








ле ния напря же ния), при сут ству ют,  как  и  ранее,  и свя за ны  с тран зи сто ром  TR12,
высту паю щим  в  роли уси ли те ля коэф фи ци ен та пере да чи  по  току, уве ли чи ва -
ющим дей ствие локаль ной обрат ной  связи  через кон ден са тор  Cdom. Совер шен но
нет необхо ди мо сти забо тить ся  об иска же ниях  номер 4 (нели ней ность нагруз ки,
свя зан ной  с выход ным каска дом),  так  как пол ное вход ное ком плекс ное сопро тив -
ле ние выход но го каска да клас са  А  хотя  и  не явля ет ся постоян ным,  все  же  не про -
явля ет  таких рез ких изме не ний, демон стри ру е мых уси ли те лем клас са  В.

На  схеме  рис. 9.7 исполь зу ет ся стан дарт ный ква зиGвы ход ной  каскад.  Он  может
быть  без какихGли бо про блем заме нен каска дом  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP.  В  обоих слу чаях иска же ния  будут чрез вы чай но низ ки ми,
одна ко,  по сча стью,  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
обес пе чи ва ет  даже луч шие харак те ри сти ки  по срав не нию  с ква зиGком пле мен тар -
ным выход ным каска дом, под твер ждая резуль та ты моде ли ро ва ния  для выход ных
каска дов  по отдель но сти.

Рабо та тран зи сто ров  TR13,  TR15  и  TR16  схемы регу ли ро ва ния  тока  уже  была
опи са на  ранее.  В каче стве источ ни ка опор но го напря же ния исполь зо ва лась
(инте граль ная микро схе ма ком па нии) Natio nal  LM385/1.2.  Ее выход ное напря -
же ние под дер жи ва ет ся  на номи наль ном зна че нии 1,233  В;  оно сни же но  с исполь -
зо ва ни ем дели те ля напря же ния  на рези сто рах 1  кОм ( на  схеме  не пока за ны)  до
зна че ния при мер но 0,6  В. Исполь зуя  это зна че ние опор но го сиг на ла зна че ние
тока  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq, под дер жи ва лось  с точ но стью ±2  мА  уже  через  одну
или  две секун ды  после вклю че ния.  Взгляд  на дан ные, при ве ден ные  в  табл. 9.2,  не
оста вля ет ника ких сом не ний,  что  новая систе ма ста би ли за ции ока зы ва ет ся  очень
эффек тив ной.

Как  и  ранее, исполь зо вал ся про стой неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния
с нако пи тель ным кон ден са то ром, имею щим  емкость 10000  мкФ,  и вопре ки  более
высо ким пре ва ли ру ю щим пуль са циям ника ких осо бых про блем  с коэф фи ци ен -
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Рис. 9.8. Харак те ри сти ки иска же ний уси ли те ля клас са  А  для слу чая
ква зи2ком пле мен тар но го выход но го каска да. Сту пень ки  на  НЧ
участ ке зави си мо сти пред ста вля ют арте фак ты про цес са изме ре ний
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Рис. 9.9. Харак те ри сти ки иска же ний уси ли те ля клас са  А  для слу чая
выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP

1 кГц                     10 кГц                     20 кГц Мощность,
Вт

При ме ча ние.  Все дан ные при ве де ны  для нагруз ки 8  Ом  и шири ны
поло сы про пу ска ния 80  кГц.  Если  не ука за но  иное, исполь зо ва на
одно по лю сная ком пен са ция.

Таблица 9.3.



том пода вле ния источ ни ка  тока,  PSRR,  не воз ни кло  после  того,  как  были исполь зо ва -
ны обыч ные  меры пре до сто рож но сти  по раз вяз ке  цепей.

Харак те ри сти ки иска же ний зам кну той  цепи ( с соот вет ствую щей ком пен са ци ей)
для слу чая ква зиGком пле мен тар но го выход но го каска да при ве де ны  на  рис. 9.8,  а  на
рис. 9.9 –  для вари ан та выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя -
зью,  CFP. Раз ност ная харак те ри сти ка сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний пред ста вля ет  в  чистом  виде  шум прак ти че ски  для  всего аку сти че ско го диапа зо -
на,  и толь ко  в диапа зо не  частот  свыше 10  кГц появля ет ся неболь шая соста вляю щая
третьей гар мо ни ки.  Как пред по ла га ет ся, источ ни ком иска же ний явля ет ся вход ная
пара,  но  до  сих  пор  оно  не полу чи ло дол жно го под твер жде ния. 

Иска же ния, кото рые воз ни ка ют  в при ме рах вари ан тов  схем уси ли те лей клас сов  В
и  А, све де ны  в  табл. 9.3, кото рая демон стри ру ет при тя га тель ное сни же ние зна че ний  их
вели чи ны  по  мере выпол не ния изме ре ний.  В каче стве мимо лет ной (и  не сов сем удач -
ной) попыт ки яви лось при ме не ние двухпо лю сной (двух по ляр ной) ком пен са ции  к
наи бо лее линей но му вари ан ту ( для выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP) уси ли те ля клас са  А, кото рое при ве ло  к уме нь ше нию иска же -
ний  до  еще  более выра зи тель но го зна че ния 0,00012%  на часто те 20  кГц,  но  за  счет ско -
ро сти нара ста ния сиг на ла ( см.  рис. 9.10).  Хотя  его  и нель зя приз нать став шим «прит -
чей  во язы цах» Уси ли те лем, пол но стью лишен ным иска же ний,  все  же  он  по  своим
харак те ри сти кам ока зы ва ет ся  гдеGто  рядом…
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Рис. 9.10. Уменьшение иска же ний до зна че ния 0,00012%  на
часто те 20  кГц  за  счет ско ро сти нара ста ния сиг на ла

9.7. Трех мо даль ный уси ли тель
Далее  автор  книги пред ста вля ет  свой соб ствен ный  вклад  во все об щее  дело  по
улуч ше нию харак те ри стик уси ли те лей клас са  А;  автор наде ет ся,  что  сей  вклад
явит ся доста точ но нова тор ским  в  той  его  части,  что уси ли тель  не толь ко выдер -
жи ва ет рез кое сни же ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки  за  счет
наи боль шей линей но сти, воз мож ной  для уси ли те лей клас са  АВ,  но  также и то,
что  он  будет рабо тать  точно  так  же,  как  и Безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях
уси ли тель клас са  В. Выход ная мощ ность  в  чистом режи ме уси ли те ля клас са  А



соста вля ет  от 20  до 30  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом  в зави си мо сти  от выбо ра
кон крет но го вари ан та напря же ний  на  шинах пита ния.

В дан ном уси ли те ле  для обес пе че ния мак си маль но воз мож ной линей но сти
харак те ри сти ки исполь зу ет ся выход ной  каскад  на  паре  с (пар ной) ком пле мен тар -
ной (допол няю щей) обрат ной свя зью,  CFP,  а  также  были пред при ня ты неко то рые
допол ни тель ные  меры, касаю щие ся уров ня  шумов, ско ро сти нара ста ния выход -
но го сиг на ла  и зада ния мак си маль но го напря же ния сме ще ния постоян ной соста -
вляю щей. Дан ная  схема дей стви тель но  в зна чи тель ной сте пе ни  несет отпе ча ток
безу ко риз нен но го уси ли те ля клас са  В, поэ то му  было реше но сох ра нить уси ли -
тель базо воGэ мит тер но го напря же ния  Vbe, исполь зу е мый  в уси ли те ле клас са  В
и исполь зо вать  его  в каче стве  схемы безо пас но сти,  чтобы пре дот вра тить ката -
стро фи че ский  отказ  в слу чае,  если срав ни тель но слож ная  схема регу ли ро ва ния
тока уси ли те ля клас са  А вый дет  из  строя.  Из  этого воз ни кла  идея сде лать уси ли -
тель неза мед ли тель но пере клю ча емым  между режи ма ми рабо ты  в клас се  А  и  в
клас се  В,  что позво ля ет полу чить  два совер шен но раз лич ных  типа уси ли те ля
прак ти че ски  по  цене одно го,  а  также выпол нить  рад инте рес ных опы тов  по оцен -
ке каче ства зву ча ния.  Это  также позво ля ет, нако нецGто, сде лать реаль ное срав не -
ние  и  выбор  между уси ли те ля ми клас са  А  и клас са  В…

При рабо те  в режи ме клас са  В  для уси ли те ля харак тер на,  как пра ви ло, нез на -
чи тель ная рас се ива е мая мощ ность  в режи ме  покоя.  Для уси ли те ля клас са  А
тепло вое рас се я ние доста точ но вели ко,  так  как  в  чистом клас се  А  режим рабо ты
уси ли те ля рас про стра ня ет ся  на рези стив ную нагруз ку  вплоть  до 6  Ом  при пол -
ном раз ма хе напря же ния  за  счет соот вет ствую ще го зада ния поло же ния рабо чей
точки  на  ВАХ;  при  более тяже лых режи мах нагруз ки уси ли тель эле гант но пере -
хо дит  в  режим рабо ты клас са  АВ,  в кото ром  он  будет отда вать пол ную мощ ность
при рабо те  на нагруз ки  вплоть  до зна че ний 3  Ом  до  того,  как нач нут дей ство вать
огра ни че ния обла сти устой чи вой рабо ты ( SOAR). Рабо та уси ли те ля  на выход -
ную нагруз ку 2  Ом весь ма огра ни че на,  как  это  и дол жно  быть  с  одной выход ной
парой  и  этот  вид нагруз ки настоя тель но  не  может  быть реко мен до ван.

Если корот ко,  то  для уси ли те ля воз мо жен сле дую щий  выбор:

1. Иметь  очень высо кую линей ность харак те ри сти ки  во  все  время рабо -
ты (безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях уси ли тель клас са  В)  и

2. иметь ульт ра ли ней ную харак те ри сти ку боль шую  часть вре ме ни (уси -
ли тель клас са  А)  с вре мен ны ми пере хо да ми  в  область рабо ты  АВ.
Режим рабо ты клас са  АВ  также харак те ри зу ет ся  очень высо кой
линей но стью  по теку щим мер кам,  хотя изна чаль но  он никог да  не
может  быть настоль ко  же  хорош,  каким быва ет пра виль но спро ек ти -
ро ван ный  и изго то влен ный уси ли тель клас са  В.  Так  как фак ти че ски
осу щест вля ет ся рабо та  в  трех воз мож ных обла стях,  то  автор  счел воз -
мож ным наз вать дан ную  схему трех мо даль ным ( или трех ре жим ным)
уси ли те лем мощ но сти. 

Хотя никог да невоз мож но  быть пол но стью уве рен ным,  что  вам уда лось про чи -
тать букваль но  всю имею щую ся лите ра ту ру  по дан но му вопро су, одна ко,  на осно -
ве  всех  своих зна ний,  автор дан ной  книги пола га ет,  что дан ное сооб ще ние явля ет -
ся пер вым  по пово ду трех ре жим но го уси ли те ля.

Как  уже ука зы ва лось  ранее, рас чет  и про ек ти ро ва ние уси ли те ля клас са  А,
обла даю ще го  малым уров нем иска же ний, явля ет ся,  в  общем,  на поря док гораз до
более про стым  делом  по срав не нию  с  точно  таким дея ни ем срав ни тель но  с уси -
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ли те лем клас са  В,  так  как  все слож но сти  по орга ни за ции наи луч шим обра зом
всех воз мож ных пере се че ний  между выход ны ми при бо ра ми исче за ют.  ИзGза
этого ока зы ва ет ся доста точ но слож ным  делом доста точ но  точно опре де лить,  что
может озна чать тер мин «безу ко риз нен ный», отно ся щий ся  к уси ли те лю клас са  А.
В клас се  В ситуа ция совер шен но про ти во по лож на,  и тер мин «безу ко риз нен ный»
имеет  свое доста точ но точ ное зна че ние;  когда влия ние каж до го  из вось ми  или
даже  еще боль ше го  числа меха низ мов иска же ний све де но  к мини му му, всег да  все
равно оста ют ся иска же ния, свя зан ные  с пере хо дом зна че ния сиг на ла  через нуле -
вое зна че ние (иска же ния  точки крос со ве ра), при су щие исклю чи тель но уси ли те -
лям клас са  В,  и  очень  часто отсут ству ют мето ды  для  их уме нь ше ния  без  того,
чтобы ради каль но  не отой ти  от  того,  что  может  быть наз ва но исход ной кон фи гу -
ра ци ей уси ли те ля  Лина [ Lin]. Сле до ва тель но, состоя ние, соот вет ствую щее тер -
ми ну «безу ко риз нен ный  во  всех отно ше ниях»,  может  быть отне се но  к неко ей раз -
но вид но сти тео ре ти че ско го пре де ла  для уси ли те лей клас са  В,  но  никак  не  для
уси ли те лей клас са  А.

Одна ко, ана лиз уси ли те лей клас са  В  не  может проиг но ри ро ван,  даже  в про цес -
се про ек ти ро ва ния, отно ся щем ся исклю чи тель но  к уси ли те лям клас са  А,  так  как
если уси ли тель ока жет ся вынуж ден ным рабо тать  на мень шее  по вели чи не пол ное
ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз ки,  чем ожи да лось,  то  он перей дет  в класс  АВ,
после  чего  все допол ни тель ные  по клас су  В тре бо ва ния ста нут таки ми  же акту -
аль ны ми,  как  если  бы  речь  шла  о про ек ти ро ва нии устрой ства  для рабо ты  в  чистом
клас се  В. Уси ли тель клас са  АВ никог да  не  будет  в состоя нии обес пе чить  такой  же
низ кий уро вень иска же ний,  что  и опти маль но сме щен ный уси ли тель клас са  В,
одна ко  он  может  быть соз дан  таким,  чтобы ока за ть ся при бли жен ным  к  этому иде -
а лу доста точ но плот но,  при усло вии,  что  все меха низ мы допол ни тель ных иска же -
ний  будут соот вет ствую щи ми уси лия ми све де ны  к мини му му.

