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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

АК  – аналоговий комутатор; 
АЦП   – аналого-цифровий перетворювач; 
АЧХ   – амплітудно-частотна характеристика; 
ВбЗЗ  – вибірковий зворотний зв’язок; 
ВбС   – відбивач струму; 
ВЗЗ   – від’ємний зворотний зв’язок; 
ДВС  – двонаправлений відбивач струму; 
ДЗЗ   – додатний зворотний зв’язок; 
ДППС  – двотактний підсилювач постійного струму; 
ДСППС – двотактний симетричний підсилювач постій-

ного струму; 
ЗЗ   – зворотний зв’язок; 
ІВС   – інформаційно-вимірювальна система; 
КГС   – керований генератор струму; 
КС   – компенсатор струму; 
НП  – нормалізуючий підсилювач; 
ОП   – операційний підсилювач; 
ПВЗ  – пристрій вибірки–зберігання; 
ПЕ  – пороговий елемент; 
ПКН  – перетворювач код–напруга; 
ПКС  – перетворювач код–струм; 
ППС   – підсилювач постійного струму; 
ПР   – підсилювач різниці; 
ПФІ  – перетворювач форми інформації; 
РФР  – розгалужувач-фазорозщіплювач; 
ФЧХ   – фазочастотна характеристика; 
ЦАП   – цифроаналоговий перетворювач. 
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ВСТУП 
 
 
Для переважної більшості сучасних підсилювачів постійного 

струму застосовують одноканальну асиметричну структуру з вхідним 
диференційним підсилювальним каскадом і тільки вихідний каскад є 
двотактним. Це в значній мірі пов’язано з тим, що історично перші 
ППС було побудовано на електронних лампах, які за аналогією з 
польовими транзисторами мають однакову провідність і по суті є  
«n-канальними». При цьому слід відмітити, що для побудови двотакт-
них структур на електронних лампах необхідно було застосовувати 
трансформатори [4, 6–8], які робили практично неможливим мікрое-
лектронну реалізацію таких схем. Перенесення підходів та принципів 
побудови структурних схем лампових підсилювачів на транзисторні 
призвело до того, що інтегральні транзисторні схеми ППС, які 
з’явилися в 60-х і на початку 70-х років, були однотактними, оскільки 
p-n-p транзистори мали значно гірші статичні і динамічні параметри 
порівняно з n-p-n транзисторами. Це суттєво обмежувало покращення 
вказаних характеристик схем, оскільки не дозволяло повністю вико-
ристовувати частотні властивості транзисторів, а також робило недо-
цільним застосування двотактних комплементарних структур. 

В однотактних ППС переважно використовуються: вхідний дифе-
ренційний каскад, однотактний проміжний каскад і одно- або двотак-
тний вихідний каскад. Перевагами вказаного підходу є функціональна 
універсальність призначення таких схем, що дозволяє їх використову-
вати в різних пристроях (операційні підсилювачі, пристрої вибірки-
зберігання аналогових сигналів, компаратори і т. д.). Проте схеми на 
базі диференційного каскаду мають і деякі недоліки: обмежену швид-
кість наростання вихідного сигналу, значний коефіцієнт нелінійних 
спотворень, різну довжину фронтів вихідного сигналу при роботі з 
імпульсами та інші. 

У міру розвитку мікроелектронних технологій і можливістю виго-
товлення на одному кристалі біполярних p-n-p та n-p-n транзисторів, 
статичні і динамічні характеристики яких мають незначні розбіжності 
(одного порядку), а також польових n- і p-канальних транзисторів, 
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стимулювало розробників до проектування нових структур і схем на 
базі двотактних симетричних структур. Перший прорив у цьому на-
прямку було здійснено американським інженером Дж. Фраєм [9]. Він 
відмовився від використання вхідного диференційного каскаду і за-
стосував вхідний двотактний каскад на основі самодоповняльної схе-
ми із загальною базою та два протифазних канали підсилення. При 
цьому у запропонованому підході не повністю було вирішено пробле-
му задання струму робочої точки пари проміжних каскадів, але, не 
зважаючи на це, було закладено початок проектування двотактних 
схем. Подібні ідеї побудови двотактних підсилювачів постійного 
струму було запатентовано й іншими фахівцями у 1976–1977 роках із 
використанням польових транзисторів [10, 11]. Далі у 80-х роках 
з’явилися комбіновані варіанти побудови двотактних двокаскадних 
схем із використанням відбивачів струму [12–19]. Так, фірма Analog 
Devices у 1988 році представила свою розробку – підсилювач AD846 
[4, 129]. Це був завершений продукт, проте в ньому залишилося бага-
то невирішених проблем, що істотно обмежували використання таких 
структур. З того часу жодних значних просувань у цьому напрямі не 
було зафіксовано і переважна більшість провідних фірм світу, які спе-
ціалізуються на виготовленні і розробці аналогових схем, продовжу-
ють використовувати структурні підходи, що були запропоновані у 
90-х роках [20–28]. Недоліки відомих двотактних схем є такими: 

