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Проаналізовано побудову спеціалізованих двотактних підсилювачів постійного струму з підви-
щеною лінійністю передатної характеристики, що застосовуються для побудови перетворювачів 
аналогових сигналів на базі методу балансування каскадних струмів. Розглянуто запропоновані схе-
ми спеціалізованих двотактних підсилювачів постійного струму із двонаправленими парафазними 
виходами. Проаналізовано специфіку методу балансування струмів на базі двонаправленого відбивача 
струмів, а також двонаправленого фазорозщіплювача вхідного струму. Отримано аналітичні вирази, 
що визначають складові вихідних струмів вхідного двотактного каскаду. Наведено також і проаналі-
зовано схеми блоків балансування і підсилення струмів із двома і чотирма виходами, що використо-
вуються у проміжних каскадах двотактних підсилювачів постійного струму. Виведено аналітичні 
співвідношення для розрахунків малосигнальних коефіцієнтів підсилення струму, як для окремих скла-
дових фазорозщіплених струмів так і наскрізного коефіцієнта передачі в режимі балансу. Крім цього, 
отримано вираз для наскрізного малосигнального коефіцієнта підсилення, наведено також залежно-
сті, що демонструють змінення загального коефіцієнта передачі в межах діапазону вихідного сигна-
лу. Проаналізовано похибки лінійності, що виникають внаслідок цих змін. Розглянуто практичну схе-
му високолінійного перетворювача струм–струм, що побудована на базі двотактного вхідного 
фазорозщіплювача вхідного струму і блока балансування підсилених струмів із двома парами двона-
правлених виходів. Здійснено схемотехнічне моделювання наведеного перетворювача струм–струм, 
побудованого із застосуванням інтегральних транзисторів. Надано рекомендації щодо побудови на 
базі цих двотактних підсилювачів постійного струму перетворювачів струм–струм та напруга–
струм з низькими похибками лінійності, що дає можливість використовувати їх в багатоканальних 
аналого-цифрових перетворювачах. 

Ключові слова: двотактні підсилювачі постійного струму, лінійність, балансування струмів. 

Вступ 

У багатьох електронних системах збору, вимірювання реєстрації й опрацювання аналогових 
сигналів невід’ємною складовою частиною є первинні перетворювачі. Вони слугують для перет-
ворення електричних і неелектричних величин, що формуються на виходах відповідних давачів в 
аналоговий електричний сигнал потрібної амплітуди і потужності [1]. Зазвичай вихідні сигнали 
давачів (напруга чи струм) мають невелике значення на рівні одиниць мілівольт (мікроампер) або 
ще нижче. Тому перед подачею на вторинні перетворювачі — АЦП їх рівень треба узгодити з діа-
пазонами перетворення. Для цього часто використовуються різноманітні схеми, побудовані на 
підсилювачах постійного струму, зокрема, операційних підсилювачах. 

Точнісні й швидкісні характеристики згаданих систем істотно залежать від статичних похибок і 
динамічних характеристик первинних перетворювачів. Метрологічні характеристики останніх 
значною мірою визначаються типом електричного сигналу, який слугує для їх функціонування. 
Зазвичай при цьому застосовуються перетворювачі струм–струм (ПСС) або напруга–струм (ПНС). 
Перевагу в більшості випадків доцільно віддавати струму [2], [3], оскільки саме такий підхід до-
зволить досягти максимальної точності і швидкодії. Проте, слід зазначити, що значну частину 
первинних перетворювачів побудовано із застосуванням операційних підсилювачів [3], [4], в яких 
використано принципи підсилення напруг. Тому для створення високолінійних ПСС і ПНС потрі-
бен інший підхід. Це зумовлено низкою причин. По-перше: потрібні спеціалізовані двотактні під-
силювачі постійного струму, а по-друге потрібні відбивачі струму [4]—[6], [7], [8], [9]—[11] з ма-
лою похибкою лінійності й високим вихідним опором, і це вимагає додаткових досліджень. 
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Слід зазначити, в останні два десятиріччя у ВНТУ активно розвивається науковий підхід, 
пов’язаний з побудовою швидкодійних балансних двотактних підсилювачів струму, відбивачів 
струму з покращеними статичними характеристиками, а також високолінійних ПНС і ПСС. Вод-
ночас, отримані результати недостатньо висвітлено в науково-технічній літературі, тому стаття, у 
якій розглянуті методи побудови спеціалізованих двотактних підсилювачів постійного струму 
(ДППС) для перетворювачів аналогових сигналів, є актуальною. 
Мета досліджень — підвищення лінійності передатної характеристики спеціалізованих двота-

