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JucepranoHHus TPYIA ChAbpxka 214 cTpaHUIIH, BKJIIOYUTETHO /2
¢urypu, 7/ Tadbaunu v 2 npuiioxkenusi, opopmMenu B 4 rjaBu, U3BOAH
U CNHCHbK HA M3M0JI3BaHATa JuTepatypa oT 129 3arjiaBusi, 0T KOUTO
13 Ha kupuauna u 116 Ha JaTuHuIA.

Osznauenusita Ha purypute u GopMyJsuTe B aBTopedepara cbBIaaaT C
T€3H OT JUCEPTAIUATA.

3amuTaTta Ha JAUCEPTAIMOHHHUA TPYA IHe Cce CbhCTOM HAa
llllllllllllllllll r. OT 000000000000 000 q. B 0000000000000 00 s NN N EN NN NN NNNENNENERNRNNRRNRNRNRNRO Ha
OTKPHTO 3acelaHue HA KypH, c)OpMHUPAHO ChC 3amoBeq Ha PexkTopa

Martepuanure mno 3amurara (IMCEPpTANMATA, PEHECH3UUTE U
CTAHOBHMIIATA) Ca HA Pa3Mo0JI0KEeHHEe HA MHTepecyBaluTe ce BbB MD]]
»wJlokTtopanTn”, crasa 318HYK.



XAPAKTEPUCTUKA HA JIUCEPTALIMOHHUS TPY /]I

AKTYyaJHOCT HAa mMpodJieMa

Ennu or Hali-uecTo cpeljaHWTe NPHIOKEHHS Ha aHAJOTOBUTE EJIEKTPOHHH YCTpoiicTBa € B obOjacTra Ha
W3MEpPBaHETO U MpeoOpa3yBaHETO Ha MapaMeThpa Ha Pa3lIMiHU BHUIOBE CEH30pH. B chBpeMeHHaTa TeXHHKa, €HU OT
Hal-IIMPOKO pa3MpOCTPAaHEHUTE CEH30PH 32 M3MEPBAHETO Ha MHOr000pa3sHH (PU3WYHM IIPOLECHU Ca PE3UCTHBHUTE
cenzopu. IIpe3 ronuHuTe, peanna yueH! U WHXXEHEpH B 00JacTTa Ha M3MepBaTelIHaTa eJICKTPOHHUKA, ca paboTWin B
[IOCOKAa Ha PAa3BUTUETO Ha CXEMOTEXHWYHM PELICHUS 3a IpeoOpa3yBaHETO Ha PE3UCTHBHUTE CEH30PH, CIEICTBHE Ha
KOETO KbM HACTOALIMS MOMEHT B JIUTEpaTypara ca W3BECTHH MHOTOOpPOWHHU MyONUKAIMM MO TeMaTHKara. Bbnpexu
TOBa, UHTEH3UBHOTO Pa3BUTHE HA €JICKTPOHHUTE YCTPOWCTBA Mpe3 MOCIeIHUTE TOINHH, OT BoJeId GpupMu B obnacTra
Ha IPOEKTUPAHETO M NMPOU3BOJACTBOTO Ha MHTETPAJIHM AHAJOIOBU M AHAIOTOBO-IM(POBU CXEMH C BUCOKHM TEXHHUKO-
WKOHOMHYECKH IOKa3aTed M TMPOU3BOAMTEIHOCT, Mpennojara pa3paboTkaTa Ha YCHBBPUICHCTBAHH W HOBHU
(YHKLIMOHAIHYU peobpa3yBaTey 3a PE3UCTUBHUTE CEH30PH.

IIpodaem

[lonoOpsiBaHe Ha mNapaMeTpuTe W XapaKTEPUCTUKUTE Ha EJIEKTPOHHWUTE H3MEpBaTeNHH IpeoOpasyBaTelu 3a
PE3UCTUBHH CEH30pH, B IIOCOKA Ha MMOBUIIABAHE Ha TOYHOCTTA U MPOU3BOAUTEIHOCTTA, HAMAISABAHE HA KOHCYMAILHTA,
obeMa U I1leHaTa Ha yCTpoicTBara.

]_le.]'l H 3a1a94 HA U3CJICABAHETO

Lenta Ha W3CIEABAHETO € aHANM3 HAa EJIEKTPOHHHUTE M3MEPBATEIHU MPeo0pa3yBaTeln 3a PE3UCTUBHHU CEH30PU U
M3cie/IBaHe Ha Bb3MOKXHOCTHUTE 32 TAXHOTO YChBBPILICHCTBAHE U PAa3BUTHE.

3a MOCTUTaHeTO Ha IOCTaBeHaTa el € He0OX0ANMO JIa Ce PEelIaT CICAHUTE OCHOBHU 33/Ia4H.

e PazpaboTka Ha KiacH(HKalMs Ha EJIEKTPOHHHUTE W3MEpPBAaTENHM NpeoOpasyBaTeld 3a PE3UCTHBHH CEH30pU U
IMMPOBCKJAHCTO Ha I'bJICH CPABHUTCIICH W KPUTUYCH aHallu3 Ha H3BECTHUTC CXCMHH pPCHICHUA Ha TO3MU KJlacC
npeoOpa3yBaTen;

e Pa3paboTka Ha METOIUKH 33 AHATMTHYHO M CHMYJIALMOHHO M3CIIC/IBAHE HA CXEMHHUTE PCLICHHS 332 PE3UCTHUBHU
CEeH30pH, C LeJ MOoAoOpsiBaHE Ha XapaKTEPHCTHKUTE W MApaMeTPUTE, BKIIOYUTEIHO W aBTOMATH3UpaHEe Ha
U3CIIC/IBAHUSATA;

e VCBBBPUICHCTBaHE Ha MpeoOpa3yBaTeNNTe 3a PE3UCTHBHU CEH30PH C aMIUIMTYAHA MOJYJIAlUs U WHBAPUAHTHOCT
KBbM CHIIPOTUBICHHETO HA CBHP3BAIMTE IPOBOAHHIIN [IPH TPH-TIPOBOTHO CBBP3BaHE;

e PaspaboTka ¥ peaju3dpaHe Ha METOJMKA 32 AHATMTHYHO NMPOCKTHPAHE HA W3MEPBATEIHHTE MPeoOpa3yBaTelu C
JMHeapu3upaHe Ha (YHKIIMOHAIHATA 3aBUCHMOCT Ha TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PH;

e Pazpaborka Ha 00OOIIEHM CXEMHH PEICHHS W AITOPUTMH Ha padoTa, KaKTO U TPENOPBKH W METOJWKH 32
IPOEKTUPaHe Ha Npeodpa3yBaTeIuTe ¢ pa3rbBallo npeodpasyBaHe 3a paboTa ¢ pe3UCTUBHU CEH30PH;

e Pa3BuTHe M yCHBBPIICHCTBAHE HAa M3MEPBATEIHUTE PeOOpa3yBaTellu ¢ pa3rbBanio NpeodpasyBaHe 3a Pe3UCTUBHU
CEH30pH, B ITOCOKA Ha PEATU3MPAHETO HA HOBH CXEMHHM PEUICHHS, KOMTO OCBIIECTBSBAT OCHOBHUTE M3UCKBAHUS
KbM CIICKTPOHHUTE CXEMU 3a TE3U Hpe06pa3yBaTenI/I, a UMCHHO M3MEpPBAHEC HAa USMCHCHHUETO HA CBIIPOTHUBJICHUETO
Ha CEeH30pa, OrpaHWYaBaHe Ha pa3ceifBaHaTa MOIIHOCT BBPXY CEH30pa, JHMHEapu3upaHe Ha (YHKIHOHAIHATA
3aBUCHMOCT Ha CEH30pa, KaKTO U SIMMUHHUPAHE Ha BIMSHUETO HA ChSMHUTEIHUTE TPOBOIHUIIN;

e Pa3BuTHe U YCHBBHPIISHCTBAHE HA U3MEPBATEIHUTE NpeoOpa3yBaTein ¢ pa3rbBalio Npeodpa3yBaHe 3a MOCTOBH H
MOJIYMOCTOBH PE3UCTUBHU CEH30pH, B MTOCOKA HA PEATM3UPAHETO HA HOBU CXEMHU PEIICHUS, KOUTO OCHILECTBIABAT
OCHOBHUTE W3WUCKBAHMSA KBbM EIIEKTPOHHUTE CXEMH 3a Te3W mpeoOpasyBaTend, a WMEHHO H3MEpPBAaHETO Ha
JIIBYCTpaHHH HATOBapBaHU HA PE3WCTHUBHUS MOCT, €IMMHUHHUpPAaHE Ha BIMSHHETO HAa MapasUTHHUTE MapaMeTpu Ha
CheIMHUTEITHATA JTUHHS, KaKTO ¥ ITOBHUINIABaHE TOYHOCTTA Ha MPEoOpa3yBaTEIIUTE.



O0eKT u npeaMeT Ha U3CJICABAHETO

OOeKThT HAa U3CICABAHETO B AWCEPTAIIMOHHUSA TPYA Ca EJICKTPOHHHUTE H3MEPBATCIHH MpeobpasyBaTeinu 3a
PE3UCTUBHY CEH30PH.

[IpenmeTpT Ha wW3CIENBaHETO € TMOAOOpSBaHE HA IMapaMeTpUTe W XapaKTePUCTUKUTE Ha EJIEKTPOHHUTE
M3MepBaTelH! Ipeo0pa3yBaTen 3a PE3UCTUBHA CEH30PH.

MeToau, U3M0J3BAHU NPHU U3CJIeABAHETO

[Ipu peanusupaHeTo Ha NUCEPTAIMOHHUS TPYA Ca U3MOI3BAHU CICTHUTE METOAW U HAYYHO-U3CICIAOBATEIICKU
TEXHUKU:
e AHANUTUYHU METOJH 3a U3CIIC/IBAHE, OIMCAHKE U MIPEICTABsIHE HA MIOBEICHUETO HA €JICKTPOHHUTE CXEMU;

e Usmomssane Ha codryepuu mpoayktu (MatLab, Altium Designer, OrCad PSpice, LabView) 3a cumymaius,
NPOEKTHPaHE, U3CIICIBAHE U YIIPABJICHHE HA M3MEPBATEIIHUTE TPEoOpa3yBaTelIy;

e [IpoexTHpaHe u KOHCTpyHpaHE HA pa3pabOTBAHUTE €JIEKTPOHHU OJOKOBE, CIEeIBANKN HATPYNAHUAT TEXHOJOTHUYCH
¥ KOHCTPYKTOPCKH COOCTBEH OIUT M ONMTA Ha BoAemM GUPMH B 00JIaCTTa, KAKTO U B MIOCOKATa HA Ch3JaBaHE HA
pelIeHrs B IOCOKA Ha CTaHIapTU3ALINS;

e Pa3pa0oTka Ha KOMITIOTBPHHU CO(PTYyEepHH MPOrpaMM 3a aBTOMATH3MPaHE U IUIOCTHO yIpaBJIEHHE Ha Ipoleca Ha
NPOEKTHPAHE U U3CIEABaHE Ha IPeo0pa3yBaTeNnTe U Ha PEATU3UPAHUTE EKCIIEPUMEHTATHH TOCTAaHOBKHY;

e EkKcrnepuMeHTaIHU U3CIICIBAHNS;

e CpaBHsBaHC HAa AHAIUTHYHHUTE, CUMYJAIIMOHHUATE M CKCIICPUMCHTAIHUTE HM3CICIBAHHS C [ET ONTHMHU3UpPAHE U
YCHBBPIICHCTBAHE;

e AmnpoOarus Ha Ch31a/ICHUTE PELICHHS B TPAKTHKATA.

MscTO HA M3CIeABAHETO

W3cnenBanusaTa B JAUCEPTAIMOHHHS TPYH Ca HAyYHH, TEOPETHYHH, CHMYJIALIOHHU M EKCIIEPUMEHTAJIHU U ca
W3BBpIICHU B Tabopartopuute Ha TexHuueckn YHuBepcutet - Bapna u ¢upma ,,Texanocenc” OO/I.

Haytma HOBOCT HAa U3CJICABAHETO

Hayunarta HOBOCT Ha M3CJI€BAHETO CE CHCTOM B:
e Pazpabotkara Ha KIacH(HKAIMA HA CICKTPOHHUTE U3MEPBATEIIHN TPe0Opa3yBaTeN 3a PE3UCTUBHU CEH30PH;

o PeannsnpaHeTo Ha MCTOAHKA 34 AHAJIMTUYHO IMPOCKTHUPAHC HA CICKTPOHHHUTC M3MCEPBATCIHU Hp606pa3YBaTeJ'II/I C
JIMHeapu3alys Ha XapaKTCpUCTHUKATa Ha TCPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PH,

e Paszpaborkara Ha 0000IIeHa CTPYKTypHa cXeMa 3a mpeoOpa3yBareld C 4YeCTOTHA MOAyJalus U padoTa C
PE3UCTUBHH CEH30PH;

° Pa3pa60TKaTa Ha MCTOJX 3a JIMHCAPU3HUPAHC Ha (I)YHKHI/IOHaHHaTa 3aBUCUMOCT Ha CCH30pa Ipn npeo6pa3yBaTeJmTe C
YCCTOTHA MOAYyJIallUs;

HpaKaneCKa IHEHHOCT HA U3CJICABAHETO

HpaKTH‘ICCKaTa INEHHOCT Ha HM3CJIICABAHETO C€ CHCTOM B IMPOBCKIAHCTO HA IMBJICH CXEMOTECXHHYCH IIPErJICa U
AHAJIM3 Ha HU3BCCTHUTC CXCMHU PCHICHUA 3a PCE3UCTUBHU CCH30PU, KAKTO U pa3pa60TBaHeTo Ha KpaﬁHH CXCMHHU
pEeIICHUA Ha U3MEPBATCIIHA Hpe06pa3yBaTeJm C aMIUIMTyJHa U Y€CTOTHA MOAYyJIallrsd 3a U3MEPBAHETO Ha MMapaMeThbpa
Ha PE3UCTUBHUTEC CCH30PU.

Anpo0anys Ha U3cJeIBaHeTo

OcCHOBHMTE IOCTHXKCHMS W PE3YJNTaTd OT JUCEPTALMOHHMUA TPYX ca JOKJIAJBaHU U IyOJUKYBaHU B CIICAHUTE
Hay4qHU (GOPYMH U HayYHH CIIUCAHUS:

e Tpera nHayuna koHpepeHuus ,,/lau Ha Haykata Ha TY — Codus™;

e Topumuunu Ha Texuudyecku YHuBepcutet Bapha;
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e Tperm MexayHapoJeH HaydeH KoHTpec ,,Haykarta m oOpa3zoBanuero B ObaemnieTo” - 50 rogman TexHUYIECKH
YHuBepcuter - BapHa,;

e MexnayHapoaHa HaydHa KoH(pepeHmnws, CeBacTomnon, YKpaiiHa,

e Bropa ro0uneitHa Hay4dHa cecus, 25 ronuHu Bucire Texandecko odpazoBanue B rpaf JoOpud;

e lI3BecTus Ha chl03a Ha yueHUTe- BapHa, cepus ,, Texunuecku Haykn™ 2012;

e Cnucanus ,,Enextponuka u Enextporexnuka’”;

e Cnucanue ,,KoMmoTepHH HayKu 1 KomyHuKauuu”’, bBypracku CBoOoaeH YHHUBEpCUTET;

o Bicuuk CesHTY, CeBactonon, Ykpaiina, 2014,

e 3asgBKH 3a IIaTCHT, Hy6HI/IKyBaHI/I B 0(1)I/IIH/IaIIeH OIOJIETHH HA MATEHTHOTO BCIOMCTBO Ha PB’LJ’IFapI/IH;
Yacrt ot PEIYITATUTE, MMOJTYUCHU IPHU U3CIICABAHCTO HA JUCCPTALNMOHHHUA TPYd, Ca BHCAPCHHU B IIPAKTUKATA!

e Enna aBropcka paspaboTka Ha mpeoOpa3yBaTen Ha M3MEHEHHETO Ha CHIPOTHBICHHETO B HAMPEKEHHE €
M3M0JI3BaHa 3a MMPOCKTUPAHETO HA CXEMHO PEIICHHE 33 M3MEPBAHETO Ha TEMIEpaTypa ¢ TEPMOPE3UCTOPHU
CeH30pH, MyOJWKyBaHAa W pa3lpOCTpaHsIBaHETO OT KommanusTa ,,Analog Devices” Inc. IlocoueHusT
npeoOpasyBarel € BHEIPEH M B IMPOM3BOACTBOTO HA YaCT OT MNPOMHMIIICHHTE IPOIEC-KOHTPOIEPH M
Tpancmutepu Ha pupma ,,Texnocenc” OO/,

IIy0ankannu mo AucepTAUOHHUSA TPYI

HampaBenu ca o6mo 16 myOmukanuy mo gucepTanusTta, 5 B HaydHH KOH(EpEHIWH, 7 B HAYYHH CITUCAHUS H
nepuoAnku, 4 B odunmaneH OOJIETWH HAa NATEHTHOTO BenoMcTBO Ha Pbwirapusa. Tpu or myOnmkammurte ca
CaMOCTOSITEIHH.

CBHABPXAHUE HA JIJMCEPTALIMOHHUS TPY ]
VBO/IL

ChBpeMEHHUTE EKCIICPUMEHTAIHH W3CJIC[BAaHUS B HaykaTa ¥ aBTOMAaTHYHOTO YIPaBJICHHWE, KAKTO H
KOHTPOJIMPAHETO HA TEXHOJIIOTHYHUTE MPOIIECH B TEXHHUKATa M MPOMHUIIUIEHOCTTAa Ca HEMUCIUMH 0€3 MHOTOUUCIICHH
M3MEpBaHUS Ha TONSIM Opoil W pa3HOooOpa3HW (M3WYHM BeNUYMHU. B moBedeTro ciaydaw Te3W HW3MEpBAHHSA Ce
M3BBPIIBAT C TIOMOIITa Ha ITHPBHUYHU H3MEpBaTENHA NpeoOpa3yBareiy, HApeYeHW B JIATEpaTypaTa CEH30pH.
[IbpBUYHUTE W3MeEpBATETHH TpeoOpa3zyBaTeNid ce KIacUPHUIUPAT MO Pa3InYHU IMPH3HAIM, KAaTO B ChBPEMEHHATA
TEXHHKa ChHIIECTBYBAT MHOTOOPOWHM 10 BHJ| CEH30pH. BBIPEKH TOISIMOTO pa3HOOOpa3We Ha ChHIIECTBYBAIINUTE
IBPBUYHN  HM3MEpBATENHW TpeoOpa3yBareny, pPE3UCTUBHUTE CEH30pPH Ca €IHH OT Hai-pa3IpoCTpaHeHHWTE 3a
W3MEpPBAaHETO, YNPABICHUETO M KOHTPOJIMPAHETO HA MPOLECH B MPOMHIUIEHOCTTa, aBTOMOOWJIHATa HHIYCTpUS,
CaMOJIETOCTPOCHETO, MEAWIMHCKATa €JIEKTPOHHKA, OWTOBaTa €JIEKTPOHHKA M JAp. Te ca TEXHOJOTHMYHO JIECHH 32
n3paboTKa, KaTo CHIIEBPEMEHHO Ca W3BECTHU Pa3HOOOPa3HU PE3UCTHBHU CEH30PH 3a M3MEPBAHETO Ha MHOTOOPOHHM
(U3NYHU BEJMYMHHU, KOETO JIOBEXJa NO MKOHOMHYECKAaTa LEeNechoOpasHOCT MpH u3noi3BaHeTo WM. OCBEH TOBa,
M3MEepBaTeIHUTE BEPUTH 32 PE3UCTHBHUTE CEH30pW Ca CPABHHUTENHO MPOCTH 32 M3rPa)KIaHe W peau3upaHe upes
ChbBpeMeHHarta 0a3a OT eJIeKTPOHHN KOMIIOHEHTH, B CPaBHEHHUE C OCTAHAJIMTE CEH30PH.

3a “3MepBaHETO Ha MapaMeTbpa Ha PE3UCTHBHUTE CEH30pH, KOWTO € HOCUTE] Ha MH(POpMaIUsTa, Ce U3I0I3BaT
€JIEKTPOHHM HM3MEpBATEeNHN NpeoOpa3yBaTend 3a MpeoOpa3yBaHETO HAa HEEHEPreTHYHHsS CHUTHAJl Ha PE3NCTUBHUTE
CEH30PUTE B aHAJIIOTOB WIIM U(POB EIEKTPHUECKH CUTHAII, KOWTO JIECHO MOXe Ja ObJie perucTpUpaH U NpeoOpaszyBaH,
aKo € HeoOXOJMMO, OT CHhBPEMECHHUTE CICKTPOHHH CHCTEMH. [Ipe3 TOJMHUTE MHOTO OT H3CJICIOBATEICKUTE
mabopaTopu Ha YHUBEPCHUTETHTE M MPOW3BOAWTEINTE Ha ENeKTPOHHA amaparypa, KakTo W JiabopatopuuTre Ha
TBPrOBCKM (UPMHU B 00JacTTa Ha €JIEKTPOHHKATa, ca padOTWIIM B MOCOKA HA Pa3BHUTHUETO M YCHBBPUICHCTBAHETO HA
CJICKTPOHHUTE HM3MEPBATEIHU NpeoOpa3yBaTein 3a PEe3UCTHBHUTE cEeH30pU. ToBa 0OycllaBs W PasHOOOpPA3UETO OT
CXEMHH pPEIIEHH 32 PE3UCTUBHUTE CEH30PH, KOUTO Ca U3BECTHU ITOHACTOSALIEM.

3



[TponukTyBaHu OT OYpHOTO pPa3BUTHE HAa TEXHHWKATa Ipe3 MOCIEAHUTE TOMUHM, KAKTO M OT HEOOXOIMMOCTTA 32
W3MEPBAaHETO Ha BCE IMOBEYE MHOTOOPOMHM BENWYMHU M TPOLECH B CHBPEMEHHHUTE pa3pabOTKH, CEH30pHHUTE
TEXHOJIOTHH C€ Pa3BUBAT M3KIIOUUTEIHO OBP30, KOGTO MPEAIoIara i pa3BUTHE Ha €JIEKTPOHHUTE CUCTEMH, CBBP3aHU
C TAXHOTO HM3MepBaHe W mpeobOpasyBaHe. ChIIEBPEeMEHHO KbM HACTOSAIINMS MOMEHT Ce HaOIi0JaBa WHTECH3MBHOTO
pa3BuTHe Ha Boxemute Gupmu B obnacrra kato Analog Devices, Texas Instruments, ZMDI u npyru, Ha UHTErpaaIHu
eNIeKTPOHHN aHAJIOTOBH U AHAJIOTOBO-IM(POBH CXEMH C BUCOKHM IOKA3aTEeIH M IPOHM3BOIUTEIHOCT, KaKTO M Ha
CIeLMaM3UpaHl TakuBa. ToBa pa3BUTHE Ha EJEKTPOHUKATa IpEeroyara Bb3MOXHOCT 3a pa3pa0dOTKa Ha HOBH,
(YHKIMOHAIHM WM3MEPBATENHU TNpeoOpa3yBaTelld M YyCTPOICTBA B IMOCOKAa Ha MOBUIIaBaHE Ha TOYHOCTTa U
MPON3BOIUTEIHOCTTA, HAMalIsABaHE Ha KOHCyMalusATa, o0eMa M IeHaTa Ha ycrpoiictBara. OCBEeH TOBa OCHOBHOTO
pa3BUTHE Ha EJNEeKTPOHHKAaTa B IOCIEAHWUTE TOAMHUM € B 00NacTTa Ha MUKPOEJIEKTPOHHATa peau3amusi, Karo
OCHOBHHTE TTOCTIDKCHHUSI B 00JacTTa ca ImpeAMeT Ha (UpMEeHa WHTEJICKTyallHa COOCTBEHOCT, KOETO M Ce TOKa3Ba OT
ManoOpoiiHuTe myOnuKkauuu B cepaTa npe3 NOCICAHUTE TOIUHU.

3apn004eHIST aHATIN3 U [IPETJIe/l Ha ChIIECTBYBAIIUTE (PYHKIIMOHATHH Peo0pa3yBaTeNd, KAKTO U Ha OCHOBHUTE
TEXHHUKH Ha U3MEpBaHE Ha PE3UCTUBHUTE CEH30PH, A CBILO TaKa U MPOOJIEMHUTE, CBhP3aHH C TOBA, OU ITO3BOJIMIIO Ja ce
pa3paboTAT W pa3BUAT HOBU YCHBBPIICHCTBAHH PE3UCTHBHU M3MEPBATENHHU MPeoOpa3yBaTeNd C TOBUIIEHH TEXHHKO-
MKOHOMHYECKH TTOKa3aTeNN, KOUTO MOTAT JIa C€ M3IMOJ3BAT OT BOJCIINTE (PUPMHU U HH)KEHEPH B 001acTTa.

['JIABA |. ChbBpeMeHHO ChCTOSIHUE HA eJIEKTPOHHUTE U3MePBaTeJIHH NpeodpasyBarein
3a pe3MCTUBHH CEH30PH

[IppBa riaBa nmMa 0030peH XapakTep, KaTo B HESl c€ 0Tpa3siBaT MpoOsieMHUTe U ce (GOopMyIHpaT NEepCIEKTUBUTE 3a
Pa3BUTHETO U YCHBBHPIICHCTBAHETO HA EICKTPOHHHUTE M3MEpBATEIHH MpeoOpa3yBaTell 3a PE3UCTHBHU ceH3opu. Ha
0a3ara Ha INUPOK JIMTEpaTypeH Nperjiel € ChCTaBeHa KiIacH(uKalus Ha HM3MEpBATEIHUTE NpeoOpasyBaTenu 3a
pesuctuBHU ceHzopu (Due.1.2). 3a ocHOBHUTE OI0KOBE OT (hopMysmpaHaTa Kiacu(HKaIMs € HAllpaBeH Mperjiesa Ha
W3BECTHUTE PELICHMS 332 M3MEPBaHETO Ha MapaMeTbpa Ha PE3HCTUBHUTE CEH30pH, KAaTO CHIIEBPEMEHHO € MPOBEACH
CPaBHHUTEJIECH ¥ KDUTUYEH aHaJIM3 Ha ChIIECTBYBAILUTE CXEMOTEXHUYHH PEIICHHS Ha TO3H THII IPeoOpa3yBaTeH.

