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Ìíîãèå ðàäèîëþáèòåëè, çàíèìà-
þùèåñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûì çâó-
êîâîñïðîèçâåäåíèåì, ñ íåòåðïåíè-
åì æäóò ñâåæèõ ïóáëèêàöèé ïî
ÓÌÇ× â íàäåæäå ñîáðàòü ñâîèìè
ðóêàìè ñàìûé ñîâðåìåííûé è ñà-
ìûé ñîâåðøåííûé (â ïëàíå çâóêî-
âîñïðîèçâåäåíèÿ) óñèëèòåëü.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèå ðàäèî-
ëþáèòåëè, ðàçî÷àðîâàâøèñü â �òðàí-
çèñòîðíîì íàïðàâëåíèè�, ïåðåêëþ-
÷àþòñÿ íà �ëàìïîâîå�. È ýòî íå óäè-
âèòåëüíî, òàê êàê â ïîèñêàõ �ñâîåãî�
çâóêà îíè ñìàêåòèðîâàëè è ïðîñëó-
øàëè ïî÷òè âñå, ÷òî óäàëîñü íàéòè
â ïå÷àòè è â Èíòåðíåòå. Îäíàêî òîãî,
÷òî èñêàëè, òàê è íå íàøëè.

Âîò, íàïðèìåð, îòâåò ZugDuk�a (ñ
ñàéòà Âåãàëàá) íà âîïðîñ, êàêèå óñè-
ëèòåëè îí ïåðåïðîáîâàë: �...Ñåìèãî-
ðà, Çàðàòóñòðà, Zen4, Follower
2009, öèðêëîòðîí Grantà, ðàçëè÷-
íûå ïîâòîðèòåëè ñ íàãðóçêàìè íà
ÈÒ, ðåçèñòîðû è äðîññåëè, ìîñòî-
âûå è îäíîòàêòíûå. Íàèìåíåå íà-
ïðÿãàþùèé çâóê äàåò ìîñòîâàÿ
ñõåìà ñ íàãðóçêîé íà ïàññèâíûå ýëå-
ìåíòû (ðåçèñòîðû è äðîññåëè).
Íàèáîëåå æèâîé çâóê ó ôîëëîâåðà
×èóôôîëè. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûé è
ìîùíûé â áàñó � öèðêëîòðîí Ãðàí-
òà c IRFP240. Õóæå âñåõ çâó÷àë Çà-
ðàòóñòðà... Èìåþùàÿ ñìûñë ñõåìà
� Follower 2009 íà òðàíçèñòîðàõ
2SK1058. Íî æèâîñòü, êîòîðóþ
äàåò ýòà ñõåìà, � èñêóññòâåííàÿ.
Ýòî � ýêñàéòèðîâàíèå��.

È òàêèõ ðàçî÷àðîâàâøèõñÿ íåìà-
ëî. Íî íå ñïåøèòå äåëàòü âûâîäû.
À ÷òî æå ëàìïû? Âîò ñîîáùåíèå îò
Delta213  (http://audioportal.su/
p r in t th read .php? t=558&page=
14&pp=25): �Åñòü ó ìåíÿ óñü íà 300Â.
...Âñå áûëî õîðîøî, ñëóøàë ÿ è ðà-
äîâàëñÿ, âñå óñòðàèâàëî, íî òóò
ðåøèë ïðîâåñòè îáìåðû ýòîãî
óñèëêà, ïðîãíàë ÷åðåç RMAA è
spectraplus. ß áûë â øîêå: 6,5% ÊÍÈ

