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фа
зо
ва

, к
ое
то

 с
та
ва

 н
а 
че
ст
от
ат
а 
на

 п
ро
пу
ск
ан
е  

ω 0
на

 Л
П
Ф

. О
т 
др
уг
а 
ст
ра
на

, з
а 
да

 м
ож

е 
да

 
се

 р
ег
ул
ир
а 
ко
еф
иц
ие
нт
а 
на

 у
си
лв
ан
е 
А β

на
 Л
П
Ф

 н
а 
О
У

, н
а 
ин
ве
рт
ир
ащ

ия
 в
хо
д 
е 
вк
лю

че
на

 
О
О
В

 с
 р
ез
ис
то
ри
те

 R
1
и 

R 2. 
С
ле
до
ва
те
лн
о,

 и
зп
ъл
не
но

 е
 с
ле
дн
от
о 
ам
пл
ит
уд
но

 у
сл
ов
ие
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A

+
=

=
=

ω
β

ω

RC1
0

=
ω

R
C

 г
ен
ер
ат
ор

с
О
У
и
Л
П
Ф

А
ко

из
бе
ре
м 
ед
на
кв
и 
ел
ем
ен
ти

 в
 с
хе
ма
та

 н
а 
П
О
В

се
по
лу
ча
ва

 с
ле
дн
от
о 
по

-п
ро
ст
о 
ам
пл
ит
уд
но

 у
сл
ов
ие

 
(R

2
=

2R
1)

и
че
ст
от
а 
на

 г
ен
ер
ац
ия

 н
а 

R
C

 ге
не
ра
то
ра

 ω
0 

, к
оя
то

 
ле
сн
о 
мо

ж
е 
да

 с
е 
ко
нт
ро
ли
ра

 ч
ре
з и

зм
ен
ен
ие

 н
а 

ка
па
ци
те
та

 C

С
хе
м
а
на

 R
C

 г
ен
ер
ат
ор

 с
 3
ф
аз
о-
от
м
ес
тв
ащ

и 
ве
ри
ги

Д
ол
у
е 
по
ка
за
на

 д
ру
га

 с
хе
ма

 н
а 

R
C

 г
ен
ер
ат
ор

 с
 О
У

, н
а 
ко
йт
о 
си
гн
ал

 о
т 
из
хо
да

 с
е 
по
да
ва

 н
а 

ин
ве
рт
ир
ащ

ия
 в
хо
д.

 В
 т
оз
и 
сл
уч
ай

, п
он
еж

е 
ус
ил
ва
те
ля
т 
е 
ин
ве
рт
ир
ащ

 (ф
аз
ов
а 
ра
зл
ик
а 

π
на

ко
еф
иц
ие
нт
а
на

ус
ил
ва
не

), 
за
да

се
ре
ал
из
ир
а
П
О
В

,ф
аз
о-
от
ме
ст
ва
щ
ат
а

R
C

 в
ер
иг
а
тр
яб
ва

съ
щ
о
за

“з
ав
ър
ти

”
фа
за
та
на

π)
. Т
ъй

 к
ат
о 
ед
на

 п
ро
ст
а 

R
C

 с
хе
ма

 о
т 
по
ка
за
ни
те

 д
ол
у 

(В
ЧФ

 
ил
и 
ин
те
гр
ир
ащ

а 
ве
ри
га

) о
тм
ес
тв
а 
фа
за
та

 с
 п
о-
ма
лк
о 
от

 π
/2

, м
ож

е 
да

 с
е 
по
ка
ж
е,

 ч
е 
са

не
об

-
хо
ди
ми

ми
ни
му

м 
3 
та
ки
ва

 е
дн
ак
ви

 R
C

 гр
уп
и.

 Д
а 
оп
ре
де
ли
м 
ус
ло
ви
ят
а 
за

 г
ен
ер
ац
ия

 в
сх
е-

ма
та

. З
а 
це
лт
а 
за
пи
св
ам
е 
ур
ав
не
ни
ят
а 
на

 т
ри
те

 к
ръ
го
ви

 т
ок
а 

i 1,
 2

, 3
и 
ги

 с
въ
рз
ва
ме

 с
 н
ап
ре

-
ж
ен
ия
та

u 1
и 

u ou
t . 

2
1

1
1

Ri
i

R
C

j
u

=
⎟⎟ ⎠⎞

⎜⎜ ⎝⎛
+

=
ω

0
1

2
3

1
2

=
−

−
⎟⎟ ⎠⎞

⎜⎜ ⎝⎛
+

+
Ri

Ri
i

R
C

j
R

ω

0
1

2
2

3
=

−
⎟⎟ ⎠⎞

⎜⎜ ⎝⎛
+

+
Ri

i
R

C
j

R
ω

3
Ri

u o
ut

=

R
C

 г
ен
ер
ат
ор

с
О
У
и
тр
и
фа
зо

-
от
ме
ст
ва
щ
и

R
C

 в
ер
иг
и

С
хе
м
а
на

 R
C

 г
ен
ер
ат
ор

 с
 3

 ф
аз
о-
от
м
ес
тв
ащ

и 
ве
ри
ги

 (2
)

