
 
 

Ëàáîðàòîðíî óïðàæíåíèå ¹ 3 
Èçñëåäâàíå íà ìàãíèòíî ñâúðçàíè òðåïòÿùè êðúãîâå 

 
1.Öåëè íà óïðàæíåíèåòî 
Ñëåä ïðîâåæäàíåòî íà òîâà óïðàæíåíèå âèå òðÿáâà äà ìîæåòå: 
1.1.Äà èç÷èñëÿâàòå îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà ìàãíèòíî ñâúðçàíè òðåïòÿùè êðúãîâå. 
1.2.Äà èçâúðøâàòå íàñòðîéêà íà ìàãíèòíî ñâúðçàíè òðåïòÿùè êðúãîâå. 
2.Ëèòåðàòóðà 
Êîé÷åâ Ê., Ñ.Ñàäèíîâ, Ñèãíàëè è ñèñòåìè, Àëìà Ìàòåð Èíòåð., 2010 
Êîé÷åâ Ê. Òåîðèÿ íà ñèãíàëèòå, ÒÓ Ãàáðîâî, 1998 
Íåíîâ Ã., Ñ. Çàõàðèåâà. Îñíîâè íà ðàäèîåëåêòðîíèêàòà, Òåõíèêà, Ñ. 1989 
3.Íåîáõîäèìè óðåäè 
-Ëàáîðàòîðåí ìàêåò, ñðåäíî÷åñòîòåí ãåíåðàòîð, âèñîêî÷åñòîòåí âîëòìåð 
4.Òåîðåòè÷íà îáîñíîâêà 
Äâà êðúãà ñå íàðè÷àò ñâúðçàíè, êîãàòî åíåðãèÿòà ïðåìèíàâà îò åäèíèÿ â äðóãèÿ. Êðúãúò, êîéòî ñå 

çàõðàíâà íåïîñðåäñòâåíî îò ãåíåðàòîðà ñå íàðè÷à ïúðâè÷åí, à êðúãúò â êîéòî âúçíèêâàò òðåïòåíèÿòà 
ïîä âúçäåéñòâèå íà ïúðâè÷íèÿ êðúã - âòîðè÷åí. 

Âðúçêàòà ìåæäó êðúãîâåòå ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ÷ðåç îáùî åëåêòðè÷åñêî ïîëå, ÷ðåç îáùî 
ìàãíèòíî ïîëå èëè ÷ðåç îáùî ñúïðîòèâëåíèå, êàòî â çàâèñèìîñò îò òîâà ñå ðàçëè÷àâàò íÿêîëêî âèäà 
âðúçêè: èíäóêòèâíà, êàïàöèòèâíà, ãàëâàíè÷íà è ñìåñåíà âðúçêè. 

Íàé-ãîëÿìî ðàçïðîñòðàíåíèå å ïîëó÷èëà ìàãíèòíàòà âðúçêà, êîÿòî ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç îáùî 
çà äâàòà êðúãà ìàãíèòíî ïîëå. Ïðàêòè÷åñêè ìàãíèòíàòà âðúçêà ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç òðàíñôîðìàòîðíî 
(èíäóêòèâíî) ñâúðçâàíå íà äâàòà êðúãà (ôèã. 1). 

 
ôèã. 1 

 
Ïðè èíäóêòèâíî ñâúðçâàíå íà êðúãîâåòå, â áîáèíàòà L2 âúâ âòîðèÿ êðúã, ìàêñèìàëíî å.ä.í. Å2òàõ 

ùå ñå èíäóêòèðà, êîãàòî öåëèÿ ìàãíèòåí ïîòîê íà áîáèíàòà L1 ïðåñè÷à íàâèâêèòå íà áîáèíàòà L2, ò.å. 
êîãàòî L1 è L2 îáðàçóâàò òðàíñôîðìàòîð áåç ðàçñåéâàíå. Â òàêúâ ñëó÷àé êîåôèöèåíòà íà âçàèìíà 
èíäóêöèÿ Ì å ìàêñèìàëåí è å  

 
 .     (1) 

 
Êîåôèöèåíòúò íà âðúçêà k å  

 .     (2) 

Êîåôèöèåíòúò íà âðúçêà k ìîæå äà èìà ñòîéíîñòè îò 0÷1. Òîé õàðàêòåðèçèðà âëèÿíèåòî íà 
åäèíèÿ êðúã âúðõó äðóãèÿ. 

