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×åì çàíèìàåòñÿ àóäèîôèë? Îí �
â ïîñòîÿííîì ïîèñêå. Êàê èçâåñòíî,
�íåò ïðåäåëà ñîâåðøåíñòâó!�. Âïåð-
âûå î ñóùåñòâîâàíèè óñèëèòåëÿ
Ì.Àëåêñàíäåðà ÿ óçíàë èç ñòàòüè
Ñ.Àãååâà [1]. Òàì ñêàçàíî ñëåäóþùåå:
�Åùå îäèí õîðîøèé óñèëèòåëü �
Ì.Àëåêñàíäåðà èç PMI�. Êòî òàêîé
ýòîò Àëåêñàíäåð? ×òî çà óñèëèòåëü?
Îá ýòîì � íè ñëîâà. Íî äàíà ññûë-
êà íà íåäîñòóïíûé çàðóáåæíûé èñ-
òî÷íèê 1990 ã. Çàòåì À.Çóåâ [2] ïî-
ñâÿòèë óñèëèòåëÿì ñ òîêîâîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïîëñòðàíèöû è óïîòðå-
áèë òó æå ññûëêó, à ïîñëå ýòîãî ïå-
ðåøåë ê îïèñàíèþ ñâîåãî óñèëèòåëÿ
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ.

À ìåæäó òåì, â æóðíàëå �Ñõåìî-
òåõíèêà� (¹¹11-12 çà 2002 ã.) áûë
îïóáëèêîâàí ïåðåâîä ñòàòüè (ðåï-
ðèíòà) Ì.Àëåêñàíäåðà �Óñèëèòåëü
ìîùíîñòè ñ òîêîâîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ�. Â òîì æå æóðíàëå ïîÿâèëàñü
åùå îäíà ñòàòüÿ [3] íà ýòó òåìó ñ
îðèãèíàëüíîé ñõåìîé. Ïðîñìàòðè-
âàÿ æóðíàëû �Ðàäèîõîááè�, â ¹2 çà
2002 ã. íà ñòð.13 ÿ íåäàâíî îáíàðó-
æèë ïåðåäåëàííûé Ê.ßñèíñêèì óñè-
ëèòåëü Àëåêñàíäåðà áåç óêàçàíèé
íà àâòîðà ïåðâîèñòî÷íèêà è óêàçà-
íèé íà òî, ÷òî ýòî � ÓÌÇ× ñ òîêî-
âîé ÎÑ. È, íàêîíåö, â æóðíàëå �Ðà-
äèîìèð� � ñòàòüÿ À.Ïåòðîâà [4] ñ
åùå îäíîé ñõåìîé.

Òàêèì îáðàçîì, çà 21 ãîä íà ïðî-
ñòîðàõ ÑÍÃ ñòàëè èçâåñòíû òðè ñõå-
ìû óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ. Èç íèõ îäíà ñîáðàíà �â æå-
ëåçå� � ÓÌÇ× Àëåêñàíäåðà, à äâå
äðóãèå � �ïëîä äîñóæåãî óìà�, ïî-
ñêîëüêó ýìóëèðîâàíû íà êîìïüþòå-
ðå. Íå ãóñòî! Â òî æå âðåìÿ, ôèð-
ìà Marantz âûïóñòèëà óñèëèòåëü
�Marantz PM-14�, â ÓÌÇ× êîòîðîãî
èñïîëüçîâàíà òîêîâàÿ ÎÑ. Ïî ñâå-
äåíèÿì èç Èíòåðíåòà, íåêîòîðûå
àóäèîôèëû èñïîëüçóþò ýòîò óñèëè-
òåëü êàê ðåôåðåíñíûé (îïîðíûé)
ïðè ñëóõîâûõ èñïûòàíèÿõ.

Â âûøåóêàçàííûõ ñòàòüÿõ ïåðå-
÷èñëåíû ïðåèìóùåñòâà óñèëèòåëåé
ñ òîêîâîé ÎÑ, è ÿ èõ ïîâòîðÿòü íå
áóäó, íî õî÷ó îòìåòèòü òàêîå äîñòî-
èíñòâî, êàê îäíîïîëþñíàÿ äèàãðàì-
ìà Áîäå ïðè øèðîêîé ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ, ÷òî, ïî ìîåìó ìíåíèþ,
âåñüìà ïîëåçíî â ÓÌÇ×.

Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè ñ òîêî-
âîé ÎÑ âûïóñêàþòñÿ ìíîãèìè ôèð-
ìàìè è â øèðîêîì àññîðòèìåíòå.
Ïðèâåäó íåêîòîðûå äàííûå ïî òà-
êèì óñèëèòåëÿì, âçÿòûå èç [5]. Walt
Kester â ñòàòüå ïî âûñîêîñêîðîñò-
íûì îïåðàöèîííûì óñèëèòåëÿì
äàåò äâå ñòðóêòóðû ÎÓ ñ òîêîâîé ÎÑ
� îäíî- è äâóõêàñêàäíóþ. Â îäíî-
êàñêàäíîé èñïîëüçóþòñÿ òîêîâûå
çåðêàëà (VT3 è VT4 âìåñòå ñ äèî-
äàìè), êàê âèäíî íà óïðîùåííîé
ñõåìå (ðèñ.1). Îäíîêàñêàäíûì òà-
êîé óñèëèòåëü íàçûâàþò ïîòîìó, ÷òî
óñèëåíèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîé ñòðóê-
òóðå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â îä-
íîì êàñêàäå (VT3-VT4). Âõîäíûå
òðàíçèñòîðû VT1 è VT2 íàãðóæåíû
íà íèçêîîìíûå öåïè (p-n-ïåðåõîäû)
è ïî íàïðÿæåíèþ ñèãíàë íå óñèëè-
âàþò. Âûõîäíîé êàñêàä (áóñòåð òîêà)

ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðèòåëåì íàïðÿæå-
íèÿ, âûäåëèâøåãîñÿ íà Ra, è ïî íà-
ïðÿæåíèþ íå óñèëèâàåò. Ïîëàãàþ,
ðàäèîëþáèòåëÿì ïîëåçíî ðàçîá-
ðàòüñÿ â ðàáîòå òàêîé ñòðóêòóðû,
÷òîáû ñâîáîäíåå îðèåíòèðîâàòüñÿ
â âûáîðå ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäàíèè
ñîáñòâåííîãî óñèëèòåëÿ.

Êîãäà íà âõîä, ò.å. íà áàçó VT1
(VT2), ïîñòóïàåò îòêðûâàþùèé (íà-
ïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûé) ïåðåïàä
âõîäíîãî ñèãíàëà, ýòè òðàíçèñòîðû,
ðàáîòàÿ êàê ýìèòòåðíûå ïîâòîðèòå-
ëè (ÝÏ), ïåðåäàþò ïåðåïàä ñ êîýô-
ôèöèåíòîì, áëèçêèì ê åäèíèöå, íà
ðåçèñòîð R1. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ÷åðåç
R2 ïîêà íå âêëþ÷èëàñü. Åñëè ðåçè-
ñòîð R1 äîñòàòî÷íî íèçêîîìíûé, òî
÷åðåç íåãî íà÷èíàåò ïðîòåêàòü
áîëüøîé òîê. Ýòîò òîê òå÷åò è â êîë-
ëåêòîðå VT1 è, îòðàæàÿñü òîêîâûì
çåðêàëîì, çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð
Ña. Âûõîäíîé ïîâòîðèòåëü (À1) íà-
÷èíàåò óâåëè÷èâàòü òîê ÷åðåç ðåçè-
ñòîð îáðàòíîé ñâÿçè R2 (ñ êîíå÷íîé
ñêîðîñòüþ). Ïðè ýòîì òîê i áóäåò
óìåíüøàòüñÿ, è, íàêîíåö, óñòàíî-
âèòñÿ áàëàíñ U+=U- ïðè ìàëîì òîêå
÷åðåç VT1.

