гатели се правят за синхронни честоти на въртенб 3000/1500 min-1, 
1500/750 min-1, 1000/500 m in '1, четирискоростните—за 3000/1500/1000/ 
500 m in '1, 3000/1500/750/375 m in '1, 1500/1000/750/500 min' 1 и др.
! 3. Регулиране на честотата на въртене чрез изменение на хлъз­

гането. Хлъзгането на асинхронния двигател може да се измени, 
като се измени захранващото напрежение или като се измени съпро­
тивлението на роторнатй~Еерига.IОт фтггТ.ТБ се вижда, че ако при 
неизменен въртящ момент на вала на двигателя се намали захран­
ващото напрежение, хлъзгането се увеличава, т. е. честотата на 
въртене намалява.^Границите, в които може да се изменя честота­
та на въртене, са'много малки. Освен това с намаляване на на­
прежението се намалява и максималният въртящ момент, който мо­
же да развие двигателят. Поради тези причини този начин на ре­
гулиране не е намерил приложение^

Вторият начин за изменение на хлъзгането е приложим само за 
двигатели с навит ротор. От фиг. 4.16, на която е дадена зависимост­
та на въртящия момент от хлъзгането за различни стойности на 
активното съпротивление на роторната намотка, следва, че при да­
ден въртящ момент може да имаме различни стойности на хлъзга­
нето в зависимост от съпротивлението на включените резистори към 
роторната намотка. При празен ход и при малки съпротивителни 
моменти регулирането е в много малки граници, докато за съпро­
тивителни моменти, близки до номиналния, регулирането е в по- 
големи граници. От фиг. 4.19 се вижда, че границите на регулиране 
не са постоянни, а зависят от товара.

Тъй като двигателят може да работи при различни честоти на 
въртене продължително време, регулиращите резистори трябва да 
бъдат изчислени за продължителна работа. Те могат да се използ­
ват и като пускови резистори. Плавността на регулиране зависи от 
степените на регулиращите резистори. Този начин на регулиране е 
неикономичен, понеже е свързан със загуби на енергия в регулира­
щите резистори, които са толкова по-големи, колкото е по-голяма 
стойността на хлъзгането.

4.12. Фазорегулатор

Ако задържим ротора на една асинхронна 
машина с навит ротор неподвижен, тя може да се използва като 
трансформатор или автотрансформатор. Най-често намотките на
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ротора се свързват към трифазната мрежа и служат като първична 
намотка на трансформатора.

Чрез съответно завъртане на ротора спрямо статора може да се 
получи всякаква фазова разлика между напрежението на статора и 
напрежението на ротора. Така полученият трансформатор с вър­
тящо се магнитно поле, който дава възможност за регулиране на 
фазата на вторичното напрежение, се нарича фазсрегулатор.

Фазорегулаторте намират приложение в измервателната техника 
и автоматиката, когато се налага да се регулира фазата на напре­
жението в широки граници.

г~

.£ о & -
4.13. Еднофазен асинхронен двигател

Асинхронните двигатели могат да работят и 
като еднофазни. В този случаи магнитното поле се създава от "Едно­
фазна система. Затова в статорните канали на еднофазния асинхро­
нен двигател се~"постдшГедна работна намотка, а роторът е вйнаГи

намотка на еднофазния асинхронен двига-
кафезен.
" КогатсРв статорната 
тел протича променлив ток, той създава пулсиращо магнитно по­
ле,[оста на което остава неподвижна в пространството. Пулснращо- 

лагнитно поле индуктира токсЕе в проводниците на ротора. На 
фиг. 4.30 са показани принципно магнитните линии и посоката на 
индуктираните токове в роторните проводници. Токовете в двете 
половини на ротора взаимодействуват с магнитното поле и създават 
въртящи моменти с еднакви големини, но с противоположни посо­
ки, вследствие на което въртящият момент, който действува на 
неподвижния ротор, е равен на нула.

Фиг . 4.30 Ф иг. 4.31

Пулсиращото магнитно поле може да се разглежда като получено 
от наслагването на две магнитни полета, които се въртят в противо­
положни посоки със синхронна честота, определена от честотата на 
статорния ток._ Амплитудите на векторите на магнитната индукция 
на двете въртящи се магнитни полета са еднакви и равни на полови -
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ната от амплитудата на магнитната индукция на пулсиращото маг­
нитно поле. На фиг. 4.31 е пояснено получаването на пулсиращото 
магнитно поле от двете въртящи се магнитни полета.

¿Всяко от въртящите се магнитни полета създава въртящ момент * 
конто действува върху ротора на двигателя. На фиг. 4.32 са дадени 
графично зависимостите от хлъзгането 
на двата въртящи момента Мх и М2, 
създавани от двете въртящи се магнит­
ни полета. Хлъзганията и въртящите 
моменти на двете магнитни полета са 
нанесени в противоположни посоки, за- 
щото магнитните полета, които ги обус­
лавят, се въртят в противоположни 
посоки. На същата фигура е дадена и 
зависимостта на резултантния въртящ 
момент Мр ог хлъзгането. От графиките Фиг- 4.32
се вижда, че[когато роторът е неподви­
жен (51=82= 1 ), резултантният въртящ момент е равен на нула. Но, 
ако роторът се приведе в движение от външна сила, преобладава мо­
ментът на това от ,полетата, в чиято посока е завъртян първоначал­
но роторът. По-нататък той ще се върти в тази посока самостоятел­
но и ще достигне скорост, която е близка до синхронната.

Понеже еднофазният асинхронен двигател не развива пусков вър­
тящ момент, пушГанетсРхГу-се ~оСтлпШ"Вява или чрез специална пус­
кова намотка-"или чрез екраниране~на част от магнитнйя~пбток. ]

Пусковата намотка се разполага в каналите шг~статор а по такъ» 
начин; че оста на нейното магнитно поле да бъде изместена на ъгъл 
90° спрямо оста на полето, създавано от работната намотка. Освен 
това токът в пусковата намотка се измества по фаза на ъгъл близък 
до 50° спрямо тока в работната намотка. Тогава токовете на двете 
намотки създават въртящо се магнитно поле (вж. 4.1), което пораж­
да въртящ момент, достатъчен за пускане на двигателя. За получа­
ване на необходимата фазова разлика между двата тока последова­
телно с пусковата намотка най-често се свързва кондензатор. На фиг. 
4.33 е дадена схемата на свързване на еднофазния асинхронен дви­
гател. Прекъсвачът К, който е включен във веригата на пусковата 
намотка, я изключва след пускането на двигателя. Прекъсвачът К. 
обикновено представлява центробежен контакт, който се отваря, 
след като роторът достигне определена скорост.

В някои случаи пусковата намотка се включва като втора работ­
на'намотка, при което тя се изчислява за продължителен режим на 
работа. Тогава се получава двуфазен асинхронен двигател, захран­
ван от еднофазна мрежа.

Екранирането на част от магнитния поток става, като статорът 
се прави с издадени и срязани полюси (фиг. 4.34). Такива двигатели 
се наричат още със срязани полюси. На полюсите се поставя едно­
фазна възбудителна намотка. На едната половина на всеки полюс се 
слага меден пръстен, който играе ролята на накъсо съединена на
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мотка. Токът / 2, който протича в пръстена, внася допълнително де- 
фазиране за магнитния поток, който преминава през частта на полю­
са с пръстена, и този магнитен поток изостава по фаза на по-голям 
ъгъл от намагнитващия ток Д, отколкото магнитният поток, който 
преминава през неекранираната част на полюса. Двата магнитни пото­
ка на полюса са изместени в пространството и не съвпадат по фаза. 
Те създават въртящо се магнитно поле, ксето задвижва накъсо съе­
динения ротор.

\ Еднофазните асинхронни двигатели се правят за сравнително мал- 
• ки мощности: от няколко десетки вата до няколко киловата. Те 

имат редица недостатъци в сравнение с трифазните асинхронни дви­
гатели:, по-малък к. п. д., по-нисък фактор на мощността, малък 
коефициент на претоваряемост.

Тяхно предимство е, че не изискват трифазна захранваща мрежа.
Еднофазните асинхронни двигатели се използват за задвижване 

на вентилатори, малки помпи, бъркалки, перални машини, грамо­
фонни, магнитофони и др.

Понякога се случва и трифазните асинхронни двигатели да ра­
ботят като еднофазни. Това става като се прекъсне един от захран­
ващите проводници. Тук трябва да разгледаме два случая: когато 

А двигателят е неподвижен и когато той се върти. В първия случаи 
I двигателят няма да тръгне, защото еднофазната намотка не развива I пусков въртящ момент. При неподвижен двигател токовете във вклю- 
! чената под напрежение намотка са големи и, ако двигателят не при­

тежава подходяща защита, която да го изключи от мрежата, той 
0  ще се загрее, до температура над допустимата и изолацията на на­

мотката ще се овъгли, вследствие на което двигателят става него­
ден за по-нататъшна употреба.

Ако единият захранващ проводник се прекъсне, когато двигате­
лят се върти, той ще продължи да работи като еднофазен. При това 
положение двигателят може да работи без опасност от претоварване 
само при намалена мощност — около 50н-60% от номиналната. 
Двигателят не може да работи като еднофазен при мощности, кои-
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то са близки до номиналната му, понеже токът във включената на­
мотка нараства над допустимия, намотката се прегрява и двигателят 
се поврежда^

Работата "на трифазния асинхронен двигател като еднофазен е 
аварийна и не трябва да се допуска. Обикновено тя води до повреж­
дане на двигателя. Затова той се снабдява с подходяща защита, коя­
то трябва да изключва напрежението от неговите намотки при пре­
товарване.

ПЕТА ГЛАВА 

СИНХРОННИ МАШИНИ

5.1. Основни определения

Синхронни машини се наричат такива електрически машини за 
променлив ток, роторът на които с.е върти с .честота, равна на че­
стотата" нхТГЙртящото се магнитнсГполе, е ъздявано~бС прот'ичащи'г& 
токове в статорните намотки. 1' ов¥~е гГЕЗможно защото роторът им. 
представлява постояннотоков електромагнит с толкова двойки 
полюси, колкото двойки полюси има статорното въртящо се магнит­
но поле.

Както всички електрически машини така 
и синхро"ннйте~ТТоЩт да работят""!" генерато­

рен и в двигателен режим.
' ГрисЬззни синхронни" машини са генера­
торите във всички електрически централи.

Като двигатели синхронните машини ' се 
използуват предимно за големи мощности 
(надТСГО"к\У), тъй "като в тези случаи поло­
жителните качества, които те притежават— го­
лям к. п. д. и възможност да работят с ка­
пацитивен фактор на мощността, им осигуря­
ват по-добри икономически показатели при 
експлоатация от асинхронните двигатели. ]

Синхронните машини могат да се използуват и като компенсаторк 
за"подобряване на фактора на мощността в енергийните системи-)

В практиката се изполЗтвзт~п мнижествотчлгнхфтжкггтЖнщюмаГ- 
шиниГ ' *
/ Статорът на синхронната машина не се различава от този на асин­

хронната машина.
Роторът на синхронната машина представлява постояннотоков 

електромагнит с явно изразени полюси (фиг. 5 .1 )— за машини, 
които имат невисока честота на въртене или неявно изразени полю-

Фиг. 5.1
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си (фиг. 5.2) — за машини с висока честота на въртене, тъй като в
този случай центробежните сили са големи и е невъзможно да се 
изработи явнополюсен ротор с достатъчна механична здравина. През 
възбудителната намотка ВН, поставена върху ротора чрез система

Фиг. 5.2

от четки и пръстени, се пропуска постоянен ток (фиг. 5.3) от вън­
шен източник, поради което възбуденият магнитен поток не се из­
меня с течение на времето. За облекчаване на технологията на из­
работване на ротора и за намаляване на загубите в него, причинени 
от пулсациите на магнитния поток, той се изработва също от листо­
ва електротехническа стомана.

' Полюсните накрайници при машините с явно изразени полюси 
придават на възбудителната намотка механична устойчивост и я 
предпазват от деформации при въртене на ротора. При неявнополюс- 
ните синхронни машини това се постига, като каналите, в които е 
разположена възбудителната намотка, се затварят със специални 
клинове, направени от неферомагнитен материал.

За захранване на възбудителната намотка на синхронните маши­
ни най-често се използува генератор за псстоякен тек с паралелно 
възбуждане, монтиран на общ вал със синхронната машина (фиг. 5.3). 
Чрез реостата Вр, включен във възбудителната верига на генера­
тора за постоянен ток В, се променя неговото напрежение, а чрез 
това и възбудителният ток на синхронната машина.' •

За захранване на възбудителната намотка на синхронната маши­
на може да бъде използуван регулируем токоизправител-полупроводя 
ников или живачен (фиг. 5.4). Така възбуждането на етнхренни- 
генератср се извършва по характерния за генераторите със само. 
възбуждане начин. ¡Индугтираното от остатъчния магнитен по
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ток електродвижещо напрежение се изправя от изправителя И и през 
възбудителната намотка ВН на генератора протича ток, който съз­
дава магнитен поток, увеличаващ магнитния поток на остатъчния 
магнетизъм. Това предизвиква ново увеличаване на електродви- 
жещото напрежение на генератора и ново нарастване на възбуди­
телния ток и на общия магнитен поток. Процесът завършва едва при 
пълното възбуждане на синхронния генератор. Чрез включения във 
възбудителната намотка на синхронния генератор реостат Вр може 
да се регулира възбудителния му ток и чрез това —• напрежението 
на изводите му. !

1/ 5.2. Електродвижещо напрежение
на синхронната машина

Когато роторът на синхронния генератор е 
приведен във въртене и през възбудителната му намотка протича 
постоянен ток, създава се едно неизменно по големина магнитно по­
ле, което се върти и индуктира електродвижещо напрежение в ста- 
торната намотка в съотЕетствие със закона за електромагнитната 
индукция. Тъй като в каналите на статора са разположени три на­
мотки, осите на които сключват помежду си ъгли от 120°, индукти- 
раните електродвижещи напрежения са фазово изместени едно спря­
мо друго на 120°.

Фиг. 5.6

За да се индуктира в котвената намотка електродвижещо напреже' 
ние, което се изменя по синусоиден закон във времето, необходимо 
е магнитната индукция във въздушната междина да има синусоиден 
заксн на разпределение по периферията на ротора. При синхронните 
машини с яено изразени полюси това се постига чрез придаване на 
подходяща форма на полюсния накрайник (фиг. 5.5). Въздушната 
междина по оста на полюса е най-малка и нараства с отдалечаване 
от нея. При неявнополксните синхронни машини синусоидното 
разпределение на магнитната индукция във въздушната междина се 
постига чрез подходящо разпределение на каналите на възбудител-
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пата намотка върху повърхността на ротора (фиг. 5.6). Средно­
квадратичното отклонение на индуктираното е. д. н. от сннусоид- 
ния закон в съвременните синхронни генератори е по-малко 
от 5%.

Съгласно със закона за електромагнитната индукция моментната 
стойност на електродвпжещото напрежение за една навивка е

(5.1)

а средната му стойност е

2 д т
(5-2) Е’ср = 4 -  /  « Й = Т  /  йф =  4/ ф*-

~2~ “ *т
Ако тази стойност се умножи по коефициента на формата за сину- 

соидни величини (/С/=  1»11)> може да се определи ефективната стой-
ност на електродвпжещото напрежение за една навивка 

(5.3) = 4>44/Фя,

За да се определи общото електродвижещо напрежение за всяка 
от фазите на синхронния генератор, необходимо е да се сумират

е ле ктро движещите напреже- 
í Ед ния от всички навивки, като 
! ' се отчита обстоятелството, 

;е секциите на всяка фаза 
се разполагат в няколко съ­
седни канала по. вътрешната 
повърхност на статора (фиг. 
5.7 а) и поради пространст­
веното разместване на сек­
циите на котвената намотка 
между електродвижещите 
напрежения, породени в тях 
Е'л, Е"а и съществуват
известни фазови разлики 
(фиг. 5.7 6) и произведението 
от броя на навивките N  и 
електродвпжещото напреже­

ние А ' във всяка от гях би дало стойност, по-голяма от действи­
телната. Ето защо общото електродвиженю напрежение за една 
фаза се намира, като се сумират векторно електродвижещите на­
прежения Е\, Е\ и Е’А (фиг. 5.7 6) в отделните секции или като 
се умножи електродвижещ ото напрежение в една навивка не само 
по броя на навивките N, но и по коефициента на намотката Ки<  1
fó.4) Е = 4,44/КяМФт.

/

\  Е“ /\ « V
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.(/ 5.3. Въртящ момент на синхронната
машина

Въртящият момент на синхронните машини 
се обуславя от електромагнитната мощност Рем, която се предава 
по електромагнитен път от въртящия се ротор към статорната на­
мотка, когато машината работи като генератор, или от статорната 
намотка към ротора— когато машината работи като двигател. Ето 
защо електромагнитната мощност Рем е равна на механичната 
мощност Рмех

(5-5) Р ==* Рмех*

Електромагнитната мощност на трифазната синхронна машина е

(5.6) Рем**3£ /«м  ф,

където Е е е. д. н. за една от фазите;
/  — токът през нея;
ф —• фазовата разлика между е. д. н. и тока на една от фазите. 
Механичната мощност може да бъде изразена чрез въртящия 

момент М и ъгловата скорост на со с равенстзото

(5.7) Рмех=М<л.

От равенствата (5.5), (5.6) и (5.7) за въртящия момент на син­
хронната машина се получава

(5.8) М= З Е /cos ср,?■J
При пренебрегване на напрежителния пад Р1 в активното съпро­

тивление от опростената векторна диаграма на синхронния генера­
тор, работещ с активно-индуктивен товар (фиг. 5.8), може да се 
определи големината на отсечката АВ

(5.9) АВ=1Хсоз ф=£/$//* 9,

откъдето следва

(5.10) Icos ф =  sin 0.А

Като се замести тази стойност в израза за въртящия момент на 
синхронната машина (5.9), се получава зависимостта

(5.11) M —-~^-s¿nQ—MmsinQ-,
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Â 3 Е11 „където Мт —  ̂ г - е максималната стойност на въртящия момент
Тази зависимост носи названието ъглова характеристика на син­
хронната машина^1 

Видът на ъгловата характеристика на синхронната машина е 
показан на фиг. 5.9.

Фиг. 5.8 Фиг. 5.9

\\ н '
I I
Б 1 I I '

I н :

о-~о

Въртящият момент^на синхронната машина е пропорционален на 
електродвижещото напрежение Е и синуса от ъгъла на изместване 
между осите на магнитните полета на котвата и на ротора при по­
стоянство на останалите параметри, участвуващи в израза на ъг­

ловата характеристика (5.11)— напре­
жение иг, реактивно съпротивление X 
на намотката и ъгловата скорост со. 

‘утуга ^ зависимост от стойността на
^ ЖИЙ 1 ъгъла на изместване 0 : между осите

^  \ I / на магнитните полета на ротора и на
котвата ¿синхронната машина може да 
работи като генератор — при положи­
телни стойности на ъгъл 0 , и като 
двигател — при отрицателни стойности 
на ъгъл 0 . 1

При идеален празен ход (1=0) и при 
реактивен товар на синхронния генера­
тор ъгълът 0 между осите на магнитни­
те полета на статора и ротора има ну­
лева стойност, тъй като в този случай 
съществуват само радиални сили на 
привличане на ротора от въртящото 
се магнитно поле (фиг. 5.10 а). При 
генераторен режим на работа оста на 

фиг 10 полюсите изпреварва оста на въртящото

е <о
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се магнитно поле, създадено от тока в котвената намотка—0>  0 (фиг. 
5.10 6), при което се появяват и тангенциални сили, обуславящи съ­
здаването на съпротивителен въртящ момент. Увеличаването на ак­
тивната мощност, отдавана от генератора, предизвиква увеличаване на 
ъгъла 8 между осите на двете магнитни полета. В двигателен режим 
на работа оста на магнитното поле на полюсите изостава от оста на 
въртящото се магнитно поле, създадено от тока в котвата — 8< 0, 
(фиг. 5.10 б), при което тангенциалните сили на взаимодействие обу­
славят появата на двигателен момент. С нарастване на натоварване­
то на двигателя се увеличава ъгълът 0 между двете магнитни поле­
та. Следователно устойчив режим на работа за синхронната машина
е възможен при изменение на ъгъла 0 в границите— у < 0< -| -.

[) 5.4. Характеристики на синхронния
генератор
Характеристиките на синхронния генера - 

тор се снемат при задвижване на ротора му от някакъв първичен дви­
гател с постоянна честота на въртене (n=const) и при неизменен 
характер на товара, включен към изводите му (coscp= const).

1. Характеристиката на празен ход на синхронния генератор из 
разява зависимостта между електродвижещото напрежение Е и въз 
будителния ток / в (£ = /( / , ) ) ,  когато вери­
гата на котвената намотка, е отворена и 
през нея не протича ток ( / = 0), а честота­
та на въртене на ротора п остава по­
стоянна (п = const).

С увеличаване на възбудителния ток / 3 
нараства магнитният поток Ф, а това пре­
дизвиква . повишаване на електродвиже­
щото напрежение Е на изводите на гене­
ратора. Поради насищането на магнито- . ______ .
провода на генератора магнитният поток 
не расте пропорционално на възбудител­
ния ток и характеристиката на празен фпг- 5'
ход има вида на кривата на първоначал­
но намагнитване на магнитопровода,(фиг. 5.11).

2. Външната характеристика на синхронния генератор се изра­
зява със зависимостта на напрежението U на изводите му от товар­
ния ток ( ( /= / ( / ) )  (при . постоянна стойност на възбудителния ток 
Ш,—const). постоянна честота на въртене (n=const) и зададен ха­
рактер на товара (cos <р—const).

Тази характеристика може да се изрази с уравнението

(5.12) U — E —R I —j X i ,
където Е  е е. д. н. на генератора; •
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Е и X  — активното и индуктивното съпротивле ние на котвената 
намотка.

Видът на външната характеристика се влияе от характера на 
товара. При активен товар (со5<р=1) с увеличаване на товарния

ток I напрежението U на изводите на генератора намалява^ (фиг. 
5.12), поради увеличаването на напрежителните падове в активното 
и индуктивното съпротивление на котвената намотка на генератора.

При индуктивно-активен товар (cos ср=0,8„нд) напрежението на 
изводите на генератора намалява с по-големи стойности (фиг. 5.12) 
при увеличаване на товарния ток. Това се дължи на нарастването 
на напрежителните падове в индуктивното и активното съпротив­
ление на котвената намотка на генератора; и също така и на понижа­
ването на електродвижещото му напрежение Е в сравнение с това на 
празен ход Е0 вследствие размагнитващото действие на магнитния 
поток Фрт. Този поток се наслагва към основния магнитен поток 
'Ф0, при което резултантният магнитен поток Фрез е по-малък от 
ОСНОВНИЯ Фо(Фрез<Фо) (фИГ. 5.13).

При капацитивно-активен товар (cos Ф=0,8кап) напрежението 
на изводите на генератора нараства с увеличаването на товарния 
ток въпреки нарастването на напрежителните падове в активното и 
индуктивното съпротивление на котвената намотка на генератора. 
Това е обусловено от увеличаването на електродвижещото напре­
жение Е в сравнение с това на празен ход Е0. Резултантният магни­
тен поток Фрез е по-голям от основния магнитен поток Ф 0 (фиг. 
5.14), което се дължи на наслагването на магнитния поток Фрт, съз­
даден от тока /  в котвените проводници на генератора към основ­
ния магнитен поток Ф0, създаден от индуктора.

3. Регулиращата характеристика показва начина, по който след­
ва да се променя възбудителният ток / в на генератора при промяна 
на натоварването му, за да се поддържа постоянна стойност на 
напрежението на изводите му (U=const) при неизменен характер на 
консуматора (cos <p—const) и постоянна честота на въртене (n=const).

Видът на регулиращите характеристики на синхронния генера-
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тор при различен характер на товара (cos y —eonst) е показан на 
фиг. 5.15.

Накто се вижда от външните характеристики на синхронния ге­
нератор (фиг. 5.14), за да се осигури постоянно напрежение на из-

водоте му нри активен товар, необходимо е да се увеличава възбу­
дителният ток едновременно с увеличаване на натоварването му. 
При индуктивно-активен товар възбудителният ток трябва да се 
увеличава с по-големи стойности, а при капацитивно-активен 
товар — с увеличаване на натоварването възбудителният ток тряб­
ва да се намалява.

'у с а .-х г ъ  <и у # ,

' ?2  Синхронен двигател

Ако роторът на синхронната машина а не - 
подвижел, а възбудителната й намотка е свързана с източник за 
постоянен ток, съществува само магнитното поле на ротора. При- 
свързване на статорната намотка към мрежа за трифазен променлив 
ток от протичащите в нея токове се поражда въртящо се магнитно 
поле. От взаимодействието на двете магнитни полета се получава 
въртящ момент, който е хармонична функция на ъгъла 0 (5.11), 
тъй като поради значителния инерционен момент на ротора той не 
може да се завърти в момента на включване на статорната намотка 
с честотата на въртящото се магнитно поле п0. Средната стойност на 
въртящия момент при пускане М ср. пуск е

2 п
(5.13) Мср. пус;. =  --̂ г I Мт8т 0.40 =  0,

о
което показва, че двигателят не развива пусков въртящ.момент. 
Ето защо при съвременните синхронни двигатели се прилага асин-
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хронно пускане. За целта върху ротора се разполага накъсо съе­
динена намотка, аналогична на тази, която имат асинхронните 
двигатели с ротор, съединен накъсо.'За облекчаване на пусковия 
режим на синхронния двигател могат *да бъдат приложени същите

Фиг. 5.16 Фиг. 5.17

методи, които се използуват за намаляване на пусковия ток на 
асинхронните двигатели с ротор, съединен накъсо.

При неподвижен ротор електродвижещото напрежение, което се 
индуктира във възбудителната намотка, може да получи недопусти­
мо висока стойност, която да предизвика пробив в намотката. Ето 
защо първоначално възбудителната намотка се включва към рези­
стора $  (фиг. 5.16), съпротивлението на който се избира около десет 
пъти по-голямо от това на възбудителната намотка. По отклонението 
на амперметъра А от магнитоелектрическата система, включен във 
веригата на възбудителната намотка, може да се съди за хода на 
пусковия процес. Нулевото деление на амперметъра е в средата на 
скалата му. В началото на пусковия процес честотата на индукти- 
раните в ротора токове е висока (/2= 5/) и поради инертността си 
стрелката на амперметъра не успява да следва промяната на посо­
ката им и вибрира около нулевото деление на скалата. Когато че­
стотата на въртене на ротора се увеличи достатъчно много, често­
тата на роторните токове намалява значително и стрелката на ам­
перметъра започва да се колебае бавно около нулевото си деление. 
При това положение с ключа К възбудителната намотка се прев­
ключва към източника за постоянен ток. Така роторът се намагнит- 
ва и се появява допълнителен, синхронизиращ въртящ момент, под 
действието на който той се ускорява и честотата му на въртене се 
изравнява с тази на въртящото магнитно поле п9, създадено от ста-
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торните токове. Роторът на синхронния двигател остава да се върти 
с честота п0.

Пускането на синхронния двигател може да се осъществи и с 
постоянно включен възбудителен генератор '(фиг. 5.17), като се из­
ползува обстоятелството, че това е генератор с паралелно въз­
буждане, който се привежда във въртене от самия синхронен дви­
гател и при честоти на въртене по-ниски от 60-ь70% от номннал- 
н ата процесът -на самовъзбуждане не може да настъпи - Така 
през котвената намотка в  на възбудителния генератор проти­
ча променлив ток под действието на променливото е.̂  д. н„, поро­
дено във възбудителната намотка на синхронния двигател и тя 
със собственото си съпротивление изпълнява функциите на резистора 
Я от фиг. 5.16. За ограничаване на протичащия променлив ток във 
веригата може да бъде включен и резисторът Яд- Когато честотата на 
въртене на синхронния двигател надвиши определена стойност, за­
почва процес на самовъзбуждане на възбудителния генератор и 
през възбудителната намотка на синхронния двигател протича 
постоянен ток. Ако във веригата е включен резистор Яд, той може 
да се изключи с помощта на прекъсвача Я, чрез което се увеличава 
възбудителният ток на синхронния двигател и под действието, на 
създадения допълнителен синхронизиращ въртящ момент роторът 
му се ускорява и той заработва като синхронен. В случаите, когато 
не се поставя допълнително съпротивление Я д, пусковият процес на 
синхронния двигател се опростява твърде много и наподобява пус­
кането на асинхронен двигател с ротор, съединен накъсо.

Характерна особеност на синхронния двигател е тази, че често­
тата на въртене на ротора му остава неизменна и равна на често­
тата на въртене на въртящото се магнитно поле п0 въпреки увели­
чаването на съпротивителния момент, създаван ка вала му от ня­

какъв производствен механизъм. Синхронният двигател има- абсо­
лютно тЕтрда механична характеристика (фиг. 5.18).

Промяната на възбудителния ток на синхронния двигател пре­
дизвиква изменение на неговото е. д. н. Е, а чрез него и на макси-

■5 8
Фиг. 5.18 Фиг. 5.19
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'ЗС/Е аамалната стойност на въртящия момент Мт=а— Едновременно сЙЛ
това се променя и реактивният ток на синхронния двигател. На 
фиг. 5.19 са показани опростените векторни диаграми за три раз­
лични степени на възбуждане на синхронния двигател при неизме-

нен съпротивителен момент на вала му. При пренебрегване на иапре- 
жителния пад в активното съпротивление в котвената верига { I R = 0) 
приложеното напрежение се уравновесява само от електродвижещото 
напрежение Е и от напрежягелния пад в индуктивното съпротивле­
ние IX  в котвената верига

(В.14Д ^v=E+jxi;
§Ако възбудителният ток / в на синхронния двигател е малък, елек- 

тродвижещото му напрежение Е е по-малко от приложеното напре­
жение (фиг. 5.19 a) и двигателят е недовъзбуден. Протичащият в 
котвената намотка ток I изостава по фаза от приложеното напреже­
ние (ф>0). Реактивната съставка на този ток създава магнитен по­
ток, който донамагнитва двигателя.

Ако се увеличи възбудителният ток на синхронния двигател, реак­
тивната съставка на тока /  намалява и може да се подбере такава 
стойност, при която тя въобще липсва (фиг. 5.19 б)) (ф=0).

Новото увеличаване на възбудителния ток на синхронния дви­
гател води до увеличаване на електродвижещото му напрежение 
(E > U ) и той се оказва ггревъзбуден (фиг. 5.19 в). При това положе­
ние котвеният ток на синхронния двигател изпреварва по фаза при­
ложеното напрежение |(ф<0) и той работи с капацитивен фактор 
на мощността, като не само задвижва работната машина, присъеди­
нена към вала му, но и се явява като съоръжение, което подобрява 
фактора на мощността на електроразпределителната мрежа, към
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ксято * sa Еключени и други консуматори. С сесн тока спссобностт» 
на синхронния двигател да бъде гретсвврван се повишава, тъй кат» 
в превъзбудено състояние нарасла електредЕИжиното му напреже­
ние, което довежда до увеличаване на максималния му въртящ мо-£ . шя
мент (Мт ig=~ . - - . ) .^Ето запо тези режим се избира като основен и
за него се пссочват номиналните параметри на двигателя.

Зависимостта на котвения ток на синхронния двигател о? 
възбудителния му тек при постоянна стойност на съпротивителни* 
момент на вала му (M — ccnst) и на захранващото напрежение (£ /=  
*=const) се даЕа с така наречените У-сбразни характеристики 
(¡фиг. 5.20).

Работните характеристики на синхронния двигател са показани 
ка фиг. 5.21.

Честотата на втртеке на двигателя не зависи от натоварването му 
и скоростната му характеристика (п = /(Р 2))е права, успоредна на 
абсцисната сс. Характеристиката на Еъртящия момент (.M=f (P2)) се 
изразява с праЕа, минаваща през начзлето на кссрдкнатната си­
стема

Зависимостта ка фактера на мсщнсстта ccs tp от натоварването 
Р2 се определя от зададения възбудителен ток, Ако се подбере та­

кова възбуждане на двигателя, че при номинално натоварване той 
да работи с фактор на мощността cos ср=1, при непълен товар дви­
гателят се оказва превъзбуден и работи с изпреварващ по фаза ток, 
а при претоварване двигателят е недовъзбуден и работи с изоставащ 
по фаза ток.

Зависимостта на коефициента на полезно действие Т) от натовар­
ването на двигателя (т]= /(Р 2)) има аналогичен характер, както и за 
асинхронния двигател.

Консумираната мощност Рг зависи както от полезната мощност 
Р2, така и от коефициента на полезно действие т| (Р3= /(Р 2'> т1))-

Токът /j ,  консумиран от мрежата за променлив ток, зависи от 
консумираната мощност Рх и от фактора на мощността cos q>
j i - .._ л

1 у Vs Uncos 9

£.6. Синхронни микрешршш

I [В много случаи възниква необходимост от 
задвижване с постоянна чебтота на въртене на механизми, създава­
щи твърде малко натоварване на задвижващия ги двигател — до 
няколко вата. Използуването на синхронни двигатели, изпълнени 
по разгледаната вече конструктивна схема, се оказва неудобно, тъй 
като наличието на възбудителна намотка, захранвана ст източник 
за постоянен ток, усложнява значително конструкцията на маши-



ната, затруднява експлоатацията й и намалява сигурността й. В 
тези случаи имат предимство специални маломощни синхронни ма­
шини без възбудителна намотка, наречени синхронни микрома- 
шини.

5.6.1. Синхронни микромашини с постоянна 
магнити

Върху ротора на тези машини са разполо­
жени постоянни магнити вместо електромагнити с възбудителна 
намотка. За изработване на постоянните магнити се използуват

специални феромагнитнн сплави като 
алин, алнико, магнико и др., притежа­
ващи достатъчно широк хнстерезисен ци­
къл и значителна стойност на остатъчна­
та магнитна индукция. Това позволява да 
се изработят синхронни микромашини, 
мощността на които достига, до 15-?-20 
XV. Роторът на тези машини може да бъде 
изпълнен по различен начин. Най-често 
той е с неявно изразени полюси на по­
стоянните магнити като междините се за­
пълват с алуминий, за да придобие ци­
линдрична форма (фиг. 5.22). Върху рото­

ра се разполага също съединена накъсо намотка, каквато имат 
асинхронните двигатели с ротор, съединен накъсо. Това е пускова­
та намотка на двигателя. В каналите на статора се разполага на­
мотката за променлив ток. Принципът на работа на синхронната 
машина с постоянни магнити не се различава от разгледания прин­
цип на работа на синхронен двигател и генератор.

Работните характеристики на синхронната машина с постоянни 
магнити са по-лоши от тези на машината с нормално изпълнение. 
Използуват се като генератори или като двигатели при честота от 
50 до 500 Нг.

Фиг. 5.22

5.6.2. Синхронни реактивни двигатели

! Роторът на синхронните реактивни двига - 
тели е без собствено магнитно поле и се изработва по такъв начин, 
че да осигури различно магнитно съпротивление в радиално на­
правление. Конструктивното му изпълнение може да бъде различно 
(фиг. 5.23) и обикновено се изработва чрез заливане с разтопен 
алуминий на стоманени листове от магнитно мек материал. Реактив­
ните синхронни двигатели се изпълняват като двуфазни и трифазни.

Принципът на действие на реактивния синхронен двигател може 
да се поясни, ако се разгледат силите, действуващи върху ротор
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от магнитно мек материал, поставен във въртящо се магнитно поле.
Ако във въртящото се магнитно поле е поставен цилиндричен 

ротор (фиг. 5.24 а), се пораждат сили на притегляне, действуващи 
върху ротора само в радиална посока и роторът остава неподвижен.

г

Фиг. 5.23

Но ако във въртящото се магнитно поле се постави ротор с явно 
изразени полюси (фиг. 5.24 6), притегателните сили, които действу­
ват върху ротора, имат радиални и тангенциални съставки. Тан­
генциалните съставки на тези сили създават въртящ момент, които 
привежда ротора във въртене в посока на въртящото се магнитно 
поле. Големината на тангенциална­
та съставка на притегателната сила, 
действуваща върху неподвижен ро­
тор, а следователно и големината 
на реактивния въртящ момент, се 
изменят по периодичен закон във 
функция от ъгъла 9, сключен между 
оста на полюсите на ротора и на­
правлението на линиите на въртящо­
то се магнитно поле. Ето защо при 
пускане на двигателя реактивният 
въртящ момент има средна стойност, 
равна на нула, и двигателят тръг­
ва като асинхронен от взаимодействието между въртящото се магнит­
но поле и породените от него вихрови токове в алуминиевата част 
на ротора. При честота на въртене на ротора близка до синхрон­
ната под действието на реактивния [въртящ момент роторът се 
ускорява допълнително и продължава да се върти с постоянна че­
стота п0.

5.6.3. Синхронни хнстерезисни двигателя

’  (Синхронните хнстерезисни двигатели се из - 
пълняват както като двуфазни, така и като трифазни, в съответ­
ствие с което в каналите на статора се поставя еднофазна или три­
фазна намотка. Роторът на тези двигатели (фиг. 5.25) е неявноиолю-
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сен и ее изработва от магнитно твърд материал с широк хистере- 
зисен цикъл. Най-често от магнитно твърд материал се изработва 
тънкостенната втулка 1, като се закрепва върху пластмасовия ци­
линдър 2, чрез което се намалява инерционният момент на двига­

теля и неговата цена.
Принципът на действие на 

хнстерезисния синхронен дви­
гател е близък до този на син­
хронния двигател с постоянни 
магнити. При включване на 
статорната намотка към източ­
ник на променливо захранващо 
напрежение от протичащите в 
нея токове се поражда въртя­
що се магнитно поле, което 
възбужда вихрови токове във 
втулката от магнитно твърд ма- 
»ериал. От взаимодействието на 
вихровите токове с поражда­

щото ги въртящо се магнитно поле се създава въртящ момент 
както при асинхронните двигатели с ротор, съединен накъсо. 
Същевременно се извършва циклично пренамагнитване на втул­
ката и върху нея се появяват магнитни полюси, броят на които е 
равен на броя на полюсите на въртящото се магнитно поле. По­
люсите върху ротора се преместват по периферията му по посо­
ка на въртящото се магнитно поле. Когато роторът придобие 
честота на въртене, близка до тази на въртящото се магнитно поле, 
се появяват сили на взаимодействие, които го увличат по посока на 
въртенето му и се достига синхронната скорост.

Хистерезисните двигатели имат по-висок к. п. д. и по-добър фак­
тор на мощността в сравнение с реактивните синхронни двигатели. 
Съществено тяхно предимство е също така възможността да се про­
меня честотата им на въртене чрез изменение на двойките полюси 
на статорнатаугамотка,

£*>Г I  5-7. Подобряване на фактора на мошиостта 
1 в електроразпределителните мрежи

7 консуматорите на електрическа енергия в 
промишлените предприятия могат да се класифицират в зависимост 
от вида на съпротивлението, което имат, в две групи: консуматори, 
притежаващи само активно съпротивление и такива с активно и ин­
дуктивно съпротивление. Към първата група 1 се отнасят електросъ- 
противителните нагревателни пещи, лампите с нажежаваща се ниш­
ка и др., в които електрическата енергия се превръща в топлинна 
в съответствие със закона на Джаул-Ленц. Към втората група се 
отнасят асинхронните двигатели, трансформаторите, ишпкцкок-
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ните нагревателни уреди и др. при които превръщането на елек­
трическата енергия в друг вид се осъществява чрез използуване на 
магнитно поле. При това консуматорите от втората група създават 
от 60 до 95% от общото натоварване в дадено промишлено пред­
приятие, поради ксето то може да се разглежда като един актив­
но-индуктивен товар, включен в електроразпределителната мрежа.

Процесът на преобразуване на електрическата енергия в друг вид, 
в съответствие с предназначението на консуматора, може да се ха­
рактеризира с неговата активна мощност, която в еднофазните мре­
жи за променлив ток се записва с израза

(5.15) P ~ U I  cos<p,

а за трифазната мрежа при симетричен^консуматор

<5- 16) /7 = 3£/ф/ф co s Ср= ^3£/л/л COS>.

При зададено натоварване на консуматора (P=const) факторът на 
мощността cos ср се явява показател за степента на използуването 
на проектните му възможности, както и тези на съоръженията, чреа 
които става захранването му.

За да протича работата на консуматорите на електрическа енер­
гия при оптимални условия, в електроразпределителната мрежа, от 
която се осъществява захранването им, се поддържа неизменна стой­
ност на захранващото напрежение, равна на номиналното им на­
прежение (U = Uu —const). От това следва, че токът на консуматора 
както при еднофазна система

(5.17) / = Р
U cos 9 1

така и| при трифазна система

(5.18)

е обратно пропорционален на фактора на мощността. Чрез подобря­
ване на фактора на мощността на консуматорите може да се намали 
токът в захранващата мрежа и токоизточника, да се намалят за­
губите на мощност и на напрежение в тях.

Факторът на мощността на консуматорите може да се подобри 
при тяхното проектиране и изпълнение. Така намаляването на 
въздушната междина на асинхронните двигатели и използуването 
на феромагнитен материал с по-голяма магнитна проницаемост при 
изработването на трансформаторите води до намаляване на реактив­
ната съставка на тока, която е необходима за създаване на магнитно 
поле, и до подобряване на фактора на мощността. Но по такъв начин 
не може да се постигне достатъчно висок фактор на мощността, тъй
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като за да работят тези съоръжения, необходимо е в тях да се въз­
бужда магнитен поток, създаден от реактивната съставка на тока. 
Освен това в процеса на работа се променя натоварването на съоръ­
женията, а както бе посочено по-горе, това води до промяна на фак­
тора на мощността.

1к

0 6 
фиг. о.2д

Факторът на мощността на промишлените предприятия може да 
се подобри чрез прилагане на някои организационнотехнически 
мерки, а именно:

1) правилно подбиране на двигателите по мощност в зависимост 
от натоварването, което създава задвижваната работна машина, при­
съединена към вала им;

2) замяна на двигателите и трансформаторите, работещи с не­
пълно натоварване, с двигатели с по-малка мощност;

3) ограничаване на празния ход на двигателите;
4) превключване на статорната намотка на ненатоварените асин­

хронни двигатели от свързване в триъгълник в свързване в звезда;
5) използуване на синхронни двигатели, които могат да работят 

* превъзбудено състояние с капацитивен фактор на мощността, 
вместо асинхронни двигатели в случаите, когато това е възможно.

Ако тези мерки се окажат недостатъчни за постигане на зададена 
стойност на фактора на мощността на промишленото предприятие, 
налага се да се използуват допълнителни технически средства.

Токът / к (фиг. 5.26 а) на консуматора К, имащ активно-индуктивно 
съпротивление, може да се представи като сума от две съставки; 
активна 1ка и реактивна 1КР (фиг, 5.26 6)

<5-19>
Активната мощност на консуматора се определя само от активната 

съставка на тока

(5.20) Р = Ш ксо5'р =  1Лка.

Ако се компенсира реактивната съставка на тока ( /кр= / к5т  ср), 
може да се осигури същата активна мощност на консуматора нри
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по-малък ток в електропреносната линия. Така,ако успоредно н* 
консуматора К се включи кондензаторът С (фиг. 5.26 а), токът /  в 
електропреносната линия в съответствие с първия закон на Кир- 
хоф може да се запише

(5.21)

При това токът на кондензатора 1е изпреварва по фаза захранващо­
то напрежение на ъгъл у  и е в  противофаза с реактивната състави

на тока на консуматора, поради което реактивният ток 1Р в за­
хранващата линия се явява по големина равен на разликата и*
(5.22)

Активната съставка на тока 1ка на консуматора не се променя, вслед­
ствие на което общият ток в захранващата линия след включван* 
на кондензатора намалява до I (фиг. 5.26 б)), а факторът на мощ­
ността се повишава до cos ср.