Ре
ш
ав
ам
е
си
ст
ем
ат
а 
от

 п
ре
дн
ат
а 
ст
ра
ни
ца

 с
пр
ям
о 
ко
еф
иц
ие
нт
а 
на

 п
ре
да
ва
не

 н
а 
фа
зо

-
от
ме
ст
ва
щ
ит
е 
ве
ри
ги

 (т
.е

. к
ое
фи

ци
ен
та

 н
а 
об
ра
тн
ат
а 
вр
ъз
ка

):
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=
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R
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C
R

j
R

C
uu o
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ω
ω

ω

ω
β
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)

(
0

−
=

ω
β

π2
π

π
=

+
=

Δϕ
и
ба
ла
нс

 н
а 
фа
зи
те

К
ое
фи

ци
ен
тъ
т

β
щ
е 
бъ
де

 р
еа
лн
а 
ве
ли
чи
на

 н
а 
че
ст
от
а 

ω 0 
, о
пр
ед
ел
ен
а 
от

 и
зр
аз
а

За
та
зи

 ч
ес
то
та

 к
ое
фи

ци
ен
тъ
т 

β
(ω

0 
) е

 т
оч
но

 о
пр
ед
ел
ен
а 
ве
ли
чи
на

, к
ое
то

 о
т 

ам
пл
ит
уд
но
то

 у
сл
ов
ие

 с
е 
от
на
ся

 и
 за

 к
ое
фи

ци
ен
та

 н
а 
ус
ил
ва
не

 

Д
ру
ги

сх
ем
и 
на

 R
C

 г
ен
ер
ат
ор
и 
с 
ви
со
ко

 у
си
лв
ан
е

К
ак
во

е 
ра
зл
ич
но
то

 в
 т
аз
и 
сх
ем
а 
в 
ср
ав
не
ни
е 
съ
с 
сх
ем
ат
а 
на

 п
ре
дн
ат
а 
ст
ра
ни
ца

? 
М
ож

е 
ли

 
да

 о
бя
сн
ит
е 
ка
к 
ра
бо
ти

 к
ат
о 
ге
не
ра
то
р?



Л
ек
ци

я
Л
ек
ци

я
1818

18
.3

 С
та
би
ли

зи
ра
не

 и
 

18
.3

 С
та
би
ли

зи
ра
не

 и
 

уп
ра
вл
ен
ие

 н
а 
че
ст
от
ат
а 
на

 
уп
ра
вл
ен
ие

 н
а 
че
ст
от
ат
а 
на

 
ге
не
ра
то
ри
те

. 
П
он
ят
ие

, 
сх
ем

а 
ге
не
ра
то
ри
те

. 
П
он
ят
ие

, 
сх
ем

а 
и 
пр
ин
ци

п 
на

 р
аб
от
а 
на

 
и 
пр
ин
ци

п 
на

 р
аб
от
а 
на

 
си
нт
ез
ат
ор
ит
е 
на

 ч
ес
то
та

.
си
нт
ез
ат
ор
ит
е 
на

 ч
ес
то
та

.

С
та
би
лн
ос
т
на

 ч
ес
то
та
та

 н
а 
ге
не
ра
то
ри
те

Че
ст
от
ат
а
на

 н
ез
ат
их
ва
щ
и 
тр
еп
те
ни
я 
в 
ел
ек
тр
он
ни
те

 г
ен
ер
ат
ор
и 
се

 о
пр
ед
ел
я 
от

 ч
ес
то
тн
ит
е 

св
ой
ст
ва

 н
а 
по
ло
ж
ит
ел
на
та

 о
бр
ат
на

 в
ръ
зк
а.

 П
ор
ад
и 
ра
зл
ич
ни

 в
ън
ш
ни

ус
ло
ви
я:

 о
сн
ов
но

 
те
мп

ер
ат
ур
ни

 и
зм
ен
ен
ия

, д
ре
йф

 н
а 
за
хр
ан
ва
щ
от
о 
на
пр
еж
ен
ие

, м
ех
ан
ич
ни

 в
иб
ра
ци
и,
вл
аж

-
но
ст
и
пр

., 
па
ра
ме
тр
ит
е 
на

 с
хе
ма
та

 н
а 
ге
не
ра
то
ра

 с
е 
из
ме
ня
т,

 к
ое
то

 в
од
и 
до

 н
ес
та
би
лн
ос
т 

на
 ч
ес
то
та
та

 н
а 
ге
не
ра
ци
я 

ω 0 
. К

ол
ич
ес
тв
ен
о 
та
зи

 н
ес
та
би
лн
ос
т 
се

 д
ав
а 
с 
от
но
ш
ен
ие
то

 
δω

/ω
0, 
къ
де
то

 δ
ω
е 
из
ме
не
ни
ет
о 
на

 ч
ес
то
та
та

 в
ъв

 в
ре
ме
то

, к
ра
тк
ос
ро
чн
о 

(д
о 
ня
ко
лк
о
ми

ну
-

ти
 и
ли

 ч
ас
а)

, и
 д
ъл
го
ср
оч
но

 (д
о 
ед
но

 и
ли

 н
як
ол
ко

 д
ен
он
ощ

ия
). 
Н
ай

-н
ес
та
би
лн
и 
са

 R
C

-
ге
не
ра
то
ри
те

 (δ
ω

/ω
0

~1
0–2

–1
0–3

за
 д
ен
он
ощ

ие
), 
а 
по

-с
та
би
лн
и 
са

 г
ен
ер
ат
ор
ит
е 
с 
тр
еп
тя
щ
и 

кр
ъг
ов
е 

(~
10

–3
–1

0–5
). 
О
сц
ил
ат
ор
ит
е,

 к
он
тр
ол
ир
ан
и 
чр
ез

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 (V
C

O
, V

ol
ta

ge
-C

on
t-

ro
lle

d 
O

sc
ill

at
or

s)
 и
ма
т 
ма
лк
а 
не
ст
аб
ил
но
ст

 ~
10

–5
–1

0–6
), 
а 
на
й-
ст
аб
ил
ни

 с
а 
т.

