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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 

–
фазо-частотна характеристика;

ЦА

–
цифроаналоговий;

ЦАП 

–
цифроаналоговий перетворювач.

ВСТУП

Актуальність теми. Багаторозрядні  аналого-цифрові системи, як різновид інформаційних систем, призначені для прямого і зворотного перетворення, реєстрування 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 преважній більшості таких систем поширене використання принципів самокоригування та самокалібрування похибок передатної характеристики таких трактів [2‑8]. Перевагою такого підходу є можливість забезпечення високих метрологічних характеристик, при знижених вимогах до елементної бази, а також технології виготовлення. Проте, не зважаючи на високі точності характеристики та досягнення в існуючих аналогових пристроях, існують потреби та резерви у напрямку їх вдосконалення. Відомо, що багаторозрядні аналого-цифрові системи  доцільно розглядати як сукупність аналогових та цифрових пристроїв, що дозволяє роздільно проводити аналіз їх характеристик. Це, у свою чергу, дає можливість виділити ряд аналогових пристроїв і визначити системні вимоги, щодо їх статичних та динаміних характеристик, їх переваги та недоліки, а також шляхи їхнього вдосконалення. Необхідно відзначити, що АЦП і ЦАП у складі багаторозрядних аналого-цифрових систем застосовуються в поєднанні із іншими аналоговими вузлами. Також відомо, що, незважаючи на наявність самокалібрування, не всі похибки піддаються коригуванню, а високий рівень точності може бути досягнутий лише при низькому рівні похибок аналогових вузлів, що не піддаються коригуванню. Особливо складним є коригування похибок інтегральної 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, традиційно 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 вхідний диференційний каскад, однотактні проміжні каскади підсилення 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 теперішній час багато провідних компаній світу займається розробкою таких підсилювачів постійного струму. Найбільш відомими з них є: Analog Devices, National Semiconductor, Texas Instruments, Intersil. Проте  однотактні підсилювачі постійного струму мають деякі недоліки: низьку швидкість наростання вихідного сигналу, значний коефіцієнт нелінійних спотворень, різну тривалість переднього і заднього фронтів вихідного сигналу при роботі з двополярним імпульсним сигналом та вузька смуга повної неспотвореної потужності.

Розвиток технологій і можливість виготовлення на одному кристалі 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 запропоновані ще у 70-х роках [10-12]. Проте, у таких ДППС не було вирішено проблему завдання струмів робочих точок проміжних каскадів, в результаті чого вони мали обмежену кількість підсилювальних каскадів та малий коефіцієнт підсилення. 

У 80-х роках з’явилися варіанти побудови двотактних підсилювачів постійного струму з наскрізними каналами [13-20]. Проблему завдання струмів робочих точок вирішено уведенням відбивачів струму між вхідним двотактним каскадом і проміжним двотактним каскадом, що дозволило симетрувати передній і задній фронти вихідного сигналу. Протягом 1990-х і 2000-х років вдосконалювались схемна та структурна організація двотактних підсилювачів постійного струму. Більшість 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 призводить до збільшення ємностей та появи фазових зсувів і, відповідно,  необхідності коригування АЧХ і ФЧХ та зменшення швидкодії;

· обмежені статичні та динамічні характеристики;

· залежність коефіцієнту підсилення від опору навантаження.

Водночас, порівняно із однотактними, двотактні підсилювачі постійного струму мають більшу швидкість наростання вихідного сигналу, лінійність передатної характеристики та ширшу смугу пропускання. Проте, в існуючих моделях таких схем так і не вдалося повністю вирішити проблему завдання робочої точки проміжних каскадів та залежності коефіцієнту підсилення схеми від опору навантаження.

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

У 80-90-х роках ХХ століття у Вінницькому політехнічному інституті в науковій школі професора Азарова О. Д. 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 каскади працювали в режимі мікрострумів, а проміжні – у номінальному. Недоліком такого  є низька швидкодія. 

