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  Ëàáîðàòîðíî óïðàæíåíèå ¹ 4 
Èçñëåäâàíå íà íåëèíåéíî ðåçîíàíñíî óñèëâàíå è óìíîæåíèå íà ÷åñòîòàòà 

 
1.Öåëè íà óïðàæíåíèåòî 
Ñëåä ïðîâåæäàíåòî íà òîâà óïðàæíåíèå âèå òðÿáâà äà ìîæåòå: 
1.1. Äà ðåàëèçèðàòå è èçñëåäâàòå íåëèíååí ðåçîíàíñåí óñèëâàòåë ïðè ãîëåìè àìïëèòóäè íà 

âõîäíèÿ ñèãíàë. 
1.2. Äà îïðåäåëÿòå àìïëèòóäèòå íà õàðìîíè÷íèòå ñúñòàâÿùè ñúäúðæàùè ñå â èìïóëñà íà 

êîëåêòîðíèÿ òîê. 
1.3. Äà èçïîëçóâàòå íåëèíåéíèÿ ðåçîíàíñåí óñèëâàòåë êàòî óìíîæèòåë íà ÷åñòîòà. 
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, Òåõí., Ñ. 1989 
3.Íåîáõîäèìè óðåäè 
- Ëàáîðàòîðåí ìàêåò, îñöèëîñêîï, íèñêî÷åñòîòåí ãåíåðàòîð, ïîñòîÿííîòîêîâ âîëòìåòúð 
4.Òåîðåòè÷íà îáîñíîâêà 
Â ðàäèîïðåäàâàòåëíàòà òåõíèêà ãîëÿìî ïðèëîæåíèå íàìèðàò ðåçîíàíñíèòå óñèëâàòåëè íà 

ìîùíîñò. Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò å ðàáîòàòà èì ïðè ãîëåìè àìïëèòóäè íà âõîäíîòî íàïðåæåíèå, â 
ðåçóëòàòà íà êîåòî, å çàäúëæèòåëíî äà ñå âçåìà âïðåäâèä íåëèíåéíîñòòà íà âîëò-àìïåðíàòà 
õàðàêòåðèñòèêà íà àêòèâíèÿ ïðèáîð. 

Íà ôèã.1,à å ïîêàçàíà ñõåìàòà íà åäíîñòúïàëåí òðàíçèñòîðåí óñèëâàòåë ñ òîâàð, âúâ âèä íà 
ïàðàëåëåí òðåïòÿù êðúã, êîéòî å íàñòðîåí íà ÷åñòîòàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë wðåç=w0. Íà âõîäà íà 
óñèëâàòåëÿ ñå ïîäàâà íàïðåæåíèå uâõ(t) = UB0 + Umâõcosw0t, êúäåòî UB0 e  ïðåäíàïðåæåíèåòî íà ïðèáîðà. 

Õàðàêòåðèñòèêàòà íà òðàíçèñòîðà ic = f(UBE) å àïðîêñèìèðàíà ñ îòðåçè îò ïðàâè ëèíèè (ôèã.1,á). 
Òîêúò â êîëåêòîðíàòà âåðèãà ùå èìà ôîðìà íà îòñå÷åíè êîñèíóñîèäàëíè èìïóëñè (ôèã.1,â). Òåçè èìïóëñè 
èìàò ñëîæåí ñïåêòðàëåí ñúñòàâ, íî ñúùåñòâåíà ðîëÿ çà ðàáîòàòà íà óñèëâàòåëÿ èìà ñàìî ïúðâàòà 
õàðìîíè÷íà íà òîêà I1cosw0t (ôèã.1,ã), ÷åñòîòàòà íà êîÿòî, ñúâïàäà ñ ðåçîíàíñíàòà ÷åñòîòà íà òðåïòÿùèÿ 
êðúã â ðåçóëòàò íà êîåòî, âúðõó íåãî ùå ñå îòëîæè ñïàä íà íàïðåæåíèå ñ àìïëèòóäà 

Umèçõ = I1Re ,      (1) 
êúäåòî I1 å àìïëèòóäàòà íà ïúðâàòà õàðìîíè÷íà íà êîëåêòîðíèÿ òîê, à Råêâ å åêâèâàëåíòíîòî 
ñúïðîòèâëåíèå íà òðåïòÿùèÿ êðúã. 