ктних підсилювачів постійного струму для перетворювачів аналогових сигналів із застосуванням 
методу балансування каскадних струмів. 
Задачі досліджень: 
1. Розглянути запропоновані схеми спеціалізованих двотактних підсилювачів постійного стру-

му із двонаправленими парафазними виходами, побудованими із застосуванням методу балансу-
вання струмів у каскадах перетворення й підсилення; 

2. Проаналізувати специфіку методу балансування струмів у вищеозначених каскадах і блоках, 
вивести математичні співвідношення між струмами в режимі балансування, а також аналітичні 
вирази для оцінювання значень коефіцієнтів підсилення; 

3. Порівняти шляхом комп’ютерного моделювання статичні характеристики різних блоків ба-
лансування каскадних струмів, а також надати рекомендації щодо практичної реалізації ПСС і 
ПНС на базі спеціалізованих балансних ДППС з урахуванням системних вимог. 

Розв’язання поставлених задач 

В аналогових інтегральних схемах широко застосовуються біполярні як n-p-n, так і p-n-p транзис-
тори, які, як правило, мають різні характеристики, зокрема, такі як коефіцієнти підсилення струму 
βp-n-p і βn-p-n. У зв’язку з цим у двотактних багатокаскадних підсилювачах постійного струму вини-
кають певні складнощі із завданням режимів робочих точок і стикуванням каскадів між собою. 

Вирішити це питання можна, використовуючи спеціальні схемотехнічні прийоми, що базують-
ся на принципі балансування струмів у двотактних каскадах. Розглянемо найпростіший двонапра-
влений відбивач струму з двома виходами, схему якого зображено на рис. 1а.  

  
а) б) 

Рис. 1. Найпростіші пристрої балансування струмів: а — двонаправлений відбивач струмів;  
б — двонаправлений фазорзщіплювач вхідного струму 

Вона містить давачі струмів I′OP і I″OP , побудовані на транзисторах T1 і T2 у діодному вми-
канні, а також власне відбивачі на транзисторах T3 і T4. Використовуючи модель Еберса–Мола 
[12], [4], маємо 
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де φT — термопотенціал,  — тепловий струм насичення p-n переходу. При цьому TI
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Таким чином маємо 
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Потенціюючи і скорочуючи, 

  

остаточно отримаємо 

OP OP OPI I I′ ′′ . (1) 

На базі двонаправленого відбивача ст
 струму з парафазними виходами
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руму можна поб
, схему якого 

удувати двотактний вихідний каскад під-
силювача показано на рис. 1б. Цей каскад виконує 
ль фазорозщіплювача вхідного струму IIN, який надходить у точку з’єднання емітерів T3 і T4. З 

першого закону Кірхгофа маємо 
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Здійснюючи перетворення, 

  

Дійсним додатнім коренем цього 
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Використовуючи (2), знайдемо 
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Для випадку IIN OP  маємо  I  2IN IN INI I I′ ′′Δ = Δ = , тобто вхідний струм у точці входу ділиться 
на  м сигналу для прирост

′  і ΔI″  треба вико
ітації протифазних складових I′  і I″  вхі-

дн

впіл і має місце режи  малого ів. 
Для підсилення приростів ΔIIN IN ристовувати відповідні блоки балансування, 

схеми яких показано на рис. 2. Слід зазначити, що для ім IN IN
ого струму IIN застосовується керований генератор струму із коефіцієнтом передачі 1 (одиниця). 

На рис. 2а зображено схему із двома двонаправленими протифазними виходами, по яких протіка-
ють підсилені струми I′ і I″. Вона містить підсилювальні транзистори T′ і T″, контур балансного 
зворотного зв’язку, побудований на транзисторах T1—T2 і T3—T4, а також діодах симетрування 
D1 і D2. Робочі точки задаються генераторами робочих струмів IOP. Для задання протилежних за 
знаком складових ΔI′IN і ΔI″IN використовується керований генератор струму (КГС). Блок функціонує 
таким чином. Складові ΔI′IN і ΔI″IN  надходять на відповідні входи ВХ′ і ВХ″. При цьому транзистор T′ 
привідкривається, а T″ — призакривається або навпаки (залежно від напрямків протікання ΔI′IN і 
ΔI″IN). Водночас струм, який протікає через емітери T1 і T2 практично не змінюється і це також ста-
білізує колекторі струми цих транзисторів. Таким чином робочі точки T′ і T″ залишаються постійни-
ми. Слід зазначити, що прирости колекторних струмів ΔΔI′  і ΔI″  при цьому також будуть збалансо-
вані. Схема, зображена на рис. 2б, відрізняється тим, що замість транзисторів T2 і T4 у діодному 
вмиканні, транзистори з цими номерами включені за схемою із загальною базою. При цьому 
з’являються додаткові виходи, по яких протікають струми I ′  і I ′′ , такі що | I′ | = | I ′ |, а | I″ |= | I ′′ |. 