È.ÏÓÃÀ×ÅÂ,
ã.Ìèíñê.Îò óñèëèòåëÿ Ãóìåëè

ê óñèëèòåëþ Àëåêñàíäåðà

Ðèñ. 1



112012 Â ÌÈÐÅ ÎÆÈÂØÈÕ ÇÂÓÊÎÂ

ÐÌ5/2012

Íà ïîñòîÿííîì òîêå êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ðàçîì-
êíóòîé ÎÑ ðàâåí îòíîøåíèþ Rà/R1.
Rà îáðàçóåòñÿ èç ïàðàëëåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé
VT3 è VT4, à òàêæå âõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ áóñòåðà òîêà. Ïðè çàìêíó-
òîé îáðàòíîé ñâÿçè êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è íà ïîñòîÿííîì òîêå è íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ

×àñòîòà, íà êîòîðîé óñèëåíèå
ïàäàåò íà 3 äÁ, ãðóáî ìîæíî îöå-
íèòü òàê:

ïðè óñëîâèè R0<<R1 è R0<<R2, ãäå
R0 � âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñ-
êàäà íà VT1 è VT2 (ïî âõîäó ���).

W.Kester äàåò òî÷íîå âûðàæåíèå
â âèäå:

À Ì.Àëåêñàíäåð (òîæå, êñòàòè,
ðàáîòàâøèé â Analog Devices) äëÿ
íåìíîãî ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóê-
òóðû (ðèñ.2) ïðèâîäèò òàêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ Ku è F3:

Çäåñü R11 íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê
R11>>R10. Ó Ì.Àëåêñàíäåðà R11
âîîáùå îòñóòñòâóåò, à êîíäåíñàòîð
Ñ2 � çàêîðî÷åí.

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî
ïîëîñà óñèëèòåëÿ ïðè R0→0 íå çà-
âèñèò îò R1 (ðèñ.1). Íî îò R1 çàâè-
ñèò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ! Ñêîðîñòü íàðàñòà-
íèÿ çàâèñèò òàêæå è îò Uâõ, ò.ê.
i=Uâõ/R1, è îíà áóäåò ìàêñèìàëüíîé
ïðè Uâõ=Uâõ.max.

Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ, à íå ñêî-

ðîñòü íàðàñòàíèÿ, êàê â óñèëèòåëÿõ
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ.

Â äâóõêàñêàäíûõ óñèëèòåëÿõ ñ
òîêîâîé ÎÑ âìåñòî òîêîâûõ  çåð-
êàë èñïîëüçóþò êàñêàäû ñ îáùèì
ýìèòòåðîì (ðèñ.2), è âõîäíîé êàñ-
êàä îáëàäàåò íåêîòîðûì óñèëåíè-
åì â êîëëåêòîðíîé öåïè.

Ó ÎÓ ñ òîêîâîé ÎÑ òîê ïîòðåáëå-
íèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøåí. Äîñòà-
òî÷íî ïîñìîòðåòü ïàðàìåòðû òàêèõ
ÎÓ, êàê ÀD8009 (11 ìêÀ, 1000 ÌÃö,
7000 Â/ìêñ) è AD8011 (1 ìÀ, 300 ÌÃö,
2000 Â/ìêñ).

Îäíàêî âåðíåìñÿ ê ÓÌÇ×. Ó Àëåê-
ñàíäåðà è Ëîçèöêîãî ýòî îäíîêàñêàä-
íûé, ó Ïåòðîâà � äâóõêàñêàäíûé óñè-
ëèòåëü ñ òîêîâîé ÎÑ, Ê òîìó æå, ó
Àëåêñàíäåðà ÎÎÑ � äâóõïåòëåâàÿ.

Ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû è ýëåìåíòîâ
ñõåìû ÓÌÇ× íóæíî ðåøèòü íåñêîëü-
êî ïðîáëåì. Îäíà èç íèõ � ýòî ñî-
ãëàñîâàíèå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ Uýá
âî âõîäíûõ ÝÏ. Ó Ëîçèöêîãî òàêèõ
ïåðåõîäîâ áàçà-ýìèòòåð ÷åòûðå, è îí
âûíóæäåí âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ ýìèòòåðàìè ðåçèñòîðû, êîòîðûå
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò R0. È äàæå
ýòî íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè ïîä-
áîðà òðàíçèñòîðîâ. À â ñõåìå Àëåê-

ñàíäåðà ýòà ïðîáëåìà ðåøåíà ðàç-
ðàáîò÷èêàìè ÎÓ, êîòîðûé óñòàíîâëåí
íà âõîäå ÓÌÇ×. Íî ÎÓ äîëæåí èìåòü
áîëüøîé âûõîäíîé òîê, ò.ê. ýòèì òî-
êîì çàðÿæàåòñÿ Ñà ÷åðåç òîêîâûå
çåðêàëà â îäíîêàñêàäíîé ñòðóêòóðå
(ðèñ.1). Â äâóõêàñêàäíîé ñòðóêòóðå
ýòîò òîê ìîæåò áûòü ìåíüøå, ò.ê. êàñ-
êàäû íà VT3 è VT4 åãî óñèëèâàþò.

