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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АК  – аналоговий комутатор; 
АПЗТ  – аналізатор параметрів звукових трактів 
АЦ  – аналого-цифровий; 
АЦП   – аналого-цифровий перетворювач; 
АЧХ   – амплітудно-частотна характеристика; 
БАН  – блок автокоригування нуля; 
БН  – буфер напруги; 
БНЗ  – блок напруг зміщення; 
ВДК  – вхідний двотактний каскад; 
ВС   – відбивач струму; 
ДВК  – двотактний вихідний каскад; 
ДВС  – двонаправлений відбивач струму; 
ДППС  – двотактний підсилювач постійного струму; 
ЗЗ   – зворотний зв’язок; 
ІВС   – інформаційно-вимірювальна система; 
КГС   – керований генератор струму; 
КЗЗ  – канал  зворотного зв’язку; 
КНС   – коефіцієнт нелінійних спотворень; 
КС  – компенсатор струму; 
ОП   – операційний підсилювач; 
ПКС  – перетворювач код–струм; 
ПНН  – перетворювач напруга–напруга; 
ППК  – проміжний підсилювальний каскад; 
ППС   – підсилювач постійного струму; 
ПСН  – перетворювач струм–напруга; 
ПФІ  – перетворювач форми інформації; 
ПФР  – підсилювач-фазорозщеплювач; 
СК   – струмовий конвеєр; 
ФЧХ   – фазочастотна характеристика; 
ЦА  – цифро-аналоговий; 
ЦАП   – цифро-аналоговий перетворювач. 
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ВСТУП 

Багаторозрядні аналого-цифрові системи, як різновид інформацій-
них систем, призначені для прямого і зворотного перетворення, реєст-
рування й цифрового опрацювання аналогових сигналів [1]. Точність 
таких систем у значній мірі залежить від рівня похибок пристроїв, що 
входять до складу трактів перетворення аналогових сигналів. У прева-
жній більшості таких систем поширене використання принципів само-
коригування та самокалібрування похибок передатної характеристики 
таких трактів [2–8]. Перевагою такого підходу є можливість забезпе-
чення високих метрологічних характеристик, при знижених вимогах до 
елементної бази, а також технології виготовлення. Проте, не зважаючи 
на високі точносні характеристики та досягнення в існуючих аналого-
вих пристроях, є потреби та резерви у напрямку їх вдосконалення. Ві-
домо, що багаторозрядні аналого-цифрові системи  доцільно розгляда-
ти як сукупність аналогових та цифрових пристроїв, що дозволяє 
роздільно проводити аналіз їх характеристик. Це, у свою чергу, дає 
можливість виділити низку аналогових пристроїв і визначити системні 
вимоги, щодо їх статичних та динамічних характеристик, їх переваги та 
недоліки, а також шляхи їхнього вдосконалення. Необхідно відзначити, 
що АЦП і ЦАП у складі багаторозрядних аналого-цифрових систем за-
стосовуються в поєднанні із іншими аналоговими вузлами. Також ві-
домо, що, незважаючи на наявність самокалібрування, не всі похибки 
піддаються коригуванню, а високий рівень точності може бути досяг-
нутий лише при низькому рівні похибок аналогових вузлів, що не під-
даються коригуванню. Особливо складним є коригування похибок ін-
тегральної лінійності. Тому, поруч із структурними рішеннями, 
необхідно використовувати спеціальні схемотехнічні  підходи, щодо 
практичної реалізації необхідних аналогових вузлів, які, у свою чергу, 
потребують окремих досліджень їх метрологічних характеристик. 

Як відомо, більшість аналогових вузлів багаторозрядних аналого-
цифрових систем, а також АЦП і ЦАП, що входять до їх складу, тра-
диційно будують на базі універсальних операційних підсилювачів із 
застосуванням відповідних схем вмикання [3, 8, 9]. Здебільшого при 
цьому використовуються однотактні підсилювачів постійного струму, 
які традиційно будують за 3–4-х каскадною структурою. Вони мають 
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вхідний диференційний каскад, однотактні проміжні каскади підси-
лення та двотактний вихідний каскад. 

Підсилювачі постійного струму призначені для роботи зі змінним 
струмом чи напругою, а також із сигналами, які змінюються повільно, 
аж до нульової частоти, тобто сигналами постійного рівня. У теперіш-
ній час багато провідних компаній світу займаються розробкою таких 
підсилювачів постійного струму. Найбільш відомими з них є: Analog 
Devices, National Semiconductor, Texas Instruments, Intersil. Проте  од-
нотактні підсилювачі постійного струму мають деякі недоліки: низьку 
швидкість наростання вихідного сигналу, значний коефіцієнт неліній-
них спотворень, різну тривалість переднього і заднього фронтів вихі-
дного сигналу при роботі з двополярним імпульсним сигналом та ву-
зьку смугу повної неспотвореної потужності. 