Також було запропоновано підхід, який полягав у введенні до складу схеми компенсаторів струму, які забезпечують однаковий режим роботи проміжних каскадів. Це дозволило 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 використання процедури самокоригування та самокалібрування [2, 8]. Проте похибку інтегральної лінійності неможливо усунути вказаними процедурами. Саме тому дослідження в напряму побудови високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур для багаторозрядних аналого-цифрових систем є актуальним.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження здійснювалося здобувачем протягом 2009-2012 років відповідно до наукового напрямку кафедри обчислювальної техніки Вінницького національного технічного університету, зокрема, у ході виконання науково-дослідних програм «Теорія побудови пристроїв та елементної бази прискореного високоточного аналого-цифрового перетворення» (номер державної реєстрації 0105U000664) і «Методи, пристрої та елементна база високопродуктивного, відмовостійкого аналого-цифрового перетворення (номер державної реєстрації 0111U001114).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є покращення статичних і динамічних характеристик аналогових пристроїв, побудованих на базі двотактних структур, а також аналого-цифрових систем, до складу яких вони входять.
Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі завдання:

1. Провести огляд існуючих методів побудови високолінійних аналогових пристроїв для багаторозрядних аналого-цифрових систем, а також проаналізувати похибки, що виникають у каналах аналого-цифрового і цифроаналогового перетворення.

2. Систематизувати складові коригованих і некоригованих статичних похибок каналів перетворення аналогових сигналів, а також розробити математичні моделі передатних характеристик транзисторних каскадів двотактних підсилювачів струму для високолінійних аналогових пристроїв, зокрема, з параметричним завданням робочих точок.

3. Проаналізувати запропоновані методи схемно-функціональної організації високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур, зокрема, високолінійних буферних пристроїв, а також перетворювачів струм-напруга та напруга-напруга, побудованих на основі двотактних підсилювачів постійного струму.

4. Отримати аналітичні співвідношення для оцінювання нелінійних спотворень вхідних каскадів двотактних підсилювачів струму у частотній зоні для високолінійних аналогових пристроїв.

5. Розробити рекомендації щодо проектування аналогових пристроїв із двотактною структурою для багаторозрядних аналого-цифрових систем на прикладі аналізатора параметрів звукових трактів.

Об’єкт дослідження – процес перетворення електричних сигналів в електронних колах двотактних підсилювачів постійного струму, а також в аналогових пристроях, побудованих за двотактною структурою.

Предмет дослідження – статичні і динамічні похибки високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур та підсилювачів постійного струму, а також методи структурно-функціональної організації цих пристроїв, що забезпечують мінімізацію вказаних похибок.
Методи дослідження: основи теорії електронних схем та елементи теорії похибок для розроблення моделей статичних і динамічних похибок аналогових пристроїв, побудованих за двотактною структурою; математичний апарат спеціальних функцій, зокрема, повних еліптичних інтегралів першого та другого роду для оцінювання коефіцієнту нелінійних спотворень вхідних каскадів; основи теорії багаторозрядних ПФІ системного призначення для визначення коригованих і некоригованих складових похибок каналів АЦ і ЦА перетворення; комп’ютерне моделювання електронних схем із використанням сучасних інтегрованих пакетів прикладних програм схемотехнічного аналізу для дослідження статичних і динамічних характеристик аналогових пристроїв, побудованих за двотактною структурою.

Наукова новизна одержаних результатів

1. Уперше отримано математичну модель статичної передатної характеристики вхідного двотактного каскаду підсилювача постійного струму, в якому по парафазних виходах застосовано керовані генератори струму, які є еквівалентами проміжних і вихідного каскадів. Це дає можливість у рамках вихідного діапазону, виділити й оцінити потенційні рівні статичних похибок, зокрема, похибку лінійності як у режимі малого, так і великого сигналів. Показано також, що для підвищення лінійності схеми доцільно зменшувати похибку зсуву нуля.

2. Подальшого розвитку дістали методи схемно-функціональної організації двотактних підсилювачів струму, а також блоків параметричного і компенсаційного коригування струму зсуву нуля, які на відміну від існуючих дають можливість задавати низький, середній та високий рівні вхідних опорів. Це дозволяє на системному рівні за рахунок зменшення потенціалу квазінуля мінімізувати некориговану складову похибки лінійності перетворювачів струм-напруга та напруга-напруга, а також аналого-цифрових систем, до складу яких вони входять.

