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Проаналізовано методи структурно-функціональної організації двонаправлених 
відбивачів струму. Складено математичну модель статичної передатної 
характеристики ДВС, а також отримано аналітичні вирази для коефіцієнтів передачі 
по струму ДСППС з використанням ДВС. Показано, що використання ДВС дозволяє 
будувати двотактні підсилювачі постійного струму із заданими статичними і 
динамічними характеристиками.

Вступ
Значна кількість сучасних 

підсилювачів постійного струму (ППС) 
застосовують переважно однотактну 
структуру, що містить три каскади, а 
саме: диференційний каскад на вході, 
однотактний каскад у проміжному 
підсилювальному тракті і двотактний 
каскад на виході. Такий підхід переважно 
передбачає принцип підсилення і 
перетворення напруг. Перевагами 
вказаних схем є функціональна 
універсальність, що дозволяє будувати на 
їх основі різні електронні пристрої 
(операційні підсилювачі, буферні 
елементи, пристрої вибірки-зберігання 
аналогових сигналів, компаратори і т. д.). 
Проте підсилювачі з однотактною 
структурою мають певні недоліки: низьку 
швидкість наростання вихідного сигналу, 
значний коефіцієнт нелінійних 
спотворень, особливо, при збільшенні 
амплітуди і частоти вхідного сигналу, 
асиметричність реакції по виходу на 
вхідний двополярний імпульсній сигнал. 
Певною альтернативою до розглянутих 
вище схем є двотактні симетричні 
підсилювачі постійного струму (ДСППС), 
які при однаковому коефіцієнті 
підсилення мають менше число каскадів 
підсилення, але вище підсилення на 
каскад і вищу швидкодію.

Актуальність
Відомі структури ДППС [1-3] мають 

структурно-функціональну організацію із 
використанням однонаправлених
відбивачів струму, які по суті є 
додатковими каскадами з коефіцієнтом 
передачі по струму на рівні 1. Це дещо 
збільшує зсув фаз підсилювача та знижує 
швидкодію. Також однією з головних 
проблем є завдання робочої точки 
проміжних каскадів без застосування 
прецизійних елементів.

Вирішувати вказані проблеми 
автори пропонують шляхом введення у 
проміжні каскади підсилення вибіркового 
зворотного зв’язку (ВЗЗ), що дозволяє 
замінити відбивачі струму з низьким 
коефіцієнтом підсилення по струму 
(Кі=1-т2) на каскади типу ЗЕ. При цьому 
можна автоматично задавати робочі точки 
проміжних каскадів та вирівняти 
коефіцієнти передачі по каналам 
підсилення незважаючи на використання 
транзисторів різного типу провідності.. 
Водночас основним базовим елементом 
кіл вибіркового зворотного зв’язку є 
двонаправлений відбивач струму, який у 
значній мірі впливають на статичні 
характеристики самого підсилювача.

При цьому варто зазначити, що 
термін вибірковість означає здатність 
контура 33 реагувати тільки на 
непропорційні прирости струмів
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проміжних каскадів підсилення і
формувати відповідні компенсаційні
сигнали струму. Контури ВЗЗ діють 
таким чином, що по каналу з меншим 
підсиленням К] збільшується, а по каналу 
із більшим підсиленням -  зменшується до 
тих пір, поки ці коефіцієнти не 
вирівняються.

Водночас матеріали присвячені 
структурно-функціональній організації 
ДППС на базі ДВС, а також аналіз 
характеристик ДВС не є
систематизованим і не висвітлено в 
наукових публікаціях.. Саме тому тема 
статті, присвячена двотактним
симетричним ППС на базі ДВС, є 
актуальною.

Мета
Метою досліджень є аналіз 

принципів структурно-функціональної 
організації ДВС, що дозволить вибирати 
відповідний тип пристрою під час 
проектування ДСПСС із заданими 
статичними і динамічними
характеристиками.

Завдання досліджень
1. Проаналізувати методи

струкгурної-функціональної організації 
ДВС залежно від типу і кількості 
проміжних каскадів ДСППС.

2. Скласти математичні моделі 
статичних передатних характеристик 
ДВС, зокрема, коефіцієнтів передачі по 
парафазних виходах, а також коефіцієнтів 
передачі двотактних симетричних ППС з 
використанням ДВС.

