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Наведено основні області застосування перетворювачів напруга–струм (ПНС) та 
вимоги до їх параметрів. Розглянуто характерні особливості реалізації ПНС при 
комплексному (індуктивно-активному) характері навантаження. Запропоновано класи-
фікацію ПНС відповідно до різних класифікаційних ознак. Визначено подальші шляхи 
дослідження ПНС з комплексним навантаженням. 

Ключові слова: перетворювач напруга–струм, класифікація, комплексне наванта-
ження, швидкодія, точність, стійкість. 

 
In this paper is given major areas of application voltage to current (VTC) converters and 

the requirements their settings. The characteristic features of VTC converters in the complex 
(inductively-active) nature of load. The classification of VTC converters according to different 
classification criteria to proposed. Defined further ways of learning the VTC converters with a 
complex load. 

Key words: voltage-current converter, classification, complex loads, converter speed, 
accuracy and stability. 
 
Вступ. Різноманітність завдань, що ставляться перед сучасною схемотехнікою, вимагає 

перетворення сигналів напруги у відповідні сигнали струму з великою точністю, стабільністю та 
швидкодією [1]. Функціональні особливості окремих пристроїв та систем, а також потужний 
розвиток цифрової техніки передбачають формування на своїх виходах малопотужного сигналу 
напруги керування, яка в подальшому повинна перетворитися на струм навантаження за допомогою 
ПНС. Навантаження ПНС має комплексний (в більшості випадків активно індуктивний) характер. 
Сигнали керування можуть мати різну форму, частоту та амплітуду, які змінюються в широких 
межах, що накладає відповідні вимоги до реалізації таких ПНС.  

 
Застосування ПНС, основні параметри. Відповідно до використання ПНС змінюються 

вимоги до його параметрів та схем реалізації, тому вимоги щодо параметрів перетворювача 
напруга-струм потрібно розглядати із прив’язкою до особливостей його застосування. Якщо ПНС 
використовується для передавання інформації по лінії зв’язку ЛЗ, то для точного формування 
інформаційного сигналу в навантаженні він формується у вигляді струму [1, 2], що дає змогу 
суттєво зменшити вплив електричних завад при розузгодженні джерела та приймача (рис.1). 
Зокрема, таке застосування використовують у вимірювальних приладах, що опрацьовують 
інформацію віддаленого джерела сигналу, де ПНС навантажені на високоомну двопровідну лінію 
передавання інформації [3, 4].  

Лінію зв’язку у вигляді „струмової петлі” зазвичай використовують у різноманітних вимірю-
вальних пристроях, де виконується перетворення сигналу напруги з виходу давача (температури, 
тиску, вологості тощо) на струм, що подається у лінію зв’язку [5–8]. Вимоги до ПНС, які 
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використовуються в таких випадках, не є надто жорсткими. Здебільшого ПНС такого типу повинні 
забезпечувати перетворення з точністю до 0,1 % за зміни опору лінії у межах від одного до десяти 
кілоом [6, 8]. В окремих випадках у прецизійних вимірювальних приладах точність перетворення 
повинна бути дуже великою (максимальна похибка не має перевищувати 0,01 %) за значних змін 
вихідного струму (до 50-300 мА) [4]. Основною особливістю таких ПНС є заземлене навантаження 
та, як правило, однополярне живлення, яке вмикають через лінію передавання інформації [9]. 
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Рис.1. ПНС для формування струму в лінії зв’язку 
 

ПНС є складовою частиною аналогових перемножувачів (АП) сигналів напруг. У таких 
схемах ПНС найчастіше виконуються на основі схем диференційних підсилювачів з послідовним 
зворотним зв’язком за струмом [10–14]. Приклад ПНС на диференційному підсилювачі показано на 
рис. 2.  
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Рис. 2. ПНС на диференційному каскаді 

 
У прецизійних АП висуваються особливі вимоги до лінійності, точності та швидкодії 

перетворення [12, 15, 16]. Наприклад, похибка перетворення прецизійних ПНС на диференційних 
каскадах не повинна перевищувати 0,025% при діапазоні вхідних напруг ±10 В, а час встановлення 
сигналу на виході схеми з точністю 1% не первищує 0,02 мкс [15, 16]. Такі ПНС повинні мати 
широку смугу пропускання та велику швидкість наростання вихідного струму. Зазвичай 
навантаженням ПНС у АП є вихідний підсилювальний каскад з великим вхідним опором, який під 
час роботи схеми майже не змінюється, тому він значно не впливає на параметри ПНС. 

