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Лекція 3. 

Диференціюючі кола імпульсної електроніки. 

 
Мета лекції: вивчення диференціюючих кіл та їх характеристик. 

План лекції: 

3.1. Ідеальне диференціююче коло. 

3.2. Пасивні диференціюючі кола. 

3.3. Реакції диференціюючого кола на вхідні впливи у вигляді: 

3.3.1. стрибка напруги; 

3.3.2. одиночного імпульсу; 

3.3.3. експоненціального імпульсу. 

3.4. Вплив зовнішніх елементів на операцію диференціювання. 

3.5. Підвищення точності диференціювання. 

3.6. Додаток. Довідкова таблиця перетворень Лапласа. 

3.7. Контрольно-навчальний тест до лекції 3. 
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3.1. Ідеальне диференціююче коло. 

Диференціюючим колом називається чотириполюсник, сигнал на виході 

якого пропорційний похідній від вхідного сигналу. Іншими словами, вихідний 

сигнал диференціатора пропорційний швидкості зміни його вхідного сигналу 

( ) ( )
dt
tdU

mtU вх
вих = ,      (3.1) 

де m -коефіцієнт пропорційності. 

Ідеальним диференціюючим колом є конденсатор без втрат (рисунок 3.1), 

який перетворює прикладену до нього вхідну напругу в струм, який змінюється 

пропорційно похідній dtdUвх . 

C

Uвх
i

 
Рисунок 3.1 - Ідеальне диференціююче коло. 

 

Побудуємо графіки АЧХ та ФЧХ ідеального диференціюючого кола (рису-

нок 3.2). Для цього знайдемо коефіцієнт передачі ( ) τpKpK 0=  в операторному 

вигляді; формальною заміною ωjp =  - у комплексному вигляді ( ) ωτω jKjK 0= . 

Знайдемо модуль ( ) ωτω 0KK =  та аргумент °= 90ϕ  коефіцієнта передачі. 

     
ω

φ

90°

 
Рисунок 3.2 - АЧХ та ФЧХ ідеального диференціюючого кола. 
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3.2. Пасивні диференціюючі кола. 

Найпростіше диференціююче RC  - коло аналогічне інтегруючому RC  - колу 

з різницею у тому, що вихідна напруга знімається не з конденсатора, а з актив-

ного опору (рисунок 3.3а). При цьому опір резистора R  повинен бути досить 

малим, щоб iRUвих =  змінювалася за законом, близьким до (3.1). Напруга на ви-

ході кола 

dt
dU

RCiRU C
вих == , 

де напруга на конденсаторі вихвхC UUU −= . 

Тому 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

dt
dU

dt
dU

RCtU вихвх
вих . 

Якщо 
dt
dU

dt
dU вхвих << , то  

( )
dt
dU

RCtU вх
вих ≈ . 

Підставивши значення ( )tUвих  в попередню нерівність, отримаємо 

dt
dU

dt
Ud

RC вхвх <<2

2

. 

Із отриманого виразу випливає, що для застосування RC  - кола як диферен-

ціюючого необхідно, щоб стала часу RC=τ  була якомога меншою. Але при 

цьому буде зменшуватися і вихідна напруга ( )tUвих . 

При диференціюванні найбільша похибка виникає під час наростання (або 

зрізу) імпульсу. Це зумовлено тим, що при цих процесах друга похідна, що ви-

ражає швидкість зміни крутизни фронту (або зрізу), має найбільше значення. 

Найменша похибка має місце на тих проміжках часу, де швидкість зміни вхід-

ного сигналу ( )tUвх  постійна. 

Розглянемо два приклади диференціюючи кіл (рисунок 3.3), виведемо їх ко-

ефіцієнти передачі та сформулюємо умову, за якої ці кола є диференціюючими. 
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Побудуємо графіки АЧХ та ФЧХ реального диференціюючого кола (рису-

нок 3.4). Для цього, формальною заміною ωjp =  представимо коефіцієнт пере-

дачі у комплексному вигляді ( )
ωτ

ωτω
j
jjK
+

=
1

. Знайдемо модуль ( )

( )2

11

1

ωτ

ω
+

=K  

та аргумент 
ωτ

ϕ 1arctg=  коефіцієнта передачі. 
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Рисунок 3.3 - Диференціююче коло.  

 

      
Рисунок 3.4 - АЧХ та ФЧХ реального диференціюючого кола. 
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3.3. Реакції диференціюючого кола на випробувальні сигнали. 

3.3.1. Реакція на стрибок вхідної напруги. 

Розглянемо диференціювання стрибка напруги (рисунок 3.5а). 

Математична похідна в точці 0=t  дорівнює ∞ , у решті точок вона дорівнює 

нулю. 

У реальному диференціюючому RC  - колі вихідна напруга ( )tUвих  визнача-

ється процесами заряду і розряду конденсатора C . Напруга на виході диферен-

ціюючого кола ( ) τ
t

вхвих eUtU
−

⋅= . 

Графік вихідної напруги наведено на рисунку 3.5б. 

 

а Uвх

t

Uвх=Um·1(t)

 

б

Рисунок 3.5 - Диференціювання стрибка напруги. 