Изменението на капацитета на кондензатора води до изменение к* 
тока през него, чрез което е възможно да се постигне частично илн 
пълно компенсиране на реактивната съставка па тока / кр на кон­
суматора . При пълна компенсация токът в захранващата линия има 
минимално възможната си стойност при дадена активна мощност на 
консуматора и е равен на активната съставка /" , (фиг. 5.27), а факторът 
на мощността придобива макси­
мално възможната си стойност 
(coscp =  l). Увеличението на 
капацитета на кондензатора над 
стойността, при която е постиг­
ната пълна компенсация води 
до ново увеличение на тока в 
захранващата линия, както то ­
ва е пояснено с векторната 
диаграма на фиг. 5.27.

Увеличението на тока в за­
хранващата линия се определя 
от тока на кондензатора 1С.
Като се има предвид, че токът 1С през кондензатора при постоян­
ни стойности на кръговата честота (ю = const) и на захранващото 
напрежение (U—const) е пропорционален на капацитета му

и

З*дс 4 t

у

/  X  /  \✓  У  у  4

у  1
I
I

_____ j 1,
i;
Фиг. 5.27

(5.23) и и
Хс =соси,

следва, че изменението на тока в захранващата линия е п р о п о р ­
ционално на капацитета на кондензатора С (7= /(С )). На вектор-
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иата диаграма (фиг. 5,27) ясно се разграничават зоните на непълна 
компенсация и на прекомпенсация.

Значителен интерес представлява въпросът за баланса на реак­
тивните мощности при повишаване на фактора на мощността на 
електропреносните линии.

Веригата от фиг. 5.26 а може да бъде представена чрез еквивалент­
ната н в енергийно отношение верига от паралелно свързани еле­
менти, показана на фиг. 5.28 а. Ако приемем, че напрежението в 
краищата на тази верига е

(5.24) и— и т б ш с о / ,

токовете в отделните клонове могат да се запишат чрез изразите:

(5.25) ¿r =  lRm sin ьЛ\\

(5.26) iL~ ILmsin ( w í -  - f ) ;

(5.27) Ic^Icm sin ( ~2~) '

Моментните мощности в бобината н кондензатора^ могат да се 
закишат с изразите

(5.28) PL аа ¡liorna —UJ¿ БШ 2ш£

(5.29) pc *auic =U Ic sin2(])t.

На фиг. 5.28 б са дадени графиките на тези функции. Във всеки 
момент от време рьи  р с  имат противоположни знаци, а в режим на 
пълна компенсация (cos <р=1) те са и с равни големини. Това по­
казва, че реактивната енергия се обменя между магнитното поле 
на бобината и електрическото поле на кондензатора, като реактив­
ната мощност на цялата система (разглеждана като един нов кон­
суматор (Q =Q l+ Q c) е равна на нула, т. е. системата сама покрива
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нуждите си от реактивна енергия. В този случай мощността в влак- 
трозахранващата линия е равна само на активната мощност на 
консуматора.

Ако захранването на консуматора се осъществява по двупровод­
на линия, за определяне на необходимия капацитет С на конден-

Фиг. 5.29

зетора, който трябва да бъде включен за нодобряване на файтора 
на мощността в нея от cos q>,; до cos ср, следва да бъдат зададени 
стойностите на мощността Р к на консуматора и напрежението Ш 
на захранзащата линия.

[От зависимостта 5.22 и от векторната диаграма на фиг. 5.26 б 
следва, че токът на кондензатора (за да се постигне желаното »одоб­
рение на фактора на мощността в захранващата линия) е

<5.30) lc  =  t k> -lp -
От зависимости те (5.30) и (5.23) следва

] ршиа у , р кЯп у а' х
j~I7c0s"í^~ U  cos V

*  №

Р *
“  —ig ф)

Ако консуматорът е трифазен, за подобряване на фактора на мощ­
ността на електропреносната мрежа,- от която той се захранва, е 
необходимо да се използува трифазен кондензатор, при което по­
следният може да'бъДе свързан в звезда или в триъгълник.

При свързване на кондензатора в звезда (фиг. 5.29) капацитетът 
му за една фаза може да се определи от зависимостта

(5.31) С* ~oí/
/^ l in ? —/»in ф

- ~ W -------



При свързан в триъгълник кондензатор капацитетът му За една 
фаза може да се определя от зависимостта

Р Рк
(5.33) сФЛ -  — V -  ^  чр) =  ■—-з—  ^  <pж~tg ф).

о ( » и  ф  6  и л ш

От изразите (5.32) и (5.33) лесно се установява, че

(5.34) Сфа ■» -у- Сфх)

което показва, че необходимият капацитет на кондензатора прн 
свързването му в триъгълник е три пъти по-малък от този при свърз­
ването му в звезда. Ето защо кондензаторите, които се използуват за 
подобряване на фактора на мощността в електропреносните мрежи 
за ниско напрежение, се свързват в триъгълник.

За подобряване на фактора на мощността на електропреносните 
мрежи се използуват също така и синхронни компенсатори. Те пред­
ставляват синхронни машини с облекчена конструкция, тъй като 
работят без механично натоварване. При превъзбуждане на син­
хронния компенсатор токът, който протича в статорната намотка» 
изпреварва по фаза приложеното напрежение и се явява генератор 
на реактивна мощност.

Синхронните двигатели в превъзбудено състояние също работят с 
капацитивен фактор на мощността, при което не само задвижват 
някаква работна машина, но и подобряват фактора на мощността 
на електропреносната мрежа.

ШЕСТА ГЛАВА

I МАШИНИ ЗА ПОСТОЯНЕН ТОК

Електрическата енергия се произвежда е 
разпределя в съвременните енергийни системи като енергия н* 
променлив трифазен ток. Това облекчава захранването на двига­
телите за променлив ток. Като се има предвид, че асинхронните и 
синхронни машини имат по-добри икономически и експлоатационни 
показатели, лесно е да се обясни тяхното преимуществено използу­
ване в народното стопанство. В много случаи обаче машините з* 
постоянен ток се предпочитат поради някои техни предимства. Така 
двигателите за постоянен ток с последователно възбуждане имат ха­
рактеристики, които най-добре отговарят на изискванията на елек­
трифицирания транспорт. Двигателите за постоянен тек с паралено 
възбуждане широко се използуват за задвижване на механизми с
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регулируема честота на въртене и напрегнат режим на работа. С 
развитието и усъвършенствуването на полупроводниковите токо- 
кзправнтелни елементи генераторите за постоянен ток все по-често 
се заменят от статични токоизправители, които имат по-добри тех- 
ннко-икономически показатели. Генераторите за постоянен ток 
все сще запазват своята област на приложение: за захранване на 
¡различни консуматори (възбудителните намотки на синхронните 
генератори), за електродъгово заваряване, за преобразувателни агре­
гати в системата генератор—двигател и др.

6.1. Принцип на действие и устройство 
на машините за постоянен ток

За да се индуктира в един контур постоянно 
е. д. н., необходимо е скоростта на изменение на магнитния поток,
свързан с контура, да остава постоянна [ е = — =с о я5/|. Това ус­
ловие не може да бъде реализирано поради невъзможността да се 
осигури непрекъснато нарастване или намаляване на магнитния по­
ток Ф, свързан с контура. Ето защо съвременните машини за по­
стоянен ток се изграждат аналогично на машините за променлив 
ток..По същество те са машини за променлив ток, но чрез колектор- 
но-четковия апЩУат" се~ оТъщесТвя~ва такок^т1ревк;почване нгГслдел- 
ните части на котвената намотка, което осигурява постоянна посока 
на е. д. н. по отношениеща-'външната внрщдт"--------------------------------

Фиг. 6.1

Ако една навивка се върти с постоянна честота в магнитно поле, 
в нея възниква променливо е. д. н., изменящо се във времето по пе­
риодичен закон. На този принцип са изградени генераторите за 
променлив ток, разгледани в глава първа. За да се осъществи го- 
коизправяне и да се получи ток във външната верига, който да за­
пазва посоката си, краищата на навивката се свързват с два метал­
ни полупръстена 1 и 2, образуващи колектора (фиг. 6.1 а). До тези 
пластинки се допират токопроводящи четки А и В, съединяващи
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навивката, представляваща котвената намотка на генератора с 
външната верига. г

За да се извърши токоизправяне при най-благоприятни условия, 
четките трябва да бъдат поставени така, че да сменят полунръетена,

<с който контактуват, когато индуктираното в навивката променли­
во е. д. н. има нулева стойност. Четката А се допира последовател­
но към колекторните пластинки 1 и 2 в интервала от време, когато 
свързаният към тях проводник се намира под северния полюс на 
постоянния магнит. Четката 2 от своя страна се допира последова­
телно до колекторните пластинки 2 и 1 в интервала от време, когато 
свързаният към тях проводник се намира под южния полюс на по­
стоянния магнит. По такъв начин токът във външната верига про­
тича само в една посока — от четка А към четка В. Така с помощта 
аа колектора и четките се извършва изправяне на променливото 
е. д. н., индуктирано в навивката, и едната четка остава винаги поло­
жителна спрямо другата. Така при генераторите за постоянен ток 
колекторът и четките изпълняват функциите на механичен токо­
изправител/'

Електродвижещото напрежение между двете четки при машина, 
имаща само две колекторни пластинки, е със силно изразени пул­
сации. За всяко завъртане на ротора на ъгъл 2л rad е. д. н. нараства 
два пъти до максималната си стойност и намалява до нула, както 
това е показано на фиг. 6.1 б.

]3а да се намалят пулсациите на е. д. н., на оста на машината може 
да се постави още една навивка, идентична по конструкция с пър­
вата, но лежаща в равнина, перпендикулярна на нея, както това е 
показано на фиг. 6.2 а. Краищата на двете навивки в този случай 
се извеждат на колекторни пластинки, конто представляват чет­
въртинки от пръстени. Четките, които осъществяват връзките с 
външната верига, се разполагат по същия начин, както при маши­
ната, съставена от една навивка, показана па фиг. 6.1 а.

В двете навивки се индуктира променливо е. д. н., като това на
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Двете четки последователно се допират до четирите колекторни 
пластинки, като с външната верига в даден момент се съединяват само 
тези две пластинки, между конто е. д. н. е по-високо отколкото това 
между другите две (фиг. 6.2 6). Пулсациите на е. д. н., действуващо 
между четките А и В, са значително по-малки от тези на е. д. н. на 
машина, съставена от една навивка. Но всяка навивка допринася 
за създаване на е. д. н, на машината само за време, равно на половин 
период. Ето защо използуването на котвената намотка е неикономич­
но, поради което не се произвеждат машини с несвързани роторни 
намотки.

Още в първите машини за постоянен ток — машините с пръсте­
новидна котва на Якуби и Граам, навивките на ротора са били съе­
динени в една непрекъсната намотка. На фиг. 6.3 е показано прин­
ципното устройство на машина с пръстеновидна котва. Е, д. н. 
между четките на такава машина е равно на сумата от е. д. н. на 
всички навивки, разположени под единия полюс, тъй като чрез 
четките непрекъснатата котвена намотка е разделена на два пара- 
лени клона.

Поради неикономичното използуване на вложения материал и тех­
нологични трудности при изработването им машините с пръстено­
видна котва сега не се използуват.

Ако оста на някои от разгледаните машини не се привежда във 
въртене от външен въртящ момент и изводите й се свържат не с 
товарния резистор Д, а с източник на постоянно напрежение, тя 
преминава от генераторен в двигателен режим на работа.

Котвената верига се затваря чрез четките и колектора и през про­
водниците й протича ток. От взаимодействието на този ток с магнит­
ното поле на постоянния магнит възникват механични сили, които 
се стремят да изнесат проводниците извън магнитното поле. Под 
действието на механичните сили възниква въртящ момент, който 
привежда подвижната част на машината (роторът) във въртене. Ко- 
гато проводникът премине от зоната под единия полюс в зоната под 
съседния, посоката на магнитната индукция се променя, но това не 
е свързано с промяна на посоката на механичната сила, която му 
действува, тъй като посоката на тока в проводника също се сменя 
поради изместването на ротора и смяната на начина на контактуване 
на четките с колекторните пластинки.

Така колекторът и четките при двигателите за постоянен ток из­
пълняват функциите на превключвател, променящ посоката на тока 
в котвените проводници.

На фиг. 6.4 са показани детайлите на съвременна машина за по­
стоянен ток.

Статорният ярем 1 представлява цилиндър, изработен от стомана 
с голяма магнитна проницаемост, тъй като освен да предаде меха­
нична здравина на машината и да носи лагерните щитове 2, той е и 
част от магнитопровода й. За създаване на силно магнитно поле 11

втората навивка изостава спрямо първото с -фазова разлика .
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индукторът се изработва не от постоянни магнити, а ст електромаг­
нити 3, наречени основни полюси, които се закрепват към вътрешна­
та повърхност на статорния ярем. Подвижната част на машината — 
роторът 4, е снабден с колектор 5, до който се допират четките, но-

Фиг. 6.4

сени от четкодържателя 6. За подобряване на охлаждането на маши­
ната върху ротора е монтиран и вентилаторът 7.

Основните полюси (фиг. 6.5 а) се изработват от листова електро­
техническа стомана. Частта, обърната към ротора, е разширена и 
образува полюсен накрайник 1, който придава подходящо разпре­
деление на магнитната индукция във въздушната междина и укреп­
ва разположената върху полюса възбудителна намотка 2.

Към вътрешната повърхнина на статорния ярем между основните 
полюси се закрепват допълнителни (фиг. 6.5 б). Те се изработват от 
кована стомана. Намотките, разположени върху допълнителните 
полюси, се свързват последователно с котвената намотка. Магнит­
ното поле, създадено от допълнителните полюси, служи за намаля­
ване на искренето между четките и колектора. При машините с мал­
ка мощност допълнителни полюси не се поставят.

Върху въртящата се част на машините за постоянен ток е поста­
вена котвата с намотките и колектора. Сърцевината на котвата се 
изработва от пластинки от електротехническа стомана (фиг. 6.5 е), 
събрани в пакет, така че изрязаните в тях отвори да оформят кана­
ли. В тези канали се разполагат частите на котвената намотка,) както 
това е показано на фиг. 6.5 г.[ С всяка колекторна пластинка се 
свързват началото на една секция и края на друга по такъв начин, 
че да образуват непрекъсната затворена намотка.

Секциите на котвената намотка трябва да имат такава форма и го­
лемина, че е. д. н. на отделните проводници, индуктирано в тях, да 
се сумира. Тева може да бъде изпълнено само ако активните страни
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на секциите във всеки момент се намират под разноименни полюси 
(IV и 5) на индуктора, т. е., ако те са разположени в канали, 
отстоящи един от друг на разстояние, приблизително равно на едно 
полюсно деление т.

чн(г. 6.5

Според вида на секциите котвените намотки се разделят на ли­
стови и вълнови. При листовите намотки изводите на една секция се 
свързват със съседни колекторни пластинки,' както това е показано 
на фиг. 6.6 а. С плътни линии са изобразени проводниците, които са 
от страната на колектора (челните съединителни проводници), а с пре­
късната линия са обозначени съединителните проводници от про­
тивоположната на колектора страна (тилните съединителни про­
водници).

На фиг. 6.6 б е показана част от листова намотка в разгънат вид. 
Формата на секциите наподобява стилизиран лист, откъдето произ­
хожда наименованието на този вид намотки.

При вълновата намотка изводите на секциите се свързват с колек­
торни пластинки, отстоящи на значително разстояние една от друга. 
На фиг. 6.6 в е показана такгва намотка, а на фиг. 6.6 г — част от 
нея в разгънат вид. Формата на секцията наподобява начупена въл­
на, откъдето произхожда наименованието на този вид намотка.

Листовите наметки се използуват при машини с невисоко напре-
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жение и голям ток, а вълновите — при машини с по-високо напре­
жение и неголям ток.

Котвените намотки, които бяха разгледани досега, образуват един 
затворен контур и се наричат прости котвени намотки. При машини,

а

г
ФиГ. 6.6

предназначени за по-големи токове, в каналите на ротора могат 
да се разположат една, две или повече намотки, еднакви по кон­
струкция, несвързани помежду сиу.' но по същия начин изведени на 
колекторни пластинки както първата намотка. Връзката между 
отделните прос™ намотки се осъществява чрез четките и колектор­
ните пластинки- Тези намотки се наричат сложни или многократни^

Колекторът на съвременните ма­
шини за постоянен ток се състои от 
отделни медни пластинки 1 (фиг. 6.7), 
изолирани помежду си и от вала на 
машината с подложки от миканит 2. 
Миканитът е изолационен материал, 
представляващ слепени с шеллак 
листа от слюда. Долният край на 
пластинките има трапецовидна фор­
ма, което позволява те да бъдат съб­
рани и стегнати с помощта на кре- 
пежна втулка 3 посредством болто­
ве 4.

/До колектора се допират непо­
движни четки, закрепени в специал-Фнг. 6.7

I I I I п
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г
ни гнезда на четкодържатещ] Чрез тези четки подвижните провод­
ници на роторната намотка се свързвате външната верига. Функция­
та на колектора и четките е пояснена на фиг. 6.8. Роторната намотка 
е изобразена като няколко навивки, свързани в затворена верига.

Чрез четките индуктираните е. д. н. в навивките се отвеждат към 
външната верига ̂ Четките разделят котвената верига на четен брой 
(2 а) паралелни клона. Е. д. н. на всички навивки от един паралелен 
клон се сумират^ Лесно е да се забележи, че броят на навивките 
във всички парЗглелни клонове остава един и <шци във всеки мо­
мент от време. Въпреки че големината на е. д. н. във всяка отделна 
навивка непрекъснато се изменя, сумарното е. д. н. за всеки пара­
лелен клон е постоянно и еднакво за всички паралелни клонове.

При въртене на ротора навивки от един паралелен клон преминават 
в друг. За да протича този процес без искрете, четките трябва да 
бъдат разположени така, че това преминаване да се извършва, когато 
в навивката не се индуктира е. д. н. от основния магнитен поток, 
т. е. когато страните на секцията се намират на границата между два 
съседни полюса. Магнитната индукция в тези места от повърхността 
на котвата има нулева стойност. Линията, която свързва точки от 
повърхността на котвата с магнитна индукция, равна на нула, се 
нарича физична неутрална линия, а линията, разделяща машината 
на симетрични части, в които са включени разнопменни полюси, се 
нарича геометрична неутрална линия. Когато в котвената намотка 
не протича ток, тези линии съвпадат.

6.2. Електродвижещо напрежение 
на машините за постоянен ток

Ако роторът на машината за постоянен ток 
се привежда във въртене от някакъв двигател (при генераторен режим 
на работа) или от собствен въртящ момент (при двигателен режим на 
работа), в котвената намотка се индуктира е. д. н., тъй като про-
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водниците й пресичат линиите на основното магнитно поле. Момент­
ната стойност на индуктираното е. д. н. във всяка навивка на кот­
вената намотка, съгласно основната формула за електромагнитната 
индукция, е

( 6.1) е = — ДФ
дГ

Всяка двойка полюси на индуктора създава в машината магнитен 
поток Ф, който два пъти пресича въздушната междина между по­
люса и котвата. Ако честотата на въртене на ротора е n(sek-1), при 
всяко завъртане на ротора на ъгъл 2я rad, котвената намотка пре­
сича 2р пъти магнитния поток й в нея се индуктира е. д. н. с честота 
f=pn.  Ако в началния момент е. д. н. в дадена навивка е имало ну­
лева стойност, а магнитният поток, свързан с навивката е Ф, след 
време, равно на половин период, е. д. н. за този контур отново има 
нулева стойност, а магнитният поток свързан с него, е — Ф. Сред­
ната стойност на е. д. н. за една навивка е

( 6.2) ■ср-

т т

-У 1 edt =  - 2 f  1( d Ф II43

ф

4 -  Г1 1 7 / '̂  dt 1 т J
2 & 0 —ф

Ако котвената намотка се състои от N проводника, образуващи ~
навивки и четките я разделят на 2 а паралелни клона, е. д. н. на кот 
вата е

(6.3) Е —Е,С?
N

•2
1
2 а

PN Фп=СеФп,

където С .= pN
а

една постоянна величина, зависеща от конструк-
тивните особености на машината.

Е. д. н. на машините за постоянен ток е пропорционално на маг­
нитния поток Ф и на честотата на въртене п на ротора. Посоката на 
е. д. н. на машината за постоянен ток може да се промени, ако се 
промени посоката на въртене на ротора или ако се смени посоката 
на тока във възбудителната намотка.

Ако машината за постоянен ток работи като генератор и нейното 
е. д. н. е по-високо от напрежението на изводите й. От втория закон 
на Кирхоф следва равенството
(6.4) £ - / /? + /« /? к -* /+ /к /? к ,

г . . . /  Ц,
където U =IR  е напрежението на изводите на генератора; 

RK—съпротивлението на котвгчата намотка;
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/ к — токът във веригата на котвената намотка;
/ к £ к — напрежителният пад в котвената намотка на генератора. 

Това равенство носи названието уравнение_за равновесие на е. д. н. 
на генератора.

Ако машината за постоянен ток работи като двигател, нейното 
.Д ...Д . н. е по-ниско от напрежението на захранващия източник. Урав­

нението на равновесие на приложеното напрежение може да се 
запише във вида

където / к# к е напрежителният пад в котвената верига.

машините за постоянен ток се означава въздействието на магнитния 
поток, създаден от протичащия в котвената намотка ток, върху ос­
новното магнитно поле на машината.

Когато в котвената намотка не протича ток, в машината за постоя-

възбудителния ток. То е разпределено симетрично по отношение 
на геометричната неутрална линия —х—х (фиг. 6.9 а). Оста на 
основното магнитно поле съвпада с оста на полюсите (от N към 5 ) 
/фиг. 6.9 а).

При натоварване на машината за постоянен ток протича ток в 
котвената .намотка ( /к фО), конто създава свое магнитно полеФд. 
Оста на магнитното поле от тока в котвената намотка е перпендикуляр-

и = Е + 1 кЛк,

€.2. Реакция на тока в котвата 
при машините за постоянен ток>

С термина реакция на тока в котвата при

нен ток съществува само основното магнитно поле Ф0, създадено от

Фиг. 6.9



на на оста на полюсите (съвпада с геометричната неутрална линия 
х—х (фиг. 6.9 б).

Двете магнитни полета действуват в едно и също пространство,, 
поради което те си взаимодействуват. Резултантното магнитно поле* 
получено от наслагването им, не е симетрично нито по отношение на

оста на полюсите, нито по отношение на геометричната неутрална 
линия. Физичната неутрална линия — ср-ср (фиг. 6.9 е) се явява из­
местена от геометричната неутрална линия на ъгъл а. Големинят» 
на този ъгъл нараства с увеличаване на на'
(на котвения ток), а посоката му зависи 
машината: при генераторен режим отмествг 
тене на ротора, а при двигателен режим —

предизвиква искрене по четките, тъй като
ките от един паралелен клон в друг се извършва не в мимет, ншаш> 
индуктираното в тях е. д. н. е равно на нула, както това става в слу­
чай на празен ход, когато четките лежат на физичната неутрална 
линия.

Ако магнитопроводът на машината не е наситен и между основния 
магнитен поток Ф и интензитета на магнитното поле Н съществува 
пропорционалност, реакцията на тока в котвата не променя голе­
мината на основния магнитен поток. При наситена магнитна систе­
ма обаче вследствие реакцията на тока в котвата основният магни­
тен поток намалява, тъй като увеличаването на магнитния поток 
АФ в тази половина от полюсния накрайник, в която се увеличава 
интензитета на полето с ДН, е по-малко от намаляването на маг­
нитния поток — АФ в онази част от полюсния накрайник, в която 
интензитетът на полето намалява с — АН (фиг. 6.10).

За да се намали вредното влияние на реакцията на тока в котвата, 
при машините с голяма мощност се поставя компенсационна намот­
ка. Проводниците на компенсационната намотка се разполагат в 
канали на полюсния накрайник (фиг. 6.11) и се свързват; последо­
вателно с котвената намотка, така че създаденото от компенсацион-

Ф

+лН | н

Фиг. 6.10 Фиг. 6Л1

посоката на въртене на ротора. 
Изместването на физичната неутрална
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ната намотка магнитно поле да бъде противопосочно на магнитното- 
поле, създадено от тока в котвата и почти напълно да го компенси­
ра при всякакъв товар на машината. |

6.4. Комутация при машините за постоянен
токI

V  [При въртенето на ротора на машините за 
постоянен ток всяка секция на котвената намотка последователно 
преминава през всички паралелни клонове. Явленията, свързани с 
този процес, се наричат комутация.

Времето за комутация е твърде малко, но за надеждната работа на 
машините за постоянен ток то е от изключително голямо значение.

В съседните паралелни клонове на котвената намотка токовете 
имат противоположни посоки (фиг. 6.8). При преминаване от един: 
паралелен клон в друг навивките се свързват накъсо (от четките), а 
посоката на тока в тях се променя. На фиг. 6.12 е показано измест­
ването на секции от котвената намотка за три последователни мо­
мента от време. Бързото изменение на посоката на тока в секциите 
води до възникване на е. д. н. на самоиндукция Ъи обуславяща появата 
на ток в комутиращата секция, и при прекъсване на веригата, в 
който той протича, може да се получи значително искрене между чет­
ката и отделящата се от нея колекторна пластинка. Искренето е 
нежелателно, тъй като се нарушава гладкостта на колектора, а 
след това четките бързо се износват, което намалява експлоатацион­
ната сигурност на машината.

Фиг. 6.12 Фиг. 6.13

Това вредно за машината явление може да се отстрани, ако в кому­
тиращата секция се създаде допълнително е. д. н. ед , което да ком­
пенсира е. д. н. на самоиндукция и да бъде изпълнено равенство­
то еь+ е А = 0.

Това може да се постигне, ако четките се изместят от физичната!
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•неутрална линия така, че в комуткращата секция да се създава 
-е. д. н. от основното магнитно поле на машината вследствие на вър­
тенето на котвата. Този начин за компенсиране на е. д. н. на само- 
индукция в комутиращата секция е неудобен, понеже положението 
на четките трябва да се променя в зависимост от тока в котвената 
намотка, който се определя от натоварването на машината.

За подобряване на комутацията машините за постоянен ток се 
снабдяват с допълнителни полюси, които се разполагат на неутрал­
ната линия (фиг. 6.13). Намотките на тези полюси се свързват по- 
■следователно с котвената намотка и създадения от тях магнитен по­
ток е пропорционален на тока в котвата. Поради това съществува 
възможност както за компенсиране на полето от реакцията на тока 
в зоната на комутацията, така и за създаване на е. д. н. в комутира­
щата секция, равно и обратно насочено на е. д. н. от самоиндукция 
■Ч-

Искренето под четките може да се дължи на някои механични 
причини: лошо притискане на четките към колектора, трептене на 
■четките, неравности по повърхността на колектора и т. н.

^  6.5. Въртящ се момент на машините 
за постоянен ток

: От взаимодействието на тока в проводниците 
на котвата с магнитното поле на индуктора се създава електромаг­
нитен въртящ момент. В двигателен режим този момент обуславя 
въртенето на ротора, а в генераторен режим той е спирачен|и про- 
тиводействува на момента на първичния двигател, привеждащ във 
въртене ротора на генератора.

Средната стойност на електромагнитната сила К, която действува 
върху проводник с дължина I, намиращ се в магнитно поле с цндук- 
.ция В, зависи от големината на протичащия през проводника ток I 
и може да бъде определена с помощта на закона на Лаплас:

(6.6) Р=В/ / .

Когато проводникът е положен в каналите на ротора и се намира
о  „ща разстояние —  от оста на въртене, въртящият момент, които въз­

никва, се определя от

(6.7) .

Като се има предвид, че^адиусът на цилиндъра, по който са раз­
положени проводниците в каналите на ротора, е



където р е броят на двойките полюси;
т — дължината на едно полюсно деление 

и токът /  в един проводник от роторната намотка е

(6.9)

където / к е токът в котвената верига на машината;
2 а — броят на двойките паралелни кленове, на които тя се раз­

деля от четките. -
Въртящият момент на машината за постоянен ток, създаден от 

електродинамичните сили, действуващи върху всички N провод­
ника, е . -7

- I Ц-

<6.10) М -  Еср ~  В1 ^  Л'= сиФ/к,

където см=  2к а е постоянна величина, определена от конструк­
тивните параметри на машината.

¿От израза за въртящия момент на машината за постоянен ток 
следва, че изменението на посоката на въртене на двигателя е въз­
можно чрез промяна на посоката на тока в котвената или във въз­
будителната намотка./ .

Ж  *
6.6. Генератори за постоянен ток

Свойствата на генераторите за постоянен 
ток зависят от начина, по който се създава основното магнитно поле. 
Ето защо този признак е възприет като основен за класифицирането 
им. В зависимост от начина на захранване на възбудителната на­
мотка генераторите за постоянен ток се разделят на:

Генератори с независимо възбуждане (фиг. 6.14 а). Това са 
такива генератори, при които енергията, необходима за създаване 
на основното магнитно поле, се осигурява от отделен източник за 
постоянен ток — акумулаторна батерия, генератор за постоянен 
ток и т. н.;

2. Генератори със самовъзбуждане. При тези генератори възбу­
дителната намотка се захранва непосредствено от самия генератор- 
В зависимост от начина, по кейто се свързват котвената и възбу­
дителната намотка, генераторите със самовъзбуждане се разделят 
на:

а. Генератори с паралелно възбуждане (фиг. 6.14 б). Възбудител­
ната намотка при тях е свързана успоредно с котвената намотка:

б. Генератори с последователно възбуждане (фиг. 6.14 е). Въз-
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будителната и котвената намотка на тези генератори са свързани 
последователно.

в. Генератори със смесено възбуждане (фиг. 6.14 г). Те имат две 
възбудителни намотки, едната от които е свързана успоредно на 
котвената намотка, а другата — последователно.

Ф.чг. 6.14 1

Свойствата на генераторите най-добре се изразяват чрез техните 
характеристики. Това са графично изразени зависимости между два 
основни параметъра на машината (при постоянство на останалите), 
измерени в случаите, когато генераторът самостоятелно захранва 
консуматор на електрическа енергия.

В повечето случаи генераторите се задвижват от първични дви­
гатели, честотата на въртене на които остава постоянна. Прието е 
всички характеристики на генераторите да се снемат при постоянна 
честота на въртене (п—соп5{). / Основни величини, които могат да 
бъдат променени, са: напрежението и  на генератора, токът / к в 
котвената му намотка и токът / в във възбудителната му намотка. 
Характеристиките на генераторите изразяват връзката между две 
от тях при постоянство на третата.

1. То в а рна т а _ ха ра ктер.и ст и к а (¿ 7 = /( /в), / к =соп&1) изразява зави­
симостта между напрежението на генератора и възбудителния му 
ток при постоянство на котвения ток.

Снемането на товарните характеристики се извършва при едно­
посочно изменение на възбудителния ток. Особен интерес представ­
лява характеристиката при липса на котвен ток /7 К = 0 ) . От уравне­
нието за равновесие на електродвижещото напрежение на генера­
тора Е = 0 — / КЯк при / к = 0  следва Е=11. В този частен случай 
товарната характеристика изразява връзката между е. д. н. и въз­
будителния ток ( £ = / ( / в)) и се нарича характеристика на празен 
ход (фиг. 6.15 а).

2. Външната характеристика (£ /= /( /к), 1 й= с о п $ ( )  изразява за­
висимостта между напрежението на изводите на генератора и тока 
в котвената му намотка (фиг. 6.15 6) при постоянство на възбуди­
телния ток. При генераторите със самовъзбуждане възбудителният 
ток зависи от напрежението на изводите им и при тях се изисква 
не постоянство на възбудителния ток, а постоянство на съпротив­
лението във веригата на възбудителната намотка.

3. Регулиращата характеристика ( /в= / ( / к), при и=сот,1) из-
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разява зависимостта между възбудителния и котвения ток при по­
стоянство на напрежението на изводите на котвената намотка. | 

Характеристиките на генераторите с независимо възбуждане са 
показани на фиг. 6.15. Фигура 6.15 а представя характеристиката 
на празен ход, снета при увеличаване и намаляване на възбудител­

ния ток; фиг. 6.15 6, крива 1 — външната характеристика, а фиг. 
6.15 е — крива 1 — регулиращата характеристика.

Генераторите със самовъзбуждане сами осигуряват необходимия 
им възбудителен ток. В момента на пускане основният магнитен 
поток на генератора се определя само от остатъчната магнитна индук­
ция и е няколко процента от номиналната си стойност. Този магнитен 
поток е достатъчен, за да започне процесът на самовъзбуждане на ге­
нератора.

Ще разгледаме процеса на самовъзбуждане за генератор с пара­
лелно възбуждане, когато той работи на празен ход.

При въртене на ротора в права посока с достатъчно висока често­
та, магнитният поток Фост от остатъчната магнитна индукция ин- 
дуктира в котвената намотка е. д. н., което обуславя ток / в във 
възбудителната намотка.) При правилно свързване на възбудител­
ната намотка към изводите на котвената намотка възбудителният 
ток / в ^създава магнитен поток,увеличаващ този на остатъчния маг­
нетизъм. В резултат на това нараства основния магнитен поток на 
генератора и се повишава индуктираното в котвената намотка е. д. н. 
Това води до по-нататъшно увеличаване на възбудителния ток и 
на основния магнитен поток.

Процесът на самовъзбуждане на генератора ще завърши при израв­
няването на е. д. н. на котвената намотка с напрежителния пад във 
веригата на възбудителната намотка и установяване на постоянни 
по големина стойности на е. д. н. и възбудителния ток. Връзката 
между е. д. н. на генератора и възбудителния ток се израЗява от ха­
рактеристиката на празен ход £ = / ( / в) (фиг. 6.16). Напрежителният 
пад във веригата на възбудителната намотка и токът през нея са 
свързани със зависимостта Е=Я.К1Ъ, наречена волт-амперна харак­
теристика на възбудителната верига. Тя представлява права, мина­
ваща през началото на координатната система с ъглов коефициент
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Яв (права 1, фи,. 6.16) Координатите на пресечната точка на двете 
характеристики удовлетворяват едновременно и двете зависимости: 
Е= / ( / в) и Е=Яв1 в и дават стойностите на е. д. н. и на възбудител­
ния ток, при които завършва процесът на самовъзбуждане. Ако се

увеличи съпротивлението на възбудител­
ната верига, се увеличава ъгловият кое­
фициент на правата, изразяваща волт- 
амперната характеристика на възбуди­
телната намотка (права 2, фиг. 6.16), при 
което координатите на пресечната точка 
на двете характеристики се променят. То­
ва показва, че по такъв начин може да 
се регулира е. д. н. на генератора. Но* 
ако съпротивлението във възбудителната 
верига е по-голямо от определена кри­
тична стойност # в. кр, за която правата 
Е = Я В. кр/в (фиг. 6.16, права 3) се явява 

допирателна към характеристиката на празен ход, процесът на са­
мовъзбуждане е невъзможен.

Характеристиката на празен ход на генератора с паралелно въз­
буждане е идентична по вид с тази на генератор с независимо въз­
буждане.

Външната характеристика на генератора с паралелно възбуждане* 
която е представена с крива 2 на фиг. 6.156, е разположена под тази 
на генератора с независимо възбуждане (крива 1), като токът на 
късо съединение ( /кс) за генератора с. паралелно възбуждане може 
да бъде по-малък и от номиналния ток (/„). Това се обяснява с об­
стоятелството, че в този случай е. д. н. на генератора е малко, тъй 
като се обуславя само от остатъчния магнитен поток, а той е малък.

Регулиращата характеристика на генератора с паралелно въз­
буждане (крива 2, фиг. 6.15 е) е разположена над регулиращата 
характеристика на генератор с независимо възбуждане (крива 
1, фиг. 6.15 е).

Генераторите с последователно възбуждане нямат характеристи­
ките на празен ход и регулираща характеристика. На фиг. 6.17 е 
показана външната характеристика на този генератор, която съще­
временно е и товарна характеристика, тъй като за него е в сила за­
висимостта / „ =  / к =  /•

При генераторите със смесено възбуждане основна възбудителна 
намотка е паралелната, а последователната е допълнителна и чрез 
нея може да се придаде подходящ вид на външната характеристика. 
Ако двете намотки създават еднопосочни магнитни потсци, с уве­
личаване на натоварването основният магнитен поток на машината 
нараства и, ако увеличаването на е. д. н. е по-голямо от напрежнтел- 
ния пад в котвената намотка, външната характеристика има вида, 
показан с крива 1 на фиг. 6.18. По този начин може да се осигури 
номинално напрежение на изводите на консуматора за постоянен 
ток. Ако магнитните потоци, създадени ет явете намотки са противо-
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посочни, външната характеристика получава стръмно падащ вид 
при натоварване, по-голямо от определена стойност (крива 2, фиг. 
6.18). Този тип генератори се използуват за електродъгово заваря­
ване. Работният участък от характеристиката им е в стръмно па­

дащата й част. Токът на късо съединение'не е голям, а изменението 
на напрежението в широки граници Д£/, обусловено от промяната 
на дължината на дъгата, е свързано с изменение на тока в значител­
но по-тесни граници Д/, което осигурява добро качество на завар­
ката.

6.7. Двигатели за пзетояяен ток

/Машините за постоянен ток, както всички 
електрически машини, са обратими: могат да работят като двигатели 
и като генератори.

Ако на изводите на машината за постоянен ток се подаде напре­
жение от някакъв източник за постоянен ток, през възбудителната 
намотка протича ток, който създава основното магнитно поле на ма­
шината. Чрез четките и колектора се'затваря веригата на котвената 
намотка и през роторните проводници протича ток. От взаимодей­
ствието на основното магнитнЬ поле с тока в роторните проводни­
ци се получава въртящ момент (М= с шФ /к), който привежда ротора 
във въртене с честота п. При въртенето си роторните проводници 
пресичат линиите на основното магнитно поле и в тях се индуктир* 
е. д. н. (£ '= се Фп)д)

От уравнението за равновесие на приложеното към двигателя 
напрежение (6.5) може да се определи^токът в котвената верига

(6. 11)

и честотата на въртене на двигателя

(6.12) п = Ц -п, и
се Ф
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При пускането на двигателя (п=0) липсва противо-е. д. н., както 
това се вижда от уравнение (6.3), и токът в котвената намотка се 
определя от приложеното напрежение V и съпротивлението й Як :

(6.13) /пуск" •

Тъй като съпротивлението на котвената намотка Як е малко, токът 
в началния момент на пускане може да бъде многократно (10-=-50 
пъти) по-голям от номиналния котвен ток. Такива големи стойности 
на котвения ток са опасни за колекторно-четковия апарат, поради 
което се вземат мерки за ограничаването им. Това може да се из­
върши чрез понижаване на захранващото напрежение, ако двига­
телят се захранва от регулируем източник за постоянен ток, или 
чрез увеличаване на съпротивлението в котвената верига, ако дви­
гателят се захранва от мрежа за постоянен ток.

Свойствата на двигателите за постоянен ток зависят от начина на 
■създаване на основното им магнитно поле. В зависимост от свързва­
нето на котвената и възбудителната намотка двигателите за постоя­
нен ток се разделят на:

— двигатели с паралелно възбуждане;
— двигатели с последователно възбуждане;
—  двигатели със смесено възбуждане.

6.7.1. Двигатели за постоянен ток 
с паралелно възбуждане

Електрическата схема на двигателя за по­
стоянен ток с паралено възбуждане е показана на фиг. 6.19. В кот­
вена верига на двигателя е включен реостатът Яп, наречен пусков. 
Предназначен е да ограничава тока в пусковия процес. Реостатът 
Яр, включен във възбудителната верига, се използува за регулира­
не на честотата на въртене на двигателя.

За да протече пускането на двигателя бързо и леко, необходимо е 
той да развива въртящ момент, превишаващ съпротивителния момент 
на вала му, а токът в котвената намотка да не надвишава допусти­
мите за колекторно-четковия апарат стойности. Затова двигателят 
се включва към захранващата мрежа при изключен регулиращ 
реостат Яр и включен пусков реостат Яп. В началния момент на
пускането токът в котвената верига се определя от израза / к =-=— —
и не трябва да бъде по-голям от 2ч-2,5 пъти от номиналния.

При включен резистор в котвената верига скоростната характе­
ристика л = /( / )  на двигателя се дава с израза

(6.14) л=*
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С намаляване на котвения ток честотата на въртене на двигателя 
нараства по линеен закон.

При различни стойности на съпротивлението Яп на пусковия рео­
стат се получава семейство от прави линии, пресичащи се в точка на

Фиг. 6.19 Фиг. 6.20

Uидеален празен ход с координати / к = 0 , п„= с— . Пусковият рео­
стат се изключва обикновено в някотко степени. На фиг. 6.20 е 
дадена диаграмата на изменение на тока във веригата на котвената 
намотка през време на пусковия процес. В началния момент п ус­
ковият реостат е изцяло включен и токът в котвената намотка е 
ограничен до стойност 1„\. След като честотата на въртене на дви­
гателя нарасне до стойност пг (фиг. 6.20), при което токът в кот­
вената намотка намалява до / п2, се изключва част от пусковия peo - 
■стат Rn , което предизвиква увеличение на пусковия ток до стой - 
■ност / „i. Двигателят преминава на нова скоростна характеристика 
(права 2, фиг. 6.20). По тази характеристика двигателят работи, 
докато честотата му на въртене нарасне до л2, а токът в котвената 
намотка намалее до / п2. В този момент се изключва останалата част 
•от пусковия реостат и двигателят преминава към естествената си 
характеристика (права 3, фиг. 6.20). Пусковият процес завършва с 
установяване на честотата на въртене п , при която моментът на 
двигателя става равен на съпротивителния момент, преодоляван 
•от него.

Връзката между честотата на въртене на двигателя п и въртящия 
момент М при зададени стойности на • захранващото напрежение 
JJ—consl, възбудителния ток IB=const и съпротивлението на к от­
вената верига Rn =const може да бъде установена, като се изходи 
от уравнението на скоростната характеристика (6.14) и израза за 
«ъртящия момент (6.10). Ог тези равенства следва

,(6.15) п — и
С\Ф сесиФг

Й2 Електротехника и .електроника

¡което представлява уравнение на механичната характеристика и а 
двигател с паралено въз^удщакеТ'^-^----------------------------- -
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Ако двигателят е включен по нормалната си схема към мрежа 
за постоянен ток с напрежение равно на номиналното за двигателя 
ии , а във веригата на котвената и възбудителната намотка няма допъл­
нителни съпротивления = 0; Р р = 0), механичната характеристика

носи названието естествена. Ако някое от изброените условия не е 
спазено, механичната характеристика на двигателя се нарича из­
куствена. Всеки двигател има само една естествена характеристика 
н безкрайно много изкуствени.

Естествената механична характеристика на двигателя с паралел­
но възбуждане е права, леко наклонена към абсцксната ое (права 1, 
фиг. 6.21).

Ако при номинално напрежение (£ /= £ /„) и изключено съпротивле­
ние в котвената верига (Яп—0) се намали токът във възбудителната 
верига чрез включване на част от регулиращия реостат (# рф 0) 
(фиг. 6.19), се получава изкуствена механична характеристика при 
намален магнитен поток (права 2, фиг. 6.21). Освен увеличаването 
на честота на въртене на идеален празен ход до (п 'в), увеличава се и 
наклонът на характеристиката.

При номинални стойности на захранващото напрежение [£/**£/ч|и 
възбудителния ток ]/в =  /,„| с увеличаването на съпротивлението във 
веригата на котвената намотка |/?«ф0) механичната характеристи­
ка става по-стръмна, като честотата на въртене при идеален празен 
код (л0) не се променя. Тази характеристика (права 3, фиг. 6.21) 
е разположена изцяло под естествената механична характеристика.

При номинален възбудителен ток (А*Р =  0; / В =  / ЕН), изключено съп­
ротивление в котвената верига (/?п =  0) и понижено напрежение на 
захранващия източник (£/<£/„) се получава механична характерис­
тика (права 4, фиг. 6.21), чиято честота на въртене на идеален 
празен ход пЦ е по-ниска от тази на естествената механична ха­
рактеристика п0. Наклонът на характеристиката спрямо абсцисната 
ос е същият както на естествената механична характеристика..

