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           Аннотация.  Для  гиратора  на  конверторах  отрицательного  сопротивления  опре‐
делены условия согласования параметров элементов, обеспечивающих устойчивое ин‐
вертирование  импеданса  нагрузки.  Условием  согласования  является  равенство  вход‐
ных сопротивлений конверторов.  
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Abstract. For a gyrator on the converters of negative resistance theterms of concord‐

ance of parameters of elements providingthe steady  inverting of  impedance of  loading are 
cer‐tain. Thecondition of concordance is equality of entrance resistance of converters. 
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           Введение.  Использование  гиратора  [1]  в  устройствах  магнитного 
контроля качества железорудного сырья является перспективным для по‐
вышения чувствительности определения массовой доли магнетита. Одна‐
ко применение  гиратора ограничивается сложностью и низкой эффектив‐
ностью согласования параметров его элементов.  Так в  схеме  гиратора на 
конверторах отрицательного сопротивления условие согласования требует 
обязательного равенства всех сопротивлений комбинированной обратной 
связи [2], что делает процесс настройки гиратора технологически сложным 
из‐за наличия существующего разброса номинальных значений сопротив‐
лений. 
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           Цель работы. Целью работы является уточнение условий согласова‐
ния  параметров  элементов  гиратора  для  повышения  эффективности  его 
настройки и обеспечения устойчивого инвертирования индуктивности дат‐
чика магнетита с заданным коэффициентом преобразования. 
           Материалы и результаты исследований. Гиратором является всякий 
четырехполюсник,  у  которого  импеданс  на  одной  паре  зажимов  дуален 
импедансу,  подключенному  к  другой  паре  зажимов  [1].  Гиратор  на  кон‐
верторах отрицательного сопротивления (рис.1) содержит два операцион‐
ных усилителя DA1 и DA2 с элементами комбинированной обратной связи  

ܴଶ
Ꞌ , ܴଷ

Ꞌ , ܴସ
Ꞌ  и ܴଵ, ܴଶ, ܴସ а также резистор связи	ܴଵ

Ꞌ .                                                                           
  

 
 

Рисунок 1 – Гиратор на конверторах отрицательного сопротивления 
 

           Гиратор обладает свойством взаимности [1], поэтому произвольный 

импеданс нагрузки   ሶܼн можно подключать к любой паре зажимов  ሶܼвхଵ	 или 
ሶܼ
вхଶ. Рассмотрим, каким будет импеданс соответствующей пары зажимов 

при подключении нагрузки к противоположной паре. 

            При подключении  ሶܼн к зажимам  ሶܼвхଶ входные импедансы конверто‐
ров  отрицательного  сопротивления  в  точках  А  и  В  будут  соответственно 
равны [3] 

ሶܼ
А ൌ െ	 

௓ሶнோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ

ோర
Ꞌ ൫ோయ

Ꞌ ା௓ሶн൯
 ,                                                 (1)                       

                                                  ܴВ ൌ െ 
ோభோర

ோమ
                                   (2) 

а входное сопротивление со стороны зажимов zሶвхଵ 

       ሶܼвхଵ		 ൌ 
ோВ൫௓ሶАାோభ

Ꞌ ൯

ோВା௓ሶАାோభ
Ꞌ  .                                                   (3) 

Выражение (3) с учетом (1) и (2) можно представить в виде  
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ሶܼ
вхଵ		 ൌ 

ோВൣ௓ሶн൫ோభ
Ꞌ ோర

Ꞌ ିோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ൯ାோభ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ோర
Ꞌ ൧

ோВோయ
Ꞌ ோర

Ꞌ ାோВ௓ሶнோర
Ꞌ ାோభ

Ꞌ ோయ
Ꞌ ோర

Ꞌ ା௓ሶн൫ோభ
Ꞌ ோర

Ꞌ ିோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ൯
 .               (4) 

Выражение (4) при выполнении условия  

ܴଵ
Ꞌ ܴସ

Ꞌ ൌ ܴଶ
Ꞌ ܴଷ

Ꞌ                                                    (5) 
и с учетом (2) преобразуется к виду 

ሶܼ
вхଵ		 ൌ 

ோభோరோభ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ோర
Ꞌ

ோయ
Ꞌ ோర

Ꞌ ൫ோభோరିோభ
Ꞌ ோమ൯ାோభோర	ோర

Ꞌ ௓ሶн
 .                             (6) 