1.3. A3Boau U MOCTUTHATH Pe3yJITATH B TbPBA IJaBa
Ha 6a3aTa Ha nutepaTypHus 0030p B ITbpBa I1aBa Ca HAMPABEHU CIICIHUTE U3BOJIH:

e CepiiecTBYBaT MHOro mnyOiukamuu B 00NacTTa Ha CXEMOTEXHHMKAaTa Ha eJNEKTPOHHUTE H3MEpBAaTEIHU
npeoOpa3yBaTein 3a PE3UCTHBHU CEH30pPH, HO BBIIPEKH TOBA, CIIOpPE] HAIPaBEHOTO MPOYYBaHE HE CE Cpela
JUTEPaTypeH W3TOYHHK, KOMTO Jla KIaCU(PHUIIMpa PEUICHUSITa HA TO3W TUI Mpeodpa3yBaTelld U KOHTO J1a TI0COYBa
€IMHHO MPEICTaBIHE Ha CXeMHUTE PEIICHNS 32 PE3UCTUBHUTE CEH30PH;

e OCHOBHHUTE M3WCKBAaHUS KbM EJICKTPOHHHUTE M3MEPBATEIHHU MpeoOpa3yBaTely, ONpeelieHH OT OCOOCHOCTHTE Ha
PE3UCTHUBHUTE CEH30pH ca: peodpa3yBaHe Ha M3MEHEHHETO Ha ChIIPOTHBICHUETO HA CEH30pa, OCHIIECTBIBAHE Ha
BHUCOKa UYBCTBUTEITHOCT, KOMIICHCHpaHE Ha BIHWSHUETO HAa ChCJIUHHUTENIHATA JIMHHS, KOHTPOJHMpaHEe Ha
pasceiiBaHaTa MOIIHOCT BBPXY CEH30pa, JIMHeapu3upaHe Ha (yHKIMOHAIHATa 3aBHCHMOCT Ha ceH3opa. 3a
M3MEPBAaHETO Ha MH()OPMAIMOHHUS MapaMeThp Ha Pa3jINYHUTE PE3UCTHBHU CEH30pPH € HeoOXoauMo na Obaar
W3IBITHEHN YacT WM BCHYKH OT IMOCOYEHUTE OCHOBHU M3HCKBaHUs. KaTo JOMBIHUTENHN W3UCKBaHUS B HIKOU
CJIydau ce Hajarat eJIHOTOJISIPHOCT Ha 3aXPaHBalOTO HAIIPEKEHNE W TIPOCTOTA Ha CXEMHATA PeaTi3allns;

e [lIpu pabGorta chC CEH30pH C MAJKH OTHOCHTEIIHA U3MEHEHUS Ha CHIIPOTUBJICHUETO € HEOOXOANMO Ja C€ SITMMUHUPA
BIIMSIHUETO HA CBHIPOTUBICHUETO HA CBBP3BAIUTE MPOBOJHUIM, ThU KAaTO TO MOXE J1a JAOBEIE A0 CHIICCTBCHU
TPEUIKy B U3MEPBAHETO. 3a €IMMHHHAPAHETO Ha Te3W TPEIIKH Ce M3MOJI3BAT TPU WM YETUPU-TIPOBOIHU CXEMHU Ha
CBBp3BaHE, KAaTO B MPaKTHKaTa CE€ € HAJIOXKHWIO KaTo CTaHAAapT TPU-IPOBOJHOTO CBBbpP3BaHE Ha ceH3opa. B
JUTEepaTypara ca W3BECTHH HSIKOJIKO TAaKMBAa CXEMHH PEIICHUS C aMIUIMTYJIHA MOJMYJAIUsS, KOUTO YaCTHYHO
M3ITBJIHABAT TIOCOYEHUTE M3UCKBAHMS MO-TOPE, a IPU MpeoOpa3yBaTeINTe C YeCTOTHA MOAYJIANS OOMKHOBEHO HE
ce KOMEHTHPA Ta3u 0COOEHOCT;



ndosnao nuonuionead ve nwrowwsdendgoadu awnnrawvodowen vH BNDMNGNOVI] 7" [ 2N

KUHUIL BLRHIQLUHUALTIL)
BH EUITROHIIINOY )
EUHUIL BIRHIQLIUHUALTIL)
BH BUITROHOLINON €99
EUHUIf BLRHIRIUHUIILD
BH BUITROHIIINOY )
KUHUIf BLBHIILMHHUILD
BH BUITROHOIINON £9q

_ _ _ _
HEOLO0IN HE0LOOWALO] | HEO0LOON HE0LOOWAIO]
_ | [ _ | |
OUILI Ol DU Ol
roxen HoHOWadg O T'OXEH HOLOLOSR ) roxen goHMKAdITEH ) TOXEX 90MOL )
MHUOHULOH WHUOHHU] [ WHUOHULOH WHUOHU[[
| J | ]

; . _
! UHOHBHO£9({ ‘! oHedAsedgoodn omedaaiced O
i BMITRIIATON |
: B : BUNRIATON BEOWdE-OHLOLOSR ) BUNBIATOW BHTALULTINE )
i eagosedp ) i

urraredaleedgoadn nHIrOLRadOWEN
MHHOJIMOIrO MHAULOUEDJ




e Ot mperiieja Ha U3MEPBATEIHUTE NMPEOOPa3yBaTEeNId C aHAIOTOBA JTMHeapu3aIusl Ha (GyHKIIMOHAIHATA 3aBHCHMOCT
Ha TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30pPH C€ BIDKJA, Y€ CHIIECTBYBAT PA3IMYHH CXEMHH PEIIEHUS, OCBHIIECTBABAIIN Ta3u
(hyHKIIMOHANHOCT. B yuTeparypata obaye He ce NPUBEKAAT aHATUTHYHM METOJIU 3a MPOCKTUPAHETO Ha TE3U
npeoOpasyBaTeliu, KOSTO ChIIECTBEHO OTPaHUYaBa TAXHATA Peau3allysl B IPaKTHKATa,

e lI3mepBarenHuTe mpeoOpa3yBaTeNd C YECTOTEH H3XOA, M B YAaCTHOCT NpeodpasyBaTeluTe C pPasrbBaIio
npeoOpasyBaHe, ca H3KIIOYHATEIHO MEPCIIEKTHBHU, Th KaTO MPHUTEXaBaT PEaulla MPEeUMYIIecTBa Mped Te3H C
aMIUTATYyTHA MOAYNanus. B muTepaTypara ce cpemaTr pa3jinyHu CXEMHH PEUICHHS Ha TO3W THUIl IpeoOpa3yBaTeH,
HO He ce 00pbIa J0CTaThYHO BHUMaHHE Ha 0COOEHOCTHTE MPH pealn3alusiTa Ha Te3U CXEMH 32 N3MEpPBaHEeTO Ha
nmapaMeTbpa Ha PE3UCTHBHHUTE CEH30pW W Hal-Be4e HAa BH3MOKHOCTHUTE 3a OCHIIECTBSIBAHE HAa OCHOBHHTE
M3WCKBAHMA, KOMTO CE MPEIABABAT KbM EIIEKTPOHHUTE MTPe00pazyBaTeNn 3a pe3UCTUBHUTE CEH30PH;

e Crnopes HammpaBeHOTO JIUTEPATypHO MPOyYBaHE HA MpeoOpa3yBaTenTe C pa3rbBallo MpeodpasyBaHe, HE ce cpelia
W3TOYHHK, KOWTO mpejara 0000IeHN CXEMHH PEIICHUS U allTOPUTMH Ha pab0Ta, KAKTO U MPENOPHKH U METOUKU
3a TIPOCKTHpaHe Ha MpeoOpasyBaTelWTe C pasrbBalio NpeoOpasyBaHe 3a paboTa ¢ PE3UCTHBHU CEH3OPH.
[MpeanaraHero Ha TakbB aHaIM3 OM CIIOMOTHAN 32 W3CJIEJBAHETO Ha BBH3MOXKHOCTUTE 32 YCHBBPIICHCTBAHE W
pa3BuUTHE Ha TO3M THII IPEOOpa3yBaTeIIu;

e II3mepBatenHuTe NpeoOpasyBaTeNl C pas3rbBamlo INpeoOpasyBaHe 3a paboTa C PE3UCTHBHH MOCTOBE ca
HOTEHIMAIHO MO-TOYHH OT TE3W C aMIUIMTYAHA MOAYJANHWS, Thil KaTo T€ €IMMHHHPAT aBTOMATHYHO CYMapHOTO
OCTaThYHO HalpEXeHWE Ha BXOJa Ha JudepeHIUaTHus yCUIBaTeN, KOWTO yCWJIBa CHUTHaJla OT H3X0Ja Ha
pe3UCTHBHHA MOCT. B nmTeparypara ce cpemiar mpuMepH 3a M3MEpBaTeIHU MpeoOpa3yBaTeld 3a pPEe3HCTHBHU
MocToBe. Pemrenusita obaue, He ca CHCTEMaTH3UpaHH, KOETO JOBEXKIA M /IO JIMICATA HA U3TOYHUK, aHAU3UPAIL
NpeNMCTBaTa U HEJOCTAThLUTE Ha MpeoOpasyBaTeinTe ¢ pa3rbBamo NpeoOdpazyBaHe 3a pEe3UCTUBHU MocToBe. B
HSKOM JINTEPATYPHU M3TOYHUIM C€ KOMEHTUPAT M YaCTHYHO I'PEIIKUTE HA Te3H Mpeodpa3yBaTeNn, HO aHATU3bT He
€ IIbJICH U HE Ce JIaBaT MPENOPHKH 32 MOBUIIABAHETO Ha TOYHOCTTa Ha MpeoOpasysarenuTe. He ca mpencraBeHn u
pelIeHs 3a TOIYMOCTOBH PE3UCTUBHY CEH30DH;

e HeszaBucuMo OT MHOroTo myOiuKanuu B 00JlacTTa Ha MpeoOpa3yBaTeNUTe C YECTOTEH H3XOJ, BCE OIlE HE ©
JIOCTAaThYHO PA3BUTA CXEMOTEXHMYHATA HOMEHKJIATYpa Ha H3MEPBATCIHUTE MpeoOpa3yBaTeNd C pa3rbBallo
npeoOpa3zyBaHe 3a paboTa ¢ pe3UCTUBHHU, MOCTOBU W TOJYMOCTOBH ceH30pu. OCHOBHATA MOCOKA HA Pa3BUTHE HA
YeCTOTHUTE NpeoOpaszyBarenu OW cleiBajo Ja € B pa3paboTkata Ha CXEMHH pelleHHs, NpeoOpa3yBaiiu
U3MEHEHUETO Ha ChITPOTHBICHUETO HAa CEH30pa, pa3paboTKa Ha MpeoOpa3yBaTeau ¢ KOMIICHCAIUS Ha Mapa3uTHUTE
napamMeTpy Ha CheMHHTEIIHATA JIMHUS, pa3paboTka Ha mpeoOpasyBaTenu ¢ JTUHEApU3UpaHe Ha (yHKIHMOHAIIHATA
3aBHCUMOCT Ha TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PH.

Ha 6a3ara Ha nmutepaTypHO MPOyYBaHE W M3BOJHUTE OT U3CIICABAHUATA Ca KOHKPETU3UPAHU OCHOBHHTE 3aJ[aull Ha
JTUCEPTAIIOHHUS TPY.

Or MMPOBCACHUTC U3CJICABAHUS B Ta3U I'JlaBa Ca IMMOJYUCHHU CICAHUTC OCHOBHU PE3YJITATU!

e [Ipemioxkena e o0oOmieHa KinacupuKauys Ha €JCKTPOHHUTE H3MEPBATEIIHU NpeoOpa3yBaTesid 3a PEe3HCTHBHU
CEH30PH;

e Hanpasen e moapoOeH mperjen Ha W3BECTHUTE CXEMHM pPEIICHHWS Ha HM3MEPBATEIIHUTE NpeoOpa3yBaTend 3a
PE3UCTUBHU CEH30PH OT Pa3InYHUTE OJIOKOBE HA KIacH(UKAIUATA;

e [lpemioxkeH e 3ampa00OYeH CpPaBHUTENCH M KPUTHYEH aHANW3 Ha NPEACTAaBEHUTE CXEMHH pELICHHUs, KaTo
CBIIEBPEMEHHO C TOBA ca HAOENs3aHW M HACOKHTE 32 YCHBBPIICHCTBAHE HA M3MEPBATEIHUTE MPEOOpa3yBaTeNn 3a
PE3UCTUBHH CEH30PH.



I'JTABA 1I. YcbBBbpUHICHCTBAHE HA €JEKTPOHHHMTE M3MEpPBATEeJIHH NpeodpasyBaTesin ¢
HAIIPEeKEHOB U3XO0/ 32 padoTa ¢ pe3UCTUBHU CEH30PH

2.1. YcbBbpuIeHCTBAaHE Ha Mpeodpa3yBaTejuTe ¢ AMIUIMTYAHA MOAYJauMs 3a padora ¢ pe3UCTUBHH

ceH3opu

EnHO oT Haif-pocTUTE CXEMHH PENICHHWs, U3BECTHO B JIMUTEpaTypara, Ha TpeoOpa3yBaTell Ha W3MEHEHUETO Ha
CBIIPOTHBIICHHETO B HAIIPEXEHHE, MOAXOMAALIO 32 MHUKPOECIEKTPOHHA peanu3anus, € nokazaHo Ha Que.2.l-a). B
JUTepaTypara He € W3BEJCHO ypPaBHEHHETO Ha NpeoOpasyBaHe M HE ca JaJieHH 3aBUCHMOCTUTE, NMPU KOWUTO Ce
OCBINECTBSIBA TMHEHHO NpeoOpa3yBaHe, CIEJICTBUE HAa KOSTO € TPY/IHO Jla Ce HAIPaBU HACTPOWKA HA peoOpa3yBaTes
MpU TpakTHYECKaTa My peanu3anus. 3a W3BEXKIAaHETO Ha YpaBHEHHETO Ha mpeobpasyBaHe € YAOOHO Jla ce M3MOI3Ba
MIPUHIIMIIA Ha Cymepno3unuaTa. Taka mpeobpaszyBaTensT MOXe Jja ce pasriena KaTto ABe OTAENHU cxeMu - Due.2.1-0),
6), KaTo M3XOJHOTO HaIpekeHue 3a mpeobpasysarens or @ue.2.l/-a) ce sBsBa cOOpa OT HANpEKCHHATA Ha JBaTa
otaenau npeobpasysarens (Vour=Vouri+Vour).

IREF IREF IREF

|

Rx

a)

Due.2.1. U36ecmHo cxeMHO peuteHue Ha NOIYMOCHO8 Npeobpazyeamen Ha USMEHEHUeno Ha CoNPOMUBLEHUENO 8
Hanpedcenue - a); U npuiaeane Ha Memooa Ha Cynepro3uyusima 3a npeobpasysameisi — 0), 8)

Crnen npencTaBsiHe Ha ChIIPOTUBIIEHHE Ha ceH3opa kaTo Rx=Ry+4R u rpynupane Ha ypaBHeHHETO cripsimo Ry 1 4R, 3a
W3XOAHOTO HAIIPEKEHUE CE M3BEKAA:

R R
Vour = loer AR 1+€2 + 1o | Ry 1+€2 —Ry | = (Tage AR)K,, + 1 [Rok, =R, |, (2.4)

kb1eT0 K,=1+R,/R; ¢ KoehuMeHTHT Ha ycUaBaHe Ha npeobpasysarens. OT NIPUBEAECHOTO YPaBHEHHE CE BHXK/A, Y€ 32

aa ce HyHHpa N3XOAHOTO HaHpe)KeHI/IC HpI/I AR:(), [§] HCO6XOI[I/IMO BTOpI/IfI YJICH B ypaBHeHHeTO Ja ce HyJ‘II/Ipa. TOBa

MOKE Ja C€ OCbLUIECTBU HpI/I CIIa3BaHC Ha CIICAHUTEC CbOTHOIICHHUSA 3a peBI/ICTOpI/ITe B 06paTHaTa BpL3Ka Ha ycI/IHBaTCJ'[ﬂ:
R, =k.R, R =2

K, —1

IIpu OChIIECTBABAHE HA BLBEIEHOTO ycioBue B (2.5), 3a ypaBHEHHMETO Ha peoOpa3yBaHe Ce M3BEXKIa OKOHUATEIHO:

(2.5)

R
Vour = leer AR 1+€2 = (e ARk, (2.6)

OT u3BENEeHOTO ypaBHEHHE C€ BMXK/A, Y€ M3XOJHOTO HAmpeXeHwe ce Hynupa npu 4AR=(0 u cma3BaHe ycIOBHSTAa 3a
pesucropute, BbBeaeHu B (2.5). OCBEH TOBa M3X0HATA YYBCTBUTEIHOCT € BHCOKA M CE€ OMPEEII OT CTOMHOCTUTE Ha
nBata pesucropa R, R;. Ilpu ToBa, pemeHneTo € A0CTaThYHO MPOCTO, Thil KATO M3MCKBA CaMO €IIUH ONEpaIlMOHCH
YCHIIBATEN U JIBa PE3UCTOPA 32 OCHINECTBIBAHETO HA JiBe (DYHKIMU — SIMMUHUAPAHE HA HAYAITHOTO CHIIPOTHUBIICHHUE HA
CEH30pa W 3a/1aBaHe HA YCWJIBAaHE Ha WU3XOJHOTO HampexeHue. [IpeoOpasysatensat ot @ue.2./-a) iMa eUH OCHOBEH
HEJIOCTaThbK — MPHU HETO HE € BH3MOXKHO J]a C€ MOCTUTHE KOMIICHCHUpPAaHE Ha ChIPOTUBICHUETO Ha ChEIUHUTEIHATA
JUHYS IPU TP WIIN YETHPU-TIPOBOHA JTMHIISL.



2.1.1. YcbBbplIeHCTBaHe Ha mpeoOpa3yBaTe/inTe 3a Pe3NCTHBHH CEH30pM ¢ KOMIEHcanusi Ha

CHIPOTHUBJIEHHETO HA CBbP3BAIIMTE MPOBOAHULM PH TPH-NPOBOJIHO CBHP3BaHe

B nwpsa enasa e pasrnemaH eaMH OT BB3MOXKHO HaW-TIPOCTUTE NpeoOpa3yBaTeNd, KOHTO OCBILIECTBABAT
KOMIIEHCAlU Ha CBHIPOTHUBICHWETO HA CBBP3BAIIUTE NPOBOJHUIM TIPU TPH-TIPOBOAHO CBBp3BaHe. OCHOBEH
HEIOCTaThK Ha MpeoOpasyBarelsl € OorpaHMyYeHaTa My 4yBCTBUTEeNHOCT. llpemnokeHue 3a mpeoOpasyBarell, KONTO
OTCTpaHsABa TOCOYEHHS HENOCTATHK, € MoKa3aHo Ha Que.2.2. CXeMHOTO peIIeHHe € HISHTHYHO C HM3BECTHHS
MPOTOTHUII, KaTO pa3iuKaTa €, 4e KbM WHBEpTHpamws Bxoj Ha ycuiBarenss OAl e nobaBeH enuH IOIIBJIHUTEICH
pesuctop R, uniiTo BTOpH Kpail € CBbp3aH KbM 00IaTa Maca.

l IREF

R; R,
—i ——
Rs3
(3 1 -
) rs OAL1
VWA + Vour

Que.2.2. Yevevpuiencmaan npeodpaszysamen Ha ConpomusieHue 8 HanpejiceHue ¢ mpu-npo8ooHo C8bP38aHe

[Ipu oTumTane Ha NOMBIHUTEIHOTO CHIPOTHUBICHHE W H3MOJ3BaKM METOJa Ha CYNEpIOo3ULuATa, € H3BEICHO
YpaBHEHHETO Ha MpeoOpazyBaHe:

RR, +RR;+R,R; R, RR, + RR; +R,R,
VOUT = IREF X —— |th
RR; R, RR;

HpI/I OTYMTAHC Ha PaBCHCTBO Ha CBbP3BAIIMTE IIPOBOJHULIM I'1=I, C€ BHXKJa, Y€ 3a Ja CC CJIMMHUHMPA TIXHOTO BIMIHHUC,

R
—(r +1,)=2 2.8
(r+r)le (2.8)

(& HCOGXO}II/IMO Ja C€ M3IIBJIHU CJIICTHOTO YCJIOBUE:
RZ RS

R, +R,
B okoHuaTesneH BHI, M3XOJHOTO HANpeXeHHe Ha mpeobpasysarens oT @ue.2.2, npu cna3Bane Ha yciosue (2.10) u

=R, ||R, (2.10)

r1=r,, ce IPUBEKIA C M3pasa:

Vour = lrer Ry 1+% :(IREFRX)kA (2.11)
3
Ot HN3BCACHOTO YpaBHCHHUE C€ BWXKJA, 4€ € BB3MOXHO Jia CC€ 3aaajc HCOGXO)II/IMOTO YCUJIIBAHE Ha H3XOJHOTO
HaIpe)XeHue, IPH 3alla3BaHe Ha MHBAPHAHTHOCTTA Ha MPeoOpa3yBaTelis KbM CBbP3BAIUTE TPOBOIHHUIIM.

OT MMPOBCACHUA QaHAJIM3 Ha Hpeo6pa3yBaTeJ151 or Que.2.2 ce BHXXJa, 4€ C HpI/I6aBHHeTO Ha JOII'BJIHUTCICH
mapaMeTbp B YPaBHEHHETO Ha MpeoOpasyBaHe W HW3BEKIAHETO HA ONPEIEIEHH YCIOBHS 3a 3aBUCHMOCTHTE Ha
napaMCTpUTE, OMPEACIIAIIU ITpeAaBaTCiHaTa (l)yHK]_[I/IH, € BB3MOXHO Ja C€ ITOCTHUTIHE IIOTUCKAHE Ha Hpeo6pa3yBaTeJ1>I
KbM OINPCACIICHU BIUACIINA MMapaMCTPU. ITo-HaTtaTbK MHUHHUMU3UPAHCTO HA I'pCHIKATa OT PA3JIMYHU BIHACIINA (baKTOpI/I,
ype3 BBBEKIAHETO Ha JOMBIHHUTEIICH MapaMeThp B Koe(UIMEHTa Ha INpeJaBaHe Ha oOpaTHaTa Bpb3Ka Ha
HU3MCPBATCIICH HpeOGpa3yBaTeJ1 " U3BCIKIAHC Ha YCJIOBUATA 3a MUHUMHU3UPAHC HA I'PCIIIKATa Ha Hpeo6pa3yBaHe, e ce
Hapu4a rmapaMeTpuIHa KOPEKITHI.

HpeZ[HO)KCHI/IHT Hpeo6pa3yBaTeJ1 Ha Que 2.2 e CAHO IHPOCTO PCHICHHUEC 3a CIMMHUHUPAHC HA BJIUAHUCTO Ha
CbCIUHHUTCIHUTC IMMPOBOAHUIN IPU TPU-IIPOBOAHO CBBHP3BAHC HA CCH30paA. KakTto e moscHeno B novpea ciasa 063‘16,
Hal-4ecTo KOMITCHCAIUsS Ha CBBP3BAIMTE IPOBOTHUIIM CE Hajara MpH IpeoOpa3yBaTeluTe Ha HW3MECHCHHETO Ha
CbIIPOTUBJICHUCTO B HAIPCIKCHUC. B nvpea ciaea € KOMCHTHPAHO C€IHO PCHICHUC HA TAKbB Hpeo6pa3yBaTeJI, KO€TO
OCBHIICCTBABA KOMIICHCAIMA Ha CHIIPOTUBUTEIIHATA JIMHUA IIPU TPU-IIPOBOAHO CBBHP3BAHEC. OCHOBHHUST HEOOCTAaTBhK HA

8



npeoOpas3yBarens € HUCKaTa My W3XOJHa YyBCTBUTENHOCT. Ha @ue.2.3 e najena npenioxkeHa OT aBTopa nojoopeHara
CXEMHa peanu3allvisi, Py KOSTO € BhBe/ICHA TapaMEeTPUYHA KOPEKIIHS Upe3 pe3uctopa R,.

Que.2.3. Ycvevpuiencmean npeobpaszysamen Ha USMEHEHUEMO HA CbNPOMUBILEHUEMO 8 HaNpeXceHue ¢ MpUu-npo8ooHa
CbeOUHUMENHA TUHUSL

3a 1a ce eIMMHHMpA HA4YaJIHOTO CHIIPOTHMBICHHE Ha CEH30pa M Ja ce IpeoOpa3yBa camMO HM3MEHEHHETO Ha
CBIPOTHUBIICHUETO, € HEOOXOANMO PEe3UCTOPBT R; /a € paBeH Ha HA4YaJIHOTO CHIPOTHUBICHHE Ha ceHzopa Ro. Ilpu
Cla3BaHe Ha TOBA YCIIOBUE, OCHIIECTBSIBAHE HA PABEHCTBO HAa CHIIPOTHBJICHUETO HAa CBBP3BALIMTE MPOBOAHULIN 1=, 1
OCHUTYpsIBaHE Ha CIICTHOTO PaBEHCTBO:

R,R
R, =22, 2.15
) (2.15)
3a U3XOJTHOTO HAIIpeKeHUe Ha peodpa3yBarens oT Que.2.3 ce u3Bexaa:
Veee R
Vour = —— 2 AR 2.16
ouTt R, R, ( )

Bmxna ce, ye H3X0THOTO HANPEKEHNE MOKE JIa ce 33/1aJie ¢ Heo0XoIMMarTa CTOHHOCT ¢ MTPOMSIHA HA OTHOIIEHUETO Ha
pesucropute Rz, Ry, KOUTO OIpeensT 1 BUCOKaTa YyBCTBUTEIIHOCT Ha peoOpa3yBaHe.

Jpyro cxeMHO HpeajoKeHHe Ha HpeoOpasyBaTenl Ha HM3MEHEHHETO Ha CBIPOTUBICHHUETO B HAIpPEXKEHHE C
KOMITCHCAIIMS Ha CheMHUTEIIHUTE TIPOBOHHUIIM TIPH TPH-TIPOBOTHO CBbP3BaHE € MOKa3aHo Ha Due.2.4-0).

6) 6)

Que.2.4. Ilpeobpazysamen Ha usMEeHEHUEMO HA CONPOMUBTEHUENO 8 HaNpediceHue ¢ MPU-nPo8OOHO cevp3sane 0),
npeobpazysamen Ha U3MEHEHUEMO HA CbRPOMUBTICHUETO 8 HANPEICEHUE C NOBUUEHA YYECMBUMETHOCH 8)

IIpu 3amaBaHe Ha PaBEHCTBO HA jaBara pe3uctopa R; ¥ Ry KakTO M Ha CHIPOTHBICHUATA HA CBBHP3BAIIMTE
MPOBOJHMIKA ;| = [, TO H3XOAHOTO HANPEKEHHWE C€ OKa3Ba HE3aBMCHMO OT HAYATHOTO CHIIPOTHBICHHE M OT
CHIIPOTHBUTEIIHATA JIMHUS HA CEH30pa, KATO B OKOHYATENICH BHJ YPaBHEHHETO Ha MpeoOpasyBaHe ce MPUBEXKIA C
n3pasa:

V,
Vour = —FEE AR (2.22)

RREF
ITocouenusr npeo6pa3yBaTen HMa IBC OCHOBHH NPCAMMCTBA: U3XOAHOTO HAIIPCIKCHUC € C MOJOKUTCIIHA IMOJIAPHOCT

CHPAMO TIOJOXHUTETHOTO M3MEHEHHE Ha CHIIPOTHBIIEHHETO Ha CEH30pa, OCBEH TOBA TOKBT IMPE3 CEH30pa ce 3aJaBa C
HE3aBHCHUM PE3UCTOP Rger, KOWTO MOXKe Ja Obae H30paH ¢ MNPOM3BOJHA CTOHMHOCT. TBHH KaTO MNPH TO3M
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nmpeoOpasyBaTell, W3XOAHATa CTPYKTypa Ha YCHJIBATelsl € HAIbJIHO HIEHTHYHA ¢ Tasu oT Pue.2.3, TO 3a
npeoOpasyBatenss oT Que.2.4-6) ChI0 € BB3MOXKHO Ja C€ 3a/JaJe YCHWIBAaHE C BBBEKIAHETO Ha TapaMeTPUYHA
kopektst. [Ipu n3menHsIBaHEe HA PABEHCTBOTO:

R,R
R.=—34 2.25
) (2.25)
M3XOJTHOTO HANPEKEHUE Ha TPeoOpaszyBaTels ce N3BEeXK/a C:
V R
Vour = =——AR (2.26)
REF RS

Brmpekn moBuiieHaTa YyBCTBHTEIHOCT 3a mpeoOpasyBatenss oT Pue.2.4-8), TOW WMa eIWH OCHOBEH HEJOCTaThK —
M3UCKBA JIBYNOJISIPHO 3axpaHBamio HampexkeHue. Ha @ue.2.5-a) e nmokazaHo aBTOPCKO cxeMHO pernenue 3a [TUCH,
KOETO MOJKe J1a ObJIe pealln3upaHo ¢ SAHOIIOJIPHO 3aXpaHBaIlo Hanmpexkenne. Ako Ry = Ry, 3a M3X0aHOTO HampexeHue
Ha npeobpa3yBaTelsi MOXKE /1a Ce N3Be/Ie U3pasa:

\Y/ R,R,+R,R, +R;R, R R,R, +R,R, +R,R, R R
VOUT:_OAR 23 2 374 _ °3 +2V0 23 2" 374 _ ° 3 _VREF_3 (229)
R, R,R, R, R,R, R, R,
AKO 32 OTHOILIEHHETO Ha JBETE OMOPHU HAIIPEKEHHE Ce IPUEME CIEAHOTO O3HAUCHHE:
V,
T =y Ve =V, (2.31)
0
TO 32 J1a Ce HyJIUpa U3XOTHOTO HarpekeHue npu AR=0, e He0OX0IUMO J]a c€ U3ITBJIHU:
R
y=2|1+= (2.33)
R4
B oxoHuaTeneH BUA 3a N3XOJHOTO HAIIPEKEHUE CE U3BEKAA:
V, R
Vo =—2AR| 1+ (2.34)
R0 4

Ha @ue.2.5-6) ¢ nokaszan npeobpasysareis or Due.2.5-a), HO ¢ TPU-TIPOBOIHA ChEIHHUTEHA JIMHUSA HA PE3UCTHBHHS
censop. [Ipu u3nbIHABaHE HA YCIOBHUETO:
_ RS R4
, =— 34
R, +R,
KakTo ¥ npH crnaszpane Ha (2.31), (2.33) , r1=r,, U3X0HOTO HampexeHue ce u3Bexa ¢ (2.34).

=R IR, (2.39)

V1 |'A3A \‘/-1
| Rz V2
ri +
VWV OA1l
R
RX R4 X R4
2
R, Vo  Vrer R; Vrer

Vo
a) 0)
Que.2.5. ITUCH c eonononapno 3axpansane a), IHCH ¢ eOHONOIAPHO 3aXpansane u KOMNEHCAyusl Ha

CHNPOMUBTICHUEMO HA C8bP38AWAMA TUHUS NPU MPU-POBOOHO C8bP38aHe 0)

CnenoBatenHo, mpeoOpasyBarensiT OT @ue.2.5 OCHIIECTBSBA ITbJIHA KOMIICHCALMS Ha CBHIPOTHBICHHUETO Ha
ChEJMHUTEITHATA JIMHUS, KaTO MMOCOYEHOTO CXEMHO pellieHHe MMa IMPEIMMCTBO IMpeJ| OCTaHAUTE Mpeodpa3yBaTelH,
TBH KaTO MOXe Ja OBAe pealu3upaHo C EAHOMOJSAPHO 3aXpaHBall0 HaMpexeHHe. ENWHCTBEH HENOCTaThK Ha
MMOCOYEHHS TpeodpaszyBaTen €, 4e MpaKTHYeckaTa My peanu3anus € yCIO)KHEHa, IMOopaad HeoOXOAMMOCTTa OT JBE
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OTMOPHH HATIPSKCHUS ¢ pasindHa cToitHocT. [Iperiokenne 3a npeodpasyBarell, KOHTO Ja MPUTEKaBa BCHUKU KadeCTBa
Ha CXEMHOTO petieHue oT @ue.2.5-a), HO ¢ Bb3MOXKHOCT 3a PealM3upaHe ¢ ¢AUH OMOPEH U3TOUYHHK Ha HAMPEIKEHHE, €
nokasaH Ha @ue.2.6-a).