Работните характеристики на двигателите за постоянен ток с 
паралено възбуждане са показани на фиг. 6.22. С увеличаване на 
натоварването на двигателя Р2, а следователно и на тока в котве-
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ната верига / н , честотата на въртене п се понижава. Въртящият 
момент М на двигателя поради намаляване на честотата на върте­
не на ротора п нараства малко по-бързо от полезната мощност

(6.16)

Токът на двигателя

(6.17)

нараства по-бързо от въртящия мсмент поради намаляването на 
основния магнитен петок от реакцията на тока в котвата.

К. п. д. на двигателя

при малките натоварвания на двигателя нараства бързо, тъй като 
сумарните загуби 2 Рзаг се определят от загубите на триене и оста­
ват практически постоянни. При това числителят нараства по-бър­
зо от знаменателя на дробта. При голямо натоварване на двигателя 
загубите в котвената намотка нарастват силно, тъй като са пропор­
ционални на втората степен на тока, поради което нарастването на 
к. п. д. се забавя, а при по-нататъшно увеличаване на натоварването 
той започва и да намалява.

¡Възбудителната намотка на този двигател е Еключена последова­
телно на котвената, както е показано на фиг. 6.23 и през двете намот­
ки протича един и същи ток. При премяна на натоварването на 
двигателя се пременя токът, а едновременно с това и основният маг­
нитен поток. Това е съществена особеност на двигателите с после­
дователно възбуждане. При неголямо натоварване на двигателя маг- 
нитопроводът му не е наситен и може да се приеме, че между маг­
нитния поток Ф и тока в намотките му съществува пропорционал­
ността

При тоЕа допускане изразът (6.14) за скоростната характеристика 
получава вида

(6.18)

[6.7.2. Двигатели за постоянен ток 
с последователно възбуждане

(6.19)



а за въртящия момент на двигателя

(6.21) М =с„Ф 1=скс'Р.

От израза за скоростната характеристика на двигателя (6.20) след­
ва, че честотата на въртене намалява почти обратно пропорционал-

Фиг. 6.23 фиг. 6.24

но на тока, а въртящият момент е пропорционален на квадрата на 
тока (6.21), както това е показано на фиг. 6.24. При големи нато­
варвания настъпва насищане на магнитопровода и магнитният поток 
при увеличаване на натоварването почти не се изменя. Характери­
стиките на двигателя в този случай придобиват праволинеен харак 
тер.

В различни режими на работа големината на тока в намотките му 
се определя с помощта на израза

( 6.22)

където Як е съпротивлението на котвената намотка;
Яа —- съпротивлението на възбудителната намотка.
В началния момент на пускане поради липсата на противо- е.д. н . 

токът на двигателя е много голям и за намаляването му до допусти - 
ми за колекторно-четковия апарат стойности се включва пусковият 
реостат Яп, чрез който се намалява пусковият ток до

(§.23) /«1“  Як+Дв+Яп ^ 2 ,5 / м.

След като се завърти роторът и се появи противо-е. д. н., токът на 
двигателя намалява (фиг, 6.25, крива 1) и при честота на въртене 
пх той има стойност /п•>. В този момент се изключва част от пуско­
вия реостат и токът на двигателя нараства до стойност / пг». я рабо * 
тата му продължава по скоростна характеристика 2. К.огато че -
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стотата на въртене на двигателя нарасне до стойност п2, а токът на­
малее до стойност / п2, се изключва останалата част от пусковия рео­
стат, с което двигателят се изиежда на естествената си характери­
стика (крива 3, фиг. 6.25). Пусковият процес завършва с нараства­

нето на честотата на въртене до стойност п , съответствуваща на на­
товарването на двигателя.

От изразите за скоростната характеристика (6.20) и за въртящия 
момент (6.21). може да се намери уравнението на механичната ха­
рактеристика на двигателя

(6.24) Ц_______
С1 {М  с2

където с1—се * , а с2—сес' са константи, зависещи от кснструк-
\ с“

тивните параметри на двигателя.
На фиг. 6.26 с крива 1 е показана естествената механична харак­

теристика на двигателя за постоянен ток с последователно въз­
буждане, когато магнитопроводът на ма­
шината не е наситен. Тя представлява п 
неравнораменка хипербола. Честотата на  ̂
въртене на двигателя силно се влияе от <■ 
натоварването му, поради което механич- 1 
ката характеристика се нарича мека. При 
намаляване на натоварването честотата на 
въртене на двигателя с последователно 
възбуждане рязко се увеличава и може 
да достигне недопустимо високи стойно­
сти. Ето защо работата на двигателя при 
празен ход и при натоварване, по-малко 
от 20% от номиналното, е недопустимо. По­
ради това за тези двигатели е недопустимо използуването на ремъч- 
на предавка, тъй като съществува опасност от скъсване или падане 
на ремъка, при което двигателят остава на празен ход.
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При увеличаване на натоварването на двигателя честотата на 
въртене силно намалява, но тъй като зъргящчят момент на двигате­
ля е пропорционален на втората степен на тока, токът нараства по- 
малко в сравнение с тока на двигателя с паралелно възбуждане. 
Това прави двигателя особено подходящ за задвижване на механиз­
ми с чести претоварвания или тежко пускане. Такива са подемно- 
транспортните съоръжения. Особено широко приложение двигате­
лите с последователно възбуждане имат в електротранспорта.

Изкуствените характеристики (криви 2 и 3, фиг. 6.26), получени 
чрез увеличаване на съпротивлението във веригата на двигателя, са 
разположени под естествената.!

На фиг. 6.27 са показани работните характеристики на двигателя 
за постоянен ток с последователно възбуждане. Прекъсваните ли­
нии съответствуват на работа на двигателя с твърде малко натовар­
ване, когато честотата на въртене на ротора е недопустимо висока.

6.7.3. Двигатели за постоянен ток 
със смесено възбуждане

'За задвижване на някои механизми е жела­
телно двигателят да притежава ценните качества на двигател с по­
следователно възбуждане, но същевременно да допуска работа при 
малък товар или на празен ход. В такива случаи се предпочитат 
двигателите за постоянен ток със смесено възбуждане.

Електрическата схема на двигателя за постоянен ток със смесено 
възбуждане е показана на фиг. 6.28./ Двигателят има две възбуди­
телни намотки — едната от тях — (5/7-1) е свързана успоредно с 
котвената, другата ~(ВН-2) — последователно.

Двете възбудителни намотки създават съпосочни магнитни пото­
ци, така че общият магнитен поток Ф да е равен на сумата от двата 
магнитни потока (Ф =Ф 1+ Ф 2). Въртящият момент и честотата на 
въртене на двигателя се определят от общия магнитен поток на 
двете намотки Ф

(6.25) М = с м( Ф1 +  Ф2)/*

(6.26) Се(ф1+ ф»)

Характеристиките на двигателя зависят от съотношението меж­
ду м. д. н. на двете намотки. Ако м. д. н. на паралелната намотка е 
по-голямо от това на последователната намотка при номинален то­
вар ( / вА1> / к„А 2), двигателят по своите качества се приближава до 
двигател с паралелно възбуждане, но механичната му характеристика 
(крива 2, фиг. 6.29) е по-мека, понеже с увеличаване на натовар - 
ването нараства магнитният поток на последователната намотка и
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честотата  на въртене намалява по-бързо с увеличаване на нато­
варването , отколкото на двигателя с  паралелно възбуждане (кри­
ва 1, фиг. 6.29).

^Ако основна роля играе последователната възбудителна намотка 
( /к ^ а > ^ А )>  двигателят по своите свойства се доближава до дви-

Фиг. 6.28 ■Фиг. 6.29

гателя с паралелно възбуждане, но поради наличието на паралелно 
свързана възбудителна намотка честотата на въртене при идеален 
празен ход не е безкрайно висока^(крива 3, фиг. 6.29).

[6.8. Регулиране на честотата на въртене 
на двигателите за яостоянен ток

От уравнението на механичната 
пистика на двигателите за постоянен ток

(6.27) 5 5п = ----------- -
иСеФ I . с Ф* 'Щ

характе

се вижда, че честотата на въртене на двигателя може да се регулира 
чрез:

1) изменение на захранващото напрежение 77;
2) изменение на съпротивлението в котвената верига 7?;
3) изменение на магнитния поток Ф.

6.8.1. Регулиране на честотата на въртене 
чрез изменение на съпротивлението 
в котвената верига

При двигателите с паралелно възбуждане 
съпротивлението на котвената верига може да се измени, ако после -
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дователно на котвената намотка се включи резистор Я, което е по» 
казано на фиг. 6.30 а.

Пусковият реостат също се включва последователно на котвената 
намотка, но може да се използува за регулиране на честотата на

Фиг. 6.30

въртене, ако е изчислен за продължителен режим на работа, а не 
само за пусковия период.

^Всички реостатни механични характеристики са разположени под 
естествената (права 1, фиг. 6.30 б), като с увеличаване на съпротив­
лението на резистора Я, включен в котвената верига, нараства стръм- 
ността им,1както се вижда и от уравнението им

(6.28) и
СеФ

Як +Я 
С С Ф*е м м .

При неизменна стсйксст на стпрсттвпелш я мскент (Мс =сопьЦ 
на вала на двигателя честотата на въртене ва ротора е съответна 
пг, « 2 и п3 (фиг. 6.30 б).

Диапазонът, в който може да се регулира честотата на въртене 
на двигателя, не прейишава 3 : 1 и намалява с намаляване на нато­
варването. ¿С увеличаване на съпротивлението на резистора Я, 
включен във веригата на котвената намотка, се намалява твърдостта 
на механичната характеристика и промените в съпротивителния мо­
мент, който двигателят преодолява, предизвикват значително .изме­
нение в честотата на въртене/— намалява стабилността на регули­
рането. Загубите на мощност при този начин на регулиране са го­
леми и нарастват особено много при ниски честоти на въртене.
 ̂ На фиг. 6.31. а е показана схемата на регулиране на честотата на 
въртене на двигател за постоянен ток с последователно възбуждане 
чрез увеличаване на съпротивлението на резистора Я, включен по­
следователно на намотките на двигателя..
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От анализа на уравнението на механичната характеристика н& 
двигателя

(6.29) U
С̂ ~М~ с,

следва, че с увеличаване на допълнителното съпротивление Я че­
стотата на въртене и твърдостта на механичните характеристики 
намаляват (крива 2, 3, фиг. 6.31 6) спрямо естествената механична 
характеристика (крива 1, фиг. 6.31 б).

На фиг. 6.32 а е дадена схемата за регулиране на честотата на 
въртене на двигател за постоянен ток със смесено възбуждане чрез

Фиг. 6.32

включване на резистор в котвената верига. На фиг. 6.32 б са пока­
зани механичните характеристики при различни стойности на съ­
противлението на включения резистор. Всички те (крива 2 и 3, 
фиг. 6.32 б) са разположени под естествената механична характе­
ристика (крива 1, фиг. 6.32 б) и са по-меки, поради което честотата 
на въртене може само да бъде понижена (п3< п 2< п 1).

Регулирането на честотата на въртене чрез изменение на съпро­
тивлението във веригата на котвената намотка се реализира с про­
сти технически средства (резистори и превключваща апаратура) и 
въпреки изброените недостатъци е намерило широко приложение
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при регулируеми електрозадвижвания с малка мощност и когато 
продължителността на работа при понижена честота на въртене не 
'2 голяма.

6.8.2. Регулиране на честотата на въртене 
чрез изменение на магнитния поток

При двигателите за постоянен ток с пара­
лелно възбуждане регулирането на честотата на въртене чрез из­
менение на магнитния поток се постига чрез намаляване на възбу­
дителния ток с помощта на регулиращия реостат (фиг. 6.30 а).

При този начин на регулиране възбудителният ток / в може само 
да се намалява по отношение на номиналната си стойност, поради 
което основният магнитен поток Ф може да се намалява, чрез което
честотата на въртене при идеален празен ход «о= "щь се увеличава,
а наклонът на механичната характеристика става по-голям.(Поради 
това регулирането на честотата на въртене чрез изменение на го­
лемината на магнитния поток се осъществява само в посока на ней­
ното увеличаване (фиг. 6.30 е).

Тъй като регулиращият реостат е включен в маломощната възбу­
дителна верига, възможно е да се извърши регулиране на честотата 
на въртене с висока плавност и малки допълнителни загуби.. Диапа­
зонът на регулиране по този начин е в зависимост от конструкцията 
на двигателя и може да достигне до 3 : 1. Главните фактори, от които 
той се ограничава, са влошените условия на комутация при високи 
честоти на въртене и механичната здравина на ротора.

п

Фиг. 6.33

При двигателите за постоянен ток с последователно възбуждане 
<г възможно изменение на големината на тока във възбуди­
телната намотка спрямо този в котвената чрез шунтнране на 
възбудителната намотка или чрез шунтиране на котвената намотка.

На фиг. 6.33 а е показана схемата за изменение на магнитния псР

186



ток на двигател с последователно възбуждане чрез шунтиране на въз­
будителната намотка. При зададен котвен ток 1К токът във възбу­
дителната намотка е

(6.30) 7Е=  / к /ш!

където / ш е токът през резистора /?ш. Това показва, че възбудител­
ният ток намалява спрямо котвения, откъдето следва, че магнитният, 
поток на двигателя намалява.
Вследствие на намалената стой­
ност на магнитния поток често­
тата му на въртене се повиша­
ва. Това е в сила за всички 
стойности на котвения ток и 
въртящия момент. Ето защо 
механичните характеристики 
при шунтиране на възбудител­
ната намотка (криви 2 и 3, фиг.
€.33 б) са разположени над 
естествената (крива /,  фиг.
€.33 б).

Диапазонът на регулиране чрез шунтиране на възбудителната 
намотка достига до 2 : 1. Съпротивлението на възбудителната намот­
ка на двигателя с последователно възбуждане е малко, поради което и 
шунтиращото съпротивление се избира с малка стойност, от което 
следва, че загубите на мощност не са големи.

Тази схема за регулиране на честотата на въртене е подходяща за 
задвижвания на механизма, изискващи повишаване на честотата на 
въртене, когато натоварването е малко, каквито са някои механиз­
ми от валцовъчните дехозе безмаховикови ножици на блуминги, 
навиващи машини и др.).

Чрез шунтиране на котвената намотка на двигател с последовател­
но възбуждане (фиг. 6.34, а) се постига относително увеличение на 
възбудителния ток спрямо котвения (6.31) J

(6.31) / в =  Ас + / ц

което съотзетствува на увеличаване на магнитния поток и намалява­
не на честотата на въртене,на двигателя. С намаляване на шунтира­
щото съпротивление Механичните характеристики (криви 2 и 3), 
(фиг. 6.34 6) се изместват все по-надолу от естествената (крива 1, 
фиг. 6.34 б) и твърдостта им се увеличава.

Диапазонът на регулиране по този начин достига 3 : 1 .  Намале­
нието на честотата на въртене се ограничава от насищането на сто­
манената сърцевина. Честотата Да въртене~прц~и-деален"Тгрщзетгход 
иа двигателя при тази схема, има крайни- стойности •

У
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6.8.3. Регулиране на честотата на въртене 
чрез изменение на захранващото напрежение

За осъществяване на този начин7 на“ регули­
ране на^честотата на въртене е необходимо да се осигури захран­
ване на двигателя не от общата мрежа, а от отделен токоизточниж

Чг<и1

М
5

с регулируемо напрежение. Като такъв може да бъде използуван 
живачен или полупроводников токоизправител.

Засега регулируемо напрежение на двигателя най-често се осигу­
рява от генератор за постоянен ток с независимо възбуждане. Този 
начин на регулиране на честотата на въртене на двигател е известен 
под наименованието система генератор—двигател или Леонардова 
група.

Принципната схема на системата генератор—двигател за регулира­
не на честотата на въртене на двигател за постоянен ток с паралел­
но възбуждане е показана на фиг. 6.35 а, а на фиг. 6.35 б са пред­
ставени механичните му характеристики.
< Котвената намотка на двигателя за постоянен ток М е свързана 
непосредствено с котвената намотка на генератора за постоянен ток 
в. Роторът на генератора се привежда във въртене от асинхронен 
двигател АМ. При големи мощности вместо асинхронен двигател се 
използува синхронен двигател. Асинхронният двигател задвижва и 
възбудителния генератор В, който служи за захранване на възбу­
дителните намотки на генератора (ВНГ) и на двигателя (ВНД).

Преди пускането на двигателя за постоянен ток М реостатът 
включен във възбудителната му намотка, се изключва за осигурява­
не на.максимален възбудителен ток на двигателя. Плъзгачът на рео­
стата Ввг е поставен в такова положение, при което токът във въз­
будителната намотка на генератора е минимален, генераторът не 
е възбуден и напрежението на изводите му е ниско, а токът през кот­
вената намотка на генератора и на двигателя е малък.

Чрез изменение на възбуждането на генератора с помощта на
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реостата Л-вг може да се регулира напрежението на изводите на ге̂  
•нератора б  в широки граници. Тъй като котвените намотки на гене­
ратора и на двигателя са свързани непосредствено, се осъществява 
регулирането на честотата на въртене на двигателя. Възбудителният 
ток на генератора е около 2<с»3/'о от номиналния котвен ток и следо­
вателно загубите на мощност в реостата Явг са незначителни и този 
начин на регулиране на честотата на въртене е твърде икономичен. 
Регулирането по този начин може да се извършва само до номинал­
ната честота на въртене на двигателя, тъй като на същия не следва 
да се подава напрежение, по-високо от номиналното. Диапазонът на 
регулиране без прилагане на допълнителни средства за стабилизи­
ране на честотата на въртене на двигателя достига 1 : 15.

Увеличаването на честотата на въртене на двигателя над номинал­
ната може да се осъществи чрез намаляване на възбудителния му 
ток с помощта на реостата 7?вд(фиг. 6.35). ;

Посоката на въртене на двигателя може да се промени чрез пре­
включвателя П, сменящ посоката на тока във възбудителната намот­
ка на генератора за постоянен ток б. Посоката на тока във възбуди­
телната намотка на генератора определя поляритета на напреже­
нието на изводите му, а той от своя страна — посоката на въртене 
ма двигателя.

Системата генератор—двигател за регулиране на честотата на вър­
тене на двигателите за постоянен ток намира широко приложение в 
регулируемите задвижвания в металургичната и химичната про­
мишленост.

~  й Г / . О

I/ 6.9. Еднофазни колекторни машини 
за променлив ток

[Както беше отбелязано, посоката на вър­
тене на двигателите за постоянен ток може да се промени, ако се из­
мени посоката на тока в котвената или във възбудителната намотка. 
Едновременното изменение на посоката на тока в двете намотки не 
води до смяна на знака на въртящия момент (М = с„Ф /л) и посоката 
на въртене. От това следва принципната възможност двигателите за 
постоянен ток да създават въртящ момент, ако са включени към мре­
жа за променлив ток, поради едновременната смяна на посоката на 
тока в котвената и възбудителната намотка.

Ако захранването на двигателя се осъществява от променливо - 
токова мрежа, токът в котвената намотка е

(6,32)

я основният магнитен поток е

<6.33)
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Тогава функцията на въртящия момент т е

(6.34) т =  i k —  c u Ф/к cos ср—см Ф 1 К cos (2cot— ср).

Неговата средна стойност се определя чрез израза

т

(6.35) Afcp =  у - J" mdt=cM Ф1К cos у.
о

Следователно средната стойност на въртящия момент на двигате­
ля, включен към мрежа за променлив ток, освен от основния маг­
нитен поток Ф и тока / к в котвената намотка зависи още и от коси­
нуса на фазовата разлика между тях cos ф.

Двигателите за постоянен ток с паралелно възбуждане, включен» 
в мрежа за променлив ток, ще развиват, въртящ момент, близък до 
нула,1; тъй като котвената верига има малко индуктивно съпро­
тивление и токът в нея съвпада по фаза с приложеното напрежение, а 
възбудителната намотка има голямо индуктивно съпротивление и 
токът в нея и магнитният поток, който той създава, изостават на 
ъгъл, близък до 90° спрямо приложеното напрежение.

Двигателите за постоянен ток с последователно възбуждане,, 
включени в мрежа за променлив тек, ще развиват значителен вър­
тящ момент, тъй като между тока в котвената намотка и основния- 
магнитен поток не съществува фазова разлика. Ето защо колектор­
ните машини за променлив ток се създават по конструктивната схе­
ма на двигателите с последователно възбуждане. За подобряване на 
техническите и икономическите характеристики на двигателите тези- 
машини имат няколко съществени конструктивни особености. Кор­
пусът на машината се изработва от листова електротехническа сто­
мана за намаляване на загубите от хистерезис и вихрови токове.. 
За подобряване на комутацията на машината допълнителните по­
люси трябва да създават в комутир; щата секция е. д. н. ед, което да 
компенсира не само е. д. н. на самоиндукция eL, обусловена от смя­
ната на посоката на тека при преминаването на секцията от един па­
ралелен клон в друг, но още и е. д. н. на трансформация етр, поро­
дено от основния магнитен поток, който е променлив

(6.35) еь + ея+ е тр = 0.

За да бъде изпълнено това условие, необходимо е е. д. н. ед да има 
подходяща фаза, което се осигурява чрез шунтиране на намотката 
на допълнителните полюси с подходящо подбран резистср R.

На фиг. 6.36 е дадена схемата на еднофазен колекторен двигател 
за променлив ток.

При машините за постоянен ток в псвечето случаи реакцията на 
тока в котвата се компенсира само в зоната на комутацията. При
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еднофазните колекторни двигатели за променлив ток това е недо­
статъчно. Желателно е магнитният поток от реакцията на тока в 
котвата да се компенсира изцяло, за да не се създава голямо реак­
тивно е. д. н. на самонндукция, което влошава фактора на мощност­
та. Ето защо в полюсния накрайник се раз­
полага равномерно разпределената компен­
сационна намотка КН, която се свързва по­
следователно с котвената намотка К, така 
че токът в нейните проводници да бъде про- 
тивоносочен на тока в срещуположните ро- 
торни проводници.

Пускането на двигателя и регулирането 
на честотата на въртене се осъществява с 
помощта на регулируемия трансформатор Тр 
(фиг. 3.36).
: Еднофазните колекторни двигатели за про­

менлив ток намират широко приложение в 
промишлеността за задвижване на подемно- 
транспортни съоръжения, в електротранспор­
та и т. н. За задвижване на малки механизми, 
изискващи регулиране на честотата на въртене — автоматични устрой­
ства, бъркалки, вибратори, центрофуги, домакински прибори и др., 
се използуват колекторни еднофазни двигатели за променлив ток с  
мощност до 100 \У, които са пригодени за работа и при постоянею 
ток и носят названието универсални колекторни двигатели.

СЕ ДМА ГЛАВА

ПОЛУПРОВОДНИКОВИ ЕЛЕМЕНТИ

■ 7.1. Полупроводници и PN преход

Полупроводници са веществата, които по своята електропроводи­
мост заемат междинно място спрямо проводниците и диелектриците. 
Проводниците имат специфична електропроводимост у от 104 до 108" 
зш*1, за диелектриците у <  1(Г12 в т "1, а при полупроводниците у е 
ет 102 до 10“ 8 зпГ1.

Характерно за полупроводниците е, че тяхната електропроводи­
мост зависи от различни фактори — температура, налягане, раз­
лични облъчвания, външни електрически и магнитни полета и дpJ

От гледна точка на зонната теория към полупроводниците се от­
насят веществата, чиято забранена зона е по-тясна от 3 еУ.

Към полупроводниковите материали спадат силицият, германият,, 
селенът, телурът, галиевият арсенид; някои сулфиди, телуриди и
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•селениди; редица метални окиси и др. Проводимостта при тези ве­
щества е електронна и затова те не изменят физичните си и химич­
ните си свойства, когато през тях протича електрически ток.

В момента най-използваните материали за производство на полу­
проводникови елементи са силицият, галиевият арсенид и германият. 
Силицият и германият са химични елементи от четвърта група на 
Меиделеевата таблица и имат по четири валентни електрона. Те 
са с кристална структура. В кристалната решетка всеки атом от 
елемента е свързан с четири съседни посредством два валентни елек­
трона — по един от всеки атом. Получената двойна електронна връз­
ка се нарича ковалентна връзка.

При температура ОКв силициевия кристал липсват свободни елек­
трони и той се проявява като диелектрик.

Под действието на външни фактори, на първо място температура­
та, някои валентни електрони от атомите на кристалната решетка 
,добиват енергия, която б достатъчна за освобождаването им от ко- 
валентната връзка. С повишаване на температурата се увеличава 
броят на получените свободни електрони. Когато електрон напусне 
ковалентната връзка, в нея остава свободно място, което има еле­
ментарен положителен заряд^ равен по абсолютна стойност на този 
на електрона. Освободеното място в ковалентната връзка се нарича 
дупка, а самият процес на пораждане на двойката електрон-дупка— 
генерация на заряди. Понеже дупката е с положителен електричес­
ки заряд, тя може да се запълни с електрон от съседна ковалентна 
връзка, в която от своя страна ще се появи дупка. Свързването на 
електрон с дупка се нарича рекомбинация.

Вследствие на топлинното движение, когато липсва външно елек­
трическо поле, свободните електрони и дупките се преместват хао­
тично. В полупроводника липсва електрически ток.

i Когато в силициевия кристал действува електрическо поле, започ­
ва насочено движение на електроните и дупките. Електроните се дви­
жат в обратна посока на силовите линии, а дупките — по посока на 
силовите линии. В кристала се появява електрически ток. Той е 
обусловен както от насоченото движение на електроните, така и на 
дупките.1 В първия случай носителите на електрическия ток са отри- 

I дателни, а във втория — положителни. Във връзка с това в полу­
проводниците има два вида проводимост: електронна, наречена про­
водимост тип N (от negative) и дупчеста, наречена проводимост тип Р 

i (от positive).
В силициев кристал, който е химически чист, броят на свободните 

•електрони е равен на броя на дупките и електрическият ток се дъл­
жи на едновременното пренасяне на заряди с двата знака и при ед­
наква концентрация. Получената електронно-дупчеста проводимост 
се нарича собствена проводимост на полупроводника, а самият полу­
проводник^ със собствена проводимост. При обикновена температу­
ра тя е малка.

Електрическите свойства на полупроводниците зависят силно от 
съдържащите се в тях примеси.
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Под примеси в полупроводниците се разбират не само атоми на 
външни включвания във веществото на полупроводника, но и из­
лишни атоми на елементите, чието съединение е полупроводникът. 
Ролята на примеси играят и различни дефекти на кристалната ре­
шетка.

Различават се два вида примеси: донорни и акцепторни.
Атомите на донорните примеси имат повече от четири валентни 

«електрона, а атомите на акцепторните примеси — по-малко от че - 
тири валентни електрона.

Нека някои от атомите на кристалната решетка на силиция са за ­
менени с атоми на донорен елемент, например арсен, който има 
пет валентни електрона. Четири от тях ще образуват ковалентни 
връзки с електрони от четири съседни силицеви атоми, а петият щк 
остане свободен. В полупроводника се увеличава концентрацията на 
«електроните, докато концентрацията на дупките се намалява вслед­
ствие увеличаване на броя на рекомбинациите. Проводимостта на 
така получения полупроводник се определя основно от свободните 
електрони на донордите примесни атоми, т. е. той ес електронна про­
водимост. Затова се нарича п о л у п р о в о д н и к  тйгГТГ:
'  ТЩштоТшкшГот атомите на кристалната решетка на силиция са 

заменени с атоми на акцепторен примесен елемент (например алу - 
миний), някои от ковалентните връзки остават незапълнени. Полу - 
чава се излишек от дупки, а концентрацията на свободните електро­
ни намалява поради увеличилия се брой на рекомбинациите. Про­
водимостта на полупроводника се определя основно от дупките на, 
.акцепторните примесни атоми. Полупроводникът е с дупчеста про - 
ЯВ01ШМПГТ и се нарича тнн Р . *■ ' -*

_ В полупроводник типТПтроводимостта се определя от излишъка 
«а свободни електрони, а в полупроводник тип Р — от излишъка на 
дупки. Преобладаващите токоносители в полупроводника се нари­
чат основни, а токояосителите със значително по-малката концен­
трация — неосковни. В полупроводник тип N основни токоноси - 
тели са свободните електрони, а неосновни — дупките. При полу - 
¡проводник тии Р е обратното: основни токоносители са дупките, а 
неосновни — електроните.

Нека в един силициев монокристал са изградени две области с 
различен тии проводимост, които са разположени една до друга . 
Вследствие разликата на концентрациите на токоносителите в две - 
те съседни области (в полупроводника тип N концентрацията на 
«електроните е ио-голяма от концентрацията им в полупроводника 
тип Р, а в полупроводника тии Р концентрацията на дупките е по- 
голяма от концентрацията им в полупроводника тип И) се получава 
дифузия на токоносители от областта с по-голяма концентрация на 
съответните токоносители към областта с по-малка концентрация . 
Затова електрони от областта с проводимост тип N преминават в 
■областта с проводимост тип Р, а дупки от областта с проводимост 
тип Р — в областта с проводимост тип N (фиг. 7.1 а). Настъпва ре- 
хомбинация между електроните и дупките, в резултат на което в две-

13 Електротехник» и електроника
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те гранични области се образува слой, лишен от подвижните¡токо- 
носители. Неподвижните заряди на донорните и акцеиторните при- 
месни атоми остават некомпенсирани и създават в граничната зона 
електрическо поле с интензитет ЕРК, което се противопоставя

на преминаването на дупки в об­
ластта с проводимост тип N и на 
електрони в областта е проводимост 
тип Р (фиг. 7.1 б).

Полученият двоен електрически 
слой на границата на двете области 
с различен тип проводимост се на­
рича спиращ слой или още РИ пре- 
хощ] Граничните области от двата 
полупроводника, които образуват 
спиращия слой, имат широчина от 
К Г3 до К Г5 с т .  Те са лишени от 
своите основни токоносители и имат 
голямо електрическо съпротивление.

Разпределението на интензитета 
на електрическото ссле в спиращия 
слой е показано на фиг. 7.1 в.

На фиг. 7.Г г е дадена потен­
циалната диаграма на РИ прехода, 
като за нулев потенциал условно е 
приет потенциалът на слоя хв. На­
ляво от х0 потенциалът се увелича­
ва, а надясно — намалява. Извън зо­
ната на РП прехода потенциалът не 
се изменя, тъй като там липсва 
електрическо поле. Изменението на 
потенциала в зоната на РИ пре­
хода се нарича потенциална бариера 
на РИ прехода. За салициев РИ пре­
ход фо«;0,б V, а за германиев— 
¥»~0,3 V.
;Ако външните изводи на двете 

области с проводимост от различен 
тип се свържат накъсо (фиг. 7.2 <г)> 
в получената електрическа верига 
няма да протича ток, защото поро­

дените дрейфови токове в зоната на спиращия слой се уравновеся- 
ват от токовете, дължащи се на дифузното движение на електрони­
те и дупките. В PN прехода съществува динамично равновесие.

При прилагане на външно напрежение към РИ прехода споменато­
то динамично равновесие се нарушава. Големината ка тока и него­
вият характер са различни в зависимост от поляритета на външното 
напрежение.

Когато положителният полюс на външен източник е свързан с из-

Фиг. 7.1
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вода от областта с проводимост тип Р, а отрицателният — с извода 
от областта с проводимост тип N. външният източник създава в по­
лупроводниковата структура електрическо поле Е, което е насочено 
срещу спиращото Ери (фиг. 7.26). Така приложеното външно 
напрежение се нарича право и се 
означава с и пг>. То намалява потен­
циалната бариера на РН прехода и 
стеснява широчината му. Част от 
основните токоносители, които при­
тежават по-голяма енергия, могат да 
преминат през РМ прехода и във ве­
ригата се получава ток, наречен ток 
в права посока / пр. С увеличаване 
на правото напрежение, особено след 
като то стане по-голямо от потенциал­
ната бариера, правият ток нараства 
силно. В областта с проводимост тип 
Р се движат дупки към Р.Ч прехода, 
преминават го и дифундират в обла­
стта с проводимост тип N. Постъп­
ващите от външния източник елект­
рони преминават през областта с 
проводимост тип N и РИ прехода 
и дифундират в областта с проводи­
мост тип Р. В зоната на РИ прехо- ] 
да става рекомбинация между елект­
роните и дупките.

Ако полюсите на външния из­
точник разменят местата си, напре­
жението му действува в обратна 
посока и се нарича обратно напре­
жение иобР (фиг. 7.2 в). То създава в РИ прехода електрическо поле, 
което съвпада със собственото му поле Ер^. Потенциалната бариера 
нараства и РИ преходът се разширява. Резултантното електрическо 
поле възпрепятствува преминаването на електрони от областта с про­
водимост тип N през спиращия слой в областта с проводимост тип Р 
и на дупки от областта с проводимост тип Р през спиращия слой в 
областта с проводимост тип N. За неосновните токоносители (дуп­
ки в областта с проводимост тип N и електрони в областта с проводи­
мост тип Р) потенциалната бариера на РЬ1 прехода липсва и те ще 
преминават през него. Дрейфовото движение на неосновните токо­
носители определя известен ток, който се нарича обратен / 0бР и 
който е много малък. Обратният ток се определя от топлинната гене­
рация на токоносителите, затова зависи много силно от температу­
рата. При увеличаване на температурата с 10°С обратният ток при 
силициеви PN преходи нараства 3 пъти, а при германиеви — 2 
пъти. Докато енергията на електрическото поле не е достатъчна за

'с6р|
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1
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генерация на токоноснтели, обратният ток не зависи от напреже - 
нието.

гНа фиг. 7.3 е дадена волт-амперната характеристика на PN пре - 
хода: плътната линия е за германиев РП преход, а прекъсваната —

за силициев. Между токове­
те в двете посоки има голя­
ма разлика и практически 
РП преходът притежава ед­
нопосочна проводимост. 
Свойствата на еднопосочна 
проводимост се наричат вен­
тилни свойства или вентилен 
ефект.

Непроводящите свойства 
на РИ прехода се запазват 
до определена стойност на 
обратното напрежение, след 
което настъпва пробив на 
РП прехода и обратният ток 
се увеличава рязко. Проби­
вът бива два вида: топлинен 
и електрически.

Топлинният пробив^се дъл­
жи на увеличаване на темпе­
ратурата на РИ прехода 

вследствие загряването му от обратния ток. С повишаване на тем­
пературата се пораждат нови токоноснтели и обратният ток става 
много голям. Настъпва раврушаване на РИ прехода. Топлинният 
пробив е необратим и не трябва да се допуска при експлоатацията 
на полупроводниковите елементи.

От своя страна, електрическият пробив е два вида: полеви (цене- 
ров) и лавинен.

Полевият пробив се получава при голям интензитет на електри­
ческото поле, което е в състояние да отделя електрони от ковалентни - 
те връзки.

Лавинният пробив наподобява ударната йонизация при газовете . 
При силно електрическо поле електроните и дупките в РП прехода 
се ускоряват дотолкова, че могат да разкъсат някои ковалентни 
връзки. В резултат се получават нови токоноснтели, които от своя 
страна разкъсват други ковалентни връзки. Процесът се развива 
лавинообразно и довежда до пробив на РИ прехода.

Електрическите пробиви са обратими, стига обратният ток да бъ - 
де ограничен до известна стойност.

От полупроводниковите материали се изработват различни полу­
проводникови елементи, които са основните градивни части на по­
лупроводниковата електроника. В зависимост от полупроводнико­
вата структура полупроводниковите елементи са: полупроводникови



резистори, полупроводникови диоди, биполярни транзистори, по­
леви транзистори, тиристори и др. Сссбена група представляват ин­
тегралните схеми.

.2. Псл}грсЕОДИИксни резистори

ПслупрсЕсднкксЕИте резистори се изработ­
ват от еднороден материал и имат два извода. В зависимост от съ­
става на материала се получава зависимост на съпротивлението от 
различни фактори.

Линейни резистори. Правят се от слаболегиран силиций или от 
галнев арсенид. Тяхното съпротивление практически е постоянно за 
широк диапазон на изменение на напрежението и тока. Използват 
се в интегралните схеми.

Варистори. Те имат симетрична нелинейна волт-амперна харак­
теристика (фиг. 7.4). Изработват се от смес от кристален силициев 
карбид и глина. Използват се за защита на електрическите вериги 
от пренапрежения и за ограничаване на амплитудата на напреже­
нието при някои електронни генератори.

Терморезистори. Те са полупроводникови резистори, съпротивле­
нието на които зависи силно от температурата. Различават се два 
вида терморезистори: термистори, съпротивлението на които нама­
лява с увеличаване на температурата и позисторй, съпротивление-'
то на които се увеличава с 
повишаване на температура ~ 
та.

Термисторите се изработ­
ват от материали с електрон­
на проводимост, най-често 
метални окиси, а позистори- 
те—от тинаново-бариева ке­
рамика с примеси от редки 
земни елементи. Конструк­
тивно терморезйсторите се 
оформят като таблетки, сфе- 
рички или цилиндри. На 
фиг. 7.5 са дадени външният 
вид и размерите на терми- 
стор, съветско производство.

Типичната волт-амперна ха­
рактеристика на термистор е 
показана на фиг. 7.6. В ча­
стта си ОА тя е почти линейна. Токът през термистора е малък и не 
води до повишаване на температурата му. В участъка АВ темпера­
турата на термистора започва да се повишава и неговото съпро­
тивление намалява. В участъка ВС съпротивлението на термистора
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намалява дотолкова, че с увеличаване на тока напрежението нама­
лява.

Терморезисторите ее използват широко за измерване на темпера­
тура в съпротивителните термометри, като нелинейни резистори в 
електронните схеми и др.

в

Тензорезистори. Те са полупроводников!' резистори, _сздротивле- 
нието на които зависи от линейната деформация. Представляват 

'тънка" пластинка! направена от силиций с проводимост тип N или с 
проводимост тип Р. При деформация на пластинката се нарушава 
равномерността на кристалната решетка на полупроводника, което 
довежда до изменение на съпротивлението му. Тензорезисторите се 
използват за измерване на деформацията на твърди тела.

Фоторезисториге ще бъдат разгледани при фоточувствнтелните 
полупроводникови елементи.

9& 7.3. Полупроводникови диоди

елемент, в
Полупроводниковият диод 

PN
е полупроводников

който има един преход. ----------------------- — —
ТЗС1 и!1 Г ш а как ¿ получен шМ преходът, нолупровбдни- 

и точкови, а в зависимост от свой-'ковите диоди биват плоскостни 
ствата им, които определят и приложението им —■ изправителни, 
високочестотни, стабилизиращи (ценерови), тунелни, обърнати, ва- 
рикапй, фотодиоди, фото елементи, све1идиидшгтгцД]Г~

Точкови диоди. Точковият диод представлява пластинка от герма­
ний или силиций с проводимост от тип 14, като към пластината кон­
тактува тънък заострен метален проводник (диаметър от 0,1 до 0,6 
шш). PN преходът се получава посредством формиране чрез елек­
трически ток. За целта през диода се пропуска кратковременен 
токов импулс~Със стойност до 400 тА . За получаване на РП преход 
с определени свойства контактуващият проводник често се покри­
ва с примесни елементи — индий, алуминий и др. При формуването
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тънък слой около металното острие придобива дупчеста проводимост 
и на границата между този слой и основната маса на полупровод­
никовата пластинка се получава РН преходът. За предпазване от 
влиянието на околната среда диодът се поставя в стъклена тръбичка. 
На фиг. 7.7 е дадена конструкцията на 
точков диод, като означенията са следни­
те: } __полупроводникова пластинка, 2—
волфрамов контактен проводник, 3 — 
затварящи втулки, 4 — изводи, 5 — стък­
лена тръбичка.

Повърхността на точковия РИ преход 
« много малка. Затова той има много ма­
лък капацитет (не по-голям от 1 рИ). Това 
дава възможност точковите диоди да ра­
ботят при високи и свръхвисоки честоти.

Точковите диоди се използват като то- 
коизправителни диоди за малки токове 
(до 50 гпА) и за различни преобразуватели 
(детектори, ограничители и др.) при ви­
соки и свръхвисоки честоти ̂

Плоскостни полупроводникови диоди.
Според основния материал, в който се фор­
мира РП преходът, те са селенови, медно- 
окисни, германиеви и силициеви. Сили­
циевите диоди притежават редица пре­
димства. вследствие на което те са най-използваните в момента.

Силициевият диод се получава, като към едната стена на пластин­
ка от силиций с проводимост тип N се сплави алуминий. Граничната 
зона с алуминия се превръща в полупроводник с проводимост 
тии Р.

По подобен начин се получава и германиевият диод: към пластин­
ка от германий с проводимост тип N се сплавя индий.

Тази технология за изработване на полупроводникови диоди се 
нарича сплавна.

ПппяГт-т г пргтппимпгт тип Р се нарича анод, а с проводимост 
тип N — 'анод / Посоката на пропускане на така е анод— катод.

И при двата вида диоди пластинката с РМАтрехода се херметизира 
в метален корпус. На фиг. 7.8 е дадена конструкцията на диод за 

‘средна мощнюсТ-. Означенията на фигурата са следните: 1 — полу­
проводников кристал, 2 — стоманена основа, 3 — никелиран меден 
проводник, 4 — метален корпус, 5 — стъклен изолатор. При диоди 
за големи токове конструкцията на диода се монтира върху радиа- 
торна система, която в някои ^случаи се охлажда принудително. 
Това се прави за отвеждане на топлината, която се отделя в РИ 
прехода при работа на .диода.

(Най-важните параметри за изправителните диоди,! които се по­
сочват в паспортите им или се дават в справочниците, са:

1. Максимално доп стимо обратно напрежение и^тах.

Фиг. 7.7
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2. Максимално допустим среден изправен ток / от„..
3. Максимално допустимо повтарящо се импулсно обратно нап­

режение £/**д,и„ .
4. Постоянно напрежение в права посока (при дадени постоянен 

ток и температура на околната среда) и ^

о.
Пет Г

/  \0
\п'т-

^ггох ,

*обр

Фиг. 7.9

ценеровня

5. Постоянен обратен ток (при дадени постоянно напрежение в 
обратна посока и температура на околната среда) 1п.

6. Работен температурен интервал на околната среда.
7. Допустима температура на РИ прехода ^

РП преходи, изградени на
германиева база, издържат тем- 
иература до 85— 100° С, а на 
силициева — до 150 — 160° С.

Плоскостните изправителни 
диоди намират приложение за 
направа на токоизправители от 
малки до възможните най-го- 
леми мощности.

Ценерови (опорни) диоди. Те 
са силициеви дипди», работната 
област на'които е в зоната-на- 

(полевия) пробщь-
които протича лавинообразно. 

утдлед ~^р1̂ ттва—--ттШТренГението 
върху РМ прехода остава поч­
ти постоянно при изменение—на 

дгока в широки граниви (фиг. 7.9). Тр се нарича стабилизиращо' в 
на фигурата, е означено с £/ст,.- —1 "  ‘ ‘ —

т
б
с
Е
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Пгновните иараметри на ценеровите диоди са: стабилизиращото 
Няпт̂ жение~1/'ст, минималният ток '
йяят ток на стабилизация

Ц енеровите диоди се нзпблзват в стабилизаторите на постоянно. 
)̂ пр^женйе и като нелннейнн елементи.

'"Тунелни диоди. Характерно за тях е, че волт-амперната им харак­
теристика (фиг. 7.10) има падащ участък в първи квадрант. Изра­
ботват се от силнолегиран германий или галиев арсенид. Използват 
се за генератори на свръхвисокочестотни трептения и бързодейству- 
ващи импулсни превключватели.

Варикапи. При включване в обратна посока РП преходът има много* 
голямо съпротивление. Но така получената система притежава из­
вестен капацитет. Той зависи от стойността на обратното напреже­
ние. Чрез неговото изменение може да се регулира капацитетът на 
РП прехода. Диодите, които са специално конструирани да рабо­
тят като регулируем кондензатор, се наричат варикапи. Те се 
използват за настройка на резонансни контури и в системи за ди­
станционно управление.