 н
ар

. к
ва
рц
ов
и 

ос
ци
ла
то
ри

 (1
0–9

–1
0–1

1 )
 Н
ай

-ч
ес
то

 с
е 
из
по
лз
ва
т 
сл
ед
ни
те

 м
ер
ки

 за
 с
та
би
ли
зи
ра
не

 (п
од
ре

-
де
ни

 п
о 
из
по
лз
ва
ем
ос
т)

: т
ем
пе
ра
ту
рн
и 
ко
мп

ен
са
ци
и 
ил
и
те
рм

ос
та
ти
ра
не

, с
та
би
ли
за
ци
я 
на

 
за
хр
ан
ва
щ
от
о 
на
пр
еж
ен
ие

, х
ер
ме
ти
за
ци
я 
на

 к
ут
ия
та

 н
а 
ге
не
ра
то
ри
те

, м
ех
ан
ич
но

 с
та
би
ли

-
зи
ра
не

чр
ез

 за
ли
ва
не

 с
 п
ъл
ни
те
ли

 и
 д
р.

 Н
ай

-у
сп
еш

но
 е

 н
еп
ре
къ
сн
ат
от
о 
ср
ав
ня
ва
не

 н
а 

 
че
ст
от
ат
а 
на

ос
ци
ла
ци
и
с 
ви
со
ко

-с
та
би
лн
и 
тр
еп
те
ни
я 
в 
ре
фе
ре
нт
ен

 к
ва
рц
ов

 г
ен
ер
ат
ор
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Ф
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ов
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Н
ес
та
би
лн
ос
т
и

“ш
ум
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но
ве

”
на

ре
зо
на
нс
ни
те

кр
ив
и
на

из
лъ
че
ни
те

тр
еп
те
ни
я
в

ел
ек
тр
он
ни

ос
ци
ла
то
ри

К
ва
рц
ов
и
те
м
пе
ра
ту
рн
о-
ст
аб
ил
из
ир
ан
и 
ре
зо
на
то
ри

Те
мп

ер
ат
ур
ен

хо
д 
на

 р
ез
он
ан
сн
ат
а 
че
ст
от
а 
на

 
кв
ар
цо
в 
кр
ис
та
л 
с 
по
дх
од
ящ

 с
ре
з.
П
о-
ст
ар
ит
е 

ре
зо
на
то
ри

 с
а 
се

 п
од
дъ
рж

ал
и 
съ
с 
ст
аб
ил
на

 
ре
зо
на
нс
на

 ч
ес
то
та

 п
ри

 за
гр
яв
ан
е 
в 
те
рм

ос
та
т.

 
С
ъв
ре
ме
нн
ит
е 

q-
ос
ци
ла
то
ри

 с
а 
ст
аб
ил
ни

 д
ор
и 
и 

пр
и 
ст
ай
на

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 б
ез
те
рм

ос
та
ти
ра
не

.

⇒

Н
а
фи

гу
ри
те

 г
ор
е 
по
сл
ед
ов
ат
ел
но

 с
а 
из
об
ра
зе
ни

 к
ва
рц
ов

 м
он
ок
ри
ст
ал

,к
ва
рц
ов

 р
ез
он
ат
ор

 
на

 н
ег
ов
а 
ос
но
ва

, е
кв
ив
ал
ен
тн
а 
сх
ем
а 
на

 р
ез
он
ат
ор
а 
и 
оп
ро
ст
ен
а 
сх
ем
а 
на

 к
ва
рц
ов

 q
-о
сц
и-

ла
то
р
с 
О
У

. Б
ла
го
да
ре
ни
е 
на

пи
ез
о-
еф
ек
та

, м
ех
ан
ич
ни
те

 т
ре
пт
ен
ия

 в
 к
ва
рц
ов
ия

мо
но
кр
ис

-
та
л
с 
по
дх
од
ящ

 с
ре
з (
по

 о
пр
ед
ел
ен
а 
ос

 н
а 
кр
ис
та
ла

) с
та
би
ли
зи
ра
т 
ре
зо
на
нс
на
та

 м
у 
че
ст
о-

та
,к
оя
то

 о
би
кн
ов
ен
о 
е 

~1
0 

M
H

z.
 О
сн
ов
но
то

 п
ри
ло
ж
ен
ие

 н
а 
кв
ар
цо
ви
я 
ре
зо
на
то
р 
е 
да

 
ст
аб
ил
из
ир
а 
че
ст
от
но

 и
зх
од
ни
я 
си
гн
ал

 о
т 
кв
ар
цо
в 
ос
ци
ла
то
р,

 к
ое
то

е 
из
ве
ст
но

 о
щ
е 
от
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20
 г

. К
ва
рц
ов
ия
т 
ре
зо
на
то
р 
иг
ра
е 
ро
ля

 н
а 
че
ст
от
но

-с
та
би
лн
а 
об
ра
тн
а 
вр
ъз
ка

 в
ъв

 
ве
ри
га
та

 н
а 
ел
ек
тр
он
ен

 у
си
лв
ат
ел

 и
 т
ак
а 
мо

ж
е 
да

 с
е 
съ
зд
ад
е 
че
ст
от
но

-с
та
би
ле
н 
из
то
чн
ик

. 

