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Розглянуто нові методи структурно-функціональної організації схем високолінійних двотактних 
перетворювачів напруга–струм і струм–струм, в яких вихідний струм може змінювати свій напрям. 
Проаналізовано статичні характеристики запропонованих схем, зокрема похибки лінійності та вихі-
дні опори. Надано рекомендації щодо побудови перетворювачів напруга–струм і струм–струм  із за-
стосуванням відбивачів струму з високоомними виходами. 

Ключові слова: лінійність передатної характеристики, вихідний опір, двотактні перетворювачі 
струм–струм, напруга–струм. 

Вступ 

Проектування різноманітних електронних систем, зокрема, багаторозрядних аналого-цифрових 
систем збирання, опрацювання й реєстрування даних від давачів сигналів вимагає наявності спеці-
алізованих перетворювачів напруга–струм і струм–струм. Причому статичні й динамічні характе-
ристики останніх повинні бути узгоджені як з вимогами до вказаних систем, так і зі специфікою 
згаданих давачів. 

Слід зазначити, що застосувуючи в аналого-цифрових системах інтегральні компоненти, пере-
вагу слід віддавати тим, які побудовано на принципі перетворення і підсилення струмів. Це зумов-
лено тим, що значна частина паразитних параметрів інтегральних схем є ємностями [1, 2]. Якщо 
всі операції над сигналами, здійснювати за допомогою перетворювачів і підсилювачів струмів, а 
не напруг, то можна усунути подання значних перепадів напруг до паразитних ємностей. У випад-
ках, коли ж треба підсилювати вхідну напругу, то її доцільно спочатку перетворити у струм, потім 
його підсилити, а на виході схеми струм знову перетворити в напругу. Такий підхід дозволить 
використовувати властивості біполярних транзисторів аж до граничної частоти і підвищити швид-
кодію всієї системи. Сьогодні відомі перетворювачі напруга–струм, які будують на базі операційних 
підсилювачів, а також додаткових дискретних компонентів у вигляді польових транзисторів і преци-
зійних резисторів, проте такі ПНС не є універсальними і не можуть використовуватися для перетво-
рення струм–струм. Що стосується перетворювачів струм–струм, то існуючі підходи у вигляді кон-
верторів струму не забезпечують достатньої лінійності передатної характеристики [3—5]. 

Водночас, слід зауважити, що параметри давачів сигналу [6], зокрема, таких як вихідний опір, а 
також діапазон амплітуд вихідних струмів або напруг треба узгоджувати з характеристиками пе-
ретворювачів напруга–струм (ПНС) або струм–струм (ПСС). Треба також враховувати потребу 
роботи зі струмами змінного напрямку. При цьому треба зазначити, що інформаційні матеріали 
викладені в науково-технічній літературі [3—5] далеко не повною мірою розкривають ці особли-
вості, тому ту статті розглянуто методи побудови високолінійних двотактних перетворювачів на-
пруга–струм і струм–струм змінного напрямку, є актуальною. 
Мета досліджень — побудова високолінійних двотактних перетворювачів напруга–струм і 

струм–струм змінного напрямку на основі високолінійних відбивачів струмів з високоомними 
вихідними опорами, а також двотактних підсилювачів постійного струму з парафазними двонап-
равленими виходами. 
Задачі досліджень: 
1. Аналіз нових запропонованих методів структурно-функціональної організації схем високолі-

нійних двотактних перетворювачів напруга–струм і струм–струм змінного напрямку та вимоги до 
їх характеристик. 
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2. Аналіз статичних характеристик запропонованих схем двотактних високолінійних ПНС і 
ПСС, зокрема похибок лінійності передатної характеристики в діапазоні вхідного і вихідного сиг-
налів, а також значень вихідних опорів. 

3. Порівняння статичних характеристик розглянутих ПНС і ПСС, а також надання рекоменда-
цій щодо вибору відповідних реалізацій цих перетворювачів залежно від системних вимог. 

Розв’язання поставлених задач 

129 
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OUTI ′ і OUTI ′′ , струм IL буде втікати в RL або витікати з RL, тобто змінювати свій напрямок. 
Якщо вхідним сигналом є напруга ±UIN, то її треба перетворити на струм IIN за 
зистора R . 