3. Оцінити динамічні характери- 
тики ДСППС, зокрема, АЧХ, ФЧХ та 
перехідну характеристику.

Розв’язання задач
Складання математичних моделей 

ДВС розглянемо на базі найпростішого 
двонаправленого відбивача, побудованого 
із застосуванням давачів струму на діодах 
(рис. 1а).

Оцінимо напругу на транзисторах 
УТз та VT4, включених за схемою 
діодів [7]:

U ’a = ( р Т - 1л 

U І  = < р т А п

(  Т >  \  
1  А

V 7о ; 
(  т "  \

І А

V 7о )
де 1о -  початковий тепловий струм 
транзисторів; 

к Т
ф -  —  «25 і А  -  термопотенціал [10].

Т  Ч

При цьому сумарна напруга на 
діодах визначається у вигляді

U a b = U ' + U "  =  <pT - In
v 7o ;

+

+ ( p j  ■ In < n )

\J o  J
■<Pj ■ In I ' s - h

I 2V і *) ;

0)

Струм, який протікає через емітери 
транзисторів VT1 та VT2 у першому
наближенні визначається як

11 II<!§ оII е 2 ( Рт (2)

Підставимо (1) в рівняння (2) та
отримаємо

(  г  - І "  Л

( р т М  2
V ^0 )

Ia a n  ~  7,  ~ 70 є
2<рт

= (3)
п

б -

Якщо І ' д  - Г д то маємо

d̂an у  7d 7 d •

Розглянемо ситуацію, коли струм Г

збільшується або зменшується, а / "  
змінюється у протилежному напрямку. 
Дія зворотних зв’язків призводить до 
підтримання у схемі балансового 
співвідношення:

д
2 ” (4)

З останнього випливає рівняння, 
що є різновидом золотої пропорції:

2 '  2 "  __ 2 2 
д '
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Рис.1. Двонаправлений відбивач струму із застосуванням давачів: 
а) на діодах; б) на комплементарних транзисторах із загальною базою

При цьому зворотній зв’язок 
дозволяє виділяти постійну складову 
робочого струму під час зміни Г і І". 
Водночас пропорційні прирости ДГ і АГ' 
практично не впливають на значення 
струму Ідвс- У  випадку коли прирости не 
пропорційні, на виході ДВС з’являється 
приріст ДІдвс, тому:

2 ..,. = 2 + Д2 ....
AAN д A A N '

Розглянемо можливі режими 
роботи вказаного ДВС (можливі випадки 
співвідношення між струмами Г і І"). У 
першому режимі струм 2' Ф 1 "  (рис. 2).

Тоді з рівняння (3) отримаємо 
такий вираз для /  :

ІЛЛЯ = р л  + Ьn - U t - A I - )  =
І ~ --------------------  <5)

= ^ І д 2 + ( Д / Д /  " ) І д -  А І ’ Д /".

Оскільки ( А І ' - А І " ) І д  З  Д /'ДІ", то
останньою складовою можна знехтувати. 
Використовуючи формули наближених 
обчислень маємо:

f AAN / /+ ( Д / '- Д /" ) Д

1 д +
(Д /'-Д /") (6)
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Струм a a n  визначається як 
різниця між струмом емітера та робочим

2 2

— А2 " = —
2 f

(10)

струмом:

a  A N  ~  І  е ~  1 А
(А/’-А /")

(7)
Розв’язуючи р 

АІ ", отримаємо

Якщо Ж

2
2  f __  7  И■* J то Д-’" = Ц ( 1-Д ) =

( А І ' - А І " ) І д и  А /'А Г, Т О Д І 3

(5)
А2’урахуванням даної умови рівняння 

перетворюється каким чином

1 A A N  ~  \ ] І А 2 -А І 2 . (8) Тоді К  -  -

І д +  А 2 ’
) =

(11)

Різницевий струм при цьому буде 
дорівнювати

^ A A N  =  Je ~ f d =  y j f d 2 “  A / 2  ~ l d- (9 )

Третім можливим режимом роботи 
ДВС є режим, коли струм АІ ” є  функцією 
А/"  = /  (АІ ') та задається керованим 
генератором струму (КГС) з певним 
коефіцієнтом З рівняння (4)

22
маємо, що 2 " — —  . Розпишемо АІ "  через

АГ

АТ . Підставляючи в

рівняння коефіцієнта КГС (11), маємо 

І  Д2’
 ̂ ^  +  А 2 ' h

K i A N = ------ f r . ----- = ^ Т 7 7 -  01)А/' І 6 +  А2'
Тому у випадку пропорційності 

струмів зміщення А /" = А/ '• К . Графік
передатної характеристики ДВС у режимі 
пропорційності струмів наведено 
на рис. 3.