К
ва
рц
ов
о-
ст
аб
ил
из
ир
ан

 г
ен
ер
ат
ор

Щ
е
ра
зг
ле
да
ме

 п
ри
ме
р 
за

 г
ен
ер
ат
ор

, в
 ч
ия
то

 с
хе
ма

 н
а 
об
ра
тн
а 
вр
ъз
ка

им
а 
кв
ар
цо
в 
ре
зо
на

-
то
р.

 И
зп
ол
зв
ай
ки

 е
кв
ив
ал
ен
тн
ат
а 
му

 с
хе
ма

 н
а 
пр
ед
на
та

 с
тр
ан
иц
а,

 м
ож

ем
 д
а 
оп
ре
де
ли
м 

не
го
ви
те

 р
ез
он
ан
сн
и 
че
ст
от
и 
пр
и 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ен

 и
 п
ар
ал
ел
ен

 р
ез
он
ан
с,

 ω
sи

 ω
p 
:

Ре
зо
на
нс
ни

че
ст
от
и
на

кв
ар
цо
в
ре
зо
на
то
р

Ге
не
ра
то
р
с
по
ле
ви

тр
ан
зи
ст
ор

, с
та
би
ли
зи
ра
н
с

кв
ар
цо
в
ре
зо
на
то
р
въ
в

ве
ри
га
та

на
G

at
e

LC
s

1
=

ω
s

s
p

C
C

C

C
CC

C
L

ω
ω

ω
>

+
=

+

=
0

0

00

1

За
ра
бо
тн
а 
че
ст
от
а 
на

 с
та
би
ли
за
ци
я 
се

 п
ре
дп
оч
ит
а 

ω s, 
за
щ
от
о 

за
ви
си

 с
ам
о 
от

 п
ар
ам
ет
ри
те

 н
а 
кв
ар
цо
ви
я 
ре
зо
на
то
р,

 н
о 
не

 и
 о
т 

па
ра
зи
тн
ия

 к
ап
ац
ит
ет

 н
а 
ко
рп
ус
а 
му

 C
0.

С
ег
а
да

 р
аз
гл
ед
ам
е 
сх
ем
ат
а 
на

ге
не

-
ра
то
ра

с 
по
ле
ви

 т
ра
нз
ис
то
р.
К
ва
р-

цо
ви
ят

ре
зо
на
то
р 
е 
вк
лю

че
н 
в
сх
е-

ма
та

 н
а 
П
О
В

 в
ъв

 в
ер
иг
ат
а 
на

 G
at

e.
 

В
съ
щ
но
ст

, т
ов
а 
е 
ка
па
ци
ти
вн
а 
тр
и-

то
чк
ов
а 
сх
ем
а 
на

 П
О
В

 (в
ж

. §
18

.1
). 

Ти
пи
чн
о 
не
ст
аб
ил
но
ст
та

 н
а
по
до
б-

на
 с
хе
ма

 е
 1

0–5
–1

0–7
, н
о 
пр
и
из
по
лз

-
ва
не

кв
ар
цо
ви

 п
ла
ст
ин
и-
ре
зо
на
то
ри

 
съ
с 
сп
ец
иа
лн
и 

“с
ре
зо
ве

” 
по

от
но
ш
е-

ни
е 
на

 к
ри
ст
ал
ог
ра
фс
ки
те

 о
си

, с
е 

по
ст
иг
а 
ви
со
ка

 с
та
би
лн
ос
т 

(~
10

–1
1 )

.



Д
не
с
в 
об
ла
ст
та

 н
а 
ко
му

ни
ка
ци
он
на
та

, к
ом

пю
тъ
рн
ат
а,

 и
зм
ер
ва
те
лн
ат
а 
те
хн
ик
а 
и 
др
уг
ад
е,

 
са

 н
ео
бх
од
им

и 
бъ
рз
о
пр
ен
ас
тр
ой
ва
ем
и
ви
со
ко

-с
та
би
лн
и 
ци
фр

ов
о-
уп
ра
вл
яе
ми

из
то
чн
иц
и

на
си
гн
ал
и,

 о
т 
ни
ск
оч
ес
то
тн
ия

 д
о 
св
ръ
х-
ви
со
ко
че
ст
от
ни
я 
об
хв
ат

. Т
ов
а 
са

 т
. н
ар

. ч
ес
т
от
ни

 
си
нт
ез
ат
ор
и.
О
сн
ов
ен

 н
ед
ос
та
тъ
к
на

об
ик
но
ве
ни
те
ан
ал
ог
ов
и
из
то
чн
иц
и

(н
ап
ри
ме
р

V
C

O
,

V
ol

ta
ge

-C
on

tro
lle

d 
O

sc
ill

at
or

) е
 н
ис
ка
та

 ч
ес
то
тн
а
ст
аб
ил
но
ст
на

си
гн
ал
а

(~
10

–5
, 1

0–6
), 
ко
ят
о

дн
ес

 е
не
до
ст
ат
ъч
на

за
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. 
Тр

иг
ер
и.