Д

к був достатньо глибоким. За таких умов визначимо коефіцієнт передачі для випадку 
K

Базовими елементами ПНС і ПСС зазвичай є відбивачі струму з високим вихідним опором не 
нижче rC, де rC — опір колекторного переходу біполярного транзистора, включеного за схемою із 
загальною базою. Вказані перетворювачі повинні також містити підсилювач постійного струму 
(ППС), який дозволяє гнучко задавати потрібне значення коефіцієнта передачі струму KTI за допо-
могою резистивного дільника. При цьому слід додати, що цей підсилювач повинен мати достатньо 
низький вхідний опір (на рівні rE — опір емітерного переходу транзистора), два двонаправлених 
протифазних струмових виходи. Внутрішні коефіцієнти підсилення ППС мають бути достатньо 
великими , для того щоб від’ємний зворотний зв’язок у контурі регулювання 
був достатньо глибоким для різних KTI = 1,0; 10; 100 і сам підсилювач не вносив відчутних влас-
них нелінійних спотворень. Відомі так звані балансні двотактні ППС [7—9], які мають всі перера-
ховані властивості і можуть використовуватися для побудови ПНС і ПСС. 

Слід зазначити, що ці ПНС і ПСС можна розглядати, як вихідну частину первинних вимірюва-
льних перетворювачів, що слугують для передачі сигналу давачів [6] до вторинних перетворюва-
чів — АЦП. При цьому, оскільки рівень електричного сигналу на виході давача, як правило низь-
кий, то його треба підсилити перед подачею на вхід вторинного перетворювача відповідно з вхід-
ним діапазоном АЦП. 

Можна запропонувати принаймні три варіанти структурно-функціональної організації ПНС і 
ПСС залежно від потрібних значень коефіцієнта передачі струму KІ. Так у випадку KTI > 1 доціль-
но використовувати схему, показану на рис. 1.  

Вона містить спеціалізований двота-
ктний підсилювач струму (ДППС) з 
двома двонаправленими протифазними 
виходами, два відбивачі струму ВС′ і 
ВС″ [10, 11] та дільник струму на рези-
сторах RG і RSC, за допомогою яких за-
дається потрібне значення KTI. Схема 
функціонує таким чином: вхідний сиг-
нал у вигляді струму IIN  подається на 
вхід ДППС і підсилюється до значень I′ 
і I″. ВС′ і ВС″ перетворюють ці сигнали 
у струми давачів, відповідно,  і , а 
також у вихідні струми  і , 

зв’язані співвідношеннями  і . Різниця вихідних струмів формує струм наван-
таження , який протікає через опір навантаження RL, а різниця струмів давачів 
формує струм , який подається в коло зворотного зв’язку. Залежно від співвідношення 
значень 

ля печення потрібної лінійності передатної характеристики ПНС і ПСС треба, щоб внут-
рішні коефіцієнти підсилення ДППС 1 1K і K′ ′′  були такими, щоб у схемі від’ємний зворотний 
зв’язо

допомогою ре-
GN

абезз

 
Рис. 1. Функціональна схема ПНС і ПСС для  KTI > 1,0 

OUTI ′OUTI ′OUTI ′

TI > 1,0. За умови симетрийності статичних характеристик виходів (давача і основного) для ВС′ і 
ВС″ маємо 
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При цьому ΔIIN = IIN – IFB, де струм зворотного зв’язку 

  GA
FB S

SC SCR R + G

RUI I
R

= = ⋅ , 

тому 

,SC
IN IN IN I

SC G

RI I I K
R R

Δ = − Δ ⋅ ⋅
+

   

звідки 

  1 SC SC
IN IN I IN I

SC G SC G

R RI I K I K
R R R R

⎛ ⎞
= Δ ⋅ + ⋅ ≈ Δ ⋅ ⋅⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

. 

Підставивши вираз для IIN у початковий вираз для KTI, маємо 

  М З
ПІ

МR
R RK +

= . (1) 

Сл
ливою
рядки. Це слід овувати під час вибору 
ДП

, а замі  слід поставити резис-
тор

За великих K , членом ΔI  можна знехтувати, тому

  

ід зазначити, що формула (1) є справед-
, якщо KІ  K , принаймні, на 2—3  по-TI

врах
ПС. 
Для отримання KTI = 1,0 слід застосувати 

схему, показану на рис. 2. У ній відсутній ре-
зистор R сть RG SC

 навантаження для давача RSL, причому його 
опір повинен бути близьким до RL. У випадку 
такої конфігурації схеми ПСС справедливим 
є співвідношення IOUT = IL = IFB = IS = IIN – ΔIIN.  