3. Подальшого розвитку дістали методи підвищення точності буферних пристроїв на базі двотактних структур, які на відміну від існуючих дають можливість нейтралізувати дії ряду негативних чинників, зокрема, тих, що впливають на параметри транзисторів ядра схеми під час зміни режимів роботи. Це дозволяє досягти високої лінійності передатної характеристики (похибка на рівні 0,0001%), а також істотно (на 1-2 порядки) зменшити струм зсуву нуля в діапазоні вхідного сигналу.

4. Подальшого розвитку дістали математичні моделі динамічних характеристик і нелінійних спотворень вхідних каскадів двотактних підсилювачів струму в діапазоні частот, в яких на відміну від існуючих використовується апарат повних еліптичних інтегралів І і ІІ роду, а також уводиться ідеалізація проміжних і вихідного каскадів за допомогою заміни їх керованими генераторами струму. Це дозволяє вичленити й оцінити динамічні похибки виключно вхідних двотактних каскадів, враховуючи їх переважний вплив на характеристики схеми.

5. Подальшого розвитку отримали аналітичні вирази для передатних характеристик перетворювачів струм-напруга та напруга-напруга, в яких враховано вхідні опори двотактних підсилювачів струму, а також інші чинники, що впливають на режими роботи схем. Це дало змогу досягти високої лінійності (похибка менше 0,0001%) без істотного збільшення коефіцієнта передачі і збереження високої швидкодії, а також зменшити похибку аналого-цифрових систем, компонентами яких вони є.

Практичне значення одержаних результатів

 Отримані в ході досліджень наукові положення, зокрема, методи структурно-функціональної організації двотактних підсилювачів струму і буферних схем сприяли розробці і створенню високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур для багаторозрядних аналого-цифрових систем. Основними практичними результатами при цьому є такі:

1. Запропоновано рекомендації щодо проектування високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур, статичні і динамічні характеристики яких дозволяють використовувати їх у багаторозрядних (більше 14 двійкових розрядів) аналого-цифрових системах, зокрема, в аналізаторі параметрів звукових трактів.

2. Розроблено ряд практичних рішень, захищених патентами України, зокрема, функціональних і принципових схем двотактних підсилювачів постійного струму, вхідний опір яких можна вибирати відповідно до системних вимог, а також блоків параметричного і компенсаційного коригування зсуву нуля, які в комплексі застосовуються при побудові високолінійних аналогових пристроїв.

3. Розроблено практичні схеми високолінійних буферних пристроїв на базі двотактних структур, побудованих на транзисторах різного типу провідності, статичні характеристики яких можуть бути неідентичними і для яких не вимагається їх припасування, а також пристрої параметричного коригування струму зсуву нуля.

4. Розроблено і виготовлено макет аналого-цифрової плати аналізатора параметрів звукових трактів. Доведено практичними дослідженнями, а також комп’ютерним моделюванням, що заміна аналогових вузлів, реалізованих із застосуванням серійних інтегральних схем, на запропоновані пристрої, дозволяє покращити статичні і динамічні характеристики системи.

