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(57) Двотактний симетричний підсилювач струму, 

що містить перше та друге джерела струму, рези-
стор зворотного зв'язку, шини додатного і від'єм-
ного живлення, вхідну і вихідну шини, шину нульо-
вого потенціалу та шість транзисторів, причому 
вхідна шина з'єднана з емітерами третього і чет-
вертого транзисторів, а також з першим виводом 
резистора зворотного зв'язку, колектори третього і 
четвертого транзисторів з'єднані з базами п'ятого і 
шостого транзисторів відповідно, бази третього і 
четвертого транзисторів з'єднані з базами та коле-
кторами першого і другого транзисторів відповідно 
та через перше і друге джерела струму - з шинами 
додатного і від'ємного живлення відповідно, еміте-

ри першого і другого транзисторів об'єднані та 
з'єднані з шиною нульового потенціалу, вихідна 
шина з'єднана з другим виводом резистора зворо-
тного зв'язку, який відрізняється тим, що у нього 

додатково введені перший і другий компенсатори 
струму, двонаправлений відбивач струму та пер-
ший і другий масштабатори струму, при цьому 
виходи першого і другого компенсаторів струму 
з'єднані з колекторами третього і четвертого тран-
зисторів відповідно та з базами п'ятого і шостого 
транзисторів відповідно, шини живлення першого і 
другого компенсаторів струму з'єднані з шинами 
додатного і від'ємного живлення відповідно, входи 
першого і другого компенсаторів струму з'єднані з 
першим і другим виходами двонаправленого від-
бивача струму відповідно, третій та четвертий ви-
ходи двонаправленого відбивача струму з'єднані з 
інверсними входами першого і другого масштаба-
торів струму відповідно, колектори п'ятого і шосто-
го транзисторів з'єднані з першим і другим входа-
ми двонаправленого відбивача струму відповідно, 
емітери п'ятого і шостого транзисторів з'єднані з 
прямими входами першого і другого масштабато-
рів струму відповідно, шини живлення першого і 
другого масштабаторів струму з'єднані з шинами 
додатного і від'ємного живлення відповідно, вихо-
ди першого і другого масштабаторів струму об'єд-
нані та з'єднані з другим виводом резистора зво-
ротного зв'язку та з вихідною шиною. 

 
 

 
 

Винахід належить до імпульсної техніки і може 
бути використаний в аналогово-цифрових перет-
ворювачах і цифрових вимірювальних приладах. 

Відомо вхідний пристрій схеми порівняння 
струмів [А. с. № 1363452 СССР, Н03K5/24, 
G05B1/01, 1985], який містить перше та друге 
джерела струмів, п'ять резисторів, перший та дру-
гий вхідні транзистори, вісім транзисторів, перший 
та другий проміжні багатоемітерні транзистори, 
перший та другий вихідні багатоемітерні транзис-
тори, шини додатного та від'ємного живлення, вхі-
дну та вихідну шини, шину нульового потенціалу, 
два діоди, вихідний резистор та резистор зворот-

ного зв'язку, причому вхідну шину з'єднано з емі-
терами вхідних транзисторів, а також з першим 
виводом резистора зворотного зв'язку та з анодом 
і катодом першого і другого діодів, бази першого і 
другого вхідних транзисторів з'єднано з базами та 
колекторами першого і другого транзисторів відпо-
відно, а також через перше і друге джерела струму 
з шинами додатного і від'ємного живлення відпові-
дно, емітери першого і другого транзисторів об'єд-
нано та з'єднано з шиною нульового потенціалу, 
колектори першого і другого вхідних транзисторів 
з'єднано з колекторами третього і четвертого тра-
нзисторів відповідно, а також з базами п'ятого і 
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шостого транзисторів відповідно, емітери третього 
і четвертого транзисторів з'єднано через перший і 
другий резистори з шинами додатного і від'ємного 
живлення відповідно, бази третього і четвертого 
транзисторів з'єднано з базами та колекторами 
першого і другого проміжних багатоемітерних тра-
нзисторів відповідно, а також з емітерами п'ятого і 
шостого транзисторів відповідно та з емітерами 
сьомого і восьмого транзисторів відповідно, еміте-
ри першого і другого проміжних багатоемітерних 
транзисторів з'єднано через третій і четвертий 
резистори з шинами додатного і від'ємного жив-
лення відповідно, емітери сьомого і восьмого тра-
нзисторів об'єднано, бази сьомого і восьмого тран-
зисторів з'єднано з колекторами п'ятого і шостого 
транзисторів відповідно та з базами першого і дру-
гого вихідних багатоемітерних транзисторів, коле-
ктори першого і другого вихідних багатоемітерних 
транзисторів з'єднано з шинами додатного і від'є-
много живлення відповідно, емітери першого і дру-
гого вихідних багатоемітерних транзисторів з'єд-
нано з другим виводом резистора зворотного 
зв'язку та з анодом і катодом першого і другого 
діодів, а також через вихідний резистор з шиною 
нульового потенціалу та з вихідною шиною. 