ПНС використовують також за необхідності спряження традиційної схемотехніки напруг з 
приладами струмової схемотехніки [17]. Прикладом такого застосування є ПНС у аналого-
цифровому перетворювачі (АЦП) відеосигналу, який працює в струмовому режимі [18]. У цьому 
випадку основними вимогами до ПНС є лінійність та швидкодія перетворення вхідного відео-
сигналу (сигналу напруги) у відповідний сигнал струму на виході для забезпечення струмового 
режиму роботи АЦП. У роботі [18] показано, що час встановлення сигналу струму на виході не 
повинен перевищувати 80 нс за зміни вхідного сигналу на 0.5 В. ПНС спряження працює на 
високих частотах із під’єднанням на виході наступного каскаду обробки сигналу. Потрібно врахо-
вувати, що, крім активної складової навантаження ПНС, матимемо паразитну ємнісну складову від 
входу наступного каскаду. Тому навантаження такого ПНС представляється RC-ланкою.  
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Ще одним випадком використання ПНС є спряження прецизійних виконавчих пристроїв (ВП) 
із джерелами керівного сигналу. ВП можуть бути різноманітні пристрої, за допомогою яких керівні 
сигнали перетворюються на відповідно інший фізичний еквівалент: механічний рух, магнітний, 
радіо- чи світловий потік певної спрямованої дії. Параметри цього перетворення визначаються 
параметрами струму, сформованого у ВП. Прикладом ВП є крокові двигуни або серводвигуни, що 
керуються струмами відповідної форми, формованими в обмотках двигунів. Для ПНС такі ВП 
являють собою індуктивне навантаження [19], а на великих частотах необхідно враховувати 
паразитну ємність обмоток, їх власну резонансну частоту, а також трансформаторні зв’язки між 
обмотками. Точність позиціонування таких ВП, як правило, визначається конструктивними 
особливостями приводу і становить 3 − 5% [20], а основним параметром цього типу ВП є час 
повороту ротора на заданий кут. Для сучасних швидкісних крокових двигунів час встановлення 
одного кроку не повинен перевищувати 50 мкс. 

ПНС можуть використовуватися для формування еталонного струму в давачах неруйнівного 
контролю [21], характерна особливість яких полягає в тому, що необхідно формувати струм в 
індуктивному навантаженні однакової амплітуди в широкому частотному діапазоні (від сотень Гц 
до сотень кГц) [22]. Відповідне формування можна забезпечити лише з використанням глибокого 
від’ємного зворотного зв’язку (ВЗЗ) за струмом, сигнал якого формується на прецизійному 
резисторі, ввімкненому послідовно з індуктивним навантаженням. Такий принцип формування 
струму використовується в ПНС, навантажених на котушки відхилення (КВ) відхилювальних 
систем, які використовуються для формування растра на екрані електронно-променевих трубок 
(ЕПТ) високої роздільної здатності в різноманітних прикладних телевізійних системах [23]. 
Прикладом таких систем можуть бути сканувальні телевізійні оптичні мікроскопи, в яких ЕПТ 
використовуються для освітлення досліджуваного мікрооб’єкта. Для формування растра в таких 
мікроскопах використовуються сигнали, амплітуда, частота та постійне зміщення яких змінюються 
в широких межах (до 10 разів). Такі функціональні можливості мікроскопа дають змогу формувати 
збільшене зображення досліджуваного мікрооб’єкта або його фрагмента без втрати роздільної 
здатності зображення.  

На екрані такої ЕПТ формується світний растр, роздільна здатність якого може перевищувати 
4000×4000 елементів розкладу зображення (діаметр такої ЕПТ до 60 мм, а діаметр світної плями не 
перевищує 10 мкм) [23]. Час та точність формування одного елемента зображення визначається 
відповідними параметрами встановлення струму у КВ. Зважаючи на кількість позицій електронного 
променя, ПНС повинен забезпечувати швидке перетворення керівної напруги на відповідний струм 
КВ з дуже великою точністю. Навантаження ПНС подамо у вигляді, що містить резистивну, 
індуктивну та ємнісну складову (рис. 3).  
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Рис. 3. ПНС для формування струму у КВ ЕПТ високої роздільної здатності 
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Оскільки за такого використання ПНС виникають найжорсткіші вимоги до його технічних 
параметрів, розглянемо його як крайовий випадок, за яким можна аналізувати усі можливі 
параметри та характеристики ПНС, що впливають на процес встановлення струму в комплексному 
навантаженні, яке має індуктивний характер в діапазоні середніх та високих частот.  