Розвиток технологій і можливість виготовлення на одному крис-
талі комплементарних як біполярних, так і польових транзисторів, 
статичні і динамічні характеристики яких мають незначні розбіжності, 
мотивували розробників до проектування двотактних структур і схем 
на їх базі. Перші двотактні підсилювачі постійного струму були за-
пропоновані ще у 70-х роках [10–12]. Проте, у таких ДППС не було 
вирішено проблему задання струмів робочих точок проміжних каска-
дів, в результаті чого вони мали обмежену кількість підсилювальних 
каскадів та малий коефіцієнт підсилення.  

У 80-х роках з’явилися варіанти побудови двотактних підсилюва-
чів постійного струму з наскрізними каналами [13–20]. Проблему за-
дання струмів робочих точок вирішено введенням відбивачів струму 
між вхідним двотактним каскадом і проміжним двотактним каскадом, 
що дозволило симетрувати передній і задній фронти вихідного сигна-
лу. Протягом 1990-х і 2000-х років вдосконалювались схемна та стру-
ктурна організація двотактних підсилювачів постійного струму. Біль-
шість провідних фірм світу, які спеціалізуються на виготовленні і 
розробці аналогових схем, продовжують використовувати саме такі 
підходи [21–36]. Варто відзначити недоліки відомих двотактних схем: 

− збільшена кількість каскадів підсилення, яка приводить до збі-
льшення ємностей, появи фазових зсувів та зменшення швидкодії; 

− обмежені статичні та динамічні характеристики; 
− залежність коефіцієнта підсилення від опору навантаження. 
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Водночас, порівняно із однотактними, двотактні підсилювачі пос-
тійного струму мають більшу швидкість наростання вихідного сигна-
лу, лінійність передатної характеристики та ширшу смугу пропускан-
ня. Проте, в існуючих моделях таких схем так і не вдалося повністю 
вирішити проблему задання робочої точки проміжних каскадів та за-
лежності коефіцієнта підсилення схеми від опору навантаження. 

У 70–80-х роках у колишньому СРСР було розроблено серію інте-
гральних ППС, зокрема, таких в яких використовується диференцій-
ний вхідний каскад і які були подібними до однотактних американсь-
ких аналогів. При цьому, слід відзначити таких науковців: 
Д. Е. Полоннікова, Н. Н. Прокопенка, Г. Д. Бахтіарова, В. В. Малініна, 
В. П. Школіна, В. Л. Шила, Г. В. Войшвілла та інших.  

У 80–90-х роках ХХ століття у Вінницькому політехнічному інсти-
туті в науковій школі професора О. Д. Азарова запропоновано підхід, 
що дозволив вирішити проблему забезпечення струму робочої точки 
схеми, шляхом використання параметричної компенсації розбалансу 
базових струмів проміжних каскадів [37–43]. У таких схемах вхідні ка-
скади працювали в режимі мікрострумів, а проміжні – у номінальному. 
Недоліком цього є низька швидкодія. Також було запропоновано під-
хід, який полягав у введенні до складу схеми компенсаторів струму, які 
забезпечують однаковий режим роботи проміжних каскадів. Це дозво-
лило будувати двотактні підсилювачі постійного струму із розділеними 
каналами підсилення, особливістю яких є наявність автобалансування 
робочих точок проміжних транзисторних каскадів [44].  

Підходом до усунення похибок масштабу і зсуву нуля аналогових 
пристроїв у складі багаторозрядних аналого-цифрових систем є вико-
ристання процедури самокоригування та самокалібрування [2, 8]. 
Проте похибку інтегральної лінійності неможливо усунути вказаними 
процедурами. Саме тому дослідження в напряму побудови високолі-
нійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур для багато-
розрядних аналого-цифрових систем є актуальним. 

Метою роботи, описаної в монографії, є покращення статичних і 
динамічних характеристик аналогових пристроїв, побудованих на базі 
двотактних структур, а також аналого-цифрових систем, до складу 
яких вони входять. 