íà 7 Âò/8 Îì! ×àñòîêîë ãàðìîíèê,
òðåòüÿ � ìíîãî âûøå âòîðîé, äà
è âûñøèõ ìíîãî. Íà÷àë ñ ýòèì áî-
ðîòüñÿ, ðàçà â äâà ñíèçèë ïîäáîðîì
íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîé ñåòêå, íî âñå
ðàâíî ìåíÿ ýòî íå óñòðîèëî. Ïåðå-
âåë Ñ3Ì â òðèîäíûé ðåæèì, ìîù-
íîñòü âñåãî 2 Âò, ÊÍÈ 0,6% (âòî-
ðàÿ è òðåòüÿ), îñòàëüíûå � íà
óðîâíå øóìîâ, ìåíåå -80 äÁ, âñå êàê
â êíèæêàõ. Ñåãîäíÿ âåñü äåíü ñëó-
øàë, ýôôåêò: êàê áóäòî ðàñøèðèë-
ñÿ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, îñîáåííî
ââåðõ, íî! ×òî-òî íå òàê çâó÷èò,
ñöåíà ïðîïàëà, �âîçäóõà� íåò, êàê-
òî ñðàçó òðàíçèñòîðíûé íàïîìè-
íàòü ñòàë. Òåïåðü õî÷ó ïåðåêëþ÷à-
òåëü ñîîðóäèòü, ïåíòîä/òðèîä. Áî-
ðåìñÿ, áîðåìñÿ ñ ÊÍÈ, à ìîæåò, íå
íàäî? Íî äåëî-òî íå â ýòîì, à â
òîì, ÷òî ñ êîøìàðíûì ñïåêòðîì
îí çâó÷àë èíòåðåñíåå, ÷åì ñ �âûëè-
çàííûì� ãðàôîàíàëèòè÷åñêè. Ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî ìîé ðåæèì áîëåå ëè-
íååí, â æèâóþ âñå ïëîõî, äà, ïðè-
çíàþ. Îïÿòü õî÷åòñÿ íàçàä ê òîìó
ïëîõîìó îòêàòèòüñÿ�.

Êàê âèäèì, íå âñå òàê ãëàäêî è ñ
ëàìïàìè (äàæå ñ ëåãåíäàðíûìè
300Â), êàê ýòî ìíîãèì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ. Êàê ãîâîðèòñÿ, �íà âêóñ è öâåò òî-
âàðèùåé íåò�. Îäíèì íðàâèòñÿ çâóê,
îáèëüíî �ñäîáðåííûé� ëàìïîâûìè
ãàðìîíèêàìè, äðóãèå æå, íàïðîòèâ, íå
òåðïÿò êàêîãî-ëèáî óêðàøàòåëüñòâà.

Íå ñëó÷àéíî âîçíèê òàêîé êëàññ
áåçÎÑíûõ (áåç îáùåé îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè) óñèëèòåëåé,
êàê ãèáðèäíûå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
êîìïðîìèñîì ìåæäó òðàíçèñòîðíû-
ìè óñèëèòåëÿìè, íå òðåáóþùèìè
âûõîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà, è ëàì-
ïîâûìè, ñîçäàþùèìè �áëàãîçâó÷-
íûé� ñïåêòð ãàðìîíèê. È òàêèõ óñè-
ëèòåëåé ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå è
áîëüøå, âåäü êèòàéñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü ñòðåìèòåëüíî íàðàùèâà-
åò èõ ïðîèçâîäñòâî. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëàìïîâûìè îíè áîëåå �âñåÿäíû�
è ìåíåå ïðèõîòëèâû ê àêóñòèêå.

×òî æå êàñàåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíîé
ïåðåäà÷è îãèáàþùåé ñèãíàëîâ îäíî-
òàêòíûìè óñèëèòåëÿìè, êàê óòâåðæ-
äàþò èõ èäåîëîãè, òî ýòî � ìèô,
êîòîðûé ëåãêî ðàçáèâàåòñÿ ïðîâåð-
êîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ òèïà �ìå-
àíäð� ÷àñòîòîé 15...20 êÃö. Èçìåíå-
íèå ñêâàæíîñòè ñèãíàëîâ ãîâîðèò î
ïîÿâëåíèè â íèõ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Íà çâóêîâîì ñèãíàëå ýòî
ïðèâîäèò ê �áîëòàíêå� ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé, à ñîîòâåòñòâåííî, è
ê �áîëòàíêå� èõ îãèáàþùåé.

