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СУЧАСНИЙ СТАН ТА ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ  

АВТОГЕНЕРАТОРІВ СІМЕЙСТВА КЛАСУ Е: ОГЛЯД 

 

Вступ 

Автогенератори (АГ) класу Е відносяться до пристроїв генерування високочастотної 

електромагнітної енергії з великим коефіцієнтом корисної дії (ККД), відрізняються добре  

розвиненою теорією роботи та використовуються в пристроях промислової електроніки,  

радіотехніки, системах передачі енергії та інформації, в тому числі і в кіберфізичних систе-

мах [1]. Після виходу монографії [1] пройшло п’ять років і за цей час відбувся відчутний 

прогрес як у галузі розробки цих пристроїв, які утворюють з різновидами цілу сім’ю  

пристроїв (класи: інверсний Е (Е-1), Е/F та інші [2, 3]), так і в розширенні сфери їх застосу-

вання. Простота конструкції АГ класу Е обумовлює їхню малу ціну, що особливо важливо 

для одноразових пристроїв спеціального призначення. 

Мета роботи – розгляд стану та тенденцій розвитку АГ сімейства класу Е за останні 

п’ять років та формулювання питань класифікації цього типу. 

Класифікація та принципи побудови автогенераторів класу Е 

З’явившись як одна схема [4], АГ класу Е пройшли шлях розвитку конструкцій як висо-

кочастотних (ВЧ) автогенераторів до їх сучасного різноманіття, але при збереженні основних 

принципів роботи – усунення комутаційних втрат (виконання умов нульових напруги та її 

похідної в кінці інтервалу зачиненого стану транзистора) в ключовому режимі роботи.  

Завдяки цьому АГ класу Е демонструють високі значення ККД в діапазоні до 10 ГГц та  

в різноманітних схемних варіантах, від схем на дискретних компонентах до інтегральних 

схем з проєктними нормами 22 нм [1, 5]. В багатьох застосуваннях АГ класу Е можуть замі-

нити каскадну схему «автогенератор-підсилювач потужності» і тому інтерес до цих пристро-

їв з боку розробників апаратури не знижується. Відносні недоліки АГ класу Е – низька стабі-

льність частоти, складність налаштування на інший режим – продовжує залишатися в центрі 

уваги розробників, що і демонструють роботи останніх п’яти років, які оглянемо в цій робо-

ті. Близькими питаннями, які мають загальну концептуальну базу з АГ класу Е, є АГ інших 

режимів роботи, які мають високий ККД – сімейства класів D, F, J та їх гібридних класів.  

Їх розгляд не є метою даного огляду, але цей матеріал буде корисним для розуміння їх су-

часного стану. 

Розгляд вже такої розгалуженої галузі, як АГ класу Е, краще проводити за допомогою 

зрозумілої класифікації. Питання класифікації пристроїв з високим ККД, до яких входять і 

АГ класу Е, не є простою справою з огляду на історію розвитку галузі, складність фізичних 

процесів, які покладені в основу класифікації, та інших чинників [6]. В літературі є різна  

систематизація АГ [1, 2], але корисною може бути і класифікація, яка представлена на рис. 1. 

Класифікація представлена у вигляді морфологічної таблиці і, відповідно, незаповнені кліти-

ни можуть бути вказівкою на створення нових конструкцій АГ. 

Пропонується класифікувати АГ за типом кола зворотного зв’язку та структурою вихід-

ної ланки, в таблиці більшість схем стосується схеми автогенератору на одному ключовому 

елементі, але для деяких рішень можливі і двотактні схеми. Також явно не представлені  

схеми генераторів зі зворотним зв’язком за рахунок імпедансу у колі стоку транзистора  

(генератор Колпіца), тому що така схема суперечить ідеї класу Е, і тому теоретично не може 

мати максимального ККД, хоча її використання можливе в реальних радіотехнічних  

пристроях, до того ж ця схема може бути краще придатною для реалізації у вигляді інтегра-

льної схеми [1, 14]. Вказівка на конструкцію АГ міститься у розташуванні посилання на 

рис. 1. Тлумачення вимагають посилання, які відносяться до рядків «інші» – [22, 23, 25 – 29], 
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це конструкції, які поки існують у одиничних варіантах. У роботі [22] розглядається АГ  

класу ЕF2, в якому додано послідовний коливальний контур, що шунтує ключ. Це одне  

з рішень, яке дозволяє зменшити максимальну напругу на транзисторі та отримати більшу 

потужність при інтегральному виконанні АГ. Робота [23] описує двотактну схему АГ  

в інтегральному виконанні, яка має гарні шумові характеристики при високій енергетичній 

ефективності в діапазоні 4 ГГц. Тут виконання умов режиму класу Е дає гарну комбінацію 

параметрів АГ. 