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання щодо подальшого розвитку досліджень. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ПОБУДОВИ   

ВИСОКОЛІНІЙНИХ АНАЛОГОВИХ ПРИСТРОЇВ  
ДЛЯ БАГАТОРОЗРЯДНИХ АНАЛОГО-ЦИФРОВИХ СИСТЕМ 

1.1 Огляд методів побудови аналогових  
перетворювальних пристроїв для багаторозрядних  

систем вимірювання, реєстрації та обробки сигналів 

До багаторозрядних аналого-цифрових систем, як різновиду інфо-
рмаційних систем, зокрема, можна віднести системи вимірювання, ре-
єстрації та обробки сигналів, що є однією з галузей масової технічної 
діяльності, в якій за допомогою електронних засобів здійснюється ре-
єстрування, опрацювання, накопичення, вимірювання і розповсю-
дження інформації у формі електричних сигналів [1].  

Водночас, до вказаних систем можуть бути віднесені [2]: 
− автоматизовані контрольно-вимірювальні технологічні установки; 
− інформаційно-реєструвальні системи із цифровим записом і об-

роблянням сигналів; 
− вимірювальні комплекси й прилади для аналізу параметрів і ха-

рактеристик сигналів і трактів. 
Структурні схеми яких наведено на рис. 1.1, у яких: Д1, Д2, …, Дn 

–  давачі; НП1, НП2, …, НПn – нормуючі підсилювачі; Ф1, Ф2, …, Фn 
– фільтри;  Б – буферний пристрій; АК– аналоговий комутатор; ПР – 
підсилювач різниці; ПЕ – пороговий елемент; СП – схема порівняння; 
ПКС – перетворювач код–струм; РПН – регістр послідовного набли-
ження; БК (МП) – блок керування (мікропроцесор). 

У теперішній час згадані системи вимірювання, реєстрації та об-
робки сигналів потребують аналого-цифрових пристроїв з досить ви-
сокими характеристиками: динамічним діапазоном до 100–140 дБ, ві-
днощення сигнал/шум – 96–112 дБ, коефіцієнтом нелінійних спотво-
рень – 0,001–0,002%, спектром частот вхідного сигналу – 16–20000 Гц,  
розрядністю вихідного двійкового коду 14–20 розрядів і частотою від-
ліків 44,1 кГц [2]. Найрозповсюдженішими пристроями в таких сис-
темах є: АЦП, ЦАП, буферні пристрої, ПСН  та ПНН, пристрої вибір-
ки-зберігання та ін.[3, 11, 45].  
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Рисунок 1.1 – Системи вимірювання, реєстрації та обробляння сигналів  
із калібруванням характеристики перетворення: а) автоматизована контрольно-
вимірювальна технологічна установка; б) інформаційно-реєструвальна система 

збирання і опрацювання даних; в) аналізатор параметрів звукових трактів 
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Досягнення в розвитку цифрових технологій дозволили значно 
поліпшити якість опрацювання сигналів. Одним із шляхів цього пріо-
ритетного напрямку як за кордоном, так і в нашій країні, є побудова і 
використання високолінійних, багаторозрядних АЦП і ЦАП із ваго-
вою надлишковістю [2–6]. Проте, незважаючи на високі технічні ха-
рактеристики, досягнуті в існуючих АЦП і ЦАП, питання їх застосу-
вання в складі системи вимірювання, реєстрації та обробки сигналів 
залишаються актуальними, оскільки повинна бути створена елементна 
база у вигляді аналогових пристроїв із відповідними характеристика-
ми. Тому системні АЦП і ЦАП доцільно розглядати не як функціона-
льно завершені вузли, а як сукупність аналогових лінійних пристро-
їв [2]. Існують такі типи вказаних пристроїв: 

– нормуючі підсилювачі; 
– буферні пристрої напруги; 
– перетворювачі струм–напруга; 
– перетворювачі напруга–напруга; 
– пристрої вибірки-зберігання аналогових сигналів; 
– підсилювачі різниці сигналів для високочутливих компараторів; 
– фільтри низько- і високочастотних сигналів; 
– комутатори аналогових сигналів; 
– підсилювачі сигналів змінного струму. 
Майже в усіх сучасних високолінійних перетворювачах наявні 

елементи автокалібрування і автокоригування, які забезпечують висо-
кі метрологічні характеристики за рахунок можливості компенсації 
первинних похибок елементної бази. Коригування виконується у спе-
ціальному режимі, що називається самокалібруванням та дозволяє ви-
значити реальні характеристики аналогових пристроїв, завдяки вико-
ристанню структурних рішень із наявністю ЗЗ. 