Ре
ла
кс
ац
ио
нн

и
ге
не
ра
то
ри

Тр
еп
те
ни
я,

 ч
ия
то

 ф
ор
ма

 с
е 
от
ли
ча
ва

 о
т 
си
ну
со
ид
ал
на
та

, е
 

пр
ие
то

 д
а 
се

 н
ар
ич
ат

ре
ла
кс
ац
ио
нн
и.

 Т
ак
ив
а 
си
гн
ал
и 
се

 и
з-

по
лз
ва
т 
че
ст
о 
в 
пр
ак
ти
ка
та

 –
до
ст
ат
ъч
но

 е
 д
а 
сп
ом

ен
ем

 с
ам
о

тр
ио
но

-о
бр
аз
ни
те

 у
пр
ав
ля
ва
щ
и 
на
пр
еж

ен
ия

 в
 г
ен
ер
ат
ор
ит
е 
на

 
ра
зв
ив
ка

 в
 д
ис
пл
еи
те

, к
ак
то

 и
 т

. н
ар

. “
cl

oc
k“

си
гн
ал

 в
ци
фр

о-
ви
те

сх
ем
и,

 н
о 
и 
ощ

е 
мн

ог
о 
др
уг
и.

С
хе
ми

те
, ч
ре
з к

ои
то

 г
ен
ер
ир
ат

ре
ле
кс
ац
ио
нн
и
тр
еп
те
ни
я,

 с
а 

 
тв
ър
де

 р
аз
но
об
ра
зн
и.

 Н
а 
фи

гу
ра
та

 в
дя
сн
о 
е 
по
ка
за
на

ек
ви
ва

-
ле
нт
на

сх
ем
а 
на

 п
од
об
ен

 г
ен
ер
ат
ор

 с
 д
ва

 к
лю

ча
 м
у 

S 1
и 

S 2, 
ко

-
ит
о
ра
бо
тя
т 
в 
пр
от
ив
оф

аз
а:

 к
ог
ат
о 

S 1
е 
за
тв
ор
ен

, S
2
е 
от
во
ре
н 

и 
об
ра
тн
о.

 Т
ак
а 
въ
рх
у 
ко
нд
ен
за
то
ра

 в
ъз
ни
кв
ат

 и
мп

ул
си

, ч
ия

-
то

 п
ро
дъ
лж

ит
ел
но
ст

 за
ви
си

 о
т 
вр
ем
ет
о 
на

 в
кл
ю
чв
ан
е 
на

 е
ди

-
ни
я
ил
и 
др
уг
ия

 к
лю

ч.
 В

 о
бщ

ия
 с
лу
ча
й,

 в
 с
хе
ма
та

 н
а 
ре
ла
кс
а-

ци
он
ни
я
ге
не
ра
то
р 
ос
но
вн
а 
ро
ля

 и
гр
ае

 о
тн
ов
о 
ак
ти
ве
н 
ел
е-

ме
нт

съ
с 
си
лн
а 
не
ли
не
йн
ос
т 
на

 в
ол
т-
ам
пе
рн
ат
а
ха
ра
кт
ер
ис
ти

-
ка

и 
на
тр
уп
ва
щ

 е
не
рг
ия

 р
еа
кт
ив
ен

 е
ле
ме
нт

 –
ко
нд
ен
за
то
р 
ил
и 

ин
ду
кт
ив
но
ст

. З
а  
ак
ти
вн
и 
ел
ем
ен
ти

 с
е 
из
по
лз
ва
т 
га
зо
ра
зр
яд

-
ни

 л
ам
пи

, н
як
ои

 д
ио
ди

, т
ра
нз
ис
то
рн
и 
ус
ил
ва
те
ли

 с
ъс

 с
ил
на

 
П
О
В

 и
 д
р.

, р
аб
от
ещ

и 
в 
кл
ю
чо
в 
ре
ж
им

. П
О
В

 е
 ш
ир
ок
ол
ен
то
ва

 
(р
аб
от
и 
в 
го
ля
м 
че
ст
от
ен

 и
нт
ер
ва
л)

, к
ат
о 
по
зв
ол
яв
а 
въ
зб
уж

-
да
не

за
 и
мп

ул
си

 с
 ш
ир
ок

 с
пе
кт
ър

. Т
ре
пт
ен
ия
та

 с
е 
са
мо

по
д-

дъ
рж

ат
, а
ко

 в
 с
хе
ма
та

 с
ъщ

ес
тв
ув
ат

 д
ве

 н
еу
ст
ой
чи
ви

 р
ав
но
ве
с-

ни
 с
ъс
то
ян
ия

, к
ат
о  
ен
ер
ги
ят
а 
пр
ем
ин
ав
а 
от

 е
дн
от
о 
в 
др
уг
от
о 
и 

об
ра
тн
о.