Т 7.4. Бнполярни транзистори

Бкпс.“ ярните транзистори се състоят от два 
РП прехода, разположени много близко един до друс — Ц& някол­
ко микрона. '

1 е се наричат биполярни, защото при тях токове протичат вслед­
ствие на двата вида токоносители —~ електроните и дупките.

Биполярните транзистори представЛявт^Тфйстал^т— германий 
или силиции, в които са създадени три области: двете от тях, раз­
положени в краищата, са с проводимост от 
еднакъв тип, а средната е с проводимост от 
противоположния тип.

В зависимост от това как са подбрани 
проводимостите в трите слоя, биполярните 
транзистори биват:

1. Транзистори РНР тип (фиг. 7.11 а), 
при които двата външни слоя имат дупчеста 
проводимост, а вътрешният — електронна.

2. Транзистори ПРП тип (фиг. 7.11 б), 
при които двата външни слоя са с електрон­
на проводимост, а средният —с дупчеста.

В момента най-широко разпространение 
имат силициевите ПРПСуранзистори.

Транзисторите се изработват по различни 
технологии, откъдето идват и наименованията 
им: сплавни, дифузни, епитаксиални, планарни, с йонна имплан- 
тация.

При всички видове транзистори германиевият или силициевият
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моно кристал с трислойната структура се затваря в метален или ] | 
пластмасов корпус, от който се извеждат три извода от трите слоя. 3 1 

Средният слой се нарича база, а двата крайни — емитер и колек- ‘1' : 
тор. Транзисторите се изработват така, че винаги концентрацията

Фиг. 7.12

ета основните токоносители в емитера е по-голяма от коипентряттиятя ' '  
на основните токонб?йтелй~1Т ^'а'зата!

За да работи транзисторът, например да представлява усилвател 
на електрическшйригнали, към емнтерння РП преход се подава по- ■! 
стоянно напрЛгенне в посоката на пропускане, т. е. той е отпушен, 
а към колекторния РП преход — постоянно напрежение в обратна ( 
посока, т. е. той е запушен. Напрежението ¿¿вх! което следва да се 
усилва, се включва във веригата между емитера и базата (фиг. 7.12). (
Във веригата на колектора се поставя товарният резистор Р т, в 
който се получава усиленият сигнал.

При ПРП транзистори емитерът има отрицателен потенциал 
спрямо базата, а колекторът — положителен (фиг. 7.12 «). При РНР 
транзистори е обратното: емитерът има положителен потенциал 
спрямо базата, а колекторът — отрицателен (фиг. 7.12 б).

Ще обясним принципа на действие на транзисторите, като разгле­
ждаме работата на транзистор от типа ПРП (фиг. 7.12 а).

/Постоянното напрежение, приложено върху .емитерния РИ пре­
ход, има малка стойност — части от волта. Напрежението на за­
хранващия източник в колекторната верига е няколко десетки вол­
та. За някои видове съвременни транзистори то достига до няколко­
стотин волта.

Отначало ще приемем, че липсва сигнал за усилване, т. е. ивх= 0. 
Под действието на постоянното напрежение в емитерната верига еми- 
терният РИ преход се отпушва и през него преминава ток. Този ток 
се обуславя от движението на електрони от емитера към базата и на 
дупки от базата към емитера. В самия емитерен РП преход става ре- 
комбинация между двата вида токоносители. Понеже концентрация­
та на електроните в слоя на емитера е значително по-голяма от кон­
центрацията на дупките в слоя на базата, потокът на електрони 
към базата е значително по-голям от потока на дупки към емитера. 
След рекомбннацнята между дупките и електроните в РП прехода 
се получава излишък от електрони. Излишните електрони преми-
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нават в слоя на базата, където те са неосновни токоносители. Вкар­
ването на неосновни токоносители в слоя на базата се нарича ин­
жектиране на неосновни токоносители.

Инжектираните в базата електрони попадат под действието на 
електрическото поле на колектора и започват да се движат към ко­
лекторния РИ преход. Концентрацията на внесените неосновни то ­
коносители в базата постепенно намалява с течение на времето. 
При изработването на транзистора дебелината на базата се прави 
много малка, така че за времето, което е необходимо за преминава­
нето на неосновните токоносители от емитерния до колекторния РН 
преход, концентрацията им да намалее незначително. Тогава по- 
голямата част от инжектираните в базата електрони успява да до­
стигне до колекторния РК преход. Това увеличава проводимостта 
на запушения колекторен РК преход и колекторният ток се увели­
чава.] Дебелината на базата при съвременните транзистори е толкова 
малка, че повече от 90% от инжектираните в базата неосновни токо­
носители преминават в колектора, като обуславят самия колекто­
рен ток.

Ако във веригата на емитера действува и източникът на промен­
ливо напрежение цвх, токът през емитерния РКТ преход се изменя 
заедно с измененията на това напрежение. Съответно се изменя по­
токът на електрони към колекторния РК преход и колекторният ток.

Връзката между тока в колекторната верига / с и тока във вери-1 
гата на емитера 1Е се дава с коефициента на предаване по ток между 
двете вериги, който се означава с а. Този коефициент се дефинира 
като отношение на нарастването на колекторния ток А /с и предиз­
викалото го нарастване на емитерния ток Д/г при постоянно напре - 
жение между колектора и базата ([ /св= со ш 1)

(7.1)

Колекторният ток е по-малък от емитерния, защото част от еми­
терния ток преминава през извода на базата. В съответствие с това 
и нарастването на колекторния ток е по-малко от предизвикалото 
го нарастване на емитерния ток. Затова коефициентът на предаване 
по ток а е винаги по-малък от единица (сс=0,95-т-0,99).

Разгледаната схема на свързване на транзистора не дава усилва­
не по ток, но при нея се получава усилване по напрежение.'

Емитерннят РХ преход е включен в посока на пропускане и съп­
ротивлението му е малко. Затова входното съпротивление на тран­
зистора Двх е малко — няколко десетки ома. Тогава малки изме­
нения на входното напрежение Апвх предизвикват сравнително го­
леми изменения на емитерния ток

(7-2)
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Съпротивлението на веригата на колектора за колекторния ток 
/ с , който протича в непроводящата посока на колекторния РИ 
преход, е голямо (от няколко десетки до неколкостотин килоома). 
Във връзка с това включването на товарен резистор във веригата на 
колектора със сравнително голямо съпротивление няма да измени 
режима на работа на колекторната верига. Изменението на изход­
ното напрежение върху товарния резистор

(7.3) Дмизх — Г

при а <  1 е значително по-голямо от изменението на входното напре­
жение А«ВХ-

Затова разглежданата схема усилва сигнала по напрежение.

7.5. Схеми на свързване на биполярните 
транзистори

В електронните схеми транзисторите мсгат 
да се свързват по три основни схеми: с обща база (фиг. 7.13 а), с 
общ емитер (фиг. 7.13 6) и с общ колектор (фиг. 7.13 в). Наимено­
ванията на схемите идват от общата точка 'между входната и изход- < 
ната верига на схемата.

Фиг. 7.13
■

Принципът на действие на транзистора беше разгледан при свър- д 
зването му в схема с обща база.

В схемата с общ емитер входен ток е токът на базата

7 вх“  7д.

Товарният резистор е в колекторната верига и изходният ток е 
колекторният

7изх = 7 г .
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Коефициентът на предаване по ток на схемата с общ емитер се 
•означава с /3. Той представлява отношението на нарастването на ко­
лекторния ток Д1С и предизвикалото го нарастване на базовия ток 
А1В ПРИ постоянно напрежение между колектора и емитера (U c e  =  

const)

«<7.4)

При схема с общ емитер базовият ток е 

«(7.5)

От съпоставянето на (7.4) и (7.5) се получава

<7.6)

Тъй като а = 0 ,9 ч-0,99, стойностите на /? са сравнително голе­
ми— от десет до сто, а при някои транзистори и повече.

Понеже базовият ток е малък в сравнение с колекторния, схемата* 
«  общ емитер дава усилване по ток. Тя усилва сигнала и по напред 
зкение.-В"схемата с общ” емитер се получава по-голямо усилване по 
«мощност спрямо схемата с обща база.

В схемата с общ колектор входен ток е базовият

=  /д,
а изходен'— емитерният

Тизх 31 /д,

тъй като товарният резистор е включен във веригата на емитера 
<фиг. 7.13 е).

¡Усилването по ток в тази схема е но-голямо от усилването по ток 
е  схемата с общ емитер, защото / я > / с .

Изходното напрежение е

<7.7) Ин»х—п*х—Чцц^и вх,

понеже напрежението Иве, необходимо за управление на тран - 
зистора е много малко в сравнение с входното напрежение ив х < Поне­
же изходното напрежение съвпада по фаза с входното и по големина * 
е почти равно на него, схемата с общ колектор е известна още с най - , 
менованието емитерен повторител.
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7.6. Статични характеристики и параметри 
на биполярните транзистори

Статичните характеристики на биполярните 
транзистори представляват зависимостите между напреженията на 
електродите им и токовете през тях. При построяването им е прието 
за независими променливи да се вземат входният ток и изходното 
напрежение, а за функции — изходният ток и входното напрежение, 
По такъв начин за всяка от схемите на свързване на транзисторите 
се получават по четири семейства статични характеристики. Тези 
семейства характеристики са:

.1. Изходни характеристики, които изразяват зависимостта между 
изходния ток / Изк и изходното напрежение ¿Уизх при псстсянев 
входен ток / вх

<(7.8) 7„,х = /Т (£/„зх)7

2. Входни характеристики.,., които дават връзката между входнок 
напрежение 0 ВХ и еходния ток 1ЪХ при постоянно изходно напре 
жение икзх

(7.9) / / в х —  7 * ]  ( 7 b x ) ¿ -

-пр£.пярдне по ток, които изразяват зависи 
мостта на изходния ток / изх от еходния ток / Ех при постоянно ш 
ходно напрежение Пизх

(7.10) 7цзх F 3 (/вх)/.1 U«Y - const #

4. Характерксдики-на. обратна Еьъзка по напрежение, които пре) 
ставляват зависимостта между входното напрежение* 17вх и изхо; 
ното напрежение Иазх при постоянен входен ток / вх

(^•11) и вх- Г \  (ННЗх)/вх = СОП51.

Па фиг. 7.14 са начертани изходните характеристики / с = ' 
(¿7св)/гг=СОП54 на ПФП транзистор, свързан по схема с обща б 

за. Характеристиката / С =  Л  {^св) ’е е Еолт-амперната харакч , 
ристика на колекторния РИ преход в непроЕодяща посока. К , 
лекторният ток /с= /с<  е топлинният ток на запушения РП пй ; 
ход при нормална температура на околната среда. ,

Характеристиките при / в> 0 се намират над характеристика ,
7 с= /с /-  Колекторният ток / с  представлява сумата на тока /с/ 
тока, който се дължи на инжектираните от емитера в базата V ■ 
основни токоносители I
(7.12) ]
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От характеристиките се вижда, че колекторното напрежение оказ­
ва съвсем слабо влияние на колекторния ток. Той има достатъчно го­
ляма стойност при и  с е — 0. При смяна на поляритета на колектор­
ното напрежение колекторният ток бързо намалява и става нула при;

1 Т..гпА

14)
и V И '1 ТВ* III/ /

Фнг. 7. ¡4 Фиг. 7.15

напрежения части от волта. При по-нататъшно увеличение на колек­
торното напрежение в права посока колекторният РИ преход работи 
в отпушено състояние, което не е работен режим на транзистора. 
Затова в справочниците се дават само частите от характеристиките,, 
начертани с непрекъснатите линии.

На фиг. 7.15 са дадени входните 
характеристики £/ял=72( / ££/св=С0п*4) 
на МРИ транзистор при свързва­
не по схема с обща база. Колек­
торното напрежение влияе слабо на 
характеристиките. Затова в справоч­
ниците се дават само две характери­
стики: при 11св= 0 и определена
стойност на колекторното напреже­
ние. Много често се дава само една Фиг. 7.16
входна характеристика при дадена 
стойност на колекторното напрежение.

На фиг. 7.16 са начертани характеристиките на предаване по ток 
¡с  = о 3( /еМСд=Соп50 на НРН транзистор, свързан по схема с обща база. 
1е представляват прави линии, които минават през началото на ко­
ординатната система. Колекторното напрежение почти не влияе на 
характеристиките, във връзка с което в справочниците се дава само 
една характеристика при определена стойност на колекторното 
напрежение.
/Много често четирите фамилии характеристики на бпполярннте 

транзистори се чертаят в една обща координатна система, като в 
първи квадрант са разположени изходните характеристики, във 
втори — характеристиките на предаване по ток, в трети — входните
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характеристики и в четвърти — характеристиките на обратна връз­
ка по напрежение.

На фиг. 7.17 в една обща координатна система са дадени статич­
ните характеристики на ÎPN транзистор при свързване по схема

<с общ емитер. Ш при тази схема на свързване на транзистора к 
лекторното напрежение оказва слабо влияние на входните хара; 
теристики и на характеристиките на предаване по ток. Затова 
-справочниците се дава по една от тези характеристики при даде( 
стойност на колекторното напрежение.

Статичните характеристики на PNP транзисторите имат същи 
вид и се чертаят по същия начин, като се отчитат обратните поляр 
тети на съответните напрежения.

[Освен стойността на коефициента на предаване по ток /8 за схема 
с  общ емитер за биполярните транзистори в справочниците се дав< 
м стойностите на редица параметри:

— максимално допустимо напрежение колектор— база—£/СВтаф
— максимално допустимо напрежение колектор— емитер— UCB<ai
— максимално допустим колекторен ток — / Стах",
— максимално допустима средна мощност на колектора— РСл,
— максимално допустима температура ща PN преходите — t mлу

.
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__обратен колекторен ток (нри 1Е= 0 и дадена стойност на на­
прежението колектор—база И св)~  с̂во-

На фиг. 7.14 и фиг. 7.17 са означени~и максимално допустимите 
стойности на величините. На фигурите Ре таХ=сош1: представлява 
една хипербола. Работната област на транзистора е защрихованата 
част от полето на изходните характеристики.

7.7. Динамични характеристики на биполярни 
транзистори

..В електронните схеми транзисторите рабо­
тят с товар в изходната си верига. В този случай, ако се изменя вход­
ното напрежение, се изменят входният ток, изходният ток и изходно­
то напрежение. Така полученият режим на работа на транзистора 
се нарича динамичен.

На всяка от статичните характеристики съответствува характери­
стика в динамичен режим. Затова динамичните характеристики, 
които дават пълна представа за работата на транзистора, са входна­
та и изходната характеристика, характеристиката на предаване по 
ток и характеристиката на обратна връзка по напрежение.

Най-голям интерес представляват изходната и входната дина­
мична характеристика. Затова ще разгледаме построяването им за 
най-често срещаната схема на свързване на транзисторите — схема­
та с общ емитер (фиг. 7.18 а).

За изходното напрежение е в сила уравнението

<7.13) и сЕ — В с /Л /с.

То е аналитичен израз на динамичната изходна характеристика 
Усе= 'Р Ус))- Понеже (7.13) е уравнение на права линия, динамич­
ната изходна характеристика се нарича още товарна права. В по-
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лето на статичните изходни характеристики / с = Л  (^ се) ¡в 
тя се прекарва най-лесно чрез определяне на отрезите й върху 
координатните оси:

при /С" 0 иСЕ=Е с
Е „ .

и при / с ”  я -  (фиг. 7.18 6 ).

При дадени напрежение на захранващия източник в колектор­
ната верига Ес и съпротивление /?т на товарния резистор дина­
мичната характеристика дава възможност за всяка стойност на 
колекторния ток / с да се намерят стойностите на колекторното нап­
режение и сЕ и на базовия ток 1В или при даден базов ток 1В как­
ви са стойностите на колекторния ток / с и на колекторното нап­
режение и СЕ. .

Динамичната входна характеристика е зависимостта между нап­
режението база— емитер и ВЕ и базовия ток /в: 6гЛ£= / 7*(/в). От нея 
се определя какво трябва да бъде напрежението база—емитер и ВЕ, 
за да се установи необходимият базов ток /л. Динамичната вход­
на характеристика се получава от статичните входни характерис­
тики (фиг. 7.18е). Посредством динамичната изходна характерис­
тика за всяка статична входна характеристика се намира каква е 
стойността на базовия ток. Например върху статичната входна 
характеристика при МСЕ=С/'СЕ точката от динамичната характерис­
тика има абсциса 1В = ГВ.

За да работи транзисторът като усилвател, който не внася из­
кривявания, трябва работната точка да се движи върху участък 
от динамичната изходна характеристика, в който измененията на 
колекторния ток са пропорционални на измененията на базовия 
токщ.На фиг. 7.18 б това е частта ММ на динамичната характе­
ристика. За най-добро използване на транзистора при минимални 
нелинейни изкривявания първоначалното положение на работната 
точка — при покой, което съответствува на състоянието на тран­
зистора без сигнал за усилване, трябва да се намира в средата на 
участъка ММ— т. О. На т. О съответствуват колекторен ток / с и 
колекторно напрежение иСЕо. Колекторният ток / Со се създава от 
базов ток 1Во . За да протича във веригата на базата токът 1Во > 
напрежението база—емитер трябва да има стойност 1/ВЕ0 (фиг. 7.18 е).

Ключов режим на биполярен транзистор. В много електронни 
схеми биполярните транзистори работят с входни сигнали, които 
имат такива стойности, че работната точка достига точките А и В 
на динамичната изходна характеристика (фиг. 7.18 6).

В т. А се получава възможният най-голям колекторен ток при 
дадените напрежение на захранващия източник Ес и съпротивление 
на товарния резистор /?т. По-нататъшно увеличение на базовия ток
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е води до увеличение на колекторния ток. Казва се, че транзис- 
Н път е наситен. В режим на насищане транзисторът е неуправ­
ляем. Напрежението колектор—емитер е много малко и клони към
н\’ла.g т . В на динамичната изходна характеристика транзисторът е 
з а п у ш е н .  Условието за това е Ube^ 0 (за транзистори от NPN тип), 
a UВ£> 0  (за транзистори от PNP тип). В запушено състояние 
транзисторът е неуправляем и в неговата колекторна верига про­
тича обратният ток на запушен PN преход, който е много малък. 
Във връзка с това колекторното напрежение клони към това на 
захранващия източник

(7.14) Uce**Ec.

Когато транзисторът е запушен, казва се, че той работи в режим 
на отсечка. .

рр-ягимът- при който транзисторът преминава от режим на наси- 
щашГв режим на отсечка и обратно, се нарича ключов режим.
■ Т%~ключов режим транзисторите'работят в логическите схеми, кои- 
го намират най-широко приложение в електронните цифрови из­
числителни машини.

7.8. Полеви транзистори
D  *

Биполярните транзистори са полупроводни­
кови елементи, които се управляват с ток. За да се получи ток или 
изменение на тока в изходната Bépura на транзистора, трябва да 
има съответно ток или изменение на тока във входната верига. За­
това входното съпротивление на биполярния транзистор е малко.

Съществува и друга група1 транзистори, при които токът в изход­
ната им верига се управлява посредством напрежение. Те се нари­
чат полеви иди канални транзистори^

Действието на полевите транзистори се основава на изменението 
на съпротивлението на слой от полупроводников материал, предиз­
викано от напречно електрическо поле.

Различават се два вида полеви транзистори:
1) с управляващ PN преход;
2) със структура метал—диелектрик—полупроводник, които са из­

вестни под наименованието MOS транзистори.
Транзисторът с управляващ PN преход представлява много тънка 

пластинка от полупроводник (германий или силиций) с проводимост 
зт тип N или от тип Р. Ще разгледаме принципа на действие на тран- 

: зистора, когато пластинката има проводимост от тип N (фиг. 7.19). 
Двата края на пластинката 5 и D са метализирани, така че между 

I метала и полупроводника не се получават PN преходи. Към двете 
: срещуположни широки стени на пластинката и едната тясна е спла- 
- вен акцепторен нр»мес и се образува област с проводимост тип Р.



Слоят с проводимост тип N между електродите Б и В се нарича ка 
нал. Към електродите 5 и В се свързва външна електрическа верига ь 
състояща се от товарния резистор Вт и източника на е. д. н. Е0 т 
Нека към получения РИ преход не е приложено напрежение. Пре: н

н 
У

л
м
31
ч

X
п
Т(
д
м
и

и:

Фиг. 7.19

канала с проводимост тип N протича ток, който се определя от на Н( 
прежението на захранващия източник ED и съпротивленията ni 
товарния резистор RT и на канала с проводимост тип N. В него то 
кът се обуславя от движението на електрони, които се движат о 
електрода S към електрода В. Електродът, от които започват да о 
движат основните токоносители, се нарича сорс, а електродът, kti^ 
който те се движат — дрейн.

Да приложим към PN прехода напрежение в обратна посока, т. £ Х( 
той да бъде запушен. Стойността на обратното напрежение може д с„ 
се регулира с потенциометъра R. Обратното напрежение върху Р! н! 
прехода увеличава дебелината му. Преходът се разширява в област ' 
та на канала с проводимост тип N. Разширението е толкова по-г({,. 
лямо, колкото по-голямо е обратното напрежение. Разположение! Т( 
на границата на PN прехода след прилагането на~обратното напрЕ С( 
жение е означено на фигурата с прекъсвана линия.

Електрическото поле в областта на PN прехода възпрепятствуБ Т5 
преминаването на електрони в нея. Областта на PN прехода в К20( 
нала с проводимост тип N се оказва забранена зона за електроните с 
които обуславят тока в него. Напречното сечение на канала, пре ' 
който преминават електроните, намалява. Това е равностойно на ув£ 1 
личаване на съпротивлението на канала и токът ID през него нам« 
лява. Напрежението между електродите В и S се увеличава, дока! 
напрежението върху товарния резистор RT става по-малко.
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Ако се изменя стойността на обратното напрежение с потенцио­
метъра Я, се изменя и дебелината на областта на PN прехода, а от 
гам и съпротивлението на канала. Следователно в такт с изменението 
«а напрежението върху електрода в  се изменя и токът 1Р в изход­
н а  верига на транзистора. Електродът в, чрез който може да се 
управлява токът в транзистора, се нарича гей^

!Усилвателните свойства на разглеждания транзистор се опреде- 
1ят от големината на изменението на съпротивлението на канала 
(ежду електродите Р  и X. За да се получи ефективна работа на тран- 
и с т о р а ,  дебелината на канала трябва да бъде съизмерима с широ- 
шната на РИ прехода.

Входната верига на полевия транзистор с управляващ РИ пре- 
6д представлява запушен РП преход. Затова входният ток (токът 
рез електрода б) практически е равен на нула. Тогава изходният 
ж /в зависи от изходното напрежение Ндз (напрежението меж- 
у електродите В и 5) и входното напрежение II вз (напрежението
ежду електродите б  и 5). Във връзка с това полевите транзистори 
пат две семейства статични характеристики:
1. Изходни, които изразяват зависимостта на изходния ток от 

входното напрежение при постоянно входно напрежение:

(^05)г/05=СОП5Г

2. Проходни, които дават зависимостта на изходния ток от вход- 
I то напрежение при постоянно изходно напрежение.

Id  — F 2 (^ rGs)i/jDS = const •
Г
а_к Збикновено в справочниците се дава една проходна характери- 

¡ка при определена стойност на изходното напрежение: 
т За фиг. 7.20 са начертани изходните характеристики и една про- 
е ща характеристика, като надясно по абсцисната ос са нанесени 

йностите на изходното напрежение, а наляво ■— на входното 
л. фежение, докато ординатната ос е обща. В изходните характе- 
0 :тики се разграничават три области: в първата транзисторът 
^Лдставлява управляем резистор, във втората работи като усилва- 
а11 а третата област е на лавинен пробив, при който транзисторът 

роврежда.
занзисторите с канал, който има проводимост от тип Р, рабо- 
по аналогичен начин, само че поляритетът на напреженията е 

)Н|атен спрямо по-горе разгледания случай на транзистор с канал 
роводимост тип NJ
олевите транзистори със структура MOS са два вида:

с вграден канал; 
с индуктиран канал.
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И двата вида се изграждат върху подложка от силициев полу­
проводник (с проводимост тип N или тип Р). Подложката е изведе­
на като външен електрод и тези транзистори имат четири електро­
да (фиг. 7.21). _ ; I

|В транзисторите с вграден канал в силициевата подложка, напрн 
мер с проводимост тип Р, както е дадено на фиг. 7.21 а, се създавг 
две области с проводимост тип N, които са свързани помежду си i 
тесен канал с проводимост тип N. Чрез метализация от тях са изве 
дени електродите сорс и дрейн. Разстоянието между copea и дрейн

Фиг. 7.21

е около 1 рш. Върху канала е нанесен слой от силициев двуокис, 
върху него метален слой, който представлява електродът гейт. Мета.’ 
ният електрод (гейтът), слоят от силициев двуокис и полупроводШ 
кът образуват структурата М 05 (metal-oxide-semiconductor).

Ако напрежението между гейта и copea е Uqs= 0, каналът пр1 
тежава известна проводимост. При отрицателни напрежения на ге| 
та електроните на проводимостта в канала с проводимост тип 
се изтласкват в областта на подложката и проводимостта на кана.-'

.
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намалява. Съответно намалява и токът през канала. Казва се, че 
транзисторът работи в режим на обедняване. Ако напрежението на 
reüfa стане положително, от подложката се изтеглят електрони към 
канала и неговата проводимост се увеличава. Увеличава се и токът 
през канала. Транзисторът работи в режим на обогатяване.

За разлика от полевите транзистори с управляващ PN преход 
MOS транзисторите с вграден канал могат да работят с нулево, с по­
ложително и с отрицателно напрежение на гейта.

При MOS транзисторите с индуктиран канал (фиг. 7.21 б) кана­
лът между двете области с проводимост тип N не се вгражда в про­
цеса на производството на транзистора. Той се получава само когато 
на гейта се подаде положително напрежение Uas > 0- С увелича­
ване на положителното гейтово напрежение се увеличава и токът 
между електродите дрейн и сорс.

Следователно MOS транзисторите с индуктиран канал работят са­
мо в режим на обогатяване/при една полярност на гейта, която се 
определя от типа на канала.

Статичните характеристики на MOS транзисторите имат аналоги­
чен вид на съответните характеристики на транзисторите с управ­
ляващ PN преход.

В електронните схеми полевите транзистори се свързват по три 
схеми: с общ сорс, с общ гейт и с общ дрейн,' които съответствуват 
на схемите на свързване на биполярните транзистори с общ емитер, с 
обща база и с общ колектор.

Динамичният режим и динамичните характеристики на полевия 
транзистор са както при биполярния транзистор.

Най-важните параметри на полевите транзистори са:
— стръмността на проходната характеристика (наречена още про­

ходна проводимос” '

— максимално допустим дрейнов ток 1ат,х;
— максимално допустимото напрежение дрейн—сорс Uosm?i>
— максимално допустимата разсейвана мощност Р шх;
— напрежението на отсичане Up (вж. фиг. 7.20);
— напрежението на отсечка (напрежението гейт— сорс, при което 

каналът се запушва) UG5off\
— входното съпротивление

[Полевите транзистори имат много голямо входно съпротивление: 
•а транзистори с управляващ PN преход то е от 107 до 109Q, а за 
MOS транзистори — от 1010 до 1014 Q.
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7.9. Тиристори5’
Тиристорите [са полупроводникови елементи 

с четири- или петслойна структура, която е получена в монокри- 
стал от силиций чрез редуващи се слоеве с проводимост от различен 
тип — Р и N.

Фиг. 7.22
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Принципът на действие на тиристорите ще разгледаме при тири- 1 
стор с четирислойна структура (фиг. 7.22). Четирите слоя с редува- с 
ща се проводимост образуват три РК прехода.

Нека към четирислойната структура е приложено постоянно нап- * 
режение с поляритет, при който външният слой с проводимост тип Р * 
(слоят Рх) има положителен потенциал спрямо външния слой с про- I 
водимост тип N (слоят N2). Тези слоеве са съответно анодът и като- ' 
дът на тиристора. Преходите Р ^ х и Р2М2 са отпушени, а преходът | 
N^2  — запушен. Докато преходът ^ Р 2 е запушен, токът през » 
тиристора е незначителен (това е обратният ток на запушен РК пре- 1 
ход).

С увеличаване на външното постоянно напрежение токът през ти­
ристора се увеличава съвсем слабо. Това продължава,докато напре­
жението достигне стойността и вкл (фиг. 7.22 б), при която в прехода 
И1Р2 настъпва пробив. Пробивът протича лавинообразно. Токът се 
увеличава рязко до стойност, която се определя от стойността на 
захранващото напрежение и съпротивлението на товарния резистор 
Дт.

Напрежението върху тиристора от няколко стотин волта спада до 
0,8— 1,2 V. Описаните явления се дават с кривата / у= 0  (фиг. 7.22
б). Почти хоризонталният участък съответствува на запушено 
състояние на тиристора, означеният с прекъсвана линия участък — 
на преминаването от малки към големи токове, а почти вертикалният 
участък показва изменението на тока след пробива.

Стойността на напрежението 11вкл може да се намали, ако в един 
от двата слоя, които образуват вътрешния РК пг-^ход МХР2, се вна-
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сят ОТ външен източник, наречен управляващ, допълнителни токо- 
носители. На фиг. 7.22 а за тази-цел служи веригата, образувана от 
източника Еу и променливия резистор Яу, с който могат да се регу­
лират допълнително внасяните токоносители.

С увеличаване на тока / у се увеличава и количеството на дупките 
в слоя Р2- Колкото е по-голямо това количество, толкова по-ниско 
става пробивното напрежение 1/ькл.

Следователно посредством допъл- 1^'
нителния електрод може да се ре­
гулира стойността на напрежението 
(J при което тиристорът се от­
п у ш в а .  Затова този електрод се на­
рича управляващ.

За определена стойност на управ­
ляващия ток тиристорът се отпуш­
ва при съвсем малко анодно напре­
жение.

При обратен поляритет на анодно­
то напрежение пробивното напреже­
ние остава винаги голямо независи­
мо от това през управляващия елект­
р о д  (характеристиката в III квадрант 
на фиг. 7.22 б). Ако настъпи пробив в обратна посока, тиристорът
се поврежда.

Подобно на полупроводниковите диоди четирислойният тиристор 
е елемент, прн който ток може да протича само В една посока. Тири­
сторите се използват "катсГтсгкензпр авителни-елементи, но в схемите 
работят при променливо напрежение^) чиято амплитуда е по-малк* 
от напрежението на включване при управляващ ток / у = 0 . Отпуш­
ването на тиристора става само посредством управляващ електрод. 
Чрез регулиране на момента, в който се подава управляващият ток 
през време на положителната полувълна на анодното напрежение^ 
може да се регулира средната стойност на изправения ток (вж. фиг. 
12.7 б).

Описаните тиристори притежават възможност за управление самс 
ври отпушване на елемрнта. Отпушеното състояние на тиристора се 
«апазва, докато потенциалът на анода е положителен. Запушването 
става чрез подаване на отрицателно анодно напрежение.

При четирислойните тиристори може да се управлява проводи­
мостта на елемента само в едната посока. Затова те се наричат не­
симетрични тиристори.

При използването на петслойна структура са конструирани тири­
стори, които имат двупосочно регулируема проводимост (фиг. 7.23). 
Те се наричат симетрични тиристори или симистори.

В някои случаи се извеждат само анодният и катодният извод и 
четирислойната или петслойната структура работи като диод с по- 
особена волт-амперна характеристика. Получените диоди се нари­
чат несиметричен и симетричен динистор.

217



Най-важните параметри на един тиристор са:
— максимално допустим среден ток в отпушено състояние I t v a \

— максимално допустима стойност на повтарящо се обратнс 
напрежение URRM maxi

— максимално допустима стойност на правото напрежение (д| 
тази стойност на правото напрежение тиристорът се управлява сам 
чрез управляващия електрод);

— ток на задържане (минималният ток в права посока, който i 
необходим за поддържане на отпушеното състояние) — това е то 
кът /„ на фиг. 7.226;

— постоянен отпушващ тек през управляващия електрод iS
— допустимо напрежение на управляващия електрод в права по 

сока Ufo-

1иристорите се използват в схеми на управляеми токоизправите­
ли, регулатори на прсменлиЕО напрежение, в различни превключ­
вай'и схеми и др.

7.10. Фоточувствителни полупроводникови 
елементи

вътрешният фотоефект, който се изразява в 
освобождаването на електрони от междуатомните им връзки вслед­
ствие на светлинно облъчване, намира практическо приложение в 
полупроводниковите фотоелементи.

Вътрешният фотоефект довежда до изменение на съпротивлението 
на еднороден полупроводник и до пораждане на вътрешно е. д. н. 
в система от полупроводников материал с проводимост от различен 
тип Р и N. разделена от един РИ преход.

В зависимост от това, кой вътрешен фотоефект се използва, полу­
проводниковите фотоелементи <-я; фоторезистори, фотодиоди и фо- 
тотранзистоои.

7.10.1. Фоторезистори

Фоторезисторът (фиг... 7.24) .представлявала- 
лупроводников слой 7, нанесен върху подложка от изолационен ма- 
теркал 2. Изводите на полупроводниковия слой са контактните кра­
чета 3, а за предпазване от външни влияния^той е покрит с проз­
рачен лак. Така полученият фоторезистор се поставя в пластмасов 
корпус 4, който има светлинен прозорец.

Фоторезисторите се правят от кадмиев сулфид, кадмиев селенид. 
бисмутов сулфид и оловен сулфид.

За да_ се използва ефектът на фоторезистора, той се свързва към
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източник на постоянно е. д. н. Е и товарен резистор Цт, от който се 
взема изходното напрежение на схемата (фиг. 7.25).

фото резисторът има най-голямо съпротивление 7?фт, когато не е 
'■'ветен. Във веригата протича ток / т, наречен ток на тъмно:

Фиг. 7.26

(7.15)

При осветяване съпротивлението на фоторезистора намалява и 
добива стойност /?фС, която зависи от степента на осветяване. Токът 
във веригата нараства и става

(7.16)

Разликата между двата тока се нарича фототок /ф:

(7.17) / ф =  / с— / х.

Волт-амперната характеристика е 
зависимостта на тока през фоторе­
зистора от приложеното към не­
го напрежение при постоянен свет­
линен поток. Волт-амперните ха­
рактеристики са прави линии (фиг. 
7.26).

•А
Фиг- 7.28
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Светлинната характеристика на фоторезистора дава зависимостта 
на фототока от осветеността (изразена в луксове) при постоянно нап­
режение върху фоторезистора (фиг. 7.27). Светлинните характери­
стики са нелинейни.;

Спектралната характеристика определя чувствителността на фо­
торезистора при облъчването му с монохроматичен светлинен поток, 
който има постоянна мощност. При чертането на спектралната ха­
рактеристика фототокът се дава в относителен мащаб спрямо негова­
та най-голяма стойност (фиг. 7.28).

Фоторезисторите от кадмиев сулфид имат най-гсляма чувствител­
ност във видимия спектър, от кадмиев селенид — при червена свет­
лина, а от оловен сулфид — в зоната на инфрачервената светлина.

Фоторезисторите намират приложение в измервателната тех­
ника, в контролните апарати и системите за автоматично уп­
равление.

7.10.2. Фотодиоди

Фото диодът представлява полупроводников 
диод, чиито РИ преход може да се осветява. При осветляването се 
получават свободни токоносптели—електрони и дупки. В слоя Р става 
натрупване на дупки, а в слоя N — на електрони. Вследствие на 
това между взводните електроди на фотодпода се получава потен­
циална разлика — това е възникналото във фотодпода фотоелектро- 
движещо напрежение. Неговата стойност зависи от степента нз 
осветяване на фотодпода.

Фотодиодите се изработват от селен, германий, силиции, талиев 
сулфид и сребърен сулфид. Най-широко разпространение имат фото- 
диодите от първите три вида.

Фотодиодите могат да се свързват по два начина­
— като фотогенератор (фиг. 7.29 а)\
— като фотопреобразувател (фиг. 7.29 б).
Фотодиодът работи като фотогенератор, когато към изводите му се 

свърже товарен резистор /?т. В този режим той представлява пряк
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Фиг. 7.31

преобразувател на светлинната енергия в електрическа, която се от­
дава в товарния резистор /?т.

Светлинните характеристики на фотодиодите представляват зави­
симостите на фотоелектродвижещото напрежение Еф и на тока /$ 
през товарния резистор от падащия 
върху елемента светлинен поток (фиг. ,̂
7.30)" Линейна зависимост между фото- 
тока и светлинния поток съществува 
само при късо съединение на фотодио- 
да — = 0 .

Фотодиодът се използва като фото- 
преобразувател, когато във външна­
та верига освен товарен резистор Ег се 
включи и постояннотоков източник, 
чийто положителен полюс се свързва с 
N слоя нафотодиода, а отрицателният— 
с Р слой (фиг. 7.29 б). При липса 
на осветяване фотодиодът е запушен и 
във външната верига протича съвсем 
слаб ток — токът на тъмно./К огато 
фотодиодът се освети, потокът на токоносители през РИ прехода 
с е  увеличава и токът във външната верига нараства. Токът се оп­
ределя от напрежението на външния източник и от породилото се 
фотоелектродвижещо напрежение, т. е. токът зависи от светлинния 
поток, който пада върху РИ пpexoдaJ

На фиг. 7.31 са дадени волт-амперните характеристики на еди« 
фотодиод, получени при различно осветяване на РИ прехода му. 
В работната област на характеристиките (III квадрант) фототокът 
не зависи от напрежението.

Спектралната характеристика на селеновите фотодиоди се намира 
в зоната на дължини на светлинната вълна от 0,3 до 0,75 р т  и има 
максимум при ^ = 0 ,5 6 р т . Видът й наподобява спектралната характе­
ристика на средното човешко око, затова селеновите фотодиоди се 
използват широко в обективната фотометрия.

Спектралната характеристика на. германиевите фотодиоди е в 
областта на дължини на вълната от 0,5 до 2 р т  и има максимум прн 
Х=1,5 рш. ■

Силициевите фотодиоди имат спектрална характеристика в обла­
стите на видимата и инфрачервената светлина.

При фотодиодите интегралната чувствителност се определя от 
светлинната характеристика, когато фотодиодът е даден накъсо 
((?т=:0).Тя представлява отношението на фототока към интензитет« 
на светлинния поток, -който пада върху фотодиода. Интегралната 
чувствителност има следните стойности: за селенови фотодиоди от 
400 до 500 рА/1т за фотодиоди от талиев сулфид 11000 рА/1т, за 
германиеви фотодиоди 30000 рА/1т.

Фотодиодите имат много широко приложение в съвременната 
електроника. Те се използват във фотоелектрическите пирометри,
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различни измервателни и контролни апарати, системи за автоматич­
но регулиране, устройства за въвеждане и получаване на данни към 
електронноизчислителни машини и др.

Силициевите фотодиоди се използват в слънчевите батерии като е 
иреки преобразуватели на светлинната енергия в електрическа.

7.10.3. Фототранзистори
1

Фототранзисторът е плоскостен транзистор, 1 
на който може да се осветява базата (фиг. 7.32).

Най-често транзисторът работи без базов ток. Затова при много 
транзистори липсва извод от базата.

Когато фототранзисторът не е осветен, във веригата на колектора ‘ 
протича известен ток — токът на тъмно.

Г При осветяване на базата в нея се пораждат нови токоносители — 
електрони и дупки. При РПР транзистор, както е дадено на фиг. 
7.32, под действието на напрежението в колекторната верига дупки­
те преминават в Р областта на колектора, а електроните остават в 
базата. Със своя обемен заряд те създават електрическо поле, което 
снижава потенциалната бариера на емитерния РИ преход. Започва 
допълнително инжектиране на дупки в слоя на базата. МногО' мал­
ка част рекомбинира в базата, а повечето преминават в колектора. 
Светлинният ток през емитерния РП преход играе ролята на базо­
вия ток на транзистора. Затова той обуславя /3 пъти по-голям ток 
в колекторната верига.

Волт-амперните характеристики на \фототранзистора (фиг. 7.33) 
са аналогични на изходните характеристики на биполярния тран­
зистор, свързан по схема с общ емитер.

Фототранзисторите имат много по-голяма интегрална чувстви­
телност в сравнение с фотодиодите. За някои фототранзистори инте­
гралната чувствителност има стойности до 1 А /1т.

Фототранзисторите имат същото приложение както фотодиодите, 
свързани като фотопреобразуватели.
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7.10.4. Светодиоди и оптрони

Светодиодът представлява полупроводников 
елемент с един PN преход, който преобразува електрическата енер 

! рия в енергия на некохерентно светлинно излъчване.
■ Когато PN преходът работи в права посока, има интензивно ин- 
всектиране на неосновни токоносители — електрони в областта с 
проводимост тип Р и дупки в областта с проводимост тип N. Инжек­
тираните неосновни токоносители рекомбинират с основните токо­
носители на дадената област и концентрацията им бързо спада встра­
ни от РИ прехода. При рекомбинацията се отделя известна енергия.

, при много полупроводници енергията се отдава на кристалната ре­
шетка и се превръща в топлина. Но при някои полупроводници, по­

, лучени на базата на галий, арсен, силициев карбид и др., енергията

;е излъчва под формата на светлинни кванти в областта на ултра- 
_ виолетовата, видимата или инфрачервената светлина.

Спектралният състав на излъчената светлина зависи от вещест- 
’ ¡ата, които изграждат РМ прехода на светодиода.

На фиг. 7.34 е дадена конструкцията на светодиод. Означенията 
¡а фигурата са следните: 1 — леща, 2—метален корпус, 3 — пластин- 
са с РЙ преход, 4 — изолатор, 5 — изводи.

_ Оптрони. Оптронът представлява обединени в един общ корпус 
:ветодиод и фоточувствителен полупроводников елемент (фиг. 7.35 

_ г — фоторезистор, фиг. 7.35 б —- фотодиод, фиг. 7.35 в — фототран- 
к шстор, фиг. 7.35 а — фототиристор). Между светодиода и-фоточув- 

лвителния елемент има оптична връзка. Оптроните се използват за 
ч ¡съществяване на връ_зка_ ме^кду -две.-ввриг1<-; -жздто -са -^оливани 
__ ¡лектрически една от друг?-,

. 7.11. Интегрални схеми

С навлизане на електрониката в различните 
’ юласти на науката и техниката се усложниха електронните устрой- 

:тва. Броят на градивните елементи (транзистори, диоди, резистори, 
юндензатори и др.), които съдържат те, нарасна неимоверно много.
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Таблица 7.1
Условни означения на полупроводниковите резистори

Тип на резистора Условно означение

Линеен резистор ,

Варистор

Тензо резистор

Терморезистори (термистор и позистор)

Фоторезистор

Това важи особено за електронноизчислителните машини и устро)' 
ствата за контрол и автоматично управление. Възниква въпросът; 
обема и масата, от една страна, и за надеждността и икономичност 
от друга.

Използването на дискретни елементи с миниатюрни размери и мас 
и свързването им в малки функционални възли (наречени микромс 
дули) не доведе до задоволително разрешаване на възникнали 
проблеми.

В съвременната микроелектроника сложните електронни схеми 
устройства се изграждат по друг, качествено различен подход, кра> 
ният продукт на който са интегралните схеми.

Интегрална схема се нарича тази, в която елементите неразрив* 
са свързани помежду си така, че устройството представлява еди* 
но цяло.

Интегралните схеми са два вида:
— хибридни интегрални схеми, при които една част от елементи* 

са изградени върху една подложка, а друга част от елементите * 
дискретни (най-често това са активните елементи) и се свързват' 
елементите на подложката;

— твърди интегрални схеми, при които всички елементи на сХ< 
мата (активните и пасивните) са изградени на повърхността или 
обема на един монокристал от силиций.
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Таблица 7 .2
Условни означения на полупроводниковите диоди

Вид на диода Условно означение

J1

Изправителен А А-аНС" — — К-катод

Точкови

СВЧ-диод - % г

Изправителен

Ценеров - й —

Т унелен - Й -

k

Плоскост»!