Перевагою такого підходу є можливість забезпечення високих те-
хнічних характеристик при знижених вимогах до елементної бази 
аналогових пристроїв та технології виготовлення. Коригування стати-
чних похибок дозволяє також застосовувати схемотехнічні рішення, 
що забезпечують високу швидкодію [2].  

З іншого ж боку, високий рівень точності, що досягається шляхом 
застосування самокалібрування, може бути забезпечений лише у ви-
падку низького рівня некоригованих похибок аналогових пристроїв, 
які входять до складу АЦП і ЦАП. А це, у свою чергу, вимагає такого 
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підходу до проектування, де поряд із структурними рішеннями вико-
ристовуються спеціальні схемотехнічні способи забезпечення високої 
точності й швидкодії. В результаті аналогові пристрої багаторозряд-
них АЦП і ЦАП мають низку особливостей, що дозволяє виділити їх 
дослідження у самостійну галузь. 

Відомо, що АЦП і ЦАП у складі ІВС застосовуються в комплексі з 
іншими аналоговими пристроями. Забезпечення відповідних характе-
ристик цих пристроїв і їхнє узгодження із АЦП і ЦАП є складним пи-
танням [2, 3, 7]. Також відомо, що, здебільшого, відсутня можливість 
коригування деяких похибок таких вузлів, незважаючи на включення 
таких вузлів у контур коригування. 

Таким чином, розглянувши специфіку систем вимірювання й об-
робки сигналів, доходимо висновку, що у процесі практичної реаліза-
ції АЦП і ЦАП  із самокалібруванням, існує низка задач, які вимага-
ють окремих досліджень аналогових пристроїв у частині їхніх 
метрологічних характеристик, структурних і схемотехнічних рішень, 
методів коригування. При цьому на особливу увагу заслуговують ана-
логові пристрої, такі як: АК, НП, ПР, БН, ПСН, ПНН та інші, основні 
вимоги до яких, наведено в табл. 1.1. У свою чергу класифікацію ана-
логових пристроїв для аналого-цифрових систем наведено на рис. 1.2. 

Таблиця 1.1 – Вимоги щодо статичних і динамічних характеристик аналогових 
пристроїв. Специфіка структури 

Лінійні пристрої Швидкодія Лінійність 
Симетричність пере-

хідної характеристики 
Наявність 

ОП 
Аналогові 
комутатори 

+ + – – 

Буферні пристрої + + + + 
Пристрої вибірки-
зберігання 

+ + – – 

Перетворювачі 
струм–напруга 

+ + + + 

Перетворювачі  
напруга–напруга 

+ + + + 

Підсилювачі  
різниці 

+ + + + 
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Рисунок 1.2 – Класифікація аналогових пристроїв для аналого-цифрових систем 

Традиційно такі аналогові пристрої будують на базі універсальних  
ОП із застосуванням відповідних схем вмикання, які показано на 
рис. 1.3 [8, 9].  

Здебільшого для таких цілей використовують однотактні ППС, які 
традиційно будують за трикаскадною структурою, яку представлено 
на рис. 1.4а. 

 

 

Uвих

Uвх

 

Rм

Uвих

Івх

 

Rм
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RвхUвх

 
а) б) в) 

Рисунок 1.3 – Аналогові пристрої на базі універсальних ОП: а) буфер напруги;  
б) перетворювач струм–напруга; в) перетворювач напруга–напруга 

 
Основою більшості сучасних підсилювачів є вхідний диференцій-

ний каскад [46–48], який виділяє різницю напруг та підсилює її. Про-
міжний  та ДВК забезпечує підсилення вхідного сигналу. На особливу 
увагу заслуговує те, що у однотактних ППС вихідний каскад є двотак-
тним, а це, у свою чергу, дозволяє збільшити навантажувальну здат-
ність та лінійність передатної характеристики [46–50].  
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Рисунок 1.4 – Однотактний ППС з диференційним вхідним каскадом: 
а) структурна схема; б) спрощена трикаскадна принципова схема 

 

Проте застосування однотактних ППС є не дуже вдалим тому, що 
такі схеми вносять значні спотворення у форму сигналу, який оброб-
лється. Недоліком також є різна тривалість переднього і заднього 
фронтів вихідного імпульсного сигналу та вузька смуга повної неспо-
твореної потужності [44], як показано на рис. 1.5. 

Останнім часом для побудови аналогових пристроїв із ширшою 
смугою пропускання використовуються так звані струмові конвеєри із 
застосуванням відповідних схем вмикання як ППС, БН, ПСН і ПНН, 
наведені на рис. 1.6 [51–58].  