Vrer VRer

Rx Rx Irx
A
[ R Ir Ro
Ira
M
r3 a) Ra Rs 6) Ra Rs

Que.2.6. Bmopo cxemmno npednosicenue 3a [IMCH ¢ ednononapno 3axpangane u KOMREHCAYUsl HA ConPOMUSUMeIHama
JIUHUS NPU MPU-NPOBOOHO c8bp3sane a), Omuumarne Ha epewkama, OvbadiCAWa ce Ha mpemama c8bp368awd Ut I3 0)

Axo ¢ Ka=Rs/R; ce o3HauM KOeHIIMEHTHT Ha yCHIBaHe Ha MpeoOpasyBarells, 3a Ja MOXKE Ja Ce eITUMUHHpa
HAYaTHOTO CHIIPOTUBIICHHE HA CEH30pa U JIa C€ OCHIICCTBH MHBAPUAHTHOCT KbM CHIIPOTHBICHUETO HA CBBP3BAIIUTE
MPOBOJHHIIN, € HEOOXOAMMO Jla C€ OCHIIECTBH CIeJHATA 3aBUCUMOCT:

R, =R s 2.45
=R 245)
B okoHuareseH Bu, NMpH clasBaHe Ha ycimoBusaTa Ri=R,, r1=ry, (2.45), U3X0JHOTO HANpEKEHHE ce MPUBEKIA C
n3pasa:
Vour = \ﬁk AR (2.46)
out 2R0 A .
ITpy W3BEKTAHETO HA YpaBHEHHATA, CHIIPOTHBICHUETO HA TPETHS CBBP3BAI MMPOBOJHHUK Oe¢ MpeHeOperHaro, ¢ e
ONPOCTSIBAHE HA aHanmu3a. TpsOBa Ja ce MMa NPEABHJ, Y€ CHIPOTUBICHUETO 3 Ce CBBHP3Ba MOCIEAOBATEIHO KBbM
pesuctopa Ry, koiiTo 3amaBa koeduieHTa Ha ycuiBaHe Ka. CiietoBaTenHo, ChIIPOTUBICHUETO HA TPETUS CBBHP3BAILl
MPOBOJTHHK IIIe JIOBEXK/A JI0 T0sABATa HA MYATHIUIMKATUBHA TPEIKa, OnpeieNneHa ot hopmyrara:

6 (1) = = (247)

4
[Ipu oTuMTaHe Ha TpeTaTa ChEAVMHHUTEIHA JUHHUS 00ade, TPsOBa Ja ce B3EME IM0J BHUMAHHE OIIE SAUH MPOOJIeM.

3apaay eKBUIIOTEHIIMAIHOCTTA HAa BXOJOBETE Ha OmNepannoHHus ycunBatend OA2, Ha HEMHBEPTHPAIINS My BXOZ CE
¢dbopmupa MoTEeHIMaN, paBeH Ha HalpexeHueTo V,, Koeto mpe3 pesucropa R, dopmupa HOmbIHHUTENEH TOK lgy,
npoTHyaiy mnpe3 pesucropa Ry xkbM Maca - @ue.2.6-6). Twit xato omepanmonHHusT ycunBaredl OALl momabpika
KOHCTAaHTEH TOK Tpe3 ChIPOTUBICHUETO Ry, paBeH Ha lrg=Vrer/Ro, TO mombinuTenHNS TOK |g4 HAMANSIBA CTOMHOCTTA
Ha TIPOTHYAIIKAT TOK Mpe3 ceHzopa Ry:

lex = lro = lra (2.48)
HCH_[O IIOBCYC, TBH KaTo HAIMpeKECHUCTO V2 3aBUCU OT HU3MCHCHUCTO Ha CBIPOTHUBJICHHUCTO HA CCH30pa, TO
JOITBTHATENHUS TOK TIpe3 pe3nucropa R, mie moBexxna 1o rpemrka oT HelMWHEHHOCT. [leficTBUTENHO, TPH OTYNTAHE Ha
JOII'BJIHUTCIIHHA TOK |R4, 3a U3XOAHOTO HAIIPEIKCHUC CC N3BCIKIA:

v _Veer an Veer KAR-2R,
T 2R, Y 2R 2(R,+Ry) M

Or HU3BCACHOTO YPAaBHCHUC 3a U3XOJHOTO HAIIPCIKCHUC CC BMIKAA, UC I'PCIHIKATA, AbJDKAIAa CC HAa TOKaA |R4, MOXKE 1a €

(2.52)

KaKTO C TIOJIOKHTEINICH 3HaK, Taka M C oTpuIaresieH 3Hak. OcBeH TOBa ce BMXKIA, 4ye TOKBT npe3 R4 gopmupa, KakTo
aJMTHBHA TPelIKa, Taka U rpetka ot HenuHeiHoct. [Ipu pabora ¢ mpeobpasysarens oT Pue.2.6-6) e uenecho0pazHo
Ja ce HampaBW OICHKAa HAa TEe3W TIPEIIKM. 3a Ienrta € yIoOHO Ja Ce M3IOI3BAT M3pa3UTe 3a OTHOCHTENHATA WM
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MpUBEICHATA TPEIIKK Ha Mpeodpa3yBaTens. 3a OTHOCHTEIHATA TPEINKa, JbIDKAIA ce Ha TOKa, MpoThyanl npe3 Ry, ce
M3BEXK]IA M3pasa;

Veer kAAR_VREF KiAR —2R, kR, —VREF k,AR
a1y 2R 2R, 2(R, +R;) 2R, _2/56R-k, (2.53)
R4/ ™ Vier - 2(R4 + Rs) X '
k,AR
2R,

Ot ypaBuenune (2.53) ce Bwkma, ye mpu omnpenencHn Ky u Ry rpemikara, mpuuuHeHa OT TOKa lgrg, MOXeE ga ObIe
HaMmaJieHa ¢ u300pa Ha BHCOKOOMHHM pe3uctopu 3a R, Rs. B Hsikou ciyuan obade, 3a 1a ce MOCTUTHE HEOOXOMMMATa
TOYHOCT, I € HEOOXOAUMO U300PBHT Ha PE3UCTOPH C HEIAOIYCTHMO ToJiiMa CTOMHOCT. B TO3W citydail mo-npaBuieH
MOAXOJ € Jia ce 100aBy MOBTOPHUTEN Ha HANpEKEHHE MEXIy TpeTaTa CBbp3Ballla JIMHUSA M ChIPOTUBICHUETO Ry ITo
TO3M HAa4YMH JBETE CHCTABSAIIM Ha IpeliKara mie ObJaT HAaIbJIHO OTcTpaHeHH. Taka mpeobpasyBatenst ot Que.2.6-a)
pean3upa IIbJIHa KOMIIEHCAIIUS Ha CHIIPOTUBIEHUETO HA CBHP3BAIINTE IPOBOIHUIIHA, KATO CHIIEBPEMEHHO M3IIbIHSABA
KOMIUIEKCHO BCHYKH M3MCKBAHUS 33 PEANM3UPAHETO HA TO3M THIT IIPeoOpa3yBaTeli B IPAKTHKATA, & UMEHHO: JINHEHHO
npeobpasyBane Ha HWHPOPMALMOHHHS IapaMeThp, ECIMMHHUpPAHE Ha HAYAIHOTO CBHIPOTHBIECHHE Ha CEH30pa,
W3KJIFOYBAHE HA BIMSHHMETO Ha CHEJAMHUTEIHUTE TPOBOJHMIIM YPE3 H3MOJ3BaHE Ha TPU-NPOBOIHO CBBHpP3BAaHE Ha
CEH30pa, EAHOMOIIPHOCT Ha 3aXPaHBAIOTO HANPESKEHHE, HECUMETPHYEH (Heau(epeHIMAICH) U3X0/l, HUCKO M3XO0HO
CBIPOTHBIICHUE, BUCOKA TyBCTBUTEIHOCT M Bb3MOKHO HAM-TOJIAIMa IIPOCTOTA Ha peajn3arius.

2.3. MeToauka 3a aHAJJUTHYHO MPOEKTHPAHE HA Mpeodpa3yBaTe/inTe HA H3MEHEHUETO HA ChIIPOTUBJIEHUETO

B HaNpe:KeHHe U JUHeapu3upaHe HA (PYHKIHOHATHATA 3aBHCHMOCT HA CeH30pa

2.3.1. IIpeoGpa3yBaTe.in 6€3 KOMIEHCAUS HA CheJUHUTEJTHUTE MPOBOIHUIH
B nwpsa enasa € moka3zaHO CXEMHO pelIeHHME HA IpeoOpasyBaTesl Ha W3MEHCHHETO HA CBIPOTUBICHUETO B
HalpexeHHe ¢ JTMHeapu3alys Ha XapaKTepHcTHKaTa Ha ceH3opa — @ue.2.9-a). To3u npeobpa3ysarten e myOJINKyBaH B
JNOKyMeHTanuaTa Ha uHTerpaiHa cxema ADA4077, KpIETO CXEeMHOTO pEUICHHE € peaTu3upaHo 3a KOHKPETEH
TEeMIeparypeH Jauamna3oH M C KOHKPETHHM CTOHHOCTH 3a pe3ucTopuTe. ToBa oOrpaHMYaBa BB3MOXKHOCTTA 32
M3M0JI3BAaHETO Ha MpeoOpasyBarens NpH JPYrH TeMIepaTypHH OOXBaTH, ThH Karo HE ca JaJeHH NPENOpPbKU H
AQHAIMTHYHU U3Pa3H 32 ONPEACISIHETO Ha CTOMHOCTUTE HA KOMIOHEHTHTE B CXEMHOTO penieHue. Upes u3noia3BaHe Ha
METOo/Ia Ha CYNEepIIO3ULUATA, 32 U3XOJHOTO HANIPEXKEHHEe Ha IIpeoOpa3yBaTesis MOXKe Ja ce 3Bee:

AR AR
VOUT =VREF %—Ri =VREF kA —R11 (2 81)
Ry —7 =Ry Ry —7 =Ry .
R, R,

KbJIeTO C Ko € 03Ha4YeH koeunueHThT Ha ycuiBaHe Ha npeoOpasyBarens (Ka=Ri/R). 3a 1a ce Hamepu aHaTUTHYCH
u3pa3 3a KoedwuimeHTa y, B ypaBHeHue (2.81) W3MeHEHHETO Ha CHIPOTHBICHHETO HA CEH30pa IIE Ce IPEICTaBU C
M3BECTHOTO ypaBHEHHE Ha MpeoOpa3yBaHe HAa TEPMOPE3UCTOPHHUS CeH30p. Taka mpeIcTaBeHOTO ypaBHEHUE TpsiOBa jia
Ce W3paBHU C HJICATHOTO H3XOJHO HANMpe)KEHWe Ha MpeoOpasyBaHe, KaTo BBHB (OpMynara H3MEHEHHETO Ha
CBHIPOTHUBIICHUETO Ha CEH30pa Ce MPEICTaBU caMo C JIMHelHaTta cu yacT. CIeI0BaTenHO 32 KOSHIIMEHTa Y Ce U3BEkK/Ia
CICTHOTO YpaBHEHHUE:
. =il
R a(1+ aTl + fT 2)

Or HU3BCACHUTC aHAJIMTUYHU M3pA3U CC BUIKIA, YC 34 KOHKPCTCH AHAIIA30H MOKEC Ja CC HallpaBW HU3YUCICHHUC 3a

(2.83)

Koe(UIMeHTa y, C KOETO Jla Ce OCBINECTBH JHHEIHO mpeoOpasysane. [Ipm ananmm3 Ha QopmynaTa Ha H3XOTHOTO
Hanpexenue (2.81) ce Bwkaa, ue B 3HAMEHATENS MpeJ CTOMHOCTTA Ha CHIIPOTUBIICHUETO Ha CeH3opa Ry, crosT nBa
Koe(hUIMEeHTa — eANHHSA € y, a IPyTusl € KOoeUIMEHTHT, ONpe/IeNieH OT OTHOIIEHHETO Ha pe3uctopure R; m R,. Tosa
JlaBa BB3MOXHOCTTA Jla C€ ONPOCTHM CXEMHOTO pPELIeHHE, KaTo ce MpeMaxHaT ABara pesuctopa Rz m Ry, xouro
ompenenat koeduuuenta y. Ha @ue.2.9-6) e mokazaHO ONPOCTEHOTO CXEMHO peIIeHHE, KaTo € 3ala3eH caMo
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pesucTopa R, upe3 KOWTO ce 3aJaBa MOJOKUTENHATAa O0paTHA BPB3Ka. 32 M3XOMHOTO HANpeKEHHE, aHAIOTHYHO Ha
ypaBHEHHUsATA IPUBEICHU 3a peodpasyBaTens oT Que.2.9-a), ce nu3Bexaa:
AR

R, (2.84)
R, ——R,
R
2
Axo OTHOILICHHETO Ha JBata pezucropa Ri/R; ce o3Haum ¢ y, Mo aHaIOrMYeH HAYMH Ha TpeoOpasysarens ot Due.2.9-

a), 3a KoeUIMeHTa Y MOXe J]a CE N3BEJIe H3pasa:

VOUT = VREF kA

V= il
a(l+aT +pT?)
OT u3BemeHNTE M3pa3d Ce BIDKIA, e cxemara oT Due.2.9-a) € HambIHO HISHTUYHA ¢ Ta3u oT Due.2.9-a), HO € ¢
OIIPOCTEHO CXEMHO pelICHHE.

IVREFI
Ry

(2.85)

R [ | R, I:I
VOUT o) VOUT
Ro [ 2 1

J |
a) 0)

Due.2.9. Uzsecmno cxemHo peuterHue Ha npeo6pa3y6ameﬂ HA USMEHeHUuemo Ha Cobnpomueileruemo 6 C juneapusayus

HA Xapakmepucmukama Ha ceH30pa a), OnPoCmeHo CXeMHO pelleHue ¢ TUHeapu3ayusl Ha XapaKkmepucmuxkama Ha
censopa 6)

2.3.2. IIpeoGpa3yBaTe.ii C KOMIEHCAI[USI HA CheTMHUTETHUTE MPOBOTHUIH

[Ipennoxxenne 3a mpeoOpa3yBaTen ¢ KOMIICHCALMATAa HAa CBHIPOTHUBICHHETO HAa ChEAMHUTENHATa JIMHMS NPH TpH-
MIPOBOJIHO CBHP3BaHe, JIMHEapH3upaHe Ha (DYHKIIMOHATHATA 3aBUCUMOCT Ha TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PU U OPOCTEHO
CXEMHO pellIeHre ca nmoka3anu Ha Que.2. 1. Pemennero e peanm3znpano Ha 0azara Ha nmpeoOpasysBarens oT Que.2.4-6),
KaTo € jo0aBeHa IOJIOKHUTENTHa OOpaTHAa Bpb3Ka MOCPEACTBOM pe3HCTOpa Ry, ¢ KOETO B MAaKCHMalHAa CTEIEH ce
3ara3Ba IpOCTOTaTa Ha CXeMHOTO peuteHue. [Ipu cra3BaHe Ha ycioBueTo (2.25), 32 M3X0HOTO HANPEXKEHHUE MOXKE Ja
ce U3BEJE:

Vour = - s ARAR (2.95)

REF 1— kA = ’
Ry

CroliHocTTa Ha Ry, TIpU KOSATO M3XOAHOTO HANpEKEHHE Ce JIMHeapu3upa 3a OIpelesieH TeMIepaTypeH o0XBar, ce
U3BEX/IA C U3pasa:

R},=_aR°kA(a+ﬂT) 2.97)

p

AKO He € HeoOXO0IMMO J1a ce 3a/aBa YCUIIBaHE, 10 MM01001Me Ha CXEMHOTO pelieHue oT Pue.2.4-6), npeodbpa3yBaTessaT
ot @ue.2. 11 Mmoxe na ce peanusupa 0e3 pe3ucropa Rs, karo aBara pesuctopa Rz u Ry TpsOBa na ce 3aganat ¢ eHakBa

cTOoHHOCT. B TO3M ciyuail n3BeqeHNTE M3pa3u ce 3ama3BaT, KaTo Koe(UIIMEHTHT Ha yCHUJIBaHE ce MpHeMa 3a eIWHHUIA
(ka=1).
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—4
R'Y
OA2 —
o— 1 Vour
Vrer Rrer i

Que.2.11. Onpocmen I[TUCH ¢ nuneapusupane Ha Xapakmepucmukama Ha CeH30pa, BUCOKA YYECMEUMETHOC U
KOMAEHCayusl Ha CbNPOMUBTIEHUEMO HA CbeOUHUMETHAMA TUHUSL NPU MPU-NPOBOOHO C8bP3BAHE
Ha @ue2.]12 e mokazaHo apyro mpemioKeHWe 3a IWHeapusupaml mpeoOpasyBaren. Bmxma ce, de 3a

OCBIIICCTBIBAHETO HA JIMHEApU3alUsATa Ha HEWHBepTUpamus Bxox Ha OAIl e CBbp3aH IMAacUBEH CyMmarop Ha
HaIpeKeHKe, ChCTaBeH OT pesuctopute R, Ry, Rs.

iVREF

Rs
v Ro
M +— L
OAl ]
= 2R;
Rx
)
—o
Vout
R0 R4 2R1 Rz i
I
W  F+——"1 "1
rs R; R

Due.2.12. [IMCH c nuneapusupane Ha Xapakmepucmukama Ha CeH30pa, 8UCOKA 4y6CMEUmMenHoCm, KOMNEeHCAyus Ha
CLNPOMUBTIEHUETNO HA CLEOUHUMENHAMA TUHUS NPU MPU-NPOBOOHO CE8bLP3BAHE U 6bIMONCHOCH 3 €OHONONAPHO
3axpansaujo HanpesiceHue
3a u3Bek/aHe Ha ypaBHEHMETO Ha peoOpasyBaHe 3a cxemara oT Que.2. 12, HanpeXeHUEeTO Ha HEMHBEPTUPALIHS BXO

Ha OAI e ce npeacTaBu Karo:

VL =V + WVour» (2.98)
KBJIETO HAIPeXeHNeTo V, ce mpreMa 3a OMOPHOTO HampeKeHre, KOMTO ompeiens TOKa Mpe3 CeH30pa, 6e3 OTYUTAHETO
Ha TOJIOKUTEIHATa oOpaTHa BPB3Ka, a C y € 03HAUCH KOCPHUIMEHTHT Ha NpeAaBaHe Ha M3XOJHOTO HANpeKeHHE KbM
BXOJIa Ha npeoOpasyBaressi. [Ipy oTynTaHe Ha OTHOIICHMATA 33 PE3UCTOpPUTE, BbBeAeHH B (2.45), u m3nonsBaHe Ha
BBBEJICHOTO OTHOIIEHHE 32 V1, 32 N3XOTHOTO HAIIPEKEHHE C € U3BEXKIA!

AR

" 2R, - 7k, AR
3a KoeULMEHT y MOXKE Ja Ce U3BEE CIIECHATA 3aBUCUMOCT:

__ 2P

"k, (at BT)

Cren HaMHpaHETO Ha CTOWHOCTTA HA KOe(HIIMEHTa y € HEOOXOMMO Jia ce HaMepsT CTOMHOCTUTE Ha pe3ucTtopure Rs,

VOUT = Vo k (2-100)

(2.101)

R4 1 Rs, KOUTO M3rpaXkaaT MaCUBHUSA CyMaTop. AKO 3a OTHONICHHETO Ha ABeTe HanpexeHus Vo/Vrer ce mpreme:
VO

VREF

TO M0 METOJa Ha CYMEPHO3MIHUATAa MOraT Ja Ce M3BEIAT 3aBUCHMOCTHUTE Ha PE3UCTOPHUTE, 3a KOWTO C€ M3IIBJIHSIBA

(2.98):

=4 (2.104)

14



R, = i; R,, (2.105)

YRRy _ AR; _ 7R,
Ry —yRy—yRy 1-A-y 1-A-y

R, = (2.106)

2.3.3. ABTOMATH3MpPAHM METOAW 32 AHAIWU3 M NPOEKTHPaHe HA HM3MepPBATeIHUTE Mpeodpa3yBaTeau C

JIHHeapu3upaHe HA GYHKIHOHAJIHATA 3aBHCHMOCT HA TEPMOPE3NCTOPHUTE CEH30PH

[TocouenuTe pelieHUss ¥ WM3BEACHUTE AQHAIMTHYHM U3pasd 3a MpeoOpa3dyBaTelMTe C JHMHEApH3MpaHEe Ha
(GyYHKIMOHAIHATA 3aBHCHMOCT HAa TEPMOPE3UCTOPHHUTE CEH30pPH, JaBaT BB3MOKHOCTTA 3a ITBJIHOTO ONpeeisiHe Ha
CTOMHOCTHTE HAa KOMIIOHCHTHTE B CXEMHOTO PEIICHHUE, IIPY KOUTO Ce TOJIy4aBa JIMHEWHA M3XO/HA XapaKTePUCTHKA.
TpsdBa na ce mMa mpeaBua obade, de MPH 337aJeH TEeMIepaTypeH IUana3oH Ha W3MEpBaHE, 3a W3UYHCICHHETO Ha
kKoeduiernTa y BbB ¢opMmysara, TpsAOBa Ja ce H3MON3BA Ta3W TeMIepaTypa, MpH KOSTO Ce IMOCTHra Hai-moOpa
JMHEHHOCT Ha M3XOJHATA XapaKTePUCTHKA WM (QYHKIUITA HAa M3XOJHOTO HAMpPEXKEHHE ¢ Hail-O0JM3Ka 10 hjcanHaTa
npaBa. Twil KaTo nM3BeneHUTE (HOPMYIH 32 YpaBHEHHETO Ha NpeoOpazyBaHE M M3pa3WUTE 32 M3YHCICHHETO Ha ) Ce
pa3nryaBar, Ipu OTJCITHUTE CXEMHH PELICHHs TPsAOBa Jia ce 3aJaBaT pa3IMyHU TEMIIEPATypH 3a U3UMCICHUETO Ha ). 3a
ONpE/ICNSIHETO Ha Ta3u TEMIIEpaTypa, OM MOTJIO J]a Ce HAlpaBU MaTeMaTHUYCH aHAM3, ¢ KOMTO J1a Ce ThPCH MUHHUMYM
Ha (QyHKIUATA, KOSTO ONpEess IpelIKaTa OT HeIMHEHHOCT Ha n3MepBaTelTHus peoOpasyBarei. TakbB moaxoxa obaue
3aTpy/HsBA W3YHUCIUTEIHATA MPOIIECypa, KaTo ClIe/iBa Jla Ce HANpPaBU 3a BCEKW JIMHEAPH3MpAIl IpeodpasyBaTen U 3a
BCEKH €IMH IHMAala30H Ha MU3MepBaHe. 3HAYUTEIHO MO-TIPOCTO € Ja Ce H3IOJI3BAT ChBPEMEHHUTE aBTOMATH3WPaHH
CpPEICTBa 3a aHAIM3 M U3YUCIICHUE, YPe3 KOUTO 32 KOHKPETEH MmpeoOpas3yBarell Jia ce ONpeaein TeMIeparypara, mpH
KOSITO CJIeJ[BA JIa Ce MPaBH M3YKMCICHHETO Ha KOe(UIMEHTa Y 32 KOHKPETCH M3MEpBATelICH AUara3oH. 3a HAMHPAHETO
Ha TeMIIepaTypaTa, 3a KOATO C€ NpaBH HM3YHCICHHETO Ha KOeQHIMEHTa y IpH pasIMuyHUTe IpeoOpasyBaTrend, ca
pa3paborenn mporpamu B cpemata Matlab, xouto urepaTtMBHO HamHpar MHHUMyMa Ha (YHKIHATA, OIKCBAIA
NpUBECHATA IPelIKa OT HETMHEHHOCT 32 KOHKPETEeH TeMreparypeH o0oxBar. [loydeHuTe CTOWHOCTH OT POBEICHHUTE
M3CIIe/IBAHMS, 32 YECTO CpPEIlaHd TeMIepaTypHHU JWalla30Hu Ha W3MepBaHe, ca npencraBeHu B Ta6n.2.2 u Tabn.2.3.
Pesynrarute B Tabn.2.2 ce otHacaT 3a npeobpazysatenure oT @ue.2.9, a te3u B Tabn.2.3 ca 3a cxemute oT Que.2.11 u
Que.2.12.

Tabn.2.2. Temnepamypna mouxa 3a onpedensie Ha Koepuyuenma y, Koeamo Koepuyuenma mooyaupa Ry 6 uzxoono
VpasHeHue Ha npeobpaszysane

TMAX

TMIN 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C
-60°C 1214 1285 1361 1439 1522 1607 1695 1787
-40°C 1227 1300 1375 1455 1537 1623 1711 1803
-20°C 1241 1314 1390 1470 1553 1639 1728 1819
0°C 1255 1328 1405 1485 1568 1655 1744 1836
50°C 1291 1365 1443 1524 1608 1695 1785 1877
100°C = 1403 1482 1564 1649 1736 1826 1919
150°C = 1441 1521 1604 1690 1778 1868 1961
200°C = = 1561 1645 1731 1820 1911 2003
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VpagHeHue Ha npeobpaszysane

Tabn.2.3. Temnepamypua mouxa 3a onpeoenine Ha Koepuyuenma y, koeamo Koeguyuernma mooyaupa AR 6 uzxoono

TMAX

TMIN 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C
-60°C 61 211 360 508 654 799 943 1085
-40°C 91 240 388 535 681 825 968 1110
-20°C 120 269 416 563 708 851 994 1135
0°C 149 298 444 590 734 878 1019 1160
50°C 223 369 514 658 801 943 1083 1222
100°C = 440 584 726 868 1007 1146 1284
150°C - 511 653 794 934 1073 1209 1345
200°C = = 722 862 1000 1136 1272 1406

OcBeH mpuBelneHUTE TAOJMYHHM PE3YJITAaTH € yCTAaHOBEHO, Y€ 3a IpeoOpa3yBaTesuTe, 3a KOUTO B H3XOAHOTO
yYpaBHEHHE JIMHEapH3upamus KoepHLUUEeHT ce yMHOXaBa c 4R, TemmeparypHara TOYKa, IPU KOSATO CE€ MpPaBU
W3YHCIICHUE Ha Koe(hUIMEeHTa y MOXKe Ja ObJie HaMepeHa OT CJIEIHOTO ypaBHEHHUE:

T
T :TMAX +TMIN +%v (2.107)

KBAECTO Tmax U Tmin €2 CHOTBETHO MaKcMMallHaTa M MUHHMajHaTa TeMmIleparypa OT oOxBaTa Ha H3MEpBaHE.
[IpencraBeHOTO ypaBHEHHE IaBa A00pa alpOKCHMALMs 3a MOCTUIAHETO HAa MMUHUMAJIHA TPEIIKa OT HEJIMHEHHOCT 3a
Pa3NUYHU TEMIIEPAaTypHH 00XBAaTH U MOXeE J1a Ob/ie N3MOI3BAaHO 33 N3YHMCICHUE Ha JIMHEAPU3UPAILOTO YpaBHEHHE IPU
M3MepBaHe Ha APYTY TeMIIepaTypHHU AUAINa30HH, Pa3InIHU OT Te3H, MpecTaBeHu B Tabn.2.3.

Ha 06a3zara Ha npeacraBeHHTE pe3yATaTd W W3BEICHUTE AHAJIMTUYHU U3pa3u B m.2.3, MoraT Jga ce HalpaBAT
W3YHCIICHUS HA CTOMHOCTUTE U MapaMeTpHUTEe Ha JajieH mpeoOpasyBaren, MpH KOUTO U3XOJHATa XapaKTepHUCTHKa Ha
npeoOpaszyBaress B ToJisiMa CTETeH Ha NpUOJmKeHne e iuHeiiHa QyHkius. TakuBa u3uucieHus odade, O cieaBao
Jla ce TPaBsT 32 BCEKHU M3MEpBATeNIeH JUAalla30H M 32 BCEKU IUANa3oH Ha U3XOIHOTO HAIpEeXEeHHE, KOETO 3aTPyAHsIBa
TSIXHATa HACTPOWKA. 3aTOBa IMpEJCTaBIsIBa UHTEPEC JIa ce pa3paboTH aBTOMATU3UPAHO NMPUIOKEHHE 32 MPOSKTUPAHE
Ha U3MepBare’dHu npeoOpaszyBatenu. Ha Que.2.14 e mokazan pa3paboreH rpadudeH morpeOuTencku uHTephenc B
cpenara Guide ma Matlab, 3a mpeobGpasyBarenute or @ue.2.12. Pa3paboTEeHOTO NPWIOKEHHE IMPEICTABIIBA
aBTOMATHU3UPAHO pEIIeHNE 32 U3UNCIIIBaHEe HA CTOMHOCTUTE Ha KOMIIOHEHTUTE B CX€MaTa B 3aBUCHMOCT OT JKeJlaHaTa
BXOJHO-U3XOHA XapaKTEPUCTHKA Ha Ipeodpa3yBaHe U N3BEXKIAaHETO Ha rpaduka Ha MpeaaBaTelHaTa XapakTePHUCTHKA
W 3aBHCUMOCTTa Ha TpUBEJEHATa rpelika OT HenuHeWHocT. C moMolTa Ha MPUIOKEHUETO MOraT Jia Ce IMpaBsT
W3YHMCICHUS Ha JIMHEeH npeoOpazyBaren Ha HM3MEHEHHETO Ha ChIPOTHBICHUETO B HANpeKEHHWE, JIMHEEeH
npeoOpasyBaTes Ha U3MEHEHUETO Ha TeMIeparypaTa B HallPEXEeHUE, KAKTO U J1a Ce CPaBHSIBAT MOJIYUYECHUTE PE3YNTaTH
3a nBarta mpeobpasysarens - Que.2.15. 3a W3UUCICHUETO Ha KOMIIOHEHTHUTE B CXEMHOTO peIlieHre € Heo0X0IMMO J1a ce
3aja1aT BXOJHUS AMANa30H Ha TeMIepaTypaTa, Iuarna3oHa Ha W3XOJHOTO HalpeKeHHE W CTOWHOCTTa Ha OMOPHOTO
HanpexxeHne Vrer. [Ipy HamMUueTo Ha Te3W MapaMeTpH, U3MOI3BAHETO Ha M3BEJCHOTO ypaBHEHUE Ha Tpeodpa3yBaHe,
KaKTO M YpaBHEHHATA, JaBaIll 3aBHUCUMOCTHUTE Ha PE3UCTOPUTE B CXeMara, MOTaT Ja C€ U3UHUCIAT CTOWHOCTHTE Ha
CBIIPOTHBIICHHATA, 32 KOUTO CE€ MOCTHUra XeJaHOTO M3XOJHO HampexkeHue. [Ipu mporpaMupaHeTo Ha U3UMCIUTETHATA
mpoleaypa Ha mpeoOpasyBaressl ca U3M0JI3BaHU CIEIHUTE ChboOpakeHUs. B ciyuaure, korato nosiHata rpaHuLia Ha
TEeMIIepaTypHUsl AUana3oH € pa3iniyHa OT HyJla, € He0OX0JUMO CTOMHOCTTa Ha pe3uctopa Ry Aa ce HanmpaBu paBHa Ha
CTOIHOCTTa Ha CHIIPOTUBIICHUETO HA CEH30pa, OTroBapslla Ha Hali-Majikara TeMmieparypa oTr ooxsaTa. B ciyuaure, B
KOHUTO €€ M3UCKBA JIOJHATa I'PaHUIAa Ha U3XOJHOTO HAIIPEXKEHUE Jja € pas3jMuHa OT HyJa ChIIO € BB3MOXHO Ja ce
3ajaze pa3iuyHa CTOMHOCT Ha pe3uctopa Ry, ¢ kKoeTo aa ce mocTurHe HEOOXOAWMOTO HW3MECTBaHE Ha M3XOIHOTO
HanpexeHue. ToBa o0aue I1e JOBeAE KAKTO A0 aJUTHBHO, Taka M A0 MYJITUIUIMKaTUBHO M3MECTBAHE HA M3XOJHATa
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XapaKTepPHUCTHKA, KOETO 3aTPyAHABA U3UHCIUTEHATA IPOIeAypa. 3a [eNTa € ChCTaBEeH aliTOPUTHM 3a U3UHCICHHE Ha
MpeoOpasyBaTells IpH MPOU3BOITHO 3a/1aJICHH TEMIICpAaTYPEeH JUAa30H U IUANa30H Ha U3XOAHOTO HATPEKCHHUE.