Визначимо коефіцієнт підсилення по парафазних виходах для блока балансування, показаного 
на рис. 2а. Будемо по черзі підключати складові вхідного  I′IN і I″IN відповідно на вход  Вструму ах Х′ і 
ВХ″. Для усунення зсуву нуля по двонаправлених виходах використовується генератор струму I0. 
Схема працює таким чином. З подачею I′IN на вхід ВХ′ (рис. 2а) транзистор T′ привідкривається і I′ 
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збільшується, що призводить до збільшення емітерного струму IE. При цьому транзистор T″ при-
закривається і струм I″ зменшується. Якщо ж I′IN = 0, а складова I″IN подається на вхід ВХ″, то тран-
зистор T″ привідкривається і струм I″ збільшується. Транзистор T′ при цьому призакривається і 
струм I′ зменшується. 

120 

 
 

а) б)
Рис. 2. Блоки балансування з підсиленн м струмів: а — з двома виходами; б — з чотирма виходами я

 

Розглянемо ситуацію з иростами струмів, що виникає у наведеній схемі. Маємо (без ураху-
 

Водночас повинна виконуватися
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Ця рівність по суті визначає умову малосигнальній зоні. Аналогічно можна 
показати, що і 

I ′ ′′β ⋅β

балансу для I′IN у 

  OPI ′ ′′β ⋅β
= . 

INI ′′ ′ ′′β + β

Отримані співвідношення фактично є  коефіцієнтами підсилення струму для 
окремих складових I′  і  I″ . Якщо ці скла одночасно (рис. 2а), то маємо 

малосигнальними
дові діють IN IN

  2OPI
I

′ ′′⋅β ⋅β
=

′ ′′β + β
. 

IN

Таким чином можна вважати, що  визначає умову балансу для двох 
складових IIN і, відповідно, коефіцієнти му парафазних двонаправлених виходах. 
Отже маємо 

останнє співвідношення
підсилення стру
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  2
I IK K

′ ′′⋅β ⋅β′ ′′= =
′ ′′β + β

. (3) 

Такі співвідношення будуть викону показаної на рис. 2б. 
Вираз (3) є справедливим, якщо

ватися і для схеми, 
I I′ ′= , I I′′ ′′= , для схеми на  I I′ ′′=  для схеми на рис. 2а і 

ри лів, то коефіцієнти 
під
  ′′β

рис , 

с. 2б. У випадку, якщо ж ці струми змінюються у діапазоні вихідних сигна
силення K′I і K″I  варіюють у межах 

I IK K′ ′′ ′< = < β . (4) 

Це призведе до появи істотної похибки лінійності ΔI  статичної передатної характеристики. 
ля звуження меж розкиду, а також збільш

LIN

як це показано
Д K′I і K″I доцільно в трактах підсилення ви-
ко  у схемах на рис. 3.  

ення значень 
товувати композиції n-p-n і p-n-p транзисторів

 

 

Так у блоці балансуван , схему якого показано на рис. 3а, підсилення струму здійснюється тран-
зисторами T′  і T′  (верхн ) та T″  і T″  (нижній акт). При цьому важко показати, що мало-
гна
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ня
ій тракт

 
 не1 2 1 2  тр

льні коефіцієнти підсилення за умови рівності постійних складових си I I′ ′′=  відповідають 

  1 2 1 2

1 2 1 2
I I

IN IN

I IK K
I I

′ ′ ′′ ′′′ ′′ β ⋅β ⋅β ⋅βΔ Δ′ ′′= = = =
′ ′′ ′ ′ ′′ ′′β ⋅β + β ⋅β

. 