При цьому характеристики такого роду пристроїв описуються 
співвідношеннями: 

 

ППС: 1
2

R
І Івих вх R

= ⋅ ;   БН: 
1

RнU Uвих вх R
= ⋅ ; 

ПСН: 1U І Rвих вх= − ⋅ ;  ПНН: 
1

RнU Uвих вх R
= ⋅ . 

 

Як відомо, частотний діапазон роботи схем на основі ОП, обмеже-
ний КЗЗ. Підвищення динамічного і частотного діапазонів аналогових 
пристроїв може бути вирішеним при переході до обробки сигналів в 
базисі струмів [11, 44]. Ланцюги, що працюють в струмовому базисі, 
мають менші значення опорів у вузлах. Отже, максимальні значення 
напруг на внутрішніх вузлах схем менші, ніж при обробці сигналів у 
базисі напруг. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 1.5 – Обмеження динамічних характеристик однотактних ППС: 
а) симетричність перехідної характеристики;  

б) спотворення синусоїдального вихідного сигналу 
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Рисунок 1.6 – Аналогові пристрої на базі СК: а) підсилювач постійного струму; 
б) буфер напруги; в) перетворювач струм–напруга;  

г) перетворювач напруга–напруга 
 

Це призводить до зменшення нелінійних спотворень і збільшення 
динамічного діапазону. Крім того, оскільки паразитні ємності заря-
джаються до менших значень напруг, збільшується швидкість оброб-
ки сигналів і, отже, збільшується діапазон робочих частот. 

СК першого покоління (СКІ) був вперше запропонований 
в 1968 р., проте як самостійний  елемент не набув широкого викорис-
тання. У 1970 р. був реалізований СК другого покоління (CКII) [52]. 
Такі СКІІ будуються за двотактною структурою (рис 1.7а) як на біпо-
лярних (рис. 1.7б), так і на польових транзисторах (рис. 1.7в).  
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Рисунок 1.7 – Струмовий конвеєр ІІ: а) узагальнена структурна схема;  
б) на біполярних транзисторах; в) на польових транзисторах 
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CКІІ функціонує відповідно до співвідношень: 
 

; 0; ,U k U I I IX Y Y Z Xα= ⋅ = = ± ⋅   
 

де ,U UX Y  – напруги на входах X і Y відповідно; , ,I I IX Y Z  – струми 

на входах X, Y і Z відповідно; k  і α  – коефіцієнти передачі напруги і 
струму. 

Параметрами, що характеризують CК, є коефіцієнти передачі на-
пруги і струму k  і α  (в ідеальному випадку дорівнюють одиниці) та 
опори на виводах X і Y (в ідеальному випадку опір на виводі Y пря-
мує до нескінченності, опір на виводі X – до нуля). 

Знак «+» або «–» у виразі для струму IZ  визначає тип струмового 

конвеєра – неінвертуючий (CКII+) або інвертуючий (CCII–) відповід-
но. Неінвертуючим прийнято називати конвеєр, у якого струми на ви-
водах X і Z спрямовані одночасно «в» конвеєр або «з» конвеєра. 

Як повторювач струму в СКII+ використовується ВС. Для реаліза-
ції CКII– можна використовувати CКII+ з підключеним до виводу Z 
найпростішим ВС. Однак, введення у схему цього елемента призво-
дить до погіршення характеристик CCII– порівняно з вихідною схе-
мою CКII+ без додаткового струмового дзеркала. Отже, для реалізації 
прецизійних CCII– необхідно використовувати більш складні схеми 
повторювачів струму з інверсією. 

У 1995 р. запропоновано СК третього покоління (CКIІI) [58]. СКІІІ 
будуються на базі чотирьох СКІІ і використовуються, здебільшого 
при вимірюванні струмів (рис. 1.8). 
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Рисунок 1.8 – Струмовий конвеєр ІІІ на польових транзисторах 
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CК мають смуги робочих частот порядку сотень мегагерц, що істо-
тно перевищує смуги робочих частот ОП. Це пояснюється відсутністю 
каскадів з великим коефіцієнтом підсилення. Водночас, відсутня необ-
хідність у підключенні ланцюга корекції, яка значно зменшує смугу 
робочих частот в ОП.  

Можна зробити висновок, що реалізація ланцюгів на основі СК до-
зволяє збільшити частотний діапазон підсилювачів і пристроїв на їхній  
основі до десятків-сотень мегагерц при споживаній потужності, яка не 
перевищує споживаної потужності ОП. 