Ñïóñòÿ 12 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè
ñõåìû òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ
�The End Millenium� [1] ðàäèîëþáèòå-
ëè íàêîíåö íà÷àëè �âõîäèòü âî âêóñ�
áåçÎÑíûõ óñèëèòåëåé. Ïðàêòè÷åñêè
âñå, êòî ïîñëóøàë êëîí ýòîãî óñèëè-
òåëÿ, âëþáëÿþòñÿ â åãî çâóê ñ ïåðâî-
ãî ðàçà. Â íåì íåò òåõ ãàðìîíèê, êîòî-
ðûì ïðèïèñûâàþò �ëàìïîâîå çâó÷à-
íèå�, òåì íå ìåíåå, çâóê âïå÷àòëÿåò
ñâîåé íàòóðàëüíîñòüþ. Âîò ñîîáùå-
íèå MAXIM-A (ñ Âåãàëàáà): ��Ñåãîä-
íÿ ïðèõîäèë â ãîñòè Âàäèì. Ó íåãî
óñèëèòåëü Ìèëëåíèóì îñòàâèë
î÷åíü õîðîøåå âïå÷àòëåíèå. Ìÿã-
êèé, ïðèÿòíûé çâóê, ñîâåðøåííî íå
óòîìëÿþùèé. Ñöåíà î÷åíü õîðîøà,
êàæäûé èíñòðóìåíò íà ñâîåì ìåñ-
òå, îñîáåííî ýòî îò÷åòëèâî ñëûø-
íî íà Ïèíê Ôëîéä. Â ïåñíå Time âå-
ëèêîëåïíî ïðîçâó÷àëè ÷àñû è ìà-
ëåíüêèå áàðàáàíû, à ãîëîñ áûë î÷åíü
íàòóðàëüíûì, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûì ê êîíöåðòíîìó èñïîëíåíèþ.
Ñîâïàäåíèå âèäåîðÿäà è çâóêîâîãî
ñîïðîâîæäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå �
ïîëíåéøåå, ðàññòàíîâêà ìóçûêàí-
òîâ è ïåðåìåùåíèå èõ ïî ñöåíå Ìèë-
ëåíèóì îòñëåæèâàåò ïîëíîñòüþ.
Ýòî áûëî äîâîëüíî óäèâèòåëüíî.
Èç Í×, Ñ×, Â× õâàòàåò âñåãî, íî
âñÿ ìóçûêà ïðåïîäíîñèòñÿ ìÿãêî,
áåç íàäðûâà�.

À.ÏÅÒÐÎÂ,
ã.Ìîãèëåâ.ÁåçÎÑíûé ÓÌÇ×

ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì
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Âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè óñèëè-
òåëÿ è àêóñòèêè ïåðèîäè÷åñêè
âñïëûâàåò â ïå÷àòè, íî îñòàâëÿåò
ïîñëå ñåáÿ áîëüøå âîïðîñîâ, ÷åì
îòâåòîâ. Âçÿòü õîòÿ áû, ñêîëüêî ðàç-
íûõ, ïðè÷åì àáñîëþòíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ, ìíåíèé ñóùåñòâóåò îá îï-
òèìàëüíîì âûõîäíîì ñîïðîòèâëå-
íèè ÓÌÇ×: îò ñòðåìÿùåãîñÿ ê íóëþ
(ãëóáîêîÎÑíûå óñèëèòåëè) äî ñòðå-
ìÿùåãîñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïî ñõåìå
ÈÒÓÍ (èñòî÷íèêà òîêà óïðàâëÿåìî-
ãî íàïðÿæåíèåì).

Áûëè ïîïûòêè äåëàòü óñèëèòåëè è
ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Íî òàê êàê ýòè óñèëèòå-
ëè áûëè ñ ÏÎÑ ïî òîêó âûõîäà, òî
ïîëó÷èòü îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå âûøå 150...300 Ãö íå
óäàâàëîñü. Ýòî è íå óäèâèòåëüíî, òàê
êàê ÏÎÑ ñïîñîáñòâóåò ñàìîâîçáóæ-
äåíèþ óñèëèòåëÿ, òåì áîëåå, ïî òîêó,
ñäâèíóòîìó îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî
ñèãíàëà.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç çâóêîâóþ
êàòóøêó äèíàìèêà ïåðåìåííîãî
òîêà I çâóêîâîé ÷àñòîòû íà íåå äåé-
ñòâóåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ òîêó:

ãäå Â � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â çà-
çîðå êàòóøêè;

I � òîê â êàòóøêå;
l � äëèíà ïðîâîäíèêà êàòóøêè.

Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû êàòóø-
êà è ñâÿçàííàÿ ñ íåþ èçëó÷àþùàÿ
ïîâåðõíîñòü (äèôôóçîð) ñîâåðøàþò
âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé
ïðîïóñêàåìîãî òîêà. Â ÈÒÓÍ, áëàãî-
äàðÿ âûñîêîìó âûõîäíîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî I=const.
Â îáû÷íîì óñèëèòåëå, ò.å. ÈÍÓÍ (èñ-
òî÷íèêå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëÿåìîãî
íàïðÿæåíèåì), ñèëà, ïðèêëàäûâàå-
ìàÿ ê äèôôóçîðó ñî ñòîðîíû êàòóø-
êè, çàâèñèò îò òîêà â êàòóøêå, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ åå êîìïëåêñíûì
ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòî ñîïðîòèâëå-
íèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò îìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè, åå
èíäóêòèâíîñòè è âîçíèêàþùåé â íåé
ïðîòèâîÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëüíîé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çâóêîâîé êà-
òóøêè â ìàãíèòíîì ïîëå.

,IBF l⋅⋅≈

Ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè çàìåòíî
èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåìïå-
ðàòóðû, òàê êàê ÒÊÑ ìåäè ðàâåí
0,4%/îC. Íî ïðîöåññ íàãðåâà è îõ-
ëàæäåíèÿ � îòíîñèòåëüíî ìåäëåí-
íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé êîëå-
áàíèé êàòóøêè, è ïîýòîìó îí ìîæåò
ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî íà î÷åíü íèçêèõ
÷àñòîòàõ. Äðóãîå äåëî, èíäóêòèâ-
íîñòü çâóêîâîé êàòóøêè: îíà íåïîñ-
òîÿííà è çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êà-
òóøêè â ìàãíèòíîé ñèñòåìå, ò.å.
ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â êðàéíèõ ïî-
ëîæåíèÿõ íà 40% èç-çà óìåíüøåíèÿ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Îòñþäà â óñèëèòåëÿõ ñ òîêîâûì
âûõîäîì (ÈÒÓÍ) â êðàéíèõ ïîëîæå-
íèÿõ äèôôóçîðà èìååò ìåñòî îñ-
ëàáëåíèå ðàçâèâàåìîé ñèëû ñî ñòî-
ðîíû çâóêîâîé êàòóøêè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê
â çâóêîâîì ñèãíàëå (ïðåèìóùå-
ñòâåííî òðåòüåé), êîòîðûå êàê áóä-
òî ïðèäàþò çâóêó êàêóþ-òî �ïðîçðà÷-
íîñòü� è �ÿðêîñòü�, ÷òî ìíîãèì
àóäèîôèëàì î÷åíü íðàâèòñÿ (íàïî-
ìèíàåò �ïåíòîäíûé çâóê�). Áîëåå
òîãî, äëÿ óñèëèòåëåé òèïà ÈÒÓÍ
õàðàêòåðíà áîëüøàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü À×Õ, îíè î÷åíü êàïðèçíû â
îòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ àêóñòè-
êè èç-çà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçäåìïôè-
ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ãîëîâîê, òàê
÷òî ÷àñòî âîçíèêàåò õàðàêòåðíîå
�áóáíåíèå�. Â óñèëèòåëÿõ æå ñ âû-
õîäîì ïî íàïðÿæåíèþ (ÈÍÓÍ)
óìåíüøåíèå êîìïëåêñíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà, à
çíà÷èò, è ê êîìïåíñàöèè ñïàäà ðàç-
âèâàåìîãî êàòóøêîé óñèëèÿ.