П
ри
нц
ип

на
ра
бо
та

на
ре
ла
кс
ац
ио
нн
ия

ге
не
ра
то
р

чр
ез
дв
а
кл
ю
ча

И
лю

ст
ра
ци
я
на

ус
то
йч
ив
о
и

не
ус
то
йч
ив
о
ра
вн
ов
ес
ие



Д
ва

пр
им

ер
а 
за

ре
ла
кс
ац
ио
нн

и
ге
не
ра
то
ри

Н
ай

-п
ро
ст

 п
ри
ме
р 
за
ре
ла
кс
ац
ио
не
н
ге
не
ра
то
р 
е 
сх
ем
а 
с 
га
зо
ра
зр
яд
на

 н
ео
но
ва

 л
ам
па

.Л
ам

-
па
та

 с
е 
за
па
лв
а 
пр
и 
на
пр
еж

ен
ие

 V
1
и 
уг
ас
ва

 п
ри

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 V
2

(V
1

>
V 2)

. С
хе
ма
та

 с
е
за
хр
ан

-
ва

от
 и
зт
оч
ни
к 

V dc
> 

V 1. 
Н
ек
а 

r N
e1
е 
съ
пр
от
ив
ле
ни
ет
о 
на

 за
па
ле
на
та

 л
ам
па

, а
 r N

e2
–
на

ус
ас
на

-
ла
та

( r
N

e1
«

R
«

r N
e2

). 
Н
ат
ру
пв
ащ

 е
ле
ме
нт

 е
 к
он
де
нз
ат
ор
ът

 C
. К

ак
 р
аб
от
и 
сх
ем
ат
а.

 П
ри

 п
од
а-

ва
не

на
 н
ап
ре
ж
ен
ие

 V
dc
ко
нд
ез
ат
ор
ът

 C
за
по
чв
а 
да

 с
е 
за
ре
ж
да

 п
ре
з с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие
то

 R
. П

ри
 

до
ст
иг
ан
е 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 V
1
ла
мп

ат
а 
се

 за
па
лв
а 
и 

C
се

 р
аз
ре
ж
да

 п
ре
з н

ея
 д
о 
на
пр
еж

ен
ие

 V
2. 

То
га
ва

 л
ам
па
та

 у
га
св
а,

 за
по
чв
а 
да

 с
е 
по
вт
ар
я 
пр
оц
ес
а 
на

 за
ре
ж
да
не

, и
 т

.н
. П

ро
бл
ем

 н
а
сх
е-

ма
та

 е
 в
ис
ок
ат
а 
ко
нс
ум

ац
ия

. 

П
ри
ме
р:

 C
M

O
S 
ин
ве
рт
ор

Ре
ла
кс
ац
ио
нн
и
тр
еп
те
ни
я
в
не
он
ов
а

лу
ми

ни
сц
ен
тн
а
ла
мп

а

В
ля
во

е 
по
ка
за
на

 с
хе
ма

 н
а 

C
M

O
S 
ин
ве
рт
ор

. 
То
й 
съ
щ
о 
мо
ж
е 
да

 и
зр
аб
от
ва

 и
мп

ул
си

 п
ри

 
за
да
ва
не

 н
а 
оп
ре
де
ле
ни

 в
хо
дн
и 
на
пр
еж
ен
ия

 
(в
ж

. §
12

.4
). 
К
ат
о 
си

 п
ри
по
мн

ит
е 
ра
бо
та
та

 
на

 т
ов
а 
ус
тр
ой
ст
во

, н
ач
ер
та
йт
е 
из
хо
дн
ит
е 

им
пу
лс
и 
пр
и 
за
да
де
ни

 в
хо
дн
и.

 Ц
ен
но

ка
-

че
ст
во

на
 с
хе
ма
та

 е
 п
ра
кт
ич
ес
ка
та

 л
ип
са

 н
а 

ко
нс
ум

ац
ия

 н
а 
то
к 
пр
и 
ра
бо
та
та

 й
.

Тр
ан
зи
ст
ор
ен

м
ул
ти
ви
бр
ат
ор

Ту
к
е 
по
ка
за
н 
кл
ас
ич
ес
ки

 п
ри
ме
р 
на

 т
ра
нз
ис
то
ре
н 
му

лт
ив
иб
ра
то
р.

 М
ул
ти
ви
бр
ат
ор
ът

 е
ус
т-

ро
йс
тв
о
съ
с 
си
лн
а 
по
ло
ж
ит
ел
на

 о
бр
ат
на

 в
ръ
зк
а 

(т
.е

. с
 у
сл
ов
ие

 | 
k 0

β
| »

1,
 к
ое
то

 с
е 
из
пъ
лн
яв
а 

в 
ш
ир
ок

 ч
ес
то
те
н 
об
хв
ат

). 
И
зп
ол
зв
ан

 е
 д
ву
ст
ъп
ал
ен

 н
еи
нв
ер
ти
ра
щ
ус
ил
ва
те
л 
с 
би
по
ля
рн
и 

тр
ан
зи
ст
ор
и 

T 1
и 

T 2
(н
о 
мо

ж
е 
и 
О
У

). 
В
ръ
зк
ат
а 
ме
ж
ду

 с
тъ
па
ла
та

 е
ко
нд
ен
за
то
рн
а

(C
2)

, з
а 
за

 
П
О
В

 с
лу
ж
и 
па
к 
ко
нд
ен
за
то
р 

( C
1)

. T
1
и 

T 2
ра
бо
тя
т 
в 
кл
ю
чо
в 
ре
ж
им

, в
 п
ро
ти
во
фа
за

.
Щ
е 
пр
ие
ме
м 
ня
ко
и 
пр
иб
ли
ж
ен
ия

, з
а 
да

 и
зв
ър
ш
им

 п
ро
ст

 а
на
ли
з н

а 
ра
бо
та
та

 н
а 
сх
ем
ат
а.