В уси ли те ле клас са  А при но сят ся опре де лен ные жер твы  во  имя каче ства, поэ -
то му счи та ет ся доста точ но резон ным,  чтобы  не  быть удо вле тво рен ным чемGни -
будь  менее зна чи тель ным,  чем наи луч шая  из  всех воз мож ных линей ность харак -
те ри сти ки. Сле до ва тель но,  в уси ли те ле, опи сан ном  в дан ной  книге, исполь зу ет ся
тип выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, кото -
рый харак те ри зу ет ся самы ми низ ки ми иска же ния ми бла го да ря  цепям локаль ной
обрат ной  связи, охва ты ваю щим выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры.  Он
также  имеет пре и му ще ства  более высо ко го выход но го  к.  п.  д.  по срав не нию
с вари ан том  схемы эмит тер но го пов то ри те ля,  EF,  а  также при су щую  ему исклю -
чи тель но высо кую ста биль ность  тока  в рабо чей  точке  ВАХ. Вско ре ста нет  ясно,
что  два  этих фак то ра прио бре та ют  особо важ ное зна че ние  для пред ла га емой
схемы уси ли те ля.

Пер во на чаль но воз ни кла  не сов сем серьез ная  мысль обоз на чить  режим рабо ты
уси ли те ля  в клас се  А  как Пол но стью лишен ный иска же ний,  так  как коэф фи ци ент
нели ней ных иска же ний ока зы вал ся прак ти че ски  не изме ря емым  почти  во  всем
аку сти че ском диапа зо не.

Одна ко реги стри ру е мые иска же ния  в дей стви тель но сти всеGта ки суще ству ют
на часто тах  свыше 10  кГц, поэ то му дан ная  не сов сем кор рект ная  идея  была,  по
сча стью, вско ре отбро ше на.

В про цес се рабо ты ока за лось доста точ но есте ствен ным рас смо треть  под нес -
коль ко  иным  углом зре ния  сам про цесс про ек ти ро ва ния уси ли те ля клас са  А,
чтобы опре де лить,  не ока жет ся  ли конеч ный резуль тат  на нес коль ко дюй мов
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ближе  к иде аль но му.  В резуль та те  этого  было полу че но весь ма нез на чи тель ное
улуч ше ние  в эффек тив но сти рабо ты,  а  также улуч ше ние  по шумо вым харак те ри -
сти кам  на 2  дБ. Допол ни тель но  к  этому ожи да е мый диапа зон сме ще ния постоян -
ной соста вляю щей  был уме нь шен  с ±50  мВ  до ±15  мВ, при чем  без вся ких допол -
ни тель ных регу ли ро вок. 

9.8. Пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз ки  и рабо чий  режим
Уси ли тель рас счи тан  на рабо ту  как  в режи мах клас сов  А/АВ,  так  и клас са  В,  хотя
это  и явля ет ся при чи ной  того,  что  его харак те ри сти ки  по уров ню иска же ний  не
явля ют ся исклю чи тель но высоки ми.  Все уси ли те ли, выпол нен ные  на инте граль -
ных микро схе мах ( без вся ких огра ни чи тель ных усло вий, нас коль ко  автор  книги
осве до млен  по  этому вопро су) ,гораз до  лучше рабо та ют  с нагруз кой 8  Ом,  как
с точки зре ния линей но сти харак те ри сти ки,  так  и эффек тив но сти; про из во ди те ли
же аку сти че ских  систем вся че ски пота ка ют  этому харак тер но му приз на ку.  При
вели чи не нагруз ки 4  Ом рабо та  в клас се  В обес пе чи ва ет луч шие зна че ния  по
коэф фи ци ен ту нели ней ных иска же ний,  чем рабо та  в клас се  А/АВ,  так  как
послед ний  из  двух наз ван ных всег да  будет нахо дить ся  в режи ме  АВ  и, сле до ва -
тель но, гене ри ро вать допол ни тель ные иска же ния выход но го каска да  изGза удво -
ения (зна че ния кру тиз ны)  gm. (Кото рое сле до ва ло  бы пра виль нее назы вать недо -
ста тком уси ле ния  изGза  его сни же ния  вдвое, тер мин, кото рый, одна ко,  так  и  не
полу чил все об ще го приз на ния.)  Все  эти нео че вид ные соот но ше ния при ве де ны
в табл. 9.4.

На  рис. 9.11 пред при ня та попыт ка гра фи че ски ото бра зить,  каким обра зом мощ -
ность, сопро тив ле ние нагруз ки  и рабо чий  режим свя за ны  между  собой.  На  шинах
пита ния  было уста но вле но напря же ние ±20  В,  что позво ля ло  при рабо те  в Клас -
се  А  на нагруз ке 8  Ом раз ви вать мощ ность 20  Вт. Кри вые пред ста вля ют  линии
постоян ной мощ но сти ( т.е. про из ве де ние напря же ния  на  ток,  V • I,  в нагруз ке),
верх няя гори зон таль ная  линия пред ста вля ет мак си маль ное напря же ние выход -
но го сиг на ла, допу сти мое  для напря же ний  Vce(sat),  а наклон ная  линия спра ва
огра ни чи ва ет  область устой чи вой рабо ты,  SOAR;  при  любом режи ме рабо ты уси -
ли те ля выход ной сиг нал  не дол жен выхо дить  за пре де лы обла сти, огра ни чен ной
ука зан ны ми гра ни ца ми. Пере се че ния  между линия ми сопро тив ле ния нагруз ки,
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Выделяющаяся
мощность

Нагрузка               Режим работы               Искажения

При ме ча ние. Высо кий уро вень иска же ний  для дан но го  типа уси ли те -
ля озна ча ет при мер но 0,002%  на часто те 1  кГц  и 0,01%  на часто те
10  кГц.

Таблица 9.4. 



выхо дя щи ми наклон но  из нача ла коор ди нат  и мак си маль ны ми пре дель ны ми зна -
че ния ми огра ни че ния напря же ний  и обла сти устой чи вой рабо ты,  SOAR, опре де -
ля ют, кото рая  из  линий постоян ной мощ но сти  может  быть достиг ну та.

При режи ме рабо ты  в Клас се  А/АВ рабо чая  точка дол жна рас по ла гать ся  левее
от вер ти каль ной  линии, харак те ри зую щей двух такт ную рабо ту  с огра ни че ния ми
тока ( при зна че нии  тока 3  А, удво ен ном зна че нии  тока рабо чей  точки уси ли те ля)
для режи ма рабо ты  в Клас се  А.  Если сме стить ся пра вее  этой огра ни чи тель ной
линии  вдоль какойGни будь  из  линий пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния,  то
выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры уси ли те ля  часть перио да  будут нахо -
дить ся  в зак ры том состоя нии,  а  это соот вет ству ет  уже обла сти рабо ты  в клас се
АВ.  При режи ме рабо ты  в клас се  В  линия  тока 3  А  уже  не  имеет ника ко го зна че -
ния  и уси ли тель оста ет ся  в опти маль ном клас се  В  до  тех  пор,  пока  не насту пит
усло вие огра ни че ния  по напря же нию  или огра ни че ние  по нахож де нию  в обла сти
устой чи вой рабо ты. Необхо ди мо обра тить вни ма ние,  что  оси гра фи ка пред ста -
вля ют мгно вен ную мощ ность  в нагруз ке,  а  сами зави си мо сти пока зы ва ют сред -
нек ва дра ти че ское зна че ние  для синус оидаль но го сиг на ла,  что явля ет ся при чи ной
явно го нес оот вет ствия  с коэф фи ци ен том, рав ным  двум,  между  ними. 

3299.8. ПОЛНОЕ КОМПЛЕКСНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ НАГРУЗКИ

20 

15 

10 

5 

0 

0 A 1,0 A 2,0 A 3,0 A 4,0 A 5,0 A 6,0 A 7,0 A 8,0 A

Входной ток 

Верхняя граница рабочей области Класс A 

Класс AB 
2 Ом

4 Ом

3 Ом

6 Ом
8 Ом

Рис. 9.11. Соот но ше ния  между нагруз кой, режи мом рабо ты  и
выход ной мощ но стью. Пере се че ние  между наклон ной лини ей
сопро тив ле ния нагруз ки  и мак си маль ны ми пре дель ны ми зна че ния -
ми огра ни че ния напря же ний  и обла сти устой чи вой рабо ты,  SOAR,
опре де ля ют, кото рая  из  линий постоян ной мощ но сти  может  быть
достиг ну та.  При режи ме рабо ты  в клас се  А/АВ рабо чая  точка дол -
жна рас по ла гать ся  левее  от вер ти каль ной  линии, харак те ри зую щей
двух такт ную рабо ту  с огра ни че ния ми  тока  для клас са  А



9.9. Эффек тив ность рабо ты
Забо та отно си тель но эффек тив но сти рабо ты уси ли те ля клас са  А  может пока за ть -
ся пара док саль ной,  но  одна  из  точек зре ния  на  эту про бле му заклю ча ет ся  в  том,
что каж дый  ватт выход ной мощ но сти  в клас се  А явля ет ся слиш ком боль шой
цен но стью, свя зан ной  с выде ле ни ем  и рас се я ни ем ( т.е. бес по лез ной поте рей)
зна чи тель но го коли че ства тепло вой мощ но сти, поэ то му  для задан но го уров ня
мощ но сти  покоя  имеет  смысл убе дить ся,  что уси ли тель при бли зил ся  к тео ре ти -
че ско му пре де лу соб ствен но го  к.  п.  д. настоль ко близ ко, нас коль ко  это вооб ще
воз мож но.  Автор  книги полу чил допол ни тель ные под твер жде ния  своей  точки
зре ния  при чте нии недав но опу бли ко ван ной рабо ты  по рас че ту  схемы [11],
в кото рой,  как  ему кажет ся, дра го цен ные  ватты букваль но выбра сы ва лись  на
ветер  за  счет исполь зо ва ния выход но го каска да  в  виде гибрид ной инте граль ной
микро схе мы каско да  на бипо ляр ных  и поле вых тран зи сто рах. Паде ние напря же ния,
при су щее  этой кон фи гу ра ции, тре бо ва ли ±50  В шин но го напря же ния  и шести -
крат но го уве ли че ния коли че ства выход ных при бо ров  для дости же ния 100  Вт
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Рис. 9.12. Базо вый выход ной  каскад  с исполь зо ва ни ем  пары  с ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, оди на ко во под хо дя щий  для
рабо ты  в клас сах  В,  АВ  и  А,  выбор кото ро го опре де ля ет ся вели чи ной
напря же ния сме ще ния  Vсм. Вели чи ны сопро тив ле ний эмит тер ных
рези сто ров  могут коле ба ть ся  от 0,1  до 0,47  Ом



выход ной мощ но сти  в клас се  А;  при  таком напря же нии  на  шинах пита ния  можно
было  бы обес пе чить 156  Вт выход ной мощ но сти  при  к.  п.  д. 100 % уси ли те ля.

Коэф фи ци ент исполь зо ва ния уси ли те ля  по напря же нию напря мую зави сит  от
напря же ния  на  шинах пита ния, кото рое  в реаль но сти  может рас сма три вать ся  как
раз мах двой но го ампли туд но го зна че ния напря же ния, питаю ще го нагруз ку;
эффек тив ность рабо ты,  без вся ких сом не ний,  будет мень ше  при рабо те  на нагруз -
ку 4  Ом  изGза  более высо ких паде ний напря же ния  на оми че ских сопро тив ле ниях,
свя зан ных  с воз рос шим зна че ни ем  тока.

Уси ли тель клас са  В, кото рый  автор  книги опи сал  в  главе 6, обла да ет эффек тив -
но стью  по напря же нию, рав ной 91,7%  для поло жи тель но го раз ма ха,  и 92,5%  для
отри ца тель но го  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом. Уси ли те ли  в  общем слу чае  не явля -
ют ся пол но стью сим ме трич ны ми, поэ то му необхо ди мо ука зы вать  два зна че ния;
соот вет ствен но,  может исполь зо вать ся  более низ кое зна че ние  из  двух при ве ден -
ных,  так  как  оно опре де ля ет мак си маль ный неис ка жен ный  выход  при синус -
оидаль ном сиг на ле. При ве ден ные  выше зна че ния отно сят ся  к выход но му каска ду
на эмит тер ном пов то ри те ле,  а выход ной  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат -
ной свя зью,  CFP,  имеет  даже луч шие харак те ри сти ки, эффек тив ность  по напря -
же нию  для поло жи тель но го  и отри ца тель но го раз ма ха ампли туд напря же ний
соста вля ет 94,0%  и 94,7% соот вет ствен но. Вари ант  с исполь зо ва ни ем эмит тер но -
го пов то ри те ля обес пе чи ва ет мень ший раз мах выход но го напря же ния,  так  как
в нем име ет ся  два допол ни тель ных паде ния базо воGэ мит тер но го напря же ния  Vbe
в после до ва тель ной  цепи  между шина ми пита ния; вари ант  схемы  на  паре  с ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, всег да  имеет  более высо кую эффек тив ность
по напря же нию, поэ то му  выбор имен но тако го вари ан та  по срав не нию  со схе мой
эмит тер но го пов то ри те ля  для рас сма три вае мой  схемы уси ли те ля клас са  А явля -
ет ся пер вым  шагом  в дости же нии мак си маль но го  к.  п.  д.