Основні наукові результати та практичні рекомендації впроваджено на Державному підприємстві «Національна радіокомпанія України», зокрема, методи підвищення точності та швидкодії аналогових пристроїв на основі двотактних симетричних підсилювачів постійного струму у високоточних багаторозрядних АЦП і ЦАП аналізатора параметрів звукових трактів АПЗТ‑А3 (акт впровадження від 05.06.2012 р.), а також у навчальний процес на кафедрі обчислювальної техніки Вінницького національного технічного університету в рамках викладання дисциплін «Комп’ютерна електроніка», «Лінійні інтегральні схеми», «Аналого-цифрова техніка», «Моделювання пристроїв і елементів обчислю​вальної техніки» (акт впровадження від 12.06.2012 р.).
Особистий внесок здобувача. Всі результати наукових і експериментальних досліджень, що увійшли до дисертаційної роботи, отримані і розроблені автором особисто у ВНТУ. Особистий внесок здобувача у працях, написаних у співавторстві: [45-155] – структурна та схемна організація підсилювальних каскадів аналогових вузлів, проведено комп’ютерне моделювання статичних і динамічних характеристик; [156] – аналітичні співвідношення, що описують коефіцієнти підсилення ДППС, комп’ютерне моделювання передатної характеристики  ППС із симетричною структурою; [157] – огляд систем числення із ваговою надлишковістю; [158] – структури двотактних симетричних ППС; [159] – структурна та схемна організація ВДК, аналітичні співвідношення, що описують статичні коефіцієнти передачі ВДК, комп’ютерне моделювання передатної характеристики ДППС; [160] – запропоновано алгоритм кодування мовних сигналів на основі надлишково-позиційних систем числення; структурна та схемна організація сигнальних каскадів ДППС; [161] – побудовано еквівалентну схему ППС на базі схем заміщення біполярних транзисторів із КГС, здійснено комп’ютерне моделювання динамічних характеристик; [162] – аналітичні співвідношення, що описують АЧХ і ФЧХ, а також побудова та комп’ютерне моделювання еквівалентної схеми ВДК;  [163] – аналітичні співвідношення, що описують передатні характеристики та коефіцієнти передачі ВДК, а також методики визначення похибки лінійності; [164] – аналітичні співвідношення, що дозволяють оцінити рівень КНС вихідного сигналу ДППС із ВДК; [165] – аналітичні співвідношення, що описують передатні характеристики ПСН та ПНН із урахуванням параметрів підсилювача, зовнішніх кіл та опору навантаження, запропоновано структурно-функціональну організацію вхідних каскадів ДППС із низьким, середнім та високим опорами; [166] – запропоновано методи побудови високолінійних буферних пристроїв на базі двотактних симетричних структур, а також структурно-функціональну організацію буферного пристрою із підвищеною навантажувальною здатністю; [167] – аналітичні співвідношення, що описують похибки лінійності переданих характеристик ПСН та ПНН із різними рівнями деталізації, структурно-схемна організація високолінійного ДППС із автокоригуванням зсуву нуля; [168] – запропоновано підходи, щодо побудови аналогових пристроїв для багаторозрядних аналого-цифрових систем, таких, як: БН, ПСН, ПНН вихідний буфер для ЦАП.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи було апробовано на 10 науково-технічних конференціях:

· І-IІІ Міжнародні конференції «Методи та засоби кодування, захисту й ущільнення інформації», м. Вінниця, ВНТУ, 2007, 2009 та 2011 років [169-172];

· Міжнародній конференції «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП-2009)» [173];

· Міжнародній конференції «Інформаційні технології та комп'ютерна інженерія 2010». – Вінниця, ВНТУ 2010 [174];

· ХХХVІІ-XL науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів Вінницького національного технічного університету за участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств м. Вінниці та області у 2008-2011 років[175-178].

Публікації. За результатами наукових досліджень опубліковано 134 наукових праць, з яких 13 статей у наукових журналах [156-168], що входять до переліку періодичних фахових видань, 7 патентів на винахід [64, 130-135], 104 патенти на корисну модель [45-63, 65-129, 136-155], 10 праць у збірниках матеріалів та тез доповідей наукових конференцій [169-178].

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, що містять 68 рисунків і 9 таблиць, висновків, списку використаних джерел (232 найменування) та додатку. Загальний обсяг дисертації складає 184 сторінок, з яких основний зміст викладено на 143 сторінках.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розглянуто елементи теорії побудови високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур для багаторозрядних аналого-цифрових систем. Застосування такого класу схем дозволяє зменшити статичні похибки багаторозрядних АЦП і ЦАП, що самокалібруються, а також багаторозрядних аналого-цифрових систем в цілому, зокрема, похибки інтегральної лінійності, за рахунок побудови їх на основі високолінійних аналогових вузлів. 

Отримані наукові положення є внеском у подальший розвиток теорії високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур для багаторозрядних аналого-цифрових систем із високими статичними і динамічними характеристиками. 

Основні результати досліджень є такими:

1. Здійснено аналіз методів побудови відомих високолінійних аналогових пристроїв для багаторозрядних аналого-цифрових систем, а також похибок, що виникають у каналах аналого-цифрового і цифроаналогового перетворення. Це дозволило сформулювати напрям і задачі дослідження.

2. Уперше отримано аналітичні співвідношення для статичної передатної характеристики вхідних каскадів двотактних підсилювачів струму, що дало змогу оцінити рівень похибок лінійності цих каскадів, а також підсилювачів у цілому.