У ПНС, виконаному відповідно до рис. 3, на точність формування струму в навантаженні 
впливають два види похибок: статичні та динамічні. Розглянемо статичні похибки ПНС, причиною 
яких є залежність параметрів ПНС від температури, старіння елементів, нестабільність джерел 
живлення, власних шумів тощо. Аналіз статичних похибок формування струму в навантаженні 
ПНС, проведений у [24], показує, що статична похибка δ  ПНС, виконаного за паралельною схе-
мою, визначатиметься похибкою, яка вноситься: нестабільністю порівнюючих резисторів R1 та R2 
( Rδ ); тепловим дрейфом напруги зміщення (

ДРUδ ) і вхідних струмів (
ДРІδ ); похибкою, нестабіль-

ністю коефіцієнта підсилення підсилювача без врахування дії ВЗЗ ( Кδ ); шумами (
ШUδ ) і (

ШІδ ), 

нестабільністю джерел живлення ( Еδ ) та нестабільністю резистора формування сигналу ВЗЗ RЗЗ 
(

ЗЗRδ ). 
Оскільки окремі складові статичної похибки формування струму в КВ некорельовані [24], то 

загальна статична похибка визначається так: 

ЗЗШШДР R
2
Е

2
І

2
U

2
К

2
U

2
RI δ+δ+δ+δ+δ+δ+δ=δ . 

Динамічні похибки формування струму в КВ залежать від частоти вхідного сигналу. 
Причиною динамічних похибок є залежності параметрів ПНС та параметрів комплексного 
навантаження від частоти [25]. У роботі [26] показано, що за комплексного навантаження 
динамічна похибка ε  визначатиметься за рахунок: остаточної величини петльового підсилення Kε , 
прямого проходження сигналу Пε  та вхідної синфазної ємності Сε . Сумарна динамічна похибка 
при цьому визначається як 

2
С

2
П

2
К ε+ε+ε=ε . 

Оскільки ПНС побудований за схемою підсилювача постійного струму із глибоким ВЗЗ за 
струмом, сигнал якого формується прецизійним резистором, ввімкненим послідовно з 
навантаженням, то необхідно додатково враховувати такі параметри: загальний коефіцієнт 
підсилення підсилювача без урахування дії зворотного зв’язку К, коефіцієнт зворотного зв’язку 
ПНС β та коефіцієнт передавання G. Частотні властивості перетворювача характеризуються 
частотою зламу FP амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) ПНС на рівні -3 дБ та верхньою 
граничною частотою Ft , що відповідає координатам перетину кривої АЧХ із віссю частот. 
Швидкодія ПНС характеризується часом встановлення струму в навантаженні із заданою 
динамічною точністю tВ, що визначається за часовою залежністю сумарної динамічної похибки 
перетворювача. Стійку роботу ПНС з комплексним навантаженням за негармонічних дій 
визначають запас стійкості за підсиленням BM і запас стійкості за фазою ФМ [26, 27].  

 
Класифікація ПНС. У зв’язку з різноманітністю ПНС виділимо класифікаційні ознаки (рис. 4). 

За видом вхідного сигналу напруги керування ПНС можна поділити на функціональні та 
періодичні. Функціональні ПНС забезпечують формування струму у навантаженні за довільним, 
наперед не відомим, законом зміни сигналу керування, а періодичні формують струми відповідно 
до виключно наперед заданого закону. 

Відповідно до виду вхідного сигналу функціональні ПНС можуть бути дискретними, непе-
рервними чи комбінованими. Керування дискретними функціональними ПНС здійснюється 
сигналом напруги сходинчасто зростаючої або сходинчасто спадної форми, неперервними 
функціональними ПНС – лінійними (наприклад, пилкоподібними) або нелінійними (наприклад, 
параболічними) сигналами, комбінованими функціональними – сигналом, що містить складові 
сигналів керування як дискретних функціональних, так і неперервних функціональних ПНС. 
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Ознаки класифікації 
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Рис. 4. Структура класифікації ПНС 
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Періодичні ПНС можуть бути дискретними чи неперервними. У дискретних періодичних на 
вхід подається сходинчасто зростаючий або сходинчасто спадний сигнал. На вхід неперервних 
періодичних ПНС надходить неперервний плавно змінний сигнал заданої форми.  