 

Приклад 1. Розрахувати тривалість імпульсу на виході диференціюючого 

кола. 

Розв’язання: AAe
it

50.=
−
τ , 

50.=
−
τ
it

e , 

( )50.ln=
−
τ
it , 

( )50.ln⋅−= τit , 

τ70.≈it . 
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3.3.2. Диференціювання одиночного прямокутного імпульсу. 

 
а 

 

 

 

 

 

 

б 

 

 

 

 

 

 

в 

 

 

 

 

 

 

г 

 

 

 

t

Uвих

t

Uвих(t)

Uвих

t
Uвих(t)

Uвх=Um·1(t)-Um·1(t-ti)

ti

Uвх

Uвих

t

δ(t)

δ(t-ti)

 

 

Рис. 3.6. Диференціювання одиночного імпульсу. 
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Одиночний прямокутний імпульс (рисунок 3.6а) можна представити у ви-

гляді суми стрибків ( ) ( ) ( )( )imвх tttUtU −−= 11 . Математична похідна в точках 

0=t  і itt =  дорівнює ∞ , у решти точок вона дорівнює нулю (рисунок 3.6б). 

У реальному диференціюючому RC  - колі вихідна напруга ( )tUвих  визнача-

ється процесами заряду і розряду конденсатора C . Напруга на виході дифере-

нціюючого кола 

( ) ( ) ( )tUtUtU Cвхвих −= , 

( ) ( )
( )

( )i
tt

m

t

mвих tteUteUtU
i

−⋅⋅−⋅⋅=
−−−

11 ττ . 

Графік вихідної напруги наведено на рисунку 3.6в. 

Може статися, що на момент закінчення вхідного імпульсу itt =  конденса-

тор не встигне повністю зарядитися, тоді графік вихідної напруги буде мати 

вигляд показаний на рисунку 3.6г. Таке коло називається перехідним. Для ви-

рішення цієї проблеми необхідно: зменшити сталу часу RC=τ  або збільшити 

тривалість імпульсу it . 

Максимальна похибка диференціювання спостерігається в точках 0=t і 

itt = , оскільки для ідеального кола вихідний сигнал нескінчений у цих точках, 

а реально не може перевищувати mU± . 

 

3.3.3. Диференціювання експоненціального імпульсу. 

Розглянемо випадок диференціювання імпульсу, фронт якого змінюється за 

законом експоненти (рисунок 3.7а) 

( ) ,01 ≥⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
−

tприeUtU ф
t

mвх
τ  

де фτ – постійна часу, що визначає тривалість фронту. 

Результат диференціювання такого сигналу ідеальним диференціюючим ко-

лом 

( ) фτ
t

ф

mвх
вих eUК

dt
dUКtU

−

==
ττ      (3.2) 

являє собою експоненціальний імпульс (рисунок 3.7б). 
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Результат диференціювання реальним RC  - колом може бути знайдений на 

основі інтеграла Дюамеля 

( ) ,eeUtU
tt

ф

m
вих

ф ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−−
ττ

τ
τ 1

    (3.3) 

де RC=τ  стала часу диференціюючого кола. 

Імпульс такої форми називається двоекспоненціальним. Похибка диферен-

ціювання 

( ) ( ) ( )tUtUtUΔ вихвихвих −= τ . 

Із (3.2) та (3.3) 

τ
ττ
−

=
ф

ф

τ
К . 

Тоді 

( ) τ

ττ
τ t

m
ф

вих eUtUΔ
−

−
= . 

Тобто похибка диференціювання тим менша, чим менша стала часу RC  - 

диференціюючого кола. 

а Uвх

t

фτ

б

t

Uвих

( )tUвихτ

( )tUвих

Рисунок 3.7 - Диференціювання експоненціального імпульсу. 

 

 

 

3.4. Вплив зовнішніх елементів на операцію диференціювання. 

Схема зображена на рисунку 3.3а не може функціонувати сама по собі. Для 

живлення такої схеми використовується, наприклад, джерело напруги, яке має 
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певний внутрішній опір. На виході такого кола вмикається навантаження, яке 

може мати як резистивний так і ємнісний характер (рисунок 3.8).  

 
Рисунок 3.8 - Вплив зовнішніх елементів на операцію диференціювання. 

 

Розглянемо як впливають зовнішні елементи на операцію диференціювання.  

 

Номінальне (без зовнішніх елементів) диференціююче RC  - коло. 

R

C

Uвх

 

( ) =
+

=

pC
1R

RpK  

pRC1
pRC
+

=  

RC=τ  

 

Вплив внутрішнього опору джерела вхідної напруги внR . 

 

( ) =
++

=

pC
1RR

RpK
вн.

 

( ).внRRpC1
pRC

+⋅+
=  

( ).внRRC +⋅=′τ  

ττ >′  

операція дифере-

нціювання погі-

ршується. 
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Вплив опору навантаження нR . 