відповідні прирости та отримаємо

Рис. 3. Передатні характеристики ДВС при пропорційних змінах струмів А /1 та АІ "

Варто відзначити, що використання 
ДВС із здавачами струму на
комплементарних транзисторах із
загальною базою, схему якого показано 
на рис. 1 ,б, дозволяє досягти кращої

узгодженості статичних вольт-амперних 
характеристик транзисторів VT1 і VT3 та 
VT2 і VT4 порівняно зі схемою, що 
містить здавачі на транзисторах у 
діодному вмиканні. При цьому, струми
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транзисторів VT3 і VT4, а також VT1 і 
VT2 практично не залежать від напруги 
живлення, що додатково покращує 
симетрування струмів робочої точки 
проміжних каскадів двотактних ППС [6].

Наступним розглянемо двонаправ- 
лений відбивач струму компенсаційного 
типу, який побудовано на базі відбивачів 
Уілсона (рис. 4).

Рис. 4. ДВС па базі відбивачів струму Уілсона 

Нехай виконується умова 

Тоді враховуючи, щоL  1 р

г
2 , =  2 д + А 2 ' та 2" = 2 ̂  — Д2", отримаємо 
таке співвідношення:

2 і \ 2 1 2
д +  А д

2 2 \ 2 "  
д д ~ А

З останнього співвідношення,
виконуючи математичні перетворення, 
отримаємо:

-  Д2" = ■
2 2 

д

Звідси знаходимо 2" :

Д2 "  _  2
Д2' (12)

Нехай виконується умова 1. Тоді у 
першому наближенні Uab=const і Ie=const, 
а прирости Д2 'ё та Д2"̂  з’являються
внаслідок зміни Д2 'ё та Д2 "ё , що у свою 
чергу викликає зміну 2 через коло

зворотного зв’язку. Тоді А 2 '~ =
Р'

та

Д2"; =■
Р"

Таким чином, можна вважати, що 
коефіцієнти передачі такого ДВС по 
верхньому і нижньому каналам відповідно 

, 1  „ 1дорівнюють к  = —  та к  = .

Якщо ДВС увімкнено в коло 
вибіркового зворотного зв’язку ДППС, то

К ,  =
р" _ Р'Р"

’ а К -
р '  р ' - р "

' \ + Ё1 Р'+Р" 1 \ + К_ Р'+Р"
Р' Р"
- »  Р'Р"Отже К ,  -  К } = И  -  .

г  1 Р'+р"
Наприклад, якщо Д' = 100, а

Р "  =  50 , то К' і  =  К -  =  100 —  = 33,3. 
г ' 150

Також варто розглянути
двонаправлений відбивач струму із 
застосуванням давачів на
комплементарних транзисторах із само 
балансуванням базових струмів, схема 
якого наведена на рис. 5.

Рис. 5. ДВС із самобалансуванням базових 
струмів
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Оцінимо струми І е , і ' г , Г е , і ]  . Згідно (13)’ можна отримати рівнянняЄ,

з першим законом Кірхгофа [11]: 

l ' e + h = h -

Використовуючи розрахункові
відношення в біполярному транзисторі 
отримаємо таке рівняння:

І  а Р Р  + 1) + Лї Р  = 1  д-

Звідки знаходимо

h = - (Р +р + 1)
t н

З ІН Ш О Г О  боку І е + І і  =  І д

(13)

або

колекторних струмів І~ та І ё :
і

Р

Р + Р + 1’

/ " = /■* ё 1 д > "
Р + Р  +1 

Підставляючи отримані значення І е 

та І е отримаємо значення 1 :

для

(16)

(17)

Idan І  а

h + h - p Враховуючи (13) та = /,
yj(P'+l)-(P"+l)- (18)

Р+Р  +1
При проектуванні ДСППС із 

використанням ДВС використовуються 
декілька методів структурно-
функціональної організації (рис. 6). У 
наведених на рис. 6 структурах 
двотактних ПСС використовуються ДВС з 
давачами на базі діодів,а також на 
комплементарних транзисторах із 
загальною базою. Використання ДВС з 