Çà îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòðèòå íà ñèãíàëè îò âèäà íà ôèã. 1â ñå âúâåæäà ñïåöèàëåí ïàðàìåòúð - 
úãúë íà îòñå÷êàòà íà òîêà Q îïðåäåëåí îò ñúîòíîøåíèåòî 

 

 ,      (2) 

 
ïîðàäè êîåòî úãúë Q èçðàçåí â ãðàäóñè èëè ðàäèàíè ïðåäñòàâëÿâà ïîëîâèíàòà îò ïðîäúëæèòåëíîñòòà 
èçõîäíèÿ èìïóëñ íà òîêà. 

Â (2) U0 å ãîëåìèíàòà íà çàïóøâàùîòî íàïðåæåíèå íà òðàíçèñòîðà. 

cosQ =
-U U B

Umâõ

0 0



 
ôèã. 1 

 

Ïîñòîÿííàòà ñúñòàâÿùà è àìïëèòóäèòå íà òîêà ñå èç÷èñëÿâàò ïî ôîðìóëèòå: 
I0= SUmâõa0(Q) , I1= SUmâõa1(Q) , ...  In= SUmâõan(Q) ,  (3), (4) 

êúäåòî S å ñòðúì-íîñòòà íà âîëò-àìïåð-íàòà õàðàêòåðèñòèêà íà èçïîëçóâàíèÿ ïðèáîð à an(Q) ñà 
êîåôèöèåíòèòå íà Áåðã, êîèòî ñå îïðåäåëÿò àíàëèòè÷íî, èëè îò òàáëèöè èëè ãðàôèêè. Íà ôèã.2 ñà 
ïîêàçàíè ãðàôèêèòå íà a0(Q), a1(Q) è a2(Q). 

Çàìåñòâàéêè â (1) ñ (4) ñå ïîëó÷àâà 
Umèçõ= SReUmâõa1(Q) .       (5) 

Çàâèñèìîñòòà Umèçõ= f(Umâõ) ïðîèçòè÷àùà îò(5) ñå íàðè÷à êîëåáàòåëíà õàðàêòåðèñòèêà íà 
óñèëâàòåëÿ . 

Åñòåñòâåíî èçèñêâàíå êúì êîëåáàòåëíàòà õàðàêòåðèñòèêà å íåéíàòà ëèíåéíîñò, êîåòî å îñîáåíî 
âàæíî ïðè óñèëâàíå íà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðàíè ñèãíàëè. 

Íå å òðóäíî äà ñå çàáåëåæè îò (5), ÷å êîëåáàòåëíàòà õàðàêòåðèñòèêà â îáùèÿ ñëó÷àé å íåëèíåéíà, 
òúé êàòî úãúë Q, à ñëåäîâàòåëíî è ôóíêöèÿòà íà Áåðã a1(Q) çàâèñè îò àìïëèòóäàòà íà âúçáóæäàùîòî 
íàïðåæåíèå Umâõ. Èçêëþ÷åíèå ïðàâè ñëó÷àÿ, êîãàòî Q=900. 

 
ôèã.2 



Âàæåí ïàðàìåòúð íà êîëåáàòåëíàòà õàðàêòåðèñòèêà å øèðî÷èíàòà íà íåéíèÿ íåëèíååí ó÷àñòúê, 
êîåòî îïðåäåëÿ äèíàìè÷íèÿ äèàïàçîí íà óñèëâàíèòå ñèãíàëè. Îãðàíè÷àâàíåòî íà øèðî÷èíàòà è ñå 
îïðåäåëÿ îò òîâà, ÷å ïðè íÿêàêâà êðèòè÷íà ñòîéíîñò íà àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë Umâõ.êð.(ôèã.3) 
êîëåáàòåëíîòî íàïðåæåíèå âúðõó êðúãà ñòàâà ïî ãîëåìèíà áëèçêî äî çàõðàíâàùîòî íàïðåæåíèå Åññ. Ïî 
íàòàòúøíîòî óâåëè÷àâàíå íà àìïëèòóäàòà âúðõó êðúãà ñòàâà íåâúçìîæíî, òúé êàòî â îïðåäåëåíè ìîìåíòè 
îò âðåìåòî ìîìåíòíèòå ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî âúðõó êîëåêòîðà íà òðàíçèñòîðà ïðåìèíàâàò ïðåç 
íóëàòà. Â òîçè ñëó÷àé íîðìàëíî çàïóøåíèÿ êîëåêòîðåí ïðåõîä ñå îòïóøâà è ïî âåðèãàòà êîëåêòîð-áàçà-
èçòî÷íèê íà ñèãíàë-çàõðàíâàù èçòî÷íèê ñå èçâúðøâà ðÿçêî øóíòèðàíå íà êîëåáàòåëíàòà ñèñòåìà íà 
óñèëâàòåëÿ. 