Недоліками аналога є висока нелінійність, що 
обмежує галузь використання пристрою. 

За прототип вибрано підсилювач постійного 
струму (Push-pull amplifier with current mirrors for 
determining the quiescent operating point, United 
States Patent 3,852,678, Dec. 3, 1974), який містить 
перше і друге джерела струму, резистор зворотно-
го зв'язку, шини додатного і від'ємного живлення, 
вхідну і вихідну шини, шину нульового потенціалу, 
шість транзисторів, причому вхідну шину з'єднано 
з емітерами третього четвертого транзисторів від-
повідно, а також з першим виводом резистора 
зворотного зв'язку, колектори третього і четверто-
го транзисторів з'єднано з базами п'ятого і шостого 
транзисторів відповідно, бази третього і четверто-
го транзисторів з'єднано з базами та колекторами 
першого і другого транзисторів відповідно, а також 
з першими виводами першого і другого джерел 
струму, емітери першого і другого транзисторів 
об'єднано та з'єднано з шиною нульового потенці-
алу, другі виводи першого і другого джерел струму 
та емітери п'ятого і шостого транзисторів з'єднано 
з шинами додатного і від'ємного живлення відпові-
дно, колектори п'ятого і шостого транзисторів з'єд-
нано з вихідною шиною та другим виводом резис-
тора зворотного зв'язку. 

Недоліком прототипу є низька точність роботи 
пристрою, що виникає через неідентичність коефі-
цієнтів підсилення по струму верхнього і нижнього 
ярусів підсилювальних каскадів, які побудовано на 
транзисторах різної структури, а також висока не-
лінійність, що виникає через складність задання 
робочих точок по постійному струму підсилюваль-
них каскадів, що у свою чергу, обмежує галузь 
використання пристрою. 

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення двотактного симетричного підсилювача 
струму, в якому підвищується точність роботи за 
рахунок вирівнювання коефіцієнтів підсилення по 
струму верхнього і нижнього ярусів підсилюваль-

них каскадів, а також підвищується лінійність за 
рахунок автоматизації процесу симетрування ро-
бочих точок по постійному струму підсилювальних 
каскадів, а за рахунок вирішення цих задач, роз-
ширюється галузь використання винаходу у різно-
манітних пристроях імпульсної та обчислювальної 
техніки, автоматики тощо. 

Поставлена задача вирішується тим, що у 
двотактний симетричний підсилювач струму, який 
містить перше та друге джерела струму, резистор 
зворотного зв'язку, шини додатного і від'ємного 
живлення, вхідну і вихідну шини, шину нульового 
потенціалу, шість транзисторів, причому вхідну 
шину з'єднано з емітерами третього і четвертого 
транзисторів, а також з першим виводом резисто-
ра зворотного зв'язку, колектори третього і четвер-
того транзисторів з'єднано з базами п'ятого і шос-
того транзисторів відповідно, бази третього і 
четвертого транзисторів з'єднано з базами та ко-
лекторами першого і другого транзисторів відпові-
дно та через перше і друге джерела струму з ши-
нами додатного і від'ємного живлення відповідно, 
емітери першого і другого транзисторів об'єднано 
та з'єднано з шиною нульового потенціалу, вихідну 
шину з'єднано з другим виводом резистора зворо-
тного зв'язку, введено перший і другий компенса-
тори струму та двонаправлений відбивач струму, 
перший та другий масштабатори струму, причому 
виходи першого і другого компенсаторів струму 
з'єднано з колекторами третього і четвертого тра-
нзисторів відповідно та з базами п'ятого і шостого 
транзисторів відповідно, шини живлення першого і 
другого компенсаторів струму з'єднано з шинами 
додатного і від'ємного живлення відповідно, входи 
першого і другого компенсаторів струму з'єднано з 
першим і другим виходами двонаправленого від-
бивача струму відповідно, третій та четвертий ви-
ходи двонаправленого відбивача струму з'єднано 
з інверсними входами першого і другого масшта-
баторів струму відповідно, колектори п'ятого і шос-
того транзисторів з'єднано з першим і другим вхо-
дами двонаправленого відбивача струму 
відповідно, емітери п'ятого і шостого транзисторів 
з'єднано прямими входами першого і другого мас-
штабаторів струму відповідно, шини живлення 
першого і другого масштабаторів струму з'єднано 
з шинами додатного і від'ємного живлення відпові-
дно, виходи першого і другого масштабаторів 
струму об'єднано та з'єднано з другим виводом 
резистора зворотного зв'язку, а також з вихідною 
шиною. 