AJITOPUTBM 32 U3YHUCIIEHHE:
1) H3uucnsBaHe Ha JETUTEIIS HA HATIPSIKCHUE:
R, = \% , (2.109)
REF 0
KbAETO V( € Hape)KEHUETO Ha HEMHBEPTUPALIMS BXOA U OIpeAessl ToKa Ha ceH3opa. IIpenoppunrtenHa cTORHOCT 3a
cToliiHOCTTa Ha ToBa HanpexkeHnue ¢ 100mV, npu koeTo Toka npe3 ceHzopa e npudan3uTenHo 1mA.
2) WzuucnsasaHe Ha KoehureHTa A:

R -R
A=Vourmm HeH Lo, (2.110)

VOUTMAX _VOUTMIN
KbJeTO Vourmin, VouTmax €@ ChOTBETHO MUHUMATHOTO M MaKCHMAJTHOTO JKEJIaHO M3XOJHO HampexkeHue, a R ow RuicH

ca CHOTBETHO CTOHHOCTHTE Ha CHIPOTHUBICHHETO HA CEH30pa 32 MUHMMAJIHATA M MaKCHMallHaTa TemIlepatrypa OT
JMana3oHa Ha n3MepBaHe. To3M KOG(HUIMEHT MpPEACTaBIsBa CTOMHOCTTa Ha M3MEHEHHETO HAa CHIIPOTHUBICHHETO Ha
CEH30pa, NP KOATO U3XOIHOTO HANpPEXEHHUe 11e € paBHO Ha Voyurtmin, AKO CBIPOTHBIEHUETO Ry € paBHO Ha HAYAIHOTO
CHIIPOTHUBIICHHE Ha CeH30pa. ToBa ypaBHEHHE € U3BECHO OT YpaBHEHHETO Ha mpeobpasyBane (2.46).

DISS_NOVEL RTD [N
. { VREF
— Conversion Type:——————
RS
) Linear deltaR to Vout Vo R3
ry + }
a - OA1
@ Linear deltaT to Vout : 2R1
[¥] Append deltaR to V Rx
r
b -
Vaur
RO R4 I 2R1 R2 5
Calculate
I:
e ]
R1 R2
— Input Parameters: — Qutput Results:
Tmin Tmax RO R1 R2
0 400 100 1000 63804.8
VYoutmin VYoutmax Vref R3 R4 RS
0 5 25 607103 834.479 20000
Transfer Characteristic Full Scale Nonlinearity Error
T T T 2 T T T
: : ATtoV
-~ B e R BV B S B P 0 ERRSEE - | oo i e -] ARtoV |4
= 2 3
b " Max Error= 1.5914
£ o : ,  Soemeaes e
=) - :
= (14
5 : o A : S SN - T
2 :
3 !
= : 0 : ; +
: : \ Max Error= -0.0213 !
0 i i i 05 i i i
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Temperature, °C Temperature, °C

Que.2.15.1 paduunomo npunosicenue

3) WMzuuncnsBaHe Ha CTOWHOCTTA Ha CHIIPOTUBIIEHHETO Ry:
Ry =Riow —4 (2.111)
4) WsuucnsBaHe Ha Koe(HUIMEHTA HA YCUIIBAHE Ha MpeoOpa3yBaTes:
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ZRO VOUTMAX _Vounqu
k,= v R R (2.112)
0 HIGH LOwW
3a ompezerasiHeTO Ha Koe(HIMEHTAa Ha YCWJIBAHE ChIIO Ce M3XOKIa OT ypaBHeHue (2.46). 3a HamupaHeTo Ha
OCTaHAINTE CTOMHOCTH Ha KOMIIOHCHTHUTE CE M3IIOJI3BAT U3BEJCHUTE 3aBUCUMOCTH B m.2.1.1. [locoueHusT moaxon 3a
W3YUCIIEHWE MOXKe Ja ObJe W3MON3BaH 3a BCHYKA HW3MEpBATENIHW MpeoOpa3yBaTen Ha M3MEHEHHETO Ha
CBHIIPOTHUBIICHUETO B HANpEKEHHE, KaTO TOPHUTE ypaBHEHUS ce MOAM(HUIMPAT CIOpea KOHKPETHOTO ypaBHEHHE Ha
npeoOpasyBaHe Ha JajeHus mpeoOpasyBared.

2.4. TlocTurHaTu pe3yJTaTH BB BTOpA IJ1aBa

o Ilpemmoxken e mpeobOpasyBaren (Que.2.l/) Ha M3MEHEHHETO Ha CBHIPOTHUBICHHETO B HANPEXEHHWE C BHCOKA
YYBCTBUTEIHOCT, KATO PEIICHUETO CE SBABAa CIUHCTBCHHS HM3BECTEH NpeoOpasyBareN Ha H3MEHEHHETO Ha
CHIIPOTHBIICHUETO B HANPEKEHUE ¢ BUCOKA UyBCTBUTEIHOCT, U3IIBIHEH C €/IMH OTEPAIIOHCH YCHUIIBATEI. 3apaju
HEOOXOMMOCTTA OT J[Ba OMOPHHU MU3TOYHHUKA HA TOK, PEHICHUETO € MOIXOSINO 32 MUKPOCICKTPOHHA pealTu3alius;

o [IpemokeHO € YCHBBPIICHCTBAHO CXEMHO pelneHue (@ue.2.2) Ha mnpeoOpasyBaren Ha ChIPOTHBICHHE B
HaNpeXeHHe ¢ KOMIIEHCALUS Ha CHIIPOTHUBICHHETO HA CBHP3BAILUTE [IPOBOJHHIU MPH TPH-TMPOBOJHO CBHP3BAHE,
peam3upaH C OMOPEH U3TOYHUK Ha TOK. [lomoOpeHeTo Ha PemeHneTo ce ChCTON B yBETMIEHATA YYBCTBUTEITHOCT
Ha U3XOJHOTO HAIIpeKEHUE Ha IpeodpaszyBaTels, KOETO € IOCTUTHATO C JOOABSHETO Ha MapaMeTpUIHa KOPEKIHs B
oOpaTHaTa Bpb3Ka Ha ycunBaTen. [1o TO3M HaYMH MakCHMAallHO c€ 3ara3Ba MPOCTOTa Ha MpeoOpa3yBaTels, KaTo
CBILEBPEMEHHO CE€ OCBIIECTBSIBA BHUCOKa UYYBCTBUTEIHOCT W CIMMHUHUpAHE Ha BIMSHUETO HA ChEIWHHUTEIHATA
JTUHAS TIPH TPU-TIPOBOJTHO CBBP3BaHe. 3a MPEUIOKEHNUs MpeoOpa3yBaTen € mojaaeHa 3asBKa 3a mateHT Nel[1]192,
nmyOMKyBaHa B 0(hHIIMaIeH OFOJICTUH Ha MATCHTHOTO BeIOMCTBO Ha PBbwnrapus, , opou 10, 31.10.2013e2.;

e Upe3 BBBEXKAAHETO Ha MapamMeTpUYHA KOPEKLHUS € pealn3upaH YChBBPIUICHCTBAH M3MEPBATENIEH MpeoOpasyBaTel
(Due.2.3) Ha NIBMEHEHUETO Ha CHIIPOTHBIICHUETO B HANPE)KEHUE M KOMIICHCAIMATA HA ChbeAMHUTEHATA JIMHUS TIPH
TPU-TIPOBOJIHO CBBP3BAaHE M BHCOKA YyBCTBUTEIHOCT, M3IBJIHEH C JBa OMNEPAllMOHHU YCWIBATEIsI M OIOPEH
M3TOYHMK Ha HalpeXeHue. 3a NpeajoKeHus npeoOpasyBaresl € NOJaaeHa 3asBka 3a mnateHt MNell[312,
nyOMKyBaHa B o(puIlMaieH OrOJIETHH Ha MATEHTHOTO BeJOMCTBO Ha PBhbirapus, opoti 3, 31.03.20142.;

e [IpennoxxeHo € HOBO cxeMHO pemieHue (@ue.2.4-6) Ha npeobpazyBaren HA U3MEHEHHETO Ha CHIPOTHUBICHHUETO B
HaNpeXeHNe U KOMIIEHCAIUsl Ha ChIPOTUBICHUETO Ha CBHP3BAIMTE TPOBOJHHIIU TIPH TPU-IIPOBOTHO CBBHP3BaHE, C
BB3MOXKHOCT 3a HE3aBHCHMa HAacTpOWKa Ha pas3celiBaHaTa MOIIHOCT BHPXYy ceH3opa. llpemnoxkeHo € u BTOpO
YCHBBPIICHCTBAHO CXeMHO pemieHHe (Que.2.4-6) dpe3 BBBEXKIAHETO HA TMapaMeTpUyHa KOpPEKIus, Ha
u3MepBaTelieH mpeodpasyBares Ha H3MEHEHHETO Ha CHIIPOTUBIICHHETO B HAMPE)KEHHE C MOBHUIIICHA YyBCTBUTEITHOCT
Y KOMITEHCAIIMsI Ha CHIPOTUBIICHUETO HA CBBP3BAIMTE TPOBOAHUIM TP TPU-MPOBOJHO CBBP3BAHE, C BE3MOXKHOCT
3a He3aBHCHMa HacTPOWKa Ha pa3celiBaHaTa MOIIHOCT BbPXY CEH30pa;

o [IpemnoxkeHo € HOBO cxeMHO penieHue (Que.2.5-6) Ha npeoOpa3yBares Ha M3MEHEHHETO Ha CHIIPOTUBICHHUETO B
HaIpeXeHNe C KOMIICHCAIUS HA CheIMHUTEIIHUTE IPOBOIHUIM TIPHU TPU-TIPOBOJHO CBHP3BaHE, Ype3 M3MOI3BAHETO
Ha JIBa ONOPHM M3TOYHHMKA Ha HampexeHue. [IpeoOpasyBaTensiT ce XapaKTepusupa C TOBa, 4€ MOke jaa Oble
W3ITBITHEH C €JJHOTIOISIPHO 3aXPaHBAaIl0 HATIPEXKEHHE;

e [IpemioxkeHo € HOBO CXeMHO pemieHue (Que.2.6) Ha mpeoOpaszyBares HAa M3MEHEHHETO Ha CHIPOTUBIICHHETO B
HalpexeHue, pealn3upaH ¢ eIWH OMOPEH U3TOYHHUK Ha HANpeXeHUE, Bb3MOKHOCT 3a peallu3upaHe ¢ eJHONOISIPHO
3axpaHBalll0 HANpEXEeHHWEe, KOMIIEHCAUsl Ha CBIPOTUBICHHUETO HA CHhEJUHHTENHATA JIMHUS HPU TPH-TPOBOIHO
CBbp3BaHE HA PE3UCTHBHUS CEH30p, HECUMETPUYEH M3XO0Jl U BUCOKA YYBCTBUTEIHOCT. 3a MPEJIOKEHOTO PELICHUE €
nmojajeHa 3asBka 3a mareHT MNell1097, nyOnukyBaHa B ouIMaiHUsA OMOJETHMH Ha NMATEHTHOTO BEIOMCTBO Ha
Pbwarapus, 6pou 7, 31.07.20132.,;

e l3BeneHO € ypaBHEHHETO Ha mpeoOpasyBaHe, MPHU OTYMTAHE HA BIMSHUETO Ha OCTAaTHYHUTE HAINPEKEHUS H
BXOJHUTE TOKOBE 3a IpeoOpa3yBaTesl Ha M3MEHEHHETO Ha CHIPOTHBICHHETO C aMIUIMTyIHa Monyjiauus. Bb3
OCHOBA Ha M3BEJCHHUTE M3Pa3H € MPOBEJIEH METPOJIOTHUYEH aHaIn3, Ha 0a3aTa Ha KOWTO € MPEeI0KEHO MPAKTUIHO
CXEMHO pelleHHe Ha MpeoOpaszyBaTesl Ha M3MEHEHHETO Ha CHIPOTHBIIEHHETO B HANpPEXEHHE M KOMIICHCAIUs Ha
CBIIPOTHBIICHUETO Ha CHEOUHUTENIHATA JIMHUSA 4Ype3 M3IOJ3BAHETO HAa €IWH OMOPEH HM3TOYHUK Ha HampeKeHHe
(Pue.2.7-6);

e [IpeanoxkeHa € METOIMKA 32 AHAIUTUYHO MTPOEKTHPAHE Ha M3MEPBATEITHUTE NMPeoOpa3yBaTesii Ha H3MEHEHHETO Ha
CBHIPOTHUBIIEHUETO B HANpEXEHHWE W JIMHEapu3upaHe Ha (YHKIMOHAIHATA 3aBHCHMOCT Ha ceH3opa. M3BemeHu ca
IIBJIHATE aHATMTHYHU W3pa3u, KaTo 3ae/THO C MOTYyYEHHUTE PE3yNITaTH OT MPOBEACHH aBTOMATH3NPAHN U3CIICABAHUS
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B cpenara Matlab, moxe nma ce u3BbpIBa MBJIHO aHATUTHYHO MMPOCKTUPAHE HA CXEMHHTE PEIICHHS 3a KOHKPETCH
n3MepBaTeneH 00xBart. [IpeacTaBeHu ca CUMyIallMOHHU PE3YATATH, KOUTO MOTBBPKAABAT IPOBEACHUTE aHAIH3H;

e [IpemiokeHu ca OpUruHaIHU cXxeMHH petieHust (Que.2.9-6, Gue.2.10, Que.2.11, Due.2.12) Ha npeodpaszyBaTean Ha
W3MEHEHHETO Ha CBHIPOTHUBICHHETO B HAIPEeKECHUWE C JIMHeapu3WpaHe Ha (YHKUMOHAIHATA 3aBHUCUMOCT Ha
TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PU, KaTO OCBEH JIMHEHHO npeoOpa3yBane, npeodpazyBarenure ot Que.2.10, Que.2.11 n
@ue.2.12 oChIECTBABAT U KOMIICHCANUS HA CHIPOTHBICHHUETO HA CHCJUHHUTENHATA JHHUS MPH TPHU-TIPOBOIHO
CBBP3BaHE U BUCOKA M3XOIHA YYBCTBUTEIHOCT;

e [lpemoxken e 0000IICH aNrOPUTHM 32 M3YMCICHHETO HA MapaMeTpUTe Ha M3MEpBaTEIHUTE MpeoOpasyBaTeny Ha
W3MEHEHHETO Ha CHIPOTUBICHUETO B HAIPEXKCHUE, MPH 3a/1aJCHU BXOIHO-U3XOAHUTE JTAaHHU OT IpeJaBaTeHaTa
XapaKTepPUCTHKA;

e Ha 0a3ara Ha CbCTaBeHHs AITOPUTBM € pa3paboTeHo TpaduuHO HpHiIoKeHHe B cpemata Guide ma Matlab 3a
ABTOMATH3MPAHO TMPOCKTHpPAaHEe W W3YUCICHHE Ha W3MEpBaTeNieH mpeoOpa3yBaTell Ha HW3MCHEHHETO Ha
CHIIPOTHBIICHUE B HAMPEKECHUE C KOMIICHCAIUS Ha CHIPOTHBICHUETO HAa CBBP3BAIIUTE MPOBOJHUIM MPH TPH-
MPOBOJHO CBHP3BaHE U JIMHEApU3UpaHe Ha PYHKIMOHATHATA 3aBUCUMOCT HA TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PU;

e 3a BCHYKHU MNpEAJIOKECHU CXEMHHU PCUICHHUA Ca MNPUBCACHHU IIBJIHU AHAJIWTHYHU HU3CJICABAHHA, I1O3BOJIABAIN
NPOCKTHPAHETO Ha MpeoOpa3yBaTeNUTe 32 KOHKPETHH MPUIOKEHUS, KaKTO M OICHSBAHETO Ha TOYHOCTTA Ha
nmpeoOpazyBaHe.

I'JIABA 1II. YcbBbpHIEHCTBAHE HA €JEKTPOHHUTE M3MEPBATEJHH IpeodpasyBaTeid ¢
YeCTOTEeH M3X0/1 32 padoTa ¢ pe3UCTUBHH CEH30PH

3.1. O0o0IIeHa CTPYKTYpPHA cXeMa W 0000IIEHH CXeMHH pPellleHHsi HA Mpeodpa3yBaTejMTe ¢ Pa3rbBallo

npeodpaszyBaHe 3a paboTa ce pe3MCTUBHHM CEH30pH

Ha @ue.3.1 e mpencraBena 06001meHa 6J0KOBa cxema, IPeIOKeHa OT aBTOpa, Ha BH3MOKHUTE pealn3aind Ha
npeoOpa3yBaTennTe ¢ pasrbBalio Mpeodpa3yBaHe M YeCTOTEH M3X0J 3a padoTa ¢ pEe3UCTHBHU ceH30pH. biokoBaTta
cXeMa ce CBhCTOM OT IpeoOpasyBaTel Ha CBIPOTHUBICHHWE B HANpPEKEHHE, HHTErpaTtop, KOWTO OCBHLIECTBSABA
pasreBamaTa QyHKIHsS, ¥ KOMIIapaTop. B 3aBUCHMOCT OT BPB3KUTE, KOUTO CE PETN3UPAT MEKAY OTACTHUTE OJIOKOBE,
€ BB3MOJXKHO Jla C€ OCBIICCTBIT TP OCHOBHM pa3rbBalid QyHKIWH. B Tabnuiara ca mpeicTaBeHW TPUTE OCHOBHU
YpaBHEHHSI, C KOUTO C€ ONMCBAT pa3rbBalinTe (QYHKIHH, 33 Pa3INUHUTE KOS(UIIMEHTH Ha PeAaBaHe Ha ChOTBETHUTE
6nokoBe ot A 5o F. B 3aBucumMoct ot (yHKIusATa Ha peoOpazyBaHe, KOSATO c€ pealu3upa OT mpeodpa3yBaTelisi Ha
cerpoTuBieHne B HanpexxeHue (/ICH), pasrpBaiiata GyHKIHS Ha W3X0/la HA HHTEIPATOpa M OT HAPEIKEHHETO, KOCTO
ce M3IO0JI3Ba 32 CPAaBHEHUE OT KOMIApaTropa, € Bb3MOXKHO Jla CE€ PEIN3UpaT HIAKOJIKO OCHOBHU CXEMHHU PELICHUs Ha
npeoOpasyBaTennTe ¢ pasrbBamo MpeoOpasyBaHe 3a paboTa C PE3UCTHBHUM CEH30pH W MpeoOpa3yBaHETO Ha
napameTbpa Ha CeH30PUTE B YECTOTEH U3XOAEH CUTHAJ.

L | ncH YpaBHeHue AlBlCc|IDIEIF

-
2, +2[(V-Vy)at=0| 1 [ 1 [0 |0 |02
T

n
—\/0+(2vE,)+Ej'det=v0 ol1fo]1]|1]{oO
T

KomnapaTtop

lT
Lav. —VB+;J.VOdt=VB 1{ofa2f2]o]o

» Vour
(four, Tour)

Due.3.1. Obodbwena cmpykmypha cxema Ha npeodpasysamenu ¢ pazevbeaujo npeoopasysane 3a paboma c pe3ucmusHuU
ceH3opu
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Ha @ue.3.2 ca namenn o000meHn CXeMHH BapHaHTH Ha IIpeoOpa3yBaTelld ¢ pa3rbBalio Ipeodpa3yBaHe, KaTo 3a
BCAKO PEIICHHE ca MPEJCTaBeHU BpeMeauarpaMuTe Ha pa0doTa B XapaKTePHUTE TOYKH M Ca HM3BEACHU 00OOICHU
ypaBHEHHS Ha M3X0J1a Ha MpeoOpa3yBaTes B 3aBHCUMOCT OT (DYHKITUATA Ha TipeoOpa3yBane Ha Oioka [/CH.
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Que.3.2. O60bwenu cxemnu pewienus Ha npeodpasysament ¢ pazebeawo npeodpasysare 3a paboma ¢ peaucmugHu
ceH3opu
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3.2. Pa3pa6oTka Ha npeodpa3yBaTe/id ¢ YeCTOTHA MOIYJIAIMS 32 padoTa ¢ pe3UCTHBHH CEH30PpH

Ot npencraBeHuTe 0000MICHH cXeMH Ha Que.3.2 ce BHKIA, Y€ € Bb3MOXKHO Jla C€ Peau3upar pasHooOpa3sHU
mpeodpasyBaTesy, B 3aBUCHMOCT OT MPeodpa3yBaTen Ha ChIPOTURIICHHE B HampexeHne. OCBEH CXEMHHTE PEIICHHS,
KOMEHTUPAHH B Nbpea 21asd, Npe3 MOCISTHUTE TOIUHU ca pa3paboTeHH U MyOJHKYBAaHN Pa3HdHA CXEMHH PEIICHUSI
Ha TmpeoOpa3yBaTeNd C pas3rbBallo NpeoOpa3yBaHE 3a PE3UCTHBHU CEH30pPHM, KAaTO HANpaBEHUTE pa3paboTKH ca
HACOYCHH MPEJAUMHO KbM MpeoOpa3syBaHETO Ha MapamMeThbpa Ha TEPMOPE3UCTOPHHUTE CEH30PH, KOWTO ce sBsIBA
W3MEHEHHUETO Ha ChIPOTHBICHUETO. CHIIMTE CXEMHHU PEIICHHST MOTAT Ja ObJaT U3MO0I3BaHH U 3a PeoOpa3yBaHETO HA
mapamMeThpa M Ha OCTAHAJIUTE PE3UCTUBHH CEH30PH (TEPMHUCTOPH, (OTOPE3UCTOPH, MATHUTOPEIUCTOPH H JIP.), HO THii
KaTo IMPHU TSIX € J0CTAThYHO J1a ce mpeodpasysa IIOTO ChIIPOTHBICHHE HA CEH30pa, 3HAYUTEIIHO MO-MPOCT MOIXO]T €
Ja ce W3MON3BaT MpeoOpa3yBaTeluTe, NPEACTaBEHH B nwvpea 2iaed. ENHO YCHBBPIICHCTBAHO pEUICHUE Ha
npeoOpa3yBares Ha U3MEHCHUETO Ha CHIIPOTUBICHUETO B MIEPUO/I, MPEJIOKEHO OT aBTOPa, € NPe/ICTaBeHO Ha Due.3.4-
a). IlpeoOpa3yBatesisT € ¢ OMPOCTEHO CXEMHO PElIeHHEe CIIPSIMO MPOTOTHIA Ha Oa3ara, Ha KOWTO € pealu3upaH.

A
Vo p---- ] bl r-B

>

Rt

Ro

@ue.3.4. Onpocmeno cxeMHo peuieHue Ha npeodpasyéamen Ha U3MEHEHUEeMo Ha CoNPOMUBTIEHUEMO 8 Nepuoo a),
epemeduazpamu Ha paboma 6)

3a mocoueHus mpeodpazyBaTes € HApPaBEeHO aHATUTHYHO ONMCaHKe Ha 0a3ara, Ha KOETO € U3BEICHO YPAaBHEHUETO
Ha mpeoOpa3yBaHe:

AR, AR
Tour =4ReCr - =47~ = 4R, (3.6)

0 0
OT U3BENEHOTO YpaBHEHHE CE BIDKAA, Y€ Hapexd ¢ OIMPOCTEHOTO CXEMHO pelleHue, nmpeolOpasysareisit ot Due.3.4-a)

¥Ma JIBa IIBTH MO-TOJISIMA U3XO0/IHA YYBCTBUTEIHOCT CIIPSIMO MPOTOTHUIIA.

AKO 3a IeTMTe Ha HM3MEPBAHETO € LEeNechoOpasHO M3XOAHUAT MapaMeThp Ha mpeoOpasyBaTelnsl Ja € 4ecToTa,
npeobpa3sysarens oT Que.3.4-a) Moxe 1a ce MOAU(HIMPA TaKa, KAKTO € oKa3aHo Ha @ue.3.5-6). Ciie IPOBEekK IAHETO
Ha aHAIMTUYHH U3CIIEBAHUS € N3BEACHO YPAaBHEHUETO Ha Ipeodpa3yBaHe:

1R, R, 1 R, AR
four T4 R, R ey R (3.13)
2R, +|1- 2 |AR 2R, +|1- 2 |AR
R, R
| p
|}
Rt R
OA1l _1
+ —2
RX TOUT
Rx ki

6) 2)

Due.3.5. Onpocmeno cxemMHo peuterue Ha nPeodpPazyeamesl Ha U3MeHEeHUemo Ha CoNPOMUBTEHUEMO 8 Oe8UAYUs HA
yecmomama 8), npeobpazysamei Ha U3MEHEHUEO HAd CbNPOTNUBTICHUEMO 8 0e8UaYUsa Ha Nepuodd ¢ HOBUULEHA
YY8CMBUMETHOCH 2)
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3a Jma ce OCBIIECTBH JIMHEWHO TNpeoOpa3yBaHe, € HEOOXOJAMMO Jia ce 3ajaJie PaBeHCTBO Ha JBara Pe3NCTOopa,
OTIpeICITAIIN Mpara Ha cpaboTBaHe Ha KommapaTtopa. [Ipu crmasBaHe Ha ycnoBHeTo Ri=R,, 3a kpaifHOTO ypaBHEHHE 32
M3XOJIHATA YECTOTa CE MPUBEK/IA:

1 1AR

foo L TAR 3.14
ouT 8'[ 8T RO 0 ( )

[Ipu mpemaxBaHe Ha pe3ucTopa B oOpaTHaTa Bpb3Ka B MHTETpaTopa, MOKe Aa Oblie pealu3upaH mpeoldpaszyBaren
n3xon nepuon — @ue.3.5-2). 3a U3X0AHUA TIEPHUOJ HA TPE0Opa3yBaTeNs ce N3BEXK/Ia YPAaBHEHHUETO:

Tour =47 1+2% rar|1+ R %R=T0+AT (3.16)

2 2 0

OT W3BeIeHOTO YpaBHEHHE Ce BIDKIA, 4e MpeodpasyBarensT oT Que.3.5-2) Ma MOo-BIUCOKA W3XOHA YyBCTBHTEITHOCT
cupsaMo peodpaszyBatens oT Due.3.4-6).