Ìîùíûå ñèãíàëû ïðîòèâîÝÄÑ
ñàìîèíäóêöèè êàòóøêè çà ñ÷åò ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ
ïðîâîäàõ îáðàçóþò î÷åíü áîëüøèå
èñêàæåíèÿ. Ñ ýòèì ÿâëåíèåì ñòîë-
êíóëñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÓÌÇ× ÂÂ [2]
Í.Ñóõîâ è áûë âûíóæäåí èñïîëüçî-
âàòü êîìïåíñàòîð ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðîâîäîâ [3]. Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå
ïîä íàçâàíèåì �Sigma drive system�
èñïîëüçóåò è ÿïîíñêàÿ ôèðìà
Kenwood â ïðîôåññèîíàëüíûõ ìî-
íèòîðàõ, à òàêæå ìíîãèå äðóãèå
ôèðìû. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå íå ãî-
äèòñÿ äëÿ áåçÎÑíûõ ÓÌÇ×.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âûõîä-
íûõ êàñêàäîâ ÓÌÇ× [4] ÿ èçìåíÿë
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà
îò íóëÿ äî 30 êÎì, òàê êàê âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå äðàéâåðîâ èçâå-
ñòíûõ ìíå áåçÎÑíûõ ÓÌÇ× ëåæà-
ëî â ïðåäåëàõ 3...30 êÎì. Êîãäà
äåëî äîøëî äî ÂÊ ñ êîððåêòîðîì
Õàóêñôîðäà, ÿ îáíàðóæèë, ÷òî ïðè
íóëåâîì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà
ñèãíàëà è òî÷íîé áàëàíñèðîâêå êîð-
ðåêòîðà èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ÂÊ,
íè÷òîæíî ìàëû, à åãî âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (ÂÊ
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîâòîðÿåò
âõîäíîå íàïðÿæåíèå).

Ñ ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íè-
êà ñèãíàëà âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ÓÌÇ× ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-
íûì è ñíèæàåòñÿ äî ìèíóñ 0,3 Îì
(Rèñò=30 êÎì). Ïðè ñíèæåíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè (ïðîâåðÿëîñü ïðè
èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ îò 8 äî 1
Îì) âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòå-
ëÿ ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì âîçðàñòàåò, ÷òî òàêæå
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êîìïåí-
ñàöèè èñêàæåíèé äèíàìè÷åñêèõ ãîëî-
âîê â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ äèôôóçî-
ðà çà ñ÷åò ðîñòà òîêà, îòäàâàåìîãî â
íàãðóçêó. Ïðè ðàçáàëàíñèðîâêå êîð-
ðåêòîðà (äî ±20%) äàæå ïðè íóëåâîì
ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà ñèãíàëà
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò îò-
êëîíÿòüñÿ (äî ±0,1 Îì).

Ïðè ïåðåêîìïåíñàöèè îáðàòíàÿ
ñâÿçü â êîððåêòîðå ñòàíîâèòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé, à âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå � îòðèöàòåëüíûì. Ïðè íåäî-
êîìïåíñàöèè âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ðàñòåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê âûõîä-
íîìó ñîïðîòèâëåíèþ ÂÊ áåç êîððåê-
òîðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñòóò è èñ-
êàæåíèÿ. Íî òàê êàê ñàì Õàóêñôîðä
[5] è åãî ïîñëåäîâàòåëè Ðîáåðò è
Áîá Êîðäåëëû [6, 7] ïðîâîäèëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðè íóëåâîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè èñòî÷íèêà ñèãíàëà è ìàêñè-
ìàëüíî òî÷íîé íàñòðîéêå êîððåêòî-
ðà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èñêàæåíèé íà
40 äÁ (â 100 ðàç) è áîëåå, òî ýòî
ÿâëåíèå îíè íå îáíàðóæèëè, è î íåì
íåò óïîìèíàíèÿ â ïðåññå. Ïðè ïóá-
ëèêàöèè óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé ÿ
íå ñòàë çàîñòðÿòü âíèìàíèå íà ýòîé
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îñîáåííîñòè, ðàññ÷èòûâàÿ ïðîäîë-
æèòü èññëåäîâàíèÿ â ñîñòàâå ÓÌÇ×.