На  рис. 9.12 при во дит ся базо вая  схема выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен -
тар ной обрат ной свя зью,  CFP, сов ме стно  с  двумя элемен та ми сме ще ния.  В клас се
А вели чи на  тока  в рабо чей  точке точно упра вля ет ся посред ством отри ца тель ной
обрат ной  связи;  это ста но вит ся воз мож ным пото му,  что  в уси ли телях клас са  А
общее (сум мар ное) напря же ние  на  обоих эмит тер ных рези сто рах  Re неиз мен но  в
тече ние  всего перио да.  Для уси ли те лей клас са  В  это  не  так, поэ то му сле ду ет
надеять ся  на тепло вую обрат ную  связь от выход но го каска да,  хотя,  если  быть
доста точ но стро гим,  она  вовсе  не явля ет ся обрат ной свя зью,  а раз но вид но стью
пря мой  связи ( см.  главу 12). Вто рым нема ло важ ным пре и му ще ством кон фи гу ра -
ции  с исполь зо ва ни ем  пары  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, явля ет ся
то,  что  ток  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq, зави сит толь ко  от тем пе ра ту ры пре до ко неч -
но го каска да,  что  очень  важно  для рабо ты  в режи ме клас са  В,  когда реаль ное упра -
вле ние вели чи ной  тока  в рабо чей  точке  с исполь зо ва ни ем обрат ной  связи невоз -
мож но, осо бен но  в  тех слу чаях,  когда выбра ны  очень  малые зна че ния
сопро тив ле ний эмит тер ных рези сто ров  Re,  такие, напри мер,  как 0,1  Ом вме сто
более обыч ных зна че ний, рав ных 0,22  Ом; при чи ны  же  для имен но тако го выбо ра
ста нут впол не ясны ми  чуть  позже.

Эффек тив ность  по напря же нию  для ква зиGком пле мен тар но го вари ан та  схемы
клас са  А базо вой кон фи гу ра ции, при ве ден ной  в разделе 9.6,  при рабо те  на нагруз -
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ку 8  Ом соста вля ет 89,9%  для поло жи тель но го  и 92,2%  для отри ца тель но го зна че -
ния напря же ния. Пре об ра зо ва ние дан ной  схемы  в вари ант выход но го каска да  на
паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, уве ли чи ва ет дан ные вели чи ны
до 92,2%  для поло жи тель но го раз ма ха  и 93,6 %  для отри ца тель но го раз ма ха
напря же ния. Сле ду ет обра тить вни ма ние,  что зна че ние  тока  в рабо чей  точке ( Iq)
для режи ма рабо ты  в клас се  А, при ня тое рав ным 1,5  А, рас про стра ня ет ся  на  все
рас сма три ва е мые слу чаи;  это позво ля ет отда вать мощ ность 31  Вт  в нагруз ку 8  Ом
при двух такт ном режи ме рабо те  при усло вии,  что напря же ние  на  шинах пита ния
доста точ но высо кое. Одна ко при бли же ние,  что пол ное ком плекс ное сопро тив ле -
ние гром ко го во ри те ля никог да  не сни жа ет ся  ниже зна че ния 8  Ом, пред ста вля ет -
ся доста точ но сом ни тель ным,  чтобы вос при ни мать  его спо кой но,  и поэ то му,  как
и ранее, дан ная  схема позво ля ет  с пол ным раз ма хом выход но го напря же ния  во
всем диапа зо не рабо ты Клас са  А рабо тать  на нагруз ку  вплоть  до сни же ния  ее
вели чи ны  до зна че ния 6  Ом.

Таким обра зом, воз ни ка ет  вопрос,  за  счет  чего  еще  можно уве ли чить эффек тив -
ность рабо ты уси ли те ля. Вве де ние допол ни тель ных  и  более высо ких напря же ний

332 ГЛАВА 9. УСИ ЛИ ТЕ ЛИ МОЩ НО СТИ КЛАС СА  А

25 B

24 B

23 B

22 B

21 B

20 B

    1,00 B 1,05 B 1,10 B 1,15 B 1,20 B

Эмиттер TR5 

Выход  

База TR6 

База TR7 

Напряжение питания  

A 

A 

База TR6 

Входное напряжение 

Рис. 9.13. Моде ли ро ва ние  с исполь зо ва ни ем спе циа ли зи ро ван ной
про грам мы PSpi ce, демон стри рую щее,  каким обра зом про ис хо дит
поло жи тель ное огра ни че ние  в выход ном каска де  на  паре  с ком пле -
мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP.  Более высо кое напря же ние  на
шинах пита ния каска да уси ли те ля напря же ния  не  в состоя нии уве ли -
чить раз мах выход но го напря же ния,  так  как огра ни че ние уста на вли -
ва ет ся мини маль ным зна че ни ем напря же ния  Vce пре до ко неч но го
каска да,  а  не раз ма хом выход но го напря же ния каска да уси ли те ля
напря же ния



на  шинах пита ния  для малосиг наль ной  части  схемы уси ли те ля  не при во дит
к боль шо му удив ле нию,  к зна чи тель но му уве ли че нию выход но го сиг на ла; резуль -
та ты иссле до ва ний, при ве ден ные  на  рис. 9.13, отве ча ют  на  вопрос, поче му  так
про ис хо дит.  В  этой обла сти  на  базу выход но го при бо ра  TR6 пода ет ся фак ти че ски
постоян ное напря же ние 880  мВ поло жи тель ной  шины  V+,  и  если напря же ние  на
базе  TR7  схемы пре до ко неч но го каска да воз ра ста ет,  он про хо дит  этот уро вень
про дол жа ет воз ра стать;  но отсеч ки  пока  не насту па ет. Усло вия  на эмит те ре тран -
зи сто ра пре до ко неч но го каска да сле ду ют  за усло виями  на  базе тран зи сто ра пре -
до ко неч но го каска да  до  тех  пор,  пока раз ни ца  в вели чи не напря же ний  на  этом
эмит те ре  и  на  базе выход но го каска да ( т.е. напря же ние  Vce пре до ко неч но го каска -
да) ста но вит ся настоль ко  малой,  чтобы допу стить даль ней шую про во ди мость;  эта
точка «пере кры тия» ука за на стрел ка ми  А –  А.  В  этой  точке напря же ние  на  базе
тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да вынуж де нНо вырав ни ва ет ся,  хотя  оно  и
про дол жа ет оста вать ся при мер но  на 500  мВ  ниже уров ня напря же ния  шины
пита ния  V+. Сле ду ет  также обра тить вни ма ние,  как про па да ет напря же ние  между
шиной  V+  и эмит те ром тран зи сто ра  TR5. 

Таким обра зом,  более высо кое напря же ние пита ния  на  шинах  не  будет  давать
уве ли че ние раз ма ха двой но го ампли туд но го зна че ния,  вывод,  как  готов допу -
стить  автор  книги, явля ет ся нес коль ко обес ку ра жи ваю щим.  Более высо кое
напря же ние  на  шинах малосиг наль но го  блока обес пе чи ва ет дол жный резуль тат
толь ко  в уси ли телях  на поле вых тран зи сто рах,  когда  более высо кое напря же ние
Vgs, необхо ди мое  для фор ми ро ва ния кана ла про во ди мо сти (5  В  или  более), дела -
ет  его исполь зо ва ние  почти обя за тель ным. 

Все зна че ния  к.  п.  д., при ве ден ные  выше, ока зы ва ют ся  во  всех слу чаях боль ше
для отри ца тель но го,  а  не поло жи тель но го зна че ния раз ма ха двой но го ампли туд -
но го зна че ния напря же ния. При бли же ние  к напря же нию  на  шинах  для отри ца -
тель но го огра ни че ния ока зы ва ет ся слег ка  ближе  изGза  того,  что отсут ству ет
напря же ние сме ще ния 0,6  В, опре де ля емое паде ни ем напря же ния  на рези сто ре
R13; одна ко дан ное пре и му ще ство утра чи ва ет ся  изGза  того,  что суще ству ет
необхо ди мость  терять неко то рую  часть напря же ния  на  RC-фильт ре  для источ ни -
ка отри ца тель но го напря же ния  V– по  пути  к токо во му зер ка лу  и каска ду уси ле ния
напря же ния.  Этот фак тор ста но вит ся осо бен но суще ствен ным,  если необхо ди мо
полу чить дей стви тель но высо кое каче ство рабо ты устрой ства  с удо вле тво ри тель -
ным уров нем пуль са ций  и  фона ( см.  Главу 8).

В поис ках  путей дости же ния высо ко го зна че ния эффек тив но сти рабо ты совер -
шен но оче вид ны ми кан ди да та ми  на  эту  роль ста но вят ся зна че ния сопро тив ле ний
выход ных эмит тер ных рези сто ров  Re. Харак те ри сти ки опи сан но го  блока упра -
вле ния  током  в рабо чей  точке, осо бен но  тогда,  когда  он ока зы ва ет ся допол нен -
ным выход ным каска дом  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, ока -
зы ва ют ся  более  чем доста точ ны ми  для  того,  чтобы уме нь шить зна че ния
сопро тив ле ний дан ных рези сто ров, сох ра няя  при  этом пер во клас сную ста биль -
ность вели чи ны  тока  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq.  Автор  книги исполь зо вал зна че ние
сопро тив ле ния 0,1  Ом  в каче стве наи ме нь ше го при ме няе мо го  на прак ти ке зна че -
ния,  и  даже  это зна че ние ока зы ва ет ся срав ни мым  с сопро тив ле ни ем токо ве ду щих
доро жек печат ных  плат,  в  силу  чего прио бре та ет важ ное зна че ние неко то рая
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осто рож ность  при рас смо тре нии точ ных дета лей физи че ских про цес сов;  в осо -
бен но сти  это каса ет ся эмит тер ных рези сто ров, кото рые дол жны рас сма три вать ся
в каче стве четы рехпо лю сни ков,  чтобы исклю чить неже ла тель ные паде ния напря -
же ния  в токо про во дя щих дорож ках, под хо дя щим  к кон такт ным пло щад кам рези -
сто ров.

Если вели чи ну сопро тив ле ния рези сто ра  Re уме нь шить  с 0,22  Ом  до зна че ния
0,1  Ом,  то эффек тив ность  по напря же нию уве ли чи ва ет ся  с 92,9/93,6%  до зна че ний
94,2/95,0%.  Разве  плохо  иметь  такое улуч ше ние?  Далее3 огра ни чен ная напря же ни -
ем выход ная мощ ность  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом воз ра ста ет  с 31,2  до 32,2  Вт  при
напря же нии  на  шинах ±24  В прак ти че ски  при нуле вых мате риаль ных зат ра тах,  но
было  бы бес по лез но при тво рять ся,  что ито го вое уве ли че ние уров ня зву ко во го
давле ния ока жет ся зна чи тель ным;  все  это, пра вда, при но сит мораль ное удо вле тво -
ре ние,  что наи боль шая мощ ность уси ли те ля клас са  А, нас коль ко  это воз мож но  для
дан но го уров ня рас се ивае мой мощ но сти, достиг ну та; сла бое, одна ко, уте ше ние. 

Линей ность выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP, рабо таю ще го  в клас се  А,  чутьGчуть  хуже  при исполь зо ва нии эмит тер ных
рези сто ров  с сопро тив ле ния ми 0,1  Ом,  хотя  эта раз ни ца  очень  мала  и  может  быть
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Рис. 9.14. Линей ность харак те ри стик выход но го каска да  на  паре  с
ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  при вели чи не сопро тив ле -
ния  Re = 0,22  Ом. Верх няя кри вая отно сит ся  к режи му рабо ты  в клас -
се  А  на нагруз ку 8  Ом,  нижняя 2  к рабо те  в клас се  АВ  на нагруз ку
4 Ом, демон стри руя сту пен ча тые изме не ния  в коэф фи ци ен те уси ле -
ния  на 0,024 еди ни цы



зафик си ро ва на толь ко  в режи ме разом кну той  цепи; резуль та ты моде ли ро ва ния
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  для напря же ния 20  В двой но го ампли туд -
но го зна че ния  и  с нагруз кой 8  Ом пока за ли уве ли че ние толь ко  с 0,0027%  до
0,0029%. Воз мож но,  что  это свя за но про сто  со слег ка  более низ ким  общим сопро -
тив ле ни ем  для выход но го каска да.

Одна ко  в  то  же  самое  время уме нь ше ние вели чи ны сопро тив ле ний эмит тер ных
рези сто ров  до 0,1  Ом обес пе чи ва ет гораз до  более низ кие иска же ния  при выхо де
уси ли те ля  из режи ма рабо ты  в клас се  А;  оно уме нь ша ет  вдвое вели чи ны изме не -
ний  шага уси ле ния, свой ствен но го клас су  АВ,  а  также эффек тив но уме нь ша ет
иска же ния  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом. Резуль та ты моде ли ро ва ния линей но сти
выход ных харак те ри стик при во дят ся  на  рис. 9.14  и 9.15; резуль та ты изме ре ний
как реаль но го,  так  и «безупр печ но го  во  всех отно ше ниях» трех ре жим но го (трех -
мо даль но го) уси ли те ля при во дят ся  на  рис. 9.16,  из кото рых  со  всей оче вид но стью
сле ду ет,  что коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний уме нь ша ет ся  вдвое  при вве де -
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Рис. 9.15. Линей ность харак те ри стик выход но го каска да  на  паре  с
ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  при вели чи не сопро тив ле -
ния  Re = 0,1  Ом, по2но во му сме щен но го,  чтобы обес пе чить зна че ние
тока  в рабо чей  точке 1,5  А. Наблю да ет ся слег ка  более худ шая
линей ность  в обла сти пло ской вер ши ны  для рабо ты  в клас се  А  по
срав не нию  с исполь зо ва ни ем эмит тер ных сопро тив ле ний  с вели чи -
ной 0,22  Ом, одна ко, сту пень ки  на зави си мо сти  для сопро тив ле ния
нагруз ки 4  Ом (класс рабо ты  АВ) уме нь ши лись  вдвое  на 0,12 еди -
ниц. Сле ду ет отме тить,  что  оба зна че ния коэф фи ци ен та уси ле ния  в
дан ном слу чае рас по ло же ны  ближе  к еди ни це; мас штаб пол но стью
сов па да ет  с мас шта бом зави си мо стей  рис. 9.14



нии  этих про стых изме не ний. Нас коль ко  автор  книги све дущ  в  этом вопро се,
полу чен ный резуль тат явля ет ся совер шен но  новым;  если необхо ди мо рабо тать  в
клас се  АВ,  то сле ду ет выби рать вели чи ну сопро тив ле ний эмит тер ных рези сто ров
настоль ко низ кой, нас коль ко  это воз мож но,  чтобы све сти  к мини му му изме не ния
коэф фи ци ен та уси ле ния.