 

 
 

Рис. 1. Класифікація автогенераторів сімейства класу Е за структурою вихідного кола  

та кола зворотного зв’язку 

 

Робота [25] присвячена максимізації діапазону синхронізації АГ класу Е, що дозволяє 

розширити можливості застосування синхронізованих АГ класу Е в радіотехнічних, комуні-

каційних та сенсорних системах. Цікавий різновид АГ класу Е розглянуто в [26] – це практи-

чно схема автогенератора з індуктивно зв’язаним додатковим резонатором, в який входить 

навантаження генератора. Вирішується нелінійна задача передати максимальну потужність з 

високим ККД і при цьому забезпечити виконання вимог до частоти генерації. 

В роботі [27] розглядається підключення додаткової резонансної системи – відрізка  

довгої лінії до затвору транзистора, це дозволяє підвищити стабільність частоти генерації 
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при дії дестабілізуючих факторів на АГ класу Е. В [28] експериментально вивчено роботу 

двох взаємно синхронізованих АГ класу Е в режимах синфазних та протифазних коливань на 

їх виходах. Це допоможе здійснити просторове складання потужності АГ. У роботі [29]  

розглянуто автогенератор на безкорпусних GaN транзисторах на частоту 433 МГц для  

бездротової передачі енергії, цікавим цю роботу робить поєднання кількох граничних пара-

метрів. Потім цей підхід був розвинений в розробці диференціального генератора на більшу 

потужність [30]. 

Аналіз діаграми рис. 1 свідчить про те, що увагу дослідників привертають гібридні  

режими роботи АГ сім’ї класу Е – режими класів Е/F, зокрема Е/Fmn, де індекси свідчать або 

про номери гармонік, для яких виконуються умови класу «інверсний F» (F-1), або вказують, 

що умови виконуються для всіх парних гармонік – Е/Fodd. В роботах [15, 16] розглядаються 

однотактні генератори класу Е/F3 які мають перевагу в зниженні максимальної напруги  

стоку транзистора, що важливо для НВЧ транзисторів та інтегральних мікросхем. В роботі 

[24] розглянуто нову конструкцію автогенератору з високим ККД і виконанням умов класу Е 

(точніше Е/Fodd) з використанням активного розподіленого трансформатора – пристрою, 

який об’єднує потужність кількох транзисторів при роботі на спільне навантаження.  

Далі розглянемо три конструкції АГ, які цікаві в плані подальшого розвитку цих  

пристроїв.  

Автогенератор класу E/Fodd об’єднаний у активному розподіленому трансформаторі 

Активний розподілений трансформатор в даному випадку має три пов’язані обмотки – 

відповідно одна пов’язана з навантаженням, друга складається з двох частин кожного з пар-

ціальних автогенераторів, а третя – з двох частин кіл зворотного зв’язку кожного автогенера-

тора. Завдяки такій конструкції забезпечено потрібні фазові співвідношення кожного автоге-

нератора та складання потужності у навантаженні. На рис. 2 показана спрощена схема АГ,  

за винятком обмотки, що пов’язана з навантаженням, та пасивних елементів кола зворотного 

зв’язку [24]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема автогенератора класу E/Fodd [24] 

 

Рис. 3. Схема автогенератора класу E  

з іншим колом зворотного зв’язку [17] 

 

Перевагами такого АГ є симетрія схеми, – розподілений трансформатор це практично 

квадратна структура з трьох шарів, що утворюють обмотки, які індуктивним зв’язком пере-

дають енергію. Внаслідок цього форми напруги і струмів і транзисторах схожі між собою, 

що забезпечує високий ККД. Автогенератор на частоті 10,1 МГц має 324 Вт вихідної потуж-

ності при ККД 75 %. Принцип роботи та конструкція АГ можуть бути застосовані у мікрох-

вильовому діапазоні. 
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Автогенератор, який сам налаштовується на оптимальну роботу 

В роботі [17] описано АГ класу Е, що відрізняється іншою принциповою схемою, в якій 

змінено коло зворотного зв’язку, внаслідок чого при зміні параметрів елементів, що може 

трапитися, наприклад, внаслідок старіння, майже не змінюється частота генерації і зберіга-

ється режим класу Е, а це забезпечує збереження вихідної потужності та ККД. Така схема 

може бути корисною в перетворювачах енергії та в системах бездротової передачі енергії.  

На рис. 3 показана принципова схема такого АГ. 

Очікуваний ефект роботи досягається вибором параметрів елементів схеми, за рахунок 

чого фазовий зсув в колі зворотного зв’язку буде майже постійним і тому чутливість до  

зміни параметрів елементів істотно знижується, це дало підставу авторам роботи [17] назвати 

конструкцію самонастроюваним АГ класу Е. 