Êàê âûÿñíèëîñü, íåñìîòðÿ íà âîç-
ðàñòàþùèé óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé (äî 0,05%), çâó÷àíèå óñè-
ëèòåëÿ ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ñòàíîâèòñÿ áîëåå
àðòèêóëèðîâàííûì, ñ áîëüøèì äè-
íàìè÷åñêèì êîíòðàñòîì ïðè ñîõðà-
íåíèè �øåëêîâîãî âåðõà� è ïðåêðàñ-
íî �÷èòàåìîé� ñåðåäèíû (âîêàëà,
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ). Ñöåíà
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìàñøòàáíîé, êà-
æóùèåñÿ èñòî÷íèêè çâóêà (ÊÈÇ) êàê
áû �ìàòåðèàëèçóþòñÿ� â ïðîñòðàí-
ñòâå. Ýòî êàê ðàç òî, î ÷åì ìå÷òàåò
êàæäûé àóäèîôèë.

Êñòàòè, óñèëèòåëü èç [8] ïðè ïðà-
âèëüíî ðàññ÷èòàííîì è íàñòðîåííîì
êîððåêòîðå òàêæå èìååò îòðèöàòåëü-
íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âûõîäíîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ äðàéâåðà (5 êÎì), ò.å. ïðèìåðíî
ìèíóñ 0,05 Îì, íà ÷òî àâòîðû òàêæå
íå îáðàòèëè âíèìàíèÿ. Ïî ïîâîäó
êà÷åñòâà çâóêà ìîäèôèöèðîâàííîãî
âàðèàíòà ýòîãî óñèëèòåëÿ (ïî÷òè âñå

êàñêàäû ñíàáæåíû ñëåäÿùèì ïèòà-
íèåì äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòîâ Ìèë-
ëåðà è Ýðëè) íà îäíîì èç ôîðóìîâ
âñòðåòèë ôðàçó: �....äàæå ñëûøíî, êàê
ïëîìáû ïîþò âî ðòó ó ïåâèöû�.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñõåìà ïðåä-
ëàãàåìîãî áåçÎÑíîãî óñèëèòåëÿ ñ
îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì. Óñèëèòåëü � èíâåðòèðóþ-
ùèé. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ÀÑ, ÷òîáû òðàêò â öå-
ëîì áûë íåèíâåðòèðóþùèì, ò.å. ñî-
õðàíÿë ôàçó èñõîäíîãî ñèãíàëà. Ñõå-
ìà ÓÌÇ× ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ:
îäíîêàñêàäíîãî äðàéâåðà è âûõîäíî-
ãî ïîâòîðèòåëÿ. Â êà÷åñòâå äðàéâåðà
èñïîëüçîâàí õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåí-
äîâàâøèé ïðîñòåéøèé äâóõòàêòíûé
�ëîìàíûé êàñêîä�. Ýòîò äðàéâåð âíî-
ñèò ìàëûå èñêàæåíèÿ (íå áîëåå
0,05%) ñ î÷åíü êîðîòêèì ñïåêòðîì (ãî-
ðàçäî êîðî÷å, ÷åì ó ëó÷øèõ ëàìïî-
âûõ êàñêàäîâ). Òàêîé êàñêàä ìîæåò
ñëóæèòü àëüòåðíàòèâîé äëÿ òåõ, êîìó
íàäîåëî âîçèòüñÿ ñ êàïðèçàìè ëàìï
â ãèáðèäíûõ óñèëèòåëÿõ. Âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ äîñòàòî÷íî

âûñîêîå áëàãîäàðÿ âçàèìíîé êîìïåí-
ñàöèè áàçîâûõ òîêîâ âõîäíûõ òðàí-
çèñòîðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
ñîïðîòèâëåíèåì R2.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿ-
æåíèþ ðàâåí 30 äÁ è îïðåäåëÿåòñÿ
ðåçèñòîðàìè R4, R5 è R9. Áóôåðíûé
êàñêàä íà òðàíçèñòîðàõ VT4, VT7 è
VT5, VT8 èñêëþ÷àåò ìîäóëÿöèþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè äðàéâåðà R9
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì âûõîäíîãî
êàñêàäà (ÂÊ) è, òåì ñàìûì, ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå ÷åòêîìó ôîðìèðîâàíèþ
ÊÈÇ, à çíà÷èò, è ñöåíû â öåëîì.