При цьому варто відзначити такі недоліки СК: 
− коефіцієнт передачі по струму близький до одиниці; 
− внесення додаткових фазових зсувів; 
− погіршення підсилення на каскад операційної схеми. 
Іншим підходом до побудови ППС є використання двотактних 

структур. Слід відзначити, що перші ДППС почали будувати ще у 70-х 
роках [10–12]. Проте вони були недосконалі, оскільки мали обмежену 
кількість (1–2) підсилювальних каскадів і малий коефіцієнт підсилення. 
Однією з причин цього було те, що у вказаних схемах з багатокаскад-
ною структурою (2–3) складно задавати потрібний режим по постійно-
му струму. Таким чином, не було можливості скористатися перевагами, 
які надають ДППС із симетричною структурою. Альтернативним під-
ходом є побудова ДППС  із наскрізними каналами підсилення [3, 8, 11], 
структурну схему якого наведено на рис. 1.9, що дозволило досягнути 
симетрії переднього і заднього фронтів вихідного сигналу. 
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Рисунок 1.9 – Структурна схема сучасного ДППС із наскрізним каналом підсилення 

Особливістю вказаного підходу є використання ВС, які виділяють 
приріст струму, що протікає через вхідний каскад. 
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Побудова такого роду пристроїв розпочалася ще у 80-х роках і на-
була широкого поширення через простоту і дешевизну задання робо-
чої точки ППК та можливість симетрування  переднього і заднього 
фронтів вихідного сигналу при реакції на двополярний прямокутний 
вхідний імпульс [13–36]. 

Так, відомо, що компанія Analog Devices випускає ДППС AD810–
AD815, Intersil – EL5160–5165,  ON Semiconductor – NCS2501, 
NCS2510,  NCS2511, NCS2530 та NCS2535 [59–72]. Їх основні харак-
теристики показано у табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Характеристики сучасних ДППС із наскрізними каналами 
 підсилення 

Модель 
Смуга  

пропускання, 
МГц 

Швидкість 
наростання 

сигналу, 
В/мкс 

Вхідна  
напруга  

зміщення, 
мВ 

Вхідний 
струм змі-

щення, мкА 

Спотворення/ 
частота, 
дБ/МГц 

AD810 80 1000 1.5 2 –61/5 
AD811 140 2500 0,5 2 –74/5 
AD812 145 425 2 0,3 –90/1 
AD813 100 250 2 0,5 –90/1 
AD815 120 900 10 2 –66/1 
EL5160 200 1700 5 – –50/5 
EL5161 200 1700 5 – –50/5 
EL5162 500 4000 5 – –50/5 
EL5163 500 4000 5 – –50/5 
EL5164 600 4700 5 – –73/5 
EL5165 600 4700 5 – –73/5 

NCS2501 200 450 4 4 –55/5 
NCS2502 110 230 4 20 –49/5 
NCS2510 1400 2500 4 35 –69/5 
NCS2511 1000 2500 10 35 –67/5 
NCS2530 200 450 4 5 –55/5 
NCS2535 1400 2500 10 35 –69/5 

 

Аналізуючи таблицю, дійдемо висновку, що ДППС, які побудова-
ні за розглянутою структурою, мають гарні динамічні характеристики. 
Водночас, варто відзначити те, що загальний коефіцієнт підсилення 
визначають ППК та ДВК, оскільки ВС мають коефіцієнти передачі 
близькі до одиниці, а ВДК – 1/2 [48]. Збільшення коефіцієнта підси-

http://www.analog.com/ru/high-speed-op-amps/current-feedback-amplifiers/ad810/products/product.html
http://www.analog.com/ru/high-speed-op-amps/current-feedback-amplifiers/ad811/products/product.html
http://www.analog.com/ru/high-speed-op-amps/current-feedback-amplifiers/ad812/products/product.html
http://search.analog.com/search/ProductSearch.aspx?query=ad813&locale=ru
http://www.analog.com/ru/high-speed-op-amps/high-output-current-amplifiers/ad815/products/product.html
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лення можливе шляхом збільшення кількості підсилювальних каска-
дів, проте використання великої кількості ППК каскадів призводить 
до значних фазових зсувів, коригування яких призведе до зменшення 
швидкодії ДППС [73–77]. Також недоліком таких схем є можливість 
працювати лише з низькоомним навантаженням, а також значна зале-
жність коефіцієнта підсилення від опору навантаження [3, 8, 11]. Від-
повідну АЧХ показано на рис. 1.10. 

