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Àêòóàëüíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ â 

ðåçîíàíñíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 

îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè. 

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ 

óâåëè÷èâàòü èíäóêòèâíîñòü äàò÷èêà äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Îáùèå âîïðîñû ñèíòåçà 

ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåàêòàíñà ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò [1-3], ÷àñòíûå 

ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè ïîêàçàíû â 

[4, 5]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [6] äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì 

èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû äëÿ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

ìåòîäèêè ñèíòåçà óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 

êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé 

ñõåìû (ðèñ.1) õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé è 

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé, à òàêæå òî, ÷òî ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ 

ïîñòóïàåò íà îáà âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.  

Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî âõîäíîé èìïåäàíñ òàêîé ñõåìû ñî ñòîðîíû 
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Ñ ó÷åòîì (2) âõîäíîé èìïåäàíñ ��Z ðàìåí 

 
Ðèñóíîê 1- Êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà ñîãëàñíî 

óðàâíåíèþ (1) 

 

2 3
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Z ZR R RZ Z

R R R R Z
       (3) 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî 1 2 3, ,Z Z Z  ñõåìà ÿâëÿåòñÿ 

óìíîæèòåëåì èìïåäàíñà íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îòíîñèòåëüíî 

4Z — ãèðàòîðîì. Óìíîæåíèå ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì âîçìîæíî ïðè 

âûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé: 1 3 2 4�R R R R  è 1 2 3 4/ ;�Z Z Z Z   (4) 

1 3 2 4R R R R  è 1 2 3 4/ ;Z Z Z Z        (5) 

à óìíîæåíèå ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ïðè 

1 3 2 4R R R R  è 1 2 3 4/ ;�Z Z Z Z        (6) 

1 3 2 4�R R R R  è 1 2 3 4/ ;Z Z Z Z        (7) 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð òðåáóåìîãî óñëîâèÿ ïðè çàäàííîì çíàêå 

óìíîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêîé èç èìïåäàíñîâ 1 3�Z Z ïîäëåæèò 

óìíîæåíèþ. Óñëîâèÿ (4), (6) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 

óìíîæåíèÿ 1Z , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî âûáðàòü 2 3 0,� �Z Z  4 .� �Z  

Óñëîâèÿ (5), (7) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìíîæåíèÿ 2 3, ,Z Z  

ïðè ýòîì 1 0.�Z  Òàêîé ïîäõîä ê âûáîðó óñëîâèé óïðîùàåò 

ñõåìîòåõíèêó óìíîæèòåëÿ èìïåäàíñîâ. Àíàëèç âûðàæåíèÿ (3) 

ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî óñëîâèå (4) ãàðàíòèðóåò óìíîæåíèå 1Z íà 

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò áîëüøå 1. Ïî óñëîâèÿì (5), (6), (7) 

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíîæàþòñÿ 1 3�Z Z , ìîæåò 

áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå 1. 
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè óñëîâèÿ (4) â êà÷åñòâå 1Z áûëà 

èñïîëüçîâàíà èíäóêòèâíîñòü 1 0,33�L ìÃí ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 

�r  =1,4 Îì. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè óìíîæèòåëÿ 

îïðåäåëåíî èç (3) â âèäå 

. . 1 1( 3 4) /( 1 3 2 4).� � ��� ����L L R R R R R R R       (8) 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ Lâõ.ðàñ÷.(n) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíîé ( )��L n  è àêòèâíîé ( )��r n  ñîñòàâëÿþùèõ 

âõîäíîãî èìïåäàíñà îò êîýôôèöèåíòà n . 

 
Ðèñóíîê 2 - Âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü ��L è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ��r  

êàê ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà n (äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1) 

 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Lâõ.ðàñ÷.(n) è Lâõ.(n) ïðè 

0 0,8� �n îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ 

èìïåäàíñà 1Z  äîñòèãàåò 5,5. Ïðè n >0,88 Lâõ ðåçêî óìåíüøàåò ñâîå 

çíà÷åíèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàñûùåíèåì óñèëèòåëÿ DA1. 

Ïî óñëîâèþ (4) ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìó óìíîæèòåëÿ 

èíäóêòèâíîñòåé íà îäíîì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ðèñ.3,à). 

Òàêàÿ ñõåìà ýêâèâàëåíòíà ñõåìå íà ðèñ.1. â êîòîðîé 

1 , 2 0.� � �R R  Íàïðÿæåíèå 2U  ñíèìàåòñÿ ñ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 

3, 4R R , êîòîðûé ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 1U . Êîýôôèöèåíò 

n îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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4 /( 3 4)� �n R R R          (9) 

è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1.Èç (1) ñ ó÷åòîì (4) è (9) ïîëó÷èì, ÷òî 

âõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü óìíîæèòåëÿ 

 
Ðèñóíîê 3 - Óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîñòè (à) è åãî âõîäíûå 

õàðàêòåðèñòèêè (á) 

 

1(1 4 / 3).� ���L L R R          (10) 

Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Lâõ.(n) è . ( )��r n , 

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.3,á, ïðè 0 0,8� �n  íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 

óìíîæåíèÿ èíäóêòèâíîñòè 1L ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì 

óìíîæåíèÿ 3,7. Âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ��L ïî 

ñðàâíåíèþ ñ 1L  ñäåðæèâàåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè ïî äèíàìè÷åñêîìó 

äèàïàçîíó, òàê êàê íàïðÿæåíèå íà ��L  ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ 

íàñûùåíèÿ óñèëèòåëÿ DA1 â (1 4 / 3)� R R ðàç.  

Ðàññìîòðåííûé óìíîæèòåëü èìèòèðóåò íà âõîäíûõ êëåììàõ 

çàçåìëåííóþ èíäóêòèâíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèåì èíäóêòèâíîñòè 1L  è êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ. 

Âûâîä. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü 

ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè ñ 

çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé 

îïåðàöèîííîé ñõåìû. 
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