3. Подальшого розвитку отримали математичні моделі динамічних характеристик вхідних каскадів двотактних підсилювачів струму, зокрема АЧХ і ФЧХ, що дозволило оцінити нелінійні спотворення передатної характеристики у діапазоні частот і довести можливість мінімізації похибки лінійності.

4. Подальшого розвитку отримали методи схемно-функціональної організації високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур, зокрема: двотактних підсилювачів постійного струму, високолінійних буферних пристроїв з двотактною організацією, перетворювачів струм-напруга і напруга-напруга, підсилювачів різницевих струмів для високочутливого компаратора, що дозволило мінімізувати похибки лінійності передатної характеристики (у 3 5 разів).

5. Подальшого розвитку отримав метод параметричної компенсації зсуву нуля високолінійних аналогових пристроїв на базі двотактних структур, зокрема: двотактних підсилювачів постійного струму, високолінійних перетворювачів струм-напруга і напруга-напруга, буферних пристроїв напруги із двотактною організацією, підсилювачів різницевих струмів для високочутливого компаратора, що дозволяє зменшити загальну похибку перетворення (у 5-10 разів).

6. Надано рекомендації з проектування аналогових пристроїв на базі двотактних структур. Застосування запропонованих аналогових вузлів дозволяє зменшити у 2-5 разів некориговану похибку інтегральної лінійності багаторозрядних АЦП і ЦАП, що самокалібруються або самокоригуються, а також багаторозрядних аналого-цифрових систем у цілому.

7. Розроблено і виготовлено аналогову частину аналізатора параметрів звукових трактів, а саме: підсилювачі постійного струму, високолінійні буферні пристрої, перетворювачі струм-напруга та напруга-напруга на базі двотактних структур. Досліджено статичні і динамічні характеристики розроблених пристроїв шляхом як комп’ютерного моделювання, так і макетування, що підтвердило достовірність основних наукових положень. 
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Пат. на корисну модель 23989 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200701969 ; заявл. 11.06.2007 ; опубл. 11.06.2007, Бюл. № 8. 

69.
Пат. на корисну модель 24001 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В., Тарасова О. М. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200702065 ; заявл. 26.02.2007 ; опубл. 11.06.2007, Бюл. № 8. 

70.
Пат. на корисну модель 25609 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200704477 ; заявл. 23.04.2007 ; опубл. 10.08.2007, Бюл. № 12. 

71.
Пат. на корисну модель 26413 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Кадук О. В., Богомолов С. В., Гарнага В. А., Решетнік О. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200702063 ; заявл. 26.02.2007 ; опубл. 25.09.2007, Бюл. № 15. 

72.
Пат. на корисну модель 26493 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Решетнік О. О., Гарнага В. А. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200705169 ; заявл. 11.05.2007 ; опубл. 25.09.2007, Бюл. № 15. 

73.
Пат. на корисну модель 26495 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров 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. 

74.
Пат. на корисну модель 26771 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров 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. 

75.
Пат. на корисну модель 34462 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров 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. 

76.
Пат. на корисну модель 36692 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Шабатура М. Ю., Богомолов С. В., Гарнага В. А. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200802987; заявл. 07.03.2008 ; опубл. 10.11.2008, Бюл. № 21. 

77.
Пат. на корисну модель 39796 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров 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. 

78.
Пат. на корисну модель 41318 Україна, МПК (2006) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900494 ; заявл. 23.01.2009 ; опубл. 12.05.2009, Бюл. № 9. 

79.
Пат. на корисну модель 41857  Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Шабатура М. Ю., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900487 ; заявл. 23.01.2009 ; опубл. 10.06.2009, Бюл. № 11. 

80.
Пат. на корисну модель 42149 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900503 ; заявл. 23.01.2009 ; опубл. 25.06.2009, Бюл. № 12. 

81.
Пат. на корисну модель 42150 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ходжаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200900504 ; заявл. 23.01.2009 ; опубл. 25.06.2009, Бюл. № 12. 

82.
Пат. на корисну модель 42946 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ходжаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200902267 ; заявл. 16.03.2009 ; опубл. 27.07.2009, Бюл. № 14. 

83.
Пат. на корисну модель 42951 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200902293 ; заявл. 16.03.2009 ; опубл. 27.07.2009, Бюл. № 14. 

84.
Пат. на корисну модель 45749 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200905593 ; заявл. 01.06.2009 ; опубл. 25.11.2009, Бюл. № 22. 