За способом зв’язку ПНС з блоком формування сигналу (БФС) їх поділяють на активні та 
пасивні. Пасивні функціональні ПНС не мають зворотного зв’язку з БФС, який враховує час 
встановлення струму в навантаженні за негармонічного вхідного сигналу. Активні функціональні 
ПНС працюють з БФС в діалоговому режимі, за якого наступне миттєве значення вхідного сигналу 
формується після появи імпульсу дозволу, який відповідає встановленню струму в навантаженні із 
заданою точністю від попереднього миттєвого значення вхідного сигналу.  

Важливим фактором, що забезпечує високу точність формування струму в навантаженні, є 
використання в ПНС від’ємного зворотного зв’язку. За типом формування сигналу зворотного 
зв’язку ПНС можуть виконуватися з ВЗЗ за струмом, ВЗЗ за напругою, ВЗЗ за полем та 
комбінованим ВЗЗ. Зворотний зв'язок за полем, а також комбінований ВЗЗ з урахуванням 
зворотного зв’язку за полем використовується виключно у періодичних неперервних ПНС [28].  

За способом введення сигналу ВЗЗ перетворювачі можуть виконуватися за послідовною, 
паралельною чи комбінованою схемами. Послідовний ВЗЗ характеризується послідовним 
ввімкненням вхідного сигналу та сигналу зворотного зв’язку, що у вигляді напруги подається на 
другий (інвертуючий чи неінвертуючий) вхід ПНС. Перетворювач, побудований за паралельною 
схемою, характеризується паралельним ввімкненням вхідного сигналу та сигналу ВЗЗ, що у вигляді 
різниці двох сигналів подається на інвертуючий вхід. 

Під час проектування схем ПНС основну увагу слід звернути на необхідність передавання на 
вихід постійної складової сигналу. За частотним діапазоном ПНС можна поділити на схеми 
постійного струму, у якій сигнал підсилюється у смузі частот від нуля до частоти одиничного 
підсилення, та схеми перетворювачів змінного струму, на виході яких відсутня постійна складова 
сигналу. За шириною смуги пропускання розрізняють широкосмугові та вузькосмугові ПНС. 
Невизначеність вхідної дії на функціональні перетворювачі, як правило, передбачає їх виконання за 
схемами постійного струму з великою смугою пропускання.  

Для забезпечення широкої смуги пропускання ПНС виконуються на дискретних елементах, а 
у вузькосмугових ПНС чи перетворювачах, до яких не висувають жорстких вимог до ширини смуги 
пропускання та швидкодії, як правило, використовуються у вхідних каскадах операційні 
підсилювачі (ОП). Унаслідок цього за типом виконання ПНС можна поділити на перетворювачі, 
побудовані із використанням ОП та ПНС, побудовані виключно на дискретних елементах. 

Під швидкодією ПНС будемо розуміти час, необхідний для встановлення струму в 
навантаженні із заданою точністю. За швидкістю встановлення струму у навантаженні розрізняють 
ПНС великої та малої швидкодії. В ПНС великої швидкодії форма струму в навантаженні 
практично повторює форму дискретного вхідного сигналу. В ПНС малої швидкодії потрібний 
значний час встановлення струму в навантаженні за стрибкоподібної зміни вхідного сигналу.  

За точністю формування струму у навантаженні ПНС можна поділити на перетворювачі 
масового призначення, точні та прецизійні (використовуються у системах вимірювання). ПНС 
масового призначення забезпечують похибку формування струму, яка не перевищує 1% 
(визначається конструктивними особливостями або технічним завданням). Похибка точних ПНС 
досягає 0,01%, а у прецизійних ПНС похибка встановлення струму у навантаженні може бути 
значно меншою за 0,01% і сягати величини 0,002% (наприклад, у ПНС, які використовуються для 
прецизійного відхилення світного променя ЕПТ високої роздільної здатності). 

