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Анотація – У роботі розглянуто високоефективний вихідний підсилювач для індуктивного навантаження, який забезпечує 

суттєве покращення масогабаритних параметрів магнітотерапевтичних приладів та зниження їхньої вартості. Представлене 

схемотехнічне рішення забезпечує незначне розсіювання потужності до 0,6 мВт на колекторах транзисторів для індуктивного 

навантаження. Підвищення ефективності підсилювача потужності з індуктивним навантаженням досягається за рахунок 

використання ключового режиму роботи транзисторів кінцевого каскаду, що підвищує коефіцієнт корисної дії підсилювача 

потужності до 55%. Показано, що ефективність вихідного підсилювача для індуктивного навантаження залежить від режиму 

роботи активних компонентів підсилювача і параметрів магнітного поля в індукторі, яке створюється струмом, що протікає 

через обмотку індуктора. Наведені у роботі розрахунки для випадку вхідного сигналу прямокутної форми є також 

справедливими для довільних випадків вхідних сигналів, причому коефіцієнт корисної дії підсилювача тим більше, чим 

меншу частину періоду транзистори кінцевого каскаду знаходяться в активному режимі. Представлене схемотехнічне рішення 

для вихідного підсилювача індуктивного навантаження є найбільш перспективним для застосування в апаратах 

електромагнітної терапії для терапевтичного впливу імпульсним магнітним полем на органи та тканини людини. 
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І. ВСТУП 

 Магнітотерапія є одним із сучасних 

методів лікування, які динамічно 

розвиваються завдяки впровадженню нових 

наукових відкриттів та технологій. Серед 

електронних фізіотерапевтичних апаратів 

усе більш помітне місце займають пристрої 

магніто- та електромагнітної терапії, які 

використовуються у фізіотерапії як для 

стимуляції магнітним полем біологічно 

активних рефлексогенних зон, так і для 

безпосереднього терапевтичного впливу 

імпульсним магнітним полем на органи і 

тканини людини.  

 Зростаюча популярність магнітотерапії і 

магнітостимуляції пояснюється широким 

діапазоном методик лікування захворювань 

різної етіології в області пульмонології, 

кардіології, урології, стоматології, 

стоматологи, невропатології, онкології, 

офтальмології та ін. [1, 2], відсутністю 

ефекту звикання організму людини до 

лікувального впливу магнітним полем, 

ефективністю його терапевтичної дії та 

практичною відсутністю медичних 

протипоказань [3,  4]. 

 Для забезпечення терапевтичного ефекту 

необхідно у зоні впливу сформувати постійне 

або змінне магнітне поле із заданими 

параметрами (індукція, частота, полярність, 

геометричні характеристики). З цією метою 

використовуються спеціальні індуктори, 

струми у яких формуються електронними 

підсилювачами. Причому, ефективність 

вихідного підсилювача для індуктивного 

навантаження залежить від режиму роботи 
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активних компонентів підсилювача і 

параметрів магнітного поля в індукторі. 

Отже, розробка схеми вихідного 

підсилювача для індуктивного навантаження 

є актуальною задачею, особливо для 

терапевтичного впливу на органи та тканини 

людини імпульсним магнітним полем. 

 

ІІ. МЕТА РОБОТИ 

 Мета роботи – розробка і дослідження 

режимів роботи високоефективного 

вихідного підсилювача потужності для 

індуктивного навантаження, що забезпечує 

коефіцієнт корисної дії не менш ніж 55% для 

терапевтичного впливу імпульсним 

магнітним полем на пацієнта. 

 

ІІІ. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 Дослідження режимів роботи вихідного 

підсилювача потужності для індуктивного 

навантаження було виконано шляхом 

моделювання у середовищі Multisim схеми 

підсилювача класу B і C та аналізу часових 

діаграм їх роботи для вхідного імпульсу 

прямокутної форми. 

 

IV. РОЗРОБКА ВИХІДНОГО 

ПІДСИЛЮВАЧА ПОТУЖНОСТІ 

 Ефективність вихідних підсилювачів, що 

кількісно характеризується коефіцієнтом 

корисної дії, залежить від режиму роботи 

активних компонентів підсилювача та 

параметрів магнітного поля в індукторі, яке 

створюване струмом, що протікає через 

обмотку індуктора. У підсилювачах 

потужності, що призначені для 

неспотвореного відтворення в індукторі 

імпульсів заданої вхідним сигналом форми, 

зазвичай використовується режим роботи 

класів АВ або B, причому коефіцієнт 

корисної дії (ККД) підсилювача вище у разі 

використання класу В. На рисунку 1 

наведено концептуальну схему підсилювача 

класу B та часові діаграми його роботи для 

вхідного імпульсу прямокутної форми [5]. 