Òàêúâ ðåæèì, ïðè êîéòî Umâõ>Umâõ.êð. ñå íàðè÷à ïðåíàïðåãíàò ðåæèì- ïëîùòà 2 îò ôèã.3. Òîçè 
ðåæèì, çà ðàçëèêà îò íåíàïðåãíàòèÿ ðåæèì- ïëîùòà 1 îò ôèã.3 å íåïðèãîäåí çà óñèëâàíå íà àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðàíè ñèãíàëè. Íàìàëÿâàéêè îáà÷å íàïðåæåíèåòî Åññ, ðåçîíàíñíèÿ óñèëâàòåë ìîæå äà ñå âúâåäå â 
ïðåíàïðåãíàò ðåæèì ïðåâðúùàéêè ãî â àìïëèòóäåí îãðàíè÷èòåë íà êâàçèõàðìîíè÷íè êîëåáàíèÿ-
óñòðîéñòâî ëèêâèäèðàùî ïàðàçèòíàòà àìïëèòóäíà ìîäóëàöèÿ íà ÷åñòîòíî è ôàçîâî ìîäóëèðàíè ñèãíàëè. 

Ñõåìàòà íà ëàáîðàòîðíèÿ ìàêåò çà èçñëåäâàíå íà íåëèíåéíî ðåçîíàíñíî óñèëâàíå ïðè ãîëÿìà 
àìïëèòóäà íà âõîäíèÿ ñèãíàë è óìíîæåíèå íà ÷åñòîòàòà å ïîêàçàíà íà ôèã.4.  

Ñ êëþ÷úò Ê2 ñå ïðåâêëþ÷âà òîâàðà â êîëåêòîðíàòà âåðèãà íà òðàíçèñòîðà: â ïîëîæåíèå “1” ñå 

âêëþ÷âà àêòèâíî ñúïðîòèâëåíèå R=1kW, â ïîëîæåíèå “2” ïàðàëåëåí òðåïòÿù êðúã. Ïðåâêëþ÷âàòåëÿò Ï 
ïîçâîëÿâà äà ñå óñòàíîâÿâàò ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà êîíäåíçàòîðà â òðåïòÿùèÿ êðúã: Ñ1=6,8nF; Ñ2=4,7nF; 
Ñ3=3,3nF; Ñ4=2,2nF; Ñ5=1,5nF. Ãîëåìèíàòà íà èíäóêòèâíîñòòà å L=2mH. 

×ðåç êëåìè Á3 è Á4 å âúçìîæíî èçìåðâàíåòî íà UB0, à ÷ðåç Á4 è Á5 âêëþ÷âàíåòî íà îñöèëîñêîï (èëè 
âèñîêî÷åñòîòåí âîëòìåòúð) â êîëåêòîðíàòà âåðèãà íà òðàíçèñòîðà. Ïðè âêëþ÷âàíå íà îñöèëîñêîï (èëè 
âèñîêî÷åñòîòåí âîëòìåòúð) êúì êëåìè Á5 è Á6 ìîæå äà ñå èçìåðè íàïðåæåíèåòî âúðõó òðåïòÿùèÿ êðúã 
Umèçõ à ÷ðåç êëþ÷à Ê1 ñå âêëþ÷âà çàõðàíâàíåòî íà ìàêåòà. 