Ôàêòîð íà âðúçêàòà ñå íàðè÷à âåëè÷èíàòà 
 

 .    (3) 

Â (3) ñ Õ12 å îçíà÷åíî ðåàêòèâíîòî ñúïðîòèâëåíèå íà åëåìåíòà çà âðúçêà ìåæäó êðúãîâåòå. 
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Êîåôèöèåíòúò íà ïðåäàâàíå Ê(w) ñå äàâà ñ èçðàçà: 

,    (4) 

êúäåòî à å îáîáùåíàòà ðàçñòðîéêà : 

        (5) 

Â (5) ïðèáëèçèòåëíîòî ðàâåíñòâî å â ñèëà ïðè ìàëêè ðàçñòðîéêè (2Df<<fp) à  

            (6) 

e êà÷åñòâåíèÿ ôàêòîð íà êðúãà. 
       Íàëè÷èåòî íà äâà òðåïòÿùè êðúãà îáóñëàâÿò äâà âèäà ðåçîíàíñíè êðèâè - íà ïúðâèÿ è íà âòîðèÿ 
êðúã. Íà ôèã.2 ñà íà÷åðòàíè ñåìåéñòâî êðèâè Ê2(w) ïðè ïàðàìåòúð À, êîèòî ñå íàðè÷àò îáîáùåíè 
ðåçîíàíñíè õàðàêòåðèñòèêè íà âòîðèÿ òðåïòÿù êðúã è íå çàâèñÿò îò âèäà íà âðúçêàòà ìåæäó êðúãîâåòå. 
Âèæäà ñå, ÷å ïðè À £ 1 ðåçîíàíñíèòå êðèâè èìàò ñúùèÿ õîä, êàêòî ïðè åäèíè÷íèÿ òðåïòÿù êðúã, íî ñà 
ïî áëèçêè äî èäåàëíàòà ïðàâîúãúëíà ôîðìà, ò.å. ñâúðçàíèòå òðåïòÿùè êðúãîâå îñèãóðÿâàò ïî-äîáðà 
èçáèðàòåëíîñò, îò êîëêîòî åäèíè÷íèÿ òðåïòÿù êðúã. 

Êîãàòî À<1 âðúçêàòà ñå íàðè÷à ñëàáà (ïîäêðèòè÷íà), à ïðè À=1 - êðèòè÷íà. 
Êðèòè÷íàòà ñòîéíîñò íà êîåôèöèåíòà íà ïðåäàâàíå ñå îïðåäåëÿ ñ èçðàçà 

  .     (7) 

Ïðè êðèòè÷íà âðúçêà òîêúò ïðåç âòîðèÿ êðúã ñòàâà ìàêñèìóì ïðè ðåçîíàíñíàòà ÷åñòîòà fp. Ïî 
íàòàòúøíîòî óâåëè÷àâàíå íà À ïðåâðúùà âðúçêàòà â ñèëíà (êðèòè÷íà) è õàðàêòåðà íà ðåçîíàíñíèòå 
êðèâè ñå ïðîìåíÿ. Òå äîáèâàò äâà ìàêñèìóìà è åäèí ìèíèìóì è ñå íàðè÷àò äâóãúðáè. Åäèíèÿò 
ìàêñèìóì å ïðè f<fp è íåãîâàòà ÷åñòîòà ñå îïðåäåëÿ ñ èçðàçà: 

 .     (8) 

×åñòîòàòà íà äðóãèÿ ìàêñèìóì (ïðè f>fp) e: 

 .     (9) 
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ôèã. 2 
 



×åñòîòàòà ïðè êîÿòî ñå ïîëó÷àâà ìèíèìóìà å ðàâåí íà fp. 
Ëåíòàòà íà ïðîïóñêàíå íà ñâúðçàíèòå òðåïòÿùè êðúãîâå ëåæè ìåæäó ÷åñòîòèòå, ïðè êîåòî 