Рас смо трев про бле мы линей но сти харак те ри стик  при рабо те уси ли те ля
в клас сах  А  и  АВ,  не сле ду ет пре не бре гать  тем,  какой  эффект вызо вет  это ради -
каль ное изме не ние  в вели чи нах сопро тив ле ний  Re  на линей ность харак те ри стик
при рабо те каска да  в клас се  В.  Ответ  на  этот  вопрос, пра вда,  не  очень обстоя тель -
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Рис. 9.16. Иска же ния  для режи ма рабо ты  в Клас се  АВ сни жа ют ся  за
счет уме нь ше ния вели чи ны сопро тив ле ния  Re
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Рис. 9.17. Дока за тель ства  того,  что вели чи ны эмит тер ных рези сто -
ров ока зы ва ют гораз до мень шее влия ние  при рабо те  в клас се  В.
Выход ная мощ ность уси ли те ля соста вля ла 20  Вт  при рабо те  на
нагруз ку 8  Ом  и  при опти маль ном зна че нии сме ще ния. Инте рес ным
фак том явля ет ся  то,  что  нет необхо ди мо сти про из во дить уста нов ку
сме ще ния  при изме не нии вели чи ны сопро тив ле ния  Re



ный,  можно  найти  на зави си мо стях, при ве ден ных  на  рис. 9.17,  из кото рых сле ду -
ет,  что иска же ния  при пере хо де сиг на ла  через нуле вое зна че ние ( в  точке крос со -
ве ра)  можно счи тать нес коль ко боль ши ми  при исполь зо ва нии вели чи ны сопро -
тив ле ния  Re = 0,2  Ом,  чем  при исполь зо ва нии вели чин сопро тив ле ний  Re = 0,1
Ом  либо  Re = 0,4  Ом.  Вопрос, явля ет ся  ли  этот  эффект устой чи вым ( для каска -
да  на паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  во вся ком слу чае) тре бу ет
даль ней ше го уточ не ния.

Более подроб но меха низм упра вле ния напря же ни ем сме ще ния  и пере клю че ни -
ем  между режи ма ми рабо ты уси ли те ля опи сан  в разделах 9.10-9.13.

9.10. О напря же нии сме ще ния  при трех ре жим ной рабо те уси ли те ля
На  рис. 9.18 при во дит ся упро щен ный вари ант систе мы зада ния напря же ния сме -
ще ния  для трех ре жим но го (трех мо даль но го) уси ли те ля; пол ный вари ант  схемы
при во дит ся  на  рис. 9.19. Напря же ние  между точ ка ми  А  и  В зада ет ся  одной  из  двух
схем упра вле ния систе мы, при чем веду щей (опре де ляю щей коман ды) одно вре -
мен но  может  быть толь ко  одна  из  них.  Так  как  обе изна чаль но явля ют ся ста би ли -
за то ра ми напря же ния  с парал лель ным вклю че ни ем регу ли рую ще го элемен та,
рас по ло жен ны ми  между точ ка ми  А  и  В,  то резуль та том явля ет ся  то,  что  в
выигры ше ока зы ва ет ся  самое мень шее напря же ние.  В дан ной  схеме исполь зу ет ся
новая  схема регу ли ро ва ния  тока  для уси ли те ля клас са  А, кото рая  была рас смо -
тре на  в разделе 9.5, адап ти ро ван ная  для исполь зо ва ния эмит тер ных рези сто ров  с
сопро тив ле ни ем 0,1  Ом ( в основ ном  за  счет уме нь ше ния опор но го напря же ния  до
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Рис. 9.18. Рабо та упро щен ной  схемы упра вле ния  тока, демон -
стри рую щей стан дарт ные зна че ния постоян но го напря же ния  для
Клас са  А.  Точки  А,  В,  X  и  Y ука за ны  на  рис. 9.6  на  стр. 318



300  мВ,  что обес пе чи ва ет зна че ние  тока  в рабо чей  точке,  Iq, вели чи ной 1,5  А,
когда уста на вли ва ет ся  на  общем сопро тив ле нии эмит тер ных рези сто ров  со зна че -
ни ем 0,2  Ом).

Парал лель но  со схе мой упра вле ния  током вклю чен уси ли тель напря же ния
Vbe тран зи стор  TR13.  При рабо те  в режи ме клас са  В  схема упра вле ния  током
бло ки ру ет ся,  и необхо ди мое сме ще ние  для обес пе че ния мини маль ных иска же -
ний  точки пере хо да  через нуле вое зна че ние ( точку крос со ве ра) обес пе чи ва ет ся
обыч ным  путем регу ли ров кой (уста нов кой) пред ва ри тель но задан но го зна че ния
на  PR1,  чтобы уста на вли вать напря же ние  на тран зи сто ре  TR13.  При режи ме рабо -
ты  в клас се  А/АВ напря же ние, кото рое стре мит ся под дер жи вать тран зи стор  TR13,
уве ли чи ва ет ся ( за  счет замы ка ния нако рот ко  PR1)  до зна че ния боль ше го,  чем  то,
кото рое необхо ди мо  для рабо ты  в клас се  А.  Схема регу ли ро ва ния  током, сле до ва -
тель но, вно сит изме не ния  в вели чи ну напря же ния  между точ ка ми  X  и  Y  и,  пока
оно  не уме нь шит ся, тран зи стор  TR13 зак рыт.  Точки  А,  В,  X  и  Y –  это  те  же  самые
узлы  схемы,  что  и  в  схеме про сто го уси ли те ля клас са  А ( см.  схему  на  рис. 9.6в).

9.11. Рабо та  в режи ме клас са  А/АВ
При рабо те  в режи ме, соот вет ствую щем клас су  А/АВ,  схема регу ли ро ва ния  током
(тран зи сто ры  TR14,  TR15,  TR16  на  схеме  рис. 9.18)  будет актив ной,  а тран зи стор
TR13 отклю чен,  так  как тран зи стор  TR20 зам кнул нако рот ко  PR1. Тран зи сто ры
TR16,  TR15 обра зу ют про стой диф фе рен циаль ный уси ли тель, кото рый про из во -
дит срав не ние опор но го напря же ния  на рези сто ре  R31  с напря же ния ми сме ще ния
Vсм на эмит тер ных рези сто рах  R16  и  R17;  как  уже объяс ня лось  ранее,  при рабо -
те  в режи ме клас са  А  это напря же ние оста ет ся постоян ным  вне зави си мо сти  от
вели чи ны  тока, питаю ще го нагруз ку.  Если паде ние напря же ния  на рези сто рах
R16,  R17 стре мит ся воз ра сти,  то  ток  через тран зи стор  TR16 воз ра ста ет, уве ли чи -
вая про во ди мость тран зи сто ра  TR14  и сни жая вели чи ну напря же ния  между точ -
ка ми  А  и  В. Режи мы рабо ты  всех тран зи сто ров  TR14, 15  и  TR16 «плы вут» вме сте
с выход ным сиг на лом уси ли те ля, поэ то му исполь зу ет ся источ ник  тока  в  общей
цепи пита ния (тран зи стор  TR17). 

Автор  книги совер шен но  точно пред ста вля ет,  что  схема регу ли ро ва ния  током
зна чи тель но слож нее,  чем про стой умно жи тель напря же ния  Vbe,  схема кото ро го
при ме ня ет ся  в боль шин стве раз ра бо ток уси ли те лей клас са  В. Суще ству ет впол -
не опре де лен ная опас ность,  что ошиб ка мон та жа  может при ве сти  к про те ка нию
зна чи тель но го  по вели чи не  тока, кото рый смо жет выну дить выход ные при бо ры
пожер тво вать  собой  ради  того,  чтобы уце ле ли плав кие пре дох ра ни те ли  шин
пита ния. Тран зи стор  TR17 обще го источ ни ка пита ния осо бен но уяз вим,  так  как
любая неис прав ность (ошиб ка), кото рая при во дит  к отсут ствию  тока  общей
цепи пита ния, сме ща ет воз буж де ние  к тран зи сто ру  TR14,  схема упра вле ния
током бло ки ру ет ся,  а  ток выход но го каска да воз ра стет  в  очень боль шой сте пе ни.
На  рис. 9.18 тран зи стор  TR13 умно жи те ля напря же ния  Vbe высту па ет  в каче стве
цепи защи ты, кото рая огра ни чи ва ет напря же ние сме ще ния  Vсм зна че ни ем при -
мер но 600  мВ, отли чаю щим ся  от обыч но го зна че ния 300  мВ  даже  в  том слу чае,
если  схема упра вле ния  током пол но стью  вышла  из  строя  и тран зи стор  TR14 пол -
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но стью выклю чен.  Такое усло вие обес пе чи ва ет вели чи ну  тока  в рабо чей  точке
3,0 А,  и  автор  книги  готов засви де тель ство вать,  что  это  будет экс пе ри мен том  на
выжи ва ние  для выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в крат кос роч ном
плане; одна ко  они  могут про сто  выйти  из  строя  изGза пере гре ва,  если допу стить
подоб ные усло вия.

Есть  еще нес коль ко суще ствен ных заме ча ний отно си тель но  схемы регу ли ро ва -
ния  током. Пол ный  ток  общей  цепи пита ния уси ли те ля оши бок, опре де ля емый
тран зи сто ром  TR17, пере ка чи ва ет ся  от тран зи сто ра  TR5 источ ни ка  тока каска да
уси ли те ля напря же ния,  и дол жен при ни мать ся  во вни ма ние,  когда гаран ти ру ет -
ся,  что верх няя поло ви на выход но го сиг на ла обес пе че на доста точ ным  по вели чи -
не  током каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.

Дол жен  быть обес пе чен доста точ ный  по вели чи не  ток  в  общей  цепи пита ния,
спо соб ный вклю чить тран зи стор  TR14, учи ты вая  при  этом,  что боль шая  часть
кол лек тор но го  тока тран зи сто ра  TR16 про те ка ет  через рези стор  R15,  чтобы
удер жи вать при мер ный  баланс диф фе рен циаль ной  пары.  Если ощу ща ет ся
потреб ность вне сти изме не ния  в  ток каска да уси ли те ля напря же ния, необхо ди -
мо  также пом нить,  что базо вый  ток тран зи сто ра  TR6 каска да пред ва ри тель но го
уси ле ния  будет боль ше  по вели чи не  при рабо те  в клас се  А  по срав не нию  с режи -
мом рабо ты  в клас се  В, поэ то му ско рость нара ста ния поло жи тель ной полу вол -
ны сиг на ла  будет слег ка уме нь ше на  при пере хо де  из режи ма рабо ты клас са  А
в класс  В.

В ори ги наль ном уси ли те ле клас са  А исполь зо ва лась (инте граль ная микро схе -
ма)  LM385/1.2 ком па нии Natio nal,  ее выход ное напря же ние  имело фик си ро ван -
ное зна че ние 1,233  В; дан ное напря же ние  было уме нь ше но при мер но  до зна че ния
0,6  В  с исполь зо ва ни ем дели те ля напря же ния  из рез исто ров1  кОм – 1  кОм.  Схема
также удо вле тво ри тель но рабо та ла  при исполь зо ва нии опор но го напря же ния
Vref, зада ва е мо го крем ние вым дио дом, при чем, зна че ние 0,6  В явля лось впол не
под хо дя щим напря же ни ем сме ще ния  Vсм, являю щим ся паде ни ем напря же ния  на
двух выход ных эмит тер ных рези сто рах вели чи ной 0,22  Ом. Дан ное реше ние
явля ет ся про стым  и сох ра ня ет защи ту  тока  в рабо чей  точке,  Iq,  от влия ния тем пе -
ра тур ных изме не ний тепло от во дя щих ради а то ров  и выход ных при бо ров,  но  оно
в реаль но сти при но сит  в жер тву  общую защи щен ность  от изме не ния тем пе ра ту -
ры окру жа ю щей  среды, кото рую обес пе чи ва ет  bandGgap refe ren ce.