 

Рис. 2. Функціональна схема ПНС і ПСС для KTI = 1,0 

І IN

1,0
INI

≈ . L
TI

IK =

У деяких випадках може бути потрібен 
ПСС  коефіцієнтом передачі струму KTI < 1,0. 
Для цього доцільно використовувати схему, 
по

з’єд аєт
сигналу є генератор струму, то 

 
 з

казану на рис. 3. У ній порівняно з попере-
дніми схемами змінено конфігурацію вхідного 
кола, зокрема уведено дільник вхідного стру-
му на резисторах *

GR  і *
SCR  Слід зазначити, 

що для правильного функціонування потрібно 
виконання умови, коли вхідний опір rIN ДППС 
буде набагато менше *

GR , а опір паралельного 
ься до RL.У випадку якщо джерелом вхідного 

  

Рис. 3. Функціональна схема ПНС і ПСС для KTI < 1,0 

нання RSL і резисторів вхідного кола наближ

*

* * .SCFB
TI

RIK
IIN SC GR R+

Експериментальні дослідження, зокрема аналіз статичних характеристик ПСС, похибок лінійнос-
 ΔIL та вхідного опору rIN автори проводили із застосовуван ям комп’ютерного моделювання, на-

приклад, за допомогою інтегрованого пакету MicroCap 11 (Copyright© 1982-2017 Spectrum Software). 
Це

ри струму (КГС′ і КГС″), які забез-
печ

= ≈  

ті н

 зумовлено складністю аналітичних виразів для оцінювання вказаних параметрів, тому чисельні 
методи розрахунків будуть значно зручнішими і наочнішими. 

Узагальнену структурно-функціональну схему двотактного ПСС на основі керованих генерато-
рів струму [7—9], адаптовану для комп’ютерного моделювання, показано на рис. 4. Вона містить 
два відбивачі струму ВС′ і ВС″, а також два керовані генерато

ують підсилення відповідно в IK ′  = 
IK ′′  разів. Ці генератори імітують двотактний ПСС з низь-
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 r . С

ким вхідним опором і великими вихідними опорами (∞) по двонаправлених парафазних виходах. 
Саме такий підхід дає можливість досить точно оцінювати ΔIL у діапазоні вхідних і вихідних сиг-
налів ПСС, а також вихідний опір OUT лід за-
значити, що реальні схеми ПСС, як правило, ма-
ють IK ′  і IK ′′ , значення яких відрізняються незна-
чно (5...10 %))

 ц ар
є можливості досліджень. 

С з двотактним ВС, що має середній вихідний 

 [7—9].  
Разом з тим під час комп’ютерного моделю-

вання і п аметри можна змінювати в широких 
межах, що поглиблю
Базовими вузлами перетворювачів є відбивачі ВС′ 
і ВС″ і саме від їх властивостей залежать статичні 
характеристики перших. 

На рис. 5а зображено функціональну схему ПС
опір, співвимірний з ( ) IN E Cr U I= β  — опором к
(де UЕ — напруга Ерлі; IC

 
Рис. 4. Узагальнена схема структурно-функціональної 

моделі ПСС на основі КГС 

ол а 
 — струм колектора; β — коефіцієнт п вибраних ти-

пів

екторного переходу біполярного транзистор
ідсилення струму). За 

 p-n-p іі  n-p-n  ((
і на основному 

а) б) 

інтегральні транзистори типу  NUHFARRY  та PUHFARRY [12]) опори перетворювача на 
виході давача сигналу виході однакові і залежать від рівня робочого струму IOP.  

Рис. 5. Структурно-функціональна модель ПСС на основі КГС: 
а — із застосуванням двотактного ВС з середнім OU r T;  б — із застосуванням двотактного ВС з високим rOUT 

 

Значення похибок ійності для цього ПСС для рівних KTI, а тако значення rOUT, отримані 
шляхом комп’ютерного едено в табл. 1, залеж-
ність п на-
чен

лін ж 
 моделювання за допомогою пакета MicroCap 11, зв

охибки лінійності від вхідного струму показана на рис. 6а. Її аналіз свідчить, що для заз
их діапазонів вхідного струму абсолютні похибки лінійності мають значення ΔIL ≈ 1,8...2,2 нА, 

а відносні — δIL ≈ 2 · 10...4 %. Вихідний малосигнальний опір відповідає рівню ~1 МОм. 
Статичні характеристики схем перетворювачів напруга–струм (струм–струм) 

Характеристики 

KTI IIN 
Схема № 2 

KI 
Схема № 1 Схема № 2 Схема № 1 

ΔI , A δI , % ΔI , A δI , % R , МОм L L L L OUT ROUT, МОм 
0,1 ±5 мА 103 1,8н 1,8 ⋅ 1 ,9 ⋅ 10–6 

0,7 11 

0–4 29п 2

1 ±0 А 
–4 2 0–6 

,5 м
103 1,9н 1,9 ⋅ 10 7п 2,7 ⋅ 1
10  1  2  4 1,8н ,8 ⋅ 10–4 29п ,9 ⋅ 10–6

10 ±50 
мкА 

104 1,9н 1,9 ⋅ 10–4 27п 2,7 ⋅ 10–6 

105 1,8н 1,8 ⋅ 10–4 29п 2,9 ⋅ 10–6 

100 ±5  мкА
104 2,2н 2,2 ⋅ 10–4 8,2п 8,2 ⋅ 10–7 

105 1,9н 1,9 ⋅ 10–4 27п 2,7 ⋅ 10–6 

Для покращення характеристик ПСС треба дещо змінити конфігурацію схеми регулятора, зок-
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рема, використати ск ний зис ла и інення базового струму основного 
(вихідного ист чере ех -к то го (вхідного) транзистора переда-
ються в контур зворотного зв’язку й іс  компенсуються.  