 Щ
е 

сч
ит
ам
е,

 ч
е 
вр
ем
ен
ат
а 
за

 р
ел
ак
са
ци
я 
на

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

 о
т 

“о
тп
уш

ен
о”

(o
n)
в 

“з
ап
уш

ен
о”

(o
ff

) с
ъс
то
ян
ие

 и
 о
бр
ат
но

 с
а 
мн

ог
о 
по

-м
ал
ки

 о
т 
вр
ем
ек
он
ст
ан
ти
те

 н
а 
ра
зр
еж

да
не

 и
 за
ре
ж
да

-
не

 н
а 
ко
нд
ен
за
то
ри
те

 C
1
и 

C
2.
С
ъп
ро
ти
вл
ен
ия
та

 н
а 
ем
ит
ер
ит
е 
и 
ба
зи
те

 н
а 
от
пу
ш
ен
ит
е 

(o
n)
и 

за
пу
ш
ен
ит
е 

(o
ff

) т
ра
нз
ис
то
ри

 с
а 
в 
сл
ед
ни
те

 в
ръ
зк
и 
съ
с 
съ
от
ве
тн
ит
е 
съ
пр
от
ив
ле
ни
я:

Тр
ан
зи
ст
ор
ен

му
лт
ив
иб
ра
то
р

on C
E

C
C

of
f

C
E

r
R

R
r

〉〉
〉〉

)
,

(
2

1
on C
B

B
B

of
f

C
B

r
R

R
r

〉〉
〉〉

)
,

(
2

1
О
т
те
зи

 у
сл
ов
ия

 с
ле
дв
ат

 и
 п
ри
бл
иж

ен
и 
за
ви
си
мо

ст
и 
за

 н
ап
ре
ж
ен
ия
та

 н
а 
ко
ле
кт
ор
ит
е 
и 

ба
зи
те

 н
а 
тр
ан
зи
ст
ор
ит
е 
в 
от
пу
ш
ен
о 
и 
за
пу
ш
ен
о 
съ
ст
оя
ни
е:

;
2,1

C
C

of
f

C
V

u
≈

)
V7.0

~
(

;
2,1

2,1
on C

C
C

on C
u

V
u

〈〈

0
2,1

≈
on Bu

Н
ак
ра
я,

 н
ек
а 
да

 д
оп
ус
не
м,

 ч
е 
тр
ан
зи
ст
ор
ит
е 

да
 с
е 
от
пу
ш
ва
т 
пр
и 
ну
ле
во

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 н
а 

ба
зи
те

 и
м,

 т
. е

.: 

К
ак
то

ус
та
но
ви
хм

е,
 е
ди
н 

B
JT

 с
е 
от
пу
ш
ва

 п
ри

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 н
а 
ба
за
та

 u
B

≥
0,

 а
 с
е 
за
пу
ш
ва

 п
ри

 
u B

<
0.

 К
ог
ат
о 
е 
от
пу
ш
ен

 (o
n)

, т
ой

 и
ма

 н
ис
ко

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 н
а 
ем
ит
ер
а,

 п
ре
з н

ег
о 
те
че

 с
и-

ле
н
ем
ит
ер
ен

то
к,

 а
 к
ол
ек
то
ръ
т 
е 
с 
ни
ск
о 
на
пр
еж

ен
ие

. О
бр
ат
но

, к
ог
ат
о 
е 
за
пу
ш
ен

(o
ff

), 
то
й 

е 
с 
ви
со
ко

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 н
а 
ем
ит
ер
а,

 п
ре
з н

ег
о 
те
че

 с
ла
б
ем
ит
ер
ен

то
к,

 а
 к
ол
ек
то
ръ
т 
е 
с 

ви
со
ко

 н
ап
ре
ж
ен
ие

. В
 п
ок
аз
ан
ат
а 
на

 п
ре
дн
ат
а 
ст
ра
ни
ца

 с
хе
ма

 н
е 
мо

ж
е 
да

 с
е 
ус
та
но
ви

 
ра
вн
ов
ес
ие

. А
ко

 u
C

1
> 

u C2
→

u C1
~ 

V C
C;

 u
C2

~ 
0
и 
об
ра
тн
о.

 Р
ол
ят
а 
на

 к
он
де
нз
ат
ор
ит
е 
е 
чр
ез

 
ра
зр
еж

да
не

 и
 за
ре
ж
да
не

 н
еп
ре
къ
сн
ат
о 
на

 п
ро
ме
ня
т 
то
ва

 с
ъо
тн
ош

ен
ие

. 
Н
ек
а 
в 
на
ча
лн
ия

 м
ом

ен
т 
тр
ан
зи
ст
ор
ът

 T
1
е 
за
пу
ш
ен

, а
 т
ра
нз
ис
то
ръ
т 

T 2-
от
пу
ш
ен

(с
ъс
то
ян
ие

 
2)

 (с
хе
ми

те
 и

 гр
аф
ик
ит
е 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ия
та

 с
а 
на

 с
ле
дв
ащ

ат
а 
ст
ра
ни
ца

). 
П
ри

 т
ов
а 
на
ча
лн
ит
е 

на
пр
еж
ен
ия

 с
а 

u C1
~ 

V C
C;

 u
B1

~ 
–V

C
C 

(T
1

–
of

f)
; u

C2
~ 

0;
 u

B2
~ 

0 
(T

2
–

on
); 
а 
ко
нд
ен
за
то
ръ
т 

C 2
е 

за
ре
де
н 
до

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 –
V C

C 
.П

ри
 р
аз
ре
ж
да
не
то

 н
а 
ко
нд
ен
за
то
ра

 C
1
в 
да
де
н 
мо

ме
нт

 t 1
на
п-

ре
ж
ен
ие
то

u B1
→

0,
 T

1
се

 о
тп
уш

ва
 и

 u
C1

→
0.