Инте граль ная микро схе ма  LM385/1.2 явля ет ся источ ни ком само го низ ко го
bandGgap эта лон но го напря же ния, кото рая  к  тому  же широ ко доступ на; одна ко,
напря же ние, кото рое пока за но  на  схеме  рис. 9.18, обнару жи ва ет неко то рые слож -
но сти  с  новым,  более низ ким зна че ни ем напря же ния сме ще ния,  Vсм,  и каска дом
на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP; раз ни ца  в напря же нии  между
точ ка ми  А  и  Y соста вля ет  всего 960  мВ,  что  не обес пе чи ва ет усло вий  для рабо ты
схемы эта лон но го напря же ния,  если  она пита ет ся  от  узла  А,  как  это осу щест вля -
ет ся  в исход ной  схеме. Реше ние заклю ча ет ся  в осу щест вле нии пита ния  схемы
эта лон но го напря же ния  от плю со вой  шины  V+  через рези сто ры  R42  и  R43. Сред -
няя  точка  цепи  из  этих  двух рези сто ров исполь зу ет ся  в каче стве  точки под клю че -
ния ком пен са цион ной обрат ной  связи (boot strap ped) от выход ной  шины уси ли те ля
через кон ден са тор  C5, удер жи вая паде ние напря же ния  на рези сто ре  R43 постоян -
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ным  с высо кой эффек тив но стью.  С дру гой сто ро ны,  может  быть исполь зо ван
источ ник  тока,  но  это  может уме нь шить пото лок  для поло жи тель но го сиг на ла.
Так  как  более  не суще ству ет стро гих огра ни че ний  по верх не му зна че нию  для эта -
лон но го напря же ния,  могут  быть исполь зо ва ны гораз до  более досту пные при бо -
ры (инте граль ные микро схе мы)  с напря же ни ем 2,56  В  при усло вии,  что сопро тив -
ле ние рези сто ра  R30 соот вет ству ю щим обра зом уве ли че но  до зна че ния 30  кОм,
чтобы обес пе чить  на рези сто ре R31зна че ние эта лон но го напря же ния  Vref, рав ное
300  мВ.

При прак ти че ском исполь зо ва нии ста биль ность  тока  в рабо чей  точке,  Iq,
очень высо ка, сох ра ня ясь  в пре де лах 1%  в тече ние дли тель но го перио да вре ме -
ни. Наи бо лее оче вид ным огра ни че ни ем, влия ющим  на ста биль ность  тока, явля -
ет ся раз ни ца  в нагре ве тран зи сто ров  TR15  и  TR16, воз ни ка ющая  изGза пото ка
тепло во го излу че ния основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра. Тран зи стор  TR14
также сле до ва ло  бы учи ты вать  в дан ной  связи,  так  как  нагрев  будет уве ли чи вать
его коэф фи ци ент уси ле ния  и нес коль ко нару шать  баланс  между тран зи сто ра ми
TR15  т  TR16.

9.12. Режим рабо ты уси ли те ля  в клас се  В
При рабо те уси ли те ля  в клас се  В  схема упра вле ния  током  будет заб ло ки ро ва -
на  путем выклю че ния тран зи сто ра  TR17 источ ни ка обще го пита ния, поэ то му
тран зи стор  TR14 надеж но  заперт  и  в резуль та те  чего край не необхо ди мое
напря же ние сме ще ния  для полу че ния мини маль ных иска же ний  точки пере хо -
да сиг на ла  через нуле вое зна че ние обес пе чи ва ет ся,  как обыч но, тран зи сто ром
TR13 умно жи те ля базо воGэ ми ттер но го напря же ния  Vbe.  При исполь зо ва нии
эмит тер ных рези сто ров  с сопро тив ле ни ем 0,1  Ом напря же ние сме ще ния  Vсм
между точ ка ми  X  и  Y соста вля ет при мер но 10  мВ.  Автор  книги при да вал  бы
осо бое зна че ние  тому  факту,  что  при рабо те  в клас се  В дан ная раз ра бот ка,  при
усло вии  что  она кор рект но изго то вле на,  будет совер шен но рав но цен ной  как
в каче стве безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля,  и  как спе циаль но раз -
ра бо тан но го уси ли те ля клас са  В.  Не дела лось ника ких ком про мис сов  при
добав ле нии функ ции пере клю че ния  между режи ма ми рабо ты  в раз лич ных
клас сах уси ле ния.

Как  и  в пред ыду щей раз ра бот ке уси ли те ля клас са  В, добав ле ние рези сто ра  R14
к умно жи те лю напря же ния  Vbe слу жит про ти во ве сом про тив дрей фа тран зи сто -
ра  TR5 источ ни ка  тока каска да уси ли те ля напря же ния. Необхо ди мо обра тить
осо бое вни ма ние  на  один ста рый,  но  всеми забы ва емый  вопрос,  что пред ва ри тель -
ная настрой ка всег да дол жна выпол нять ся  на  нижнем  плече дели те ля напря же -
ний  Vbe, состоя ще го  из рези сто ров  R10,  R11, пото му  что,  когда пред ва ри тель ные
настрой ки сби ва ют ся,  а  это обыч но быва ет,  когда дви жок потен цио ме тра раз мы -
ка ет ся,  то  в  нижнем  плече  эта ситуа ция при во дит  к мини маль но му зна че нию
напря же ния сме ще ния  Vсм,  тогда  как  в верх нем  плече  она обес пе чи ва ла  бы мак -
си маль ное зна че ние.

При рабо те  в клас се  В тем пе ра тур ная ком пен са ция изме не ний  в вели чи не рас -
се ивае мой мощ но сти каска да пред ва ри тель но го уси ле ния оста ет ся суще ствен но
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необхо ди мой. Тепло вой  уход пара ме тров каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP,  менее  всего вероя тен, одна ко точ ная уста нов ка пара ме -
тров  тока  в рабо чей  точке явля ет ся един ствен ным спо со бом све сти  к мини му му
иска же ния  точки пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние. Тран зи стор  TR13,
сле до ва тель но, мон ти ру ет ся  на  том  же  самом неболь шом тепло от во дя щем ради -
а то ре, что  и тран зи стор  TR6 каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.  Такой  прием
очень  часто назы ва ют тепло вой обрат ной свя зью,  хотя  это  и непра во мер но,  так
как тран зи стор  TR13 нико им обра зом  не упра вля ет тем пе ра ту рой тран зи сто ра
TR6;  таким обра зом,  смысл тер ми на тепло вая обрат ная  связь дол жен  бы опре де -
лять ся гораз до  более стро го.

9.13. Систе ма пере клю че ния уси ли те ля  в раз лич ные клас сы рабо ты
Двой ствен ность зада чи систе мы сме ще ния озна ча ет,  что про цесс пере клю че ния
уси ли те ля  из режи ма рабо ты  в клас се  А  в  режим, соот вет ствую щий клас су  В, дол -
жен осу щест влять ся доста точ но про сто. Уси ли тель клас са  А  не ока жет ся хоро -
шим ком па ньо ном  в жар кий лет ний  день, поэ то му  автор  книги ока зал ся  не  в
состоя нии про ти во стоять иску ше нию обоз на чить поло же ния пере клю ча те ля
режи мов рабо ты уси ли те ля  как Лето/Зи ма,  по ана ло гии  с  тем,  как  это дела ет ся
при сезон ном пере клю че нии заслон ки  в авто мо би ле, пред наз на чен ной  для изме -
не ния  пути пода чи воз ду ха  в дви га тель.

Пере ход  в дру гой  режим рабо ты уси ли те ля осу щест вля ет ся  с исполь зо ва ни ем
сиг на ла постоян но го  тока,  так  как  нет необхо ди мо сти исполь зо вать  еще  один
допол ни тель ный сиг нал, про хо дя щий вну три кон струк ции, частич но  изGза жела -
ния уме нь шить пере крест ные поме хи.  При режи ме рабо ты  в клас се  А/АВ пере -
клю ча тель  SW1 зам кнут, поэ то му  на тран зи стор  TR17 пода ет ся обыч ное сме ще -
ние  с дио дов  D5,  D6,  а тран зи стор  TR20 оста ет ся откры тым,  через рези стор  R33
замы кая нако рот ко (потен цио метр)  PR1  и зада вая тран зи сто ру  TR13 безо пас -
ный  режим, уста но вив пре дель ное зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм, рав ное
600  мВ.  При режи ме рабо ты уси ли те ля  в клас се  В пере клю ча тель  SW1 разом -
кнут, запи рая  тем  самым тран зи стор  TR17,  а сле до ва тель но,  и тран зи сто ры
TR15,  TR14,  TR13. Тран зи стор  TR20  также пре кра ща ет про во дить  ток,  при  этом
защи та  от обрат но го сме ще ния осу щест вля ет ся дио дом  D9,  и  также уме нь ша ет -
ся напря же ние, зада ва е мое тран зи сто ром  TR13,  до необхо ди мо го  при рабо те  в
клас се  В уров ня.  Два кон троль ных выво да сте рео фо ни че ско го уси ли те ля  могут
сое ди нять ся вме сте,  и,  таким обра зом, про цесс пере клю че ния выпол ня ет ся одно -
по лю сным пере клю ча те лем,  без вза имо влия ния  и воз рос ших пере крест ных
помех. 

Пере клю че ние влия ет  на  ток, про те каю щий  в выход ных при бо рах,  но  не  на
вели чи ну выход но го напря же ния, кото рое опре де ля ет ся  цепью  общей обрат ной
связи,  и поэ то му  оно про ис хо дит  при рабо те уси ли те ля совер шен но без звуч но.
Можно совер шен но сво бод но про из во дить пере клю че ния  между режи ма ми рабо -
ты  при рабо таю щем уси ли те ле,  что позво ля ет выпол нить  ряд инте рес ных опы тов
по срав не нию каче ства зву ча ния  в клас сах  А  и  В.
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Может воз ни кнуть  вопрос, поче му  так обя за тель но необхо ди мо бло ки ро вать
рабо ту  схемы упра вле ния  током  в рабо чей  точке  при рабо те уси ли те ля  в клас се
В; тран зи стор  TR13 уста на вли ва ет  более низ кое напря же ние,  чем  схема упра вле -
ния  током,  чья  схема, сле до ва тель но, зак ро ет тран зи стор  TR14,  как толь ко  он
всту пит  в кон фликт,  чтобы тщет но уве ли чить напря же ние сме ще ния  Vсм.  Это
будет  так  при нагруз ке 8  Ом, одна ко пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние нагруз-
ки вели чи ной 4  Ом при ве дет  к уве ли че нию  токов, про те каю щих  по рези сто рам
R16  и  R17, поэ то му  они ока жут ся боль ше  по срав не нию  со зна че ния ми  токов
в рабо чей  точке  при рабо те  в клас се  А  и  схема упра вле ния  током, сле до ва тель но,
неза мед ли тель но всту пить  в дей ствие  и  будет пытать ся уме нь шить сред нее зна че -
ние  тока  до зна че ния 1,5  А. Бло ки ров ка  схемы упра вле ния  током  путем зак ры тия
тран зи сто ра  TR17  с исполь зо ва ни ем рези сто ра  R44 пре дот вра ща ет  такое разви -
тие собы тий.

Если рабо та  схемы упра вле ния  током клас са  А бло ки ро ва на,  но  элемент пред -
ва ри тель ной настрой ки  PR1 сох ра нен  в  схеме (напри мер,  путем замы ка ния нако -
рот ко базо во го  и эмит тер но го выво дов тран зи сто ра  TR20),  то  можно полу чить
тесто вый  режим, кото рый позво ля ет выпол нить  ряд испы та ний;  ток  в рабо чей
точке  Iq  будет  равен  нулю,  если (дви жок потен цио ме тра) пред ва ри тель ной
настрой ки пол но стью выве сти  вниз,  так  как тран зи стор  TR13 пре о до ле ет дей -
ствие  схемы упра вле ния  током, одна ко  затем  он нач нет посте пен но воз ра стать  по
мере вве де ния пред ва ри тель ной настрой ки  до  тех  пор,  пока  он нео жи дан но  не
зафик си ру ет ся  на тре бу е мом зна че нии  тока рабо чей  точки харак те ри сти ки.  Если
схема упра вле ния  током ока жет ся неис прав ной,  то  ток  в рабо чей  точке  будет воз -
ра стать  до опре де лен но го зна че ния 3,0  А.

9.14. Тепло вой рас чет
Уси ли те ли клас са  А нагре ва ют ся  при рабо те  очень силь но  по опре де ле нию, поэ то -
му необхо дим точ ный рас чет тепло вых режи мов  для  того,  чтобы  они ока за лись дей -
стви тель но рабо тос по соб ны ми,  а  не подра жа ли лаки ров ке мебе ли  в  стиле 18G го
века.  У рас счи ты ваю ще го  схему подоб но го уси ли те ля  есть  одно несом нен ное пре и -
му ще ство, заклю чаю ще еся  в  том,  что соб ствен ная рас се ива е мая мощ ность уси ли те -
ля мак си маль на  при отсут ствии сиг на ла, поэ то му сле ду ет про сто вклю чить  макет
уси ли те ля  и оста вить  его  на нес коль ко  часов,  что  даст исчер пы ваю щую инфор ма -
цию  о тем пе ра тур ных режи мах наи бо лее про бле ма тич ных ком по нен тов  схемы.  Для
уси ли те лей клас са  В рас се ива е мая мощ ность  в зна чи тель ной сте пе ни зави сит  от
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Таблица 9.5. Потен циал выход ной мощ но сти



режи ма рабо ты, поэ то му оцен ки дей стви тель ной тем пе ра ту ры  в режи ме реаль но го
исполь зо ва ния уси ли те ля  в дей стви тель но сти выпол нить  очень труд но.

В  табл. 9.5 при во дят ся зна че ния выход ной мощ но сти, полу чае мой  при раз лич -
ных режи мах  с раз лич ны ми пра ви ла ми пре об ра зо ва ния, напри мер, зави си мость
выход но го режи ма  на гра фи ке  рис. 9.11  четко пока зы ва ет,  как  в уси ли те ле про ис -
хо дит изме не ние режи ма рабо ты  из клас са  А  в  класс  АВ  при сни же нии сопро тив -
ле ния нагруз ки. Сле ду ет  также напом нить,  что  в дан ном кон тек сте высо кое зна че -
ние коэф фи ци ен та иска же ний озна ча ет вели чи ну поряд ка 0,002%  на часто те
1 кГц. Дан ная диа грам ма  была полу че на  в ана ли ти че ском раз де ле про грам мы
моде ли ро ва ния PSpi ce про стым вво дом ура вне ний  без деталь но го моде ли ро ва ния
чего  бы  то  ни  было. 