 Оскільки у вихідному підсилювачі на 

рисунку 1 використовується глибокий 

негативний зворотний зв'язок (НЗЗ) по 

струму (резистори R1, R2, RОС), характерні 

для класу B нелінійні спотворення 

зменшуються пропорційно глибині 

зворотного зв’язку, що дорівнює: 
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де OY

UK  – коефіцієнт посилення за напругою 

операційного підсилювача DA 
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Рисунок 1 – Підсилювач потужності класу B: а – принципова схема, б – часові діаграми 
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 Якщо вхідний сигнал UBX достатній за 

рівнем, і не потрібно посилення за напругою, 

тоді R1 виключають, а R2 закорочують. У 

цьому випадку схема підсилювача стає 

повторювачем напруги ( 1=OC

UK ) та 
OY

UKF = . Коефіцієнт корисної дії 

підсилювача, вихідним сигналом якого є 

енергія електромагнітного поля індуктора, 

визначається співвідношенням енергії 

індуктора та енергії, що споживається від 

джерел живлення: 

 

 
YRocTL

L

A
WWWW

W

+++


= ,   (2) 

 

де 
LW – енергія, яка запасена в індукторі за 

час накачування tн, 

 
TW , 

RocW – енергія, яка запасена за час tн 

на насичених транзисторах VT1, VT2, що 

мають опір rкн, і резисторі ROC, 

YW  – енергія, яка споживається від джерел 

живлення на інтервалі ty для утримання 

струму 
OC

OC

UBX
Lm R

KU
I = в індукторі. 

 Для симетричного вхідного сигналу 

( −+ = mm UU 11
) та напруги живлення

 == UUU 21  маємо наступне визначення 

коефіцієнта корисної дії: 
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де 

 = t
L

U
I Lm  – амплітудне значення 

струму в індукторі в індуктивності, 









 =
+

=
t

t
L

Rr
k OC  – коефіцієнт, що 

характеризує втрати енергії на інтервалі 

накачування енергії в індуктор, 

L  – індуктивне навантаження вихідного 

підсилювача, Гн, 



=
t

t
k

у
  – коефіцієнт, що характеризує 

прямокутність форми струму та магнітного 

поля в індукторі. 

 З виразу (3) зрозуміло, що чим точніше 

відтворюється форма прямокутного вхідного 

імпульсу, тобто чим більше k , тим нижче 

коефіцієнта корисної дії  . Найбільше 

значення коефіцієнта корисної дії 

досягається при 0=yt : 

 

  
 +

=
+

=
tk 




1

1
max  ,  (4) 

 

коли прямокутний імпульс струму 

вироджується трикутний ( 0=k ) і 

транзистори VT1, VT2 працюють у 

ключовому режимі, а активний режим 

виключено.  

 Наведені міркування для випадку 

вхідного сигналу прямокутної форми можна 

повторити для довільних випадків вхідних 

сигналів, коли коефіцієнта корисної дії 

підсилювача стає тим нижче, чим більшу 

частину періоду транзистори VT1, VT2 

знаходяться в активному режимі. 

 З наведеного вище витікає, що 

підвищення ефективності підсилювача 

потужності з індуктивним навантаженням 

може бути досягнуто за рахунок 

використання ключового режиму роботи 

транзисторів кінцевого каскаду, коли 

досягається максимальний ККД, що 

визначається співвідношенням (4). При 

цьому для формування в індукторі струму 

будь-якої заданої вхідним сигналом форми 

можна використати метод частково-

постійної апроксимації з кроком, що 

відповідає допустимому відхилення струму 

від ідеальної траєкторії. 

 Концептуальну схему ключового 

підсилювача потужності з індуктивним 

навантаженням наведено на рисунку 2 [6]. 

Силову частину вихідного підсилювача на 

рисунку представлено ключовими 

елементами К0, К1, К2, К3, які керуються 

вихідними сигналами з дешифратора DD1. 
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 На входи дешифратора DD1 подаються 

узгоджені рівнями вихідні сигнали 

аналогових компараторів DA1, DA2, що 

порівнюють вхідний сигнал Uвх з сигналом 

зворотного зв'язку 
OCLOCOCOC RIRIU == . 

 Таким чином, компаратори DA1, DA2 

фіксують з необхідною точністю 

відповідність струму індуктора 
LI  до рівня 

вхідного сигналу. 

 Порогова напруга UП1 компаратора DA1 

визначає амплітуду осциляцій напруги Uoc і 

струму індуктора 
LI  відносно необхідного 

значення, що задається вхідним сигналом 

Uвх. Порогова напруга UП2 другого 

компаратора DA2 визначає рівні 

перемикання джерел напруги накачування, 

причому UП2> UП1. 

 На рисунку 3 наведено передатні 

характеристики компараторів та часові 

діаграми роботи ключового підсилювача 

потужності для випадку вхідного імпульсу 

прямокутної форми [5, 6]. 