Якщо підсумувати прирости передачі дорівнює 

  

 ΔI′ і ΔI″, то загальний коефіцієнт 

1 2 1 2

1 2 1 2
I I ′ ′ ′′ ′′β ⋅β + β ⋅β

2K K
′ ′ ′′ ′′β ⋅β ⋅β ⋅β′ ′′= = ⋅ . (5) 

Схему блока балансування з  рис. 3б. Вона порівняно з поперед-
м блоком додатково містить від

від’ємного зворотного зв’язку. Ді т слугують для завдання робочих 
то

чотирма виходами показано на
бивачі струму ВС1 і ВС2 , 
оди зміщення D′SH і D″SH  ту

ні що замикають контури балансного 

чок транзисторів T′1 і T″1, відповідно. Слід зазначити, що змінення значень коефіцієнтів пере-
дачі струсів β1 і β2 у діапазоні вихідних сигналів призведе до нелінійності статичної передатної 
характеристики блоків балансування. Цю характеристику доцільно представити як функцію 
IOUT = f(IIN), де OUTI I I′ ′′= − . При цьому похибка лінійності ΔILIN у діапазоні вихідного сигналу 
буде оцінюватися у формі ΔILIN = IOUT – I*

OUT, де I*
OUT = f(IIN) — пряма лінія, що з’єднує крайні точки 

значень вихідних струмів. Для отримання значень IOUT = f(IIN) доцільно застосовувати схемотех-
нічний прийом,  підключенні до колекторів T′2 і T″2 (рис. 3а) керованих генераторів 
струму і в результаті отримаємо загальний вихід. Слід зазначити, що аналітичні вирази для оці-
нювання ΔILIN  у діапазоні вихідних сигналів є досить громіздкими, а їх виведення складною 
процедурою для кожної окремої схеми. Тому у цьому випадку доцільно використовувати 

наприклад, у

 
 

а) б)
Рис. 3. Блоки балансування підсилених струмів  Kз середнім І : а — з двома виходами; б — з чотирма виходами 
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комп’ютерне моделювання, зокрема, інтегрований пакет схемотехнічного аналізу MicroCAP-11 
(Copyright© 1982-2017 Spectrum Software). Графіки залежностей ΔILIN = f(IIN) і LINIΔ  = f(IIN) для 
заданих вихідних струмів показані на рис. 4. Тут діапазон вихідних струмів становить ±1,0 мА, 
похибки лінійності становлять ΔILIN = 12 мкА і LINIΔ  = 14 мкА. 

N
, м
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ΔI
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Вхідний струм, I
 

, нА IN

LINIΔ  = f(IIN)  Рис. 4. Залежно  схеми балансування підсилених струмів з чотирма виходами: 1 — ILIN = f(IIN);
 
2 —сті для Δ

 

Блоки балансування підс струмів 
 

 двотакт
ни

 П

-
дами (I), блок балансування підсилених 
струмів (ББПС) з двома парами двонаправ-
лених виходів (II) і формувач вихідних 
струмів (III). Останній у свою чергу склада-
ється з генератора струму давача (ID), побу-
дованого на базі спеціалізованих відбивачів 
струму СВС1 і СВС2, і генератора вихідно-
го струму (IOUT) на основі СВС3 і СВС4. 
Згадані СВС [13] мають високоомні вихідні 
опори (на рівні десятків МОм), коефіцієнти 
передачі струмів KTІ, значення яких близькі 
до K ≈ 2,0; 3,0; 4,0, а абсолютні похибки 
лінійності статичних передатних характери-
стик знаходяться на рівні 1,7 нА в діапазоні 
струмів ±2,0 мА. Для задання робочих точок 
вихідного каскаду (I) і блока (II) застосову-
ються генератори робочих струмів IOP і 2IOP. 

Схема ПСС (рис. 5а) функціонує таким 
чином. Вхідний струм IIN блоком I розгалу-
жується на складові I′IN і I″IN, які подаються 
на входи ВХ′ і ВХ″ блока II. Підсилені при-
рости цих струмів формуються у вигляді I′II і 
I″II і подаються на відповідні входи СВС1 і 
СВС2, на виходах яких генеруються струми 

илених 
рафз чотирма двонаправленими па азними

ми у сукупності з вхідним -вихода
м каскадом з двонаправленими парафаз-

ними виходами складають спеціальні бала-
нсні двотактні підсилювачі постійного 
струму (ДППС). Саме на базі таких ДППС 
доцільно будувати перетворювачі струм–
струм (ПСС) або напруга–струм ( НС). 

На рис. 5а показано схему перетворювача 
струм–струм, яка містить вихідний двотакт-
ний каскад з двома двонаправленими вихо

а) 

н
LI

N
, м

кA
 

П
ох
иб
ка
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ін
ій
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, Δ
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Вхідний струм, IIN, мкА
 б) 

Рис. 5. Перетворю спеціалізованого вач струм–струм на базі 
 балансного ДППС:  а — спрощена функціональна схема; 

б — графік залежності ΔILIN.OUT = (IIN) 
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да відповідно I′  і I″ . Алгебраїчна сума цих складових — 
ворот

их р

вача, струм ID надходить в коло відповід-
ного з орах RSC і RG. Друга пара складових 
підсилен

D D
го зв’язку, зібраного у вигляді дільника на резист
умів 

но
ст III ′  і III ′′  надходить на входи СВС3 і СВС4
ються складові I′IN і I″IN, алгебраїчна сума яких оста

, відповідно. На виходах цих відби-
вачів генеру точно і формує вихідний струм IOUT, 
який подається у резистор навантаження RL. 