Автогенератор, режим роботи якого не залежить від зміни навантаження 

Імпеданс навантаження LZ  або його дійсна частина LR  є визначальним для характерис-

тики режиму роботи підсилювачів та автогенераторів з високим ККД. Тому зміна його зна-

чення під час роботи, наприклад під впливом високочастотної потужності, призводить до 

зміни режиму роботи, і, як правило, до зниження ККД та зміни частоти. Існують різні рішен-

ня, як запобігти цим негативним наслідкам, – загальне рішення, це створити контур автома-

тичного регулювання, що потребує суттєвого ускладнення АГ. В роботі [19] надано схему 

АГ інверсного класу Е (Е-1), який за рахунок свого режиму роботи та деякої зміни кола зво-

ротного зв’язку стає набагато менш чутливим до зміни навантаження. На рис. 4 показано 

схему такого АГ. Інверсний клас Е є дуальним до звичайного класу Е, тобто замість умови 

нульової напруги у мить перемикання діє умова нульового струму також при його нульовій 

похідній. Це відповідає взаємній заміні форм напруги та струму через активний пристрій 

(транзистор). В схемі на рис. 4 за рахунок паралельного контуру 0 2C L  на навантаженні діє 

синусоїдальна напруга, амплітуда якої значною мірою визначається напругою живлення DDV  

і зберігає своє значення при зміні опору навантаження, відповідно не змінюються умови  

перемикання транзистора і автогенератор зберігає свою частоту. Цьому також сприяє  

наявність трансформатора 2 3,L L  в колі зворотного зв’язку, який фіксує зсув фаз, що дорів-

нює π, в колі зворотного зв’язку. 

 

 
 

Рис. 4. Схема автогенератора класу E
‒1

, що не чутливий до навантаження [19] 
 

Таким чином, дана схема [19] реалізує автономні коливання незалежно від змін наван-

таження та реактивних компонентів схеми. Ці властивості є перевагою в системах бездрото-

вої передачі енергії. 

Тренди розвитку конструкцій автогенераторів класу Е та їх застосування  

Цікавим є той факт, що майже половина джерел, які вказані на рис. 1, опубліковані за 

останні п’ять років. Це свідчить про потребу в таких пристроях і про появу нових застосу-
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вань, де використовуються автогенератори з високим ККД. Зрозуміло, що АГ класу Е – це 

один з наявних класів пристроїв з високим ККД і конкуренцію їм складають окремі автоге-

нератори та підсилювачі класу Е та інших високоефективних видів, які можуть мати кращу 

стабільність частоти та можуть бути більш гнучкими в комунікаційних застосуваннях. Влас-

тивості пристроїв класу Е – висока енергоефективність, розроблені методики проєктування, 

робота в широкому діапазоні параметрів – обумовлюють їх широке застосування і ця тенде-

нція лише посилюється з розвитком аналогових інтегральних мікросхем, в яких застосову-

ються режими роботи класу Е [4, 31]. 

Однією з нових тенденцій є те, що АГ класу Е зараз все більше розробляються для вико-

нання системних вимог та в тісному зв’язку з іншими елементами радіотехнічних [32],  

технологічних [33 – 35], біомедичних систем [36]. Це можуть бути підсхеми (елементи) для 

регулювання, частіше всього автоматичного, частоти, вихідної потужності та інше. Нові 

конструкції АГ класу Е можуть частково робити це без додаткових схем чи контролерів.  

Хоча, звісно, створення закінченої системи тільки з використанням самого автогенератору 

доволі складно зробити. Тому багато нових застосувань АГ класу Е саме пов’язані з їх інтег-

рацією у різні системи, і тут як раз важко провести межу між застосуванням автогенераторів 

чи підсилювачів класу Е, бо можна використовувати АГ класу Е в режимі синхронізації фак-

тично як підсилювач, але з кращою надійністю або енергоефективністю [1]. Або використо-

вувати контролер пристрою як генератор сигналу, а високочастотну потужність отримувати з 

виходу підсилювача класу Е. 

Висновки 

Протягом останніх п’яти років продовжували розвиватися автогенератори класу Е як і 

інші представники пристроїв з високим ККД, цей розвиток пов’язаний з розширенням їх  

використання в системах передачі енергії та інформації, в тому числі бездротової, в Інтернеті 

речей та біомедичних системах. Сучасний стан цих пристроїв дозволяє створювати джерела 

високочастотної енергії на частотах до мікрохвильового діапазону з потужністю від міліват 

до кіловат з різним виконанням. Тенденцією розвитку цих пристроїв є розробка конструкцій, 

які налаштовані під різні галузі застосування. 

Запропоновано варіант класифікації автогенераторів класу Е, який вказує на можливі 

напрями розвитку цієї галузі техніки. Ці пристрої можуть бути застосовані для розробки  

енергоефективних пристроїв кіберфізичних систем та систем спеціального призначення. 
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