 П
он
еж

е 
за
ря
дъ
т 
въ
рх
у 

C 2
не

 у
сп
яв
а 
да

 с
е 
из
ме

-
ни

 п
ри

 п
оч
ти

 м
иг
но
ве
но
то

 о
тп
уш

ва
не

 н
а 

T 1, 
на
пр
еж
ен
ие
то

 о
т 
др
уг
ат
а 
му

 с
тр
ан
а 
от

 0
 с
е 

пр
ом

ен
я 
на

 –
V CC

и 
се

 п
оя
вя
ва

 н
а 
ба
за
та

 н
а 

T 2, 
ко
йт
о 
по
чт
и 
ми

гн
ов
ен
о 
се

 за
пу
ш
ва

, т
.е

. u
C2

→
V C

C.
 Т
ак
а 
се

 п
ре
ми

на
ва

 в
 с
ъс
то
ян
ие

 1
(T

1
–

on
, T

2
–

of
f)

.С
ег
а 

C 2
за
по
чв
а 
да

 с
е 
ра
зр
еж

да
ба
в-

но
 п
ре
з с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие
то

 R
B2
и 
от
пу
ш
ен
ия

 T
1, 
а 

C 1
за
по
чв
а 
да

 с
е 
за
ре
ж
да

 б
ър
зо

 п
ре
зс
ъп
ро

-
ти
вл
ен
ие
то

 R
C

2
и 
от
пу
ш
ен
ия

 T
1. 
То
ва

 о
бя
сн
яв
а 
и 
съ
от
ве
тн
ия

 х
од

 н
а 
на
пр
еж

ен
ия
та

 в
ър
ху

 
ко
ле
кт
ор
ит
е 
и 
ба
за
та

 н
а 
тр
ан
зи
ст
ор
ит
е.

 П
ри

 б
ав
но
то

 р
аз
ре
ж
да
не

 н
а

C
2
в 
да
де
н 
мо

ме
нт

 t 2
u B2

→
0,

 T
2
се

 о
тп
уш

ва
, а

 u
C2

→
0.

 П
он
еж

е 
за
ря
дъ
т 
въ
рх
у 

C 1
не

 у
сп
яв
а 
да

 с
е 
из
ме
ни

 п
ри

 о
тп
уш

-
ва
не
то

на
 T

2, 
на
пр
еж

ен
ие
то

 о
т 
др
уг
ат
а 
му

 с
тр
ан
а 
от

 0
 с
е 
пр
ом

ен
я 
на

 –
V CC

и 
се

 п
оя
вя
ва

 н
а 

ба
за
та

 н
а 

T 1, 
ко
йт
о 
по
чт
и 
ми

гн
ов
ен
о 
се

 за
пу
ш
ва

, т
.е

. u
C

1
→

V CC
. Т
ак
а 
се

 о
тн
ов
о 
се

 п
ре
ми

на
-

ва
в 
съ
ст
оя
ни
е 

2
(T

2
–

on
, T

1
–

of
f)

.С
ег
а 

C 1
за
по
чв
а 
да

 с
е 
ра
зр
еж

да
 б
ав
но

 п
ре
з R

B1
и 
от
пу
ш
е-

ни
я

T 2, 
а 

C 2
за
по
чв
а 
да

 с
е 
за
ре
ж
да

 б
ър
зо

 п
ре
з R

C1
и 
от
пу
ш
ен
ия

 T
2.
В
си
чк
о 
се

 п
ов
та
ря

.

О
бя
сн
ен
ие

на
 р
аб
от
ат
а 
на

 м
ул
ти
ви
бр
ат
ор
а

Н
ап
ре
ж
ен
ия

на
ба
зи
те

и
ко
ле
кт
ор
ит
е

Н
ач
ал
ен

мо
ме
нт

: 
С
ъс
то
ян
ие

(2
)

Т 1
 –

“з
ап
уш

ен
”;

   
   

Т 2
–

“о
тп
уш

ен
”

С
ъс
то
ян
ие

(1
)

Т 1
 –

“о
тп
уш

ен
”;

   
   

Т 2
–

“з
ап
уш

ен
”

С
ъс
то
ян
ие

(2
)

Т 1
 –

“з
ап
уш

ен
”;

   
   

Т 2
–

“о
тп
уш

ен
”

Гр
аф

ик
и
на

 н
ап
ре
ж
ен
ия
та

(О
бя
сн
ен
ия
та

 с
а 
на

 п
ре
ди
ш
на
та

 с
тр
ан
иц
а)



О
т
ан
ал
из
а 
се

 в
иж

да
, ч
е 
в 
му

лт
ив
иб
ра
то
ра

 н
еп
ре
къ
сн
ат
о 
се

 м
ин
ав
а 
от

съ
ст
оя
ни
е 

1 
(T

1
–

on
, 

T 2
–

of
f)
до

 с
ъс
то
ян
ие

 2
 (T

2
–

on
, T

1
–

of
f)
и 
об
ра
тн
о.

 С
ег
а 
щ
е 
ан
ал
из
ир
ам
е 
ко
лк
о 
бъ
рз
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