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Анотація: у статті розглядається доцільності використання негативного зворотнього зв’язку 

на змінному струмі для стабілізації параметрів транзисторних аналогів індуктивності. Проаналізовано 
транзисторні каскади із спільним колектором та внесеною реактивністю між базою та колектором. 
Розглянуто вплив паралельного, послідовного та паралельно-послідовного зворотнього зв’язку на них. 
Проведені розрахунки залежностей активного, реактивного опору, індуктивності та добротності в 
функції глибини паралельного негативного зворотнього зв’язку(НЗЗ), наведені графіки залежностей 
еквівалентної індуктивності і добротності. Доведено ефективність стабілізації параметрів 
транзисторних аналогів індуктивності (при змінному та постійному струмі) при взаємодії таких 
дестабілізуючих факторів як нестабільність джерел живлення, зміну температури в діапазоні до +50°  
для германієвих та +70°  для кремнієвих  транзисторів. Наведена базова схема транзистора для 
проведення аналізу впливу паралельного НЗЗ, на основі якої виведена спрощена еквівалентна схема з 
врахуванням впливу опору зворотнього зв’язку, а також розрахункова схема, отримана переутворюючи 
трикутник в еквівалентну зірку. Використовуючи метод контурних струмів і виконуючи неважкі 
перетворення отримані вирази для визначення вхідного активного та реактивного опорів, 
індуктивності, добротності окремих схем та узагальнених випадків. 

Доведено, що температурна стабільність значно покращується при заміні постійних опорів 
температурно-чуттєвими елементами. Наведено одну із схем транзисторних аналогів індуктивності 
із використанням термочутливого елементу в колі живлення. 

Ключові слова: зворотній зв’язок, транзисторний аналог індуктивності, еквівалентна схема, сигнал, струм, 
контур, вплив, стабілізація.  
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Abstract: the article examines the expediency of using negative feedback on an alternating current to 

stabilize the parameters of transistor analogs of inductance. Transistor cascades with a common collector and 
introduced reactivity between the base and the collector are analyzed. The influence of parallel, serial and parallel-
serial feedback on them is considered. Calculations of the dependences of active resistance, reactive resistance, 
inductance, and Q-factor as a function of the depth of parallel negative feedback are made, graphs of the 
dependences of equivalent inductance and Q-factor are given. The effectiveness of stabilizing the parameters of 
transistor analogs of inductance (at alternating and direct current) in the interaction of such destabilizing factors 
as instability of power sources, temperature changes in the range of up to +50° for germanium and +70° for silicon 
transistors has been proven. The basic diagram of a transistor for analyzing the effect of a parallel negative 
feedback is presented, based on which a simplified equivalent circuit is derived taking into account the influence 
of feedback resistance, as well as a calculation scheme obtained by transforming a triangle into an equivalent 
star. Using the method of loop currents and performing easy transformations, expressions are obtained for 
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determining the input active and reactive resistances, inductance, Q factor of individual circuits and generalized 
cases. 

It has been proven that temperature stability is significantly improved when constant resistances are replaced 
by temperature-sensitive elements. One of the circuits of transistor analogues of inductance using a 
thermosensitive element in the power supply circuit is given. 

Key words: feedback, transistor analogue of inductance, equivalent circuit, signal, current, circuit, influence, stabilization. 

 

Вступ  
Одним з найголовніших методів стабілізації параметрів транзисторних структур індуктивності 

є внесення каскад зворотнього зв’язку в систему. Таким чином, відбувається компенсація 
нестабільності вихідного сигналу, шляхом передачі його частини на вхід оброблюючого 
пристрою.  

Вибір каскаду зворотнього зв’язку залежить від бажаного результату, та необхідного рівня 
сигналу. Так, застосувавши одні рішення, можна можна отримати високо стабільний сигнал, 
проте невеликої амплітуди, що буде потребувати внесення додаткового підсилювального 
каскаду. І навпаки, можна досягти ще більший коефіцієнт підсилення каскаду, але підвищено 
чутливий до чинників впливу.  

В статті приведено аналіз доцільності використання основних видів зворотніх зв’язків на 
змінному струмі для стабілізації параметрів ТАІ(транзисторних аналогів індуктивності). Будемо 
розглядати каскади з спільним колектором із позитивною реактивністю між колектором і базою,  
охоплені паралельним, послідовним та паралельно-послідовним зворотнім зв’язком. 

Розглядаючи стабілізуючу дію робочого режиму на параметри ТАІ[1] необхідно обов’язково 
приділити увагу аналізу доцільності використання основних видів зворотніх зв’язків на змінному 
струмі для стабілізації параметрів ТАІ. Будемо розглядати каскади з спільним колектором із 
позитивною реактивністю між колектором і базою, охоплені паралельним, послідовним та 
паралельно-послідовним зворотнім зв’язком. 

При визначенні впливу зворотнього зв’язку на параметри ТАІ будемо використовувати 
спрощені еквівалентні схеми[2], тому аналіз буде нести більш якісний характер, окрім того 
будемо розглядати випадки, коли параметри ТАІ визначаються опором зворотнього зв’язку та 
навантаження. Для спрощення аналізу будемо вважати, що опір в колах негативного зворотнього 
зв’язку (НЗЗ) є активним. Розглянемо кожну з видів НЗЗ окремо. 

А) ТАІ з паралельним НЗЗ. 
Каскад із паралельним НЗЗ наведено на рис. 1  
Для проведення аналізу впливу паралельного НЗЗ представимо транзистор в схемі на рис. 