 У момент часу t1 подачі на вхід 

позитивного імпульсу на виходах обох 

компараторів встановлюються рівні “1” і 

вихід 3 дешифратора DD1 замикає ключ К3. 

При цьому відбувається накачування енергії 

в котушку індуктивності L від джерела 

напруги +U П1. Струм в індукторі наростає за 

лінійним законом на інтервалі часу 

121 ttt −= : 

  ( ) t
L

U
ItI L += 1

0 ,    (5) 

де 
0LI  – початкове значення струму 

індуктора до моменту t1( 0)( 10 =tI L
). 

 Напруга зворотного зв'язку 
OCLOC RIU =  

також наростає і в момент часу t2 

перемикається компаратор DA1, ключ К3 

замикається, а новий код на вході 

дешифратора DD1 відповідає рівню “1” на 

виході 2, який замикає ключ К2, переводячи 

підсилювач в режим утримання струму 

індуктора. За рахунок енергії, накопиченої в 

котушці індуктивності L, його струм протікає 

в замкнутому контурі через ключ К2, діод 

VD2, індуктор L і резистор ROC, спадаючи за 

експоненційним законом на інтервалі часу 

32 tt − : 

 

  ( )
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1)( 1


t

LL etItI ,   (6) 

 

де ( )+
=

rR
L

OC

 , 

r  – опір замкнутого ключа К2 . 

( ) ( )
OC

L R
UU

tI 1
1

 +
=  – струму в 

індукторі у момент часу t1.  
 Тривалість інтервалу утримання 

23 tttу −=  може бути отримана з виразу (6): 
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Рисунок 2 – Підсилювач потужності класу С 
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 У момент t3 компаратор DA1 знову 

перемикається в стан “1”, ключ К2 

розмикається, а ключ К3 замикається і 

починається режим підкачування струму від 

рівня ( )2tI L  до рівня ( ) ( )13 tItI LL = . 

Тривалість цього процесу: 

 

  
OC

у
R

L

U

U
ttt =−=






1

1
3

2 ,   (8) 

 

який практично не залежить від Uвх, якщо 

виконується умова  UU 2,1 . 

 Далі режими підкачування та утримання 

чергуються, забезпечуючи необхідне середнє 

значення струму в індукторі з осциляцією 

струму, що має амплітуду 
OC

L R
U

I 12 = , 

допустиму за умовами роботи 

магнітотерапевтичного апарату. 

 Для негативної напівхвилі вхідного 

сигналу компаратор DA2 переходить у стан 

“0”. Тоді, як видно з рисунку 3б і табл.1, 

перемикання компаратора DA1 ініціює 

чергування режимів накачування енергії 

індуктор від джерела напруги 1−U  і 

утримання струму негативного знака ( )tI L . 

 У кожному з чотирьох можливих 

режимів на транзисторах VT1, VT2, що 

використовуються як ключі К0, К1, К2, К3, 

розсіюється незначна активна потужність. 

 
Таблиця 1 – Режими підкачування та утримання 

Стан виходів 

компараторів 

Ключ 

замкну

тий 

(інші 

розімкн

уті) 

Режим роботи 

підсилювача 
P2 P1 

0 0 K0 
Накачка 

)(tI L−  

0 1 K1 
Утримання 

)(tI L−  

1 0 K2 
Утримання 

)(tI L  

1 1 K3 
Утримання 

)(tI L  

 

 Активна потужність, що розсіюється на 

транзисторах VT1 і VT2, у середньому за 

період осциляцій накачування дорівнює: 
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а для транзисторів утримання струму 

індуктора: 
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Рисунок 3 – Режими підкачування та утримання:  

а – передавальні характеристики компараторів, б – часові діаграми 

UП2 UП1 UВХ – UOC 
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де 1001 ,  tt  – тривалість перемикання 

транзисторів з насиченого стану у режим 

відсічки і зворотно, 

U  – залишкова напруга насичення, 

0I  – зворотний струм колекторного 

переходу транзисторів VT1 і VT2, 

уOC ttttt +++= 
1001  – період осциляцій. 

 З рисунків (9) і (10) видно, що період 

осциляцій накачування РН і утримання РУ 

тим менший, чим вище швидкодія ключових 

елементів К0, К1, К2, К3 (тобто чим менша 

тривалість перемикання 1001 ,  tt ), та чим 

менший опір відкритого ключа r  і струм 

витоку закритого ключа 0I . 

 Коефіцієнт корисної дії ключового 

підсилювача потужності визначається 

співвідношенням енергії, накопиченої в 

індукторі LW , і енергією, що розсіюється 

на активних опорах підсилювача в процесі 

осциляцій: 

( )  OCLOCYL

L

tIrRPPW

W

++++


=



 2
 , (11) 

 

де 
2

Lm
L

LI
W =  – енергія, накопичена в 

індукторі, 

OCR  – опір резистора в ланцюзі зворотного 

зв'язку. 