На кресленні представлено принципову схему 
двотактного симетричного підсилювача струму. 

Пристрій містить вхідну шину 6, яку з'єднано з 
емітерами третього 8 і четвертого 9 транзисторів, 
а також з першим виводом резистора зворотного 
зв'язку 19, бази третього 8 і четвертого 9 транзис-
торів з'єднано з базами та колекторами першого 2 
і другого 4 транзисторів відповідно та через перше 
1 і друге 5 джерела струму з шинами додатного 37 
і від'ємного 39 живлення відповідно, емітери пер-
шого 2 і другого 4 транзисторів об'єднано та з'єд-
нано з шиною нульового потенціалу 3, колектори 
третього 8 і четвертого 9 транзисторів з'єднано з 
базами п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів відпо-
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відно та з виходами 7, 10 першого 11 і другого 12 
компенсаторів струму відповідно, шини живлення 
13, 14 першого 11 і другого 12 компенсаторів 
струму з'єднано з шинами додатного 37 і від'ємно-
го 39 живлення відповідно, входи 15, 18 першого 
11 і другого 12 компенсаторів струму з'єднано з 
першим 16 і другим 17 виходами двонаправленого 
відбивача струму 20 відповідно, колектори п'ятого 
21 і шостого 24 транзисторів з'єднано з першим 22 
і другим 23 входами двонаправленого відбивача 
струму 20 відповідно, третій 26 та четвертий 27 
виходи двонаправленого відбивача струму з'єдна-
но з інверсними входами 32, 33 першого 29 і дру-
гого 30 масштабаторів струму відповідно, емітери 
п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів з'єднано пря-
мими входами 25, 28 першого 29 і другого 30 мас-
штабаторів струму відповідно, шини живлення 31, 
34 першого 29 і другого 30 масштабаторів струму 
з'єднано з шинами додатного 37 і від'ємного 39 
живлення відповідно, виходи 35, 36 першого 29 і 
другого 30 масштабаторів струму об'єднано та 
з'єднано з другим виводом резистора зворотного 
зв'язку 19, а також з вихідною шиною 38. 

Пристрій працює таким чином. 
Якщо вхідний сигнал у вигляді струму втікає на 

вхідну шину 6 пристрою, тоді четвертий 9 транзис-
тор привідкривається, а третій 8 транзистор приза-
кривається. Колекторний струм четвертого 9 тран-
зистора збільшується і збільшується базовий 
струм шостого 24 транзистора, при цьому він при-
відкривається. Колекторний струм третього 8 тра-
нзистора зменшується і зменшується струм бази 
п'ятого 21 транзистора, що призводить до його 
призакривання. При цьому на прямі 25, 28 та інве-
рсні 32, 33 входи першого 29 і другого 30 масшта-
баторів струму діють прямі та інверсні сигнали із 
емітерів п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів та 
двонаправленого відбивача струму 20, що призво-
дить до втікання струму із виходів 35, 36 першого 
29 і другого 30 масштабаторів струму та вхідної 
шини 38, тому вихідна напруга зменшується та 
наближається до напруги шини від'ємного жив-
лення 39. 

В умовах асиметрії коефіцієнти передачі по 
струму п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів будуть 
неідентичними. У даному випадку це призводить 
до змінення струму на першому 16, другому 17, 
третьому 26, четвертому 27 виходах двонаправ-
леного відбивача струму 20, які потрапляють на 
входи 15, 18 першого 11 і другого 12 компенсато-
рів струму, а це у свою чергу призводить до змен-
шення струму на виходах 7, 10 першого 11 і друго-
го 12 компенсаторів струму. При цьому на п'ятий 
21 транзистор діє позитивний зворотний зв'язок, а 
на шостий 22 транзистор діє від'ємний зворотний 
зв'язок. Зменшення вихідного струму першого 11 
компенсатора струму призводить до додаткового 
привідкривання п'ятого 21 транзистора і збільшен-
ня його колекторного струму. Водночас зменшення 
вихідного струму другого 12 компенсатора струму 
гальмує подальше привідкривання шостого 24 
транзистора. Вказаний процес регулювання три-
ває доти, аж поки прирости базових струмів п'ято-
го 21 і шостого 24 транзисторів не будуть збалан-
совані. Симетрування призводить до того, що в 

зоні малих сигналів амплітуди приростів колектор-
них струмів п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів 
вирівнюються, а в зоні великих сигналів співвідно-
шення приростів будуть пропорційними. 