3.3. IlpeoOpa3yBaTejiu ¢ BBb3MOKHOCT 32 He3aBHCHMO 3ajJaBaHe Ha pa3ceiiBaHaTa MOIIHOCT BbPXY

pe3nCTUBHUS CEH30P

EnuH 0CHOBEH HeJOCTAaThK Ha MpeoOpas3yBaTenuTe, HOCOYEHH JOTYK €, Ye He MOXKEe Jla C€ 3a7aBa U KOHTPOIUpa
TOKa Tpe3 PE3UCTHBHUS CEH30p. bl KaTo OOMKHOBEHO HM3XOIHOTO HANpPEKEHHE Ha KOMIIapaTropa € paBHO Ha
HalpeXEeHHETO Ha HACUIaHEe Ha OIEePALMOHHUS yCUIIBATelN, NIPU MpaKTUYecKaTa pealn3alus Ha npeobpa3yBaTeluTe,
TOKBT, KOWTO IIE MpOTedye Ipe3 CEH30pa, MOXKE Ja € C HEIOMYCTHMMO roisiMa CTOMHOCT. ChIIECTBYBAT CXEMHH
peleHus Ha mpeodpa3yBaTesid ¢ pa3rbBallo Ipeodpa3yBaHe, MPU KOUTO TOKA Ha CEH30pa MOXe Aa ObIe 3alafeH C
HeoOxonumara croitHocT. Ha @ue.3.7 e mokazaHo €IHO NpeIsioKeHHE 3a MpeoOpa3yBaTesl HA HM3MEHEHHETO Ha
CBIIPOTHBJICHUETO B MEPUOJ, MPH KOETO TOKA MpPEe3 CeH30pa MOXKe Aa Oble 3a1afeH He3aBHCHUMO, Ype3 3a/J1aBaHe Ha
CTOIHOCTTa Ha pe3ucropa Ro B oOpaTHaTa Bpb3ka Ha koMmnaparopa. ChbIIEBPEMEHHO C TOBA, CHIIPOTUBIICHUETO Ha
3aJaBallisl Pe3UCTOP HE Y4acTBa B ypaBHEHUETO Ha peoOpasyBaHe.

A
11Ct
1 +Vo ] ;B
Rr +Vy el EEEERER
R A !
OAl {2 - | |
+ 0AZ>—9—= : ' >
+ Tour : : At
R3 |
Ra B® -V1H : """"
R R 1 1
Pt B vy
Ra
a)

Que.3.7. Bmopo onpocmerno cxemuo peuwiernue na npeobpazysamen Ha U3MeHEHUe HA CbNPOMUBIEHUE 8 NEPUOO a), U
spemeduazpamu Ha paboma 6)
3a M3XOHUS TIEPUO]T Ha MPeodpa3yBaTelis ce U3BEXK 14 YPAaBHECHHETO:
Rz RS — R1R4

Toyqw =4r—">— =
ouT TRl(R3+R4)

(3.26)

AKO 3a pe3UCTOpHTE CE 33]1aAaT CICTHUTE 3aBUCUMOCTH:
R, =Ry R =Ry; Ry =R,, (3.27)
TO U3MECHEHUETO Ha CHIIPOTUBIICHUETO HA CEH30pa ce MpeoOpa3yBa JMHEHHO B U3XOJICH TIEPUO/T.
Ha ®ue.3.8-a),6) ca mokazanm aBe TMPEeIIOKEHHS 3a MpeoOpa3yBaTeny Ha U3MECHEHHETO Ha CHIIPOTHBICHHETO B
YecToTa, IPH KOUTO TOKA MPE3 CEH30pa CHIIO MOKE J1a Oblie 3a/1a/IeH He3aBUCUMO.
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0)
Que.3.8. Ilpeobpazysamen Ha USMEHEHUEMO HA CLUPOMUBTEHUETNO 8 YeCTHOMA: HbPBO CXEMHO NPeOdlodceHUe a), U

8MOPO CXeMHO npednodcerue 0)

Cren pemaBaHe Ha H3BEACHUTE YPaBHEHHS, 32 M3XOJHATA YECTOTA HAa IPEoOpa3yBaTeINTe Ce U3BEXKIA:
1 AR

_ng

[IpennmcTBOTO Ha TIpeoOpazyBatens oT Pue.3.8-a) npen To3u oT Due.3.8-6) e, 4e enuHUS Kpail Ha CEH30pa € CBbhp3aH

f (3.29)

¢ o01ara maca.

3.4. MeToa 3a JuHeapu3upaHe Ha (YHKIHOHAJTHATA 3aBHCHMOCT HA TEPMOPE3NCTOPHHUTE CEH30pH NPH

npeodpa3yBaTeIuTe ¢ YeCTOTEH H3XO/

3.4.1. TeopeTnuen aHaIu3

3a OChINECTBSIBAHE HA JIMHEAPU3AIHS HA XapaKTePUCTHKATa HA TEPMOPE3UCTOPHUTE CEH30PU MOXKE J1a Ce U3I0I3Ba
MO3HATUAT METOJ, IPU KOKMTO C yBeJIM4YaBaHE Ha BXOJHATA TeMIlepaTypa Ce MOJyJIMpa OMOPHOTO HAMPEKCHHE Ha
npeoOpasyBaTen ¢ aMIUIUTyHa MOJAYyJAIMs Taka, 4e Ja Ce MOCTUTHE JIMHEHHA 3aBHCUMOCT Ha TeMmIleparypara u
U3XOIHHS TapamerThbp. PasrieqaHute M TNPEUIOKCHH JIMHEAPH3MPAIIM Tpeodpa3yBaTesii Ha HW3MEHEHHETO Ha
CBIPOTUBIICHUETO B HANpPEXKEHHE BBB 6mopa 2iaeda, MoraT 1a ObJaT HM3IMOJ3BAHU B ChCTaBa HAa H3MepBaTelicH
npeoOpasyBares ¢ pasrbBailo npeodpasyBaHe W MO TO3M HAYMH J]a CE OCHINECTBU JIMHeapu3aluara. ToBa obaue Ou
JIOBEJIO JIa CHINECTBEHO YCJIOXKHSIBAHE HA CXEMOTEXHHYHOTO pEIICHHE, ThH KAaTO pasrielaHuTe JIMHEeapU3UpalH
npeoOpas3yBaTely ca CPaBHUTEIHO CIOKHHU CaMH 110 cebe cu.

Ilpu aHanu3 Ha TPEACTABEHUTE BBB 6mopa 2iaeéa TpeoOpasyBaTeiqd Ha CHIPOTHBICHHE B HAMPEKCHHE H
JMHEeapu3alis Ha XapaKTepPUCTHKATa HAa TEPMOPE3HMCTOPHUTE CEH30pU Ce BHXKAA, Y€ T€ pealu3upar CICTHOTO
000011IeHO YpaBHEHHE Ha MPeo0pa3yBaHe:

Vo =V, AR a
ouT REF bRO —7/(RX _C)

KbjeTo a,b,Cc ca koedurmeHnTn u mapamerpu Ha mpeoOpasyBaTess, a y € KOe(HUIMEHT, ¢ KOWTO Ce OCBINECTBSIBA

(3.33)

JMHeapH3alus Ha XapakTepucTukaTa Ha ceHzopa. OT mpencraBeHuTe 0000IIeHH cXeMHH perieHus Ha Que.3.2 u ot
MPEICTaBEeHOTO ypaBHEHHWE Ha pas3rbBamiaTa (QyHKOMS ce BIDKAA, Y€ MpH cxemuTe oT ,,/” u ,,3” u3XoapT Ha
npeoOpa3yBaTeNuTe ce MPUBEXIa C U3pasa:
\%
_ B
Tour (four) =47 (3.34)
Vo _VB

Axo HAIpeKCHUCTO VB Ha 1U3x0Ja Ha npeo6pa3yBaTeJ1 Ha CBIIPOTHUBJICHHC B HAIIPCIKCHUC CC IMTPUBCIKAA C U3pa3a:
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AR
Ve =Vok, )
AR +DbR,
KBJIETO C Ka € 03HaueH KoeHIIMEeHT Ha ycuiaBane Ha 6sioka [ICH, To W3X0IHOTO YpaBHEHHE Ha Tpeodpasysarend ,, [~

(3.35)

u, 3", me ce ompeneis cropex ciuenHarta Gpopmyna:
AR AR
Tour (four) =47 Ky=47——
bRO—(kA —1)AR bR, — /AR

Ot wu3BeneHOTO 000OIIEHO YpaBHEHHE CE€ BHXIA, Y€ BBBEACHHAT KOCHUIMEHT Kn JOBeXIa 0 HETUHEHHO

Kn (3.36)

npeoOpa3yBaHe, HO YPaBHEHUETO € HAITBIHO WIACHTHYHO ¢ 00OOMICHOTO JIMHEAPU3UPAIIO ypaBHEHUE, MPHBEICHO B
(3.33). Bmxkna ce, ye koepuuueHThT Ha ycwiBaHe Ha [ICH onpenens u koedurmeHta y=(ka-1), KOWTO CiIyKu 3a
JMHeapu3upaHe Ha (PyHKIHOHATHATA 3aBUCUMOCT Ha ceH3opa. OCBeH TOBa OT U3BeIeHOTO ypaBHenue (3.36) ce Bmkma
€IIHO Ba)KHO CBOMCTBO Ha MpeAIoKeHHs MeTol. Upe3 mpoMsHa Ha CTOWHOCTTAa Ha KOS(HIIMEHTa Ha yCHiIBaHe Ky MOXe
J1a ce OCBILECTBY (DYHKIIMOHAIHO JTMHEAPH3UPAHE Ha CEH30PU C PA3JIMYCH XapaKTep Ha HelduHeiHocTTa. ToBa e eqHo
Ba)KHO Ka4eCTBO, Thil KaTO MPH MO3HATHS JTUHEAPU3UPAI METOJI MPH MPeodpa3yBaTEIUTE C aMILTUTYIHA MOYJIaIus,
JMHEapU3UpaHe Ha XapaKTepUCTHKAaTa Ha CEH30pa MOXKE Ja CC M3BBPIIM CaMO 3a HamaisBalld (DyHKIHMOHAIHU
3aBUCHUMOCTH, ThH KaTO JHHEAPU3UPAIIHs KOSHUIICHT Y He MOXKE J1a CE HACTPOU C OTPHIIATEeITHA CTOHHOCT.

3a ga MoXke Ja ce pealu3upa MPEUIOKSHHS METOJN 3a JIMHeapu3upaHe Ha (YHKIMOHAIHATA 3aBUCHMOCT Ha
CCH30pH B CBhCTaBa Ha YECTOTHM MpeoOpasyBarelid, € HEOOXOAMMO Ja C€ OCBIICCTBH CXEMHO peIIeHHE Ha
npeoOpa3yBaTenl Ha M3MEHCHHUETO HAa CHIPOTHUBJICHUETO B HANPEKCHHE C MpEAaBaTellHa XapaKTEepPUCTHKAa OT BHJA
(3.36). Hapumep, ToBa MOXe Ja C€ OCBIIECTBH C MTACHBHA MOCTOBA CXeMa C ¢IHO aKTHBHO pamo, KaTo M3XOABT Ha
MocTa ce ycwiBa oT audepeHImancH ycunsarell. ToBa obavye OM yCIOXKHUIO CHIICCTBCHO CXEMHATA pean3alusl.
3HAUYUTENTHO NO-IPOCTO PELICHUE € MPEASIOKEHO HA Due.3.11.

R3 R,
_L_| ——
Ry
VRer OAl
+ Vour
Ry 5
Rx

@ue.3.11. Henuneern akmuser Mocmog npeobpasyeamein

3a JAa MOXKE J1a C€ CJIIMMUHUPA HAYAJIHOTO CBIIPOTUBJICHUC HA CCH30pa B YHCJIIMUTCIIA, € HCO6XO,Z[I/IMO Ja CC U3II'bJIHU:

R
R, = RR, (3.39)
Rz - R1
B okoHuaTeneH BuI, M3X0IHOTO HAMIPEKEHHE CE MMPUBEKIA ChC CICITHOTO ypaBHEHHE HA ITpeoOpasyBaHe:
AR R AR
V,-.=V,..—— 2=V __——— " Kk 3.41
ouT REF ZRO + AR R1 REF ZRO T AR A ( )

Bmwxnaa ce, ye M3X0qHOTO ypaBHEHHE Ha mpeoOpasyBatens oT Due.3.1] € WASHTUIHO C YPaBHEHUETO, MPHUBEJIECHO B
(3.35). IIpu TOBa, CXEMHOTO pELICHUE € 3HAYUTEITHO MO-IIPOCTO OT JIPYTUTE BH3MOXKHHU PEIICHUSL.

3.4.2. Peaqu3anusi Ha MeTO/a 32 JUHeapU3UpaHe HA (PYHKIHOHAJHATA 3aBUCHMOCT HA TePMOPe3UCTOPHUTE

CeH30pH NPH NpeodpasyBaTesiMTe ¢ 4eCTOTEH U3X0J

[pennoxenusaT npeodpa3zyBaTell HAa K3MEHEHHUETO Ha CHIIPOTHBICHHETO B Hanpexenne ot @ue.3.11 mMoxe na Obie
W3MON3BaH B CBhCTaBa Ha o00oOmenute cxemud ,,/” u ,, 37 or Que.3.2, Ipu KOETO MOXKE [a CE OCHIICCTBH
JUHeapU3UpaHe Ha (YHKIMOHAJIHATA 3aBUCUMOCT Ha ceH3opa. Ha @ue3. /2 e moka3zaHO TmpelioKeHHe 3a
JTWHeapu3upanl mpeoodpasyBaTell, KaTo pelieHneTo ¢ 0azupaHo Ha mpeoOpasysarens oT Que.3.4-a), HO € BbBeIcHA
napamMeTpruyHa Kopekuus upe3 pe3uctopa Rs. M3monsBaiiku MeTona Ha CyHNepHO3UIHATA, 38 U3XOAHOTO HANpeKeHUE
Ha MHTErpaTopa MOXe Jja ce U3BeJle YPaBHEHUETO:
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]
R, RR,+RR,+RR, v, R, . i
° Ry + Ry RR; R, R1IIRCTo R0+R

Bmwxna CC, UC U3XOAbT MMa NNPONMOPLHHUOHAIHA U MHTCIpaJIHa CbCTAaBHA. HHTeraﬂHaTa ChCTaBHA CC CbCTOU OT JIBa

T _ (3.46)

4jieHa, KaTo OCOOEHOCTTa €, Y€ BPEMEKOHCTaHTaTa Ha WHTETpUpaHe 3a JBara 4ieHa e pa3nuuHa. Exnata
BPEMEKOHCTAHTa CE€ OMpeneNns OT NPOW3BEICHHETO Ha WHTerpupamus KouaeH3atop CT W eKBHBaJCHTHOTO

CBIIPOTHBIICHHE HA JIBaTa NapajieiHu pe3uctopa R; u Rs, a BTopara € paBHa Ha MPOU3BECHUETO Ha KOHAeH3aTopa C1 U
pesuctopa R;.

Rs R, Cr
In —o— H
Ry
— 1 -
OAl
+ —0

RO TOUT

Rx ki

Que.3.12. [lpeobpaszysamen ¢ nuneapu3ayus Ha XapaxmepuUCmMuKama Ha cen3opa

Ilpu cna3BaHe Ha OTHOLIEHHETO 3a pe3ucTopuTe, BbBeaeHO B (3.39), 3a mBara pesucropa R, m R; ce mpueme
o3HaueHneTo R,/R;=Ka, a BpeMekoHcTaHTaTa Ha MHTErpUpane ¢ 7=R;Ct, TO KpailHOTO ypaBHEHHE Ha MpeoOpa3yBaHe
ce U3BeXk/a C:

AR
Tour =4t —————k; 3.49
out RO_(kA —1)AR A ( )
CroitHocTTa Ha KoeuIneHTa Ka, IPU KOSTO Ce OCHILECTBIBA JIMHEApHU3allHs Ha XapaKTePUCTHKATa Ha CEH30Pa, €:
2
Ky = LM (3.51)
a(a+pT)

CnenoBatenHo, ¢ momoop Ha pesuctopure R; m R, mMoxe ma ce nuHeapu3upa XapakTepUCTHKaTa Ha CEH30pa 3a
KOHKpPETEeH JHMara3oH Ha BXOJHUS u3MepBareieH o0xsat. [Ipemioxkenne 3a muHeapu3upail npeodpasyBaTell ¢ U3X0J
4ecToTa, KOHTO CHIIEBPEMEHHO MOXKE Ja OrpaHMuyaBa M pas3ceiiBaHaTa MOIIHOCT BBHPXY PE3UCTHBHHUS CEH30D,
nmokazaH Ha Que.3.13. CXeMHOTO pelieHue € OasupaHo Ha mpeoOpasysarens oT Due.3.8-a), KaTro MOCTOBHST
npeoOpa3yBaTen Ha U3MEHEHHETO Ha ChIIPOTHBICHUETO B HAMTPEIKECHUE € 3aMEHEH ¢ To3u oT Pue.3.11.

11 C7
11

Rt

e —

—1

Que.3.13. I[Ipeobpaszyseamen ¢ nuneapu3ayus Ha XapaKxmepucmukama Ha ceH3opd U u3xoo 4ecmoma
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Ipu 3ama3BaHe Ha YCIOBHETO 3a Pe3UCTOpHTE, BhBeaeHo B (3.39), 3a M3X0AHATA YeCTOTA CE U3BEKIA:
| AR ‘
T 47 2R, —(k, -1)AR *

KoepuimeHTbT Ko, IPU KOWTO Ce JIMHEApU3Mpa M3XOJHATa XapaKTEPUCTHKA, MOXKE Ja ObJe M3YHCICH OT (opMmyria

(3.53)

(3.51), kaTo KOe(PHUIIUEHTHT TPEX B YHCIIUTEIS CE 3aMeHH C 1.

3.5. AHaIM3 Ha BJIMSIHHETO HA CheIMHUTETHUTE MPOBOJHUIIM NIPU Mpeodpa3yBaTeInTe ¢ YeCTOTEH U3XO0] 32

pa6oTa ¢ pe3uCTUBHHU CEH30pH

B kiacuveckusi BapuaHT, 3a Jia C€ KOMIICHCHPA ChHIPOTHBICHHETO HA ChCAMHUTEIHUTE IPOBOIAHUIU, €
HEOOXOMMMO Jia Ce W3NOoN3Ba TPH WIM YETHPU-TIPOBOJHO CBLP3BaHE HA PE3HCTHBHHS ceH30p. Hackopo ca
MyOJIMKYBaHW pelIeHUs] o00adye, KOUTO KOMEHTHUPAT BB3MOXKHOCTTA Ja C€ KOMIICHCHPA CBHIPOTHBICHHETO Ha
CBBP3BAIUTE MPOBOIHUIIY TIPU JBY-TIPOBOTHO CBHP3BAHE HA PE3UCTUBHUS CEH30p.

3.5.2. Peasim3upaHe Ha MeTO/ia ¢ JBYTAKTHO pa3/ie]IHO Mpeodpa3yBaHe 3a HAMAJISIBAHE HA CUCTEMATHYHATA

rpemika oOT CHIOPOTHUBJEHHETO HA CBBP3BALIUTE MPOBOJAHHIH 3a Tpeodpa3yBaTejHuTe C YeCTOTHA

MOyJIalusi, IPH IBY-TIPOBOIHO CBbP3BaHEe HA CEH30pa
B nuTeparypaTa € U3BeCTEH METOJ| 32 HAMAJIIBaHE HA CHCTEMAaTHYHATA TPElKa Ype3 MPOMsSHA Ha 3HaKa Ha BXOJHATA
BEJIMYMHA, TIPU KOWTO CE pa3ylTa Ha TOBA, Y€ CHCTEMATHYHATA IPEIIKa € ¢ MOCTOsiHeH 3HaK. OCHOBaBalKU ce Ha TO3H
MIPpUHIIUAII, Hpeo6pa3yBaHeT0 MOXKE€ J1a CC M3BBPIIM Ha ABA €Talld, B KOUTO C€ NPOMCHAT 3HAKa HAa BXOJHAaTa BEJINMYUHA
WA OTIOPHHS TapaMeThp Ha Mpeodpa3yBaTelis, KaTo KPAHHUAT Pe3yNTaT ce SIBsIBA Pa3liIiKaTa OT M3XOJHATA PEaKI[Hs
Ha CHUCTeMaTa B JiBaTa erala Ha M3MepBaHeTo. T'hH KaTo CHCTEMaTHYHATa TPEIIKa € ¢ €IHAKhB 3HAK MPU JBETE
npeoOpa3yBaHus, TS OMBa HAITBJIHO eTUMHHHpaHa. Hackopo ca HampaBeHHW JBE MyOJUKAI[UU, KOUTO M3IOJI3BAT TO3U
METOJ 32 CIMMUHHUPAHe Ha TpeliKaTta Ha CBhP3BAILIUTE MPOBOJHUIM MPH JBY-TPOBOJHO CBHP3BAHE HA PE3UCTHUBHHUS
CEeH30Dp 3a Mpeodpa3yBaTeNUTe ¢ aMILTUTyIHA Moayanus. [TogxoabT, KOWTO ce M3MOo3Ba 3a TOBA, € Ja CE€ MOHTHPAT
JIBa MOJa B OJM30CT J0 CEH30pa, KaTO SIUHMAT JUOJ € CBhP3aH MOCIE0BaTeTHO HA CEH30Pa, a IPYTUs € CBbp3aH B
MPOTHBOIIOJIOKHA TIOCOKa, TIapaJieIHO Ha IIBPBUS IUOJ M CeH30pa. M3mMepBaHeTo ce U3BBPIIIBA B J[BA TaKTa, KATO MpPeE3
CIMHUS TaKT CE NPOIYCKa KOHCTaHTEH TOK B €JIHATa IOCOKa, a B JPYr'Ws TakT ce€ OOpbla MOCOKaTa Ha TOKa.
Pe3ynTaThT OT W3MEPBAHETO CE SIBSIBA pasjivKara OT IMbPBUS U BTOPHS TAKT, KATO B KpalHA CMETKa Ce CIIMMHHUPA
HaIBJIHO CHIPOTHUBJICHUETO HA CBBHP3BAIIMTE MPOBOIHMIM. 3a PeaIM3UPAHETO Ha TO3U aJrOPUTHM Ca H3I0JI3BAT
YeTUpU KJIFOYa, YMNPaBIABAHM OT YECTOTEH TI'EHEPATOp, W3TOYHHK HA OMOPEH TOK, YETHPH CXEMH 3a M3BAJKU W
3allOMHsSIHE, W JBa TUQEpeHIMalHu ycuaBarels. B u3MepBarennuTe npeodpasyBaTeny ¢ pa3rbBallo mpeodpasyBaHe
TO3W METOA 3a ABY-IIPOBOJHO KOMIICHCHUpPAHC Ha CBHIPOTHUBJICHUETO Ha CBBP3BAIIWTEC IIPOBOJHHUIIM MOXKE Ja CC
OCBINECTBH 3HAYUTETHO MO-MPOCTO. [IpeayioxkeHne 3a CXeMHO pellieHre, KOSTO Jla peaau3unpa Ta3u ujes, ¢ MoKa3aHo
Ha Que.3.18. I3xonbT Ha mpeobpasysBarens oT Que.3.18 ce pa3riexmaa KaTo 1Ba OTIASITHA BPEMEHHU HWHTEpBaia. BeB
BPEMEBHUS MHTEPBAI 1, MPe3 KOWTO M3XOABT Ha Kommapatopa OA2 e 3acTaHall B TOJIOKUTEIHO OTpaHHYCHHE, CE

HU3BCKa.
L= = Vo, V 3.86
7(Rx+r1+r2)+g+ﬂ ( . )
2R, V, V,
33 Z[pyFI/Iﬂ BpeMeBI/I I/IHTepBaH T2, r[pe3 KOﬁTO KOMHapaTOp’LT B OTpI/IL[aTCJ'IHO OI‘paHI/ILIeHI/Ie, CC U3BCXKA.
2
T =7 - V., V 3.88
7(Ro+q+r2)+£+ﬂ ( . )
2 RO VO VO

M3xoxapT Ha mpeobpasysarens oT @ue.3.18 ciensa na ce u3Mepu OT IudpoBa cUcTeMa, TP KOETO 3a JIBaTa BPEMEBH
WHTEpBaja B IU(poBaTa CHCTEMA IIe ce 3anmuiiar a8a otaeiHu koaa Ny, N,. PesyntaTsT oT m3MepBaHETO ce moryyaBa
KaTo pa3liuKa OT PEIUIPOYHUTE CTOMHOCTH 32 J[BaTa KOJa:
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L(Rx+r1+r2)+h+\@ L(Ro+rl+r2)+vﬂ+vﬂ
N oL 1 2R V, V, 2R, V, Vv, (3.89)
= _

N, N, 2t 2t

Axo ¢ AV ce 03HaYM pas3luKaTa Ha HalpeXeHusATa Ha aBaTa guoma Dy m D, (4V1=Vpi1-Vpy), a ¢ 4V, ce o3Haun
pasnukara Ha HanpexenusTa Ha guoanute Dz u Dy (4V2=Vp3-Vpas), To uzxomuusat ko Ny Ie ce ompenens or:

1 R AV, AV,
N o 2R V, V, (3.90)
X 27

TBit KaTO Mpe3 BCUYKU JHUOU MMPOTHYA KOHCTAHTEH TOK U TeMmIepaTypara Bepxy auoaute D; u D,, kakto u D3 u Dy e
enHakBa, pa3aukute AV, u AV,, Ha TpaKTUKa ca MHOTO MajKd W MoraT na ce mpeHeOperHar. Hemo moBede, Taszu
pasniKa B HANpeXKeHHWETO Ha auomauTe ce motucka Vo mpru. CremoBaTemHO 3a WM3XOMHHUS KOJ, KOWTO ce SBSBa
pe3yaTaThT OT U3MEPBAHETO, CE U3BEXK/a!

N, oo AR (3.91)

Bumxna ce, ye mpeoOpa3syBaHETO € HAIbJIHO JHMHEHHO M WHBAapUAHTHO KbM CBHIPOTHBICHHETO HAa CBbP3BALLUTE
npoBogHuiM. OCBEH TOBa IOCOYCHUAT AITOPUTBM Ha HM3MEPBaHE HMMa MOTCHIMAIHO IIO-BHCOKAa TOYHOCT OT
pelieHreTo, MyOIUKYyBaHO B JIMTEpaTypara, Thi Karo B MyOJIMKYBAaHOTO PEUICHHE pasjiKaTa B HalpeKEHUsATa Ha
TUOUTE BIM3a C KOSDUIMEHT €IWHHUIA B KpalHUS pe3ynTar, MOoKaTo mpu cxemara oT @ue.3..18, AV, u AV, ce
MOTUCKAT OT U3XOJHOTO HAIIPE)KEHUE Ha HACHUIIAHE Ha KOMIIapaTopa.

D.