В окремих випадках ПНС повинен забезпечувати можливість масштабування вихідного 
сигналу і, як правило, воно застосовується у функціональних ПНС, які забезпечують, наприклад, 
формування растра на екрані ЕПТ, розміри якого змінюються в дуже великих межах (до 10 разів) 
[23]. За можливістю масштабування перетворювачі поділяються на ПНС без масштабування та з 
масштабуванням, яке може забезпечуватися за рахунок зміни амплітуди вхідного сигналу або зміни 
коефіцієнта перетворення. При цьому змінити коефіцієнт перетворення ПНС можна, змінюючи 
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опори порівнювальних резисторів R1 або R2 або опір резистора, на якому формується сигнал ВЗЗ 
RЗЗ (див. рис. 3).  

За способом живлення вихідного каскаду розрізняють ПНС з постійним живленням та схеми 
перетворювачів з підживленням. Останній спосіб використовується для зменшення часу 
перехідного процесу встановлення струму у ПНС з індуктивним навантаженням або комплексним 
навантаженням, що містить велике значення індуктивної складової. 

За способом підімкнення навантаження розрізняють функціональні ПНС із заземленим чи 
незаземленим „плаваючим” навантаженням, ввімкненим в колекторне коло транзисторів вихідного 
каскаду та перетворювачі з навантаженням, ввімкненим в емітерне коло вихідного каскаду. В 
періодичних ПНС застосовується під’єднання заземленого чи незаземленого навантаження у 
колекторні або емітерні кола, а також заземленого навантаження до ПНС через узгоджувальний 
трансформатор.  

За характером під’єднаного до виходу навантаження ПНС можуть бути навантажені суто 
активним, ємнісним, індуктивним або комплексним опором, що передбачає його поділ на активно-
ємнісний, активно-індуктивний або активно-ємнісно-індуктивний. Оскільки забезпечення 
формування струму в активному опорі являє собою тривіальне завдання, а суто ємнісне та суто 
індуктивне навантаження на практиці зустрічається вкрай рідко (особливо у прецизійних ПНС) 
основним завданням надалі буде розгляд ПНС із комплексним навантаженням.  

Проектуючи ПНС або вибираючи вже готову схему, потрібно діяти у такій послідовності: 
проаналізувати закон зміни вхідного сигналу; з урахуванням робочих частот визначити характер 
навантаження ПНС; відповідно до вимог до точності встановлення струму у навантаженні та 
швидкодії ПНС вибирати тип ВЗЗ та спосіб його введення, відповідно вибирати тип виконання 
схеми, способи під’єднання навантаження та живлення ПНС, визначити необхідність зв'язку з БФС; 
проаналізувати вимоги до функціональності ПНС і в разі потреби забезпечити масштабування 
сигналу струму на виході ПНС. Після таких дій перевірити забезпечення вимог до точності та 
швидкодії, проаналізувати стійкість роботи ПНС і за необхідності, процедуру повторити із 
акцентуванням уваги на критичні умовах. Отже, класифікація ПНС допоможе заздалегідь 
передбачити і вирішити вузькі моменти проектування, що значно спростить вибір структури 
перетворювача. 

 
Висновки. У роботі розглянуто особливості використання перетворювачів напруга-струм, 

які можуть виконуватися за схемами спряження джерела сигналу напруги з навантаженням, на 
диференційних каскадах та з використанням від’ємного зворотного зв’язку за струмом, сигнал 
якого формується на прецизійному резисторі, ввімкненому послідовно з навантаженням. Наведено 
основні параметри ПНС, а також аналітичні вирази для визначення статичних та динамічних 
похибок формування струму в комплексному навантаженні. 

Запропоновано класифікацію перетворювачів напруга–струм, яка враховує параметри 
вхідного сигналу, характер використовуваного навантаження, структуру побудови та параметри 
перетворювача напруга–струм, способи під’єднання навантаження, способи введення зворотного 
зв’язку, способи живлення і можливість зв’язку з блоком формування вхідного сигналу. 
Класифікація дасть змогу спростити процес проектування перетворювачів напруга-струм та вибору 
схемотехнічних рішень за різних параметрів навантаження.  

Аналіз відомих джерел показав, що недостатньо дослідженими залишаються питання 
формування струму в індуктивному навантаженні за негармонічних дій вхідного сигналу у разі 
зміни параметрів навантаження, параметрів резистора формування сигналу зворотного зв’язку, 
параметрів резистора, який забезпечує формування струму в навантаженні в аперіодичному режимі, 
стійкості роботи ПНС за різних параметрів навантаження та частот злому амплітудно-частотної 
характеристики.  
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