5.Çàäà÷è çà èçïúëíåíèå 
5.1.Çà åäíà îò ñòîéíîñòèòå íà êðúãîâèÿ êàïàöèòåò (êîíäåíçàòîðèòå Ñ1-Ñ5) îò ôèã.4 è êàòî ñå èìà 

â ïðåäâèä, ÷å ãîëåìèíàòà íà èíäóêòèâíîñòòà å L=2mH à íåéíîòî àêòèâíî ñúïðîòèâëåíèå å 13,5 W äà ñå 
èç÷èñëÿò: 

 
Ôèã.3 

 
ôèã.4 
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à)ñîáñòâåíàòà ðåçîíàíñíà ÷åñòîòà íà êðúãà  .   (6) 

á)åêâèâàëåíòíîòî ñúïðîòèâëåíèå íà òðåïòÿùèÿ êðúã Re=rQ=  . (7) 

â)àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë Umâõ (ôîðìóëà2) ñúîòâåòñòâàù íà çàäàäåí úãúë íà îòñå÷êàòà Q è 
çàäàäåíî ïðåäíàïðåæåíèå UB0 çà ñëåäíèòå ñëó÷àè: 

1) Q=1800, UB0=0,8 V; 2) Q=1200, UB0=0,8 V; 3) Q=  600, UB0=0,4 V  
ïðè ïîëîæåíèå, ÷å U0=0,6 V 
ã)àìïëèòóäàòà íà èçõîäíèÿ ñèãíàë Umèçõ (ôîðìóëà 5) çà a1(Q)=1800; 1200; 900; 600.Ñòîéíîñòèòå íà a1(Q) 
ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò îò ãðàôèêèòå íà ôèã.2 à S=0,3 mA/V è U0=0,6 V çà èçïîëçóâàíèÿ â ñëó÷àÿ òðàíçèñòîð 
(KT315). 

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè äà ñå íàíåñàò â òàáë.1. 
5.2.Äà ñå âêëþ÷è ãåíåðàòîðà êúì êëåìè Á1 è Á2, âîëòìåòúðà êúì êëåìè Á3 è Á4 è îñöèëîñêîï Á5 è 

Á6. Êúì êëåìè Á7 è Á8, ïîñðåäñòâîì êëþ÷à Ê1 ñå âêëþ÷âà çàõðàíâàùî íàïðåæåíèå Åññ=8 V. 
Êëþ÷úò Ê2 äà ñå ïîñòàâè â ïîëîæåíèå „1”. Â òîçè ñëó÷àé òðàíçèñòîðúò ðàáîòè êàòî àïåðèîäè÷åí 

óñèëâàòåë. ×åñòîòàòà íà ãåíåðàòîðà äà ñå óñòàíîâè ñúãëàñíî èç÷èñëåíèÿòà â ò. 5.1à êàòî àìïëèòóäàòà ìó 
íå ïðåâèøàâà 1 V. 

Ïðîìåíÿéêè àìïëèòóäàòà íà èçõîäíîòî íàïðåæåíèå íà ãåíåðàòîðà äà ñå óñòàíîâè  òàêúâ ðåæèì, 
ïðè êîéòî âúðõó åêðàíà íà îñöèëîñêîïà äà ñå íàáëþäàâàò èìïóëñè ñúîòâåòñòâàùè íà úãëè íà îòñå÷êà Q 
êàêòî ñëåäâà: 

à)   Q=1800, UB0=0,8 V ;  á)  Q=1200, UB0=0,8 V; 
â)   Q=  900 ,UB0=0,6 V       ;  ã)  Q=  600 ,UB0=0,4 V; 

Ïðå÷åðòàéòå íà ôèã.5 îò åêðàíà íà îñöèëîñêîïà èìïóëñèòå çà ñúîòâåòíèòå úãëè íà îòñå÷êàòà. 
Êëþ÷úò Ê2 äà ñå ïîñòàâè â ïîëîæåíèå „2”. Â òîçè ñëó÷àé ùå áúäå âêëþ÷åí çà òîâàð òðåïòÿùèÿ 

êðúã. Õàðìîíè÷íèÿò ñèãíàë, êîéòî ùå íàáëþäàâàòå âúðõó åêðàíà íà îñöèëîñêîïà ùå ïðåäñòàâëÿâà 
ïúðâàòà õàðìîíè÷íà íà èçõîäíîòî íàïðåæåíèå çà ñúîòâåòíèÿ úãúë Q è UB0. Íàíåñåòå ñòîéíîñòèòå íà òåçè 
àìïëèòóäè â òàáë. 2. 