Наи бо лее важ ным резуль та том тепло во го рас че та явля ет ся раз мер тепло от во -
дя ще го ради а то ра;  как пра ви ло,  его сто и мость доста точ но высо ка, поэ то му суще -
ству ет доста точ но мощ ный сти мул  не  делать  его боль ше,  чем  это дей стви тель но
необхо ди мо.  Автор дан ной  книги реши тель но исклю чил  из рас смо тре ния вари ант

3459.14. ТЕПЛО ВОЙ РАС ЧЕТ
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исполь зо ва ния  для охлаж де ния элек три че ско го вен ти ля то ра про сто пото му,  что
мне ние  о  его  якобы спо соб но сти соз да вать ульт ра низ кие элек три че ские  шумы
выгля дит,  по край ней  мере, глу пым  и сле ду ет про сто потра тить  сумму, необхо ди -
мую  для осна ще ния уси ли те ля вен ти ля то ром,  на допол ни тель ные охлаж да ющие
ребра ради а то ра,  чтобы  они отво ди ли  тепло  в абсо лют ной тиши не. Точ ный
тепло вой рас чет  схемы доста точ но  прост,  но уто ми те лен,  с боль шим коли че -
ством вво ди мых пара ме тров  и пред ста вля ет пре вос ход ный обра зец рабо ты  с
круп но фор мат ны ми табли ца ми. Окон ча тель ным отве том рас че та  будет мини -
маль но необхо ди мый  запас  между прог но зи руе мы ми тем пе ра ту ра ми  pGn-пере хо -
дов  и мак си маль но допу сти мы ми зна че ния ми. Посколь ку диапа зо ны выход ной
мощ но сти  и пол но го ком плекс но го выход но го сопро тив ле ния  уже опре де ле ны,  то
един ствен ной пере мен ной, кото рой  можно мани пу ли ро вать, оста ет ся вели чи на
тепло во го сопро тив ле ния  от ради а то ра  к окру жа ю щей  среде;  а  это  как  раз  и соста -
вля ет ком про мисс  между охлаж да ющей спо соб но стью ради а то ра  и  его  ценой;
более высо кие тем пе ра ту ры всег да сни жа ют надеж ность рабо ты полу про вод ни ко -
вых при бо ров.  Для при бли жен ных рас че тов  можно ори ен ти ро вать ся  на зна че -
ния,приведенные в табл. 9.6.

Из при во ди мой табли цы  видно,  что тем пе ра ту ра  pGn-пере хо дов тран зи сто ров
будет при мер но  на 80 гра ду сов пре вы шать тем пе ра ту ру окру жа ю щей  среды,  т.е.
для нор маль ных усло вий  будет соста влять поряд ка 100 °С; мак си маль ная тем пе -
ра ту ра  pGn-пере хо да при ни ма ет ся рав ной 200 ° С, одна ко  на прак ти ке  будет нера -
зум ным при бли жать ся  при рас че тах доста точ но близ ко  к  этим доста точ но реаль -
ным пре дель ным зна че ниям. Сле ду ет отме тить,  что тер мо про клад ки  между
кор пу сом инте граль ной микро схе мы  и ради а то ром явля лись  очень эффек тив ным
сред ством улуч ше ния тепло от во да,  а стан дарт ное испол не ние при во дит  к нес -
коль ко  более высо ким зна че ниям тепло во го сопро тив ле ния.

Тепло от во дя щие ради а то ры, исполь зо вав ши еся  в про то ти пе уси ли те ля,  имели
тепло вое сопро тив ле ние поряд ка 0,65 ° С/Вт  из рас че та  на  один  канал.  Это доста -
точ но кру пный  кусок метал ла,  а  так  как  при про из вод стве алю ми ния исполь зу ет -
ся элек три че ство,  то  он про сто обре чен  быть доро гим.

9.15. Закон чен ная  схема трех ре жим но го уси ли те ля
Пол ная  схема уси ли те ля клас са  А при во дит ся  на  рис. 9.19,  она допол не на вход ной
ком пен са цион ной обрат ной свя зью ( для авто ма ти че ско го регу ли ро ва ния) (boot strap -
ping).  Схема  может пока за ть ся излиш не слож ной, одна ко  в  ней ока за лись добав лен ны -
ми толь ко четы ре недо ро гих тран зи сто ра, необхо ди мых  для соз да ния высо ко точ ной
схемы упра вле ния  током  в рабо чей  точке  ВАХ  для уси ли те ля клас са  А,  и  еще  один
допол ни тель ный тран зи стор  для осу щест вле ния соб ствен но функ ции пере клю че ния
режи мов уси ли те ля.  Так  как систе ма зада ния сме ще ния  была опи са на  ранее,  то  здесь
опи сы ва ют ся толь ко остав шие ся под си сте мы уси ли те ля.

Вход ной каска д выпол нен  в пол ном соот вет ствии  с мето до ло ги ей авто ра  книги,
заклю чаю щей ся  в исполь зо ва нии высо ко го зна че ния  тока  общей  цепи пита ния
для  того,  чтобы полу чить мак си маль ное зна че ние кру тиз ны харак те ри сти ки,  и
даль ней шей  ее линеа ри за ции  путем добав ле ния вход ных рези сто ров отри ца тель -
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ной обрат ной  связи  R2,  R3, позво ляю щих уме нь шить окон ча тель ное зна че ние
кру тиз ны  до тре бу е мо го уров ня. Тран зи сто ры  TR10,  TR11 токо во го зер ка ла
заста вля ют кол лек тор ные  токи  двух вход ных при бо ров,  TR2  и  TR3,  быть рав ны -
ми, ком пен са ция вход но го каска да позво ля ет пре дот вра тить гене ра цию иска же -
ний вто рой гар мо ни ки. Зер ка ло охва че но отри ца тель ной обрат ной свя зью рези -
сто ра ми  R6  и  R7,  чтобы устра нить влия ние рас со гла со ва ния базо воGэ мит тер ных
напря же ний  Vbe тран зи сто ров  TR10  и  TR11.  Не  без неко то ро го пред чув ствия
дур но го  автор  книги доба вил  в  схему вход ную  цепь, состоя щую  из рези сто ра  R9
и кон ден са то ра  С15, кото рая совер шен но опре де лен но  не дол жна  была опре де -
лять гра ни цы шири ны поло сы про пу ска ния систе мы,  за исклю че ни ем слу чая
пита ния  от буфер но го каска да  при исполь зо ва нии при ме няе мых  на прак ти ке
вели чин  спад  на высо кой часто те  мог широ ко варьи ро вать ся  с изме не ни ем пол но -
го ком плекс но го сопро тив ле ния, воз буж да юще го уси ли тель.  Идея заклю ча лась
в том,  чтобы пре до ста вить воз мож ность воз дей ство вать  на эфир ные радио по ме хи
без  того,  чтобы уре зать поло су ( to  cut  tracks). Сопро тив ле ние рези сто ра  R9  может
быть уве ли че но  для зада ния поло сы про пу ска ния  в слу чае,  если пол ное ком -
плекс ное сопро тив ле ние источ ни ка извест но,  имеет фик си ро ван ное зна че ние
и учи ты ва ет ся  при выбо ре вели чи ны сопро тив ле ния  R9; всег да сле ду ет  иметь
в виду,  что  любое зна че ние, пре вы шаю щее 47  Ом,  будет замет но ухуд шать шумо -
вые харак те ри сти ки. 

Ток  общей  цепи пита ния вход но го каска да уве ли чен  с 4  до 6  мА,  а  ток  покоя
каска да уси ле ния напря же ния уве ли чен  с 6  до 10  мА  по срав не нию  с соот вет -
ствую щи ми вели чи на ми исход ной  схемы, при ве ден ной  в  главе 6.  Это позво ля ет
уве ли чить мак си маль ные зна че ния  как поло жи тель ной,  так  и отри ца тель ной ско -
ро стей нара ста ния сиг на лов  с +21  и –48  В/мкс  до зна че ний +37  и –52  В/мкс;  как
ука зы ва лось  в  главе 7, дан ный  тип уси ли те лей харак те ри зу ет ся асим ме трич но -
стью ско ро стей нара ста ния  для поло жи тель ной  и отри ца тель ной полу волн.  Одна
из при чин заклю ча ет ся  в нали чии сквоз но го сое ди не ния  в источ ни ке  тока каска -
да уси ле ния напря же ния;  в исход ной  схеме неже ла тель ное огра ни че ние  на ско -
рость нара ста ния сиг на ла уста на вли ва лось фрон та ми импуль сов, воз дей ству -
ющих  через  емкость  cGb источ ни ка  тока  и при во дя щих  к сни же нию напря же ния
сме ще ния  во  время нара ста ния поло жи тель но го фрон та сиг на ла.  В рас сма три ва -
е мом  же слу чае воз дей ствие дан но го эффек та све де но  к мини му му  за  счет исполь -
зо ва ния гене ра то ра сме ще ния источ ни ка  тока  типа отри ца тель ной обрат ной
связи,  при  этом кол лек тор ный  ток каска да уси ле ния напря же ния  выбран  в каче -
стве упра вляе мой пере мен ной. Тран зи стор  TR21 опре де ля ет вели чи ну паде ния
напря же ния  на рези сто ре  R13  и,  если  это зна че ние стре мит ся пре вы сить напря -
же ние  Vbe, уве ли чи ва ет  свою про во ди мость,  чтобы уве ли чить напря же ния  на
базах тран зи сто ров  TR1  и  TR5. Кон ден са тор  С11 отфиль тро вы ва ет сиг нал источ -
ни ка постоян но го  тока  и пре дот вра ща ет посту пле ние пуль си рую ще го напря же -
ния  с  шины  V+. Рези стор  R5  и кон ден са тор  С14 обес пе чи вают раз вяз ку,  чтобы  не
допу стить влия ния тран зи сто ра  TR5  на  ток  общей  шины пита ния  в про цес се
упра вле ния  током каска да уси ли те ля напря же ния.

Уве ли че ние вход но го  тока  общей  цепи пита ния  также слег ка улуч ша ет линей -
ность вход но го каска да,  так  как уве ли чи ва ет  общий коэф фи ци ент уси ле ния тран -
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зи сто ров  gm  и позво ля ет  через рези сто ры  R2  и  R3 при кла ды вать  более силь ную
отри ца тель ную  ОС.

Линей ность каска да уси ли те ля напря же ния обес пе чи ва ет ся  за  счет тран зи сто -
ра  TR12 каска да уве ли че ния коэф фи ци ен та уси ле ния  по  току, кото рый уве ли чи -
ва ет коэф фи ци ент уси ле ния локаль ной отри ца тель ной  ОС  через кон ден са тор
Мюл ле ра  C3 доми нант но го полю са ( т.е.  Cdom). Сопро тив ле ние рези сто ра  R36
было уве ли че но  до 2,2  кОм  с  целью сни же ния рас се ивае мой мощ но сти,  так  как,
кажет ся,  он  не ока зы ва ет ощу ти мо го влия ния  на линей ность харак те ри сти ки  или
ско рость нара ста ния сиг на ла.  Но  его  вовсе нель зя исклю чать  из  схемы,  так как это
силь но повлия ет  на линей ность,  а ско рость нара ста ния зна чи тель но ухуд шит ся.

Как опи са но  в  главе 8, наи бо лее про стой спо соб пре дот вра тить посту пле ние пуль -
са ций  в  каскад уси ли те ля напря же ния  по  шине пита ния  V– заклю ча ет ся  в исполь -
зо ва нии ста рин ной раз вя зы ваю щей RC-це пи  с  малым зна че ни ем сопро тив ле ния  и
боль шим зна че ни ем емко сти.  Для отри ца тель ных зна че ний,  по срав не нию  с поло жи -
тель ны ми,  они  могли дости гать  почти 200  мВ ( см.  раздел 9.9)  и рас хо до ва ние  их  в
виде паде ния напря же ния  на RC-раз вяз ке обес пе чит сим ме трич ность огра ни че ния.
Рези стор  R 37  и кон ден са тор  С12 выпол ня ют дан ную функ цию; низ кое зна че ние
напря же ний  на  шинах  в дан ной  схеме позво ля ет кон ден са то ру  С12, имею ще му
емкость 1000  мкФ,  быть доста точ но ком пакт ным элемен том.

Выход ной  каскад пред ста влен  в  виде  пары  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью
( CFP), кото рая,  как  уже ука зы ва лось  ранее, обес пе чи ва ет  самые высо кие линей -
ность харак те ри сти ки  и ста биль ность  тока  в рабо чей  точке бла го да ря  двум  цепям
локаль ных отри ца тель ных обрат ных свя зей, охва ты ваю щих  каскад пре дуси ли те ля
и выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры. Ста биль ность  тока  в рабо чей  точке осо -
бен но  важна,  когда зна че ния сопро тив ле ний рези сто ров  R16  и  R17 соста вля ют 0,1
Ом, одна ко  эти чрез вы чай но  малые зна че ния  могли  бы ока за ть ся весь ма риско ван -
ны ми  в выход ном каска де  на двой ном эмит тер ном пов то ри те ле. Эффек тив ность  по
напря же нию  в слу чае каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью  также
ока зы ва ет ся  выше  в срав не нии  с вер си ей  на эмит тер ных пов то ри телях. Рези сто ры
R25  и  R26 опре де ля ют тре бу ем ое зна че ние кол лек тор но го  тока  для тран зи сто ров
TR6  и  TR8 задаю ще го каска да,  а  также обес пе чи ва ют эффек тив ное вытя ги ва ние
(рас са сы ва ние) заря да  из базо вых обла стей выход ных при бо ров  при  их выклю че -
нии.  Нижний пре до ко неч ный  каскад  в дан ном слу чае выпол нен ( на инте граль ной
микро схе ме)  BD136;  она обла да ет  более высо ким зна че ни ем  fT  по срав не нию  с
MJE350  и,  как пред ста вля ет ся, ока зы ва ет ся  менее вос при им чи вой  к нечет ным
пара зит ным гар мо ни кам  при отри ца тель ном огра ни че нии.