 

( ) ( )
( )

=
+

=

pC
1RR

RRpK
н

н

//

//  

н

н

н

н

RR
RRpC1

RR
RRpC

+
⋅

+

+
⋅

=  

н

н

RR
RRC
+
⋅

=′τ  

ττ <′  

операція дифере-

нціювання по-

кращується. 

 

Вплив ємнісного навантаження нC . 

 

( ) =
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

pC
1

pC
1R

pC
1R

pK

н

н

//

//
 

( )нCCpR1
pCR

++
=  

( )нCCR +⋅=′τ  

ττ >′  

операція дифере-

нціювання погі-

ршується. 
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3.5. Підвищення точності диференціювання. 

Для підвищення точності диференціювання застосовують схему на опера-

ційному підсилювачі (ОП) (рисунок 3.9). 

C

Uвих

R

ΔU

R

Uвх

 
Рисунок 3.9 - Диференціатор на операційному підсилювачі. 

 
Знайдемо вихідну напругу даної схеми: 

,UΔUΔΔU ′′+′=  

де 
pСR

RUUΔ вх 1+
=′    і   .

pСR
pCUUΔ вих 1

1

+
=′′  

Вихідна напруга: 
ОПвих KUΔU ⋅−= , 

де ОПK⋅  - коефіцієнт підсилення операційного підсилення. 

Після підстановки отримаємо вираз для вихідної напруги: 

ОПвихОПвхОПвих K
ρ

UK
p
pUKΔUU

ττ
τ

+
−

+
−=⋅−=

1
1

1
 

.
τ

τ

τ

τ
τ

ρK1
Kp

U

p1
K

1

K
p1
pU

U
ОП

ОП
вх

ОП

ОПвх

вих ++
⋅

−=

+
+

⋅
+−=  

Зважаючи, що τpK1 ОП >>+ )(  і τpUU вхвих ≈ , то в такій схемі операція дифере-

нціювання буде більш точною ніж у схемі пасивного кола рисунка 3.3а. 

Порівняння інтегрування та диференціювання на ОП за якістю виконання 

математичних операцій.  
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В реальних умовах операція інтегрування реалізується більш точно (краще) 

порівняно зі схемою диференціювання, т. я. при інтегруванні ОП маючи свою 

сталу часу покращує операцію інтегрування, а при диференціюванні навпаки 

погіршує. 

3.6. Довідкова таблиця деяких перетворень Лапласа. 

  Оригінал Зображення 

 1.   

 2.   

 3.   

 4. 
  

 5.   

 6.   

 7. 
  

 8. 
  

 9.  
 

 10.   

 11.   

 12.   
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3.7. Контрольно-навчальний тест до лекції 3. 

 

Питання 3.1 

Якою повинна бути АЧХ ідеаль-

ного диференціатора? 

 

Вибір правильної відповіді: 

1 - Гіперболічною. 

2 - Лінійно-зростаючою. 

3 - Логарифмічною. 

 

Питання 3.2 

Якою повинна бути ФЧХ ідеаль-

ного диференціатора? 

Вибір правильної відповіді: 

1 - Сталою з 90° зсувом. 

2 - Сталою з -90° зсувом. 

3 - Лінійно-зростаючою. 

 

Питання 3.3 

Що буде на виході ідеального 

диференціюючого кола, якщо на 

його вхід подати стрибок напру-

ги? 

Вибір правильної відповіді: 

1 - ( )tUвих 1=  (функція Хевісайда). 

2 - ( )tUвих δ=  (дельта-функція). 

3 - ( )tUвих Γ=  (Гамма-функція) 

 

Питання 3.4 

Чому дорівнює тривалість імпу-

льса після диференціювання 

стрибка напруги ( )t1 ? 

Вибір правильної відповіді: 

1 - τ50.=it . 

2 - τ3=it . 

3 - τ70.=it . 

 

Питання 3.5 

Що необхідно зробити для по-

кращення операції диференцію-

вання при наявності RL - кола? 

 

Вибір правильної відповіді: 

1 - Збільшувати L. 

2 - Зменшувати R. 

3 - Зменшувати сталу часу R
L=τ  

. 
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Питання 3.6 

Які елементи у схемі рисунок 3.8 

погіршують операцію диферен-

ціювання? 

 

Вибір правильної відповіді: 

1 - нR . 

2 - .внутрR , нC . 

Питання 3.7 

На схему диференціюючого кола 

подано імпульси типу меандр. 

Якої форми буде сигнал на вихо-

ді цього кола? 

Вибір правильної відповіді: 

1 - Прямокутні імпульси зі згла-

дженими фронтами. 

2 - Імпульси трикутної форми. 

3 - Послідовність різнополярних 

експоненціальних імпульсів.  

 

Питання 3.8 

Чому дорівнює напруга на виході 

схеми рисунка 3.9 при 0Uвх =. ? 

 

Вибір правильної відповіді: 

1 - 0. 

2 - .змU≈  

3 - ∞  

 

Питання 3.9 

Як впливає внутрішня інерцій-

ність операційного підсилювача 

на операцію диференціювання в 

схемі рисунка 3.9? 

Вибір правильної відповіді: 

1 - Покращує. 

2 - Погіршує. 

3 - Не впливає. 

 

 