5.3.Äà ñå ñíåìàò òðè êîëåáàòåëíè õàðàêòåðèñòèêè Umèçõ=f(Umâõ) ïðè UB0=0,8 V; 0,6 V; 0,4 V. 
Â òîçè ñëó÷àé êëþ÷úò Ê2 îñòàâà â ïîëîæåíèå “2”. Àìïëèòóäàòà íà èçõîäíîòî íàïðåæåíèå íà 

ãåíåðàòîðà äà ñå ïðîìåíÿ îò 0,2 V äî ñòîéíîñòòà ïðè êîÿòî íàïðåæåíèåòî âúðõó òðåïòÿùèÿ êðúã Umèçõ 

îñòàíå íåïðîìåíåíî. 
Àìïëèòóäàòà íà âõîäíîòî è èçõîäíîòî íàïðåæåíèå ìîæå äà ñå îò÷èòà ñ îñöèëîñêîï èëè 

âèñîêî÷åñòîòåí âîëòìåòúð. Â ïîñëåäíèÿ ñëó÷àé äà ñå èìà âïðåäâèä, ÷å âîëòìåòúðà ùå ïîêàçâà 
åôåêòèâíèòå ñòîéíîñòè íà èçìåðâàíèòå íàïðåæåíèÿ. Ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè äà ñå 
íàíåñàò â òàáë.3. Ãðàôèêèòå äà ñå ïîñòðîÿò íà ôèã. 5, êàòî îò òÿõ ñå îò÷åòå ñòîéíîñòòà íà Umâõêð ïðè êîÿòî 
íàñòúïâà íàïðåãíàò ðåæèì. 

 
Âúïðîñè è çàäà÷è çà ñàìîïðîâåðêà: 
 
1.Êàê çàâèñè úãúëúò íà îòñå÷êà íà êîëåêòîðíèÿ òîê îò ïðåäíàïðåæåíèåòî è àìïëèòóäàòà íà 

âõîäíèÿ ñèãíàë ? 
.........................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................... 
2.Êàê ñå îïðåäåëÿ íàïðåãíàòîñòòà íà ðåæèìà íà íåëèíåéíèÿ ðåçîíàíñåí óñèëâàòåë ? 
.........................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.................................................................................................. 
3.Îáÿñíåòå çàâèñèìîñòòà íà ðåæèìà íà ðàáîòà íà íåëèíåéíèÿ ðåçîíàíñåí óñèëâàòåë  îò 

çàõðàíâàùîòî íàïðåæåíèå. 
.........................................................................................................................................................
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...................................................................... 
4.Êàê òðÿáâà äà ñå èçáèðà úãúëà íà îòñå÷êà íà êîëåêòîðíèÿ òîê â óìíîæèòåëÿ íà ÷åñòîòà ïðè 

ñëåäíèÿ âèä íà ðàáîòà. 
 à) ñ ïîñòîÿííà ãîëåìèíà íà èìïóëñà íà êîëåêòîðíèÿ òîê ? 
 á) ñ ïîñòîÿííà àìïëèòóäà íà âõîäíèÿ ñèãíàë ? 
.........................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

......................................... 
5.Êàê ìîæå äà ñå îáÿñíè, ÷å ïðè åäèí è ñúù úãúë íà îòñå÷êàòà â ðåæèì íà óäâîÿâàíå íà ÷åñòîòàòà 

ê.ï.ä. å ïî-íèñúê îòêîëêîòî â ðåæèì íà óñèëâàíå ? 
.........................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

................................................................................................ 
6.Çàùî íå ñå èçïîëçóâà âèñîêà êðàòíîñò íà óìíîæåíèå íà ÷åñòîòàòà ? 
.........................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

..................................................................................................  
7.Êàêâè ñà åíåðãåòè÷íèòå ïðåäèìñòâà íà ðåæèìà ñ îòñå÷êà íà òîêà ? 
.........................................................................................................................................................
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