Новые,  более низ кие зна че ния сопро тив ле ний выход ных эмит тер ных рези сто ров
R16,  R17 уме нь ша ют напо ло ви ну иска же ния  в режи ме клас са  АВ.  Это  в рав ной сте -
пе ни спра вед ли во  при рабо те  в клас се  А  со слиш ком  малым зна че ни ем пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки,  либо  при рабо те  в клас се  В,  но  при невоз мож но -
сти уста но вить зна че ние  тока  в рабо чей  тоске  Iq доста точ но высо ким.  Это  как  раз
соот вет свут послед не му слу чаю,  когда  более высо кое зна че ние  тока  Iq дей стви тель -
но ока зы ва ет ся  более выгод ным  по срав не нию  с низ ким,  но  все  же  не настоль ко,  и
режим рабо ты  в клас се  АВ про дол жа ет оста вать ся бед няж кой –  третьим  по линей -
но сти харак те ри сти ки отно си тель но режи мов рабо ты  в клас сах  А  и  В.
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Область устой чи вой рабо ты ( SOAR) зада ет ся  цепью  с уча сти ем тран зи сто ров
TR18,  TR19.  Это одногра ди ент ная систе ма обла сти устой чи вой рабо ты,  SOAR,
кото рая  проще,  чем двухгра ди ент ная  область устой чи вой рабо ты,  и, сле до ва тель -
но, нес коль ко  менее эффек тив на  в смы сле зада ния пре де лов огра ни че ния обла сти
как  можно  ближе  к исти ной обла сти  для выход ных тран зи сто ров.  В дан ном кон -
крет ном слу чае  с малы ми зна че ния ми напря же ния  шин пита ния полу че ние мак -
си маль но го зна че ния обла сти устой чи вой рабо ты тран зи сто ров,  SOAR,  в дей -
стви тель но сти  не соста вля ет осо бой  цели;  более важ ным ста но вит ся кон троль  за
мак си маль ны ми тем пе ра ту ра ми  pGn-пере хо дов тран зи сто ров  в режи мах рабо ты
Клас сов  А  и  АВ.

Коэф фи ци ент  общей отри ца тель ной обрат ной  связи  равен 32  дБ  на часто те
20 кГц,  что  могло  бы обес пе чить доста точ ный  запас устой чи во сти про тив воз ни -
кно ве ния гене ра ции  типа Най кви ста.  Общая отри ца тель ная обрат ная  связь уве -
ли чи ва ет ся  со ско ро стью 6 дБ/ок та ву  с уме нь ше ни ем часто ты  к поло го му участ -
ку  на уров не при мер но 64  дБ, гра ни ца доста точ но при мер но  может  быть
опре де ле на часто той 300  Гц;  это зна че ние  затем сох ра ня ет ся  вплоть  до часто ты
10 Гц.  Очень удач но,  что вели чи на  и часто та  в дан ном слу чае  не явля ют ся кри тич -
ны ми, посколь ку  они зави сят  от коэф фи ци ен тов уси ле ния тран зи сто ров  и  ряда
дру гих  не впол не опре де лен ных пара ме тров.

Доста точ но  часто  в мага зи нах, тор гую щих высо ко ка че ствен ной аудио тех ни -
кой, заяв ля ют,  что уси ли те ли  на полу про вод ни ко вых при бо рах вос про из во дят
звук  более каче ствен но  после нес коль ких  часов  либо  даже  дней про гре ва.  Если
это пра вда ( чего, есте ствен но,  не  может  быть  в пода вляю щем боль шин стве слу ча -
ев),  то  такое поло же ние  дел пред ста вля ет  в пол ном смы сле  этого  слова впе чат -
ляю щую неком пе тент ность раз ра бот чи ков аппа ра ту ры. Подоб ные обви не ния
с осо бой  долей  яда выска зы ва ют ся отно си тель но раз ра бо ток клас са  А,  так  как
впол не оче вид но,  что боль шие  по раз ме рам тепло от во дя щие ради а то ры тре бу ют
неко то ро го вре ме ни  для дости же ния рабо чей тем пе ра ту ры, поэ то му,  по мне нию
авто ра  книги,  он про сто обя зан  со  всей ответ ствен но стью зая вить,  что  в режи ме
рабо ты  в клас се  А  в дан ной раз ра бот ке ста би ли за ция  всех элек три че ских харак те -
ри стик про ис хо дит  менее  чем  за секун ду, обес пе чи вая пол но стью задан ные пара -
ме тры зву ча ния. Ника ко го вре ме ни, поми мо ука зан но го,  для про гре ва аппа ра ту -
ры  не тре бу ет ся; совер шен но оче вид но,  что  для тепло от во дя щих ради а то ров
тре бу ет ся неко то рое  время  для дости же ния уста но вив ше го ся режи ма, одна ко,  как
ука зы ва лось  ранее,  были выпол не ны спе циаль ные изме ре ния,  чтобы дока зать,
что тем пе ра ту ра ком по нен тов  схемы  не ока зы ва ет зна чи тель но го влия ния  на
рабо чие усло вия  или харак те ри сти ки. 

9.16. Источ ник пита ния 
Под хо дя щий неста би ли зи ро ван ный источ ник пита ния  это  тот, кото рый изо бра -
жен  на  схеме  рис. 8.1; напря же ние вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра соста вля -
ет 20–0–20  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния,  а нако пи тель ные кон ден са то ры,
емкость кото рых соста вля ет 20000  мкФ  на  шину,  будут обес пе чи вать напря же ния
при мер но ±24  В. Дан ный источ ник пита ния дол жен  быть рас счи тан  на дли тель -
ную рабо ту  при мак си маль ном зна че нии  тока, поэ то му  для моду ля мосто вой
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Рис. 9.20. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний  в систе ме (изме ре -
ний)  АР21  при раз лич ных зна че ниях поло сы про пу ска ния (уста нов ки)

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz) 
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Рис. 9.21. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний  при режи ме рабо -
ты  в клас се  В ( Лето). Иска же ния  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом всег да
более зна чи тель ны. Мощ ность соста вля ла 20  Вт  при рабо те  на
нагруз ку 8  Ом  и 40  Вт  при нагруз ке 4  Ом, поло са про пу ска ния соста -
вля ла 80  кГц



схемы выпря мле ния дол жен  быть пре дус мо трен соот вет ствую щий ради а тор,
и осо бое вни ма ние уде ле но уров ням  токов пуль са ций  в нако пи тель ных кон ден са -
то рах.  Это  одна  из при чин, поче му  емкость нако пи тель ных кон ден са то ров  была
удво ена  и дове де на  до зна че ния 20000  мкФ  на  шину пита ния  по срав не нию
с емко стью 10000  мкФ, кото рые исполь зо ва лись  в раз ра бот ке уси ли те ля клас са В;
напря же ние пуль са ций  было уме нь ше но  вдвое,  что позво ли ло улуч шить эффек -
тив ность  по напря же нию,  так  как имен но вели чи на  спада (углу бле ния) пуль са -
ций опре де ля ет нача ло одно сто рон не го огра ни че ния,  при  этом  в допол не ние  ко
всему  ток пуль са ций, остаю щий ся неиз мен ным  по  общей вели чи не,  в  этих усло -
виях делит ся  между  двумя ком по нен та ми. ( Емкость  была уве ли че на  не  для  того,
чтобы сни зить инжек цию пуль си рую щей соста вляю щей постоян но го  тока, кото -
рая  может  быть достиг ну та  более эко но мич ным  и эффек тив ным спо со бом  за  чет
обес пе че ния  более высо ко го зна че ния коэф фи ци ен та пода вле ния источ ни ка  тока,
PSRR.)  Не реко мен ду ет ся исклю чать  из  схемы плав кие пре дох ра ни те ли вто рич -
ной обмот ки тран сфор ма то ра;  даже  в совре мен ные вре ме на выпря ми тель ные
диоды  все  же выхо дят  из  строя,  а тран сфор ма то ры оста ют ся поGпреж не му ужас но
доро гос тоя щи ми…

9.17. Эксплу а та цион ные пара ме тры
Рабо чие харак те ри сти ки пра виль но рас счи тан но го уси ли те ля клас са  А спо соб ны
бро сить  вызов  даже точ ней шей аудиоGис пы та тель ной систе ме.  Чтобы  дать неко то -
рое пред ста вле ние  об  этом,  на  рис. 9.20 при во дят ся иска же ния  для  AP гене ра то ра,
воз буж да юще го непо сред ствен но ана ли за тор  при раз лич ных зна че ниях поло сы про -
пу ска ния.  При  этом наблю да ет ся изме не ния соб ствен но го режи ма (рабо ты)  на
часто тах 2  кГц  и 20  кГц, вызы ваю щие сту пен ча тое уве ли че ние уров ня иска же ний
гене ра то ра;  они  также нагляд но про явля ют ся  на зави си мо стях сум мар но го коэф фи -
ци ен та нели ней ных иска же ний  для режи ма рабо ты уси ли те ля  в клас се  А.

На  рис. 9.21 при ве де ны иска же ния  для режи ма рабо ты  в клас се  В  для уси ли те -
ля мощ но стью 20  Вт, раз ви вае мой  в нагруз ке 8  и 4  Ом,  тогда  как  на  рис. 9.22 пока -
за ны  те  же  самые харак те ри сти ки  для рабо ты  в режи ме клас сов  А/АВ.  На  рис. 9.23
при ве де ны иска же ния  при рабо те  в клас се  А  при раз лич ных поло сах про пу ска ния
изме ре ний.  При  более  узких поло сах про пу ска ния обман чи во игно ри ру ют ся  ВЧ
иска же ния, одна ко  более отчет ли во про явля ет ся бле стя щая линей ность харак те -
ри сти ки  ниже часто ты 10  кГц.  На  рис. 9.24 при во дит ся непо сред ствен ное срав не -
ние частот ных харак те ри стик  для режи мов рабо ты  в клас сах  А  и  В.  ВЧ  подъем
харак те ри сти ки  для слу чая клас са  В свя зан  с иска же ния ми  более высо ких поряд -
ков, вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вое зна че ние, кото рые линеа ри зу -
ют ся гораз до  хуже отри ца тель ной обрат ной свя зью, эффек тив ность дей ствия
кото рой сни жа ет ся  с уве ли че ни ем часто ты.

9.18. Допол ни тель ные воз мож но сти
Одной  из инте рес ных воз мож но стей разви тия  идей, пред ста влен ных  здесь, явля -
ет ся адап тив ный ( или прис по са бли ваю щий ся) трех ре жим ный уси ли тель.  Он
смог  бы пере клю ча ть ся  в  режим рабо ты клас са  В  при опре де ле нии пере гре ва
полу про вод ни ко во го при бо ра  или  его тепло от во дя ще го ради а то ра  и  мог  бы ока -
за ть ся уни каль ным при ме ром уси ли те ля, кото рый меня ет  режим рабо ты,  чтобы
лучше соот вет ство вать усло виям рабо ты. Систе ма тепло вой защи ты дол жна  была
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Рис. 9.22. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний  при режи ме рабо -
ты  в клас се  А/АВ ( Зима), уров ни мощ но стей  и зна че ния поло сы про -
пу ска ния  те  же,  что  и  на гра фи ках  рис. 9.21. Уси ли тель нахо дит ся  в
режи ме клас са  АВ  для слу чая нагруз ки 4  Ом, поэ то му уро вень иска -
же ний  выше  по срав не нию  со слу ча ем рабо ты  в Клас се  В  на нагруз -
ку 4  Ом.  При шири не поло сы про пу ска ния 80  кГц зави си мость  для
клас са  А  ниже часто ты 10  кГц  почти сов па да ет  с уров нем  шума
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Рис. 9.23. Частот ные харак те ри сти ки иска же ний толь ко  для рабо ты
в клас се  А (мощ ность 20  Вт, нагруз ка 8  Ом)  для раз лич ных зна че ний
поло сы про пу ска ния изме ри тель ной уста нов ки.  При мень ших зна че -
ниях поло сы про пу ска ния  не про явля ют ся  ВЧ иска же ния, одна ко,
более  четко про явля ет ся исклю чи тель но высо кая линей ность харак -
те ри сти ки  ниже часто ты 10  кГц



бы  быть фик си рую щей состоя ние; пере клю че ние  из клас са  А  в  класс  В  через каж -
дые нес коль ко  минут под вер га ло  бы выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры
необхо ди мо му тер мо ци кли ро ва нию.
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Рис. 9.24. Непо сред ствен ное срав не ние частот ных харак те ри стик
режи мов рабо ты  в клас се  А  и клас се  В (мощ ность 20  Вт, нагруз ка 8
Ом)  при поло се про пу ска ния изме ре ний 30  кГц.  ВЧ  подъем харак те -
ри сти ки  для слу чая Клас са  В свя зан  с нес по соб но стью отри ца тель ной
обрат ной  связи, коэф фи ци ент кото рой пада ет  с уве ли че ни ем часто -
ты, линеа ри зо вать  в выход ном каска де иска же ния  более высо ких
поряд ков, свя зан ные  с пере хо дом сиг на ла  через нуле вое зна че ние 