, ΔΔ
II LL

Вхідний струм, I

ладе тран тор Шик ї. Пр цьому зм
) транз ора з пер ід емітер

тотно
олек р першо

П
ох
иб
ка

 л
ін
ій
но
ст
і

, н
A

 

IN, мкА 
а) 

, ΔΔ
II LL

, п
A

 

Вхідний струм, I

П
ох
иб
ка

 л
ін
ій
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ст
і

IN, мкА 
б) 

Рис. 6. Залежність похибки лінійності ΔIL  від вхідного струму IIN , коли  KTI = 10 для ПСС на основі КГС:  
а — із застосуванням двотактного ВС з середнім rOUT; б — із застосуванням двотактного ВС з високим rOUT 

 

На рис. 5б показано схему ПСС на базі д оким вихідним опором. Значення 
цього параметра для давачів ВС′ і ВС″ можна оцінити за допомогою виразів 

вотактного ВС з вис

  - - - -; .Kp n p Kn p nr r
- - - -2 2OUT n p n OUT p n p

Для ПСС у цілому 

r r′ ′′= ⋅β = ⋅β  

( )вих вих вих вих вих вих вих .r r r r r r r′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= = ⋅ +  
При цьому слід зазначити, що схеми ВС′ і ВС″ фактично повторюють одна одну з тією різни-
ю, що побудовані вони на транзисторах різного типу провідност Статичні характеристики 

ПСС ються ВС′ і ВС″ з високим вихідним опором отримані шляхом 
ком ювання за допомогою пакета MicroCap 11, наведені в таблиці. Залежність 
по

це і. 
, в якому використову
п’ютерного модел

хибки лінійності від вхідного струму показана на рис. 6б. Отримані дані свідчать, що характе-
ристики цього перетворювача істотно кращі, ніж у попереднього. Так, абсолютна похибка лінійно-
сті має значення <  30 ПА, відносна — 3 · 10–6  %,, а вихідний опір — ~~11 МОм. Такі результати дозво-
ляють стверджувати, що розглянуті ПСС (ПНС) можуть бути рекомендовані для  проектування 
високоточних багаторозрядних аналого-цифрових систем для вимірювання, опрацювання і реєст-
рування сигналів від різноманітних давачів. 
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струм змінного напрямку. Доведено, що вони мають 
високі технічні показники. 

2. Проаналізовано статичні характеристики  схем ПНС і ПСС. Показано, що 
во

ції щодо вибору запропонованих схем ПНС і ПСС відповідно до сис-
тем

2. Grebene A. B. Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design / A. B. Grebene. — New York : Wiley-Interscience, 2003. 
— 912 с. 

раф

 

Азаров Олексій Дмитрович — д-р. техн. наук, професор, декан факультету інформаційних технологій та 
ком
Обертюх Максим Романович — аспірант кафедри обчислювальної техніки
Вінницький національний технічний університет, Вінниця 

Висновки 

1. Запропоновано нові методи структурно-функціональної організації високолінійних двотакт-
них перетворювачів напруга–струм і струм–

 запропонованих
ни мають низькі похибки лінійності, а також високі вихідні опори. 
3. Порівняння статичних характеристик, отриманих шляхом комп’ютерного моделювання, дало 

можливість дати рекоменда
них вимог. 
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There have bee
voltage-to-current and current-to rection. The static characteris-
tics of the proposed circuits have been analyzed, in particular linearity faults and output impedances. There have been given 
the recommendations on the construction with high output resistances. 

verters. 

1Vinnytsia National Technical University 
n proposed the new methods of structurally-functional organization of the schemes of high-linear push–pull 

-current converters in which the output current can change its di

 of PNT, PTT with the use of current reflectors 

Keywords: linearity of transfer characteristic, output resistance, push–pull current-to-current and voltage-to-current con-
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преобразователе е направление. 
Проанализированы  линейности и 
выходные сопротивления. Да  отражателей тока с 
высокоомными выходами.  
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зов
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новые методы структурно-функциональной организации схем высоколинейны
й напряжение–ток и ток–ток, в которых выходной ток может изменять сво

 статические характеристики предложенных схем, в частности погрешности
ны рекомендации по построению ПНТ, ПТТ с применением

ость передаточной характеристики, выходное сопротивл
атели ток–ток, напряжение–ток. 
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