Rx

@ue.3.18. [lpeobpazysamenu ¢ NbaHaA KOMAEHCAYUS HA CONPOMUBLEHUEMO HA CbeOUHUMETHAMA TUHUSL NPU 08Y-
NPOBOOHO CEBLP3BAHE U UHBAPUAHMHOCH KbM OCIMAMBbYHOMO HARPENCEHUE HA OU0oume

BrhIpeku ye ¢ KOMEHTHUpaHUTE PEHICHUS MOXKE J1a C€ OCBIIECTBU IThIHA KOMIICHCAIMS HA CHIPOTHBIICHUATA HA
ChEIMHUTEIHUTE MPOBOJHUIM IMPH JBY-NPOBOJAHO CBBP3BAHE, MOCOUECHUTE CXEMHU DEIICHHS HMMaT JIBa OCHOBHH
HegocTaTbka. [IpeoOpa3yBaHETO M3HMCKBA CPABHUTEIHO CIOXKHA M3MEPBATEIHA IMPOIEAypa, KOETO MpEAroJiara mo-
TOJISIM M3YHCIIUTENICH pecype 3a n3BbpiiBaneTo . OcBeH ToBa aBara auoaa D; u D, He MoraT na 6b1aT MOATIOXKEHH HA
BHCOKH TEMIICPAaTypH, a ThH KaTo IO Mojapa30upaHe Te C€ MOCTABIT B HEMOCPEACTBEHA OJM30CT 10 CEH30pa, TOBA
Hajiara OrpaHUYCHUE Ha U3MEPBATEITHUS TEMIIEPAaTypeH IUana3oH.
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3.5.4. [IbAHO KOMIEHCHMpPaHe HA MAPA3UTHUTE MapaMeTPH HA CheAMHUTEIHATA JUHUS NPH TPU-POBOTHO

CBBbpP3BaHe HA PE3UCTHBHHUA CEH30P

[Ipu peanusumpaneTo Ha mpeoOpa3yBaTeNHWTe C Pa3TbBaIlO NpeoOpa3yBaHe U JbJTa ChEAMHUTEIIHA JIMHUSA, €
HEOOXOMMO Jla ce MpaBH KOMIICHCAIMs, KAKTO HAa CBHIPOTHUBICHUETO HAa ChCIUHHTEIHATA JIMHHS, Taka W Ha
Mapa3sUTHUTE KalalUTeTH Ha CBbp3BaluTe npoBogHunu. OT NpeACTaBeHUTE MPEUIOKCHUS B JUCEpTaIMsITa 3a
npeoOpa3yBaTely ¢ KOMIICHCAIMsl HA ChEJWHHUTEIHATA JIMHUS TP JBY-TIPOBOJHO CBBP3BaHE C€ BIKAA, Y€ ©
BB3MOXKHO JIa CE peau3upa npeodpasyBarei, KOUTO eTMMUHHAPA BIMSHUETO HAa MAPA3UTHUTE KamaluTeTd U hopMupa
aJIWTUBHA TpEIIKa OT ChIPOTHBICHUETO HA CBBP3BAIIUTE TMPOBOJHUIM. TeMIepaTypHUTC W3MEHCHUS Ha
CBIIPOTHUBIICHHETO HA MPOBOJHUIM 00ade, MOTAT Ja JOBEJAT O HEJOMYCTUMH TPEIIKH B MpeoOpa3yBaHeTo, 3aTOBa
MPENICTaBIsIBA UHTEPEC JIa Ce MPEAJIOKU Ipeodpa3yBares ¢ MbJIHA KOMICHCAIMS Ha ChIPOTHBIICHUETO HA JIMHUSATA,
KaTo CBIICBPEMEHHO C€ EIMMUHUpPA W BIUSHUETO HAa TNapa3uTHUTEe Kamanutetn. Ha @ue.3.21-a) e mpencraBeHO
MpeUIoKeHHEe 3a MpeolOpasyBarel] ¢ KOMIICHCAIUS HAa ChEIWHHUTEIHATA JIMHUS MPH TPU-NIPOBOJHO CBBP3BaHE Ha
CCH30pa U CIIMMHUHHUPAHEC BIMAHHUCTO Ha MAPASUTHUTC KallallUTCTH. 3a ha C€ CJIMMUHUPpA BIUAHUCTO Ha IApPa3uTHUTC
KamaryuTeTH, M3XOAbT Ha HHTErparopa ce IojaBa CIHOBPEMCHHO KbM BXOJa HAa HWHTErPaTropa W BHUCOKOOMHUS
HeuHBepTupail Bxog Ha OA3. CiaegoBaTenHO HANPEKEHUETO, KOETO C€ MHTETPHpa, HE C€ BIMsIC OT Mapa3suTHUTE
KalanuTeT Ha JIMHUATA. Axo MMPEXOAHUTE NPOUECH, OIIPEACIICHN OT MaPaA3SUTHUTC KAITAlIUTCTH HA JIMHHATA, 3aBbpUIIAT
Mpeay MOMEHTA Ha MPEBKIIFOYBAHE HA KOMIIAPATOpa, TO Mapa3sUTHHUTE KAMalUTeTH HIMa Ja OKa3BaT BIUSHHE BbPXY
M3MEPBaHETO. 3a U3XOAHUS NIEPHUOJI Ha TipeoOpa3yBarens oT @ue.3.21-a) MOXe Jia ce U3BeJe YPaBHCHUETO:

AR
Tour =47—=4w0R (3.98)
Ro
e TC:UT
11 g A i
Rt
ry Cc1
[ -FH
Rx
¥ Cc2
,,—--- a MV ‘-—|I'-'|
/
—
\\ \\
Se--- Se--- R
0) a)

Que.3.21. l[Ipeobpaszyeamen Ha usmMeHeHUe HA CHUPOMUBTIEHUECO 8 NePU0O ¢ KOMINEHCAYUsL HA CbeOUHUMEeTHAMA
JIUHUSL NPU MPU-NPOBOOHO C8bP38ANE @), 8pemeduazpamu Ha paboma 6)

3.6. AHaiIM3 HA JUHAMMYHHTE rpPelIKH NPH NpeodpasyBaTejquTe ¢ YeCTOTHA MoAyJaunusi 3a padora c

Pe3NCTUBHU CEH30PH

Hampasen e aHanu3 Ha AMHAMWUYHATA TPEIIKa, ABJDKAIIA CE€ HA WHEPIIMOHHOCTTA Ha ONEPAI[MOHHUTE yCHUIIBATENN
Ha KOMIapaTopa W Ha uHTerparopa. OT aHaiM3a ce M3BEXJa, Y€ Ipelkara, JbJDKallla ceé Ha 3aKbCHEHMETO Ha
[IPEBKJIIOYBAHE HA KOMIIaparopa, € Ha HOpsSIbK IOo-TojsiMa OT Tas3M, NpUYMHEHA OT JWHAMUYHATa Tpelka Ha
OTIEPallMOHHMS yCHIIBAaTeNl Ha MHTerparopa. OCBeH TOBa MpH NMpeoOpa3yBaTelInuTe ¢ U3XOJ YeCTOTa, HHEPLUOHHOCTTA
Ha OIEpalliOHHUTE YCHJIBATEJIM JOBEXKIA 0 TpelIKa OT HEIMHEMHOCT B U3XOJHATA XapaKTEPHUCTUKA, 3a pa3jIhKa OT
peoOpa3yBaTeIuTe C U3X0/ NEPUO/, IPU KOUTO B U3X0/1a ce GopMHpa aAUTUBHA I'PELIKa.
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3.6.3. KoMmnencupaHe Ha IMHAMUYHA IPeliKa MPH NMpeodpa3yBaTe/nTe ¢ pa3rbBallo NpeodpasyBaHe

Ot nmperyena Ha MyONUKYBaHUTE CXEMHUTE PEIlIeHHs, KOMIICHCUPAIIM JUHAMUYHATA IPElIKa Ha KOMIIaparopa, ce
BIWK/Ia, Y€ 3aKbCHEHUETO HA MPEBKIIIOYBAHE MOXeE J1a ObJe KOMIICHCHPAHO, KaTO B W3XOJHOTO HAIPEKEHHE Ha
uHTErpaTopa ce GopMupa CKOK Ha HANPESKCHHETO B MOMEHTA Ha TPEBKIIOYBAHE HAa HM3XOJHOTO HAIPEKCHUE HA
kommaparopa. Ha @ue.3.24 e mokazaHo mpeiokeHre Ha rnpeoOpasyBaTes, peanu3upal] To3u moaxon. Pemenunero e
0a3mpaHo Ha npeobpaszysatens ,, 2" ot @Pue.3.2. 3a popMupaHETO Ha CKOK B U3XOJHOTO HAMPEKEHHE HA MHTETPaTopa,
B MOMEHTa Ha MPEBKIIOYBAHE € BKIFOUCHA JIOMBIHUTENHA NpaBa BPh3Ka (BbBEJACHA € MapaMeTpHUYHA KOPEKIIHs),
nocpeacTBoM pesucropa Rp. [1o To3u HauMH, B MakcHMaliHa CTETIeH ce 3aa3Ba [IPOCTOTaTa Ha CXEMHOTO PEIleHHE.

Tout*

VOUT A

— *
Ro Cr R, Vg Vour
+Vy

Que.3.24. [lpeonosicenue 3a omcmpansigane Ha SpeuKama, ObaxiCaud ce Ha UHEPYUOHHOCMMA HA ONePaAYUOHHUSL
yeuneamen Ha KOMRApamopa a) u epemeduazpamu Ha paboma 0)

Crien M3BEXIaHEe Ha AHATMTUYHHWTE 3aBUCHMOCTH C€ BWXKIA, Ye 3a Ja Ce CIMMHHHMpA JUHAMHYHATA TPEIIKa Ha
KoMITaparopa, € Heo0X0auMO a ce 00e3Meyn ClieHaTa 3aBUCHMOCT:

Ry = T—D, (3.121)

Cr

KBJIETO Tp € 3aKbCHEHHETO Ha MPEBKIIIOYBAHE B M3X0Ja Ha Kommaparopa. Bmka ce, e MpeacTaBeHOTO pEIIeHHE €
MPEJETHO MPOCTO, KATO CTOMHOCTTA Ha pe3ncTopa Rp Moke da OBb/Ie HaMepeHa JIECHO, aKO Ce 3Hae CTOHHOCTTa Ha
3aKkbCHEHHETO Tp. Hemo moBeue, BpeMeTO Ha 3aKbCHEHHE B M3X0Ja Ha MHTerpatopa ty ¢opmwupa ChIIO aTuTHBHO
OTMECTBaHE Ha H3XOJHHS IIEPHOJ, CJIEJAOBATEIHO C IOCOYEHATa JOIMBJIHUTEIHA MpaBa Bpb3Ka (lapaMeTphyHa
KOPEKIIMs) MOXe 1a ObJe KOMIIEHCHpaHa JWHAMHYHATA TPEINKa, MPUYMHEHa OT HMHTErparopa W KOMIapaTopa
eIHOBPEMEHHO. B To3u ciydail, 3a ga ObJic KOMIICHCHpAHA HAITBJIHO TpEIIKara, € HEOOXOAWMO [a Ce H3IIbJIHH

CJICAHOTO paBCHCTBO 3a pE3UCTOpPa RD:

T t
R o—_Dp Y4 3.122
P Cr 2Cr ( )

3.6.4. KomnencupaHe Ha IMHAMUYHATA I'PelIka 3a 00001eHNTEe CXEMHH pPellieHusI HA Mpeodpa3zyBaTesIuTe C

pPa3rsBailo npeodpasyBaHe H padoTa ¢ pe3MCTHBHU CEH30PH

Ha @ue.3.25 ca noka3ann o0OOIIEHHTE CXEMHM pELIeHMs] Ha mpeoOpasyBaTeid ¢ pa3rbBamio MpeodpasyBaHe,
npencraBeHy Ha @ue.3.2, kaTo B oOpaTHaTa Bpbh3ka Ha MHTErpaTopa € Jo0aBeH pe3ucropa Rp 3a enMMUHHpaHE Ha
3aKbCHEHHUETO Ha NPEBKIIOYBAHE Ha KOMIIapaTtopa. 3a BCEKH IpeoOpa3yBaTell ca MOKa3aHW BpeMeauarpaMure Ha
paboTa U ca U3BEICHU ypaBHEHUATA Ha TipeoOpasyBane. OT NpUBEIEHUTE YPaBHEHHS C€ BIDKAA €IHO BaXXKHO CBOIMCTBO:
N00aBsIHETO Ha TpaBa Bpb3Ka (MapaMeTpuyHa KOPEKIHMs) B HMHTErpaTtopa € €JWH YHUBEpCAJIEH TOAX0J 3a
OTCTpaHsBaHE Ha JTWHAMUYHATA TPelIka Ha MpeoOpasyBaTelUTe C Pa3rbBallo Mpeodpa3yBaHe, KaTO CTOMHOCTTAa Ha
pesucropa Rp 3a BCHUKH pa3HOBHIHOCTH HA MpeoOpasyBaTeluTe ce HaMupa oT ypaBHenue (3.121).
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Que.3.25. Enumunupane Ha OUHAMUYHAA 2PEWKA HA OCHOGHUMe 0000WeHU cXeMu Ha npeodpasysament ¢
pazeveawjo npeoopasysame
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3.7. IlocTurHaTH pe3yJTAaTH B TPETA IJ1aBa

o [IpemmoxkeHa e 0000IIeHa CTPYKTypHAa cXeMa Ha MpeoOpazyBaTeNUTe C YECTOTHA MOMAYyJAlUs 3a pabora c
pe3ucTuBHU ceH3opu. JlehmHUpaHu ca OCHOBHHUTE aJTOPUTMH Ha paboTa, KaTO ca M3BEICHU M ypPaBHCHHSATA Ha
npeoOpazyBaHe;

e Ha 6a3aTta Ha mpeiokeHaTa CTPYKTypa ca pa3BUTH MET OCHOBHHM CXEMHH NMPHJIOXKCHUS Ha MpeoOpa3yBaTennuTe ¢
pasrpBamo mpeobOpasyBaHe 3a paboTa ¢ PE3UCTHBHU CEH30pU. 3a TPEICTABCHUTE PEHICHUS ca W3BEICHU
0000IIIeCHUTEe YpaBHECHUs Ha mpeoOpa3yBaHe U ca IOKa3aHW BpeMeauarpamuTe Ha pabora. B crienpammre
naparpadu Te3u 0000IIEeHN PEIICHHUs ca U3II0JI3BAaHH KaTO OCHOBA 32 pa3pabOTBaHE Ha Pa3IMYHU CXEMHU PEUICHHS
Ha MpeoOpa3yBaTely ¢ YeCTOTHA MOJYJIaIUs 32 paboTa ¢ pe3UCTHBHU CEH30PH;

e HampaBeH e cpaBHUTeNIEH aHAJIN3 Ha MpeoOpa3yBaTelnTe HAa M3MEHEHHWETO Ha CHIPOTHBIECHHETO B IEPHOJ WIIH
YecToTa M mpeobpasyBaTennTe Ha H3MEHEHHETO Ha CHIIPOTHUBICHHETO B JEBHAIW Ha mepuoja win dectora. OT
aHa/M3a ce M3ACHSABA, 4e €IUH OCHOBEH IPOOJIEM MpH Mpeodpa3yBaTeMTe ¢ Ha4YalHO OTMECTBAaHE B M3XOIHATA
XapaKTepUCTHKA € He3aBUCHMOTO 3aJaBaHe Ha YyBCTBUTEIHOCTTA Ha MpeoOpa3yBaHe M alUTHBHOTO OTMECTBAaHE B
u3xo/a. 3a peraBaHeTo Ha TO3H MPOOJIEM € TPEATIOKEHO YChbBBPIICHCTBAHO CXEMHO PElIeHre Ha peo0pa3yBaTel
Ha M3MEHEHHUETO Ha CHIIPOTUBICHUETO B nepuof (Que.3.4-a), KOeTo CIpsIMO M3BECTHHUS MPOTOTHIT IMa OIIPOCTEHO
CXEMOTEXHUYHO PELICHUE U OCHIIECTBSABA TI0-BHCOKA YYBCTBUTEIHOCT;

e Pasrienana e Bb3MOXKHOCTTA 32 pealM3upaHe Ha MpeoOpaszyBaTeNd ¢ pa3rbBallo MpeodpasyBaHe U Bb3MOXKHOCT 32
HE3aBHCHUMO 3aJ[aBaHe Ha pa3ceiiBaHaTa MOLTHOCT BbPXY PE3UCTUBHHUSI CEH30D;

o [IpemioxkeHo e ompocTeHO cxeMHO pemieHue (Due.3.7-a) Ha M3MEHEHHETO Ha CHIPOTHBICHUETO B TIEPHO, C
BB3MOJKHOCT 3a HE3aBHCHUMO 3aJlaBaHE Ha pasceliBaHaTa MOIIHOCT BBbPXY Pe3UCTUBHMA ceH3op. Ilokazanu ca u
OpeJIOKEHUsT Ha TpeoOpa3yBaTeld Ha W3MEHEHHMETO Ha CBHIPOTUBIEHHETO B uectota (Que. 3.8, ®ue.3.9) c
BB3MOXHOCT 32 33/1aBaHe Ha MOILIHOCTTA BbPXY PE3UCTUBHUS CEH30D;

e [lpemioxen e MeTox 3a JMHEapu3upaHe Ha (QyHKIMOHAIHATA 3aBUCHMOCT Ha CEH30pa IpU IpeoOpa3zyBaTesnuTe ¢
YEeCTOTHA MOYJIAINS;

e Ha 0azata Ha mpemioXeHHS METOJ| ca pealn3WpaHy JHHEeApU3Upally MpeodpazyBaTeld Ha HM3MEHEHHETO Ha
chrnpotusieHueTo (Que.3.12, @ue.3.13) ¢ U3XoA MepHoJ MW YEeCTOTa, KOUTO MOTaT Ja ObAaT M3IOI3BAHH KaTo
KpaiiHu peleHus B IpakTukara. [[puBesieHn ca CUMyJIallMOHHY W3CJeIBaHUs, KOUTO TIOTBHPKIABAT MTPOBEACHNUTE
aHaJIN31 U IPWIOKEHUETO Ha MpeodpazyBaTeInTe;

o HpOBeJIeH € aHajlu3 Ha BJIMAHUETO Ha CBECAWMHUTCIHUTC IMPOBOJHUIIM TIpU ABY-IPOBOJHO CBLHP3BAHC Ha
PE3UCTUBHUS CEH30p, KOMTO MOKa3Ba €JHO BKHO KA4eCTBO 3a Mpeodpa3yBaTelUTe C pa3rbBallo mpeodpasyBaHe:
CBIPOTUBJICHUCTO HA CHCIMHUTCIIHUTC NPOBOAHUIIM Ha CCH30pa q)OpMI/Ipa CaMO aJJuTUBHA TI'pCIllKa B M3XO0Jia Ha
npeobpasyBares;

e 3a IBIHOTO EMMMUHHpAHE Ha BIUSHUETO HA CHEAMHUTEIHWTE IMPOBOJHUILM TPH ABY-POBOJHO CBBp3BaHE Ha
CEH30pa € peallu3upaH METOABT C JIBYTAKTHO pa3[eNHO IpeoOpa3yBaHE 3a IMpeoOpa3yBaTeUTE C YeCTOTHA
monynarus. [Ipennoxen e mpeoOpa3yBaren ¢ pa3rbBailo MpeodpazyBaHe, KOUTO HAITBIHO €IMMUHUPA BIHSHUETO
Ha CHIIPOTHBIICHHE HA CBBP3BAIINTE IPOBOIHHUITH MIPH IBY-TIPOBOAHO CBBp3BaHe. [IpoBeneH € 3aap1009eH aHAIH3
Ha BIMSHUETO HA Tapa3WTHUTE NapaMeTpyd Ha JHOJAWTE, W3IMOJI3BAaHM 3a pealn3upaHe Ha MpeoOpa3yBaTels.
ITokazano e, 4e mpeIOKEHHUAT MpeoOpa3yBaTen € ¢ IMO-TOJIIMAa TOYHOCT CHPSMO H3BECTHO pEIIeHHE Ha
mpeoOpasyBaTe)l ¢ aMIUTUTYAHA MOIYJIAIHs, W3IOJ3BAI IMOCOYCHUS MeTOm;KOMEHTHpaHO € BIMSHHETO Ha
MapasuTHUTE KalalUTeTH Ha CheAWHUTENHATAa JHuHMS. [IpeyiokeHH ca KpailHM CXEMHH peIIeHHs Ha
npeobpaszysarenu (@ue.3.21, @ue.3.22) ¢ mbiiHA KOMIICHCAIIUS HA MAPA3UTHUTE MapaMeTPU Ha ChCTUHHUTEIHUTE
MIPOBOJIHUIIU TIPH TPU-TIPOBOHO CBbP3BAHE;

e [IpoBeneH € aHaNMM3 HA BIMSHUETO HAa JMHAMHYHUTE TPEIIKU Ha MpeodpaszyBaTeInTe C pa3rbBaiio Ipeodpa3yBaHe.
M3BeneHu ca aHAMUTHYHUTE 3aBUCUMOCTH Ha JUHAMHUYHATA TPEIIKa, ThDKAIa c€ Ha 3aKbCHEHUETO Ha M3XOHATa
peakmmsi Ha WHTETpaTopa W Ha 3aKbCHCHHETO Ha TIPEBKIIOYBAHE Ha Kommaparopa. O0oOmieHo e, de 3a
mpeoOpaszyBaTeIUTe C U3XOJ[ YECTOTa, MHEPIIMOHHOCTTA HA OINCPANMOHHHUTE YCHIJIBATEIH JOBCKA 10 TpEIiKa OT
HEIIMHCHHOCT;

o [IpemnokeHa € mapaMeTpuyHa KOPEKIUS 3a CIMMUHHpAHE HA JUHAMHUYHATA TPEIIKa MPH MPeoOpa3yBaTEIIUTE C
yecToTHa Mojynanus. [loka3aHo e, ue ¢ BEBEXKIAHETO HA TpaBa Bph3Ka B UHTETpaTopa (MapaMeTpruyHa KOPEKIIHs)
MOJKE JTa C€ CIIMMHUHMpPA TPEITKaTa OT HETMHEHHOCT 32 BCHYKA OCHOBHU CXEMHH PEIICHUS Ha MpeodpazyBaTeIuTe C
pasrbBaiio nmpeobpasyBane 3a paborta ¢ pe3ucTuBHM cenzopu (Due.3.25);
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e 3a BCHMYKM TPEUIOKEHW CXEMHH pEIICHUS ca MPHUBEIEHH NIBJIHU AHAIWTHYHU W3CJIEIBaHUSA, IMO3BOJISBAIIH
MPOEKTUPAHETO Ha TMpeodpazyBaTeNuTe 3a KOHKPETHH MPHIOKEHHUS, KAKTO M OIEHSIBAaHETO Ha TOYHOCTTa Ha
npeoOpasyBaHe;

e BbBekgaHeTO Ha MapaMeTpUyHa KOPEKIMS € KOMIUICKCEH MOJXOJ 3a YBeJIMYaBaHE Ha YYyBCTBUTEIHOCTTA,
peanu3upaHe Ha WHBAPHUAHTHOCTTA KbM CHIPOTHBICHHETO Ha CBBP3BAlIUTE IPOBOJHWIM, JIMHEApPU3WpAHE Ha
(hyHKIIMOHATHATA 3aBUCHMOCT Ha CCH30pa, M KOMIICHCUPAHE Ha JWHAMUYHATA TpEIIKa TPU CICKTPOHHHTE
M3MEpBaTEITHHU MPeo0pa3yBaTeNN 3a PE3UCTUBHU CEH30PH.

I'JIABA 1V. YcbBbplICeHCTBAHE HA €JICEKTPOHHUTE M3MepBaTeJHU Ipeodpa3yBaTeliu ¢

YeCTOTCH U3X0/1 3a pa60Ta C P€E3UCTUBHU MOCTOBE

4.1. Peasu3upaHe Ha MeTOAa 3a HaMAJsiIBaHe HA CHCTEeMATHYHATA IpeliKa 4Ype3 M3MeHeHHe HA 3HAKa Ha

BXO/IHATA BEJMYHHA, NMPH TNpeodpa3yBaTeiuTe ¢ pPa3srbBall0 Mpeodpa3yBaHe 3a padoTa ¢ pPe3UCTHBHH

MOCTOBE

OcHOBHHUTE TTPOOIIEMH, KOUTO BH3HUKBAT MPH W3MEPBAHETO HA CUTHAJIA OT PE3MCTUBHU MOCTOBE, Ca CBBP3BaHU C
TOBa, Y€ KAaTO NPaBUIO HU3XOJHOTO HAIMPEKEHHE HA HM3MEPBATEIHHTE MOCTOBE € MHOIO MAaJKO IO CTOWHOCT.
CrnemoBaTenHO, TOJNE3HHUAT CHUTHAN OT W3MEpPBATENHHS MOCT YECTO IbTH C€ OKa3Ba CHU3MEPHM C OCTaThYHOTO
HaIpe)KEHUE Ha YCHJIBATEIIUTE, KOMTO CE M3IOJI3BaT 32 YCHJIBAHETO HA CUTHAjJa Ha MOCTa. [lombIHUTENEeH TTPoOiieM
MPY U3MEPBAHETO HAa PE3MCTUBHU MOCTOBE € CBHP3aH C BH3HHMKBAHETO HAa TEPMO EJICKTPOABIDKCIIM CHWIU (e.0.c) B
TOYKHUTE Ha CheWHEHHE Ha MPOBOJHUIINTE, WABAIIK OT M3XOJa HAa MOCTa C BXOJIHUTE KJIEMH Ha Mu(EpEeHIIUATHUSI
ycuiBaTell. Te3n TepMo €.11.C MOraT Jla Ce OKaKaT CbU3MEPUMH T10 CTOMHOCT ¢ M3XOJIHUS CUTHAJ Ha MOCTA M 3aC/IHO C
BXOJTHOTO OCTaThYHO HANpPEKEHHWE W TOKOBE HA YCHIIBATENS Ja Ch3/aBaT aJWTHBHA TIPEIIKa, KOSATO cielnBa na Obae
OTYETCHA WJIM KOMIICHCHpaHa 110 HIKaKbB HauWH. BCHUYKO TOBa Hajlara 0COOCHO CTPOTY U3UCKBAHUSA KbM MaTCPUAIIUTE
M YCWIBATeNsl, KOUTO c€ M3M0ji3BaT. IlociemHOTO MOBEXIa 1O M3IOJA3BAHETO HAa CKBIIO CTPYBAIU CIEIHATHU
WHCTpyMeHTa Hu ycuiBarenu. EdukaceH MeTo] 32 OTCTpaHsBaHE Ha BIUSHUETO Ha BCUYKH IMapa3UTHH M3TOYHHIIH,
MPUYUHSBAIINA aJUTUBHA IPEIKa, € METObT 32 HAMaJIsIBaHE HA CHCTEMAaTHYHATA Ipellka uype3 MPOMsHA Ha 3HaKa Ha
BXOJIHaTa BeNMYHMHA. EJTHO BakHO CBOWMCTBO HA HMHTETPHUPAIINTE HW3MEPBATENHU NpeoOpa3yBareilr KOMEHTHUPAaHO B
JTUTepaTypara €, 4e Te pealli3upar aBTOMaTHYHO MOCOYEHUST METO/I. 3a IOTBHPKIACHUE Ha TO3W M3BOJ| Ca U3CIIEABAHH
JIBa MpeoOpasyBaTelis ¢ pa3rbpailo npeodpa3yBaHe, pasriie/laHd B nbped 21asd, 3a padoTa ¢ pe3UCTUBHU MOCTOBE. 3a
IBaTa IMpeoOpasyBaTels, KbM BXOJHATa Bepura Ha IU(EepeHIUATHHUS yCHUIBaTeNl € JA00aBEeHO CYMapHOTO BXOIHO
OCTaThUHO HampekeHue Vops, IBIDKAIIO CE HA IMapa3sUTHUTE TEPMO €.J1.C., BXOJAHOTO OCTaThYHO HAIPEIKEHUE U

BXOAHUTC TOKOBC Ha yCHUJIBATCJIA.
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@ue.4.3. Komnencupane Ha cymapHomo 6X00HO OCIAmMb4HO HANPedlceHue 3a npeoopazysamen 3a pe3sucmueHu
MOcCmose ¢ u3xo0: vecmoma a), nepuoo 6)

3a mpeobpasyBarens oT Pue.4.3-a) ¢ W3BEACHO YpPaBHCHHMETO Ha IpeoOpasyBaHe, NMPH OTYUTAHE HA CYMapHOTO
OCTaThYHO HampexeHue Vos:
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fOUT N (47)

Bmwxkna ce, ue BXOAHOTO CyMapHO OCTaThUHO HAMPEKECHHE MPUUYMHSBA MYJITUIUIMKATABHA TpEIIKa, YHUSITO
OTHOCHUTEIHA CTOMHOCT €:

Koa Vo _ Kon Vos Ko Ve

4V, 4T VN, 4cV, VE

(four) = Ko V, T2
47V,

Or HU3BCICHATAa (bopMlea CC BMIKA, Y€ KOMIICHCAIMATAa Ha OCTAaTbYHOTO HAIIPECIKCHUEC HE € II'bJIHA, HO B KpaﬁHa CMECTKa

(4.8)

HETOBOTO BIIMSIHME € MOTHCHATO MHOTOKpaTHO. Taka Hampumep, ako MaKCHMAaJIHOTO HM3XOJHOTO HANpPEKEHHE Ha
pesuctuBHUsI MocT € Vg=20mV, a cyMapHOTO BXOJHO OCTaTh4HO HampexxeHue € Vos=20uV, 3a oTHOCHTEIHATA TPEIIKa
ce Moy4aBa Jjouy=0.0001%, xoeTo 3a mpakTuueckuTe peaausalli Ha NpeoOpasyBaTess MOXKe 1a ce IIPUEME 3a HyJa.
Ha @ue.4.3-6) e mokazan apyr npeoOpa3yBarei ¢ U3X0JHA BETMYHHA IEPUOJI, TIPU KOMTO CHIIO € OTYETEHO CYMapHOTO
OCTaThYHO HaMpeKeHUE Ha BXOJa Ha AudepeHnuanHus ycuisarend. [1o aHamornyeH Ha4WH, 3a U3XOJHHS MEPUOJ ce
U3BEXKA!

V
Tour = 47K, V_B (4.13)

0
Bumxna ce, ye BXOOHOTO CyMapHO OCTaThbYHO HAampe)KeHHE HE OKa3Ba HHUKAaKBO BIMSHUE BBPXY paboTrara Ha

nmpeoOpasyBaTelis, T.e. NpeoOpasyBartensaT oT @Pue.4.3-6) € HambJIHO HMHBAPHAHTEH KbM CYMapHOTO OCTAThYHO
Hamnpe)XeHHEe Ha Bxoaa Ha nudepeHuuanHus ycuwiusated. OT HampaBeHOTO OOOOIECHHE Ha BB3MOXKHUTE CXEMHH
peleHns Ha mpeo0paszyBaTeNt ¢ pa3rbBailo npeodpasyBane, Mokasanu Ha Que.3.2, ce BUKAA, Y€ TP ca Bb3MOKHHUTE
CXEMHH pelIeHUs], KOUTO MOTaT Ja ObJaT M3MOJI3BaHU 33 PE3UCTUBHU NMpeoOpa3yBaTeiu C JIMHECH M3X0/l, KAKBBTO Ce
sABsiBa M3X0Ja Ha AMdEepeHUIMaTHWs YCWIBATeNl, M3MOJI3BaH 3a YCHJIBAHETO Ha PE3UCTHUBHHMSA MoOcT. ToBa ca
npeobpasysarenute ¢ Homep ,,2”7, ,,4” u,,5”. [IpeobpasyBarenure oT ,,4” ¥ ,,5” ca HAITBJIIHO UJICHTHYHHU C TE3U OT
@ue.4.3-a),6) cvorBetHO. llpn u3cnenBaneTo Ha MpeodpasyBarens OT ,, 2" ce MmoxydaBa WICHTUYCH Pe3yiTar ¢ TO3H,
npuBezieH B (4.7). CrieoBaTellHO MOXe [1a ce 3aKJII0YH, Ye MPU PeajM3UpaHeTo Ha MpeodpasyBaTeln ¢ pasrbBallo
npeoOpa3yBaHe W HM3XOJEH NapaMeThp YECTOTa, CYMapHOTO OCTAThYHO HANpPEKEHHE ce TOTHCKA, JIOKATO IpH
npeoOpa3yBaTeluTe C HM3XOJ IIEPHOJ, CXEMHHUTE PELICHUs Ce OKa3BaT HAIbJIHO HHBAPHAHTHH KBM CYMapHOTO
OCTaThYHO HaNpEKEHUE Ha BXO/a Ha TU(epeHIIMAIHUS yeuaBarei. Taka Moxe /1a ce TBbP/IH, Ye U3BOIBT, HAIPABEH B
JUTEpaTypara, € HaIbJIHO BAIUJECH CaMo 3a peoOpa3yBaTeInTe ¢ U3X0/ NePUO,.