85.
Пат. на корисну модель 48143 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200909018 ; заявл. 31.08.2009 ; опубл. 10.03.2010, Бюл. № 5. 

86.
Пат. на корисну модель 49814 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200912323 ; заявл. 30.11.2009 ; опубл. 11.05.2010, Бюл. № 9. 

87.
Пат. на корисну модель 50244 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В., ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913620 ; заявл. 25.12.2009 ; опубл. 25.05.2010, Бюл. № 10. 

88.
Пат. на корисну модель 50245 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913621 ; заявл. 25.12.2009 ; опубл. 25.05.2010, Бюл. № 10. 

89.
Пат. на корисну модель 50845 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Сологуб І. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913550 ; заявл. 25.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12. 

90.
Пат. на корисну модель 50846 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 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. – № u200913551 ; заявл. 25.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12. 

91.
Пат. на корисну модель 50861 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Сентябов Є. С. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913622 ; заявл. 25.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12. 

92.
Пат. на корисну модель 50876 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Теплицький М. Ю., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u200913704 ; заявл. 28.12.2009 ; опубл. 25.06.2010, Бюл. № 12. 

93.
Пат. на корисну модель 51958 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Гарнага В. А., Кириленко Д. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201000906 ; заявл. 29.01.2010 ; опубл. 10.08.2010, Бюл. № 15. 

94.
Пат. на корисну модель 51963 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201000930 ; заявл. 29.01.2010 ; опубл. 10.08.2010, Бюл. № 15. 

95.
Пат. на корисну модель 52704 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ходжаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201001031 ; заявл. 01.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

96.
Пат. на корисну модель 52717 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201001305 ; заявл. 08.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

97.
Пат. на корисну модель 52764 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Кириченко Д. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002045 ; заявл. 25.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

98.
Пат. на корисну модель 52770 Україна, МПК (2009) 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 патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002055 ; заявл. 25.02.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

99.
Пат. на корисну модель 52786 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002330 ; заявл. 01.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

100.
Пат. на корисну модель 52787 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Дудник О. В., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002331 ; заявл. 01.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

101.
Пат. на корисну модель 52800 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ходжаніязов І. К., Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002590 ; заявл. 09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

102.
Пат. на корисну модель 52801 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Ходжаніязов І. К. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002593 ; заявл. 09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

103.
Пат. на корисну модель 52802 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Сологуб І. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002596 ; заявл. 09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

104.
Пат. на корисну модель 52803 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, 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. – № u201002597 ; заявл. 09.03.2010 ; опубл. 10.09.2010, Бюл. № 17. 

105.
Пат. на корисну модель 53415 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/00, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Теплицький М. Ю., Богомолов С. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002875 ; заявл. 15.03.2010 ; опубл. 11.10.2010, Бюл. № 19. 

106.
Пат. на корисну модель 53416 Україна, МПК (2009) H 03 F 3/26. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Ходжаніязов І. К, Богомолов С. В., Мельник С. О. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201002880 ; заявл. 15.03.2010 ; опубл. 11.10.2010, Бюл. № 19. 

107.
Пат. на корисну модель 53917 Україна, МПК (2009) H 03 K 5/22, G 05 B 1/00. Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Богомолов С. В., Крупельницький Л. В. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201003899 ; заявл. 06.04.2010; опубл. 25.10.2010, Бюл. № 20. 

108.
Пат. на корисну модель 58787 Україна, МПК H 03 F 3/26(2011.01). Двотактний симетричний підсилювач струму / Азаров О. Д., Мельник С. О., Богомолов С. В., Шабатура М. Ю. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201011637 ; заявл. 30.09.2010 ; опубл. 26.04.2011, Бюл. № 8. 

109.
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. 

110.
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 патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201012867 ; заявл. 29.10.2010 ; опубл. 26.04.2011, Бюл. № 8. 

111.
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 та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201012849 ; заявл. 29.10.2010 ; опубл. 10.06.2011, Бюл. № 11. 

112.
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 ; заявл. 26.05.2011 ; опубл. 10.10.2011, Бюл. № 19. 

113.
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. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т. – № u201103779 ; заявл. 29.03.2011 ; опубл. 25.10.2011, Бюл. № 20. 
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