êîåôèöèåíòà Ê2 íàìàëÿâà ñ  ïúòè (èëè ñ 3 dB) ïî îòíîøåíèå íà ìàêñèìàëíèÿ. Øèðî÷èíàòà íà òàçè 
ëåíòà ñå îïðåäåëÿ ñ èçðàçèòå â çàâèñèìîñò îò âèäà íà âðúçêàòà: 

à) Çà ïîäêðèòè÷íà âðúçêà (À<1) 

 .   (10) 

á) Çà íàäêðèòè÷íà âðúçêà (A>1) 

  .    (11) 

â) Çà êðèòè÷íà âðúçêà (A=1) 

 .     (12) 

Öåëòà íà íàñòðîéêàòà íà ñâúðçàíèòå òðåïòÿùè êðúãîâå å äà ñå ïîëó÷è ìàêñèìóì íà òîêà I2 ïðåç 
âòîðèÿ êðúã, êîåòî ïðàêòè÷åñêè îòãîâàðÿ íà ìàêñèìóì íà íàïðåæåíèåòî âúðõó êîíäåíçàòîðà Ñ2. Ñàìàòà 
íàñòðîéêà ñå èçâúðøâà ÷ðåç ïðîìÿíà íà ñòîéíîñòòà íà êîíäåíçàòîðà èëè íà áîáèíàòà íà åäèí îò 
òðåïòÿùèòå êðúãîâå è íà êîåôèöèåíòà íà âðúçêà ìåæäó òÿõ. Â çàâèñèìîñò îò åëåìåíòèòå çà íàñòðîéêà 
ñå ïîëó÷àâàò ðàçëè÷íè ìàêñèìàëíè ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî âúðõó êîíäåíçàòîðà Ñ2. 

Ñõåìàòà íà îïèòíàòà ïîñòàíîâêà å ïîêàçàíà íà ôèã. 3. 
 

 
ôèã. 3 

 
×ðåç ïðîìÿíà íà ñòîéíîñòèòå íà êîíäåíçàòîðèòå Ñ1 è Ñ2 å âúçìîæíî äà ñå íàñòðîéâàò äâàòà 

òðåïòÿùè êðúãà â ðåçîíàíñ. ×ðåç ïëúçãà÷à íàìèðàù ñå âúðõó ìàêåòà ìîæå äà ñå ðåãóëèðà ðàçñòîÿíèåòî 
ìåæäó áîáèíèòå, ò.å. äà ñå ðåãóëèðà êîåôèöèåíòà íà âðúçêà ìåæäó òÿõ. 

 
5.Çàäà÷è çà èçïúëíåíèå 
5.1.×ðåç (6) äà ñå ïðåñìåòíàò Q-ôàêòîðèòå íà äâàòà òðåïòÿùè êðúãà îò ôèã. 6, êàòî ñå èìà â 

ïðåäâèä, ÷å ñòîéíîñòèòå íà åëåìåíòèòå îò ñõåìàòà ñà : L1=10,3 mH, L2=11 mH; f01=f02=100 kHz; 
R1=R2=500 W; C1=C2=8÷560pF. 

5.2.Äà ñå èç÷èñëè êðèòè÷íèÿò êîåôèöèåíò íà âðúçêà ìåæäó äâàòà êðúãà çà ïîñî÷åíèòå â 5.1 
äàííè. Èç÷èñëåíèåòî ñå èçâúðøâà ïî ôîðìóëà 7. 

Îò òàêà ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè çà k íàìåðåòå ãîëåìèíàòà íà ïîäêðèòè÷íàòà k1, êðèòè÷íà k2 è 
íàäêðèòè÷íà k3 âðúçêà ïî ôîðìóëèòå : 

k1=0.3kêð ; k2= kêð ; k3=1.2kêð . 