4.2. YcBBBPIIEHCTBAHE HA CXeMHHTEe PelIeHHs HAa Mpeodpa3yBaTelnTe ¢ pa3rbBaiio0 mpeodpazyBaHe 3a

pa6oTa ¢ pe3uCTHBHH MOCTOBE

MHoro 4ecto mpu padoTa ¢ Pe3MCTHBHM MOCTOBE C€ Hajlara ja ce M3MepBar JBYCTPAaHHH HAaTOBapBaHUs, MPHU
KOETO € HEOOXOAMMO M3XOHUS CUTHAJI Ha M3MEPBATEIHUTE MPeoOpa3yBaTeNH 3a TO3U THIT CEH30pH J1a 0bJie U3MECTEeH
crpsiMo Hynarta. EjHo npeJyioskeHue 3a CXeMHO pelleHre Ha Ipeodpa3yBarel Ha H3MEHEHHUETO Ha ChIIPOTUBIICHUETO B
JIeBUAIIMSI HAa YecToTara € IMokazaHo Ha Que.4.5-a). 3a OTMECTBaHE Ha W3XOJHATA XapaKTEPUCTHKA, HM3XOJHOTO
Hanpe)XeHHe Ha KOMIIapaTtopa ce IMoJaBa KbM BXOJla Ha WHTErpaTopa MOCPEICTBOM CTPYKTypaTa Ha WHBEPTHPAI]
ycunBaten, peanusupan ¢ OA3. JlobaBeH € W pe3ucTopbT Ro, ¢ KOHTO € peam3upaH WHBEPTHPAI] WHTETPHPAII]
CyMaTop C JiBa BXOJa. 32 MU3XOJHATa YeCTOTa, KOSATO CE SBsBa MH(POPMAIMOHHMS MapaMeThp Ha IpeolOpa3yBarens,
MOXKeE J1a ce M3BeJIe:

four = L &_,_i\i,
4RaCr R, 4t V,

KbJIETO Vg € M3XOIHOTO HampexkeHue Ha audepeHiuanyus ycuwiBatea DAL, 3a ciydas Ha 4eTHPH M3MEHSIIU CE
paMeHa Ha pe3MCTUBHUS MOCT, KaKTO € TIoKa3aHo Ha @Due..4.5-a), 3a U3X0/IHATA YECTOTa CE U3BEKa U3pasa:

(4.19)
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1 R 1 AR
foor =——————2+—k,,— = f, £S.O0R, 4.20
oUT T ARACr R 4z DA R, 0 TR (4.20)

KBIETO:
1
S = ym Koa (4.21)
T
€ YyBCTBUTEIHOCTTA Ha peobpa3yBarens, a
1 R
gy =———% (4.22)
4RaCr R,

¢ HavyalHaTta 4ecToTa Ha mpeoOpasyBaTens npu JoR=0. Buwxknga ce, 4e Ha4alHOTO OTMECTBAaHE C€ OMpeneNs OT
napaMeTpuTe Ha KoMmroHeHTHTe R, Ry, Ro u Ct, a 4yBCTBUTEIIHOCTTA Ha peoOpas3yBaHeTo ce 3aaaBa oT Rt, Ct u Kpa.
CremoBaTenTHO HAcTpoiikaTta Ha TpeoOpaszyBaTelsl 32 KOHKPETEH H3MEpBATeNIeH AWAIa30H M YyBCTBUTETHOCT Ha
PE3UCTUBHUSI MOCT MOXE Ja C€ HM3BBPIIM JOCTaTBYHO MPOCTO C MOAOOpa Ha CTOWHOCTUTE HAa KOMIIOHEHTHTE.
HenocraTpk Ha mpeoOpasyBatens €, 4e € HeoOXOAMMO J1a c€ M3IMOJ3Ba AOMBIHUTENEeH onepannoHeH ycuiBaTen OA3

3a 3aJaBaHC Ha HAYaJIHOTO OTMECTBAHC Ha U3XOJHAaTa 4€CTOTa.

]
”CT

0)

Que.4.5. Ilpeobpaszysamenu 3a pe3ucmugu MOCMose U OMMeCmEane Ha U3X0OHAMa XapaKmepucmuka upes:

uHeepmupawy ycuigamen a), Oeaumen Ha HanpeosiceHue 6)

[Ipennoxenne 3a APyro perieHre Ha MpeodOpa3yBaTesl Ha W3MEHEHHWETO Ha CHIPOTHBIIEHHWETO B JIEBHAIUS Ha
4eCcTOoTaTa, € Moka3aHo Ha @ue.4.5-6). CXeMHOTO pelIeHUE € UICHTUYHO ¢ ToBa OT Que.4.5-a), KaTo OnepanuoHHHAT
ycunBaten OA3 u pesuctopute R;, R, m Ra ca 3aMeHEHM C JeNHUTeN Ha HANpeKeHUE, YHNTO U3XOM € CBBP3aH KbM
HEMHBEPTUPALIUS BXOJA Ha HHTErparopa, m3nbiHeH ¢ OAJl. Axo 3a HM3XOJHOTO HAaNpPEKEHUWE Ha JENUTeNs Ha
HampekeHue Vo ce mpueMe 03HauYEHUETO:

RZ
V, =V, —=—=aV,, (4.23)
R +R,
TO 32 M3XO/IHATA YECTOTa CE M3BEKA:
four = i z +i Ve
drl-a 47V, (1— a)
3a cinydas Ha 4YeTUPU M3MEHSIIM Ce paMEHa Ha MOCTa, H3XOAHOTO HalpeKkeHue Ha IpeoOpasysartens oT Que.4.5-0) ce
IIPUBEXK/IA C YPABHEHUETO:

= f, + Af (4.25)

1 «o k
fo . =— + DA
T Arl-a 41'(1—0{)

Or (bopMynaTa CC BMIKQA, Y€ IMPU CIIa3BaHC Ha yCJIOBHUCTO:

SR (4.26)
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k 1 o
—DP2 _|SR|<———=kg, |OR|<«, (4.27)
4t (1 - a) d7l-«
MpeoOpasyBaTelsiT € TMHEECH KaKTo 32 IMOJIOKUTETHH, TaKa | 32 OTPUIATETTHH OR.

Ha ®ue.4.6-a) e nokazaHo apyro npenjioxeHue Ha mpeoOpa3yBaren 3a ABYIOJISIPHA HATOBAPBAHUS HA MOCTa, KaTo
M3XOJIHATa BEJIMYMHA HA TO3W TpeoOpa3yBarTel ce sBsBa Iepuojla Ha W3XOOHHS CHTHAI. AKO 3a HW3XOJHOTO
HaNpe)KEHHE Ha JCUTENA Ha HampeKeHue Vo ce mpreMe O3HAYeHUETOo, BhBeaeHO ¢ (4.23), To M3XOAHUSA TIEPHOM Ce
MPUBEK/A C U3PA3BT:

o 4r V,
TOUT =
1 o l-« V
Bwxkna ce, 4e M3X0HOTO ypaBHEHUE € UICHTUYHO ¢ TOBa OT (4.25), T.e. MpH IpaBUIIHA HACTPOIKA HA KOSHUIIMEHTHUTE,

=T, £ AT (4.29)

cxXeMmaTa MOXKe Ja IpeoOpas3yBa JIMHEHHO M3MEHEHHMETO Ha CBIIPOTUBIEHHETO B U3X0J Hepuoi. Tpsabsa na ce uma
OpeBUA, Y€ TO3M IpeoOpasyBaTell € UAEHTUYEH CbC Cilydas, MoKa3aH Ha Pue.4.3-6), cieJoBaTeNHO IpH Ta3H
peanuzanys ce KOMIICHCHpa HaIlbJIHO CYMapHOTO OCTaThYHO HANPEKEHHE HA BXOJA Ha AU(EPCHINATHUS YCHIBATEIL.
Jpyro mpeanoxeHue 3a mpeoOpasyBaTesl C H3XOJAHA BeIMYMHA HEpUOJ, 3a paboTa ¢ PE3UCTUBHU MOCTOBE IIPH
IBYTIONIIPHO HATOBAapBaHE, € MOKa3aHo Ha Que.4.6-6). Orumrtaiiku Bpemenuarpamute Ha Que.4.6-6), 3a U3XOIHUS
MepHo/I Ha TIpeoOpasyBaTels ce U3BeXKIa:
R R Vs
Tour =41V, R + 4TR—V— =T, £AT (4.33)
2 3 70
Tbit KaTo Hampe:KeHUeTO Ha U3X0Ja Ha AU(EepeHINATIHUS YCUIBATeN ONpe/ess para Ha cpaboTBaHEe Ha KOMIIapaTopa,
CYMapHOTO OCTaThbYHO HANpPEe)KEHHE Ha BXOJa Ha TU(EpeHIHAIHNU yCUIIBATEN e y4acTBa C €JHAKBB 3HAK B JBETE
CTpaHU Ha YPaBHEHHETO U CJICJOBATEIHO IIie Ob/Ie KOMIICHCUPAHO HAITBIHO. B ToBa oTHOMmEHNE, mpeoOpa3yBarenuTe
oT @ue.4.6 ca mo-no0pu OT Te3H, oKa3aHu Ha Pue.4.5.

[1CT R,
| 1
Rt LAVA —
I:IRl n 9Vour

0)

Que.4.6. Ilpeobpazysamenu 3a pe3ucmuHu MOCMO8e Npu 08YCMPAHHO HAMOBAPEAHE U U3X00 NEPUOO

OCHOBHHSAT HENOCTAaThK Ha TpeodpasyBarennTe, npeactaBeHn Ha Pue.4.5 u @ue.4.6 e, ye e HeoOXOUMO Jia ce
W3I0J13Ba MHCTPYMEHTaNleH IudepeHInaleH YCUIIBaTell 32 YCHIIBaHE Ha M3XOAHUS cUrHai Ha Mocta. Ha @ue.4.8 ca
IIPE/UIOKEHU JIB€ CXEMHHU pelleHHs Ha IpeoOpasyBaTesd C pas3rbBallo IpeoOpa3yBaHe 3a paboTa C PEe3UCTUBHU
MOCTOBH CE€H30PH, MIPU KOUTO M3XOHHS CUTHAI HA MOCTA C€ YCHJIBA OT IICEBIOAU(pEPEHIIMANCH YCHUIIBATEN, H3IThIHEH
Ha 0a3ara Ha eIWH omnepalroHHUs ycuiBarenl. lIpeoOpasyBatensaT or @ue.4.8-a) npenacrasisiBa npeodpa3yBaTen Ha
W3MEHEHUETO Ha ChIIPOTUBJICHUETO B IEBUALIUS HA YECTOTATa, KaTo 32 ypaBHEHUETO Ha IpeoOpa3yBaHe ce U3BEX/a!

for =y LRy pR g LR TR SR= £, 4 af (4.39)

8 R 87 R R, 8 R 87 R
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5V,

fOUT

Ro+AR Ro+AR

Due.4.8. Ilpeobpasysamenu 3a pe3ucmusHu MOCmMoge npu 08YCMPAHHO HAMOBAPEAHE U3CPAOEHU C
ncee0oouheperyuaier YyCunsamen u UHEEPIMUpPALy UKMezpamop.. ¢ U3Xo0 4ecmoma a), uzxoo nepuoo 6)
ITpeob6pasysarensat ot Que.4.8-6) mpeacTaBisiBa Mpeodpa3yBaTes Ha H3MCHEHHETO Ha CHIIPOTUBIICHHETO B JICBHAILHSI

Ha MepHo/ia, KaTo 32 ypPaBHEHUETO Ha Mpeodpa3yBaHe ce M3BEkK/a:
Vv R
Tour =4r&—B=2r&+27& 1+2—= 5R=21&+27&kDA5R (4.40)
RZ VO RZ 2 3 2 RZ
OcHOBHHTE TIpEIUMCTBA Ha TpeodpasyBarenute oT Due.4.8 ca 3HAYUTEITHOTO ONMPOCTSIBaHE HAa CXEMHATA pean3alius,
Thi KaTO Ce M3M0JI3Ba OOMKHOBEH OIEPAIMOHCH YCHIJIBATEN 38 YCHJIBaHE HA CHTHAJIA OT M3XOJa Ha M3MEpPBATEITHUS

MOCT, KaTO YCUJIBAHETO C€ OIIPEACIiA CaMO OT ABa pE3HUCTOpA. OcBeH TOBa 3a 3a1aBaHCTO HA aJJMTUBHOTO OTMCCTBAHC
Ha U3X0/Jia HE Ca HGO6XO}1HMI/I JOII'BJIHUTCIIHHU CXECMHHU BB3JIN.

S

@uz.4.9. Vuusepcanen npeobpaszyseamei 3a npeobpazy8anemo Ha napamemvpa Ha pe3ucimueéer MoCm 8 0esuayus Ha
UBXOOHAMA 4eCmomo uiu nepuoo

[Mpu aHanmu3MpaHe HAa CXEMHUTE pEIeHHs Ha peodpasyBarenute oT Due.4.8 ce BIKAa, e Te ca UICHTHYHHU, KaTo
pasnuKarta € B TOBa, Y€ YCHJICHOTO HAMPEKEHHE OT M3X0Ja Ha MocTa Vg ce MmojaBa B ¢AWHUS CIydail - Ha BXOoJa Ha
WHTErpaTopa, a B IPyTus - Ha PE3UCTOPa, OMpEACIII mpara Ha cpaboTBaHe Ha Kommaparopa. ChOTBETHO 32 ITBPBHS
crydal, M3XOJbT Ha MpeoOpasyBaTeNs ce sBABAa YeCTOTAaTa HAa CHUTHAA, a BBB BTOPUS - TepHoja. ToBa JgaBa
BB3MOXKHOCT Jia O'bJie pa3paboTeH YHUBEpCcalleH U3MepBaTelieH Mpeodpa3yBaTel 3a Pe3UCTUBHE MOCTOBH CXEMH, KOWTO
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Jla MOYXe Jla TIPEBKIII0YBa M3XOHHS CH MHPOPMAIOHEH NapaMeThp. EJHO TakoBa perieHue € mokasano Ha Que.4.9.
3a ;ma mMoxe mpeoOpasyBaTens Ja MPEeBKIOYBA M3X0/aa cH, ca nobaBeHu nBa kiroua SW1 u SW2. Tlpu BrimoueHo
CHhCTOSTHHE Ha KITFOUOBETE B ,, /' ce peau3nupa CXeMHOTO perreHue oT Pue.4.8-a) m u3XoabpT Ha MpeodpazyBaTels ce
SIBSIBA Y€CTOTATa Ha N3XOJHATA UMITYJICHA MTOpEnIa;

1R 1R R
foyp =——2+—-2[1+2-% |SR (4.41)
8 R 87 R R,
[Ipu BKIIFOYEHO CHCTOSHHE Ha KIIFOUOBETE B ,,2 " Ce pealm3upa CXEMHOTO pemieHne oT Due.4.8-6) u u3XoabpT Ha
peoOpasyBaTelis ce sBsiBa MePUOIbT HA UMITYJICHA TIOPEIUIA;

Tour zzr%urﬁ 1425 |5R (4.42)

3 3 5

4.3. YcbBBpIIEHCTBAHE HA CXEMHHUTE PelIeHUsl ¢ Pa3rbBall0 NMpeodpasyBaHe 3a padoTa ¢ MOJTYMOCTOBH

Pe3UCTHBHU U3MEpPBaTeIHHN Mpeodpa3yBaTen

[Ipennoxenurte B m.4.2 nmpeoOpa3yBaTeiiu 3a pe3UCTUBHU MOCTOBE, MOTaT Ja ObJaT PeaIM3upaHy | 3a ciaydas Ha
MOCTOBH CEH30pH C JIBE U3MCHSAIIM CE€ paMeHa. B To3u ciyuyali mpeoOpa3yBaTenuTe ¢ U3X0/ MePHO/I IIIe ¢a C JIBa IbTH
MO-MaJIka YyBCTBUTEITHOCT, a Tpeodpa3yBaTeInTe C W3X0J YeCTOTa IIe ca C [[Ba ITTH IMO-TOJSIMa YyBCTBUTEIHOCT.
ToBa He e BanuAHO camMo 3a mpeoOpasyBarenute oT Que.4.7 u Que.4.9, T KaTo MPH TAX U3XOABT HA MOCTA HE CE
ycuiBa OT qud)epeHInaleH YCUIBaTel U CIIe0BaTEIIHO, YpaBHEHUATA Ha TpeoOpa3yBaHe IIe ce pa3IndaBaT OT Te3H 3a
Cilydas Ha MOJYMOCTOBU CEH30pH. ThI KaTO YECTO IIbTH CEH30PHUTE €JICMEHTU Ca CBBP3BAHH B IOJIYMOCT, U3IPajicH
caMO OT JBE aKTHBHM paMEHa, € Ielecho0pa3HO Ja ce M3CieaBa BH3MOXKHOCTTA 3a pEAIM3UPAHETO Ha
peoOpasyBaTelly C pa3rbBallo MpeodpazyBaHe 3a TUPEKTHA padoTa C IMOITYMOCTOBH PE3UCTHUBHY CEH30PH.

4.3.1. IIpeoOpa3yBaTesu ¢ AHPEKTHO Npeo0pa3yBaHe Ha NMapaMeTbhbpa HAa INOJYMOCTOBHTE Pe3UCTHBHH

U3MepBaTeJIHH Mpeodpa3yBaTesiu

Ha @ue.4.10 ca mokazaHu 4eTWpW TPEUIOKEHHUs 3a MPeoO0pa3yBaTeNd C pasrbBamlo NMpeoOdpasyBaHEe, KOUTO
peoOpa3yBaT AMPEKTHO M3X0Ja Ha IOJYMOCTOBH PE3UCTUBHU IIBPBUYHYU U3MEPBATEIHUA NMPEOOpa3yBaTen. 3a BCIKO
CXEMHO pEeIlIeHHEe ca TPEJCTaBeHH BpeMeauarpamMure Ha padoTa, ypaBHEHHETO 3a H3XOJHOTO HANpeKeHHWE Ha
HMHTErpaTopa u KpamHOTO ypaBHEHHE Ha IpeoOpa3yBane. OCHOBHOTO NMPEAMMCTBO Ha MPEIOKCHUTE CXEMHH PEIICHUS
€, 4e He € HeOOXOJMMO HM3TIOI3BAaHETO HA YCHUIIBATEI 32 YCHIIBAHETO Ha M3XOJa Ha TMOIYMOCTa, C KOETO IMPOCTOTaTa Ha
CXEeMHAaTa pealIn3alys Ce 3arma3Ba MaKCHMAaITHO.

4.3.2. IlpeoOpa3yBaHe Ha mNapaMeThbpa HA TMOJYMOCTOBHUTE PE3MCTHBHU CEH30PU C AKTHBEH MOCTOB

u3MepBaTesieH Mpeodpa3yBaTes Ha H3MEHEHHETO HA CHIIPOTHBJICHNETO B HANPE:KeHHe

AKO ¢ HeoOXOAMMO H3XOIHOTO ypaBHEHHE Ha mpeoOpa3yBaHe Ja HsIMa Ha4daJlHO OTMECTBAaHE, € Bbh3MOXKHO
MOJIyMOCTOBHAT PE3UCTUBEH IbPBHYCH M3MEpBaTelieH mpeoOpa3yBaresl jga ObjJe BKIIOUEH B ChCTaBa Ha CXEMHO
penieHre Ha TpeoOpa3yBaTen Ha H3MEHEHHETO Ha CHIPOTHUBICHHE B HampexxeHue. Ha @ue.4.12 ca naneHm
MPEAJIOKEHN OT aBTOpa CXEMHHU PCIICHUA HA TaKbB THIL Hpeo6pa3yBaTeJm. BI/I)K)Ia CC€, 4€ BCHYKH CXCMH, C
M3KIIFOUEHUE Ha ,, 6, IPEJCTaBIIABAT IPeoOpa3yBaTesld Ha H3MEHEHUETO Ha ChIIPOTHBIEHUETO B MEPHOJ HITH YECTOTa,
kato cxemute ,,/” u ,,2”, xakto u ,,3” W ,,4”, ca HaITBJTHO WACHTUYHHU, Thb KaTO MMAT €IHAKBH YpPaBHCHUS Ha
npeoOpaszyBane. CXeMHOTO pelIeHue oT ,, 6~ MpeacTariisBa peodpa3yBarei Ha U3MEHEHHUETO Ha ChIIPOTUBICHUETO B
JIeBUAIIMSI HA TIEPUO/Ia, KaTO MPEIUMCTBOTO MY Tpea cxemute oT Due.4.1() ¢ u3XoJ Iepro €, 4e MMa YSTHPH IThTH T10-
ToJisiMa YyBCTBUTEITHOCT. OCHOBHUSAT HEAOCTATHK HA cxemute Que.4.12, xakTo 3a 1e3u oT Que.4.10 e, 4e 3a MamKu
M3MEHEHUS Ha ChIPOTHUBIIEHUETO Ha PE3UCTUBHHUTE CEH30PH HE MOXKE Ja ce 00e3Medr He00X0AMMAaTa YyBCTBUTEITHOCT,
MIPH KOETO € HE0OX0AMMO JOOABSHETO Ha OMBIHUTENICH U3MEPBATEIIeH YCHIBATEIL.

4.3.3. IIpeoGpa3yBarenn 3a MOJYMOCTOBH Pe3UCTHBHH CEH30PH C MOBUIIEHA YYBCTBUTEIHOCT

3a 1a MOXe Jla Ce peaiu3upa BUCOKA YyBCTBUTEITHOCT IIPH MPEOOpa3yBaTEIIUTE C TIOJIYMOCTOBU CEH30PH, MOXKE J1a
ce M3MoI3Ba mpeobpasyBarens oT Pue.4.13.
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Que.4.12. I[Ipeobpazysamenu 3a NOIYMOCHOBU CEH30PU Ha OA3amMa Ha nPpeodpazysamen Ha USMEHEHUEemMO Ha



AKO 3a OTHOIIICHHETO Ha PE3UCTOPHTE, 3a IpeodpasyBatens oT Due.4.13 ce mpueme:

TO 3a U3XOOHOTO HAIIPEIKECHUE CC N3BEXKIA:

R,R
—_ 23 _ R2 ” RB’
R, +R;
R, AR
VOUT :VREF 1+-2 R_:VREFkAé‘R
3 0

(4.46)

(4.47)

Bmxma C€, 4€ U3XOOHOTO HAIIPCKCHHUE € JIMHEHHA (bYHKI_II/IH OT OTHOCHUTCIHOTO U3MCHCHUC Ha CBIIPOTHUBJIICHUETO Ha

PE3UCTUBHUTE CEH30PU, KATO CTOMHOCTTA Ha TOBa HaIpEXKCHUEC MOXKC Oa CC 3aJaBa 4Ype3 1/1360pa Ha KOC(bI/IIII/IeHTa Ha

yemnBaHe Ka. TIpeoOpasyBarenst or @ue.4.13 mMoxe 1a ObJe M3MOI3BaH M KATO CAMOCTOSTEICH MpeodpasyBatel 3a

MOJIYMOCTOBU PE3HUCTHBHU CCH30pU C aMIUIUTyAHA MOAYyJIallusd, KaTO MPEAUMCTBOTO MY €, Y€ OCBUIICCTBSABA BUCOKaA

YYBCTBUTCIHOCT, KaTO CBIICBPEMCHHO CXEMHOTO MY PEIICHHUE € U3IPaACHO CaMO C €UH ONCPALMOHCH YCHJIBATEIL.

[pennokeHnsATa 32 CXEMHH pEIICHHS 3a IpeoOpaszyBaTeNl C pasrbBailo npeoOpazyBaHe Ha 0a3ara Ha cXemara OT

Que.4.13, ca nokazanu Ha Que.4.14. Ako e HeoOXOOUMO Jla ce 3a/aje HayaaHO OTMECTBaHE 3a HM3MEpBaHE Ha

IBYTIOJISIPHU HATOBapBaHUs Ha CEH30pa, cxeMuTte oT Due.4.14 morar na ce MOauQUIMPaT Taka, KaKTo € TIOKa3aHo Ha

Due.4.15.
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AaJCHO MPCUIOKCHUC 3a npeo6pa3yBaTeJ1 C pasrsBamo npeo6pa3yBaHe,

4.5. IIpeoOpa3yBaTesiu ¢ pa3rbLBaio NpeodopasyBaHe, NpeaaBanld usMepBaTeaHa nHdopManust 0T HIKOJIKO

CeH30pa MOCPEeICTBOM €IMH KaHAJ 32 Bpb3Ka

OcCBeH OCHOBHHTE NPEIUMCTBA Ha YE€CTOTHO-MOJAYJIMPAHUTE CUTHAIHM, W3MEPBATEIHHUTE IpeoOpaszyBaTelu C
YeCTOTHO-BpEMEBa MOJIyJIalvsl MMaT OIIe €THO CHIIECTBEHO MPEJUMCTBO Mpej Npeoldpa3yBaTeinnuTe ¢ aMILTUTYIHA
Monayianus. qpes OCBIICCTBABAHCTO Ha Pa3/IMYHU BHUJAOBE MOJAYJIallMM HA WU3XOJHHA HMITYJICCH CUTHaJl, YpE€3 CAWH
KaHal 32 BPB3Ka MOXE Ja CE€ OCHINECTBH NpeJaBaHEeTO Ha MH(OpMANHUs 32 M3MEPBAaHUATA OT HSAKOJIKO Pa3IMYHU
censopa. IIpe3 mociaenHWTe TOAMHM Ca HANpPABEHH HAKOJIKO MyOJUKAIllMH, KOMTO KOMEHTHpAT Ta3u paslihpeHa
(yHKIIMOHATHOCT. B myOnukamuure ca TPEJACTaBEeHW CXEMHU pEIICHWs Ha W3MEpBaTelHU NpeoOpasyBaTeiu ¢
pasreBaio npeobOpasyBaHe, NMPH KOUTO €JMH CEH30p MOJYJIHpa W3XOJHATa YeCTOTAa Ha CHTHAla - OCBHIIECTBSBA
YeCTOTHA MOJIYJIAINS, a IPYT CEH30P MOAYIUPA MPOIBIDKATEITHOCTTAa HA HMITYJICHTE Ha U3X0/a, C KOETO OCHINECTBSIBA
IMIMPOYNHHO-UMITYJICHO MOAYJIMpaHe Ha W3XOJHUSA CUTHAN. B apyra myOnukamus € moka3aHo, 4e MOXe Ja Oble
BKITIOYEH U TPETH CEH30p, KOWTO JIa OCHIECTBABA aMILTUTYIHA MOJYJAIUsS Ha H3XOJHHS CUTHAN, C KOSTO MOXKE Jia ce
OCBIIECTBY TMPEaBaHETO Ha MH(OpPMAIHS OT TPU Pa3INMYHU CEH30pa 4Ype3 ¢MH KaHaid 3a Bph3ka. Ha @ue.4.18-a) e

KOKTO npeaaBa CIHOBPCMCHHO



WHPOpPMAIUATA OT PE3UCTUBEH H3MEPBATEIIEH MOCT M TEPMOPE3HCTOp Ry; MOCpEeNCcTBOM e€IMH KaHal 3a Bph3Ka.
Pemennero ¢ 6a3zupano Ha npeobOpasyBarens oT Que.4.8-a), kato e qodaBeHa BTOpa U3MEpBaTelIHA BEPUTa, ChCTOSIIA
Ce OT H3MEpBaTeJCH H3MpPABUTENl HAa MAaKCHMaJHATa aMIUTMTYJHA MOJOKUTENHA cToiHoCcT (OA4, D;, Cy),
mpeoOpasyBaTell Ha ChIIPOTHBIIEHUE B Hallpe)keHue Ha 6azara Ha OAS5, n kommnapaTop, peanusupan ¢ O46. CxeMHOTO
pelIeHWEe € WJACHTUYHO C TOBa, MPEJICTABEHO B CKOPOIIHA IyOJUKaIWs, KaTO MPEAMMCTBOTO Ha PEIICHUETO,
npencraBeHo Ha @ue.4.18-a) e, e ce M3MOI3Ba OOMKHOBEH OTEpAIMOHEH yCHUJIBATEN 3a YCHJIBAHETO HA CHUTHAJA OT
PE3UCTUBHUS MOCT 3a pa3jivKa OT MPOTOTHIA, KBbACTO CE M3IMOJI3BAa MHCTPYMEHTAICH NU(EPCHIMANICH YCUIBATe U
JIOITBTHUTEIHA BPb3Ka KbM WHTErpaTopa, 3a Ja ce (JopMupa Ha4alHO OTMECTBAaHE B M3XoJHaTa yectoTa. ChINO Taka
npeoOpa3yBaTessT Ha ChIPOTUBJICHUE B HAMPEKCHUE 32 BTOPHUS CEH30p € PeaIM3upaH C MO-NMPOCT Mpeodpa3ysared,
M3IBJIHCH C €JIMH OlepalMoHeH ycwisareid. OT BpeMeauarpaMure Ha paboTa Ha mpeoOpasyBaTelis, NPUBEACHH Ha
Que.4.18-6), morar nma OboaT W3BENEHHM YpaBHEHHWETO HA TmpeoOpa3yBaHe HA W3XOMHUS CHTHAN CIPSMO
M3MEpBATEIHUTE MMapaMeTpPH Ha JiBaTa ceH3opa. M3MepBaTeIHUAT PE3UCTUBEH MOCT MOIYJIMpA YECTOTa Ha U3XOHUS
curHan (four=1/Toyr), Kato ypaBHeHHETO Ha mpeoOpasyBaHe ¢ mpuBeaeHo ¢ ypaBhenue (4.39). CenzopsT Ryg
MOJIyJMpa OTHOCUTENTHATa MNPOJBDKUTEIHOCT HA BPEMEBUS WHTEpBal [y CHOPSAMO TMEpuoja Ha CHrHama oyt
(Oout=Tx/Tour). OTunTaiiku BTOpaTa W TpeTata Bpemeauarpamu oT Que.4.18-6), 3a kKoeuIMeHTa Ha 3albJIBaHE Ha
W3XOJHUS CHTHAJ CE M3BEK/IA:

s o Tx LV tVy 1.1V, 1 1R AR

TOUT 2 VTH 2 2VTH 2 4 Rl ROl

OT M3BEICHOTO ypaBHEHHE 32 KOe(hUIMECHTA Ha 3alTbJIBAHE HA W3XO/IHATA UMITYJICHA MTOPEUIa Ha TIpeodpasyBarelis OT

