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Аннотация. Определены условия реализации низкочастотного (0,5-10 

кГц) гармонического автогенератора с плавной перестройкой частоты 

на основе комбинированной операционной схемы, которая обеспечивает 

существование гармонических колебаний с одновременным умножением 

индуктивного импеданса резонансного контура, что позволяет исполь-

зовать катушки с малыми индуктивностью, массой и габаритами. 

Ключевые слова: гармонический генератор, операционная схема, комби-

нированная обратная связь, умножитель, импеданс, индуктивность, ча-

стота. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Ñîçäàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ãåíå-

ðàòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè êàòóøêè 

èíäóêòèâíîñòè, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Èçâåñòíî, 

÷òî óìåíüøåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ñîáñòâåííîé èí-

äóêòèâíîñòè êîíòóðà, à ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ãàáàðèòîâ è ìàññû êà-

òóøêè. Àêòóàëüíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ãåíåðàòîðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü èíäóêòèâíîñòü 

êàòóøêè áåç óâåëè÷åíèÿ åå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé.Â ðàáîòàõ [1, 2, 3] ïðèâåäåíû ñõåìîòåõ-

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èìïåäàíñà, â êîòîðûõ óâåëè÷åíèå 

èíäóêòèâíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíèåì åå 

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè. Â [4] 

ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ âûñîêîäîáðîòíîãî óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè 

íà îñíîâå ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû (ËÊÎÑ).  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå íèçêî÷àñòîòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óìíîæèòåëÿ èìïåäàíñà êàòóøêè, èìåþùåé íåáîëüøóþ ñîáñòâåííóþ 

èíäóêòèâíîñòü.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ËÊÎÑ îáëàäàåò ñâîéñòâîì 

ìàñøòàáèðîâàíèÿ èìïåäàíñà. Ýòî ïîçâîëÿåò íà åå îñíîâå ñîçäàâàòü 
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óìíîæèòåëè èìïåäàíñà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðèìåðîì òàêîãî 

 óìíîæèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ËÊÎÑ (ðèñ. 1) ñ èíäóêòèâíûì èìïåäàí-

ñîì 1Zɺ â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ýòîé ñõåìû õàðàê-

òåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè, îáðàçî-

âàííîé ñîïðîòèâëåíèÿìè R2 è Z1 (îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü) è 

R3, R4 (ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü). Îñîáåííîñòüþ ñõåìû òàêæå 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âíåøíèå ñèãíàëû âîçáóæäåíèÿ U1è U2 ïîñòóïàþò 

ñèíôàçíî íà îáà âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ DA2. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ëèíåéíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà êàê 

óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 1Zɺ  
 

Èç âûâîäîâ ê ðàáîòå [5]ñëåäóåò, ÷òî âõîäíîé èìïåäàíñ òàêîé 

ñõåìû ðàâåí 

 
n
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RR
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32
1
ɺ

ɺ , (1) 

ãäå 111 LjrZ ω+=ɺ – êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ èíäóêòèâíîñòè L1 ñ 

àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r1; R2, R3, R4 – àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 

öåïè êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ DA2; n = U2/U1, U1 

è U2 – íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïîâòîðèòåëü íà óñèëèòåëå 

DA1 ñ ðåçèñòèâíûì âåëèòåëåìRÀ, RÂ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê 

íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ U2, ñèíôàçíîãî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ U1. 

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ îêà-

çûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó вхZɺ , à èìåííî: ïðè n → 1 è 

U2<U1 çíà÷åíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà вхZɺ  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå n îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 1Zɺ  âî âõîäíîé èìïåäàíñ вхZɺ . 

Îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷å-

ðåç îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé äåëèòåëÿ â âèäå 
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à âõîäíîé èìïåäàíñ вхZɺ , âûðàæåííûé ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû, áóäåò 
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Ñïðàâåäëèâî òàêæå, ÷òî вхZɺ , ïðåäñòàâëåííûé ÷åðåç âõîäíûå 

ïàðàìåòðû, ðàâåí 

вхZɺ  = râõ + jωLâõ,  (4) 

ãäå râõ, Lâõ – âõîäíûå àêòèâíîåñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü. Òîãäà 

èç (3) è (4) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ àêòèâíîé è èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ âõîäíîãî èìïåäàíñà 
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ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â íàñòîÿùåé ñõåìå èíäóêòèâíîñòü L1ñ àêòèâíûì 

ñîïðîòèâëåíèåì r1 ïðåîáðàçóþòñÿ âî âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü Lâõ è ñî-

ïðîòèâëåíèå râõ ñ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ ðàâíûì  

m = 
A

B

R

R
+1 ,  (7) 

êîòîðûé, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ RÂ>>RÀ, ìîæåò ïðèíèìàòü áîëü-

øèå çíà÷åíèÿ. Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî óìíîæåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ r1ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî êîìïåíñàöèåé îòðèöàòåëüíîé àêòèâíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé âõîäíîãî èìïåäàíñà ËÊÎÑ ðàâíîé  

.
4

32
)( R

RR
R −=−   (8) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè )(R − →r1âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå râõ→0. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü çíà-

÷åíèå èíäóêòèâíîñòè â m ðàç ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì åå àê-

òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r1. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü âûñîêî-

äîáðîòíóþ èíäóêòèâíîñòü áîëüøîé âåëè÷èíû íà îñíîâå êàòóøêè ñ 

ìàëîé ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà êî âõîäó ËÊÎÑ 

ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü åìêîñòüÑ (ðèñ.1), êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñî âõîäíîé 

èíäóêòèâíîñòüþ Lâõ îáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîí-
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òóð; î÷åâèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà òàêîãî êîíòóðà áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì óìíîæåííîé, ñîãëàñíî (6), èíäóêòèâíîñòèL1: 
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Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñõåìå âîçíèêàþò ïðè âûïîëíåíèè 

èçâåñòíûõ óñëîâèé äëÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ âíóòðåííåé ïî-

ëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [6], êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-

ìû ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ËÊÎÑ èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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Çäåñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (10) ãàðàíòèðóåò íàëè÷èå â êîëåáà-

òåëüíîì êîíòóðå îòðèöàòåëüíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-

ùåãî ê íåóñòîé÷èâîñòè ñõåìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó; âûðàæåíèå (11) 

ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ â ñõåìå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé; 

ïðè ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé íåðàâåíñòâî (11) ñòàíîâèòñÿ 

ðàâåíñòâîì.  

Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ËÊÎÑ íàðÿäó 

ñ îáåñïå÷åíèåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ 

êîëåáàíèé òàêæå ïðîèçâîäèò óìíîæåíèå èìïåäàíñà èíäóêòèâíîé âåò-

âè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñõåì ãàðìîíè÷å-

ñêèõ ãåíåðàòîðîâ â àâòîãåíåðàòîðå íà îñíîâå ËÊÎÑ ïëàâíîå èçìåíå-

íèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 

èíäóêòèâíîñòè L1 è åìêîñòè C. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëèðîâêó ÷àñ-

òîòû ìîæíî ïðîèçâîäèòü âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m, 

èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè ñîïðîòèâëåíèé RA è RB. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ãåíåðàòîð ïî ñõåìå íà ðèñ.1 áûë 

ñîáðàí íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ÌÑÐ602. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû f ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

îò êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè L1 

êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (0,22; 0,732; 2,01 ìÃí) ïðè åìêîñòè êîíòóðàÑ 

= 1 ìêÔ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 

îò 1 äî 360 ïóòåì âûáîðà ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè RÀè 

RÂ  ñîãëàñíî (7). Èç çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå m ïîçâîëÿåò 

óìåíüøèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïðèìåðíî â 19 ðàç ïðè íåèçìåííîé èí-
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äóêòèâíîñòè L1 êàòóøêè ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû. Â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñõåìå ãåíåðàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé 560 Ãö 

ïîòðåáîâàëàñü êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ âåëè÷èíîé 0,22 ìÃí âìåñòî 

íåîáõîäèìîé, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, 79 ìÃí (ïðè îòñóòñòâèè óìíîæåíèÿ 

èíäóêòèâíîñòè). Ïðè çàìåíå ðåçèñòîðîâ RAè RB íà ïîòåíöèîìåòð â 

ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â äèà-

ïàçîíå 0,5 – 10 êÃö.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé f àâòîãå-

íåðàòîðà îò êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m äëÿ ðàçíûõ èíäóêòèâíîñòåé L1 
 

Âûâîä. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîí-

íîé ñõåìû öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðåàëèçàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïåðåñòðàè-

âàåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ àâòîãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü êàòóøêè ñ ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ è íåáîëüøèìè ìàññîé è 

ãàáàðèòàìè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìàðøå Æ. Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè è èõ ïðèìåíåíèå. / Æ. Ìàð-
øå– Ë.: Ýíåðãèÿ, 1974. – 216 ñ. 

2. À.ñ. 813696 ÑÑÑÐ. Èíäóêòèâíûé äâóõïîëþñíèê / À.Ô. Ãðèøêîâ, 
À.Í. Ãóëÿåâ, È.Ã.Äîðîõ, À.Â. Ìàðãåëîâ. – Áþë. ¹10, 1981. 

3. À.ñ. 836784 ÑÑÑÐ. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ / Ñ.À. Íîâî-
ñåëüöåâà, Ì.Ç. ×àïîâñêèé. Áþë. ¹21, 1981. 

4. Òâåðäîñòóï Í.È. Âûñîêîäîáðîòíûé óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîñòè / 
Í.È. Òâåðäîñòóï// Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿. Ðåã³îíàëüíèé 
ì³æâóç³âñüêèé çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü. – Âèïóñê 1 (78). – 
Äí³ïðîïåòðîâñüê, 2012. – Ñ. 100 – 105. 

5. Òâåðäîñòóï Í.È. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïðåîáðàçîâàòåëåé èìïåäàíñà / 
Í.È. Òâåðäîñòóï // Â³ñíèê Äí³ïðîïåòð. óí-òó. Ô³çèêà. 
Ðàä³îåëåêòðîí³êà. – 2010. – âèï.17, ¹2. – Ñ.103 – 108. 

6. Àíäðååâ Â.Ñ. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. / Â.Ñ. Àí-
äðååâ – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1982. – 280 ñ. 