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò ò. 5.1 è 5.2 äà ñå íàíåñàò â òàáë. 1. 
5.3.Äà ñå èçâúðøè íàñòðîéêà íà ñâúðçàíèòå òðåïòÿùè êðúãîâå. 
Íàñòðîéêàòà ñå èçâúðøâà â ñëåäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò: 
Ñ ïîìîùòà íà ïëúçãà÷à âúðõó ìàêåòà ñå çàäàâà êîåôèöèåíò íà âðúçêà k< k1. 
à)Äà ñå èçêëþ÷è âðúçêàòà ìåæäó êëåìè 7 è 8. 
á)Êúì êëåìè 1 è 2 äà ñå âêëþ÷è ñèãíàë-ãåíåðàòîð è ñå çàäàäå ÷åñòîòà f=100 kHz è íàïðåæåíèå 

3÷5 V 
â)Äà ñå âêëþ÷è â.÷. âîëòìåòúð êúì êëåìè 3 è 4 è ñå îò÷åòå íàïðåæåíèåòî âúðõó êîíäåíçàòîðà 

. 

ã)Ñ ïîìîùòà íà ïðîìåíëèâèÿ êîíäåíçàòîð Ñ1 äà ñå íàñòðîè ïúðâèÿ òðåïòÿù êðúã â ðåçîíàíñ 

. 
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ä)Äà ñå âêëþ÷è âðúçêàòà ìåæäó êëåìè 7 è 8 à â.÷. â êëåìè 5 è 6. 
å) Ñ ïîìîùòà íà ïðîìåíëèâèÿ êîíäåíçàòîð Ñ2 äà ñå íàñòðîè âòîðèÿ òðåïòÿù êðúã â ðåçîíàíñ  

. 

5.4.Äà ñå ñíåìàò ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñâúðçàíèòå òðåïòÿùè êðúãîâå. Çà öåëòà, íàé 
íàïðåä äà ñå çàäàäå êîåôèöèåíò íà âðúçêàòà k=k1 ïðè ãîëåìèíà íà âõîäíèÿ ñèãíàë îò (3÷5) V. 

Èçìåðâàíåòî íà íàïðåæåíèåòî çà ÷åñòîòèòå áëèçêè äî 100 kHz äà ñå èçâúðøè ìíîãî 
âíèìàòåëíî, òúé êàòî òî ñå ïðîìåíÿ ñ ãîëÿìà ñêîðîñò. 

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè äà ñå íàíåñàò â òàáë. 2. 
Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí äà ñå ñíåìàò ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè çà k2= kêð è  k3=1.2kêð, êàòî 

ðåçóëòàòèòå ñå íàíàñÿò â ñúùàòà òàáëèöà. 
Ïîëó÷åíèòå õàðàêòåðèñòèêè äà ñå èç÷åðòàÿò â åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà â íîðìèðàí âèä 

- ôèã.1. 
5.5.Îò òàêà íà÷åðòàíèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè ïðè íèâî 0,707 äà ñå îïðåäåëè 

åêñïåðèìåíòàëíî çà òðèòå ñëó÷àÿ ïðîïóñêàíàòà ÷åñòîòíà ëåíòà. Äàííèòå äà ñå íàíåñàò â òàáë. 3. 
5.6.Äà ñå ïðåñìåòíàò òåîðåòè÷íî øèðî÷èíèòå íà ïðîïóñêàíèòå ÷åñòîòíè ëåíòè Df (ôîðìóëè 10, 

11, 12), ïðè îò÷èòàíå íà ôîðìóëà 3, çà ðàçëè÷íèòå âèäîâå âðúçêè, à ñúùî è ÷åñòîòèòå f01 è f02, çà êîèòî 
ñå ïîëó÷àâà ìàêñèìóì íà àìïëèòóäíî ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè (ôîðìóëè 8 è 9). Ðåçóëòàòèòå äà ñå 
íàíåñàò â òàáë. 3, êàòî ñå ñðàâíÿò òåîðåòè÷íèòå è åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè. 

Ïðèëîæåí ïðîáëåì 
Çà ïðàêòè÷åñêî îïðåäåëÿíå íà êîåôèöèåíòà íà âðúçêà k å íåîáõîäèìî äà ñå èçìåðè îáùàòà 

èíäóêòèâíîñò íà äâåòå áîáèíè ïðè ñúãëàñóâàíî Lñúãë.(ôèã. 4à) è ïðîòèâîïîëîæíî Lïðîò.(ôèã. 4á) 
âêëþ÷âàíå íà òåõíèòå íàìîòêè. 