 Для порівняння теплових параметрів і 

потужності, що розсіюється на колекторах 

транзисторів VT1 та VT2, розглянемо 

приклад реалізації вихідного підсилювача 

класу B для індуктивного навантаження у 

апараті магнітотерапії МС-92М [7]. Нехай 

необхідно забезпечити імпульсний струм 

4.0=LmI А в індукторі 10=L мГн із 

частотою 50=f Гц та коефіцієнтом 

прямокутності 10==


 t

t y . Якщо 

використовувати транзистори VT1 і VT2 з 

опором колекторного переходу 2.0=r Ом, 

часом включення-вимикання 1, 1001 = tt мкс, 

джерела напруги 401 +=U  В і 402 −=U В, 

то для схеми на рисунку 1 коефіцієнт 

корисної дії, що визначається виразом (3), 

становить 099.0= , або 10%. При цьому 

на колекторах транзисторів VT1 і VT2 

розсіюється потужність: 
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 Вихідний підсилювач класу C для 

індуктивного навантаження, у якому 

реалізовано ключовий режим роботи 

транзисторів VT1  і  VT2, було використано у 

апараті магнітотерапії МС-2000 для 

терапевтичного впливу імпульсним 

магнітним полем під час лікування судинних 

захворювань і гнійних ран [8]. Для 

ключового підсилювача потужності класу C 

при допустимій пульсації 10= LI мА та тих 

же параметрах джерел живлення та 

індуктора, якщо опір резистора в ланцюзі 

зворотного зв'язку 1.0=OCR Ом, з виразу 

(11) із урахуванням (4) та (10) отримуємо 

коефіцієнт корисної дії 5506.0= . При 

цьому на колекторах транзисторів VT1 і VT2 

розсіюється потужність: 

 

 310653.0 −
 =+= YPPP (Вт), (13) 

 

що дозволяє у вихідних підсилювачах 

використовувати потужні транзистори без 

додаткового тепловідведення та потужні 

джерела живлення.  

 Такий спосіб реалізації вихідних 

підсилювачів класу C для індуктивного 

навантаження забезпечує підвищення 

коефіцієнту корисної дії більш ніж у 5 разів і 

суттєве покращення теплових та 

масогабаритних параметрів приладів 

магнітотерапії та зниження їхньої вартості. 

 

V. ВИСНОВКИ 

 Представлене схемотехнічне рішення 

вихідного підсилювача класу C для 

індуктивного навантаження є найбільш 

перспективним для застосування в апаратах 

електромагнітної терапії для терапевтичного 

впливу імпульсним магнітним полем. 
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Ефективність розробленого вихідного 

підсилювача залежить від роботи активних 

компонентів підсилювача у режимах 

накачування та утримання енергії в 

індукторі, що забезпечує незначне 

розсіювання потужності до 0,006 Вт на 

колекторах транзисторів для індуктивного 

навантаження.  

 Отже, підвищення ефективності 

підсилювача потужності з індуктивним 

навантаженням досягається за рахунок 

використання ключового режиму роботи 

транзисторів кінцевого каскаду, що підвищує 

коефіцієнт корисної дії підсилювача 

потужності до 55%. Наведені розрахунки для 

випадку вхідного сигналу прямокутної 

форми є також справедливими для довільних 

випадків вхідних сигналів, причому 

коефіцієнт корисної дії підсилювача буде тим 

більше, чим меншу частину періоду 

транзистори кінцевого каскаду знаходяться в 

активному режимі.  
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Abstract – The paper considers a highly efficient output amplifier for inductive load, which provides a significant improvement in the 

mass-dimensional parameters of magnetotherapy devices and a reduction in their cost. The presented circuit solution provides a small 

power dissipation of up to 0.6 mW on the collectors of transistors for inductive load. Increasing the efficiency of the power amplifier 

with inductive load is achieved by using the key operating mode of the final stage transistors, which increases the efficiency of the 

power amplifier to 55%. It is shown that the efficiency of the output amplifier for inductive load depends on the operating mode of the 

active components of the amplifier and the parameters of the magnetic field in the inductor, which is created by the current flowing 

through the inductor winding. The calculations given in the paper for the case of a rectangular input signal are also valid for arbitrary 

cases of input signals, and the efficiency of the amplifier is greater the smaller the period for which the final stage transistors are in the 

active mode. The presented circuit solution for the output inductive load amplifier is the most promising for use in electromagnetic 

therapy devices for therapeutic effects of pulsed magnetic fields on human organs and tissues. 

 

Keywords – electromagnetic radiation, magnetic field, electromagnetic therapy, power amplifier, inductive load, circuit design. 
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