Обърнат —

- Варикап - й н -

■, ' :

Фото диод
i

Фотоелемент

¡

Í
Светодиод

1

¡15.Електротехника и. електроника 225
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Таблица 7.3
У сл ов н и  граф ични озн ачен и я  на тр ан зи стор и : и т и р и ст о р и

Вид на елемента Условно означение

1 1 2 3

Биполярни транзисто­
ри

Тип P.NP
x—Ч с  8-5азсг 

3 ( К Л  с-колектср
Е-емитег

Ти re NPN

Полеви транзистори с 
управляващ PN преход

С Р канал
Ч D D-gpeûH 

G T H )  G-гейт 
S-copc

С N канал
__t D

MOS транзистори

С вграден канал 
от Р тип-

С вграден канал 
от N тип. 4 $

С индуциран канал 
от Р тип 4 3
С индуциран канал 
от N тип 1 4 3
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/7родглжение на теб а. 7.3

" "  1 1 2 3

Диоден (динистор)

Диоден симетричен
- Г

Тиристор и Триоден с катодно 
управление

Триоден с анодно 
управление

Триоден симетричен 
(симистор) *

I Твърдите интегрални схеми предлагат редица предимства:
— много голяма концентрация на елементите в единица обем, 

благодарение на което се получават много сложни във функционално 
отношение схеми с много малки размери и маса;

— висока надеждност;
— нишожна консумация на електроенергия;
— единен технологичен процес, при кейто се изграждат едно­

временно не само активните и пасивните елементи, но и електри­
ческите връзки и изолацията между отделните елементи и възли на 
сложната интегрална схема. _

Поради посочените предимства твърдите интегрални схеми са най- 
разпрсстранени в момента и с тях се изгргждат сложните електрон­
ни схеми.

При твърдите интегрални схеми се използват както бинолярни, 
така и полеви транзистори. Има схеми, в които се срещат и двата 
вида транзистори.

Диодите се получават от транзистори, като се използва само еди­
ният РК преход на транзистора.

В процеса на изграждането на транзисторите в схемата се получа-
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■
ват и резисторите, които представляват ивици от полупроводника 
слой с определена проводимост.

Кондензаторите се реализират или чрез използване на капацитет! 
на запушен РК преход, или чрез диелектричен слой на силициев дву. 
окис.

При твърдите интегрални схеми широко се прилага груповият ме­
тод на производството им, който се състои в изграждането на много 
еднотипни схеми върху една салициава пластинка. В края на тех­
нологичния процес пластинката се нарязва на части, върху които 
са отделните интегрални схеми.

В зависимост от функционалното действие твърдите интеграл на 
схеми са линейни (аналогови) и цифрови (дискретни).

Линейните схеми имат основно предназначение за усилване на 
аналогови сигнали. Най-характерните линейни схеми са операцион­
ните усилватели.

При цифровите схеми транзисторите работят в ключов режим. С 
цифровите схеми се изграждат логическите елементи и логическите 
схеми, които са основните възли на цифровите електронноизчисли­
телни машини.

Т1

1
;
н

X
1

ОС МА ГЛАВА

0 /  ЕЛЕКТРОННИ УСИЛВАТЕЛИ

8.1. Общи понятия

8.1.1. Определения и класификация 
на усилвателите

Електронни усилватели се наричат устрой­
ствата, с помощта на които се увеличават в известна степен стой­
ностите на електрическия сигнал (напрежение, ток, мощност). Като

усилвателни елементи в тези устройства 
се използват биполярни и полеви транзи­
стори в дискретно и интегрално изпълне­
ние или електронни лампи.

В структурната схема на усилвател­
ното устройство (фиг. 8.1) влизат из­
точникът на входен сигнал 1, източникът 
на постоянно напрежение 2, консуматорът 
(товарът) 3 и усилвателят 4.

Източникът на входен сигнал посредст­
вом усилвателя управлява енергията, коя*
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то от източника на постоянно напрежение постъпва в консуматора.
Входният сигнал може да бъде напрежение, ток или мощност. 

Той се получава от някакъв измервателен преобразувател (термо- 
¿войка, фотодиод и др.), от микрофон, от предшествуван; усилвател
и др- -гконсуматорът на усилената [енергия може да бъде измервателен
уред, бобина на електромагнитно поле (вж. т. 10.5), електродвигател,
високоговорител и др.

Фиг. 8.2

Изходният сигнал на усилвателя е напрежение, ток или мощност. 
В зависимост от това усилвателите се делят на усилватели на напре­
жение, ток и мощност.

Когато от един усилвател (едно стъпало) не може да се получи 
предварително зададената мощност, включват се последователно 
няколко усилвателя.'

Структурната схема на многоетъпален усилвател е показана на 
фиг. 8.2. Стъпалата 4 са най-често усилватели на напрежение или 
ток, а последното стъпало 5, което е свързано към товара 3 — на 
мощност.

Начинът на свързване на отделните стъпала зависи най-вече от 
вида и честотата на усилваните сигнали, които могат да бъдат: по­
стоянни; бавно изменящи се; хармонични трептения; импулсни сиг­
нали с една или друга форма, продължителност и последователност.

Въз основа на това, какви сигнали могат да усилват, електрон­
ните усилватели биват:

1. Постояннотокови усилватели. С тях се усилват постоянни или 
бавно изменящи се сигнали.

2. Нискочестотни усилватели. Те са предназначени да усилват 
хармонични сигнали в честотния диапазон от ниски честоти / н =  
=20 Hz до високи честоти около / в=20 kHz. При по-специални слу­
чаи честотният диапазон може да се разшири.

3. Високочестотни усилватели. Това са усилватели, които усил­
ват сигнали с висока честота и имат малък честотен диапазон в срав­
нение със средната честота.

4. Широколентови усилватели. Те се използват за усилване на 
несинусоидни периодични сигнали с честотен диапазон от един херц 
до десетки мегахерца. Такъв широк честотен диапазон имат импулс-
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шпе сигнали, поради което тези усилватели често се наричат им - 
пулсни.

•5. Избирателни усилватели. Те са предназначени да усилват си г ­
нали само в течен честотен диапазон в областта на ниските или ви ­
соките честоти.

|В постояннотоковите усилватели връзката между отделните стъпа ■ 
ла е галванична и се осъществява с помощта на резистори. В ниско- 
честотните и широколентовите усилватели връзката между отдел­
ните стъпала е най-често с кондензатор (кондензаторна връзка). 
В някои нискочестотни усилватели връзка между отделните стъпала 
може да се направи и с трансформатор (трансформаторна връзка). 
При избирателните усилватели, работещи в областта на високите 
честоти, междустъпалната връзка се осъществява най-често с резо­
нанси и контури.

8.1.2. Основни показатели 
на усилвателите

¡¡¡Усилвателните свойства на всеки усилвател 
се '¡оценяват от неговите характеристики и параметри. По-важните 
от тях са: коефициент на усилване, коефициент на полезно действие, 
амплитудно-честотна характеристика, фазово-честотна характери­
стика, нелинейни изкривявания и др. ,

§Според изискванията, които се предявяват към различните усил - 
ватели, едни от тези характеристики могат да бъдат основни, а 
останалите да имат второстепенно значение.

Коефициент на усилване. Той е основен параметър за работата 
на всеки усилвател. Коефициентът на усилване се определя чрез 
отношение на напрежението, тока или мощността на изхода на усил­
вателя към напрежението, тока или мощността на неговия вход.

В зависимост от усилваните величини се различават коефициенти 
на усилване по напрежение Ки, поток Кг и по мощност Др> където

(8 . 1) " , ,з *
Овх

В най-общия случай коефициентите Ки и Кг са комплексни 
величини, тъй като изходните сигнали могат да се различават от 
входните не само по величина, но и по фаза.

Коефициентите на усилване Ки 11 Кг могат да се представят още 
във вида

(8 -2 )

(8.3)

в*̂  — Кцб^и;

- " ’¡в Х) = А > Ч ,
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където Кц и Я/ са модулите на коефициентите на усилване по нап­
режение и ток,

Фьг=--ЯРв„з*-?вв* 11 Т/“ 9/изх- ? / вх — разликите на началните фази 
на изходните и входните сигнали.

Коефициентът на усилване по мощност Кр е винаги реално число. 
' За един о-стълалеи усилвател общият коефициент на усилване 
К се определя като произведение от коефициентите на усилване на 
отделните стъпала

Коефициент на полезно действие. За усилвателите на мощност
той е важен параметър и се определя от зависимостта

където Р,-зх е изходната мощност, отдавана от усилвателя върху 
товарния резистор;

Р0 — мощността, която усилвателят консумира от източника 
на постоянно напрежение.

Амплитудно-честотна характеристика. Тя дава зависимостта на 
модула на коефициента на усилване К от честотата на подавания за 
усилване сигнал.

Като пример на фиг. 8 .3а  е показана амплитудно-честотната х а ­
рактеристика на реален нискочестотен усилвател, а с прекъсвана 
линия — на идеален усилвател. От фигурата се вижда, че модулът 
на коефициента на усилване се променя в областта на ниските (/„ ) 
и високите честоти ( /Е). От това следва, че различните хармонични , 
които съставят входния сигнал, ще се усилват нееднакво, поради 
което се променя формата на сложния сигнал, получен в изхода на 
усилвателя или амплитудата на чисто хармоничния сигнал. Вне-. 
сените от усилвателя изкривявания на сигнала се определят като 
амплитудно-честотни. Те се обуславят от участвуващите в усилвате­
ля реактивни елементи, съпротивленията на които зависят от често - 
тата на сигнала, а .също и от честотните свойства на усилвателните 
елементи.

Степента на амплитудно-честотните изкривявания за отдел нит е 
честоти се определя от коефициента на амплитудно-честотните из - 
кривявания М, който се изчислява чрез отношението на модула на 
коефициента на усилване Ко за средни честоти към модула на кое - 
фициенга на усилване К/ за дадена честота.: ^

Фазово-честотна характеристика. Тя определя фазовите изкривя­
вания па усилвателя и представлява зависимостта на фазовата раз -

<8.4) * = * „  К2...........Кп.

<8.5)

(8 .6 )
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лика ф между входното н изходното напрежение на усилвателя от? 
честотата на усилвания сигнал. Идеалната фазово-честотна харак­
теристика на усилвателя е права линия, започваща от началото^нг.- 
координатната система (прекъсваната линия на фиг. 8.3 6). Фазово*-

ж

честотната характеристика на един реален усилвател е показана ня , 
фиг. 8.3 б с плътна линия. I ,

Нелинейни изкривявания. При по-големи входни напрежения I  
усилвателните елементи не винаги работят само в праволинейните* 
участъци на своите входни и изходни характеристики, поради което

се нарушава пропорционалността между 
изходните и входните напрежения, съот-, 
ветно между изходните и входните токо­
ве.

На фиг. 8.4 е показана Еходната ха-1 
рактеристкка на бинелярен транзистор 
/вх=ф(^вх)оизх.-соп51 ■ ©т нея се Еижда, 
че при входно сгнуссидно напрежение 
протичащият Еходен ток не е синусои- 
дек. ЗатоЕа е изходния сигнал се полу-И 
чават хармонични съставки, които липс-' 
ват във входния сигнал.

Количествена оценка за нелинейните 
изкривявания се дава от коефициента на. 

нелинейните изкривявания (т. н. клирфактор) у. Той се определи 
от израза

(8.7) .. ^и!+и1+...и1
1 "  £/, ’

където и г е ефективната стойност на първата (основна) хармонични I 
съставка на изходния сигнал:

V2, и 3- ■ ■ ■ Ип — ефективните стойности на висшите хармшшчни 
съставки, които се появяват в резултат на нелинейното усЛване-1
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8.2. Обратна връзка в усилвателите

Обратна връзка-в р.вин уг^двятртт гц в л м »  
връщането гпгчаст^от-енергкята на сигнала от изхола ня усилвател «­
към входа му. “

Вход [HJXC5

И»ход
_ BOB 

_/!-8еригс Вход

Фиг. 8.5 Фиг. 8.6
/

Обратните връзки в усилвателите се създават специално, но мо­
гат да възникват и произволно. Обратните връзки, които възникват 
произволно, се наричат паразитни обратни връзки и са нежелателни.

[На фиг. 8.5 е показана структурната схема за сстшествяЕзне на 
обратна връзка. С ЕСВ е означена веригата за обратна връзка (ß- 
верига), а със стрелки — пссската за вртщане на част от енергията, 
ст изхода към входа на усилвателя.
/Ако напрежението, което се взема от изхода на усилвателя и се 

подава във входа му, е в прстивсфаза на входното напрежение, об­
ратната връзка е отрицателна. В случаите, когато напрежението на 
обратната връзка съвпада по фаза с входното напрежение, обратна­
та връзка е положителна.

Практическо приложение при усилвателите намира отрицателна­
та обратна връзка, тъй като тя подобрява работата и качествените 
показатели на усилвателите.

Положителната обратна връзка се използува в различните ви­
дове електронни генератори на незатихващи трептения.

В зависимост от това, по какъв начин веригата за обратна връзка 
получава входното си напрежение ст изходните изводи на усилва­
теля, отрицателната сбратна връзка бива по напрежение и ток.

Отрицателната сбратна връзка е по напрежение, когато напре­
жението ка обратната Еръзка е прсгсрпгснално на напрежението 
Üh3x в кратшатг на тсЕара Z T (фиг. 8.6 а).

Отрицателната сб_ратна Еръзка е по ъок, ако напрежението на 
обратната връзка е пропорционално на изходния ток / изх (фиг. 8.66).

В зависимост от начина, по ксйто се подава изходното напреже­
ние от веригата за обратна връзка към входа на усилвателя, обрат­
ната връзка е последователна или паралелна.

Последователна обратна връзка се получава, когато изходът на 
веригата за обратна връзка заедно с източника на усилвания сиг-
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шал са последователно свързани по отношение на входната верига 
на усилвателя (фиг. 8.7 а).

При паралелната обратна връзка изходът на веригата за обратна 
връзка и източникът на сигнала са свързани паралелно, както това 
<£ показано на фиг. 8.7 б.

е 8

Фнг. 8.7

При по-специални случаи в усилвателите се прилагат и комби­
нирани обратни връзки.

Веригата за обратна връзка се характеризира с коефициента на 
предаване по напрежение ¡3. Той се определя от отношението на 
напрежението на изхода на веригата за обратна връзка 0 оз към на­
прежението на нейния вход (фиг. 8.6 а):

- ( 8. 8)

Във входната верига на усилвателя (фиг. 8.7 а) действува напре- 
.жението

(8.9) 0 р= и зх +  и ов-

Като се вземе предвид коефициентът на предаване по напрежение, 
.последното уравнение се представя във вида

(8.10) ¡Ув^ й р- и ов =  и р- р тг

-Когато усилвателят е без обратна връзка, Овх= и р . Неговият 
'коефициент на усилване се определя от отношението на напреже­
нието Низх и й р-

(8.11)

23.4



Ако усилвателят е с обратна връзка, неговият коефициент на
уйИЛВаНе Лов е

(8 . 12)

К
1-?к  ’

к-ъяето ¡¡К = —т:—  се нарича възвратно отношение. , То определя 
' —1 ир

характера на обпатата впъзка и коефициента на усилване п р и  
обратна н р ъ ж а - Л в в у ’

Като се вземе предвид, че К = К е ' % и р =  $ е 4'*, където ф, и ф 
•определят дефазирането на сигнала от усилвателя и веригата за 
•обратна връзка, изразът за Лов може да се представи още във 
вида

<8.13)

Когато е изпълнено условието фк +  фд = в, възвратното отношение 
е реална и отрицателна величина, а коефициентът на усилване се 
•определя по формулата

<8.14) Лов* 1 + рд- •

От този израз следва, че при фк +Ф> = я , т. е. когато напреже­
нието на обратна връзка Ооа постъпва на входа на усилвателя в 
противофаза с напрежението на входния сигнал Овх, обратната 
връзка е отрицателна и коефициентът на усилване К (без обратна 
връзка) се намалява 1+/?Л пъти. :̂Намаляването на коефициента на 
усилване е единственият недостатък на отрицателната обратна 
връзка.

Независимо, че с отрицателната обратна връзка се намалява 
усилването (К0В< К ), тя се използува често в практиката, защото 
подобрява редица параметри на усилвателя. Чрез нея се постига 
повишена устойчивост в работата на усилвателя, като се стаби- 
билизира коефициентът на усилване.

За оценка стабилността на коефициента на усилване при усилва­
теля с обратна връзка следва да се определи неговото относително 
изменение

<8.15) <1ЛоВ _  1 <1*
*ов 1+3* ‘ *  '
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,1Следователно за всеки усилвател с отрицателна обратна връзка 
стабилността на коефициента на усилване се увеличава 1 -\-/ЗК пътк 

Ако се направи ¡¡К>  1 (случай на дълбока отрицателна връзка); 
изразът за Лсв се преобразува в

(8. 16) Ко Ч-Р/С

Този резултат показва, че при дълбока отрицателна обратна връзка 
коефициентът на усилване не заЕиси от причините, които биха пре­
дизвикали изменение в режима на усилването.

Чрез въвеждане на отрицателна обратна връзка се разширява и 
лраЕИ по-раЕнсмерна амплилуднс-честотната характеристика на 
усилвателя.

От израза за КСъ се вижда, че въвеждането на отрицателната 
сбратна връзка намалява коефициента на усилване 1 -Ь/п/\ пъти.| 
Това намаление ще бъде различно за сбластта на ниските, средните« 
високите честоти, тъй като коефициентът на усилване К (без сбрат-{ 
на връзка) не е един и същ за тези честоти. Ако с А0 се означи голе­
мината на този коефициент за средни честоти, а с  Кк и К3 — кое­
фициентите лри ниски и високи честоти, в сила са неравенствата Л

о + № < ( 1+ т > ( 1+ » .

От посочените неравенства и израза за Ксз (8.14) следва, че усил­
ването на ниските и високите честоти ще се намали по-малко в срав­
нение със средните честоти. Затова амплитудно-честотната харак­
теристика на усилвателя, обхванат от отрицателна обратна връзка, 
Ще бъде по-раЕномерна и с по-широк честотен диапазон.
/ Въвеждането на отрицателната сбратна връзка намалява и нели- 
/нейните изкривявания на усилвателя. При по-голямо входно нап­
режение усилвателят без обратна връзка има в изходното си напре­
жение освен основната хармонична, която се съдържа във входния 
сигнал, и висши хармонични вследствие нелинейните входни и 
изходни характеристики на усилвателните елементи. Ако усилва­
телят е с отрицателна обратна връзка, напреженията на висшите 
хармонични съставки чрез веригата за обратна връзка се подават 
във входа на усилвателя. Усилените напрежения на хармоничните 
съставки се изваждат от изходните напрежения на усилвателя, тъй 
като вследствие на отрицателната обратна връзка те ще бъдат в 
противофаза (в изхода) с напреженията на хармоничните съставки, 
появили се вследствие нелинейните изкривявания на усилвателя. 
По такъв начин процентното съдържание на висшите хармонични 
съставки в изходния сигнал намалява, а оттам намалява и из­
кривяването на усилваното напрежение.

Ако в израза за Ков е изпълнено условието 4 > + ф к = 0 , напре­
жението от веригата за обратна връзка ще съвпада по фаза с напре­
жението, приложено към входа на усилвателя. В този случай възвра1*'
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яото отношение /?К =/*К  е реална и положителна величина, а кое­
фициентът на усилване е

<8.17)

Такава обратна връзка, при която коефициентът на усилване 
Ков расте, е положителна.

При Коа^-ъ в изхода на усилвателя може да се получи напре­
жение, без да се подава входен сигнал, т. е. усилвателят се превръ­
ща в генератор на електрически трептения. Такъв режим на работа 
на електронния усилвател е недопустим, тъй като влошава неговите
качествени показатели.

‘Положителната обратна връзка при условиеуЗ/С -1 намира ши­
роко приложение в електронните генератори на незатихващи треп­
тения с различна форма.

8.3. Транзисторно усилвателно стъпало

¡Транзистор ни те усилвателя притежават р е ­
дица предимства в сравнение с ламповиге усилватели и затова те 
.намират по-широко приложение в автоматиката, измервателната 
техника, изчислителната техника и др.

Усилвателно стъпало с биполярен транзистор. От съществуващите 
три усилвателни схеми, по които се включва биполярният транзис­
тор (вж. т. 7.5), най-широко приложение намира схемата с общ емитер. 
Тази схема осигурява голямо усилване по напрежение и ток за 
разлика от останалите две схеми, които имат усилване само по ток 
(схема с общ колектор) или само по напре­
жение (схема с обща база).

¡Принципната схема на усилвателно стъ­
пало с общ емитер с използване на бипо­
лярен транзистор от типа ИРП е дадена 
яа фиг. 8.8.

¡¡Входното напрежение ивх се подава меж­
ду базата и емитера на транзистора. Това 
довежда до изменение на базовия ток 1В, а 
следователно и до изменение на колекторния 
ток 1С, напрежигелния пад върху резисго- 

■ ра ,£ с  и колекторното напрежение и  с е .
Кондензаторът Сг е разделителен. Той се 

поставя да предотврати протичането на постоянната съставка на 
базовия ток през източника на входно напрежение. Кондензаторът 
С, е също разделителен. Посредством него на изхода на стъпалото
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се получава само променливата съставка на колекторното напре­
жение IIс е , което се изменя по закона на входното напрежение, 
но го превишава по апмлитудна стойност.

Във веригата на базата е свързан резисторът Яв. Ст съпротивле­
нието на този резистор зависи стойността на базовия ток, опреде­

лящ мястото на работните точки върху входните и изходните харак- ) 
теристики на транзистора.

За схемата с общ емитер процесът на усилване на входното напре­
жение «вх се илюстрира чрез входната и изходната динамична ха­
рактеристика на транзистора (фиг. 8.9 а, б). В процеса на усилване 
взаимните връзки между електрическите величини са

(8.18) £/„*„, —¿вт-~1ся-~1ст /?с-*^„зхт >^вхи.

От последователното разглеждане на фиг. 8.9 а и б следва, че 
входното напрежение с амплитуда ивХт =  IIвеш синфазно изменя . 
базовия ток. Изменението на базоЕгя ток предизвиква в колектор­
ната верига пропорционални премени на колекторния ток и колек­
торното напрежение. Като се отчете мащабът по абсцисната ос на 
всяка фигура, се установява, че амплитудата на колекторното нап­
режение 0 се =  и изх е значително по-голяма от амплитудата нз 
входното напрежение Г/вх ■ От фигурите се установява еще, че 
напреженията на входа и изхода на усилвателното стъпало са измес­
тени по фаза на 180°, т. е. те са в противофаза, без да се нарушава 
законът, по който се изменя входното напрежение.

С цел да се получат най-малки изкривявания на входното напре­
жение работната точка 0  (работна точка за нвх = 0 ) от фиг. 8.9 6 
се избира в средата на товарната права АВ, построена върху изход­
ните статични характеристики на транзистора.

От работните точки 0 и 0' на фиг. 8.9 а, б се отчита постоянния*
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базов ток 1в0 • Той протича през резистора със съпротивление', 
което се изчислява по формулата

(8.19)

Фиг. 8.11

където и в е 0 и / Со са съответно постоянната съставка на базовото' 
напрежение и колекторният ток за работните точки 0' и 0.

Схемата от фиг. 8.8 е известна под наименованието схема с фик­
сиран базов ток. Тя се отличава с минимален брой елементи и мал­
ка консумация на ток от източника на захранване Ес . Схемата с  
фиксиран базов ток е подходяща за приложение само когато стъпа­
лото работи при малки изменения в температурата на транзистора.

По-съвършена е схемата на усилвателно стъпало с фиксирано 
базово напрежение (фиг. 8.10), в която резисторите и Я2 образуват 
делител на напрежение. Съпротивлението на резисторите се опреде­
ля от равенствата

(8/20)
и

и /?2 =
В Е  п

където токът / 2 се избира най-често в границите / 2~ (2 -ъ 5 )/д 0„ 
Схемата е с повишена стабилност при работа, тъй като измене­

нията на токовете в емитерната и колекторната верига на транзис­
тора оказват незначително влияние върху напрежението на базата, 
определено от резисторите и /?2.

Характерна особеност на полупроводниковите елементи е зависи­
мостта на техните параметри от температурата на РМ преходите. За­
това в схемите с транзистори се вземат мерки за температурна ста­
билизация на режима на работа на тези елементи.

Температурната стабилизация се постига чрез въздействие на 
емитерната или колекторната верига върху работата на транзис-
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г
тора при промяна на температурата. В първия'случай стабилиза­
цията е емитерна, а във втория — колекторна.

"На фиг. 8.11 е показана схема на усилвателно стъпало с емитерна 
стабилизация. Тя има значително по-високи стабилизиращи ка­
чества в сравнение със схемата за колекторна стабилизация. В еми- 
терната верига на транзистора е свързан резисторът #£-, който при 
изменение на температурата на околната среда стабилизира по - ! 
стоянния колекторен ток 1с, ■

При повишаване на температурата в транзистора се получават 
нови токоносители и постоянният емитерен ток 1Е, нараства, вслед­
ствие на което нараства и напрежителният пад в краищата на ре­
зистора ЯЕ. Потенциалът на емитера спрямо базата намалява. Нама­
лява и постоянният базов ток 1В. , в резултат на което нараства­
нето на колекторния ток /с , се ограничава.

Стабилизирането на постоянния колекторен ток 1с„ се постига 
вследствие на обратното въздействие на изходната верига на тран­
зистора върху входната. Това въздействие се изразява в намаляван! 
на входния ток при увеличаване на изходния, т. е. в схемата съще­
ствува отрицателна обратна връзка по ток. Когато това обратно; 
въздействие не трябва да съществува за променливите съставки нг 
колекторния и базовия ток, защото то намалява усилването на стъ­
палото, успоредно на резистора ЯЕ се свързва кондензаторът С; 
реактивното съпротивление на който за най-ниската честота Н! 
усилвания сигнал трябва да бъде много по-малко от съпротивление­
то на резистора ЯЕ.

[Най-важните показатели, характеризиращи работата на усилва 
телното стъпало, могат да бъдат определени по графичен или анали* 
тичен път. Ще се използува графичният метод, който дава по-го- 
ляма нагледност при определяне на параметрите. За целта върх.' 
изходните статични характеристики 1с= ! Ф се)[в=со^ на тран­
зистора трябва да се построи товарната права, а върху статичнни 
входни — динамичната входна характеристика.* Така наприме! 
от характеристиките на фиг. 8.9 а, 6 се определят следните величини 

— входното съпротивление

<8.21)
и

Явх —
В Е „

— коефициентът на усилване по напрежение

< 8 .22)
и,с е „

иВЕ„
— коефициентът на усилване по ток 

<8.23) К1

’* Поради незначителното различие между статичните входни характеристй 
и динамичната входна характеристика за удобство може да се използува в» 
от статичните входни характеристики на транзистора за ( / с я ф0.
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_коефициентът на усилване по мощност

(8.24) ~К и К ,.

S D

' ' — ^ l / t s v f v i  ' s'—-Ц

вход
Изход 

Вход G "“ «Вкод 0 Изход

Фиг. 8.12

Усилвателно стъпало с полеви транзистор. Полевите} транзистори 
се използуват в три схеми на включване: с общ сорс (исток) — фиг.
8.12 а с общ гейт (затвор) — фиг. 8.12 б и с  общ дрейн (сток) — фиг.
8.12 в.

Най-често се използува усилвателното стъпало с общ сорс, прин­
ципната схема на което е дадена на фиг. 8.13.

Резисторът Rd в ъ в  веригата на дрейна изпълнява функцията на 
товарно съпротивление на усилвателя. Паралелно свързаните ре­
зистор Ks и кондензатор Cs във веригата на copea служат за полу­
чаване на автоматично преднапрежение и избор на работна точка 
върху характеристиката / d = / ( í/ gs) (в ж . фиг. 7.20). Резисторът Ra, 
поставен във веригата на гейта, осигурява постоянно преднапреже­
ние на гейт — сорс. Кондензаторите Сг и С2 са с предназначение, 
което не се различава от това на аналогичните елементи в усилва­
телното стъпало с биполярен транзистор (фиг. 8 .8).

8.4. Режими на работа на усилвателното 
стъпало

Степента на нелинейните изкривявания на усилвателното стъпа­
ло и коефициентът на полезното му действие зависят не само от 
амплитудата на усилвания сигнал, но и от избора на работната точ­
ка върху характеристиката 1пзх = /(П вх) при покой. Тази характе­
ристика изразява зависимостта на изходния ток на транзистора от 
напрежението на неговия вход и се нарича проходна динамична 
характеристика.

За графичното построяване на проходната динамична характе­
ристика на биполярен транзистор, включен по схема с общ емитер, 
е необходимо следното:

а) да се начертае товарната права АВ върху изходните статични
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характеристики /с= /(Н сл )/£=Соям на транзистора (фнг. 8.14 а) 
като величините Ес и Яс са предварително зададени;

б) да се отбележат пресечните точки на товарната права с изход­
ните статични характеристики (точките 1, 2, 3,. . .) и да се отчетат 
стойностите на токовете 1С и 1В, съответствуващи на тези точки;

в) да се нанесат отчетените стойности на базовия ток върху вход­
ната динамична характеристика 1в= [ (^ ве) на транзистора (фиг. 
8.14 6);

г) да се отчетат от абсцисната ос на графиката 1В=  ¡{12 Ве) раз­
личните стойности на входните напрежения IIВе, съответствуващи 
на базовите токове за точките Г , 2' 3’ и т. н.;

д) за всяка стойност на напреженията 11ве,- иВЕг и т. н. да се 
отчетат с помощта на фиг. 8.14 а съответствузащите на тях колек­
торни токове и да се построи графиката на зависимостта / С= /(Н в е ) ,  
т. е. зависимостта / изх = /(1 )вх) (фиг. 8.14 е).

В зависимост от това къде е избрана работната точка върху про­
ходната динамична характеристика за £/вх= 0, се различават три 
основни режима на работа на усилвателното стъпало: режим клас 
А , режим клас В и режим клас С.

В режим на работа клас А работната точка 0  се намира в линей­
ния участък на проходната динамична характеристика (фиг. 8.15 а). 
Такъв режим на работа осигурява минимални нелннейни изкри­
вявания на усилвателя, ако се използува само линейният участък 
от проходната динамична характеристика.

В режим клас А постоянното преднапрежение на базата ВВе 0 ос­
тава винаги по-голямо по абсолютна стойност на амплитудата ¿/ЗХет 
на входния сигнал. При така избраната работна точка върху про­
ходната характеристика на транзистора, токът в покой / Со (при 
липса на сигнал за усилване) е по-голям от амплитудата на про­
менливата съставка 1Ст. Същото неравенство съществува и между 
постоянната съставка на колекторното напрежение 11се0 при покой 
(фиг. 8.9 б) и амплитудата на напрежението ВсЕт- Ето защо коефи-
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циентът на полезно действие т}, който се определя от отношението 
на мощността Ркзх, на променливия ток отделена върху колектор­
ния резистор, към мощността Р0, консумирана от източника на 
п о ст о я н н о т о  колекторно напрежение Ес е винаги по-малък о т  50<уо 
за режим на работа клас А.

Независимо от това режим клас А се явява основен режим на работа 
на усилвателите на напрежение, при които коефициентът на полез­
но действие не е от съществено значение поради малката им консу­
мирана мощност.

В режим клас В (фиг. 8.15 6) преднапрежението ивЕ„ е равно 
на напрежението, при което транзисторът се запушва, т. е. при по­
кой (пвх = 0) работната точка се намира в началото на проходната 
динамична характеристика. В такъв случай токът в колекторната 
верига протича само през първия полупериод на усилвания сигнал. 
В режим клас В коефициентът на полезно действие е по-голям в 
сравнение с този за режим клас А и достига до 70 % . Нелинейните 
изкривявания в клас В са големи.

В практиката се използува и междинен режим на работа, означен 
като режим клас АВ, при който работната точка в покой се намира 
в долния нелинеен участък на проходната характеристика. Режимите 
на работа клас В и АВ се използуват най-често в усилвателите на 
мощност, наречени двутактни.

В режим на работа клас С работната точка в покой се намира наляво 
от началото на проходната характеристика (фиг. 8.15 е). Затова то­
кът в колекторната верига протича в интервал от време, който е 
по-малък от полупериода на входния хармоничен сигнал. В режим 
клас С нелинейните изкривявания са най-големи и затова той почти 
не се изттолзува в електронните усилватели. Най-голям е и коефи­
циентът на полезно действие. Той достига до 85% . Режим клас С



намира приложение в електронните генератори на високи честоти, 
при които високият коефициент на полезно действие е от първосте­
пенно значение.

8.5. Многостъпални усилватели 
с кондензаторна връзка

Многостъпалните усилватели с кондензатор­
на връзка са предназначени за усилване на слаби променливи .сиг­
нали. Основното изискване към тези усилватели е да усилват вход­
ното напрежение или ток с минимални нелинейни изкривявания. За­
това те работят най-често в режим клас А. Предвид малката мощност, 
която тези усилватели консумират от източника на постоянното нап­
режение, ниският им коефициент на полезно действие не е от същест­
вено значение. В сравнение с усилвателите, при които връзката 
между стъпалата се осъществява с трансформатор, те имат по-про­
ста схема и са по-евтини. ,

Много от съвременните многостъпални усилватели се използуват 
в интегрално изпълнение с непосредствена връзка между стъпалата 
(вж. т. 8.7). Кондензаторите към интегралните усилватели се из­
ползуват най-често за връзка на източника на входния сигнал с 
входа на усилвателя, за връзка на изхода на усилвателя с товарно­
то съпротивление и за връзка между отделните усилватели.

Принципната схема на двустъпален усилвател с кондензаторна 
междустъпална връзка е дадена на фиг. 8.16. Биполярните транзи­
стори VT1 и VT2 са от типа NPN и са свързани с общ емитер. По­
стоянните базови токове на транзисторите са осигурени от източ­
ника на напрежение Ес и делителите на напрежение, образувани от 
резисторите Rlt R2 за първото стъпало, и R'v R ’0 за второто стъпало. 
В схемата е осъществена температурна стабилизация на режима на 
работа на транзисторите от £?С-групите Re , Се и R'£, С'Е.

|Кондензаторът Сх е поставен, за да не протича постоянен ток във 
веригата на източника на входен сигнал. Кондензаторът С2 е също 
разделителен. Той отделя изходната верига на транзистора VTх 
от входната верига на транзистора VT2, с което предотвратява пре­
хвърлянето на постоянен ток от колекторната верига на транзистора 
VT± към базата на транзистора VT2.

На фиг. 8.16 с Rr е означено общото входно съпротивление на 
второто усилвателно стъпало. То отчита входното съпротивление Rax ■ 
на транзистора VT2 и съпротивлението на паралелно включените към 
него (по отношение на променливата съставка на тока) резистори 

и R’2 (Rt =i?Bx II R[ II R'2)• Съпротивлението RT е сравнително мал­
ко и затова кондензаторът за връзка С2 се избира с капацитет от ня- _ 
колко десетки микрофарада.

С капацитета С0 се отчита влиянието на входния капацитет Съх 
и на монтажния капацитет С м на второто усилвателно стъпало- '



Монтажният капацитет възниква неизбежно между съединителните 
^ оводници на всяко усилвателно стъпало (обикновено С м =  10-^20  
рР) Капацитетът С0 се определя от израза

(8.26) Со^Свх+См.

Участието на реактивни елементи в схемата, една част от които 
(Сг и С2) са включени последователно във веригата на входа и из­
хода на всяко стъпало, а друга (Се и С0) — успоредно на едни или 
други елементи, означава, че те ще оказват влияние на изходното 
напрежение, различно за различните честоти на усилвателния сиг­

Ниски Средни 
честоти честоти

нал.
В областта на ниските честоти капацитивното съпротивление Х с=  

=  1/2я/нС на кондензаторите Сх и С2 нараства и влиянието им върху 
работата на усилвателя се увеличава. Обратно, за същите честоти 
на сигнала влиянието на капацитета на С„ и С£ е незначително, за- 
щото: а) капацитивното съпротивление на С0 за ниски честоти е 
много по-голямо от входното съпротивление й?т на следващото стъпа­
ло и б) капацитетът на кондензатора Се е с голяма стойност (десет­
ки микрофарада), така че за ниските честоти капацитивното му 
съпротивление е по-малко от съ­
противлението на резистора £?£■, към %  
който тон е свързан успоредно.

По-голямото капацитивно съпро- 1.° 
тивление, което кондензаторите С1 
и С2 имат за .ниски честоти, увели­
чава напрежителния пад върху тях, 
в резултат на което стойността на 
изходното напрежение на усилвате- Гн % I
ля намалява.

На фиг. 8 .17  е показана ампли- Фиг. 8.17
тудно-честотната характеристика на
усилвателя с три участъка: среден — за областта на средните 
честоти, ляв — за областта на ниските честоти и десен — за об­
ластта на високите честоти.

Б областта на средните честоти влиянието на кондензаторите

Високи
честоти

А
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С „ С2 и С̂ - е незначително, тъй като капацитивното им съпротивле­
ние е много малко. В тази област коефициентът на усилване е най- 
голям.

В областта на високите честоти съществено влияние върху рабо­
тата на усилвателя оказва капацитетът С0. Това довежда до ново 
спадане на амплитудно-честотната характеристика на усилвателя, 
но този път в областта на високите честоти.

|В нискочестотните усилватели честотите и fв, дадени на фиг, 
8.17 са гранични. За тях коефициентът на усилване е намален 1,4 
пъти в сравнение с неговата стойност /Сср за средните честоти 
=  0,7/Сср).

£  А 8.6. Усилватели на мощност

Основното предназначение на усилвателите 
на мощност е да осигурят в товарното съпротивление (консуматора) 
максимална мощност при големи стойности на коефициента на усил­
ване по мощност и коефициента на полезно действие —- една осо­
беност, която отличава тези усилватели от усилвателите на напре­
жение и ток. В повечето случаи към усилвателите на мощност се 
предявява и изискването за минимални нелинейни изкривявания на 
усилвания сигнал.

Усилвателите на мощност се отличават с голямо разнообразие. 
Те могат да бъдат изпълнени с биполярни и полеви транзистори 
и електронни лампи, свързани по различни схеми.

Като консуматори към усилвателите могат да бъдат включени 
електромагнитни релета, измервателни механизми, микродвигате- 
ли, високоговорители, записващи апарати ц др. Обикновено съпро­
тивлението на консуматора е различно от оптималната стойност на 
товарното съпротивление за даден усилвател на мощност. Това об­
стоятелство налага товарното съпротивление да се свързва към усил­
вателя не директно, а чрез съгласуващ трансформатор. Първичната 
намотка на трансформатора се включва в изходната верига на 
усилвателя, а вторичната У2 — към товара £?т . Съпротивлението на 
товара, приведено към първичната намотка, е

където Ктр е коефициентът на трансформация на трансформатора.
Ако съпротивлението на товара е зададено, коефициентът на 

трансформация се изчислява с такава стойност, че мощността в 
товара да е максимална.

Според използуваната схема усилвателите на мощност се делят на 
еднотактни и двутактни.

Еднотактните усилватели работят най-често в режим на усилване 
клас А, при който се осигуряват минимални изкривявания на усил-
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вания сигнал, а необходимата мощност в товара не е по-голяма от 
няколко вата.

Двутактните усилватели в зависимост от изходната мощност и 
допустимите нелинейни изкривявания могат да работят в режим 
клас А, В или АВ.

При усилватели с транзистори захранващите напрежения са нис­
ки, а входните и изходните вериги — с малки съпротивления, пора­
ди което съотношенията между токовете и напреженията са твърде 
различни в сравнение със съотношенията им в аналогични схеми, 
където усилвателните елементи са електронни лампи. Участието на 
биполярни транзистори с различна проводимост (РИР, ИРИ) и 
полеви транзистори позволява да се осъществят схеми на усилватели 
на мощност, типични при използуване на тези усилвателни елементи.

8.6.1, Еднотактни усилватели на мощност

Принципната схема на еднотактен усилвател 
на мощност с биполярен транзистор, свързан по схемата с общ емитер 
е показана на фиг. 8.18 а. -

Тази схема има предимство по отношение на енергийните си пока­
затели в сравнение със схемите с обща база и с общ колектор. Кон­
суматорът със съпротивление Вт' е свързан към изходната верига 
на транзистора чрез трансформатора Тр. В схемата е осигурена тем­
пературна стабилизация иа режима на работа посредством резисто­
ра В е и кондензатора Се-

За да се получи от усилвателя максимална изходна мощност, 
входният сигнал се увеличава до такава степен, че да се използува 
целият работен участък от динамичните характеристики. В този 
случай особено важно е да се осигури нормален топлинен режим на. 
транзистора при минимални нелинейни изкривявания на сигнала*
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На фиг. 8.18 б са дадени изходните статични характеристики 1С=  
= /(Н ся )/в=соп51 и товарната права АВ на транзистора. С пре­
късвана линия е означена хиперболата на допустимата максимална 
мощност на колектора -Рсшах1̂ 0113̂  0ПРеДелена за най-високата 
допустима за транзистора температура на околната среда.

Положението на изходната работна точка 0  върху товарната права 
се избира така, че тя да бъде близо до хиперболата на допустимата 
мощност. При режим клас А работната точка се определя от по­
стоянния колекторен ток 1с„ и постоянното колекторно напре­
жение Исе0~ Е с (активното съпротивление на първичната намотка 
N1 на трансформатора е малко и се пренебрегва).

Стойността на базовия ток 1в0, удовлетворяваща избрания ко­
лекторен ток / с 0, се установява чрез резисторите и Р2.

За да не се претоварва транзисторът, трябва да се спазва усло­
вието

( 8.27) иСЕ1Со ̂ с тах-

Постояннотоковата мощност, която изходната верига на усил­
вателя получава от токозахранващия източник, е

(8.28) Р о = и С Е о 1С о .

Тя се представя графично с площта на защрихования правоъгъл­
ник от фиг. 8.18 б.

Променливотоковата мощност в първичната намотка на трансфор­
матора е

(8.29) Р\ =  и се!с =  и СЕт1сп

където и  се, 1С и Есе,.., 1сп са съответно ефективните и амплитуд­
ните стойности на променливите съставки на колекторното напреже­
ние и колекторния ток.

Мощността Рх се представя графично с площта на защрихования 
триъгълник върху изходните статични характеристики на транзис­
тора (фиг. 8.18 6).

Мощността, която се отделя върху товарното съпротивление # т , се 
определя по формулата

(8.30) Р п з х — Р ^ т р г

където г]тр е коефициентът на полезно действие на трансформатора.
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Коефициентът на полезно действие на усилвателното стъпало заед­
но с трансформатора е

(8.31)
' С Е п

и,СЕ„

Тъй като при режим клас А и пълно възбуждан2 на усилвател­
ното стъпало и СЕт̂ и СЕ0, а 1Ст^1с0, то за максималната стойност 
на коефициента на полезно действие се получава

(8.32) Чтах.^О»  ̂Тгтр-

За идеален трансформатор (г)тр =  1) коефициентът на полезно дей­
ствие ще клони към 0,5 (за еднотактняте лампови усилватели на 
мощност в режим клас А този коефициент е 0,25).

Товарното съпротивление /?с =  /^. в колекторната верига се изчис­
лява по формулата

,8.33)
и,С Е -г>с = /Г *
1С,„

а коефициентът на трансформация на трансформатора (заг)тр= 1)— 
по формулата

(8.34)

8.6.2. Двутактни усилватели на мощност

Те се използуват най-често с цел да се полу­
чи по-голяма изходна мощност върху товарното съпротивление.

Принципната схема на този вид усилватели, показана на фиг. 
8.19 а, се състои от два еднотипни биполярни транзистора УТг и 
УТ2, които са с еднакви параметри и характеристики. Транзистори­
те са свързани по схемата с общ емитер, при която коефициентът на 
усилване по мощност е най-голям.

Към базите на двата транзистора се подават две променливи на­
прежения иВх2 и Ви , които са в противофаза помежду си, и посто­
янно преднапрежение С/ве0, което е общо. Променливите напрежения 
се получават от вторичната намотка на входния трансформатор 
ТР1, която е със среден извод, когато на първичната намотка се 
подава променливото входно напрежение « ВХг 

Товарното съпротивление Кт е свързано към изходната верига на 
усилвателя с помощта на изходния трансформатор Тр2- Първичната
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■намотка на трансформатора е с три извода. Средният извод е свър­
зан към положителния полюс на захранващия източник Ес , а оста­
налите два — към колекторите на двата транзистора.