 
à)             á) 

ôèã. 4 
 

Â ïúðâèÿ ñëó÷àé îáùàòà èíäóêòèâíîñò å  
Lñúãë.=L1+L2+2M ,     (13) 

à âúâ âòîðèÿ  
Lïðîò.=L1+L2-2M .     (14) 

Îò òåçè ôîðìóëè ñå ïîëó÷àâà èçðàçúò çà âçàèìíàòà èíäóêòèâíîñò: 

      (15) 

Àêî ñå çíàå èíäóêòèâíîñòòà íà âñÿêà áîáèíà L1 è L2, ñ ïîìîùòà íà (15) ìîæå äà ñå îïðåäåëè 
êîåôèöèåíòà íà âðúçêàòà ñúãëàñíî (2). 

Âåëè÷èíàòà (1 - k2) ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ðàçñåéâàíå. Òÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ íàëè÷èåòî âúâ 
âñÿêà áîáèíà íà ìàãíèòíè ïîòîöè, íåïðåñè÷àùè äðóãàòà áîáèíà è ðàçñåéâàùè ñå â îêîëíîòî 
ïðîñòðàíñòâî. Èçïîëçóâà ñå ïîíÿòèåòî èíäóêòèâíîñò íà ðàçñåéâàíå, êîåòî ñå îïðåäåëÿ êàòî : 

Ls=  (1 - k2)L1  .     (16) 
Çà ïðèåòèòå ñòîéíîñòè íà L1 è L2 èçìåðåòå Lñúãë. è Lïðîò. ñ ïîìîùòà íà R-L-C ìîñò êàòî ðåàëèçèðàòå 

ïîñëåäîâàòåëíî ñõåìèòå îò ôèã. 4 à,á. Òîâà äà ñòàíå ïðè êðàéíî ëÿâî è êðàéíî äÿñíî ïîëîæåíèå íà 
ïëúçãà÷à âúðõó ìàêåòà. Èç÷èñëåòå ñòîéíîñòèòå íà Ì, k è Ls ñúãëàñíî (15, 16, è 17) è ãè íàíåñåòå â òàáë. 
3. 

7.Ñàìîñòîÿòåëíî èçñëåäâàíå 
Êàòî ñå èìàò íà ïðåäâèä ðåçóëòàòèòå îò ò. 5.6 ñå âèæäà, ÷å ëåíòàòà íà ïðîïóñêàíå å ðàçëè÷íà 

ïðè ðàçëè÷åí êîåôèöèåíò íà âðúçêà ìåæäó êðúãîâåòå. Òîâà ïîçâîëÿâà ÷ðåç ïðîìÿíà íà k äà ñå 
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ðåãóëèðà ëåíòàòà íà ïðîïóñêàíå. Ìàêñèìàëíàòà øèðî÷èíà íà ëåíòàòà íà ïðîïóñêàíå ñå ïîëó÷àâà êîãàòî 

íàïðåæåíèåòî U2 çà fp (ïàäèíàòà íà õàðàêòåðèñòèêàòà) å ðàâíî íà  (ôèã. 2). 

Ïðè k3>kkp òîâà ñå ïîñòèãà ïðè k3=2,44 d, êúäåòî d å ðåöèïðî÷íàòà ñòîéíîñò íà Q-ôàêòîðà íà 
òðåïòÿùèÿ êðúã. Çà òîçè ñëó÷àé îïðåäåëåòå êîëêî ïúòè ëåíòàòà íà ïðîïóñêàíå å ïî-ãîëÿìà îò ëåíòàòà íà 
ïðîïóñêàíå íà ñúîòâåòíèÿ åäèíè÷åí òðåïòÿù êðúã. Ïîñëåäíîòî ñúîòâåòñòâà íà k1<kkp. Ðåçóëòàòà 
íàíåñåòå â òàáë. 4. 

Ïðè k2=kêð (kêð=d) íàïðàâåòå àíàëîãè÷íè ïðåñìÿòàíèÿ.Ðåçóëòàòà íàíåñåòå â òàáë. 4. 
Íà áàçàòà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè íàïðàâåòå ñúîòâåòíè èçâîäè. Ñúùèòå îòðàçåòå â 

ïðîòîêîëíàòà ÷àñò íà óïðàæíåíèåòî. 
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