Âûõîäíîé êàñêàä óæå èñïîëüçî-
âàëñÿ â [9] è õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàë ñåáÿ, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè íå
íóæäàåòñÿ â íàëàæèâàíèè. Ïðà-
âèëüíî íàñòðîåííûé êîððåêòîð Õà-
óêñôîðäà (HEC � Hawksford Error
Correction) íà VT13�VT18 îáåñïå-
÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå îòäåëüíî âçÿòî-
ãî âûõîäíîãî êàñêàäà ïðè ðàáîòå îò
èñòî÷íèêà ñ íèçêèì âûõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå, ïðè
èñïîëüçîâàíèè òàêîãî êàñêàäà â ñî-
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Òðåõìåðíûé çâóê
(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ¹2-8/13)

ñòàâå ÓÌÇ× ñ îáùåé ÎÎÑ [9] ïîëó-
÷àåì óñèëèòåëü ñ áåñïðåöåäåíòíî
íèçêèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
îáåñïå÷èâàåìûì ñîâìåñòíûì äåé-
ñòâèåì êîððåêòîðà è îáùåé ÎÎÑ.

Êîððåêòîð Õàóêñôîðäà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñáàëàíñèðîâàííóþ ñèñ-
òåìó ÎÎÑ, âûïîëíåííóþ íà òðàíçè-
ñòîðàõ òîêîâîãî øóíòà VT13, VT14,
ïðè÷åì áàçû òðàíçèñòîðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ êàê èíâåðòèðóþùèå âõîäû, à
ýìèòòåðû � êàê íåèíâåðòèðóþùèå.
Èíâåðòèðóþùèå âõîäû îòñëåæèâàþò
âõîäíîå íàïðÿæåíèå è îòâå÷àþò çà
ñìåùåíèå âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ.
Íåèíâåðòèðóþùèå âõîäû êîíòðî-
ëèðóþò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïî-
ñðåäñòâîì ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ
R26-R27, è, êàê òîëüêî ýòî íàïðÿæå-
íèå îòêëîíÿåòñÿ îò âõîäíîãî, òðàíçè-
ñòîðû óñèëèâàþò ñèãíàë ðàññîãëàñî-
âàíèÿ, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ íà êîë-
ëåêòîðàõ òðàíçèñòîðîâ VT13, VT14 è
âîññòàíàâëèâàåò ðàâíîâåñèå.

Ïðè âûïîëíåíèè áàëàíñà âûïîë-
íÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé
áëèçêî ê 100%. Êàê îòìå÷åíî âûøå,
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ áàëàíñè-
ðîâêè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ íó-

ëåâîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Ñ ðîñòîì
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íè-
êà ñèãíàëà áàëàíñ íàðóøàåòñÿ â
ñòîðîíó ÏÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ, ÷òî
ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó âûõîä-
íîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Íî äàæå â
óñèëèòåëÿõ ñ îáùåé ÎÎÑ ýòî íå
âûçûâàåò óõóäøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðîâêó âû-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ïðî-
èçâîäèòü êàê ïîäáîðîì ðåçèñòîðà
R18, òàê è èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëå-
íèé ðåçèñòîðîâ R26, R27. Îäíàêî íå
ñëåäóåò ñèëüíî óâëåêàòüñÿ. Ïðè
óâåëè÷åíèè (ïî ìîäóëþ) îòðèöà-
òåëüíîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(áîëåå ÷åì ìèíóñ 0,4 Îì) íà íåêî-
òîðûõ òèïàõ àêóñòèêè âîçìîæíî
�òðóáíîå� çâó÷àíèå èç-çà ïîäúåìà
÷àñòîò â îáëàñòè 150...250 Ãö (íà
�ñåäëå� À×Õ Í×-ãîëîâêè). Â äàííîì
óñèëèòåëå îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷åíî â ñàìîì
êîíöå òðàêòà � â âûõîäíîì êàñêà-
äå (ïîâòîðèòåëå íàïðÿæåíèÿ). Ïî-
ýòîìó, â îòëè÷èå îò ÏÎÑ ïî òîêó, îíî
îòðèöàòåëüíî ïðàêòè÷åñêè âî âñåé
çâóêîâîé ïîëîñå ÷àñòîò è äàæå çà
åå ïðåäåëàìè, ÷òî íåðåàëüíî ñäå-
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(Îêîí÷àíèå ñëåäóåò)