(15) двонаправленими відбивачами на базі
Р+Р  +1 схеми Уілсона дозволяє підвищити 

Таким же чином, використовуючи лінійність підсилювача, проте призводить 
перший закон Кірхгофа, розрахункові до зниження коефіцієнта передачі [8, 9]. 
відношення в біполярному транзисторі та

виконуючи математичні перетворення,
і

отримаємо рівняння для І е :

04)
Р + Р  +1

Аналогічним шляхом з рівняння
н І н

І е +  Р  =  І  д отримаємо значення І е

і " - 1  &  +1V -  1 д —  ~

а) б)
Рис. 6. Методи структурно-функціональної організації ДСППС: 

а) з вмиканням ДВС по колекторах проміжних каскадів; 
б) з підключенням точки симетрування ДВС до шини нульового потенціалу
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ДВС із самобалансуванням базових парами проміжних підсилювальних 
струмів використовуються у ППС з двома каскадів, як показано на рис. 7.

1 -I-

•I

- . Д

--- ^

І,

' И
г

-0 : І '

Pit'.

:і

б)
Рис. 7. ДСППС із двоступеневими проміжними підсилювальними каскадами: 

а) структурно-функціональна схема; б) схема електрична принципова

Проаналізуємо характеристики каскадів. Для такої схемної конфігурації 
двотактного симетричного ППС із двома загальний коефіцієнт передачі по струму 
парами проміжних підсилювальних визначається за формулою:

2 ■ j 3 ’- j 3 " - ( a ,+  a " )  2
К  і ^ д о  ' ^ ї д \  ' 62 ’ Е аеб

Д ' + / Г
.. f  _аео

де: / 3 \ / 3 " , а \ а "  -  відповідні коефіцієнти 
передачі по струму транзисторів
сигнальних каскадів ППС,
К а б ^ ї д \ , Е ї д 2 , Е а е о  ~  коефіцієнти
підсилення вхідного каскаду, 1-ї та ІІ-Ї 
пари підсилювальних каскадів та 
вихідного каскаду відповідно.

Використовуючи параметри
реальної елементної бази, наприклад, 
біполярних транзисторів фірми Intersil 
серії HFA3046/3096, і використовуючи
ВбС із K j  «2,5, отримаємо загальний 
коефіцієнт підсилення K j =  7 9 , 3  (дБ), що 
підтверджується результатами
комп’ютерного моделювання (рис. 8).

Рис. 8. Динамічні характеристики двотактного симетричного ППС із двоступеневими 
проміжними підсилювальними каскадами: а) АЧХ та ФЧХ; б) перехідна характеристика
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Отже, як видно з графіка 
перехідної характеристики підсилювача 
(рис.8,6), тривалості переднього та 
заднього фронтів є майже однаковими, 
що свідчить про симетричність 
коефіцієнтів передачі по верхньому і 
нижньому каналах підсилення. Швидкість 
наростання вихідного сигналу становить 
V»6500-h6950 В / м к с . Це є безсумнівною 
перевагою двотактних симетричних ППС 
на базі ДВС порівняно з іншими типами 
підсилювачів постійного струму.

Висновки
1. Проаналізовано методи 

структурно-функціональної організації 
ДВС та запропоновано структури ДСППС 
з використанням двонаправлених 
відбивачів струму. Показано, що в рамках 
єдиної концепції можна будувати 
підсилювачі із заданими статичними і 
динамічними характеристиками.

2. Складено математичну модель
статичної передатної характеристики 
ДВС, а також отримано аналітичні вирази 
для коефіцієнтів передачі по струму
ДСППС з використанням ДВС, які 
дозволяють оцінити статичні
характеристики вказаних пристроїв
залежно від особливостей їх структурно- 
функціональної організації.

3. Доведено, що використання
ДВС у підсилювачах постійного струму 
дозволяє розв’язувати принаймні дві 
принципові задачі, а саме: вирівнювати 
коефіцієнти підсилення в трактах 
підсилення та автоматично задавати
робочі точки проміжних каскадів,
незважаючи на суттєвий розкид значень 
р' та Р" п-р-п і р-п-р транзисторів, на 
основі яких вони побудовані.
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