 
Очевидно, что при выполнении следующего условия 

 ܴଵܴସ ൌ ܴଵ
Ꞌ ܴଶ                                                    (7)   

выражение (6) принимает окончательный вид уравнения преобразования 
гиратора,  который,  как  известно,  изменяет  характер  импеданса  нагрузки 
ሶܼ
н на дуальный    

        ሶܼвхଵ ൌ 
ܴ1
Ꞌ
ܴ3
Ꞌ

ሶܼ
н

.                                                   (8)                  

Действительно, если в качестве нагрузки  ሶܼн   используется, например, ин‐
дуктивность   нܮ  датчика магнетита,  то  из  (8)  следует  емкостной  характер 
входного импеданса 

ሶܼ
вхଵ ൌ 

ோభ
Ꞌ ோయ

Ꞌ

୨ன௅н
 = 

ଵ

୨ன஼вхభ
 ,    

    

при этом входная емкость равна ܥвхଵ ൌ н/ ܴଵܮ
Ꞌ ܴଷ

Ꞌ , что указывает на дуаль‐

ный характер импеданса на зажимах  ሶܼвхଵ, обратный индуктивному харак‐

теру импеданса на зажимах  ሶܼвхଶ. 
          Важно отметить, что только одновременное выполнение условий (5) 
и  (7)  обеспечивает  справедливость  уравнения  преобразования  гиратора 
(8). 

          Рассмотрим  входной  импеданс  гиратора  на  зажимах    ሶܼ
вхଶ  при  под‐

ключении произвольной нагрузки  ሶܼн к зажимам  ሶܼвхଵ		. В этом случае вход‐
ной  импеданс  конвертора DA2  в  точке  В  с  учетом  параллельно  подклю‐

ченной нагрузки  ሶܼн равен [3] 

ሶܼ
В = െ 

ோభோర௓ሶн

ோమቀ௓ሶнି	
ೃభೃర
ೃమ

ቁ
   

а в точке А соответственно 

ሶܼ
А ൌ  ܴଵ

Ꞌ െ 
ோభோర௓ሶн

ோమ௓ሶнି	ோభோర
 . 
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Конвертор отрицательного  сопротивления на  усилителе DA1  преобразует 
ሶܼ
А в импеданс  ሶܼС, который в точке С  имеет вид 

ሶܼ
С ൌ 	െ 

ோర
Ꞌ

ோమ
Ꞌ  ቀܴ1

Ꞌ
െ

ோభோర௓ሶн

ோమ௓ሶнି	ோభோర
ቁ . 

 

Так как сопротивление ܴଷ
Ꞌ 	  подключено параллельно  ሶܼС  ,  то входная про‐

водимость гиратора со стороны зажимов   ሶܼвхଶ равна 

         
ଵ

௓ሶвхమ
 = 

ோమ
Ꞌ ሺோమ௓ሶнିோభோరሻ

ோర
Ꞌ ൣ௓ሶн൫ோభோరିோభ

Ꞌ ோమ൯ାோభோరோభ
Ꞌ ൧
 + 

ଵ

ோయ
Ꞌ  .                       (9) 

Тогда из (9) следует, что при одновременном выполнении условий (5) и (7) 

входной импеданс гиратора со стороны зажимов   ሶܼвхଶ равен    

ሶܼ
вхଶ ൌ

ܴ1
Ꞌ
ܴ3
Ꞌ

ሶܼ
н

.                                          (10) 
           Выражение  (10)  полностью  совпадает  с  (8).  Это  подтверждает  сим‐
метричность  гиратора  на  конверторах  отрицательного  сопротивления, 
возможность равноценного подключения нагрузки к любой паре зажимов.  
          Уравнения  преобразования  гиратора  (8)  и  (9)  могут  существовать 
только при  выполнении  условий  (5),  (7).  Эти  условия,  на  практике  сводя‐
щиеся  к  тщательному  подбору  сопротивлений  указанных  резисторов, 
обеспечивают устойчивую работу  гиратора,  эффективное инвертирование 
импеданса нагрузки. При несоблюдении этих условий в гираторе возмож‐
но возникновение паразитных колебаний из‐за самовозбуждения, ибо, как 
следует из  (4),  (6) и  (9), в составе входного импеданса при этом одновре‐
менно появляются отрицательные активная, индуктивная и емкостная со‐
ставляющие. 
         Физический смысл условий согласования  (5),  (7) можно уточнить, ис‐