Êàê è âñåãäà, ÷åòêîãî îáîñíîâàíèÿ
âûáîðà íóæíîé ñêîðîñòè íàðàñòà-
íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåò. Çà-
äàâøèñü ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ U/t
è âûáðàâ Ña, ìîæíî íàéòè òîê çà-
ðÿäà åìêîñòè

è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ÎÓ.
Âòîðàÿ ïðîáëåìà � ïîääåðæàíèå

ìàëîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ÓÌÇ×. È ó Àëåê-
ñàíäåðà, è ó Ëîçèöêîãî îíà ðåøà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàòîðà, ïðè-
÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñòðîåí ÓÏÒ,
à âî âòîðîì íà âõîäå èìååòñÿ ðàç-
äåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð. Åäèíî-
ãî ìíåíèÿ ïî ïîâîäó ïðèìåíåíèÿ
êîíäåíñàòîðà â öåïè ñèãíàëà íå ñó-
ùåñòâóåò. ß âûáèðàþ âàðèàíò áåç
èíòåãðàòîðà, íî ñ êîíäåíñàòîðàìè
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íà âõîäå è â öåïè ÎÎÑ (äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ñõåìû).

Òðåòüÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ îãðà-
íè÷åíèåì áîëüøèõ òîêîâ (ìîùíîñ-
òåé) â âûõîäíîì ÝÏ, âûçûâàåìûõ
ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Â òðàäèöèîí-
íîé ñõåìå çàùèòû îò ÊÇ øóíòèðó-
åòñÿ âõîä ÝÏ ïðè ïðåâûøåíèè çà-
äàííîãî ïîðîãà, è ïî÷òè âåñü òîê îò
ïðåäûäóùåãî êàñêàäà èäåò ìèìî
ÝÏ. Íî âåäü â ñõåìå ñ òîêîâîé ÎÑ
ìû ñòàðàåìñÿ ýòîò òîê óâåëè÷èòü,
÷òîáû ïîâûñèòü ñêîðîñòü íàðàñòà-
íèÿ. Íàëèöî ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå.
Åñòü íàä ÷åì ïîäóìàòü!

Èòàê, ÿ âûáèðàþ ñõåìó Ì.Àëåêñàí-
äåðà ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè:
ÎÓ, êàñêàäû ñ ÎÝ, âûõîäíîé òðîé-
íîé ÝÏ (Ê=1). Â óïðîùåííîì âèäå
îíà èçîáðàæåíà íà ðèñ.2. Ðåçèñòî-
ðû R6+R7 è R10 � ýòî R1 è R2 íà
ðèñ.1. Ýòî � òîêîâàÿ ÎÎÑ. R6, R7 è
Ñ2 îáðàçóþò ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó
íàïðÿæåíèþ äëÿ ÎÓ; R11 è Ñ2 �
ÎÎÑ ïî ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ.
Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé
ïðèìåíåíà è ó �Marantz ÐÌ-14�.

À ïðè÷åì çäåñü óñèëèòåëü Ãóìå-
ëè? Å.Ãóìåëÿ îñíîâàòåëüíî ïîðàáî-
òàë ñ ÓÌÇ×, ïîñòðîåííûì íà ÎÓ [6],