– значна залежність коефіцієнта передачі від опору навантаження; 
– велика кількість проміжних каскадів підсилення, а також недос-

конала структура ППС, яка призводить до зниження швидкодії такого 
типу схем; 

– обмежені статичні характеристики. 
Проте, незважаючи на вказані недоліки, двотактні підсилювачі по-

стійного струму перевершують однотактні аналоги за швидкістю на-
ростання вихідного сигналу, лінійністю передатної характеристики та 
шириною смуги пропускання [4]. Саме завдяки вказаним перевагам 
інтерес до двотактних структур зростає і з’являються нові схемні рі-
шення, принаймні у вигляді патентів та наукових статей [29–32]. Вод-
ночас, у жодному з наведених патентів не вдалося вирішити проблему 
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зменшення залежності коефіцієнта передачі схеми від опору її наван-
таження. 

У Радянському Союзі у 60–80-х роках було побудовано цілу низку 
інтегральних ППС. Ці серії [85] використовували диференційний вхі-
дний каскад і, в значній мірі, нагадували американські однотактні 
аналоги. При цьому, особливо слід відзначити таких науковців: 
Г. В. Войшвілла, Д. Е. Полоннікова, В. Л. Шила, Н. Н. Прокопенка та 
інших. Слід відзначити, що наукова школа професора 
Н. Н. Прокопенка продовжує займатися подальшим покращенням ха-
рактеристик підсилювачів на базі диференційного каскаду та деякими 
двотактними структурами із наскрізним каналом підсилення [52, 73, 
114–118]. 

Водночас спроби побудувати двотактні структури ППС було здій-
снено у Вінницькому політехнічному інституті у 80-х роках ХХ сто-
ліття в науковій школі професора О. Д. Азарова [36]. Запропонований 
підхід дозволив вирішити проблему забезпечення струму робочої точ-
ки схеми, шляхом використання параметричної компенсації неіденти-
чності базових струмів проміжних каскадів [35–40]. Такі схеми вико-
ристовували так званий режим мікроструму у вхідному каскаді, а 
проміжні протифазні  підсилювальні каскади функціонували у номі-
нальному режимі роботи. Нажаль недоліком такого підходу було де-
яке зменшення смуги пропускання підсилювачів. 

Слід також відмітити, що двотактні підсилювачі мають деякі спе-
цифічні похибки, до яких відносяться похибка масштабу та похибка 
зміщення нуля. Це накладає деякі обмеження на застосування такого 
типу схем. При цьому варто відмітити, що у традиційних асиметрич-
них ППС для зменшення похибки зміщення нуля можливе викорис-
тання двох каналів підсилення (швидкого і повільного), а також засто-
сування принципів модуляції–демодуляції вхідного сигналу, як це 
показано в роботі [111]. Недоліком такого методу є значна складність 
його реалізації, оскільки при використанні такого підходу важко узго-
джувати низькочастотний та високочастотний канали підсилення, до 
того ж такий ППС чутливий до якості реалізації низькочастотного ка-
налу перетворення, а це у свою чергу в значній мірі призводить до по-
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дорожчання кінцевого виробу. Недоліком цього підходу також є не-
можливість зменшення похибки масштабу. 

Другий підхід полягає у вилученні цих похибок при використанні 
ППС у складі каналів АЦ і ЦА-перетворення, що самокоригується або 
самокалібрується [43–46, 63, 66]. Такий підхід дозволяє також змен-
шити похибку  інтегральної нелінійності каналу перетворення АЦП, 
якщо її важко чи неможливо усунути вказаними процедурами. Саме 
тому дослідження в напрямку побудови двотактних симетричних під-
силювачів постійного струму із високими статичними і динамічними 
характеристиками  є актуальним. 

Метою роботи, описаної в монографії, є покращення статичних і 
динамічних характеристик двотактних підсилювачів струму шляхом 
такої їх структурно-функціональної організації, яка базується на вве-
денні до схеми внутрішніх контурів вибіркового зворотного зв’язку і 
генераторів компенсаційних струмів. Це дозволяє збільшити підси-
лення на каскад, навантажувальну здатність та швидкодію. 

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання з приводу подальшого розвитку досліджень. 
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