Якщо вхідний сигнал у вигляді струму витікає у 
вхідну шину 6 пристрою, тоді четвертий 9 транзис-
тор призакривається, а третій 8 транзистор привід-
кривається. Колекторний струм четвертого 9 тран-
зистора зменшується і зменшується базовий струм 
шостого 24 транзистора, при цьому він призакри-
вається. Колекторний струм третього 8 транзисто-
ра збільшується і збільшується струм бази п'ятого 
21 транзистора, що призводить до його привідкри-
вання. При цьому на прямі 25, 28 та інверсні 32, 33 
входи першого 29 і другого 30 масштабаторів 
струму діють прямі та інверсні сигнали із емітерів 
п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів та двонаправ-
леного відбивача струму 20, що призводить до 
витікання струму на виходи 35, 36 першого 29 і 
другого 30 масштабаторів струму та вхідну шину 
38, тому вихідна напруга збільшується та набли-
жається до напруги шини додатного живлення 37. 

В умовах асиметрії коефіцієнти передачі по 
струму п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів будуть 
неідентичними. У даному випадку це призводить 
до збільшення струму на першому 16, другому 17, 
третьому 26, четвертому 27 виходах двонаправ-
леного відбивача струму 20, які потрапляють на 
входи 15, 18 першого 11 і другого 12 компенсато-
рів струму, а це у свою чергу призводить до збіль-
шення струму на виходах 7, 10 першого 11 і друго-
го 12 компенсаторів струму. При цьому на п'ятий 
21 транзистор діє позитивний зворотний зв'язок, а 
на шостий 22 транзистор діє від'ємний зворотний 
зв'язок. Збільшення вихідного струму першого 11 
компенсатора струму призводить до додаткового 
призакривання п'ятого 21 транзистора і зменшення 
його колекторного струму. Водночас збільшення 
вихідного струму другого 12 компенсатора струму 
гальмує подальше призакривання шостого 24 тра-
нзистора. Вказаний процес регулювання триває 
доти, аж поки прирости базових струмів п'ятого 21 
і шостого 24 транзисторів не будуть збалансовані. 
Симетрування приводить до того, що в зоні малих 
сигналів амплітуди приростів колекторних струмів 
п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів вирівнюються, 
а в зоні великих сигналів співвідношення приростів 
будуть пропорційними. 

Підвищення точності роботи досягається тим, 
що автоматично задається режим по постійному 
струму першого 22 і другого 23 входів двонаправ-
леного відбивача струму 20, а також шляхом си-
метрування значень коефіцієнтів передачі підси-
лювальних каскадів, які побудовано на 
транзисторах різних типів провідності, тобто п'я-
тому 21 і шостому 24 транзисторах відповідно. 

Через кола зворотного, до складу яких вхо-
дять двонаправлений відбивач струму 20 зв'язку 
та перший 11 і другий 12 компенсатори струму 
реалізується процес компенсації постійних скла-
дових колекторних струмів третього 8 і четвертого 
9 транзисторів. Вказаний процес регулювання за-
кінчується тоді коли наскрізний струм колекторних 
переходів п'ятого 21 і шостого 24 транзисторів 
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будуть рівними наскрізному струму колекторних 
переходів третього 8 і четвертого 9 транзисторів. 

Підвищення коефіцієнта підсилення досяга-
ється завдяки введенню першого 29 і другого 30 
масштабаторів струму, що в поєднанні із двонап-
равленим відбивачем струму 20, утворюють дода-
ткові проміжні каскади підсилення. 

Перше 1 і друге 5 джерела струму та перший 
2, другий 4, третій 8, четвертий 9 транзистори 

утворюють схему задання режиму по постійному 
струму. 

Резистор зворотного зв'язку 19 задає коефіці-
єнт підсилення. 

Шини додатного 37 і від'ємного 39 живлення, а 
також шина нульового потенціалу 3 забезпечують 
потрібний рівень напруги для живлення схеми та 
блоків 11, 12, 29, 30 через шини додатного 13, 31 і 
від'ємного 14, 34 живлення відповідно. 
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