Ðèñ. 3

è åñëè ñðàâíèòü åãî ñõåìó ñ ðèñ.2,
ìîæíî îáíàðóæèòü ìíîãî îáùåãî. À
òàê êàê ó ìåíÿ ïî ñëó÷àþ îêàçàëèñü
ïëàòû, �íàáèòûå� äåòàëÿìè îò óñè-
ëèòåëÿ Ãóìåëè, òî ÿ èõ èñïîëüçîâàë
ïðè ìàêåòèðîâàíèè ñâîåé ñõåìû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ÓÌÇ× ïðè-
âåäåíà íà ðèñ.3. Ñõåìà ñòðîèëàñü
íà ñóãóáî äîñòóïíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ýëåìåíòàõ (íåäîðîãèõ è íå
òðåáóþùèõ ïîäáîðà). Â íåé åñòü
ýëåìåíòû óñèëèòåëÿ Àëåêñàíäå-
ðà, Ãóìåëè, �Marantz ÐÌ-14� è [7].
Èìååòñÿ ñõåìà çàùèòû âûõîäíûõ
òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåãðóçêè è ÊÇ.
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Âûõîäíûå òðàíçèñòîðû ìîãóò áûòü
ÊÒ818Ã/819Ã ïðè 8-îìíîé íàãðóç-
êå. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ tó≤150 íñ
(ïî óðîâíÿì 0,1 è 0,9), ïîëîñà �
3 ÌÃö. Ìîùíîñòü çàâèñèò îò ïèòà-

ïðîâîäÿùåé ïàñòû ÊÏÒ-8). Òåðìîñòà-
áèëèçèðóþùèé òîê ïîêîÿ ÓÌÇ×
òðàíçèñòîð VT15 êðåïèòñÿ âîçëå
íèõ. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü òåðìî-
äðåéô ïàðàìåòðîâ ÓÌÇ× ïðè ðàáî-

òå, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òåïëî-
âóþ ñâÿçü ìåæäó òðàíçèñòîðàìè
VT7-VT8, VT13-VT16 è VT14-VT17
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýòîãî èõ íóæ-
íî ïîïàðíî çàêðåïèòü ìåæäó ïëàñ-
òèíêàìè-òåïëîîòâîäàìè, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ.4.

Ïîñòîÿííûå ðåçèñòîðû â ñõåìå
(êðîìå îòìå÷åííûõ) � ÌËÒ-0,25;
R34, R35 � Ñ5-16ÌÂ-5 Âò; ïîä-
ñòðîå÷íûe RP1 � ÑÏ3-19À, RP2
� ÑÏ5-2ÂÁ. Êîíäåíñàòîðû Ñ1, Ñ11,
Ñ12, Ñ18, Ñ19 � Ê73-17, 1 ìêÔõ63 Â,
Ñ6, Ñ7, Ñ16, Ñ17 � ÊÌ-6; Ñ8, Ñ9 �
ÊÑÎ-1 68�100 ïÔõ250 Â. Äðîññå-
ëè L1, L2 � ÄÏÌ-2,4 20 ìêÃí.

Åñëè ðàññ÷èòàòü ïîëîñó óñèëèòå-
ëÿ ïî ïðèâåäåííîé Àëåêñàíäåðîì
ôîðìóëå, ïîëó÷èì çíà÷åíèå, â 6
ðàç ìåíüøåå, ÷åì èçìåðåííîå. Íî
ýòà ôîðìóëà ãîäèòñÿ äëÿ îäíîêàñ-
êàäíûõ óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé ÎÑ,
ò.å. ñîäåðæàùèõ òîêîâûå çåðêàëà.
Â äâóõêàñêàäíîé ñòðóêòóðå âñå ñî-
âïàäàåò, åñëè ðàñ÷åòíóþ ïîëîñó
óìíîæèòü íà îòíîøåíèå R9/R11
(ðèñ.3). Óêàçàííûå äàííûå ÿ ïîëó-
÷èë, èñïûòûâàÿ ìàêåò ñ îáúåìíûì
ìîíòàæîì.

Òåïåðü ïðåäñòîèò ðàçâåñòè ïå÷àò-
íóþ ïëàòó, ñîáðàòü ñòåðåîâàðèàíò
è ñðàâíèòü çâó÷àíèå ñ óæå ïðîâå-
ðåííûì óñèëèòåëåì [7] è ëàìïîâû-
ìè îäíîòàêòíèêàìè.
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Ðèñ. 4
þùèõ íàïðÿæåíèé è ïðè
±35 Â ñîñòàâëÿåò 50 Âò.
Âõîäíîå íàïðÿæåíèå
Uâõ=0,8 Â.

Ïðåäâûõîäíûå è âûõîä-
íûå òðàíçèñòîðû VT18-
VT19 è VT20-VT21 ðàçìå-
ùàþòñÿ íà îáùåì ðàäèà-
òîðå ÷åðåç ñëþäÿíûå ïðî-
êëàäêè (ñ ïîìîùüþ òåïëî-