Dolby digital
Â êîíöå 80-õ, íà âîëíå âîçîáíî-

âèâøåãîñÿ èíòåðåñà ê êèíî, Dolby
Laboratories ðàçðàáîòàëà öèôðîâóþ
òåõíîëîãèþ çàïèñè è âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî çâóêà äëÿ 35-
ìèëëèìåòðîâîé ïëåíêè. Íåñêîëüêî
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ çâóêà ïðåîá-
ðàçîâûâàëèñü â öèôðîâîé ïîòîê,
êîòîðûé çàòåì ïîäâåðãàëñÿ èíôîð-
ìàöèîííîìó ñæàòèþ ïî àëãîðèòìó

Dolby AC-3. Áûëî èñïîëüçîâàíî
âåñüìà îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå. Òàê
êàê ê ýòîìó âðåìåíè îãðîìíîå ÷èñ-
ëî ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîðîâ èñ-
ïîëüçîâàëè 2-êàíàëüíóþ ñòåðåîçà-
ïèñü èëè àíàëîãîâóþ ñèñòåìó Dolby
Pro Logic, äâå àíàëîãîâûe îïòè-
÷åñêèe äîðîæêè íà ëåíòå íåîáõîäè-
ìî áûëî ñîõðàíèòü. Òîãäà öèôðî-
âóþ èíôîðìàöèþ ðàçìåñòèëè íà
�íåðàáî÷åé� ÷àñòè ïëåíêè, ìåæäó

îêîøêàìè ïåðôîðàöèè (ðèñ.47).
Ñèñòåìà èñïîëüçîâàëà øåñòü êàíà-
ëîâ çâóêà, ïîýòîìó ïîëó÷èëà íàèìå-
íîâàíèå �Dolby Digital 5.1�.

ëàòü ñ ïîìîùüþ ÏÎÑ ïî òîêó ïî
âïîëíå ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì.

Ïðîáëåìû ñ óñòîé÷èâîñòüþ ëåãêî
ðåøàþòñÿ ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðîâ
Ñ6 è Ñ7. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
èõ åìêîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü äî
220...330 ïÔ. Íî äàæå ñ åìêîñòüþ
330 ïÔ ÷àñòîòà ïîëþñà ÎÑ áóäåò
ðàâíà

ò.å. äàëåêî çà ïðåäåëàìè çâóêîâî-
ãî äèàïàçîíà, ÷òî òðóäíî âûïîëíè-
ìî ïðè îáû÷íîé îáùåé ÎÎÑ. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ôàçà ñèãíàëà íà÷èíàåò
�êðóòèòüñÿ� ñ ÷àñòîòû, â 10 ðàç
ìåíüøåé, òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå äî
68 êÃö áóäåò îáåñïå÷åíà ñèíôàç-
íàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê.
Òîê ïîêîÿ óñèëèòåëÿ ìîæíî ïîä-
ñòðàèâàòü èçìåíåíèåì â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ R21, R24 (110...130 Îì).

Ðèñ. 47

Dolby Digital (ðèñ.48) èñïîëüçóåò
öèôðîâóþ êîìïðåññèþ çâóêà, îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüío íåîáõîäè-
ìóþ ñêîðîñòü öèôðîâîãî ïîòîêà (äî
320 Êáèò/ñ). Ýòî ïîçâîëÿåò íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èíôîð-