Для створення режиму глибокого зворотного зв’язку, треба щоб внутрішній коефіцієнт підси-
лення KІ балансного ДППС, який визначається за формулою (5), був істотно (на 2—3 порядки) 
більше коефіцієнта передачі  KTІ  ПСС. За цих умов 

  .
SC GD

ПІ D
IN G

R RIK
I R

+
= = .  

Треба також додати, що у випадку попарної побудови СВС1 і СВС3, а також СВС2 і СВС4 за 
однаковими схемами в інтегральному виконанні статичні передатні характеристики ID =   (IIN)  
IOUT = (IIN)  будуть ідентичними. Тому в достатньому наближенні можна вважати, що 

  OUT SC GD
TІ

IN IN G

I R RIK
I I R

+
= = = . (6) 

Моделювання схеми наведеного ПСС у разі RSC = 99 кОм, RG = 1 кОм, IOP = 1 мА, 2IOP = 2 мА і 
застосування інтегральних транзисторів NUHFARRY та PUHFARRY [14], напруг живлення 
UC  = ±6,0 В, дало такі результати для K  = 100, що добре узгодC TІ

Для оцінювання похибки лінійності передатної характеристики ID =   (IIN) і IOUT = (IIN) саме 
від підсилювача доцільно СВС1–СВС3 замінити керованими генераторами струму з внутріш-
німи коефіцієнтами передачі, наприклад, з

жуються з (6). 

 K1 = K2 = K3 = K4 = 2,0. Графік функції 
ILIN.OUT = (IIN), отриманий шляхом комп’ютерного моделювання, показано на рис. 5б. Його 
аліз показує, що значення цієї похибки за KTІ = 100 є д татньо малим і не перевищує 2,3 

мкА, відносна похибка лінійності при цьому становить δI  = ΔI  / I 2,3 
мк

озгляну го 
ого двотактного підсилювача струму дає можливість

 по бками лінійності на рівні 0,23 %, що у свою чергу д
стосовувати їх у багаторозрядних аналого-цифрових системах. 

стійно

П
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ссмотрены предложенные 
авт ка с двунаправленными 
парафазными выходами. Проанализирована специфика метода балансировки токов на базе двунаправленного
отражателя токов, а также двунаправленного фазорасщепителя входного тока. Получены аналитические
выражения, для составляющих выходных токов входного двухтактного каскада. Также приведены и
проанализированы схемы блоков балансировки и усиления токов с двумя и четырьмя выходами, которые
используются в промежуточных каскадах двухтактных усилителей постоянного тока. Выведены
аналитические выражения для расчетов малосигнальных коэффициентов усиления тока, как для отдельных
составляющих выходных токов так и сквозного коэффициента передачи в режиме бала
получено выражение для сквозного малосигнального коэффициента усиления, и приведе
демонстрирующие изменение общего коэффициента передачи в пределах диапазона 
Проанализированы погрешности линейности, возникающие вследствие этих измен
практическая хтактного 
фазорасщепи правленных 
выходов. Осуществлено –ток, выполненное с 
применением моделей инт ю на базе этих 
двухтактных усилителей пряжение–ток с низкими 
погрешностями линейност  аналого-цифровых 
пре

х н

А. Д. Азаров1 
М. Р. Обертюх1 

Специализированные двухтактные усилители тока для  
преобразователей аналоговых сигналов 

1Винницкий национальный технический университет
Проанализированы построения специализированных двухтактных усилителей постоянного тока с 

повышенной линейностью передаточной характеристики на базе метода балансировки каскадных токов, 
которые применяются для построения преобразователей аналоговых сигналов. Ра

орами схемы специализированных двухтактных усилителей постоянного то
 
 
 
 
 
 

нса. Кроме того, 
ны зависимости, 

выходного сигнала. 
ений. Рассмотрена 

 схема высоколинейного преобразователя ток–ток, построенная на базе дву
теля входного тока и блока балансировки усиленных токов с двумя парами двуна

 схемотехническое моделирование преобразователя ток
егральных транзисторов. Даны рекомендации по построени
постоянного тока преобразователей ток–ток и на
и, что позволяет использовать их в многоканальных

образователях. 
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