Двутактният усилвател на мощност работи най-често в режим 
клас В или АВ. Режимът АВ се осигурява с постоянното преднапре-

Фиг. 8.19

жение Uвес, което източникът Ес чрез свързаните към него резистори 
i?i и Ro подава към базите на транзисторите. В режим клас В по­
стоянно" преднапрежение не се подава. За целта резисторът Rx се из­
ключва, а резисторът R2 се дава накъсо.

Ще разгледаме работата на двутактно транзисторно стъпало в 
режим клас В, тъй като режим клас А се използува по-рядко, а 
режимът клас АВ се различава в детайлите от първия. Освен това 
ще приемем, че когато схемата работи, входният сигнал е синусои-
ден. Л *

За входен сигнал « BXl= 0  напреженията на базите на двата тран­
зистора спрямо техните емитери са равни на нула. Равни на нула 
са и базовите токове. Ако се пренебрегнат неуправляемите токове 
/ с и / с (фиг. 8.20) на колекторните преходи на двата транзи­
стора при / . = 0, може да се приеме, че токовете в схемата са равни на 
нула и към колектора на всеки транзистор е приложено постоянното 
напрежение на захранващия източник Ес .

При подаден входен сигнал на базите на транзисторите се полу­
чават напреженията r/BXj и uBXl > които са с еднаква амплитуда, 
но са в противофаза.

За положителната полувълна на входното напрежение uBXl прие­
маме, че напрежението и'вх е също с положителна полувълна спря­
мо средния извод на трансформатора Трг, а напрежението и" — с 
отрицателна. Следователно във входната верига на транзистора VT% 
ще протича базовият ток iel , а в колекторната му верига — 1с,- 
Във входната верига на транзистора VT2 ток не протича и той е 
запушен.

За отрицателната полувълна на входното напрежение полярй-
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тетьт на напреженията«^ и и" е обратен. Транзисторът УТ1 е 
запушен, а в усилването на сигнала участвува транзисторът УТ2, 
през който протича колекторният ток ¿с,- 

Колекторните токове ¿с, и ¿с, създават магнитни полета в маг- 
нптопровода на трансформатора Тр,, които са с противоположни

посоки. Поради това индуктираното изходно напрежение « изх във 
вторичната намотка и протичащият изходен ток гизх през веригата 
на консуматора имат форма, близка до тази на входното напреже­
ние.

По такъв начин процесът на усилване на входния сигнал се осъ­
ществява в два работни такта на схемата. Първият такт е съпроводен 
с усилване от транзистора УТ1 на едната полувълна на входното 
напрежение, а вторият — с усилване от транзистора УТ.2 на дру­
гата полувълна.

На фиг. 8.20 са дадени графиките, поясняващи физичните процеси 
в стъпалото за един от тактовете на усилване, когато работи само 
един от транзисторите. За да работи стъпалото в режим клас В, ра­
ботната точка 0 при покой се избира в долната част на товарната 
права АВ. Тя е с координати (i7c.E~.Ec, / с4), ако се пренебрегне 
напрежителният пад върху съпротивлението на половината от пър­
вичната намотка на трансформатора Тр2 от неуправляемия ток /с  
за 1В= 0.

Променливотоковата мощност в първичната намотка на изходния 
трансформатор се определя от ефективните или амплитудните стой­
ности на променливите съставки на напрежението и тока в колектор­
ната верига. Тя е

фиг. 8.20 Фиг. 8.21



г

където =  Д2р е приведеното съпротивление в
половината на първичната намотка на изходния трансформатор 
(фиг. 8.19).

Токът, който се консумира от захранващия източник, е пулси­
ращ п е с  амплитуда 1Ст (фиг. 8.20). Неговата средна стойност е

(8.36)
П I

1 =  _1_ С/с  51п соМ 0) ¿= 2' Сср и ]  и

Мощността, която двутактното стъпало консумира от захранва­
щия източник, е

1 с
(8-37) Яо =  £ с /с ср=2Мс- ^ .

а мощността, отдавана в товарното съпротивление —

(8.38) М„зх =  Р 1г]1р.

Коефициентът на полезно действие на двутактното стъпало е

(
8.39) ?]тр.

При пълно натоварване на усилвателя (11сЕт̂ Е с) този коефици­
ент е

(8.40) г] — 0,78г]Тр и

клони към 0,78, ако трансформаторът Тр2 се приеме за идеален.
Двутактните усилватели, работещи в режим клас В, имат недо­

статък, че кривата на изходният ток ¿ИЗХ е деформирана в местата, 
където моментните стойности на този ток са малки. На фиг. 8.19 б 
с кривата А е показан изкривеният изходен ток за входно напре­
жение със синусоидна форма. Това деформиране на сигнала се дължи 
на началния нелинеен участък, който имат входните характеристики 
на двата транзистора.

На фиг. 8.21 са дадени в обща графика входните характеристики 
на транзисторите УТг и УТ2. На фигурата е показано, че при синусо- 
идно по форма входно напрежение кривата на базовите токове £'я, 
и 1дг е несинуссидна, вследствие на което ще бъдат деформирани и 
кривите на колекторните токове ¿с, и изходният ток /ИЗх-

За по-точно възпроизвеждане по форма на входния сигнал се 
използува режим клас АВ. При него с помощта на резистори (на 
фиг. 8.19 а — резисторите М* и М2)се осигурява на базите на тран.
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зисторите постоянно преднапрежение и ВСо, съответствуващо на 
началото в линейния участък на входните им характеристики, за 
което базовите токове са 1Во фО (фиг. 8.22). При входен сигнал 
базовият ток на единия транзистор расте, а на другия намалява,

Фиг. 8.22

вследствие на което резултантната входна характеристика на стъпа­
лото се получава почти права линия, показана на фиг. 8.22 с прекъс­
вана линия. Така влиянието от нелинейния участък на входните 
характеристики на двата транзистора се изключва и при синусоидно 
входно напрежение токовете /д, и /в, се получават като полувълнн 
на синусоида.

Двутактните усилватели на мощност се изпълняват и по схеми, 
в които трансформаторите Трг и Тр2 липсват, което се обуславя от 
изискванията за по-малки тегло и размери на усилвателите, а съ­
що и от възможността за тяхното микросхемно изпълнение.

Като пример на фиг. 8.23 е дадена принципната схема на безтранс- 
форматорен двутактен усилвател с разнотипни транзистори, бла­
годарение на което отпада необходимостта от два противофазни вход­
ни сигнала.

Транзисторите У7\ и УТ2 се захранват от източници на постоянно 
напрежение Есх и Ес, а товарното съпротивление Дт е включено 
между точката, свързваща емитерите на двата транзистора и общата 
точка на захранващите източници. За положителната полувълна 
на входния сигнал ивх в процеса на усилване участвува транзисто­
рът ]/Т1г а транзисторът ]/Т2 е запушен. За отрицателната полу­
вълна на сигнала действието на транзисторите е обратно. ]

Недостатък на безтрансформаторните схеми е непълното използ­
ване на транзисторите по ток и напрежение при зададени стойности 
за товарното съпротивление Дт и мощността Рт , която се отделя 
върху него. При малко товарно съпротивление транзисторите се 
оказват ненатоварени по напрежение, а при голямо товарно съп­
ротивление — ненатоварени по ток.
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зисторите постоянно преднапрежение Ивс„, съответствуващо на 
началото в линейния участък на входните им характеристики, за 
което базовите токове са /в„фО (фиг. 8.22). При входен сигнал 
базовият ток на единия транзистор расте, а на другия намалява,

вследствие на което резултантната входна характеристика на стъпа­
лото се получава почти права линия, показана на фиг. 8.22 с прекъс­
вана линия. Така влиянието от нелинейния участък на входните 
характеристики на двата транзистора се изключва и при синусоидно 
входно напрежение токовете /в, и ¿в, се получават като полувълни 
на синусоида.

Двутактните усилватели на мощност се изпълняват и по схеми, 
в които трансформаторите Трг и Тр2 липсват, което се обуславя от 
изискванията за по-малки тегло и размери на усилвателите, а съ­
що и от възможността за тяхното микросхемно изпълнение.

Като пример на фиг. 8.23 е дадена принципната схема на безтранс- 
форматорен двутактен усилвател с разнотипни транзистори, бла­
годарение на което отпада необходимостта от два противофазни вход­
ни сигнала.

Транзисторите УТХ и УТ2 се захранват от източници на постоянно 
напрежение Ес, и Ес„ а товарното съпротивление е включено 
между точката, свързваща емитерите на двата транзистора и общата 
точка на захранващите източници. За положителната полувълна 
на входния сигнал ивх в процеса на усилване участвува транзисто­
рът УТг, а транзисторът УТ2 е запушен. За отрицателната полу­
вълна на сигнала действието на транзисторите е обратно. | |

Недостатък на безтрансформаторните схеми е непълното използ­
ване на транзисторите по ток и напрежение при зададени стойности 
за товарното съпротивление /<!т и мощността Рт , която се отделя 
върху него. При малко товарно съпротивление транзисторите се 
оказват ненатоварени по напрежение, а при голямо товарно съп­
ротивление — ненатоварени по ток.

Фиг. 8.22 Фиг. 8.23
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8.7. Постояннотокови усилватели

В много области на съвременната техника се 
използуват различни високочувствителни измервателни преобразу­
ватели (термодвопки, електроди за измерване концентрацията на

водородните йони и др.), изходните 
сигнали на които са постоянни или 
бавно се изменят с течение на време­
то.

За усилване на такива сигнали се 
използуват усилватели, наречени по- 
стояннотоксви, на които амплитудно- 
честотната характеристика / (и = /г(/)в  
областта на ниските честоти започва от 
/ н = 0  (фиг. 8.24). По тази причина меж- 

лустъпалната връзка в постояннотоковите усилватели се осъществя­
ва не с кондензатори и трансформатори, а с непосредствена (гал­
ванична) връзка. Такава връзка внася в постояннотоковия усил­
вател редица специфични особености, затрудняващи неговото по­
строяване и експлоатация.

Усилването на постоянните сигнали се осъществява по два метода: 
метод с непосредствено усилване на постоянния ток и метод с пред­
варително преобразуване на постоянния ток в променлив. В съот­
ветствие с това постояннотоковите усилватели се делят на два типа: 
постояннотокови усилватели с пряко усилване на сигнала и постоян­
нотокови усилватели с преобразуване на сигнала.

8.7.1. Постояннотокови усилватели с пряк.» 
усилване на сигнала

Принципната схема на постояннотоков усил­
вател (тристъпален) с пряко усилване на сигнала е дадена на фиг. 
о.25. Връзката между стъпалата е галванична и напрежението на 
сигнала, усилено от предното стъпало, се подава непосредствено 
на входа на следващото стъпало. Тази структурна схема е аналогич­
на на схемата на променливотоковия многостъпален усилвател с 
кондензаторна връзка (вж. фиг. 8.16). Нодокатов променливотоковия 
усилвател стъпалата са отделени едни от други по постоянен ток с 
кондензатори и режимът на работа на всяко стъпало в покой не за­
виси от режима на съседните стъпала, в постояннотоковия усилвател 
нещата са доста по-различни. .

Практическото осъществяване на пряка междустъпална връзка 
се затруднява от това, че на базата на всеки следващ транзистор 
освен полезен сигнал се подава и постоянно напрежение от колекто­
ра на предното стъпало. Това изисква съгласуване на потенциалите 
на изходите и входовете на отделните стъпала в усилвателя. Съгла­
суването се осъществява чрез задаване на подходящ режим на вклю-



Фиг. 8.25

чените транзистори н подбор на съпротивленията на емитерните и 
колекторните резистори.

Постояннотоковият усилвател"стпряко усилване на сигнала рабо­
ти нормално, когато потенциалът на колектора-] на всеки следващ 
транзистор се увеличава. Така 
например, ако токовете на( 
транзисторите VTU V T 2 и VT3 
от фнг. 8.25 приемем за една­
кви, следва да се спазват не­
равенствата RCi > R c2> R C3 и

Върху резисто­
рите REi , и RE3 се пораж­
дат напрежения на отрицателна 
обратна връзка, които нараст­
ват и обуславят все по-малък 
коефициент на усилване във 
всяко следващо стъпало. Ето 
защо да се построи многостъ-
пален постояннотоков усилвател с голям коефициент на усилване е 
сложна техническа задача.

Не по-малко сложна задача е да се осигури стабилна работа на 
постояннотоковия усилвател при промени в напрежението на токо­
захранващия източник, режима на работа на транзисторите и пара­
метрите на участвуващите в схемата елементи. Всяко изменение на 
изброените величини предизвиква изменение на токовете в стъпа­
лата, което чрез веригите за пряко свързване се предава на изхода 
на усилвателя и предизвиква изменение на изходното напрежение. 
Аналогично изменение на токовете в стъпалата на променливотоко­
вия усилвател не оказва някакво съществено влияние на качествените 
показатели на използваната схема. Обратно, при постояннотоковия 
усилвател и най-бавното изменение на изходното напрежение за 
£/Bx=const фактически не се различава от изменението, предизви­
кано от действието на входен сигнал i7Bx̂ =const.

Всяко произволно изменение на изходното напрежение на по- 
стбяннотоковия усилвател при неизменно напрежение на входния 
сигнал се нарича дрейф на усилвателя. Дрейфът се оценява за опре­
делен интервал от време (час, денонощие), в който изходното на­
прежение на усилвателя е t/BX=const. Размерността на дрейфа се 
Еава с отношението на единиците за напрежение и време.

При постояннотоковия усилвателя с транзистори съществува и 
т. нар. температурен дрейф, който се проявява при изменение на- 
температурата на околната среда. Най-често той е по-голям от дрей­
фа, получен по други причини.

Основните методи за повишаване устойчивостта на постоянно­
токовия усилвател са:

а) използуване на балансни (мостови) схеми;
б) преобразуване на постояннотоковата величина в променливо-
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токова и усилване на втората, след което (при необходимост) тя 
се преобразува отново в постояннотокова на изхода на усилвателя.

8.7.2. Балансни (мостови) постояннотокови 
усилватели

Принципната схема на балансен постоян- 
нотоков усилвател с транзистори е дадена на фиг. 8.26. Тя е изгра­
дена по схемата на симетричен четирираменен мост, двете рамена на

който се явяват резисторите Re. и~ 
'R e,, а другите две — вътрешните 
съпротивления на 'транзисторите VTU 
и VT2. Източникът на постоянното 
напрежение Ес е включен т единия 
диагонал на моста, а товарният ре­
зистор RT — в другия. Режимът на 
работа на транзисторите У7\ и VT, 
се определя съответно от резисто­
рите Rlt R2 и R[, R'2, които обра­
зуват делители на напрежение. Ре- 1 
зисторът R о е свързан с двата си 
края към емитерите на транзистори- 1 
те, а резисторът R е е общ за емитер- 

ната им верига. Входното напрежение Í/BX се подава между базите 
на двата транзистора (клеми 1 и 2), а изходното напрежение Низх 
се получава върху товарния резистор RT (клеми 3 и 4).

Когато елементите, изграждащи двете стъпала, са еднакви, се 
създава симетрия между входните клеми 1 и 2 по отношение на об­
щата точка 5, поради което входът на баланения постояннотоков 
усилвател се нарича симетричен. По същите съображения и изхо­
дът на схемата е симетричен.

Балансният постояннотоков усилвател работи нормално, когато 
при липса на входен сигнал мостът е уравновесен, т. е. изходното 
напрежение е равно на нула. Условието за равновесие на местата

(8-41) /?С1Я сбт2 =  /?с2 ЯобЩ1,

където с / ? обЩ] и /?сбщ2 е означена общата сума от Еътреннсто съп 
ротивление на съответния транзистор, съпротивлението на резисто­
ра /?я и съпротивлението на част от резистора /?0.

При пълна симетрия в рамената на моста и липса на входен сиг­
нал колекторните токове на транзисторите, а също и техните из­
менения от еднакво въздействие на дестабилизиращи фактори (из­
менение на постоянното захранващо напрежение, изменение на 
температурата и др.), остават по стойност едни и същи. Следовател­
но потенциалите на колекторите се запазват равни по стойност илЯ 
получават еднакви нарастъци на напрежение. Така общият баланс
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на схемата се запазва, а изходното напрежение от дрейф е равно нв 
нула. - . . •

При подаване на входен сигнал базите на транзисторите получа­
ват две еднакви по абсолютна стойност, но с обратен поляритет, 
напрежения. От това следва, че ако 
колекторният ток- на единия тран­
зистор се увеличи, токът на другия 
ще се намали. Така потенциалът на 
всеки колектор (клеми 3  и 4 )  полу­
чава еднакво по абсолютна стойност, 
но противоположно по знак измене­
ние, вследствие на което равнове­
сието на моста се нарушава. През 
резистора Я* протича ток, който по­
ражда в неговите краища изходното 
напрежение £/„зх. Стойността и по- 
ляритетът на това напрежение зави- Фиг. 8.27
сят от стойността и поляритета на 
входното напрежение.

За да се получи пълна симетрия в рамената на моста, транзисто­
рите трябва да са с еднакви параметри и характеристики, а колектор­
ните резистори— с еднакви съпротивления. Първото изискване в 

¡ " балансната схема не винаги може да се постигне и затова напреже­
нието от дрейф в изхода на схемата не винаги е равно на нула. Пъл­
ното симетриране на схемата се постига с резистора Р 0, който обу­
славя постоянство на потенциалите на двата емитера при изменение 
на токовете в транзисторите за Нвх= 0 . Тази възможност за намаля­
ване на дрейфа при балансните постояннотокови усилватели е нало­
жила употребата им в усилвателите за постоянен ток. Особено доб­
ри качества се получават при интегралните балансни усилватели, 
където е възможно да се осигури строга симетрия по отношение на 
параметрите и температурните условия на работа на активните еле­
менти.

На фиг. 8.27 е дадена принципната схема на балансен усилвател, 
който е с два входа за усилване на напреженията и вх, и ¿/вх, и се 
нарича диференциален усилвател. Елементите на схемата са под­
брани така, че изходното напрежение на диференциалния усилвател 
да бъде пропорционално на разликата на пвете входни напрежения

(8.42) ин*=Ки(ив̂ - и ^ 1  \

където К ие  коефициентът на усилване по напрежение на схемата.
Когато входните напрежения са противоположни по фаза, колек­

торният ток на единия транзистор се увеличава, а на другия на­
малява. Равновесието на моста се нарушава и изходното напреже­
ние на усилвателя е различно от нула.

Когато входните напрежения са еднакви и постъпват към базите 
на усилвателя във фаза (синфазни напрежения), колекторните то-
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кове се изменят с еднакви стойности и в еднакви посоки. Следова- 
телно мостът остава в равновесие и изходното напрежение е равно 
на нула.

Способността на диференциалния усилвател да усилва сигналите, 
които постъпват на неговите два входа, когато не са във фаза, и да 
не ги усилва, ако са синфазни, е неговото съществено с в о й с т е о .

В работни условия синфазните сигнали се получават от паразит­
ни индуктивности във входните проводници или от появата на сму­
щаващ сигнал в захранващото напрежение.

8.7.3. Постояннотокови усилватели 
с преобразуване на сигнала

| Дрейфът в постояннотоковите усилватели с 
пряко усилване на сигнала е основната причина за създаването на 
т. нар. постояннотокови усилватели с преобразуване на сигнала. 
Структурната схема, поясняваща принципа на тяхното действие, е 
дадена на фиг. 8.28 а.

Постояннотоковият сигнал £/вх се подава на входа на преобразу - 
вателя 1, наречен още модулатор. Към преобразувателя се подава и 
променливо напрежение с постоянна честота и амплитуда, което се 
получава от генератора 2. Напрежението в изхода на преобразувате­
ля е «1 (фиг. 8.28 б). То се усилва от усилвателя на променлив ток 3-

Фиг. 8.28

Напрежението и2 в изхода на усилвателя 3 е входно за токоизпра­
вителя 4 .  Той преобразува променливото напрежение и2 в п о ст о я н н о  
£/„»* (фиг. 8.28 б), което по форма трябва да съответствува на н а п р е­
жението £/вх, но го превъзхожда по стойност.

По-важните предимства на постояннотоковите усилватели с вЩ: 
образуване на сигнала са следните: значително намаляване на дре11'



фа, което позволява да усилват слаби сигнали; малка чувствител­
ност към промените в захранващото напрежение; голям коефициент 
иа усилване; използуване на прости схеми за въвеждане на отри­
цателна обратна връзка.

Недостатък на усилвателите с преобразуване на сигнала е отно­
сителната сложност иа схемите, по конто те се изработват. ,

8.7.4. Операционни [усилватели

Операционният усилвател представлява по- 
стояннотоков усилвател, чиято амплитудно-честотната характери­
стика се изменя с въвеждане на отрицателна обратна връзка. На име* 
вованието „операционен усилвател“ първоначално е използуване в 
аналоговата изчислителна техника, където операционният усилва­
тел се е използувал за изпълняването на различни математически 
операции с аналогови сигнали — събиране, изваждане, диферен­
циране, интегриране, яогарнтмуваке и др. Приложението на тези 
усилватели се разшири значително след изработването им в интег­
рално изпълнение с много високо качество. Сега операционните 
усилватели се използуват не само като елементи за извършване на 
различни математически операции, но и за усплване и получаване 
на сигнали с различна форма, за преобразуване на различни анале- 
гови сигнали и др.

Операционните усилватели се характеризират с голям коефициент 
на усилване по напрежение (Ки> 106), много голямо входно съпро­
тивление, малко изходно съпротивление и относително широка ам­
плитудно-честотна характеристика, която започва от честотата / =  
=  0 Нг.

Обикновено операционният усилвател се състои от няколко ди­
ференциални усилватели за потискане на синфазните сигнали и за 
получаване на голям коефициент на усилване. Операционният усил­
вател е най-често с два входа и един изход, от който спрямо земя 
се получава изходният сигнал.

Символичното означение на операционния усилвател е дадено на 
фиг. 8.29. Входът 1 на усилвателя се нарича ннвентиращ и се оз­
начава с „—“, а входът 2 — неинвертиращ и се означава с При
подаване на входен сигнал на инвертиращия вход нарастването на 
изходния сигнал има обратен знак в сравнение с нарастването на 
входния сигнал. Ако същият сигнал се подаде на неинвертиращня 
вход, нарастването на изходния сигнал съвпада по знак (фаза) с 
нарастването на входния сигнал. Инвертиращият вход се използува 
най-често за въвеждане в усилвателя на външна отрицателна обрат­
на връзка.

Ще разгледаме няколко примера за построяване на аналогови 
схеми е операционен усилвател.

Инвертиращ усилвател. Структурната схема на инвертиращия 
усилвател е дадена на фиг. 8.30. На схемата резисторът е входен,
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а резисторът 1%2, свързващ изхода с инвертиращия вход на усилва­
теля, създава отрицателна обратна връзка. С £/вх и 7/„зх са озна­
чени входното и изходното напрежение на схемата, а с и оу — на1 . 
решението на входа на операционния усилвател. При условно ознн-

Фиг. 8.29

чените посоки на токовете за т. А съгласно първия закон на Кир- 
хоф може да се състави уравнението

(8.43) ^1+4+^оу=0.

където / оу е входният ток на операционния усилвател.
Ако входното съпротивление на операционния усилвател е мно­

го голямо, входният ток / 0у ще бъде много малък и може да се пре­
небрегне. Тогава

(8.4 4) / х = - / 2 .

[Като се изразят двата тока чрез съответните напрежения и съп­
ротивления на веригите, в които те протичат, се получава

(8.45)
ивх- и оу ^„зх-^оу

я, яа
При коефициент на усилване на операционния усилвател Ки—>°°

и
напрежението на входа е £/оу =  —-¿р-  —»0 във връзка с което по­

следното управление приема вида

(8.46)
и„

: ■ Следователно коефициентът на усилване по напрежение на ин­
вертиращия усилвател с отрицателна обратна връзка се определя 
само от отношението на съпротивленията, които имат резисторите 
/?1 и Я2 в схемата или

(8.47)
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Ако се изпълни условието 7?1= /? 2, коефициенът на усилване е 
К-т/==-*~ 1> а схемата от фиг. 8.30 се превръща в схема на усилвател, 
наречен инвертиращ (повторител на напрежение).

Неинвертиращ усилвател. В ¡^схемата на неинвертиращия усилва-

тел (ф т . 8.31/ към инвертиращия вход също е въведена отрицателна 
обратна връзка, но входното напрежение се подава на неинверти­
ращия вход на операционния усилвател. За този усилвател коефи­
циентът на усилване се определя от израза

(8.48)
с_ --—

[За /?2= 0  и се получава усилвател с Ки=  1, наречен пов­
торител на напрежение. ,,

Сумиращ усилвател. Операцията събиране на няколко величини 
може да се извърши по схемата на фиг. 8.32. За токовете, втичащи 
се към т. А, е в сила уравнението (8.43), а ако се пренебрегне токът 
/ оу — уравнението (8.44).

Токът 1Х представлява сумата от токовете / [ ,  /[г и 1\п , които от 
своя страна могат да се изразят чрез съпротивленията на входни­
те резистори /?{, /?[* и и приложените към тях напрежения 
и г— И0у, и 2~  и оу и и г—и оу или

(8.49) / 1 =  711+ /и + /| н «
их-и ,оу + оу и3-и.оу

« I1 ИШ

За тока /2 може да се напише изразът

(8.50) / .=
-и.оу

Когато коефициентът на усилване на усилвателя е много голям, 
напрежението £/оу= и пзх/Кц-+0 и може да се пренебрегне. Тогава 
равенството за токовете /х и / 2 получава вида

(8.51) 0% и<х , и$ _ ^пзх 
^  я]' 1 *з
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Ако се изпълни у с л о в и е т о =  =  се получава

{8.52) 1/1 +  и ,+ [/ гш - и юх.

Следователно изходното напрежение на схемата е равно на су­
мата от приложените на нейния^вход напрежения, взети с обратен 
знак.

Фиг. 8.33 Фиг. 8.34

Интегриращ усилвател. За да се извърши математическата опе­
рация интегриране, трябва да се осъществи схемата на фиг. 8.33, 
в която резисторът е заменен с кондензатора С. За тази схека 
протичащите токове са ii= u BX/R и г'2 =  С . duKiXidt, а токът /оу се пре­
небрегва. Връзката между тези токове според (8.44) е

(8,53)

Като се интегрират двете части на уравнението от О до t, след­
ва, че

Кизх КИзх0=а dt ИЛИ Иизх

където иизх е изходното напрежение на операционния усилвател 
за ¿* 0 .

Обикновено за < = 0 авх =  0 и и взх =0 . Тогава окончателният вид' О
на последното уравнение е

(8,54) цизх= — J Uaкdt,
0

т. е. изходното напрежение на интегриращия усилвател е пропор­
ционално на интеграла от входното.

Диференциращ усилвател. Принципната схема на такъв усилва­
тел се вижда от фиг. 8.34. Токовете в схемата са 11 =  Сйивх1&*



— йя.х//? И /ву<—0. Ако и тук се приложи формулата (8.44), се по­
лучава изразът

г> *Ц»Х и п з х

ги *  ’

а за изходното напрежение на диференциращия усилвател —
¿и

(8-55) «на* =* — —¿ р '  *

Интегрирането и диференцирането на еходния сигнал може да се 
извърши с помощта само на ДС — верига (вж. т. 10.1.2). Когато 
се използува операционен усилвател, действието се извършва по­
точно и с по-високо ниво на изходния сигнал.

При използуването на повече операционни усилватели е възмож­
но да се създадат схеми за умножение, деление, генериране на сиг­
нали със зададена форма и др.

ДЕВЕТА ГЛАВА

ЕЛЕКТРОННИ ГЕНЕРАТОРИ 
НА СИНУСОИДНИ ТРЕПТЕНИЯ

9.1. Общи положения

. Електронните генератори на синусоидни (хар­
монични) трептения са устройства, в които се използуват като усил­
вателен елемент електронни лампи или транзистори. Те преобразу­
ват енергията на постоянния ток в енергия на електрически треп­
тения със синусоидна форма и определена честота. В случаите, 
когато получените трептения не следват синусоидния закон, гене­
раторите се наричат релаксационни*.

Генераторите на хармонични трептения намират широко прило­
жение в радиотехниката, телевизията, промишлената електрони­
ка, в различни устройства за телеизмервания и телеуправления 
н др.

В зависимост от честотата на трептенията генераторите се делят 
на:

а) генератори на ниски честоти (до 100 kHz);
* б) генератори на високи честоти (от 100 kHz до 100 MHz);

• Работата на релаксационните генератори се характеризира със специфични 
особености и затова те ще бъдст разгледани в отделна глава.

263



в) генератори на свръхвисоки честоти (над 100 MHz). ( ,
(В зависимост от режима на работа се различават генератори с 

независимо (външно) възбуждане и генератори със самовъзбуждане, 
наречени автогенератори.

Генераторите с независимо възбуждане представляват по същест­
во резонансни усилватели на мощност. Те се състоят от усилвате­
лен елемент и паралелен резонансен контур, свързан в изходната ве­
рига, а във входната верига се подава за усилване хармоничен сиг­
нал, който е получен от Еенератор със самовъзбуждане. При големи 
мощности те се реализират с електронни лампи, а при малки мощ­
ности с транзистори.

[Електронните генератори на синусоидни ¿трептения [могат да 
работят в вежим клас А, В или С.

9.2. Принцип на действие на генераторите
;ъс самовъзбуждане

•4) J4,:

/ [Генераторите 'със самовъзбуждане са из­
точници ъа незатихващи трептения. За да се изяснят условията, при 
които възникват и съществуват тези трептения, генераторите със само­

, възбуждане се разглеждат като усилвате­
ли, обхванати от положителни обратни 
връзки.

Принципната схема на генератор със 
самовъзбуждане е дадена на фиг. 9.1, къ- 
дето с К  е означен коефициентът на 
усилване на усилвателя, на с ивх и аКзх — 
съответно входното и изходното му 
напрежение. .

Връзката между коефициента на предаване по напрежение р и 
напреженията и«х и и .-- се дава с равенството

/

Фиг.' 9.1

Î^B X--p i / н з х "

От друга страна изходното напрежение е усиленото входно най 
реженке

¿/иЗХ= кивх*
Сато се вземат предвид двете равенства, се получава

(УчЗХ изх ■
От този израз следва, че за да се поддържат в изхода на усилва“ 

теля незатихващи трептения, трябва да бъде изпълнено условието

264



кое’"') може да се представи още във вида

А>'Чк р / '*  = 1 .

ГРавенството Л^=1 може да се осигури, ако се съблюдават ед­
новременно следните две условия:

1. Произведението от модулите на двете величини (¡} и К) да бъде 
равно на единица

/03=1.

Това съотношение между величините К и уЗ се нарича амплитуд­
но условие за възникване на незатихващи трептения.

2. Сумата от аргументите на величините К  и ^ да бъде равна на 
нула

Второто условие се нарича фазово условие за самовъзбуждане на 
усилвателя. Според него коефициентите на усилване и предаване 
по напрежение трябва да имат еднакви по стойност и различни по 
знак фазови ъгли. При спазване на това условие напрежението, кое­
то се взема от изхода и се подава във входа, трябва да бъде във фаза 
с входното му напрежение.

Ако амплитудното и фазовото условие за самовъзбуждане са из­
пълнени само за една усилвана честота, получените трептения имат 
синусоиден характер.

{Ако двете условия са спазени за широк честотен диапазон, полу - 
чените трептения са релаксационни.

9.3. Генератори със самовъзбуждане от типа 
ЬС

Генераторите със самовъзбуждане от типа 
ьС (ЬС-автогенератори) са предназначени за получаване на неза - 
тихващи трептения със синусоидна форма. Тези трептения възник­
ват в ЬС-кръгове при въвеждане на положителна обратна връзка в 
усилвателя. В зависимост от това по какъв начин се осигурява по­
ложителната обратна връзка, генераторите със самовъзбуждане би­
ват с трансформаторна, индуктивна и капацитивна обратна връзка.

('Генераторите с индуктивна и капацитивна обратна връзка са с 
трептящи ЬС-кръгове, които се свързват към схемите в три точки, 
поради което те се наричат още триточкови ЬС-генератори.

[Принципната схема на ЬС-генератор с трансформаторна обратна 
връзка е дадена на фиг. 9.2 а. Основен елемент в схемата е трептя­
щият кръг ЬС. Той е свързан в колекторната верига на биполярниц
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транзистор УТ. Във веригата к г>м базата на транзистора е включена 
бобината за обратна връзка която е индуктивно свързана с 
бобината Ь на трептящия кръг. Елементите Яг, ЯЕ и СЕ осигу­
ряват режима на работа на транзистора по постоянен ток и негова­
та температурна стабилизация. Кондензаторът Сг е с незначително

б

реактивно съпротивление за честотата /,  на която генераторът рабо­
ти и заземява единия край на бобината Ьв.

При включване на източника за постоянно напрежение Ес в ко­
лекторната верига на транзистора протича токът гс. Той зарежда 
кондензатора С и в ЬС — кръга възникват затихващи трептения на 
тока 1К , ако е спазено чсловието

(9.1)

където е съпротивлението, с което се отчитат активните загуби в 
трептящия кръг.

Честотата на тези трептения е близка до резонансната честота на 
кръга и се изчислява по формулата

(9.2) Ц -
2%^ ЬС

Като протича през бобината Ь, токът ¿к създава около нея про" 
менливо магнитно поле. Вследствие на това в бобината Ьв се ин- 
дуктира променливо е. д. н. с честота /. Това напрежение, подадено 
на базата и емитера чрез кондензаторите Сг к СЕ (С ^ С  и Се~̂ >С), 
предизвиква пулсации на колекторния ток ¿с . За да се получат не- 
затихващи трептения на тока ¿к , трябва да се изпълни фазовото и 
амплитудното условие за самовъзбуждане на генератора.

Фазовото условие е изпълнено, ако изводите 1 и 2 на бобината Т»
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се'свържат в схемата така, че към входа на транзистора базовото 
напрежение да се различава от фазата на променливата съставка 
на колекторното напрежение с 180°.

Амплитудното условие се получава по два начина: чрез подои- 
ране броя на навивките на бобината Ьв и чрез промяна на кое-

5

Фиг. 9.3

фициента на връзка М между бобината Ь (с навивки Л )̂ и бобина­
та Ья.

При спазване на тези условия променливата съставка на колек­
торния ток гс, който зависи от напрежението на базата, ще увели­
чи тока 1К в трептящия кръг. В резултат на това напрежението на 
базата също ще нарасне, а това ще доведе до ново увеличаване на 
тока г'с , докато той достигне определена стойност, ограничена от на­
сищането на транзистора. В резултат на самовъзбуждането в гене­
ратора се установяват променливи токове «напрежения с постоянна 
амплитуда (фиг. 9.2 6). Променливият изходен сигнал с е ’взема от 
колектора на транзистора посредством кондензатора С2.

На фиг. 9.3 а е дадена принципната схема на АС-генератор с 
индуктивна обратна връзка. По променлив ток трептящият кръг е 
свързан към електродите на транзистора УТ в три точки (1, 2, 3). 
Сигналът за обратна връзка се определя от напрежението в краи­
щата на бобината А3 с навивки ЛА. Фазовото условие за самовъзбуж- 
дане на генератора е изпълнено, тъй като сигналът за обратна връзка 
и колекторното напрежение, получено в краищата на бобината А4 
с навивки Г^, се намират винаги в противофаза спрямо общата точ­
ка 1. 1

Сигналът за обратна връзка се подава на базата на транзистора 
чрез разделителния кондензатор С ^ С ^ С ), а на емитера — чрез 
малкото вътрешно съпротивление на източника за постоянно напре­
жение и кондензатора Сг.(Се^>С). Амплитудата на сигнала за обрат­
на връзка се променя, като се премества изводът 1.

За да се изчисли честотата на трептене на генератора (9.2), тряб­
ва Да се вземе предвид, че А = А 1+ А 2.  ̂ |
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[Принципната Ъхьма ’на "АС-генератор с капацитивна "'обратна 
връзка е показана на фиг. 9.3 6. Кондензаторът на трептящия контур 
е съставен от кондензаторите С' и С", свързани последователно. 
Общият извод 1 между кондензаторите С' и С”  е свързан към земя, 
а по променлив ток — към емитера на транзистора. Променливото 
колекторно напрежение се получава на изводите на кондензатора 
С', а напрежението, което се подава на базата и емитера (сигнал за 
обратна връзка) —• на изводите на кондензатора С". Спрямо об­
щия извод 1 двете напрежения са дефазирани на 180°, с което 
фазовото условие за самовъзбуждане на генератора е изпълнено. 
Амплитудното условие се постига чрез подбор на капацитета на 
кондензаторите С  и С " . |

За да се изчисли честотата на генератора чрез (9.2), трябва да се 
вземе предвид, че С—С'С"/(С'-\-С").

9.4 Генератори на синусоидни трептения 
от типа КС

Генераторите на синусоидни трептения от 
типа ИС се изграждат на базата на усилватели на напрежение с 
резистсрно-кондензаторни елементи и затова се наричат НС-гене- 
ратори. ИС-генераторите произвеждат сигнали с честота от няколко 
херца до няколко мегахерца. Предимствата на генераторите от този 
тип пред ЬС-генераторите се проявяват най-вече в областта на нис­
ките честоти, където при качествени резистори и кондензатори по­
лучените трептения имат висока стабилност.

#= р" = |?ш 
С'= С" «=С'"=С

Фиг. 9.4

При ИС-генераторите, за да се получат трептения със .синусоидна 
форма, условието за самовъзбуждане §К =  1 трябва да бъде изпъл­
нено само за една честота. Затова веригата за обратна връзка се 
прави честотно зависима, съставена от резистори и кондензатори 
(ЙС-верига).

268



В у силвателите, предназначени за ревизиране на ИС -генера­
тори, изходното напрежение £/,[ЗХ може да бъде в- противофаза с 
входното ’напрежение £/вх (срк=180°) или да съвпада по фаза с не­
го <фй =  0°). В първия случай честотно зависимата ИС-верига за 
обратна връзка трябва да осигури 
фазово изместване на подаденото 
към нея напрежение на фазов ъгъл 

=180°, а във втория—на ф̂  = 0°.Че­
стотата / ,  при която веригата за 
обратна връзка дава фазова разли­
ка 180® или 0°, се нарича квазире- 
зонансна честота.

На фиг. 9.4 а е дадена схемата 
на КС-верига за обратна връзка.
Тя е съставена от три последовател­
но свързани ИС-звена. За квазирезонансната честота ИС-веригата 
осигурява фазов ъгъл от 180° (фиг. 9.4 б)*.

Фазовият ъгъл между напреженията на кондензатора и на резис­
тора от всяко ИС-звено е 90°. Напрежението и ^ , получено в краи­
щата на резистора /? ', е дефазирано спрямо входното напрежение 
и т на 60°. Напрежението II£>-- (в краищата на резистора £ " )  
спрямо напрежението НБХ е дефазирано вече на 120°, а напрежение­
то и К'" (за резистора /? " ')  -— на 180°. От векторната диаграма може 
да се установи, че заедно с дефазирането на напрежението £/вх се 
получава и неговото намаление (в случая 29-кратно), т. е. модулът 
на коефициента на предаване на веригата за обратна връзка е Р= 
=  1/29.

Като усилвателно устройство в КС-генераторите се използуват 
обикновено интегрални постояннотокови усилватели, например 
операционни усилватели.

Схемата на ИС-генератор с операционен усилвател е показана на 
фиг. 9.5. ИС-веригата за обратна връзка е включено между из­
хода и инвертиращия вход на операционния усилвател. За да се 
■изпълни амплитудното условие за самовъзбуждане РК= 1, коефи­
циентът на усилване на операционния усилвател трябва да бъде 
Кц^\/р, Ка>  1//?=29.

Честотата на трептене на този генератор се определя от израза

(9.3) /= 2яу6 НС

където С' =  С" =  С'" — С и /?' =  /?"  =  =  /?.
(ИС-веригата за положителна обратна връзка, която за квазире­

зонансната честота осигурява фазова разлика ф,*=0, е дадена на 
фкг. 9.6 а, а на фиг. 9.6 б —  нейното включване в схемата на ИС­
* Диаграмата не е точна по отношение на амплитудното условие. Целта е да 
се илюстрира начинът за получаване на фазовото изместване.
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генератор е операционен усилвател. ЕС-веригата е включен» 
между изхода и неинвертиращия вход на операционния усилвател. 
За квазирезонансната честота ИС-веригата осигурява коефициент 
на предаване по напрежение Д = Ш . Следователно, за да се изпълни

[Фиг. 9.6

условието за самовъзбуждане, операционният усилвател трябва да 
има усилване Ки> 3.

Честотата на трептене на генератора се определя от съотноше­
нието

(9.4)

за # '  =  £ " = #  и С '= С "= С .
Регулирането на честотата в ИС-генераторите от фиг. 9.5 и ф м . 

9.6 6 се извършва с еднакво изменение на елементите във вери­
гата за обратна връзка. Предимство има схемата от фиг. 9.6 6, в 
която е достатъчно да се изменят едновременно само два елемента, 
например резисторите Р/ и /? " .

ДЕСЕТА ГЛАВА 

ИМПУЛСНИ СХЕМИ

10.1. Формиране на импулси

10.1.1. Общи сведения

Под импулЬ се разбира краткотрайно изменение на напрежението 
или тока в дадена електрическа верига от нула или от някаква во-
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стоянна.стоиност 1/0 или Прн това интервалът от време, в продъл­
жение на който се извършва изменението на напрежението или тока, 
е по-малък от продължителността на преходните процеси в същата 
верига. Продължителността на импулсите може да бъде различна —

Фиг. 10.1

от микросекунди до няколко десетки секунди. Импулсите се раз­
делят на два вида: видеоимпулси и радиоимпулси.

Видеоимпулсите представляват краткотрайно изменение на нап­
режението или тока с постоянен поляритет и имат постояна съставка. 
Те имат различна форма. Най-често се използуват импулсите с 
правоъгълна, трапецовидна, триъгълна и експоненциална форма 
(фиг. 10.1 а, б, в, г). Освен това импулсите могат да бъдат с поло­
жителен, отрицателен и редуващ се поляритет.

Радиоимпулсите представляват краткотрайно действие на висо­
кочестотно синусоидно напрежение или ток (фиг. 10.2). Радиоим­
пулсите нямат постоянна съставка. Обвивката на радиоимпулсите 
има формата на видеоимпулсите, а честотата на високочестотното 
трептение се нарича носеща честота.

Основните параметри, които характеризират даден импулс (фиг. 
10.3) са: амплитуда на импулса и т, продължителност на импулса 
1Л, продължителност на предния фронт / ф] , продължителност на 
задния фронт ¿ф2 , импулсна мощност Ри. Прието е продължител­
ността на импулса ¿и да се определя от времето, за което импул­
сът има стойност по-голяма от 0,1 и т. Продължителността на пред­
ния фронт е времето, за което импулсът изменя своята стой­
ност от 0,1 От до 0,9 и т, а продължителността на задния фронт 

— времето, за което импулсът изменя своята стойност от 0,9 Vт 
до 0,1 и т. Колкото по-силно са изразени неравенствата ¿ф] и 
/ф2 <^и, толкова формата на импулса се приближава към право­
ъгълната.
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Импулсната мощност се определя от израза

<Ю.1)

където \У е енергията, отделена в електрическата верига при пре­
минаване на импулса за време/и.

[Най-често импулсите, които действуват в дадена електрическа 
верига, се повтарят периодично. Периодично повтарящите се им­
пулси се характеризират с две величини: период на повторение на 
импулсите и коефициент на запълване.

Периодът на повторение на импулсите Т се нарича интервалът 
от време между два съседни еднополярни импулса (фиг. 10.1 а^-г). 
Величината, обратна на периода на повторение, се нарича честота 
на повторение на импулсите.