 

 

Рисунок 1.10 – АЧХ ДППС із наскрізним каналом підсилення  
при зміненні опору навантаження 

Вирішення проблеми задання режиму по постійному струму, було 
запропоновано в науковій школі професора О. Д. Азарова шляхом 
введення до складу схеми КС, які забезпечують однаковий режим ро-
боти каскадів ППС  [37–44, 78]. Це дозволило будувати ДППС із роз-
діленими каналами підсилення, особливістю яких є наявність автоба-
лансування робочих точок проміжних транзисторних каскадів. 
Структурну організацію таких ДППС показано на рис. 1.11 [79]. 

При побудові ДППС із середнім коефіцієнтом підсилення викори-
стовується структурна схема, яку зображено на рис. 1.11а. Вона міс-
тить: ВДК, два симетричні ППК на біполярних p-n-p та n-p-n транзис-
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та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200705169 ; 
заявл. 11.05.2007 ; опубл. 25.09.2007, Бюл. № 15.  

122. Пат. на корисну модель 26495 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Решетнік О. О., Гарнага В. А. ; заявник 
та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200705196 ; 
заявл. 11.05.2007 ; опубл. 25.09.2007, Бюл. № 15.  

123. Пат. на корисну модель 26771 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В., Решетнік О. О., 
Гарнага В. А. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. 
ун-т. – № u200704476 ; заявл. 23.04.2007 ; опубл. 10.10.2007,  
Бюл. № 16.  



 

130 

124. Пат. на корисну модель 34462 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В., Волков В. П. ; 
заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u200803598 ; заявл. 21.03.2008 ; опубл. 11.08.2008, Бюл. № 15.  

125. Пат. на корисну модель 36692 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Шабатура М. Ю., Богомолов С. В., Гарнага В. А. ; заяв-
ник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u200802987; заявл. 07.03.2008 ; опубл. 10.11.2008, Бюл. № 21.  

126. Пат. на корисну модель 39796 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Теплицький М. Ю., Решетнік О. О.,  Богомолов С. В. ; 
заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u200812467 ; заявл. 23.10.2008 ; опубл. 10.03.2009, Бюл. № 5.  

127. Пат. на корисну модель 41318 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та па-
тентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900494 ; заявл. 
23.01.2009 ; опубл. 12.05.2009, Бюл. № 9.  

128. Пат. на корисну модель 41857  Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Шабатура М. Ю., Богомолов С. В. ; заявник та патентов-
ласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900487 ; заявл. 
23.01.2009 ; опубл. 10.06.2009, Бюл. № 11.  

129. Пат. на корисну модель 42149 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; зая-
вник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u200900503 ; заявл. 23.01.2009 ; опубл. 25.06.2009, Бюл. № 12.  

130. Пат. на корисну модель 42150 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Хо-
джаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900504 ; заявл. 
23.01.2009 ; опубл. 25.06.2009, Бюл. № 12.  

131. Пат. на корисну модель 42946 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Хо-
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джаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200902267 ; заявл. 
16.03.2009 ; опубл. 27.07.2009, Бюл. № 14.  

132. Пат. на корисну модель 42951 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; зая-
вник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u200902293 ; заявл. 16.03.2009 ; опубл. 27.07.2009, Бюл. № 14.  

133. Пат. на корисну модель 45749 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; зая-
вник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u200905593 ; заявл. 01.06.2009 ; опубл. 25.11.2009, Бюл. № 22.  

134. Пат. на корисну модель 48143 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Бого-
молов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та патентовласник 
Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200909018 ; заявл. 31.08.2009 ; 
опубл. 10.03.2010, Бюл. № 5.  

135. Пат. на корисну модель 49814 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ме-
льник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200912323 ; заявл. 
30.11.2009 ; опубл. 11.05.2010, Бюл. № 9.  

136. Пат. на корисну модель 50244 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В., ; заявник та патентовла-
сник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913620 ; заявл. 
25.12.2009 ; опубл. 25.05.2010, Бюл. № 10.  

137. Пат. на корисну модель 50245 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовлас-
ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913621 ; заявл. 
25.12.2009 ; опубл. 25.05.2010, Бюл. № 10.  

138. Пат. на корисну модель 50845 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Сологуб І. В. ; заявник та патентовлас-
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ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913550 ; заявл. 
25.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12.  

139. Пат. на корисну модель 50846 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Росощук А. В. ; заявник та патентовла-
сник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913551 ; заявл. 
25.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12.  

140. Пат. на корисну модель 50861 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Сентябов Є. С. ; заявник та патентов-
ласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913622 ; заявл. 
25.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12.  