1 у вигляді спрощеної еквівалентної схеми з врахуванням впливу ззR  (рис. 2)[3]. Переутворюючи 

трикутник утворений опорами eZ , бZ  та ззR  в еквівалентну зірку, отримаємо розрахункову 

схему рис. 3. : 
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Рис. 1. Базова схема транзистора для проведення аналізу впливу паралельного НЗЗ 
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Рис. 2.Спрощена еквівалентна схема з врахуванням впливу ззR   

 
Рис. 3. Розрахункова схема, отримана переутворюючи трикутник в еквівалентну зірку  
 

Застосовуючи метод контурних струмів для рис. 2 з врахуванням, що eI I  , отримаємо

 
 

Рис. 4. Графіки залежностей еквівалентної індуктивності і добротності в функції глибини негативного 
зворотнього зв’язку 
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Виконавши необхідні перетворення и розділивши дійсні та уявні частини отримаємо вираз 

для визначення еквівалентного активного та реактивного опорів, індуктивності та добротності: 
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На основі виразів (6 - 9) були проведені розрахунки залежностей , , ,R X L Q  в функції глибини 

паралельного негативного зворотнього зв’язку. 
Графіки залежностей еквівалентної індуктивності і добротності в функції глибини негативного 

зворотнього зв’язку представлені на рис. 4. Як видно з рисунків збільшення глибини НЗЗ 
призводить до зменшення добротності, а індуктивність практично не змінюється. А відповідно 
паралельний НЗЗ може бути використаний для стабілізації добротності, при чому опір НЗЗ має 
незначну величину. 

B) Каскад з послідовним зворотнім зв’язком по змінному струмі і спрощена еквівалентна 
схема для розрахунку зображена на рис. 5 та рис. 6 відповідно. 

Використовуючи метод контурних струмів і виконуючи неважкі перетворення отримаємо 
вираз для визначення вхідного активного та реактивного опорів, індуктивності, добротності: 
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  2;б бL K e Z                             ;бm Z e      
 

На рис. 7 представлені графіки залежностей ,L Q  в функції глибини послідовного 

негативного зворотнього зв’язку при змінному струмі. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Каскад з послідовним зворотнім зв’язком по змінному струмі 

 
 

Рис. 6. Спрощена еквівалентна схема для розрахунку 
 

Як видно з рисунку – послідовний НЗЗ здійснює стабілізуючу дію на індуктивність, 
добротність, проте остання різко зменшується при введені послідовного опору в коло 
колектора.[4] 

С) Каскад із паралельно-послідовним НЗЗ. 
Каскад із паралельно-послідовним НЗЗ при постійному струмі, та його спрощена 

еквівалентна схема для розрахунку зображені на рис. 8, 9. 
На розрахунковій схемі рис. 9 значення опорів 1 2 3, , ;R R R  визначаються на основі формул (1). 

Використовуючи метод контурних струмів [5]проведемо розрахунок вхідного опору, 
індуктивності та добротності схеми рис.  9. 

Вирази для визначення цих величин мають вигляд: 
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Рис. 7 .Гграфіки залежностей ,L Q  в функції глибини послідовного негативного зворотнього зв’язку                        

           при        змінному струм. 
 

Графіки залежності ,екв еквL Q  в функції глибини послідовного ;ЗЗR  та паралельного НЗЗ 

представлені на рис. 10 при змінному та постійному струмі дозволяє стабілізувати параметри 
транзисторних аналогів індуктивності при взаємодії таких дестабілізуючих факторів як 
нестабільність джерел живлення, зміну температури в діапазоні до +50°  для германієвих та +70°  
для Si – транзисторів[6]. Проте при зміні температури в більш широкому діапазоні, тобто перехід 
в негативні області потребує прийняття додаткових заходів. 

Температурна стабільність значно покращується при заміні постійних опорів температурно-
чуттєвими елементами[7]. Одна із схем ТАІ з використанням термочутливого елементу в колі 
живлення представлена на рис. 11. Характеристика такого елемента підбирається 
експериментальним шляхом. З цією метою постійний опір в колі зворотнього зв’язку замінюється 
змінним, та змінюється температура відбиваючого середовища в межах ± С[8]. Для кожного 
значення температури підбирається величина опору, при якій величина добротності та 
індуктивності залишається постійною[9]. В результаті виходить необхідна характеристика 
термокомпенсуючого елемента. 
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Рис. 8. Каскад із паралельно-послідовним НЗЗ при постійному струмі 

 
 

Рис. 9 . Розрахункова спрощена еквівалентна схема каскаду із паралельно-послідовним НЗЗ при 
постійному струмі 



Інфокомунікаційні та комп’ютерні технології, № 2 (04), 2022 

 

92 

 

 
 

Рис. 10. Графіки залежності ,екв еквL Q  в функції глибини послідовного ;ЗЗR  та паралельного НЗЗ 

 

 
Рис. 11. Схема ТАІ з використанням термочуттєвого елементу в колі живлення 
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Висновки 
 1. Аналізуючи отримані результати - бачимо, що послідовний НЗЗ здійснює стабілізуючу дію 

на індуктивність, добротність, проте остання різко зменшується при введені послідовного опору 
в коло колектора. 

 2. Залежність індуктивності та добротності в функції глибини послідовного зворотнього 
зв’язку та паралельного негативного зворотнього зв’язку при змінному та постійному струмі 
дозволяє стабілізувати параметри транзисторних аналогів індуктивності при взаємодії таких 
дестабілізуючих факторів як нестабільність джерел живлення, зміну температури в діапазоні до 
+50°  для германієвих та +70°  для Si – транзисторів, однак, при зміні температури в більш 
широкому діапазоні, тобто перехід в негативні області потребує прийняття додаткових заходів. 
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