(4.52)

QDue.4.18-6) ce BUKIa, 4e C yBeJIMYaBaHEe Ha M3MECHEHHETO Ha CBHIPOTUBIIEHHETO Ha ceH3o0pa Ry; ce yBennuaBa u
KOe(UIIMeHTHT Ha 3aIThyiBaHe. ToBa € W oIIe eIHO MPeANMCTBO Ha TIpeolpa3yBarens Due.4.18-6) nmpex mpoToTwHIIa,
Ipu KOWTO TpeoOpa3yBaHETO Ha MapaMeTbpa Ha ceH3opa Ryx; e oOpaTHo mpomoprmoHanHo. CHIIEBPEMEHHO B
W3XOJHUTE YPaBHEHHS Ha MpeoOpazyBaHe y4acTBaT MO-MaJIKO apaMeTpH, C KoeTo npeobpasyBarens oT Que.4.18-a) e
MOTEHIAIHO MO-TOYECH.
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@ue.4.18. [Ipeobpazyseamen ¢ pazeveawo npeobpasysane, npedasawy usMepeamenHama UHGOpMayus Om 08a CeH30pa
€0HOBPEMEHHO NOCPEeOCHBOM eOUH KAHAL 3d 8PB3KA. 4) CXeMHO peuleHue, 0) epemeduazpamu Ha paboma.
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4.7. IlocTUTHATH pPe3yJITaTH B YeTBBLPTA IJIaBa

e l3cnenBaHo € BIMSHHUETO HA CyMapHOTO OCTAaThYHO HAIIPEXKEHUE HA BXOZa Ha AU(EpEHLMATIHMS yCUIBaTeN MpU
npeoOpa3yBaTenTe C YeCTOTHA MOIY/Ialus 3a padoTa ¢ pesucTuBHE MocToBe. [lokazano e, 4ye nmpeoOpasyBaTenuTe
C pasrpBailo Npeodpa3yBaHe pealn3upaT aBTOMAaTHYHO METO/a 33 HaMalsBaHE Ha CHCTEMaTHYHAaTa Tpelika 4ype3
OpOMsHA Ha 3HAaKa Ha BXOJHATa BEIMYMHA, IPU KOETO 3HAYMTEIHO CE€ HaMmajsiBa BIUSHHETO Ha CyMapHaTa
aJUTUBHA TpellKa Ha BXOJa Ha MU(epeHIUATHUS yCUIIBATell, 32 pa3jiiMKa OT mpeoOpa3yBaTelUTe ¢ aMIUIUTYIHA
MOJIyJauusi, Ipu KOUTO € HEoOXOOMMO Ja c€ B3eMaT CIECLUAJHUM MEPKHM 3a HaMasIBAHETO Ha Ta3d TpelKa.
Uscnensanm ca rpemikute Ha mpeoOpasyBaTelnTe C pasrbBallo MpeoOpasyBaHe 3a cilydas Ha U3XOJ MEpUOJ H
yectota. OT HampaBeHHWTEe H3CIeABaHUS € O0OOIIEHO, Ye HW3MepBaTEeIHHTE MpeoOpaszyBaTeNd C pa3rbBaIlo
npeoOpa3yBaHe 3a PE3UCTHBHM MOCTOBE C HM3XOJ IEPHOA Ca HAIIBJIIHO WHBAapHAHTHU KbM CyMapHaTa aJAWTHUBHA
rpelika, IpuBeeHa KbM BXOAa Ha Au(epeHIMaTHusl YCUIIBATeN, HOKATo MpH Mpeodpa3yBaTeNu C M3X0[ YeCTOTa
Ta3u rpelika ce MOTHUCKA, HO He Ce eIMMHUHHUPA HAIIbIIHO;

o [IpennmoxkeH e yChBBPIIEHCTBAaH MpeoOpasyBaten (QDue.4.4-6) Ha N3MEHEHHETO Ha CHIIPOTHBIECHUETO B YECTOTA 3a
PE3UCTUBHU MOCTOBE, IPU KOITO ce MmocTHura JUHEHHO npeoOpasyBaHe Ha Oa3zaTa Ha AU(EpeHIMANEeH HHTErPaTop,
KaKTO ¥ BHCOKa YyBCTBUTEIHOCT, ONpeeicHa OT Koe(UIIMEHTa Ha MIpeJjaBaHe Ha TMOJI0KUTeTHaTa o0paTHa Bpb3Ka
Ha KOMIIapaTopa,;

o [Ipenmoxkenu ca nBe cxemHu pemieHus (Pue.4.5) Ha mpeoOpa3yBaTeNd HA U3MEHEHHETO Ha CHIIPOTHBICHHETO B
JIeBHALIMS Ha YECTOTa, C KOMTO € Bh3MOKHO J]a C€ U3MepBaT JIByCTpaHHH HATOBAPBaHUs Ha PE3UCTUBHUTE MOCTOBE.
PeannsupaneTo Ha Ha4yalHOTO OTMECTBaHE 3a EAMHUS TpeoOpaszyBaTeN ce OCBHIIECTBSIBA C M3IMOJI3BAHETO Ha
CyMHpAIIl UHTErPaTop, SAWHUS Kpail, Ha KOWTO oIpenesns HAa4YaJHOTO OTMECTBAaHE B M3X0Ja Ha IpeoOpasyBaTelsl.
Bropust npeoOpasyBaren € peanusupaH ¢ nceBaoanepeHIaieH HHTerpaTop, KaTo Ha4aJHOTO OTMECTBAaHE Ce
ompejiesis OT JeJIUTeNl Ha HallPeXEeHHE, BbBEIEH C JBa PE3UCTOpa. 3a BTOPOTO MPEIJIOKEHHE Ha M3MepBaTelieH
npeoOpa3yBares 3a JABYCTpaHHM HAaTOBAapBaHMS Ha PE3UCTHBHU MOCT € IOAafieHa 3asiBKa 3a maTeHT MNelll382,
nyOJIMKyBaHa B opHIaieH OI0JIeTHH Ha MAaTEHTHOTO BeJIOMCTBO Ha PBoarapus, opoii 7, 31.07.20142.;

e [Ipemioxkenu ca KpailHM CXeMHH pelleHus Ha peodpasyBatenu (Due.4.6) Ha N3MEHEHUETO Ha CHIIPOTHUBICHUETO B
JeBHALMS HA U3XOIHUS [IEPUO/I, 32 U3MEPBAHETO HA JIByCTPaHHU HATOBApBaHUs HA M3MEPBATENIEH PE3UCTUBEH MOCT
Y BHCOKA YYBCTBHUTEIHOCT 33/1aJIcHa OT HHCTPYMEHTaJIeH AudepeHInaIeH YCHUIIBaTel;

e [lpennokeHu ca CXEMHHU pelleHus Ha mnpeoOpasyBatenu (Pue.4.7) Ha W3MEHEHHWETO Ha CBHIPOTHUBIECHUETO B
JIeBHALlMsSl HA TEpPHO/ia M YeCTOTa, Pealn3upaHd ¢ HEMHBEPTHUpAIl UHTErpaTop, 3a W3MEPBAaHETO HA JIBYCTPaHHU
HATOBapBaHMs Ha PE3UCTHBEH MOCT, IIPHU KOUTO IU(EePEHINAIHUS yCUIIBATEN € 3aMEHEH ¢ IceBaoAn(epeHInaIeH
YCHUJIBATEN, U3ITBJIHEH C ONEPAIlMOHEH yCUIIBATelNl, KOMTO Hape/ ¢ yCUJIBAHETO HA CHUTHAJA pealn3npa U €CTECTBEHO
HAYaIHOTO OTMECTBAaHE B M3X0Jia Ha MpeoOpa3yBaTels;

e [lpemtoxenu ca npeobpasysarenu (Due.4.8) Ha U3MEHEHHETO Ha CHIIPOTHUBJICHMETO B AEBHALMS Ha Nepuoja u
YyecTtoTaTa, peajM3MpaHd C HMHBEPTUpPAL] HMHTErpaTop, 3a H3MEPBAHETO Ha JBYCTPaHHM HATOBapBaHUS Ha
PE3UCTUBEH MOCT, IIPH KOUTO W3XOIHHUS CHT'HAJT HA MOCTa CE YCUIIBA OT TICEeBI0AN(EepEHITNAICH YCUIIBATET,

o [IpeanoxxeH e yHUBEpCaJeH U3MEpPBATEIeH Mpeodpa3yBaTel Ha U3MEHEHNETO Ha ChIIPOTHBICHUETO 32 ABYCTPAHHO
HATOBapBaHE Ha PE3UCTUBEH MOCT, NMPH KOHTO M3XOJHHUAT MH(OPMAIMOHEH MapaMeTbp MOXKE Jla c€ CEJeKTHpa
MEXIY IeproAa U YeCTOTa Ha UMITYJICHATA MOPEANLIA;

e llpemnmoxxenn ca cxemHu pemenus (Que.4.10) Ha mpeobpaszyBaTenw 3a IMOJIYMOCTOBH CEH30PH C IJUPEKTHO
npeoOpa3yBaHe Ha H3MEHEHHUETO Ha CHIIPOTUBICHUETO HA PE3UCTHBHUTE CEH30PH B JICBHAITUS HA U3XOJIHUS TIEPHOJT
WIN YeCTOTa;

o [Ipemnoxenu ca npeoOpazysarenu (@ue.4.12) Ha N3MEHEHHETO Ha CHIIPOTHBICHUETO 32 MMOJTYMOCTOBH PE3UCTUBHU
CCH30pH, U3IBJIHEHU Ha 0a3aTa Ha MOCTOB IpeoOpa3yBaTesl Ha H3MEHEHUETO Ha CHIIPOTHBICHUETO B HAIIPEKEHUE .
EnHOTO OT pelieHusATa € ¢ BUCOKA YyBCTBUTEIHOCT, a JAPYro pelIeHUe MOKe Ja Ob/e U3MI0JI3BaHO 3a U3MEPBAHETO
Ha JBYCTpaHHH HATOBapBaHMS Ha PE3UCTUBHHSA MOIYMOCT;
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IIpennoxxeH e MOCTOB mpeoOpa3yBaTel Ha HW3MEHEHHETO Ha CHIIPOTHBICHHETO B HANpeXeHHEe C BHCOKa
YYBCTBUTEIHOCT 3a TpeoOpa3yBaHETO Ha IMapamMeThpa Ha IOJyMOCTOBH PE3UCTHBHH ceH3opu. [loBumeHaTa
YyBCTBUTEIHOCT € MIOCTUIHATA C BHhBEXKAHETO Ha MapaMeTpUyHa KOpPEeKIHs B oOpaTHaTa Bpb3Ka Ha ONEepaliOHEeH
ycunBaten. llpemrokeHoTo pemieHne Moxke ga ObAe HW3IMOI3BAHO CaMOCTOSTENHO KaTo MpeoOpasyBaTen ¢
aMILTUTYIHA MOAYJalKA 32 paboTa C MOyMOCTOBH PE3UCTHBHU CEH30PH;

Ha 0Ga3ata Ha mpeanoXeHOTO pelleHHe Ha MOCTOB IpeoOpasyBaTell HAa M3MEHEHHETO Ha CHIPOTHUBJICHHETO B
Halpe)KeHHe C BUCOKAa YYBCTBUTEIHOCT, ca peanu3upaHu mnpeoOpasyBarenn (Que.4.14) Ha M3MEHEHHETO Ha
CBHIPOTHBIIEHHUETO C BHCOKA YYBCTBUTEIHOCT HpH paboTa C MOIyMOCTOBH Pe3UCTHUBHU ceH3opH. IlokazaHo e, de
4ype3 BbBEKAAHETO HA JOIIBIHUTEIHHU BB3IIM cXeMHUTe pemieHus (@ue.4.15) morart ga npeodpa3yBaT U JBYCTPaHHH
HATOBapBaHU Ha PE3UCTUBHUTE TTOJYMOCTOBH CEH30PH;

[IpennoxeHn ca CXeMOTEXHHYHH PEIICHUS Ha MpeoOpa3yBaTeny 3a MOJTyMOCTOBH PE3UCTHBHH ceH30pu Due.4.16,
BKIIFOUEHM B CHCTaBa HA IMIhJIHA MOCTOBa Bepura. CXeMHHTE pemieHus ca W3MbJIHeHH Ha 0a3zata Ha
niceBIoIuQepeHIINAlICH YCHIIBATEN, KOWTO OCBIIECTBSIBA YCUIIBAHE U 3aJlaBaHe Ha HAYaJTHO OTMECTBAHE B U3X0J1a HA
mpeoOpazyBaTenuTe, C KOETO MOTaT Ja C€ H3MepBaT JABYCTPAHHU HATOBApBaHUS HA PE3UCTUBHUS MOCT;

IpemnokeHn ca mpeoOpasyBarenu ¢ pa3rbBamo peoOpadyBaHe 3a pabdoTa C PE3UCTUBHH MOCTOBE,
OCBINECTBSIBAIIM KOMIICHCAIINS Ha CHIIPOTHUBICHUETO HA CheIMHUTETHATA JIMHUS M HA MAPa3UTHUTE KANAIIUTETH Ha
nuHusITa. JlaneHu ca mpenopbKy Kak MOTaT Jia Ce peajlu3upaT U APYrd npeoOpa3yBaTeiy ¢ MbJIHA KOMIICHCAIIMS Ha
Mapa3sUTHUTE KAMMalUTETH Ha CBBP3BAIINTE MPOBOIHUIIM, U3MON3BANKHA U3BECTHUTE CXEMHU PEIICHHsI OT 0030pHaTa
YacT;

[IpemnoxeHo € yChBBPIICHCTBAHO cXeMHO perienue (Due.4.18-a) Ha mpeoOpasyBares, npeaaBall U3MepBaTeIHa
uHpOpMAIUS OT PE3UCTUBEH MOCT U PE3MCTUBEH CEH30p €IHOBPEMEHHO, MOCPEACTBOM €IMH KaHal 3a BpPh3Ka.
HNudopmanusata oT pe3UCTUBHUS MOCT MOXKE J1a ObJie MOJydeHa Ype3 W3MEPBAaHETO HA YECTOTATa HA H3XOJHHUS
CUTHAJI, JIOKATO JPYTIHs PE3UCTHBEH CEH30p MOJYJUpa KOS(HUIMEHTa Ha 3albjJIBAHE HA HM3XOJHATA HMITYJICHA
nopeauna. CrpsiMoO MPOTOTHIIA, TIOCOUYSHHUAT MIPeoOpazyBaTell € peallu3upaH ¢ ONEPAMOHEH YCHIBATEIl, BMECTO C
WHCTpyMEHTaleH nudepeHiuaneH ycunsatel. OCBeH TOBa, MpeoOpazyBaTelsiT Ha CHIIPOTHUBICHUE C aMILTUTYIHA
MOJTyJIallusl 332 BTOPHS PE3UCTUBEH CEH30p € M3ITBIHEH C eIMH OTepaIlMOHEH yCUIIBATEN, 33 Pa3iiKa OT IPOTOTHUIIA,
Npyd KOWTO ca M3MOJI3BAHU J[BAa ONEPAIMOHHHM YCWJIBATENs 3a I[eNTa, KaTo ChIICBPEMEHHO CE OChIIECTBABA
MPaBOMPOIIOPIIMOHATHO Mpeodpa3yBaHe HA PE3UCTHBHUS CEH30p B KoedUIMEHTa Ha 3albliBaHE HAa WMITyJICHATa
nopeania Ha u3xona. OCBeH MOCOYCHUTE MPEANMCTBA, B M3X0/1a Ha MPEIOKEHHS MMpeo0dpa3yBaTes ydacTBar Io-
MAJIKO TIapaMeTpHu OT Mpeodpas3yBaTelis B JIUTEPATYpaTa, MPH KOSTO MPEATIONKESHUS PpeoOdpa3yBare € MOTSHIUAITHO
MO-TOYCH;

HampaBen e aHanmu3 Ha JUHAMHYHATA TpelIka Ha IMpeoOpasyBaTell Ha W3MEHEHUETO Ha CBHIPOTHBICHHETO B
JIEBUAIMS HA YecTOoTara, Karo € IOKa3aHO, Y€ C BHBEKIAHETO Ha IpaBa Bpb3Ka (MapaMeTpUYHa KOPEKIUs) B
HHTETpaTopa MOXE HAII'bJIHO Jia C€ CJIIMMUHHPA Ta3u I'pelika. KOMGHTI/IpaHa € AMHaMW4HaTa rpe€iika, Ipu4uHEHa OT
HMHEPLMOHHOCTTA Ha TU(EPEHIIMAIHUS yCUIBATE].

3a BCHYKH TIPEAJIOKEHU CXEMHHU pEIIeHUS Cca TPUBEJACHH IThJIHM aHATUTHYHU W3CJICBAHUS, TO3BOJISBAIIN

NPOEKTHPAHETO Ha TNpeoOpa3yBaTelUTe 3a KOHKPETHH IPUJIOKCHHUS, KaKTO M OLCHSIBAHETO Ha TOYHOCTTA Ha
npeoOpaszyBaHe.

3AK/IIOYEHHUE U ITPUHOCH HA TMCEPTAIIUOHHUA TPY [|

I[I/IcepTaI_[I/IOHHI/IH TPpyA IMpCACTaBJIsABaA KOMIUICKCHO TCOPECTHUYHO U TPHUIIOKHO MH3CJICABAHC HA CICKTPOHHUTC

HU3MCPBATCIIHU npeo6pa3yBaTeJH/I 3a PC3UCTUBHU CCH30pPH, KATO HCJITa HAa AUCCPTAMOHHUSA TPYA CC MOCTUTa YPEC3

M3ITBJIHEHUETO Ha ITOCTaBEHHUTE 3aJa4u. B pe3yaTaT Ha U3CICABAHUATA B PaAMKHUTEC Ha HACTOAIIUA TPYJ Ca MOJIYUCHHU

CJICAHUTE.

Hayuynu npunocu

e [IpemnoxkeHa e 0000IEeHa CTPYKTypHA cXeMa Ha IpeoOpa3yBaTellTe ¢ YeCTOTHA MOJYyJNAIys, Ha 0a3ara Ha
KOSITO ca JiepUHUpaH! OCHOBHHUTE ajrOPUTMHU Ha paboOTa, U3BElICHHU ca 00OOIICHNUTE YpaBHEHHS HA TO3H Kiac
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npeoOpa3yBaTeny, U3BbPIICHH ca 0000IIEeHN METPOJIOTHYHH aHAIN3H, MTO3BOJISIBAIIM TIXHOTO CTPYKTYPHO U
AHATUTUYHO U3CJeIBaHe, YChBBPIICHCTBAHE U POCKTUPAHE;

PazBut ¢ meron 3a KOpCKIUA Ha CTATUYHUTC U JUHAMHUYHUTC T'PCHIKA HA PC3UCTHUBHUTC Hp606p33yBaTCJ'II/I
Ype3 BBBCIKAAHCTO HA JOIIBJIHUTCIIHU IIPAaBU U O6paTHI/I BPB3KHU, HAPCUCH ,,MCTO/] C TapaMCTpHU1IHA KOpeKHI/Iﬂ”,
IIPUIOKHUM KaKTO 3a npeo6pa3yBaTenHTe C aMIINIUTyJHA, TaKa U C YECTOTHA MOAYJIallUsd;

Hay4Ho-npu/i0KHN MPUHOCH:

[Ipennoxena e o6o0meHa Kracuukanys Ha €NEKTPOHHUTE U3MEPBATEIHH MIpeoOpazyBaTelld 3a Pe3UCTUBHU
CeH30pH, Ha 0a3ara Ha KOSATO € HAINPABCH ITBJICH CXEMOTEXHUYCH MPETJIe/ U 3aIbJI00UEH CPABHUTEIICH aHAJIN3
Ha M3BECTHUTE CXEMHH PEUICHHMS, TI03BOJISIBAINA MTPOCIIC/ISIBAHEe HA OCHOBHUTE MPUHITUIN HA JCHCTBHE, KAKTO
Y TEHCHIIUHTE 32 Pa3BUTHE U YCHBBPIICHCTBAHE HA TO3U TUII TpeoOpa3yBaTei;

[IpemyiocxkeHn ca MeTOAMKAa 3a AHANWTHUYHO NPOCKTUPAHE, AITOPUTBM 32 H3YUCIEHHE U TpaduuHO
MOTPEOUTENICKO MPHUIOKEHUE 32 aBTOMATH3MPAHO MPOCKTHPaHE, NPUIOKUMH 32 PE3UCTUBHH M3MEPBATEIHU
mpeoOpasyBaTeny, Ha 0a3aTa Ha KOWTO ca pa3pabOTeHH pelulla CXEMOTEXHHYHH PEIICHHS C MOA00pEeHHU
XapaKTePUCTHUKH;

[MpensoxeH e METO 3a JTMHEapU3UpaHe Ha QYHKIIMOHAIHATA 3aBUCHMOCT Ha CEH30pa MpH Mpeodpa3yBaTeInTe
C YeCTOTHa MOJynalus, Ha 0a3ata Ha KOWTO ca pealM3upaHd KpailHW pelIeHHs Ha mpeoOpasyBaTelu C
pasrbBaiiio npeodpasyBaHe U JIMHEApU3UpaHe Ha XapaKTePUCTUKATa Ha CEH30Da;

Pa3BuT € MeToabT ¢ IBYTAKTHO pa3feiHO IpeodpasyBaHe 3a HaMalsBaHE Ha CHCTEMAaTHYHATa TpellKa Mpu
npeoOpa3yBaTeIUTe ¢ YECTOTHA MOIYJIALus, IPH KOETO € MOCTHIHATO CXEMHO pEIICHHEe Ha H3MepBaTelieH
npeoOpasyBaTel, Ha'bIHO WHBAPHMAHTEH KBbM CBHIPOTHUBICHHETO HA CBBHP3BAIIUTE MPOBOAHUIM MPH JBY-
IIPOBO/IHO CBBP3BAaHE Ha PE3UCTUBHUS CEH30D;

IIpunoxHU NpUHOCH:

[Ipenyioxxenn n pa3pabOTeHU ca cepusi OPUTHHAIHN CXEMHH PEIICHHs HAa YChbBBPLICHCTBAHH peoOpaszyBaTenn
Ha U3MEHEHHEeTO Ha ChIPOTHBJIEHHETO B HANpeKeHue C eTMMUHUPAHE Ha BIMSIHUETO HAa CHIIPOTHBICHUETO
Ha CBBP3BALIUTE MPOBOJHHULM IPU TPHU-NPOBOAHO CBBHP3BAHE HA PE3UCTUBHHUA CEH30pP, KAaKTO U C
JMHEeapu3upaHe Ha (PyHKIMOHATHATA 3aBUCUMOCT Ha CEH30Da;

[pennoxkenn u pa3paboOTeHU ca ceprs OPUTHHAIHU CXEMHH pelleHHs Ha NpeoOpasyBaTeld ¢ pa3rbBaiio
npeodpaszyBaHe C Mo100peHU METPOJIOTHYHH XapaKTEePUCTUKH, KAKTO M TAaKUBA, C eTMMUHUPAHE Ha TPEIIKHTE
OT CBHIPOTHBICHUETO HAa CHEIUHUTEIHUTE MPOBOAHHWLM M MApa3UTHUTE KalalUTETH Ha ChEJUHUTETHATa
JIUHUS, TIPH TPU-TIPOBOJTHO CBBHP3BaHE HA PE3UCTUBHUS CEH30D;

[Ipennoxenn ca mpeoOpa3yBaTeNd 3a PE3UCTUBHH MOCTOBE W TIOJIYMOCTOBH PE3UCTHUBHH CEH30PH, C
MOBHUIIIEHU METPOJIOTHYHU U (YYHKI[MOHAIHH [TOKA3aTe)IM, KAKTO U OPUTHHAJICH TpeoOpasyBaresi ¢ pa3rbBallo
npeoOpasyBaHe, MpeaBall Hu3MepBaTenHa HWHGOpMAIMs OT PE3UCTHBEH MOCT M PE3UCTUBEH CEH30D
€IHOBPEMEHHO, IIOCPEACTBOM €JIMH KaHal 3a Bpb3Ka.

[MyOoamkanuu 1mo AMCepTAUOHHUSA TPY/
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baarogapuoctu

bux nckan ga n3kaka 6e3kpaifHATE CH OJIaroJapHOCTH KbM HAYYHHS CH pBKOBOIUTEN A0l Xpucto MBaHoB ['mros
32 BCUYKUTE 3HAHUS U OIUT, KOUTO € MpeJal Mo BpeMe Ha ChBMECTHAaTa HU paboTa o JOKTOPAaHTypaTa, KaKTo U IO
BpeMe Ha paboTara HU 10 CTPAaHUYHHU NPoeKTH. VIckpeHu 0J1aromapHOCTH 32 THPIEHWETO W IOMOIITA Ha ChIIpyraTta MU
Teonopa CtankoBa, KosTO O¢ MOsITa IOAKpENa Mo BpeMe Ha IsiocTHaTa paboTa o TOKTOpaHTypaTa.

BHEIlpHBaHe Ha pe3yjaTaTUTE B IIPpaKTHUKAaTa

e Enna oT BomemuMTEe KOMIAHMM B MPOM3BOJCTBOTO Ha aHaioroBu uHrerpannu cxemu Analog Devices Inc. ce
3adHTEpecyBa OT aBTOPCKOTO CXEMHO pelleHue Ha ,IIpeoOpa3yBaren Ha H3MEHEHHETO Ha CHIPOTHBICHUE B
Hanpexenune” [n.9], [n.13]. CbBMECTHO C TAX € pa3pabOTEeHO eNEeKTPOHHO HW3Jenue Ha 0a3zaTa Ha MMOCOYEHATa
cxema. Pa3paboreHo e rpaduyeH nmotpedurencku uarepdeiic B cpenara LabView, upe3 KolTo MoXke Jia ce MpaBu
HACTpOiiKa, KamuOpupaHe Ha cxeMaTa, KaKTO U aBTOMAaTH3UPaHO W3MepBaHe Ha TeMreparypa upes cenzop Pt100.
PaspaboTtkata ce pasnpoctpansBa 3a nmpoaax6a or Analog Devices Inc. u Mmosxe 1a 0b/ic HAMEPEHO BHB BOCIINTE
JOCTaBUUIIM Ha EJICKTPOHHM KOMIIOHEHTH W amapaTypa. 3a TOCOYEHOTO pPElICHHE € HalpaBeHa ITyOJHKaIus
(Datasheet) B odurmantus caiT Ha KommanusaTa. WWw.analog.com\cn0337.

e [IpeoOpa3syBaren Ha U3MEHEHHETO HA CHIPOTUBICHHETO B HaNpeXeHHe /[7.9/, 3a KOHTO € HampaBeHa 3asBKa 3a
nateHt [m.13]/, € BHEIpPeH B NPOU3BOJACTBOTO HAa YacT OT MNpoaykture Ha ¢upma ,, Texnocenc” OO/.
[penoxkeHOTO pelieHre € BHEJAPEHO KaTo BXOAHA M3MepBaTelHa Bepura 3a M3MEpPBaHETO Ha TeMIlepaTypa 4pe3
censzop Pt100, B cmemnuTe M3MepBaTenHH ypeAw: €AHOKaHANHH Tporec koHtponepu PC7000M, PC7000S,
nByKaHasieH npoiec-koutposep PC7000D, kakTo u B uHaycTpHaieH Tpancmurep 1GI701.
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES FOR IMPROVEMENT OF SIGNAL
CONDITIONING CIRCUITS FOR RESISTIVE SENSORS
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SHORT ABSTRACT

This thesis present a full circuit review of the different types of the sensor signal conditioning circuits (SCC) for
resistive sensor. A detailed comparative and critical analysis is made for the known SCC for the resistive sensors.
Furthermore the circuit database is supplemented with novel converters proposed by the author. In practical aspect the
PhD thesis can be used by engineers and designers in the field of electronic measurement systems for resistive
transducers.

In the essential part, which represents the scientific innovation of the thesis, the author’s studies are focused in
several directions. In the second chapter the basic investigations are related to the SCC for resistive sensor with voltage
output. More specifically, a special attention is paid to the resistance deviation to voltage converters with three-wire
connection and also the linearization converters for RTD sensors.

In the third chapter are examined the possibilities for the improvement of the SCC for resistive sensor with a
frequency and a time period output. A novel circuits for resistance deviation measurement are proposed. Attention is
paid to the possibility of eliminating the influence of the parasitic parameters of the lead wires as well as
implementation of linearization converters for RTD sensors. An analysis of the dynamic error of the frequency
transducers for resistive sensors is made and a generalized approach for the eliminating of this error is proposed.

In the fourth chapter the main research is focused on the SCC transducers for half and full bridge resistive sensors
with frequency output. An analysis of this transducers is made and a variety of novel schematic solutions is proposed.
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