141. Пат. на корисну модель 50876 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Теплицький М. Ю., Богомолов С. В. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913704 ; заявл. 
28.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12.  

142. Пат. на корисну модель 51958 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Гарнага В. А., Кириленко Д. О. ; заяв-
ник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u201000906 ; заявл. 29.01.2010 ; опубл. 10.08.2010, Бюл. № 15.  

143. Пат. на корисну модель 51963 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовлас-
ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201000930 ; заявл. 
29.01.2010 ; опубл. 10.08.2010, Бюл. № 15.  

144. Пат. на корисну модель 52704 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Хо-
джаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201001031 ; заявл. 
01.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

145. Пат. на корисну модель 52717 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовлас-
ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201001305 ; заявл. 
08.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  
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146. Пат. на корисну модель 52764 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Кириченко Д. О. ; заявник та патентов-
ласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002045 ; заявл. 
25.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

147. Пат. на корисну модель 52770 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Кириленко Д. О. ; заявник та патентов-
ласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002055 ; заявл. 
25.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

148. Пат. на корисну модель 52786 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовлас-
ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002330 ; заявл. 
01.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

149. Пат. на корисну модель 52787 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовлас-
ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002331 ; заявл. 
01.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

150. Пат. на корисну модель 52800 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Хо-
джаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002590 ; заявл. 
09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

151. Пат. на корисну модель 52801 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ме-
льник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002593 ; заявл. 
09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

152. Пат. на корисну модель 52802 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Сологуб І. В. ; заявник та патентовлас-
ник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002596 ; заявл. 
09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

153. Пат. на корисну модель 52803 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-



 

134 

ров О. Д., Богомолов С. В., Росощук А. В. ; заявник та патентовла-
сник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002597 ; заявл. 
09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17.  

154. Пат. на корисну модель 53415 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/00, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Теплицький М. Ю., Богомолов С. В. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002875 ; заявл. 
15.03.2010 ; опубл. 11.10.2010, Бюл. № 19.  

155. Пат. на корисну модель 53416 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. 
Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Хо-
джаніязов І. К, Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002880 ; заявл. 
15.03.2010 ; опубл. 11.10.2010, Бюл. № 19.  

156. Пат. на корисну модель 53917 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 
G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та па-
тентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201003899 ; заявл. 
06.04.2010; опубл. 25.10.2010, Бюл. № 20.  

157. Пат. на корисну модель 58787 Україна, МПК H 03 F 
3/26(2011.01). Двотактний симетричний підсилювач струму / Аза-
ров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Шабатура М. Ю. ; зая-
вник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u201011637 ; заявл. 30.09.2010 ; опубл. 26.04.2011, Бюл. № 8.  

158. Пат. на корисну модель 58951 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/22(2011.01), G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач 
струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Кириленко Д. О. ; заявник 
та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201012866 ; 
заявл. 29.10.2010 ; опубл. 26.04.2011, Бюл. № 8.  

159. Пат. на корисну модель 58952 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / 
Азаров О. Д., Богомолов С. В., Кириленко Д. О. ; заявник та патен-
товласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201012867 ; заявл. 
29.10.2010 ; опубл. 26.04.2011, Бюл. № 8.  

160. Пат. на корисну модель 59964 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/22 (2006.01), G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач 
струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Кириленко Д. О. ; заявник 
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та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201012849 ; 
заявл. 29.10.2010 ; опубл. 10.06.2011, Бюл. № 11.  

161. Пат. на корисну модель 63661 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/22 (2006.01), G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач 
струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Росощук А. В. ; заявник та 
патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201106600 ; за-
явл. 26.05.2011 ; опубл. 10.10.2011, Бюл. № 19.  

162. Пат. на корисну модель 63948 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / 
Азаров О. Д., Богомолов С. В., Росощук А. В., Тарасова О. М. ; за-
явник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
№ u201103779 ; заявл. 29.03.2011 ; опубл. 25.10.2011, Бюл. № 20.  

163. Пат. на корисну модель 63949 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/00, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / 
Азаров О. Д., Крупельницький Л. В., Кириленко Д. О., Богомо-
лов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. 
– № u201103780 ; заявл. 29.03.2011 ; опубл. 25.10.2011, Бюл. № 20.  

164. Пат. на корисну модель 63951 Україна, МПК (2011.01) H 03 K 
5/00, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / 
Азаров О. Д., Богомолов С. В., Кириленко Д. О., Стейскал В. Я. ; 
заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – 
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