Коефициентът на запълване на импулса X се характеризира с 
отношението на продължителността на импулса /и към периода на 
повторение Т или

< 102)

Разделът в електрониката, в който се разглежда формирането на 
импулси и се анализират схемите за получаването им, се нарича 
импулсна техника. | ]

Устройствата на импулсната техника намират приложение в 
електронноизчислителни машини, електронните измервателни и 
регулиращи устройства, телевизионната техника, радиолокацион- 
ната техника и др.

10.1.2. Формиране на импулси посредством 
диференциращи и интегриращи вериги

Диференциращи вериги. Диференциращи вериги се наричат тези, 
чийто изходен сигнал е пропорционален на производната на входния
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им сигнал по отношение на времето. Най-голямо приложение имат 
диференциращите ИС-вериги, които осигуряват висока точност и са 
прости по устройство. На фиг. 10.4 а е показана схемата на най- 
проста диференцираща ИС-верига, на входа на която се подава снг-

%

Фиг. 10.4

налът цвх, подлежащ на диференциране, а на резистора ^  се по 
лучава изходният сигнал иизх с форма, съответствуваща на произ 
водната на входния сигнал.

Уравнението за ИС-веригата е

(10.3)

[Съпротивлението на резистора и капацитетът на кондензатора 
се избират с малки стойности, така че времеконстантата на вери­
гата т=1?С да бъде много по-малка от периода Т на входното напре­
жение. Тогава напрежението върху резистора може да се пренеб­
регне и уравнението (10.3) приема вида

и вх^ _1_
с

След като се диференцира уравнението, се определя токът във 
веригата

йи,. ^  “ вхI =с - си

Следователно за напрежението върху резистора У, което пред­
ставлява изходното напрежение на диференциращата верига, може 
да се напише

(10.4) = # /= /? с  вх<и
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{Като пример на фиг. 10.4 б са показани еднополярни импулси с 
правоъгълна форма, а на фиг. 10.4 в, г — резултатът след диферен­
цирането им с идеална и реална диференцираща верига. Точността 
на диференцирането (без чувствително намаляване на изходното

Фиг. 10.5

напрежение) се повишава, ако се използуват операционни диферен­
циращи усилватели (вж. т. 8.7.4).

Интегриращи вериги. Интегриращи вериги се наричат тези, чийто 
изходен сигнал е пропорционален на интеграла по отношение на 
времето на входния им сигнал. На фиг. 10.5 а е дадена схемата на 
най-проста интегрираща верига. Тя се състои от резистора Р и кон­
дензатора С.

Уравнението за ИС-веригата е (вж. 10.3)

Ивх = В* + «изх = /?г-Ь ~ с \ ш -
¡За тази верига съпротивлението на резистора и капацитетът на 

кондензатора се избират с големи стойности, така че времекон - 
стантата х~Р С  да бъде много по-голяма от периода Т на входното
напрежение. От това следва неравенството /  'иИ. Тогава ивх~
^Р1  или ивх/Р. Като се замести получената стойност за тока в 
израза за изходното напрежение на интегриращата верига, се по­
лучава зависимостта

(10.5) «ИЗХа  ~о~ ̂

т. е. изходното напрежение е пропорционално на интеграла по от ­
ношение на времето на входното напрежение.

На фиг. 10.5 б с времедиаграма е показан резултатът от интегри­
ране на входно напрежение с правоъгълна форма, когато инте - 
гриращата верига е идеална. По-висока точност на интегриране се 
постига, ако се използуват операционни интегриращи усилватели 
(вж. т. 8.7.4).
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10.1.3. Ограничители

Ограничители се наричат електронни схеми, 
изходното напрежение на които престава да се променя, когато 
непрекъснато изменящото се вход­
но напрежение се окаже над или 
под известна стойност, наречена 
ниво или праг на ограничение.
Ако изходното напрежение не се 
променя, когато входното напре­
жение надвиши прага на ограни­
чението, имаме ограничение отго­
ре, а ако изходното напрежение 
е без изменение, когато входното 
напрежение е под прага на огра­
ничението, ограничението е отдо­
лу . Когато изходното напрежение 
остава едно и също при стойнос­
ти на входното напрежение извън 
даден интервал, ограничението е 
двустранно.

Схемите на ограничителите се 
изграждат най-често с полупро­
водникови диоди и транзистори.
При ограничителите, които се из­
граждат с транзистори, освен ог­
раничаване се осъществява и 
усилване на сигнала.

При диодните ограничители се използува последователно и пара­
лелно включване на диодите спрямо изхода на схемата.

При последователното включване на диода УВ върху резистора 
К се получава изходното напрежение, когато диодът е отпушен (фиг. 
10.6 а). В изхода на схемата има напрежение само за положително 
входно напрежение. Ако волт-амперната характеристика на диода 
е права линия, формата на изходното напрежение в интервала на 
пропускане е както тази на входното напрежение. За отрицателни 
стойности на входното напрежение изходното напрежение е нула. 
Следователно имаме случай на ограничител отдолу с нулев праг на 
ограничение. Ако диодът в схемата се свърже обратно, имаме слу­
чай на ограничител отгоре с нулев праг на ограничение.

При паралелно включване на диода към изхода на схемата изход­
ното напрежение е нула за всички стойности на входното напреже­
ние, при които диодът е отпушен. Чрез включване на постоянно 
напрежение и о във веригата на диода УО се определя прагът на 
ограничаване (фиг. 10.6 б).

На фиг. 10.6 в е дадена принципната схема на двустранен огра­
ничител, в изхода на който са включени две диодни вериги. Първа­
та верига ограничава отгоре с ниво и1г а втората — отдолу с ниво

и6х1

•'бх I I "Изх! I I I
[ А !  | Л <
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и 2. Между двете нива на ограничение изходното напрежение повта­
ря формата на входното напрежение. Ако входното напрежение е 
синусоидно и с голяма амплитуда, изходното напрежение се полу­
чава с трапецовидна форма. д

Фиг. 10.7

Принципната схема на двустранен ограничител, изграден с тран­
зистор от типа ИРИ, е показана на фиг. 10.7 а.

Ограничението отдолу се получава от запушването на транзистора, 
а ограничението отгоре —• от насищането на отпушения транзистор. 
Двустранното ограничение се пояснява от характеристиката / с =  
= / ( /2 )  на включения транзистор (фиг. 10.7 б). Такива ограничите­
ли се използуват най-често за формиране на импулси с правоъгълна 
форма от синусоидно напрежение.

10.2. Тригери

Тригерите намират широко приложение в 
импулсната електроника, но най-голямо приложение те имат като 
основни градивни елементи на съвременните електронноизчислител­
ни машини.
'■'Тригерът представлява електронна схема с положителна обратна 

връзка, която има две устойчиви състояния. Под въздействие на 
управляващо напрежение с определено ниво той скокообразно 
преминава от едно устойчиво състояние в друго'. Тригерът се из­
гражда с усилвателни елементи (транзистори или електронни лам­
пи), тунелни диоди, логически елементи и др.

На фиг. 10.8 а е показана принципната схема на симетричен 
тригер с биполярни транзистори. За да бъде тригерът симетричен, 
транзисторите УТг и УТ2 са подбрани с еднакви параметри и харак­
теристики, а резисторите и кондензаторите отговарят на условието 
Яв1= Я в ,:=Яв] Я±== Я2==Я и Сх—С2—С.

Схемата на фиг. 10.8 а представлява двустъпален постоянното- 
ков усилвател, в който изходът на всяко стъпало е свързан с входа 
на другото, т. е. осъществена е затворена верига на положителна
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обратна връзка. Връзката е осъществена с помощта на резисторите 
#  и Яв- Транзисторите в схемата получават постоянно базово напре­
жение от външния източник Е в- 

Състоянието на тригера, в което през двата транзистора протичат 
еднакви или_близки по стойност колекторни токове, е неустойчиво.

1

Например, ако приемем, че от случайни фактори колекторниятТток 
1с, на транзистора УТХ е нараснал незначително, това ще предиз­
вика увеличение на напрежителння пад върху резистора Яс,, нама­
ляване на неговото колекторно напрежение и съответно намаляване 
на базовото напрежение на транзистора УТ2. В резултат на това 
колекторният ток /с 2 на транзистора УТ2 ще намалее, а неговото 
колекторно напрежение ще се повиши. Чрез веригата за обратна 
връзка изменението на колекторното напрежение се прехвърля към 
базата на транзистора УТХ и ще предизвика ново увеличение на то­
ка в него. По-нататък процесът протича в същата последователност 
до пълното отпушване и насищане на транзистора до пълното от­
пушване и насищане на транзистора УТг и пълното запушване на 
транзистора УТг. Така полученото състояние на тригерната схема 
е устойчиво и може да се запази за неограничено дълго време, тъй 
като токовете в двата транзистора не се променят във времето.

Схемата на тригера има и второ устойчиво състояние, ако тран­
зисторът УТХ е запушен, а транзисторът УТ2 — отпушен. ¡1

В кое от двете устойчиви състояния ще се окаже схемата на три­
гера след включването на захранващото напрежение Ес, зависи от 
това, кой от двата транзистора е получил по-рано импулс за нараст­
ване на колекторния му ток.

За ускоряване на преходните процеси при преминаване на три­
гера от едно устойчиво състояние в друго спомагат кондензаторите 
Сх и С2, шунтиращи резисторите Ях и ^ 2. При възникване на импулс 
съпротивлението на незаредения кондензатор е много малко и це­
лият импулс се прехвърля от колектора на единия транзистор към 
базата на другия транзистор.
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Преминаването на тригера от едно устойчиво състояние в друго 
се извършва по два начина:

1) с подаване на запушващ импулс на отпушения транзистор 
(положителен за транзисторите РИР и отрицателен за транзисто­
рите ИРИ);

2) с подаване на отпушващ импулс на запушения транзистор.
Пусковите импулси се подават на тригера по два начина— раз­

делно и чрез общ вход (броячен вход).
За разделното пускане тригерът има два входа (Д и 5 на фиг. 

10.8 а). Когато на един от разделните входове на тригера се подават 
импулси, които действуват като запушващи на отпушения тран­
зистор, той ще се запуши от първия импулс, а следващите импулси 
няма да оказват влияние на състоянието на тригера. Подобен слу­
чай се наблюдава, ако същите импулси се подават на другия раз­
делен вход. Изходните напрежения на тригера и„ЗХ1 и ипзХг се взе­
мат от колекторите на двата транзистора. Изходното колекторно 
напрежение клони към нула, когато даден транзистор е отпушен и 
е близко до напрежението на захранващия източник Ес, когато 
транзисторът е запушен.

Общият вход на тригера е означен с Т (фиг. 10.8 а). От него пус­
ковите импулси се подават към базите на двата транзистора чрез 
диодите У!?! и У1) 2, които предпазват от късо съединение базовите , 
вериги на двата транзистора, свързани към общата входна верига 
на схемата. Пусковите импулси постъпват едновременно в базите на 
двата транзистора, но всеки от тях ще действува само на отпушения 
транзистор и ще предизвиква преминаване на тригера от едното 
устойчиво състояние в другото. Следователно при управление на 
тригера през общия вход всеки пусков импулс сменя състоянието на

тригера. Времедиаграмата на фиг. 
10.8 б се отнася за случая, когато | 
на входа Т постъпва поредица от 
пускови (отрицателни) импулси. Из- | 
ходното напрежение на тригера, | 
взето от колектора на единия тран- ; 
зистор, представлява импулси с ; 
почти правоъгълна форма. При това | 
на два входни импулса съответствува | 
един изходен импулс. Това свойство 1 
на симетричните тригери дава въз­
можност те да се използуват като 
броячи. Например, ако се свържат , 
последователно няколко тригера, , 
спрямо входа първият тригер ще от- | 

броява един импулс за два входни импулса, вторият тригер — един ; 
импулс за четири входни импулса и т. н. Така получената система : 
от тригери представлява брояч в двоична бройна система.

Когато включването на източника за преднапрежението Ев е не- | 
възможно, се използува тригер с автоматично предназначение (фиг
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10.9). В схемата преднапрежението е и  е- То се създава в краищата 
на резистора Яе от тока на отпушения в момента транзистор. За 
да не се променя преднапрежението, когато тригерът се превключ­
ва, е поставен кондензаторът СЕ- Кондензаторите Срг и Срг са разде-

а

Фиг. 10.10

лителни. При тях тригерът се превключва както с положителни, 
така и с отрицателни импулси.

Несиметричен тригер. Когато едната колекторно-базова връзка 
в трнгера се замени с обратна връзка по ток, която се осъществява 
с  общ емитерен резистор Яе, се получава несиметричен тригер (трн- 
гер с емитерна връзка — фиг. 10.10 д). Той е известен още под наи­
менован щ-то тригер на Шмит и се използува за преобразуване на 
йапрежения с произволна форма в импулси с правоъгълна форма, за 
сравняване амплитудите на входните сигнали и др.

В едното устойчиво състояние на трнгера напрежителният пад 
V създаден върху емитерния резистор Яе от тока на отпушения 
транзистор УТ2, поддържа транзистора УТ1 в запушено състояние. 
Това състояние на трнгера се приема за изходно.

Управлението на трнгера на Шмит се осъществява само от вход­
ната верига на транзистора УТу.

При подаване на входно напрежение със стойност иВХ1 =  Я1, за 
която напрежението Яве (фиг. 10.10 а) на транзистора УТХ става 
равно на нула, той се отпушва (фиг. 10.10 6).

Напрежението Я1 се нарича първи праг на задействане на три­
гер а и се определя чрез параметрите на схемата по формулата

е с

<10-6) ЯС%+ЯЕ Яе-
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¡През транзистора УТг протича колекторен ток, в резултат на 
който потенциалът на неговия колектор намалява. Това изменение 
на колекторното напрежение през делителя Я—Яв и ускоряващия 
кондензатор С се подава на базата на транзистора УТ2 и предизвик­
ва намаляване на колекторния и емитерния му ток. Напрежителният 
пад ице намалява и колекторният ток на транзистора УТХ става 
по-голям. Този процес възниква лавинообразно и завършва с на­
сищане на транзистора УТХ и запушване на транзистора УТ2. Ако в 
това състояние на тригера входното напрежение се увеличи над 
стойността на първия праг на задействуване 11х, състоянието на 
схемата няма да се промени.

При отпушен транзистор УТХ и запушен транзистор УТ2 напрежи­
телният пад и не е по-малък по стойност в сравнение със стойността 
му при първото устойчиво състояние на схемата, тъй като Ясг> Я с г- 
Затова при намаляване на входното напрежение тригерът се пре­
обръща при друга негова стойност иВХг= и 2< и 1 (фиг. 10.10 б).

Напрежението и2 се нарича втори праг на задействуване на три­
гера. То се определя по формулата

(10.7) и 2
Р!„Е_

я-м ?в (1 + Я С1/Я£)

При напрежение Нвх2 = ^ /а колекторният ток през транзистора 
УТХ е с такава стойност, че напрежението £/ж  и потенциалът на 
базата на транзистора УТ2 стават равни и той се отпушва. По­
следвалият лавинообразен процес връща схемата в изходно състоя­
ние.

Разликата между напреженията и х и Н2 определя широчината на 
т. нар. зона на нечувствителност на тригера.

Ако на входа на тригера с емитерна връзка с помощта на рези- 
сторен делител се установи напрежение и 0, в зависимост от неговата 
стойност са възможни два режима на работа:

1. Ако напрежението II0 е избрано между двата прага на задейст­
ване, т. е. \и1/>\ио\>и2, схемата се управлява с входни импулси с 
редуващ се поляритет и след всеки импулс сменя устойчивото си 
състояние.

2. Ако |£/г|>|£/„|, тригерът има едно устойчиво състояние. Когато 
входното напрежение по абсолютна стойност превиши стойността 
«вх1= и 1— и о, тригерът се преобръща и остава във второто си съ ­
стояние само докато това напрежение не се намали под стойността 
^вх,=  и2— £7 0.

Най-често тригерът на Шмит се използува във втория режим на 
работа за формиране на правоъгълни импулси със стръмни фрон­
тове от входно напрежение с произволна форма (фиг. 10.10 е).
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10.3. Мултивибратори

Мултивибраторите са "релаксационни гене­
ратори, които'произвеждат напрежителни или токови импулси с фор­
ма, близка до правоъгълната.

Според начинагна произвеждане на импулсите мултивибраторите 
работят във автогенераторен режим, чакащ режим и режим на син - 
хронизация.

В автогенераторен режим мултивибраторът има две временно 
устойчиви състояния и нито едно устойчиво състояние. В този режим 
той работи без въздействието на външни пускови импулси. ^

В чакащ режим мултивибраторът има едно устойчиво състояние. 
Под въздействието на външен пусков импулс мултивибраторът пре­
минава във временно устойчиво състояние, продължителността на 
което се определя от параметрите на неговата схема.

В режим на синхронизация честотата на импулсите, генерирани 
от мултивибратора, се определя от честотата на външно напреже­
ние, наречено синхронизиращо.

На фиг. 10.11 а е дадена принципната схема на транзисторен 
мултивибратор, който работи в автогенераторен режим.

Мултивибраторът може да се разгледа като двустъпален усил­
вател, изходът на който е свързан с входа му. Така осъществената 
обратна връзка е положителна и осигурява условия за самовъзбуж- 
дане на мултивибратора (К/3> 1) в широк честотен спектър.

Действието на мултивибратора в автогенераторен режим се свеж­
да до превключване на свързаните в схемата кондензатори Сх и Сш 
от разреждане към зареждане и обратно чрез транзисторите УТг и 
\'Т2, работещи в ключов режим, който се управлява от самите про­
цеси в схемата. •

При този мултивибратор не е възможно устойчиво състояние,
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за което двата транзистора да бъдат едновременно отпушени или 
запушени. Даже ако приемем, че в момента на включване на захран­
ващото напрежение Ес токовете в двата транзистора са еднакви, 
вследствие флуктуационни процеси ще се получи някакво откло­
нение от това състояние. Нека допуснем, че колекторният ток ic, 
на транзистора VT1 се е увеличил незначително. Напрежителният 
пад в резистора Rct също се увеличава, а напрежението на колек­
тора ис,=Е с—Rc,ic, намалява. Изменението на колекторното 
напрежение се прехвърля чрез кондензатора Сх в базовата верига 
на транзистора VT2 и довежда до намаляване на колекторния ток 
ic,. Колекторното напрежение на транзистора VT2 се увеличава 
(ис,=Ес —R c jc ,)• Това напрежение, прехвърлено чрез конденза- ' 
тора С2 в базовата верига на транзистора VTX, еоди до увеличаване j 
на колекторния ток ic,- Така се получава затворена верига на поло­
жителна обратна връзка. Понеже е изпълнено условието за само- 
възбуждане, описаният процес протича с много голяма скорост (ла­
винообразно) и довежда до отпушване и насищане на транзистора 
VTX и до запушване на транзистора VT2. Това състояние на схемата 
-е временно устойчиво, защото поради разреждането на конденза­
тора Сх през отпушения транзистор VTX и резистора Rb, настъпва 
момент, в който напрежението на базата на транзистора VT2 става 
равно на нула (моментът tx на фиг. 10.11 б). През транзистора VTa 
започва да протича токът ic,. Това увеличава напрежителния пад 
в резистора R c„  а колекторното напрежение ис,=Е с -—Re, ic, 
намалява. Изменението на напрежението ис, се прехвърля чрез 
кондензатора С2 на базата на транзистора VTX и колекторния ток 
ic,. От това напрежителният пад в резистора Re, намалява, а ко­
лекторното напрежение ис,=Е с —Re, ic, на първия транзистор се 
увеличава. Чрез кондензатора Сх изменението на напрежението се 
предава на базата на транзистора VT2 и т. н. Развива се лавинообра­
зен процес, който сега довежда до пълното отпушване на втория 
транзистор и до запушването на първия. Кондензаторът Сх започва 
да се зарежда през резистора Re, и отпушения емитерен PN пре­
ход на транзистора VT2 до напрежението на източника Ес-

Зарядният процес е с времеконстанта -

|Тя определя времетраенето на експоненциалното нарастване иа 
колекторното напрежение ис, на транзистора УТХ (фиг. 10.11 б)• 

В същото време кондензаторът С2 се разрежда през отпушения 
транзистор УТ2 и резистора Ев, с времеконстанта

Продължителността на временното устойчиво състояние завися 
от времеконстантата хрс, и е

( 10.8) —Rei Q*

(Ю.9)
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■ (Ю .Ю ) <Н1 - 0 ,7 С ,/ ? в1 .

¿Когато напрежението на кондензатора С2 (напрежението ця на 
фиг. 10.11 а, б) спадне до нула (моментът t2 на фиг. 10.11 б), транзи­
сторът УТ2 се запушва.

След превключване на схемата кондензаторът С2 започва да се 
зарежда през колекторния резистор /?сг и отпушения емитерен 
РН преход на първия транзистор. Времеконстантата на зарядния 
процес е

Тя определя времето на експоненциалното нарастване на колек­
торното напрежение ис, на транзистора УТ2.

Продължителността на второто временно устойчиво състояние 
зависи от процеса на разреждане на ксндензатора Сг. Времекон­
стантата на разреждане е

Продължителността на второто временно устойчиво състояние за­
виси от времеконстантата тр и е

Периодът на поЕтсренке на импулсите се определя от продължи­
телността на двете временно устойчиви състояния. Той е

т. е. зависи ст стойностите на елементите еъв Еерггите за ОВ.
За симетричен му лтивибратор (/?С1 = /? Сз = /? с> С1 =  С2~ С  и /?  

=  /?д2 периодът е

Върху периода на трептенията оказиат влияние и други фактори 
като: параметрите на усилвателните елементи, стойността на захран­
ващото напрежение, температурата и др.

За да се получат от мултивибраторите трептения с голяма ста­
билност* се прилага синхронизацията им посредством управлява­
щи импулси, които се получават от генератори с висока стабилност 
на честотата.
^Ако чрез външно постоянно преднапрежение или напреже­

ние, получено автоматично в самата схема, се постигне запушването 
на един от усилвателните елементи, се получава схема на чакащ мул- 
тивибратор, наречен още релаксационен генератор с едно устой­
чиво състояние (фиг. 10.12).

( 10.11) Т»С2 —Яс2 Са*

<10Л2) тГс1 — .

<10.13)

<10.14) ■ 0,7 (С2/?д1 + П 1/?32)>

(10.15) Г~1.4 С#л.
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Чакащият [мултивибратор от [фигурата [е [от [втория [вид. Той е 
с ( обратна връзка, осъществена чрез общия емитерен резистор ./?£. 
В устойчиво състояние на схемата транзисторът ]/Тг е запушен, а 
транзисторът УТ2 — отпушен. Условиетб за запушването на тра»м 
зистора 1/Тх е

< и Е,

където и%. е напрежението върху резистора £!2 на делителя^на на­
прежение с резистори и # 2; ^

IIе — напрежението върху резистора Яе , когато през него проти­
ча токът на отпушения резистор.

При подаване на пусков импулс към базата на транзистора ]/Тх 
през него протича ток и потенциалът на колектора му се понижава. 
Посредством кондензатора С изменението на колекторното напре­
жение се предава в базовата верига на транзистора УТ2 и неговият 
колекторен ток намалява. Намалява и напрежителният пад и Е вър­
ху резистора КЕ, което предизвиква по-нататъшно увеличение на 
колекторния ток на първия транзистор. Процесът се развива лави­
нообразно и завършва с установяване на временно устойчиво съ­
стояние, при което транзисторът УТг е отпушен и наситен, а тран 
зисторът ]/Т2 — запушен.

След превключване на мултивибратор а кондензаторът С започва 
да се разрежда през отпушения транзистор УТ1у резистора ЯЕ, из­
точника на напрежение Ес и резистора £?в, при което потенциалът 
на базата на транзистора УТ2 намалява. След разреждането на кон­
дензатора транзисторът УТ2 се отпушва, а транзисторът ]/Т1 — за­
пушва. Схемата остава в това състояние до постъпването на нов 
пусков импулс.

I 10.4. Генератори на линейно изменящо 
се напрежение

В много електронни устройства за автома­
тично измерване и контрол, в електроннолъчевите осцилоскопи, в
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-1 ревизионната техника, в изчислителната техника и др. се изпол 
зуват напрежения, които се изменят по линеен закон във времето,

Идеалното линейно изменящо се напрежение е показано на вре- 
медиаграмата (фиг. 10.13). То нараства по линеен закон, като дости­
га стойност и т. След това спада мигно­
вено до нула (или до определено ниво) 
и отново започва да нараства по същия и 
закон. Описаното напрежение е линейно 
нарастващо, но в някои случаи могат да 
се използуват и напрежения, които спа­
дат по линеен закон.

Формирането на линейно изменящи се 
напрежения се основава на редуващи се 
във времето процеси за зареждане и раз­
реждане на един кондензатор (фиг. 10.14а).

Когато ключът Кг се затвори (т. А от фиг. 10.14 б), кондензаторът 
С започва да се зарежда от източника на постоянно напрежение 
Е през резистора Р х, който е с относително голямо съпротивление. 
При зареждане на кондензатора напрежението в неговите краища 
се изменя по закона

<10.16) вс =  ̂ ( \ -е

1В т. В на времедиаграмата ключът Кг се отваря, а ключът К-г — се 
затваря. Ако се спази условието кондензаторът С бързо се
разрежда през резистора Р 2- При разреждане напрежението на кон­
дензатора спада по закона

(Ю.17) ае=[/Сяте *>с.

където 7/Стах е напрежението на кондензатора в момента на пре 
включването. ]

¿Периодът на линейно нарастващото напрежение е

( 10.18) 7 = 4  + 4 ,

където ¿г е времето за формиране на желаното напрежение, а 4 — 
времето за възстановяване на изходното напрежение на кондензато­
ра. В случая 4 ^ 4  и 7 « 4 .

Работният участък АВ (фиг. 10.14 б) трябва да бъде с голяма ли­
нейност, докато формата на участъка за обратния ход ВС в повече- 
то случаи не е от значение.

[По технически причини идеално линеен участък на работния 
ход АВ не може да се получи. Затова за всяка конкретна задача 
необходимите технически изисквания се установяват с допустимата
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йелинейност на работния ход. Количествено тази неливейност се 
определя с коефициента на нелинейност р по формулата

(1 0 .1 9 )

Фиг. 10.14

накъдето 0 и са съответно скоростта на изменение
напрежението в началото и края на работния ход (т. А и В от фиг,
10.14 б).

За идеално линейно изменящо се напрежение коефициентът на 
линейност е р = 0.

Практическите схеми за получаване на линейно изменящо се на­
прежение се изграждат въз основа на принципната схема от фиг.
10.14 а, като ролята на ключа К2 се изпълнява от транзистор (йонна 
лампа, електронна лампа и др.), -работещ в ключов режим. В този 
случай Я2 е съпротивлението на отпушения транзистор за постоянен 
ток. Колкото по-малко е това съпротивление, толкова по-малко е 
времето (при НСтах=сопз1:).

На фиг. 10.15 а е дадена принципната схема на генератор на ли­
нейно изменящо се напрежение със зареждане на кондензатор през 
резистор.

Генераторът се състои от зарядна верига Яс и С, източник на 
постоянно напрежение Ес и транзистор УТ. В изходно състояние 
транзисторът е отпушен и наситен вследствие протичането на базо­
вия ток ¿в през резистора Яв- В това състояние на схемата напре­
жението на кондензатора е «с  =  Иизх~0. §

Схемата се управлява от външен генератор на отрицателни пра­
воъгълни импулси, който осигурява на базата на транзистора необ­
ходимото входно напрежение ивх (фиг. 10.15 а, 6). При постъпване 
на отрицателен импулс транзисторът се запушва и кондензаторът 
С започва да се зарежда от протичащия през резистора Яс ток /Сзар. 
Напрежението^на^кондензатора, расте по експоненциален закон и
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клони към стойността £ с на захранващия източник. Когато отри­
цателният импулс завърши, транзисторът се отпушва за време гп, 
а кондензаторът С бързо се разрежда през него. Така продължител­
ността на работния ход е точно определена и равна на продължи­

телността на управляващия импулс íy, а продължителността на 
времето г“2, наречено време за обратен ход, се определя от параметри­
те на участвуващите в схемата елементи. Описаното действие на 
схемата е в сила, ако продължителността на управляващия импулс 
е много по-кратка от времеконстантата на зарядната верига, т. е . 
ако

За да бъде изходното напрежение на генератора близко до ли­
нейното, трябва да се изпълни условието иизк<^Ес , т. е. от експо­
ненциално нарастващото напрежение (фиг. 10.15 6) да се използува 
само началната част. Това означава непълно използуване на захран­
ващото напрежение, защото /УСтах е много по-малко от Е с ■

За да се получи идеално линейно изменящо се напрежение, форми­
ращият кондензатор трябва да се зарежда с ток 1с =  /=сопз1. Тогава 
напрежението върху кондензатора

ще се изменя във времето по линеен закон.
Неизменен заряден ток във веригата на формиращия конденза­

тор може да се осигури от токостабилизиращ елемент, функциите на 
който обикновено се изпълняват от транзистор, включен по схема с 
обща база или общ емитер. Схемите, работещи с неизменен заряден 
ток, осигуряват пълно използуване на напрежеието на захранващия 
източник при формиране на линейно изменящи се напрежения. При 
тях напрежението НСшах клони към напрежението на захранващия 
източник, а коефициентът на нелинейност р е достатъчно малък.

а 6

Фиг. 10.15

( 10.20)
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т
Принципната схема на такъв генератор е дадена на фиг. 10.16. 

В' нея неизменният заряден ток ¡Сзар се получава с помощта на тран­
зистора УТ2 (тип Р1\'Р), включен по схема с обща база. Опорният 
диод УО и резисторът Р 2 поддържат неизменно напрежение 0 ОП на

базата на транзистора УТ2. Емитерният 
ток на тези транзистор е

( 10.21)

а токът, който зарежда кондензатора

{с з ар 'С2 Е  2

тора

В интервала tп (фиг. 10.15 б) транзи" 
сторът УТг е отпушен. През него проти" 
ча токът / с. и напрежението на конденза' 

бързо клони към нула. В интервала /у транзисторът УТг е
запушен и токът / с> обуславя зарядния ток ¿с на кондензато­
ра. При ток / Сг=сош 1 напрежението на кондензатора се изменя 
линейно във времето. То е

<Ю.22) Ис =  цизх=  - 1 - ^  1С2сИ— - и

Отношението / Сг/С се избира в зависимост от необходимата ам­
плитудна стойност на изходното напрежение. Например за ис=  
=  и с = Е С това отношение е 1с. /С = Е с/Е.

От транзисторните генератори на линейно изменящо се напре­
жение могат да се получат напрежения с честота до няколко мега- 
херца.

10.5. Електронни релета

Електронните релета са устройства, с кои­
то се превключват електрически вериги под действието на управля­
ващ сигнал с малка мощност. Те се използват най-често в автомати­
ката, телемеханиката, електрониката и другаде за сигнализация, 
управление, регулиране и др.

Електронните релета се състоят от изпълнителен механизъм с две 
устойчиви състояния и електронен усилвател на управляващите 
сигнали. При подаване на управляващ сигнал на входа на усилвате­
ля изпълнителният механизъм променя устойчивото си състояние, а , 
при изключване на сигнала схемата се връща в изходното си състоя­
ние.

Изпълнителният механизъм е най-често електромагнитно реле,
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което се състои от задвижващ, електромагнит, контактни системи и 
противодействуваща пружина.

Задвижващият електромагнит представлява бобина с феромагнит- 
на сърцевина.

Контактните системи биват два зида —  включващи (нормално 
отЕорени) и изключващи (нормално затворени), като в едно реле 
може да има контакти от двата вида.

Входният сигнал на електромагнитното реле е напрежение или 
/ок. В зависимост от това релетата са напрежитеЛни или токови. 
Когато входният сигнал достигне някаква стойност, наречена пра- 
тоез, електромагнитното реле изменя изходното си състояние ско­
кообразно.

Схемите на електронните усилватели, които се използуват за 
конкретните случаи в практиката, са най-различни —  от едностъпал­
ни усилватели до сложни тригерни схеми.

От съчетанието на електронен усилвател с електромагнитно ре­
ле могат да се създадат различни типове електронни релета: напре- 
жителни, токови, закъснителни, фотоелектронни и др.

От електронните релета се използува най-често напрежителното 
реле, което променя своето изходно състояние, когато входното на­
прежение { /вх на схемата достигне определена стойност £/пр, наре­
чена прагова.

На фнг. 10.17 е дадена принципната схема на електронно напрежи- 
телно реле. Транзисторът УТ  е свързан по схема с общ емитер, а 
електромагнитното реле Р е  с един нормално затворен контакт (1Р) 
и един нормално отворен контакт (2Р). Напрежението за управление 
е и вх. То се подава на базата на транзистора посредством резистора 
Р в. Диодът УО  служи за защита на транзистора от пренапрежения 
при превключване на схемата. За определяне състоянието на елек­
тронното реле служат лампите Лх и Л2- Лампата Лх е включена към 
захранващия източник Е с чрез нормално затворения контакт 1Р ,  
а лампата Л2 —  чрез нормално отворения контакт 2Р.

Когато входното напрежение Двх е по-малко от праговото напре­
жение и пр, електронното реле е изключено и лампата Лх свети, а 
лампата Л2 не свети.
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Когато е изпълнено условието £/ex> ¡ j%,, електронното реле се 
задействува. В резултат на това контактът 1Р се изключва, а контак­
тът 2Р —  включва, при което лампата Л1 загасна, а лампата Л, 
светва.

В много случаи е необходимо да се осигури определен интервал от 
време между момента на подаване на управляващ сигнал и момента,

в който се извършва включва­
нето или изключването на даден 
апарат. В този случай могат да 
се използуват закъснителни ре­
лета, наречени още електронни 
релета за време. Чрез тях се 
постига закъснение от няколко 
микросекунди до няколко ми­
нути.

На фиг. 10.18 е показана 
схемата на електронно реле за 
Бреме. В колекторната Еерига 
на транзистора VT  е включено 

електромагнитното реле Р, а в базовата му верига —  ценеровият 
диод VDX-

Времето за закъснение се получава в резултат на преходния про­
цес при зареждане на кондензатора С от веригата, включваща ре­
зисторите Rx, R 2 и източника на постоянно напрежение Е с .

¡При затворен ключ К напрежението ис ен кондензатора е нула и 
ценеровият диод е запушен. Запушен е и транзисторът.

С отваряне на ключа К  напрежението на кондензатора се изменя 
по закона

(10.23)

където т = ( ^ 1+ ^ „ )С  е времеконстантата на зарядната Еерига.
Когато напрежението на кондензатора ис стане равно или по- 

голямо от праговото напрежение II пр на схемата, ценеровият диод 
се отпушва и протича базов ток. Транзисторът се отпушва. От ко­
лекторния ток на транзистора електромагнитното реле се включен 
и променя състоянието на контактите си 1Р и 2Р. За простота на схе­
мата електрическите вериги, в конто тези контакти участвуват, не са 
дадени на фигурата. .

Времето на закъснение на електронното реле се коригира чрез 
изменение съпротивлението на резистора Рх, от което зависи стой­
ността на времеконстантата т = ( # 1+ / ? 2)С на зарядната верига.

На фиг. 10.19 е дадена принципната схема на фотоелектронно 
реле с фоточувствителен елемент —  фоторезистор Рф. Електронна­
та схема на релето представлява тригер на Шмит (вж. фиг. 10.10 а), 
в който резисторът Р Сг е заменен с електромагнитно реле Р. Резис­
торите Рф и Р 4 образуват делител на напрежение с обща точка Л ,

Фиг. 10.19
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която посредством резистора Р 3 е сЕързана с базата на транзистора
у т г.

Фоторезисторът ^  е с най-голямо съпротивление, когато не е 
осЕетен (Л ф >/?4). Тогава напрежението Нех, получено в краищата 
на резистора Я.,, е най-малко. Ако това напрежение е по-малко от 
праговото напрежение £/пр на схемата, транзисторът УТг е запу­
шен, а транзисторът УТ2— отпушен. Токът в колекторната Еерига на 
транзистора УТ2 е голям и електромагнитното реле Р е задействано. 
От тоЕа следЕа, че контактът 1Р е изключен, а контактът 2Р — вклю- 
че н.

Когато фоторезисторът е осветен, съпротивлението му става 
много малко и затоЕа напрежението { /рх нарастЕа. Ако се осъщест­
ви условието б/ЕХ> б /пр, транзисторът ]/Тг се отпушЕа, а транзисто­
рът У Т 2 се запушва. Колекторният ток на транзистора УТ2 клони 
към нула и релето се изключва. Сега контактите 1Р и 2Р са в със­
тоянието, показано на фиг. 10.19.

Електронните релета, изградени го тригерни схеми, се харак­
теризират с пс-дсбре изразено скокообразно преминаване на устрой­
ствата от едно устойчиво състояние в друго, когато е изпълнено 
условието и вх> и лр.

ЕД И Н АД ЕС ЕТА ГЛ А В А

ЛОГИЧЕСКИ ЕЛЕМЕНТИ

11.1. Логически функции

Логическа е гсяка функция, която зависи 
от краен брой логически променливи (аргументи) и може да приема 
само дЕе стойности —  0 и 1. Като се означат с ду, х2,- ■ ■ хп логи­
ческите променливи, които съшо приемат стойност 0 или 1, а с\У —  
логическата функция, последната се представя еъб вида

(11.1) У = /(* 1 , **, • • •,х„)•

Логическите променливи и функции се наричат сше двоични или 
булеви.

Всяко съчетание от конкретни стойности на ескчки променливи 
на дадена функция се нарича комбинация. При брой на променливи­
те п броят на комбинациите е 2", а броят на логическите функции—  
22".

Най-често логическите функции се задават чрез таблици, наречени 
таблици на истинност, в които за всяка комбинация се посочва 
стойността на функцията.

Когато променливите на една логическа функция са една или две, 
функцията се нарича елементарна логическа функция.

При брой на променливите л = 1  броят на комбинациите е 2" = 2 ,

I
291



Таблица 11.1
я — 1

X 0 1 Означение Наименование

А 0 0 К - 0 константа 0
А 0 1 У - х променлива х
А 1 0 У - Х НЕ, инверсия на л:
А 1 1 У =  1 константа 1

Таблица 11.2 
я—2

Ху
0 0  11 
0 10 1 Означение Наименование

/1 0 0 0 0 У »  0 константа 0
/ . 0 0 0 1 У—ХхХ2 И — логическо произведение 

(конюнкция)
А 0 0 1 0 * и* II £ забрана иа дг2
*/4 0 0 11 Г-Х1 променлива х х 

забрана на х 1/б 0 1 0  0 У=Л
А 0 1 0  1 променлива дг2
Л 0 1 1 0 сума по модул
/в 0 1 1 1 К=дг1+^2 ИЛИ — логическа сума 

(дизюнкция)
А 1 0  0 0 К=ДГ!4-ЛГ5 ИЛИ - НЕ — инверсия на логическата 

сума
/ю 1 0  0 1 логическа равнозначност
/ и 1 0  1 0 У ж=ха НЕ, инверсия на дг2
/12 1 0  11 У = х ^ х а импликация от х 2 към х х
Лз 1 1 0  0 У=хх НЕ, инверсия на хх
/ и 1 1 0  1 К=.дг,-*х, импликация от х х към дг2
/15 1 1 1 0 лг3 И-НЕ—инверсия на логическо 

произведение
/ н 1 1 1 1 К=1 константа 1 |

а на различните функции —  22" = 4 .  В таблицата на истинност 11.1 
са дадени комбинация при една променлива и различните функции, 
които й съответствуват.

При две променливи (ц = 2) броят на комбинациите е 2 ^ = 4 , а 
на функциите—  22 * = 1 6 . Теса дадени в таблицата на истинност 
11.2 .

За представянето на произволна логическа функция е необходимо 
да разполагаме с няколко елементарни логически функции. Съвкуп­
ността от елементарни логически функции, отговарящи на това 
изискване, се нарича база.

Най-често използуваните бази са:
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а) И, ИЛИ, НЕ —  класическа база;
б) функция ИЛИ —  НЕ (операция на Пирс);
в) функция И —  НЕ (операция на Шефер).

11.2. Основни логически елементи

Логически елемент (елементарни логически 
схеми) се наричат онези елементи, които имат няколко входа и един 
изход. Според заложените в тях правила те изработват диоичен из­
ходен сигнал чрез преобразуване на съвкупността от подавани на 
входовете им двоични сигнали. Следователно те реализират опре­
делена логическа функция. Осноеното им приложение е в електрон­
ноизчислителни машини.

За да се реализира определена логическа функция чрез електрон­
на схема, е необходимо да се изберат електрическите сигнали, чрез 
които ще се представят дЕоичните променливи. Основните начини за 
представяне на ДЕоичните променливи в електронноизчислителни 
машини са два —  импулсен и потенциален. Въз основа на това са 
разработени три основни типа елементи:

а) импулсен, в който се използуват само импулсни сигнали;
б) потенциален, в който дЕоичната информация се представя с 

две нива на напрежение, отговарящи на 0 и 1;
в) импулсно-потенциален, в който информацията се представя 

както с импулси, така и с нива на напрежение.
Най-перспективни и с най-голямо приложение засега са логи­

ческите елементи от потенциален тип, което се дължи на тяхната 
пригодност за изпълнение във вид на полупроводникови интеграл­
ни схеми (логически интегрални схеми), с което се повишава надежд­
ността им при относително ниска цена.

При логическите елементи от потенциален тип двете нива на на­
прежение са физически аналог на двете стойности, които имат ло­
гическите функции и техните проме-нлиЕИ. Когато се приеме, че 
символът 1 съответствуЕа на по-положителното напрежение, т. е. 
на по-високото ниво, а симеолът 0 —-на ниското ниво, имаме поло­
жителна логика. Ако се приеме обратното —  логиката е отрицател­
на.

Логическите елементи от потенциален тип са с галванична връзка 
между входа и изхода, поради което продължителността на изход­
ните сигнали се определя от продължителността на входните сигна­
ли с разлики, дължащи се на преходните процеси в схемата.

Логическите елементи от потенциален тип, които реализират 
операциите логическо произведение (конюнкция) И, логическа сума 
(дизюнкция) ИЛИ и логическо отрицание (инверсия) НЕ, са ос­
новни.

Широко приложение имат и логическите елементи, реализиращи 
функциите инверсия на логическото произведение И— НЕ и инвер-
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Таблица 11.1
П“  1

X 0 1 Означение Наименование

А 0 0 Т - 0 константа 0
А 0 1 У - х променлива х
/в 1 0 НЕ, инверсия на х
А 1 1 К=1 константа 1

Таблица ¡1.2 
* - 2

*1
хг

0 0  11 
0 10 1 Означение Наименование

fx 0 0 0 0 К - 0 константа 0
/ е 0 0 0 1 У—Х{Х<1 Я — логическо произведение 

(конюнкция)
/з 0 0 1 0 У—хг-*ха забрана иа лг2
‘/4 0 0 11 променлива ^
и 0 1 0  0 У =  ЛГ1 +-Л'2 забрана на х^
А 0 1 0  1 променлива лг2
Л 0 1 1 0 К =*.+дг, сума по модул
/в 0 1 1 1 К=лг1+*2 ИЛИ — логическа сума 

(дизюнкция)
А 1 0  0 0 ИЛИ - НЕ — инверсия на логическата 

сума
/ю 1 0  0 1 У“ х 1—х3 логическа равнозначност
/ и 1 0  1 0 У~х3 НЕ, инверсия на лг2
/12 1 0  1 ! У=х 1 *-ха импликация от х2 към
Лз 1 1 0  0 у = х  1 НЕ, инверсия на хг
/14 1 1 0  1 У~х 1-ДГ, импликация от Х\ към х 2
/15 1 1 1 0 К==.е1дг3 И-НЕ—инверсия на логическо 

произведение
/16 1 1 1 1 К- 1 константа 1

а на различните функции - 22,г= 4 .  В таблицата на истинност 11.1 
са дадени комбинация при една променлива и различните функции, 
които й съответствуват.