ключив  сопротивление  связи	ܴଵ
Ꞌ .  В  этом случае получим условие  согласо‐

вания в виде 

ோభோర

ோమ
 = 
ோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ

ோర
Ꞌ  ,                                               (11) 

из  последнего  следует,  что  суть  согласования  заключается  в  достижении 
равенства входных сопротивлений конверторов DA1 и DA2 в точках А и В.  
          Выражение (11) можно представить в виде 

ܴଷ
Ꞌ 	= 

ோభோరோర
Ꞌ

ோమோమ
Ꞌ  ,                                                    (12) 

из которого следует,  что для согласования параметров  гиратора вовсе не 
обязательно взаимное равенство сопротивлений всех резисторов. Для со‐
гласования достаточно тщательно подбирать сопротивление только одно‐
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го резистора, для настоящего случая ܴଷ
Ꞌ  согласно (12), остальные резисто‐

ры  могут  быть  с  произвольным  разбросом  номинальных  значений.  Это 
позволяет существенно упростить процесс настройки гиратора. 
           В  уравнениях  преобразования (8) и (10) произведение  сопротивле‐

ний  ܴଵ
Ꞌ ܴଷ

Ꞌ   является  пропорциональным  коэффициенту  преобразования, 
величиной  которого можно  управлять  всего  лишь    одним    параметром  ‐ 

сопротивлением  связи ܴଵ
Ꞌ ,    не нарушая,  при    этом,  условие  согласования 

(12). 
           Для экспериментальной проверки условия согласования по схеме на 
рис.  1  был  собран  гиратор  на  операционных  усилителях  ICL7650.  Сопро‐
тивления резисторов выбраны согласно условию  (11):	ܴଵ= 2  кОм,	ܴଶ = 5,1 

кОм, ܴସ = 2,4 кОм, ܴଶ
Ꞌ  = 3,9 кОм, ܴଷ

Ꞌ  = 8,2 кОм, ܴସ
Ꞌ  = 33,99 кОм. Сопротивле‐

ние ܴଵ
Ꞌ  варьировалось в пределах от 0,51 до 3,3 кОм  для  изменения  ко‐

эффициента   преобразования.    В  качестве нагрузки ܮн  ко входу  ሶܼвхଶ  под‐
ключались катушки из набора образцовых  мер индуктивности типа L‐0170 

III разряда класса 0,2. Измерения входной емкости ܥвх на входе  ሶܼвхଵ про‐
водились мостовым измерителем Е7‐8 на частоте 1 кГц. 
            На  рис.  2  представлены  экспериментальные  зависимости  входной 
емкости ܥвх как  функции индуктивности нагрузки ܮн. Анализ зависимостей 
подтверждает  устойчивое  инвертирование  нагрузки  согласно уравнению 
(8)    а    также    возможность  управления  коэффициентом  преобразования 

величиной   только одного   параметра ‐ сопротивления связи ܴଵ
Ꞌ . В целом 

эксперимент   подтвердил   эффективность согласования параметров  гира‐
тора. Отклонения экспериментальных данных от расчетных не превысили 
10%. 
          Выводы.  Анализ  результатов  исследования  позволяет  сделать  сле‐
дующие выводы о согласовании параметров гиратора на конверторах от‐
рицательного сопротивления: 
‐  параметры  являются  согласованными  при  достижении  равенства  вход‐
ных 
сопротивлений конверторов отрицательного сопротивления, входящих в 
состав гиратора; 

‐ согласование по равенству входных сопротивлений конверторов упроща‐
ет процесс настройки гиратора и обеспечивает устойчивое инвертирова‐
ние импеданса нагрузки;  

‐  коэффициент  преобразования  гиратора  управляется  величиной  сопро‐
тивления  связи,  как  независимым  параметром,  без  нарушения  условия 
согласования. 
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Рисунок 2 – Зависимости входной емкости ܥвх гиратора от индуктивности       

нагрузки ܮн при различных значениях сопротивления связи ܴଵ
Ꞌ . 
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Аннотация. В работе проводится анализ способов разупрочнения горных пород с 

целью их последующей выемки карьерными комбайнами. Предлагается способ меха‐
нического  разупрочнения  прочных  пропластков  с  помощью  ударного  оборудования, 