При две променливи (п = 2) броят на комбинациите е 2 ^ = 4 , а 
на функциите—  22* = 1 6 . Теса дадени в таблицата на истинност 
11.2.

За представянето на произволна логическа функция е необходимо 
да разполагаме с няколко елементарни логически функции. Съвкуп­
ността от елементарни логически функции, отговарящи на това 
изискване, се нарича база.

Най-често използуваните бази са:
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сия на логическата сума ИЛИ— НЕ, които се образуват от два ос­
новни логически елемента, свързани последователно.

Най-често логическите елементи И и ИЛИ се изпълняват с полу­
проводникови диоди, логическите елементи Н Е — с биполярни

о
Фнг. 11.1

8

транзистори, а логическите елементи И —НЕ и ИЛИ— НЕ —■ с дио­
ди и биполярни транзистори.

Транзисторите в логическите елементи (дискретно и интегрално 
изпълнение) са по-често от типа НРН със захранващо напрежение 
Ес > 0. По тази причина сигналите, коиго<се получават от тях, са 
с положителен поляритет. Високото електрическо ниво 1 в изхода 
съотгетствуЕа на състояние, в което транзисторът е запушен, а нис­
кото електрическо ниво 0 —  на състояние, в което транзисторът е 
отпушен. За простота ще приемем ниското електрическо ниво з* 
разно на нула, а времето за преминаване на транзистора от едното 
състояние в другото — мигновено.

Логически елемент ИЛИ. Логическият елемент ИЛИ има няколко 
входа и един изход. Той изпълнява операцията логическа сума (ди- 
зюнкция)

(11.2) К = л-14 -х2+ .  .

където У  е функцията;
а хх, х.2.............хп—  променливите.
Функцията е разна на нула, когато всички променливи са равни 

на нула, и е разна на единица при една, няколко или всички про­
менливи, равни на единица.

Работата на дзувходозия логически елемент ИЛИ е диоди (фиг. 
11.1 а) се пояснява от таблицата на истинност 11.2 (функция / 8) и 
времздиаграмиге на фиг. 11.1 5. Стойността У =  1 на изхода се съз­
дава от прехвърлянето на входния сигнал вследствие отпушването 
на съответния диод. 3  този момент към диодите, на които входният 
сигнал е равен на нула, се прилага обратно напрежение и те се на­
мират в запушено състояние.
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Условното означение на логическия елемент ИЛИ е показано н* 
фиг. ИЛ в.

Логически елемент И. Логическият елемент И също има няколко 
входа и едни изход. Toi изпълнява операцията логическо произ 
ведение (конюнкпия)

(11.3) У = х 1.хг.хз. . .хя.

Фиг. 11.2

|Функцията е равна на нула, когатоФоне една от променливите е 
равна на нула, и е разна на единица при всички променливи, равни 
на единица.

Схемата на двувходоз логически елемент И с полупроводникови 
диоди е дадена на фиг. 11.2 а. Работата на елемента се пояснява от 
таблицата на истинност 11.2 (функция Д>) и времедиаграмите на 
фиг. 11.2 6. От тях се вижда, че логическият елемент И се явява 
схема на съвпадение —  сигналът 1 на изхода се получава при съв - 
падане на сигналите 1 на двата входа.

Схемата работи по следния начин. При входни сигнали, равни на 
единица, катодите на диодите имат положителен потенциал спрямо 
общата точка (земя) и диодите са запушени. На изхода на схемата 
се поражда напрежението Я2Е / ( ^ + к 2), определящо изход У = 1 .  
При входен сигнал 0 на един отдва7 а входа (например х1= 0 )  съответ- 
ствуващият диод УОх пропуска ток (1Х на фиг. 11.2 а) и шунтира ре­
зистора Ц2- Напрежението на изхода, което се определя от напрежи - 
телния пад на отпушения диод, е близко до нула (У = 0 ) .

Условното означение на логическия елемент И е дадено на ф иг.
11.2 в.

Логически елемент НЕ. Логическият елемент НЕ е с един вход и 
един изход. Той изпълнява операцията логическо отрицание (ин- 
версия) и затова често се нарича логически инвертор. С него се 
реализира функцията

(11.4) У = л .
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'На входен сигнал х—0 съответствува изход У =  I, а при х— I *  
изходът е У = 0 .

Схемата на логически елемент НЕ е транзистор е дадена на фиг. 
11.3 а. Работата на елемента се пояснява от таблицата на истик- 
ност 11.1 (функция / 8) и времедиаграмнте на фиг. И.З б-

Фиг. 11.3-
9.

При х = 0  (С/вх= 0 )  Транзисторът е запушен и колекторното напреч 
жение е и СЕ ~ Е с , т. е. У =  1. При х = 1  (НЕХ=  £/вх отп) транзисторът 
е отпушен и колекторното напрежение е IIСЕ^  0, т. е. У = 0 .  Отпуше­
ното състояние на транзистора се осигурява от базоЕня ток / в, по­
ставящ транзистора в режим на насищане.

¡У слоеното означение на елемента НЕ се вижда на фиг. 11.3 а.

Фиг. 11.4
а

Логически елемент ИЛИ— НЕ. Той обединява елементите ИЛИ и 
НЕ и ссъщестЕЯЕа операцията отрицание на дизкгнкцията,. която 
при п входа се определя от израза

( Н .5) У -= * 7 + * * + * з +  -••+**-

На фиг. 11 .4а  е показана схемата на двувходов логически еле­
мент ИЛИ— НЕ, който представлява последователно свързани еле­
мент ИЛИ с два диода и елемент НЕ с един биполярен. транзистор.
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Компонентите, които осъществяват схемното решение на логи­
ческия елемент ИЛИ— НЕ, определят този логически елемент в клас» 
на елементите с т. нар. днодно-транзнсторна логика (ДТЛ).

Принципът на действие на логическия елемент ИЛИ— НЕ се по­
яснява от времеднаграмнте на фнг. 11.4 б, където хг, х2 са сигналите

_ П  _
1
; г 1 г

1
1

1 У1
1 { _1_

Ь
|

л
1
I

Л .
1
1

1 11

фиг. 11.5

на двата входа, х = х 1-Ьд:2 —  сигналът на изхода на елемента И Л И , аз 
у  —  сигналът на изхода на елемента НЕ.

Условното означение на елемента ИЛИ— НЕ е дадено на фиг. 11.4в.
Логически елемент И— НЕ. Този логически елемент реализира: 

функцията отрицание на конюнкцията, ксято при п входа се- 
дава с израза

(Н.6) Г=»д:гх 2х 3 . . . х п.

При логическа единица на всички Еходове на изхода на елемента: 
съответствува логическа нула. При логическа нула на един от ехо- 
довете на изхода се създава логическа единица.

На фиг. 11.5 а е дадена схемата на двувходов логически елемент 
И— НЕ от вида ДТЛ, работата на който се пояснява от времедиагра- 
мите на фиг. 11.5 6.

При логическа единица на ДЕата входа диодите и УП2 са 
запушени. В схемата се образува веригата - г Е с- + Р и- + У 0 3- + У 0 1,. 
която осигурява необходимия базов ток 1В̂ Е С/Я В на транзистора,. 
Последният е отпушен и наситен, а изходният сигнал е У —0.

При логическа нула на един от входовете (например хг) се от­
пушва диодът (УП5) на този вход. Образува се Еерига, в която токът 
през резистора протича през отпушения диод (УП^ и източника 
на сигнална логическа нула (д^). Отпушеният диод (У/Д) шунтнра 
веригата на диодите УП3, УП4 и емитерния РИ преход на транзисто­
ра. По тази причина базовият ток на транзистора е равен на нула и, 
транзисторът е запушен. Следователно изходът е У = 1 .

При отпушен диод във веригата на входа т. Р (фиг. 11.5 а) има, 
малък положителен потенциал спрямо емитера на транзистора. Аксъ 
диодите УП3, VD^ не са включени, това би могло да предизвика от-
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Фиг. 11.6

пушване на транзистора. Когато те участвуват в схемата, напреже­
нието между т. Р и емитера на транзистора е приложено главно на 
диодите, а напрежението между базата и емитера клони към нула.

Условното означение на елемента И— НЕ се вижда на фиг. 11.5 в.
Схемата на логическия елемент И— НЕ 

може да бъде осъществена само на тран­
зистори (фиг. 11.6). Схемите от такъв 
тип определят логическия елемент в кла­
са на елементите с т. нар. транзисторно- 
транзисторна логика (ТТЛ). В схемата 
транзисторът УТЛ е с два емитера, но те 
могат да бъдат и повече на брой. С еми- 
терните Р1Ч преходи на транзистора УТг 
са заменени диодите УОг и УД? в логи­
ческия елемент И— НЕ от фиг. 11.5 а, а с 

колекторния РН — диодите УОя и УО4 в същата фигура.
Когато на един от емитерите на първия транзистор действа нулево 

напрежение (логическа нула), ток ще протича през него и резистора 
В, а ток през колекторния РК преход.на същия транзистор няма да 
протича. От това вторият транзистор се ЯЕяга запушен, а сигналът 
на неговия изход е К = 1 .

Ако на двата емитера се подаде сигнал логическа 1 (напрежение, 
близко д о + Е с), ток ще протича през резистора К, колекторния РМ 
преход на транзистора УГ, и емнтерния РМ преход на транзистора 
УТ2. Транзисторът УТ2 се отпушва и неговият изходен сигнал е К = 0 .

Сега най-широко разпространение и приложение са получили 
ТТЛ-елементнте, но съществуват и много други технологии за из­
граждане на логически схеми.

Логическите елементи се използуват не само в цифровите електрон­
ноизчислителни машини, но и за синтезирането на схеми в различ­
ните кленове на електрониката, измервателната техника и др.

Д В АНАД ЕСЕТА ГЛАВА  

ТОКОИЗПРАВИТЕЛИ

12.1. Общи сведения

Токоизправители се наричат устройствата, предназначени за пре­
образуване на променливия ток в постоянен.

Структурната схема на един токоизправител е дадена на фиг.
12.1, ВлокоЕете в схемата са: трансформаторът 1, Еентилите 2*,
* Елементите с еднопосочна проводимост (полупроводникови диоди, лампо- 
ви диоди и др.), които се използват в токоизправителите се наричат още вен­
тили.
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изглаждащите филтри 3, стабилизаторът на постоянно напоеженис 
4  и тозарът 5.

¡Трансформаторът (блок 1) изменя ефективната стойност на за­
хранващото напрежение (електрическата мрежа за променлив ток),

Фиг. 12.1

за да се осигури необходимото постоянно напрежение на товара. 
Освен това трансформаторът разделя веригите на електрическата 
мрежа и товара.

Вентилите (блок 2) пропускат ток през товара само в една посока.
Изглаждащите филтри (блок 3) се включват, за да се намалят пул­

сациите на изправения ток във веригата на товара (консуматора).
Стабилизаторът на постоянно напрежение (блок 4) поддържа по­

стоянна стойност на напрежението в товара при изменение на тока 
в него и при изменение на ефектизната стойност на напрежението в 
електрическата мрежа за променлив ток.

Когато средната стойност на изправения ток (напрежение) може 
да се регулира от нула до определена максимална стойност, токо - 
изправителят се нарича управляем. Тогава в структурната схема на 
управляемия токоизправител се включва блокът 6 (фиг. 12.1), съ­
държащ система за управление на блок 2, който е с управляеми вен­
тили (тиристори и др.).

В зависимост от предназначението на токоизправителя някои от 
блокозете в структурната схема могат и да не бъдат включени. 
Например за зареждане на акумулатори са необходими само блоко­
вете /  и 2, а останалите са излишни. Обратно, за захранване на 
електронна апаратура, от която се изисква голяма стабилност, всич­
ки блокозе в структурната схема трябва да участвуват.

Токоизправителите схеми условно се класифицират на:

—• еднофазни и многофазни;
—  еднотактни (еднополупериодни) и двутактни (двуполупериодни);
—  с умножение на изправеното напрежение. - ; :

При определяне фазността на схемата се излиза от броя на фазо­
вите намотки на вторичната страна на трансформатора. Така на­
пример схемата, в която трансформаторът има една първична на­
мотка, захранвана от еднофазна мрежа, ще бъде двуфазна, ако на
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СЕОмта вторична страна трансформаторът има ДЕе фазоЕи намотки- 
По същия начин токоизправителната схема е шестфазна, ако транс­
форматорът има шест фазови намотки на вторичната си страна, въп­
реки че първичната намотка се захранва от трифазна мрежа.

За да се определи дали схемата ееднотактна или двутактна, се 
излиза от броя на токовите импулси във всяка вторична фазова на­
мотка на трансформатора за един период на тока, който се изправя.. 
В еднотактните токоизправителни схеми през времето на един пе­
риод на променливия ток протича един токов импулс. При двутакт- 
ните токоизправителни схеми за един период на променливия ток 
през вторичните фазови намотки на трансформатора протичат два 
токови импулса в противоположни посоки. |

В зависимост от схемите, по които са включени вентилите, и схе­
мите, по които са свързани намотките на трансформатора във вто­
ричната страна, се различават ДЕе основни групи токоизправители» 
схеми: схеми сизеод на нулева точка на вторичните намотки на транс­
форматора и мостови схеми. Първата група схеми са еднотактни, »  
втората група ■— дьутактни.

Осноени изходни Ееличини при проектиране и разработване не 
токоизправителни устройства са средната стойност на изправеното 
напрежение 1/0 (тока / 0), съпротивлението на тоЕара и ефектив­
ната стойност на напрежението на захранващата мрежа и г (фиг. 

12.1).
По-важните величини, които следва да се определят в процеса на 

изчислението, са средната стойност на тока във всеки вентил при. 
номинално натоварване; максималното обратно напрежение на 
вентила ^обртах; ефективните стойности на напрежението Н2 и то­
ка / 2 във вторичната намотка на трансформатора, необходими зе 
изчислението на самия трансформатор, и др. \

Режимите на работа на токоизправителите, както и процесите к 
тях, зависят силно от характера на товара (активен, индуктивен* 
капацитивен), а също и от параметрите на Еентилите и трансформа­
тора. Най-прости съотношения между различните величини в токо­
изправителната схема се получават, когато товарът е чисто активен* 
а вентилите и трансформаторът се приемат за идеални.

Вентилите са идеални, когато съпротивлението им в непровежда- 
ща посока е безкрайно голямо, а съпротивлението в провеждащ», 
посока —  нулево.

Трансформаторът е идеален, ако се положат равни на нула актив­
ното съпротивление на намотките, загубите в желязното ядро и маг­
нитният поток на разсейвгне.

При анализа на различните токоизправителни схеми тоЕзрът се 
приема за чисто актиЕен, а Еентилите и трансформаторът — за иде­
ални.

с .
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12.2. Еднофазна (еднотактна) 
токоизправителна схема

1  Еднофазната токоизправителна схема включ­
ва: трансформатор Тр с напрежения, входно щ и изходно и2 вентил 
¥ 0  и товарно съпротивление # т (фиг. 12.2 а). През вентила и то-

варното съпротивление протича ток ¿2=¿o само през едната половина 
на периода на променлизото напрежение и2, когато анодът А на 
вентила има положителен потенциал спрямо катода К  (фиг. 12.2 
а, б). През другата половина на периода ток във веригата на товар - 
■ното съпротивление не протича, тъй като вентилът не провежда. 
В този случай цялото напрежение и2 е приложено върху вентила. 
На фиг. 12.2 а, б това напрежение е означено като иобр.

■[При синусоидно изходно (вторично) напрежение на трансформатора 
средната стойност на изправеното напрежение U0 върху товарното 
съпротивление е

п

<12.1) £/„ =  ~  J U2msin at d(nt= í / 2/B =  0,318 £ /,m =  0,45 U2,
0

където U-2,n е амплитудата на вторичното напрежение на трансфор - 
матора;

а и г —  ефективната му стойност.
При изчисление на токоизправителя напрежението U0 е зададено 

и затова вторичното напрежение на трансформатора се определя от 
уразнението

ЧАО'1: -К
( 12.2) U 2 =  ~ - £ / 0 =  2,22 í / 0.

Средната стойност на изправения ток (средната стойност на тока 
¡през вентила) за един период е
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където / 2т е максималната стойност на Етеричния ток. 
При зададен ток / 0 зависимостта между токовете е

( 12 -4) / 2в1- л / 0= 3 ,1 4 /о .

Ефективната стойност на тока втв Етеричната наметна на транс­
форматора е

(12.5)

Максималното обратно напрежение на тешила се изчисляЕа по 
формулата

( 1 2 .6) и обРт=и гт= з м и 0.

|Еднофазната токоизпраЕителна схема се характеризира с голе­
ми пулсации на изправения ток (ш правеното напрежение), затова 
тя се използува за малка мсшност, когато пулсациите на тока не са 
от значение и с изглаждащи филтри те могат да се намалят.

12.3. Токоизправители« схеми с извод 
на нулева точка на вторичната намотка 
на трансформатора

Двуфазна токоизправителна схема. Схемата на токоизправителя 
е дадена на фиг. 12.3 а. Трансформаторът Тр е с една пърЕична на­
мотка и две вторични намотки Л'' =  ./у". Вторичните намотки са 
свързани по такъв начин, че еднаквите им по стойност напрежения 
и'2 и и" спрямо общата (нулева) т. Ода са изместени по фаза на 180° 
(фиг. 12.3 б). Вторичните намотки са свързани към анодите на Еен- 
тилите VI) 1 и Е£>2> а нулевата им точка —  към ДЕата катода на иен- 
тилите посредством товарното съпротивление Кт.

Нека за интервала 0-с-я напреженията и' и и" са с поляритет, 
означен с +  и —  на изводите на вторйчните намотки. ТогаЕа напре­
жението между анода и катода на вентила е положително, а 
напрежението между анода и катода на Еентила УП2 —  отрицателно. 
За указания поляритет на напреженията вентилът е отпушен, а 
вентилът УЛ2—  запушен. За идеални вентили напрежението в краи­
щата на резистора е и'0==и\. За дадения интервал токът в намот-



ката N2 и вентила УО± е равен на тока в товарното съпротивление

т - е-  ̂ .

За интервала л-=-2я напреженията на вторичните намотки полу­
чават обратен поляритет (— ) и (+ ) . Сега вентилът УГ>2 е отпушен*

а

фиг. 12.3

5

а вентилът У С г —  запушен. Напрежението в краищата на тоЕара- 
е и"=и"2 и със същия поляритет. Протичащият ток е Г2= 1 "=и "/Т ?». 
След този интервал от време процесът в схемата се повтаря.

Средната стойност на изправеното напрежение И0 се определя, 
като се разгледа работата на една от фазите в интервала, когато през 
нея и товарното съпротивление протича ток

(12.7) I]ч яп и ^ ш  —  и з =  0,9 £/*.

При зададено напрежение ¿70 ефективната стойност на всяко вто­
рично напрежение е

( 12.8) =  -2 ^ -£ /„ = 1 ,1 1  и 0.
V ̂

Средната стойност на изправения ток е

(12.9) /  _ _Яо_ _
Я -

и . ¡2 =  0,636 / 2 ,* »1 ' с  т

където / ,  е максималната стойност на тока във вторичните на­
МОТКИ. . '

Средната стойност на тока във всеки вентил е / 0/2.
Ефективната стойност на токовете във вторичните намотки на 

трансформатора е



г

<12.10) 1,тм 0 ь ш -  / . - 0 , 7 8 5 / .

Максималното обратно напрежение върху всеки вентил 

1(12.11) иа*рт= с2.и2т= л¿Уо= 3,14 С/0.

У  Л А Д

Фиг. 12.4

Трифазна токоизправителна схема. Трифазната токоизправители а 
схема се използува предимно за захранване на консуматори с го­
ляма мощност, тъй като тя равномерно натоварва електрическата 
мрежа за трифазен ток.

Трифазната токоизправителна схема с извод на нулевата точка 
(фиг. 12.4 а) се състои от трифазния трансформатор Тр, вентилите УИ1, 
1/£>2, У 0 3 и товарното съпротивление Дт- Първичните намотки на 

трансформатора могат да бъдат свързани в звезда или триъгълник, 
а вторичните —  само в звезда. Катодите на вентилите са съединени 
в обща точка, към която е включен единият извод на товарното 
съпротивление. Другият извод на съпротивлението е свързан на 
нулевата точка 0  на трансформатора. През всеки вентил протича 
ток в продължение на една трета част (2я/3гас1) от периода на съ­
щия, когато напрежението на неговата фаза е по-високо от напре­
женията на другите две фази (фиг. 12.4 б).

Средната стойност иа изправеното напрежение се изчислява по 
формулата

+л/з _
(12.12) ¿ /2ясоза)^со^= А - ¿ / 2я|=  1 ,17 ^ 2, “

~3~ ~ л!*

\
______

3 0 4



където ( / ,  е ефективната стойност на фазовото напрежение във 
вторичните намотки ( £ / 2 =  ( / , 2 =  ( / , 2  =  11 с2 ).

Когато изправеното напрежение ( / 0 е зададено, фазовото напре­
жение и ,  се изчислява по формулата

дН : • ¡й гфгг..ч£й<1 ;лу.' : -
(»2.13) - ( / ,  = 0,85 £/#.

'М О :

Средната стойност на изправения ток е

з ̂ з<12 14) /  _  Ж
/о “  /?т =0,827/,лт2* Лт

- , ,о - ■■■■а средната стойност на тока във вентилите — / 0 /3.
Максималното обратно напрежение на вентилите е равно на ам­

плитудата на линейното вторично напрежение ^3£/,

(12.15) ¿/овРя,.= ч/3(/2т-2 ,0 9 ( /0.

В сравнение с еднофазната,и двуфазната токоизправителна схема 
пулсациите в трифазната схема са най-малки.

12.4. Мостови токоизправители« схеми

От мостовите токоизправителни схеми при­
ложение намират най-често еднофазната и трифазната мостова схема.

Еднофазна мостова схема. Тя е дадена на фнг. 12.5а, а на фнг. 
12.5 б са показани в р е.мед и а г.р а мйте, поясняващи нейното действие.

фиг. 12.5

Еднофазната мостова схема е известна още под наименованието 
схема на Греи. Трансформаторът Тр  е с две намотки, а свързаните в 
схемата вентили образуват четнрираменен токоизправи-
телен мост. Към входните точки 1 и 2 на моста се подава захранващо­

' ' ' ' ■ • . . >тч . .
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Л1
то напрежение иг, а към изходните точки 3 и 4 е включен товарът 
Кг-

През първия полупериод на променливото напрежение и, ток 
протича през вентила УО\, резистора Ят  и вентила УОя. На фиг. 
12.5 6  този ток е отбелязан с /'.П рез втория полупериод на същото 
напрежение ток протича през вентила К£>,, резистора и венти­
ла У £ ) 4  (токът на фиг. 12.5 6 ). Токовете 12 и в”  имат еднаква посо­
ка през резистора /?т и са отбелязани в този участък с тока /в 
(фиг. 12.5 а, 6 ).

Токоизправителният ефект на еднофазната мостова схема е като 
на двуфазната токоизпраЕителна схема с извод на нулева точка. 

Средната стойност на изправеното напрежение за мостовата схема е
я '• .

(12.16) и й= ± -  С £/,т япи>/</а,/=-^ ¿/,я = - ^ ч,2£/,=0,9/Л,

а средната стойност на изправения ток —

(12.17)

Максималната стойност на тока през последователно работещите 
вентили е

(12.18) / :  = / :  = / .2т  2 т  -
и.*т
/? “ “Г - Т Г * 1*5 7 ^

а неговата средна стойност — /„•'2 .
Ефективната стойност на тока през вторичната намотка на транс­

форматора е

(12.19)
1,57 
\/2

/ 0=  1,1 1 / 0-

Макснмалното обратно напрежение, действуващо върху всеки 
вентил, се определя от амплитудната стойност на вторичното напре­
жение

(12.20) . £/оврт — и 0= \ .Ъ 7 и ,.

Предимствата на еднофазната мостова схема в сравнен-не с дву­
фазната схема са по-прост трансформатор, съдържащ само една 
вторична намотка, и по-ниското обратно напрежение върХу венти­
лите. '  -



мадото напре*
Трифазна мостова схема. Трифазната мостова схема с вйектР°Д 

товар е дадена на фиг. 12.6 а. Тя се нарича още схема не Ларидй**- 
Работата на схемата се пояснява от времедиограмите на фнг. 

12.6 6 .

Трифазната мостова схема се състои от трифазен тренсферматор 
Тр  и токоизправителен мост, съставен от шест вентила. Вентилите 
У£>,,1Т>г и Убя са със съединени катоди (катодна група), а гентилите 
УТ>4, Уйъ и УЬа — със съединени аноди (анодна група). Товарният 
резистор /?т е включен между точките, свързващи анодите и като­
дите на вентилите. Първичните и вторичните намотки на трансфор­
матора могат да се свържат в звезда или триъгълник. Схемата може 
да се използува и без трансформатор.

В трифазната мостова схема токът / 0  зависи от линейното напре­
жение във вторичната страна на трансформатора и от съпротивлението 
на товара. Той протича през два вентила, единият от които се на­
мира в катодната група, а другият — в анодната. Контурът на то­
ка ¿о при отпушени вентили У йх и УОь е показан на фиг. 1 2 . 6  а с 
прекъсвана линия.

От катодната група в отпушено състояние ще бъде този от венти­
лите, върху анода на който напрежението е с положителен поляри- 
тет спрямо нулевия извод (0 ) във вторичната страна на трансформа­
тора и най-голямо по стойност в сравнение с напреженията на оста­
налите вентили.

От анодната група в отпушено състояние ще бъде този от венти­
лите, напрежението върху катода на който вдадения момент е най- 
голямо по абсолютна стойност и има отрицателен пеляритет.

Според фиг. 12.6 6  за интервала 1Х — / 2  отпушени са Еентилите 
УОх и УОь, за интервала (а—/3—вентилите УОх и У й 6, за интерЕа- 

* . ’ р/ '
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ла t3 — / 4 — вентилите VD2 и VDt , за интервала tx.— /&— вентилите 
VD2 и VDx и т. н . Следователно интервалът, в който всеки вентил 
е проводим, е Т/3 или 2л/3 rad, а интервалът за съвместна работа на 
два вентила е 776 или л/3 rad.

Средната стойност на изправеното напрежение е

4-л/б » и
(12Л21) £ / 0  =  -^ 3 - Г<\/2i / ?jicosu>tdu>t =  =*2,34£/,,

- л  /6

където ¿/гл и U, са съотгетно линейното и фазовото напрежение 
на вторичните намотки на трансформатора.

От последното уравнение следва, че изправеното напрежение на 
трифазната мостова схема е два пъти по-високо в сравнение с изпра­
веното напрежение от трифазната схема с нулев извод.

Средната стойНбст на тока през товара е
- ' N- v • ‘ • - - ' |

(12.22) /„ =  - § -•  s

Средната стойност на тока през Еентилите е /<> '3, тъй като всеки 
вентил пропуска ток само в продължение на една трета от периода.

Ефективната стойност на тока във всяка фаза на вторичните на­
мотки на' трансформатора е

«jot .: • I v  
(12.23)
1 " * • п '

Т i

Максималното обратно напрежение на вентилите е равно на ам 
плитудата на линейното напрежение на вторичните намотки

(12.24) £/обРя =  ̂ 2£/*л =  \/2 у/3 . и 2 =  [,05 II0.

От разгледаните токоизправителнн схеми трифазната мостова схе­
ма има най-малки пулсации на тока / 0  и напрежението и 0.

У  12.5. Управляеми токоизправители

Регулирането на изправения ток в управля­
емите токоизправители се извършва с малка мощност във веригите 
за управление, вследствие на което те имат много висок коефициент 
на полезно действие.

Вентилите в управляемите токоизправители имат един и същ 
принцип на управление — регулиране момента на отпушване на

■ ~ ,0  &н1 *
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елемента през време на положителната полувълна на анодното напре­
жение. Вентилът се отпушва, когато на неговия управляващ електрод 
се подаде напрежение иу с определена стойност и поляритет, наре­
чено управляващо. Управляващото напрежение може да бъде постоян­

но, сннусоидно и др., но най-често то е с импулсна форма, за да се 
фиксира по-точно моментът на отпушване на управляемия вентил. 
Управляващото напрежение в£в вид на импулси, наречени управ­
ляващи, се изработва от специални електронни схеми за формиране.

Появата на всеки управляващ импулс през време на положителна­
та полувълна на анодното напрежение в токоизправителя се регу­
лира чрез изменение на фазата на син\соидното напрежение, от 
което се формират импулсите. Синусондното напрежение се взема 
по някакъв начин от електрическата мрежа, която захранва токо­
изправителя. Фазата на тога напрежение се регулира с фазорегули- 
раща схема (фазорегулатор), изградена от активни и реактивни 
елементи.

Затова всеки управляем токоизправител представлява устрой­
ство, в което са включени управляеми вентили и верига за управле­
ние, състояща се от фазорегулатор и схема за формиране на импулси.

Принципната схема на управляем токоизправител с активен то­
вар /?т , изградена на основата на двуфазуа токоизправителна схема 
с извод на нулева точка от вторичната намотка на трансформатора 
вж. фиг. 12.3 а), е дадена на фиг. 12.7 а. Вентилите в схемата са 

тиристорите и 1/3'2, които се управляват от структурно пока­
заните на фигурата фазорегулатор и устройство за формиране на 
импулси.

На фиг. 12.7 б са дадени времедиаграмите на вторичните напре­
жения ц’2, « "  и управляващите напрежения иу, , иУг, получени от 
изхода на схемата за формиране на импулси.

Да предположим, че напрежението и'2 на анода на тиристора 
е с положителен поляритет* и на неговия управляващ електрод



в момента 7, се подава управляващо напрежение иУ(. Тиристорът се , 
отпушва. Токът /0, протичащ през товарното съпротивление, на* 
раства със скок, след което започва да се изменя по синусонден за* 1
кон както фазовото напрежение и'г  В момента напрежението и'3 
сменя знака си, токът »„ намалява до нула, а тиристорът се за* ( 
пушва. В момента чрез управляващото напрежение иУг се в ключ* 4 

ва в работа тиристорът У52, а се изключва в момента /4! В момента 
отново се включва в работа първият тиристор и т. н.
Средната стойност на изправеното напрежение, получено от тока ;

' I« в товарното съпротивление, се изчислява по формулата

” и
(12.25) £/0 = -^  =  [

където а е ъгълът на управление, които се задава от фазорегулатора 
в схемата.

Средната стойност на изправения ток е

(12.26)

За ъгъл на управление а = 0 ° токът /,, и напрежението 11 и имат най* 
голяма стойност, а за 180с те са ра1 ни на н\ла.

При необходимост от по-големи мощности се строят управляеми 
трифазни токоизправителни схеми.

Управляемите токоизправители намират широко приложение еъв 
есички случаи, когато е нссбхсдимо регулируемо нсстсянно напре­
жение. Най-често те се използуват в регулируемото слектроз<дгнж- 
ване.

12.6. Изглаждащи филтри

Всички токоизправителни схеми се харак­
теризират с по-голсми или по-малки пулсации на изправеното напре­
жение « 0(0 (изправения ток «„(/)). От това следва, че изправеното на­
прежение освен постоянна съставка (/„ съдържа и променлива съ­
ставка и„(0— и о. Променливата състаека Елсшава р; ботата на елек­
тронните схеми и устройства и е нежелателна. Разлагането на изпра­
веното напрежение в ред на Фурие позволява да се определи както 
постоянната състъвка, така и променливата съставка, представена 
като сума от хармонични с различни амплитуди и честоти.

Количествено степента на пулсации на изправеното напрежение 
се оценяват с т. нар. коефициент на пулсации <7 , който се определя 
от отношението на амплитудата на първата хармонична, съставка
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О ош  на изправеното напрежение, която е най-голяма, към постоян­
ната съставка (средната стойност на изправеното напрежение)

(12.27)

Многофазните токоизправители и схеми имат предимство по от­
ношение получаването на малкн пулсации в изправеното напреже­
ние (0=0,25 — за трифазната схема и 0=0,025 — за трифазната 
мостова схема) и това им предимство се увеличава с нарастване 
броя на фазите. Да се увеличава обаче броят на фазите означава 
да се използуват токоизправители с по-сложни схеми и конструк- 
дии. Затова при малки мощности се предпочитат токоизправителите 
с еднофазно захранване от електрическата мрежа за променлив ток, 
а намаляването на пулсациите (0=1,57 — за еднофазната едно- 
тактна схема и 0=0,67 за еднофазната мостова схема) се осъществява 
с различни по устройство изглаждащи филтри.

Ефективността на изглаждащите филтри се определя количестве­
но с т. нар. коефициент на изглаждане /Сизгл, който представлява 
отношението на коефициентите на пулсации преди и след изглажда­
щия филтър

Изглаждащите филтри се състоят от кондензатори и индуктивни 
бобш»ГП[др5сели)ТТ^ондензаторите се свързват паралелно във ве­
ригата на изправения~ток, ^индуктивните бобини Тюследователно.

(12.28) К п 92

Фнг. 12.8 Фиг. 12.9

Най-прости са едноелементните изглаждащи филтри. Те се със­
тоят само от един кондензатор или само от един дросел.

Свързването на токоизправител с изглаждащ филтър е дадено на 
фиг. 12.8. Изглаждащият филтър се състои само от един конденза­
тор Сф, включен паралелно На товара /?т.

Действието на кондензатора като елемент на изглаждащия фил­
тър се свежда до това, че шунтнрайки със своето реактивно съпро­
тивление съпротивлението на товара, той пропуска през себе сн 
хармоничните на променливата съставка на изправения ток. Това
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е възможно, ако за първата хармонична на променливата съставка 
капацитивното съпротивление на кондензатора Х сф =  1 /соСф се 
направи значително по-малко от съпротивлението на товара (ХСф<з; 
-СЛт). За постоянната съставка / 0  на изправения ток ¿0(/) съпротив-

Фиг. 12.11

лението Л сф е безкрайно голямо (со= 0 ), затова тя преминава само 
през товарното съпротивление и осигурява напрежението 1/0.

На фиг. 12.9 е показано свързването на филтър с индуктивна бо­
бина ¿ф към токоизправителя и товарното съпротивление. За хар­
моничните на променливата съставка на изправения ток индуктив­
ното съпротивление на бобината Х/.ф =  й)1 ф се прави значително 
по-голямо от съпротивлението на товара (Л 1 ф» / ? т). За постоянна­
та съставка на изправения ток индуктивното съпротивление на 
бобината е равно на нула. Следователно напрежнтелннят пад в 
бобината от постоянната съставка на тока се обуславя само от ней­
ното незначително активно съпротивление (съпротивлението на 
проводника, от който е навита бобината) и в повечето случаи той 
може да се пренебрегне. Тогава напрежението в краищата на товара 
ще бъде ¿/0 «/п /?т-

С помощта на простите филтри трудно може да се осигури висок 
коефициент на изглаждане, необходим за нормалната работа на 
различните електронни схеми и устройства. Затова се използуват 
изглаждащи филтри с по-сложни схеми.

На фиг. 12.10 е дадена схемата на Г-образен филтър (ЬС-фил­
тър). На схемата индуктивната бобина ¿ф е включена последова­
телно на товарното съпротивление, а кондензаторът Сф — пара­
лелно.

Коефициентът на изглаждане на сложния филтър е приблизително 
равен на произведението от коефициентите на изглаждане на отдел­
ните звена, от които е съставен сложният филтър. Така например 
за двузвенния филтър от фиг. 1 2 . 1 1  този коефициент е

Снзгл —Аизгл̂  А'изгл1 V

На фиг. 12.12 е показана схемата на П-образен филтър, съста­
вена от два кондензатора и една индуктивна бобина (СЬС-филтър)| 
а на следващата фиг. 12.13 — схемата на П-образен филтър, съста­
вена от два кондензатора и резистор /?ф (СИС-филтър).

Филтрите с резистори и кондензатори са значително по-евтнн*
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н с по-малки размери в сравнение с филтрите от СЬС тип. Те се из­
ползуват обаче само при малки стойности на изправения ток, когато 
загубите на мощност в резисторите на тези филтри са малки.

Освен разгледаните схеми на филтри се използуват и схеми, в 
конто резисторът /?ф е заменен от транзистор (транзисторни изглаж-

Фнв. 12.12 Фиг. 12.13

дащи филтри). Те имат малки размери и тегло, не създават паразит­
ни магнитни полета (както бобините на ЬС-филтрите), имат по-мал­
ки загуби на мощност в сравнение с ИС-филтрите.

12.7. Стабилизатори на постоянно 
напрежение

Много често от устройството за захранва­
не на дадена електронна апаратура се изисква да осигури постоянно 
напрежение, което при изменение на ефективната стойност на напре­
жението в електрическата мрежа или при изменение на товарното 
съпротивление не трябва да се изменя извън допустимите граница. 
Това устройство се нарича стабилизатор на постоянно напрежение. 
Според структурната схема на фиг. 12.1 стабилизаторът се включва 
между изглаждащите филтри и консуматора.

Съществуват два типа стабилизатори на напрежение — парамет- 
ричнии компенсационни;'
“ТГ параметричните стабилизатори се използува неизменността на 
напрежението на някои видове елементи (ценерови диоди и др.) 
при изменение на протичащия през тях ток.

В компенсационните стабилизатори процесът за стабилизация на 
напрежението се осъществява на компенсационен принцип, чрез 
непрекъснато сравняване напрежението на товара с едно неиз­
менно (опорно) напрежение V 0„.

Основните параметри, характеризиращи стабилизаторите, са:
1. Коефициентът на стабилизация /Сст, показващ колко пъти 

относителното изменение на напрежението в изхода на стабилизато­
ра е по-малко от предизвикващото го относително изменение на на­
прежението във входа

(12.29)
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хъдето Ц ,х и и изх са номиналните напрежения на входа и изхода 
на стабилизатора;

А1/,у и АЕ/щц — измененията на напреженията на входа и изхода 
на стерилизатора.

Стабилизаторите с ниско качество са с коефициент на стабили­
зация няколко десетки, а с високо качестро — няколко хиляди.

2 . Изходното съпротивление на стабИ: 
лизатора, което се характеризира с 
отношението на изменението на изходно­
то напрежение Д (/И'х към изменението 
на изходния (товарния) ток Д /н,„

(12.30) /?„
Ai/.
А/. при £/«* =  const.

Фиг. 12.14
Стабилизаторите от високо качество се 

характеризират с малко изходно съпротивление.
3.„Коефициентът на полезно действие, който се определя с отно­

шението на мощността в товара към номиналната гходна мощност

(12.31)

Параметричнн стабилизатори. Те са най-простите стабилизиращи 
устройства на постоянно напрежение. При тях за стабилизация на 
напрежението се използува частта от волт-амперната характеристи­
ка на ценеров диод (фиг. 7.9), в която при изменение на обратния 
ток /  от / Я|„ до /и.» напрежението £/ст на диода остава почти по­
стоянна величина. .

Принципната схема на параметричен стабилизатор на напрежение 
е показана на фиг. 12.14. Тя се състои от ограничителен резистор 
/?о и ценеров (опорен) диод VD, успоредно на който е свързан то­
варният резистор Ят.

При изменение на товарния ток / т и на входнотото напрежение 
U ,x, ценеровнят диод осигурява върху резистора /?т постоянно по 
стойност напрежение U CT =  Ù H3X= U t. При това разликата между на­
преженията Ошх и е равна на напрежителния пад върху ре­
зистора /?0.

Обратният ток /  в ценероЕия диод се изменя, когато се изменят 
товарният ток / т и еходното напрежение U BX.

Ако се измени товарният ток / т в схемата, обратният ток /  на 
ценеровия диод се изменя така, че общият ток в стабилизатора 
/в х = /+ /т  остава неизменен. Напрежителният пад на резистора 
също се изменя, в резултат на което напрежението U Cr  .запазва 
Първоначалната си стойност.

Ако се измени входното напрежение на стабилизатора, токът /  
в ценеровия диод се изменя по такъв начин, че промяната на напре-
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1

жителния пад на резистора /?0 компенсира изменението на входното 
напрежение н напрежението 1/ст остава отново непроменено.

Коефициентът на стабилизация на параметрнчните стабилизатори 
е най-често в границите от 20 до 50

а 6

фнг. 12.15

Компенсационни стабилизатори. Компенсационните стабилизато­
ри осигуряват по-висок коефициент на стабилизация и по-малко 
входно съпротивление в сравнение с параметрнчните стабилизато­
ри на постоянно напрежение.
(Принципът на работа на стабилизаторите от този тип се основава 

на това, че когато се изменят входното напрежение или токът в 
товара, изменението на напрежението върху товара се предава нз 
въведен в схемата регулируем елемент (РЕ), който възпрепятствува 
изменението на напрежението в изхода на схемата.

Регулируемият елемент е най-често биполярен транзистор. Той 
се включва към товара по два начина: паралелно и последователно. 
В зависимост от това компенсационните стабилизатори на напреже­
ние биват: паралени (фиг. 12.15 а) и последователни (фиг. 12.15-6).

Въздействието на регулируемия елемент и в двата типа стабили­
затори се осъществява с управляваща схема, в която участвуват 
постоя«нотоков усилвател (ПУ), източник на опорно напрежение 
( ИОН) и задаващо устройство (ЗУ).

Задаващото устройстго е потенциометър, който обикновено пред­
ставлява елемент от делител на напрежение на изхода на стабили­
затора.

Постояннотокогият усилгател е поставен да усилва разликата 
между напреженията, конто се сраняват (разликата между опорното 
напрежение и напрежението от задаващото устройстго, което е 
част от изходното напрежение ¿/изх=  ¿/т) и да подаде >силения сиг­
нал на регулируемия елемент.

В схемата на фиг. 12.15 а стабилизацията на изходното напре­
жение се постига, като се изменя напрежителннят пад върху резис­
тора Я0 от изменението на тока / р в регулируемия елемент. Ако се 
приеме, че входното напрежение на стабилизатора не се- изменя, 
стабилността на напрежението върху товара ще съответствува на
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стабилността на напрежението върху ограничителния резистор /?0. 
Тогава изменението на товарния ток от / т О д о /т / т т ,, Ще бъде 
съпроводено от съответно изменение на тока в регулируемия еле­
мент 01 /г, / т до /,. о.

На.фпг. 12.15 6 регулируемият 
елемент е включен последователно 
на товара и затова стабилизация­
та на напрежението върху него се 
постига чрез изменение на нанре- 
жнтелния пад върху регулируемия 
елемент, токът в който е равен 
на тока в товара.

По-голямо приложение в прак­
тиката имат последователните ком­
пенсационни стабилизатори, кои^о 
работят с по-висок коефициент на 
полезно действие вследствие по- 
малката мощност, разсейвана в 
регулируемия елемент.

Принципната схема на последователен компенсационен стабили­
затор е дадена на фиг. 12.16. В схемата транзисторът 1Т , е регули­
руемият елемент, а транзисторът УТ, —  постояннотокогият усилва­
тел. Напрежението 0„  , което се полу чава между точките а, Ь на 
потенциометъра /7, е част от напрежението 6'т. Напрежението 11и 
се сравнява с опорното напрежение иоп на ценерогия диод Уй.

Напрежението между базата и емитера на транзистора УТ2 е  
равно на разлика между напреженията О'оп и IIп. Ако по някаква 
причина напрежението 11 - У 7 нарасне, ще. нарасне и напре­
жението и „ , поради което емитерният и колекторният ток на тран­
зистора УТ2 се увеличават. Колекторният ток на транзистора УТ2 
протича през резистора РУ и поражда в неговите краища напреже­
ние, което по своя поляритет е обратно за емнтерния РК преход 
на транзистора УТ,. НапрежителнИят пад върху транзистора УТ, 
се увеличава и компенсира възникналото изменение в изхода на 
схемата. Ако изходното напрежение намалее, действието на схемата 
е обратно.

Коефициентът на стабилизация на тази схема достига до 100. 
По-голям коефициент на стабилизация се постига, ако постоянното- 
ковият усилвател се направи многостъпален. .

Полупроводниковите стабилизатори се използуват за стабилизи­
ране на ниски напрежения, които са необходими за захранване на 
различни електронни схеми с пол1> проводникови елементи, инте« 
грални схеми и др.
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