Глава 10. Уси ли те ли мощ но сти клас са  G
Боль шин ство  типов аку сти че ских уси ли те лей мощ но сти ока зы ва ют ся  менее
эффек тив ны ми  по срав не нию  с уси ли те ля ми клас са  В; напри мер, уси ли тель клас -
са  АВ зна чи тель но усту па ет  в эффек тив но сти  на  нижнем пре де ле допу сти мой
выход ной мощ но сти,  хотя совер шен но оче вид но,  что уси ли тель клас са  А,  в сущ -
но сти, тра тит  всю энер гию, посту паю щую  в  него  извне. Соз да ние уси ли те ля,
имею ще го  более высо кую эффек тив ность, пред ста вля ет  очень слож ную зада чу.
Уси ли те ли клас са  D,  в кото рых исполь зу ет ся ульт раз ву ко вая широт ноGим -
пульс ная моду ля ция,  могут обес пе чить  более высо кую эффек тив ность,  и  в  ряде
слу ча ев дей стви тель но дела ют  это,  но  это пред ста вля ет  собой доста точ но слож -
ное тех ни че ское реше ние. Прак ти че ская эффек тив ность уси ли те лей клас са  D
осно вы ва ет ся  на пра виль но сти рас че та  самой  схемы  и харак те ри сти ках исполь зу -
е мых при бо ров. Неиз беж ное исполь зо ва ние выход но го  LC-филь тра –  для гар мо -
ник вто ро го поряд ка,  по край ней  мере,  может толь ко обес пе чить пло скую харак -
те ри сти ку толь ко  для одно го зна че ния выход но го пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния,  а  его маг нит ные элемен ты  не толь ко неде ше вы,  но  и слож ны  для
рас че та.  Также впол не воз мож но воз ни кно ве ние при во дя щих  в уны ние про блем,
свя зан ных  с дости же ни ем прие мле мо го уров ня соб ствен ных элек тро маг нит ных
помех.  Таким обра зом, уси ли тель клас са  D нель зя счи тать прив ле ка тель ным
образ чи ком  для исполь зо ва ния  в каче стве домаш не го высо ко ка че ствен но го уси -
ли те ля, кото рый дол жен рабо тать  с раз дель ны ми гром ко го во ри те ля ми, харак те -
ри сти ки пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния кото рых  к  тому  же доста точ но
часто про сто неиз вест ны.

Суще ству ют, одна ко, уси ли те ли, отно ся щи еся  к клас су  G. Мощ ность отби ра ет -
ся  либо  от высо ко воль тных,  либо  от низ ко воль тных  шин пита ния,  в зави си мо сти
от усло вий, опре де ля емых уров нем сиг на ла. Дан ное тех ни че ское реше ние про шло
слож ный  путь  до  того,  как нача ло осу щест влять ся, одна ко  в настоя щее  время  оно
широ ко исполь зу ет ся  в уси ли телях  очень боль шой мощ но сти  в гром ко го во ря щих
систе мах опо ве ще ния,  для кото рых  очень важ ной явля ет ся про бле ма эко но мич -
но сти,  также  их при сут ствие опра вда но  в систе мах домаш не го кино те атра;  если



в нали чии име ет ся  семь  или  восемь уси ли те лей, вме сто при вы чных  двух,  то поте -
ри (бес по лез ная  трата) энер гии  в  них ста но вит ся весь ма нема ло важ ным фак то -
ром. Уси ли те ли клас са  G проч но обос но ва лись  в уси ли телях мощ но сти сверх низ -
ко ча стот ных дина ми ков (саб ву фе ров),  и  даже  в схе мах упро щен ных моде мов,
исполь зу е мых  для под клю че ния  к асим ме трич ным цифро вым або нент ским
линиям,  ADSL.  Это  такое тех ни че ское реше ние,  для кото ро го, нако нец, приш ло
время.

10.1. Осно вы рабо ты уси ли те ля  в клас се  G
Музы каль ный сиг нал харак те ри зу ет ся  очень боль шим отно ше ни ем пико во го зна -
че ния  к сред не му уров ню.  В тече ние основ но го про ме жут ка вре ме ни мощ ность
выход но го сиг на ла нахо дит ся зна чи тель но  ниже пико во го уров ня,  что  и дела ет
воз мож ным улуч ше ние харак те ри стик эффек тив но сти уси ли те лей клас са  G.
Даже элемен тар ную ста ти сти ку  этого отно ше ния  для раз лич ных музы каль ных
жан ров  найти,  к боль шо му удив ле нию, прак ти че ски невоз мож но,  но  при  этом
обыч но при ни ма ет ся,  что диапа зон  в 10  дБ  для тяже ло го  рока  и диапа зон  в 30  дБ
для клас си че ской музы ки пере кры ва ет прак ти че ски  все воз мож ные слу чаи.

Если сиг нал боль шую  часть вре ме ни соот вет ству ет низ ко му уров ню мощ но сти,
то  в  этом слу чае уси ли тель  с  малым уров нем выход ной мощ но сти ока жет ся  более
эффек тив ным. Боль шую  часть вре ме ни  более низ кий уро вень выход ной мощ но -
сти обес пе чи ва ет ся пита ни ем  от  шин  с  более низ ким напря же ни ем,  с  малым паде -
ни ем напря же ния  между  шиной пита ния  и выхо дом уси ли те ля  и, соот вет ствен но,
с  более низ ки ми поте ря ми мощ но сти. Наи бо лее попу ляр ные кон фи гу ра ции уси -
ли те лей клас са  G  имеют  две  или  три  пары  шин пита ния,  при  этом  две  пары обыч -
но исполь зу ют ся  в высо ко ка че ствен ных уста нов ках,  тогда  как  три  или  более  пар
шин пита ния исполь зу ют ся  в уси ли телях гром ко го во ря щих  систем опо ве ще ния.

Когда дей стви тель но воз ни ка ют срав ни тель но высо кие уров ни выход ной мощ -
но сти,  то  они дол жны обра ба ты вать ся посред ством осо бо го меха низ ма, кото рый
спо со бен обес пе чить пода чу боль шо го уров ня мощ но сти, сопро вож дае мо го
высоки ми уров ня ми рас се ивае мой мощ но сти,  но  при  всем  этом толь ко  на  очень
корот кие перио ды вре ме ни.  Во  время  этих неча стых момен тов,  когда пико вая
мощ ность зна чи тель но пре вы ша ет сред ний уро вень, пита ние осу щест вля ет ся  от
пары высо ко воль тных  шин. Совер шен но оче вид но,  что про цесс пере клю че ния
между шина ми пита ния пред ста вля ет основ ное  звено  всей про бле мы  таких уси -
ли те лей,  и каж дый,  кто  хоть  раз  в  жизни зани мал ся рас че том  и про ек ти ро ва ни ем
радио тех ни че ских  схем, нач нет немед лен но раз мы шлять  о  том,  как  легко  или,
нао бо рот, слож но, ока жет ся осу щест влять  такое пере клю че ние  с сиг на лом, имею -
щим часто ту 20  кГц,  чтобы пол но стью исклю чить воз ни кно ве ние пара зит ных
помех. 

Суще ству ет  два основ ных мето да,  или кон фи гу ра ции,  при кото рых пита ние
схемы про из во дит ся  от  двух  шин пита ния –  это после до ва тель ный  и парал лель -
ный мето ды.  В дан ной  главе  будет рас сма три вать ся толь ко после до ва тель ная кон -
фи гу ра ция,  так  как  она,  как пола га ет  автор дан ной  книги,  более  часто при ме ня ет -
ся  в высо ко ка че ствен ной зву ко вос про из во дя щей аппа ра ту ре. Парал лель ная
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кон фи гу ра ция  более  часто исполь зу ет ся  в уси ли телях высо кой мощ но сти, при ме -
няе мых  в гром ко го во ря щих систе мах опо ве ще ния.

10.2. Уси ли те ли клас са  G  с после до ва тель ной кон фи гу ра ци ей 
После до ва тель ная кон фи гу ра ция выход но го каска да уси ли те ля Клас са  G,  в кото -
рой исполь зу ют ся  шины  с  двумя напря же ния ми пита ния, при во дит ся  на  рис. 10.1.
Так назы ва емы ми вну трен ни ми при бо ра ми явля ют ся  те, кото рые исполь зу ют ся
при рабо те уси ли те ля  в клас се  В;  те, кото рые осу щест вля ют пере клю че ние  шин
пита ния  при пико вом уров не сиг на ла, назы ва ют ся внеш ни ми при бо ра ми –  что
каса ет ся  точки зре ния авто ра дан ной  книги,  при иссле до ва нии дан ной  схемы  тип
выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях  выбран  изGза  его  более высо кой
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Рис. 10.1. Выход ной каска да клас са  G  с после до ва тель ной кон фи -
гу ра ци ей,  или  каскад клас са  В +  С. Зна че ния напря же ний  и номи на -
лов  схемы обыч ные. Вну трен ний  каскад пред ста вля ет эмит тер ный
пов то ри тель, рабо таю щий  в клас се  В.  Схема сме ще ния выпол не на
в соот вет ствии  с пред ло жен ной авто ром дан ной  книги



устой чи во сти  в отно ше нии локаль ной  ВЧ неу стой чи во сти,  хотя исполь зо ва ние
вари ан та выход но го каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
могло исполь зо вать ся  при извест ной осто рож но сти  как  для вну трен них,  так  и  для
внеш них при бо ров,  либо  для  тех  и дру гих  сразу.  Для дости же ния мак си маль ной
эффек тив но сти  по выход ной мощ но сти вну трен ний  каскад обыч но рабо та ет  в
клас се  В,  хотя совер шен но  нет ника ких при чин  для  того, поче му  бы  он  не рабо тал
в клас се  АВ,  либо клас се  А;  эти небе зын те рес ные подроб но сти рабо ты  будут
обсуж де ны  в  книге  чуть  позже.  Если мощ ные выход ные вну трен ние при бо ры
рабо та ют  в клас се  В,  а внеш ние нахо дят ся  под нагруз кой  в тече ние вре ме ни, кото -
рое соста вля ет гораз до  много мень ше,  чем поло ви на,  и обес пе чи вая высо кую
эффек тив ность  при рабо те  в клас се  С,  то соглас но клас си фи ка цион ной  схеме,
пред ло жен ной авто ром дан ной  книги [1],  такой вари ант дол жен  быть обоз на чен
как  класс  В +  С. Зна чок « плюс» озна ча ет после до ва тель ное,  а  не парал лель ное
вклю че ние внеш них  и вну трен них выход ных при бо ров. Дан ная базо вая кон фи гу -
ра ция  была раз ра бо та на фир мой Хита чи ( Hitachi)  с  целью сни зить коли че ство
тепла, выде ляю ще го ся  при рабо те уси ли те ля [2, 3]. Музы каль ный сиг нал боль -
шую  часть вре ме ни  имеет срав ни тель но неболь шой уро вень,  при кото ром отно -
ше ние пико во го зна че ния  к сред не му явля ет ся доста точ но боль шим, поэ то му рас -
се ива е мая  при рабо те мощ ность  будет зна чи тель но уме нь ше на  при пита нии
схемы  от ±  шин источ ни ка пита ния  в тече ние  этого про ме жут ка вре ме ни.

Тран зи сто ры вну трен не го каска да  TR3,  TR4 рабо та ют  в обыч ном Клас се  В.
Тран зи сто ры  TR1,  TR2 явля ют ся обыч ны ми при бо ра ми пре до ко неч но го каска да,
а рези стор  R1 явля ет ся  их  общим эми тер ным рези сто ром.  В  схеме тре бу ет ся
обыч ный гене ра тор сме ще ния  Vсм с тем пе ра тур ной ком пен са ци ей, пред ста влен -
ный  здесь тео ре ти че ски раз бит  на  две  части  для обес пе че ния сим ме трич но сти
схемы  при  ее ана ли зе  с исполь зо ва ни ем про грам мы моде ли ро ва ния  SPICE;  так
как вну трен ние мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры рабо та ют  в Клас се  В,  то
имен но  их тем пе ра ту ра дол жна отсле жи вать ся  при уста но вле нии усло вий, опре -
де ляю щих вели чи ну  тока  в рабо чей  точке  ВАХ. Пита ние  от нижне го источ ни ка
пода ет ся  через  диоды  D3,  D4, обыч но назы ваемые ком му ти рую щи ми,  чтобы под -
чер кнуть  их  роль  в осу щест вле нии пере клю че ния  шин пита ния.  Само  слово «ком -
му та ция»  может  вызвать неко то рое недоу ме ние, свя зан ное  с обыч ным пере хо дом
напря же ния  через нуле вое зна че ние ( точку крос со ве ра)  при рабо те  в обыч ном
клас се  В. Поэ то му  автор  книги пред по чи та ет исполь зо вать  для обоз на че ния уров -
ня,  при кото ром про ис хо дит пере клю че ние  шин, уров нем пере хо да.

Когда поло жи тель ный непре рыв ный сиг нал начи на ет пре вы шать напря же ние
низ ко воль тной  шины пита ния +  V1, откры ва ет ся  диод  D1. Тран зи сто ры  TR5
и TR6 откры ва ют ся,  а  диод  D3 зак ры ва ет ся, поэ то му соб ствен ный выход ной  ток
теперь посту па ет  от высо ко воль тной  шины пита ния +  V2,  при  этом паде ние
напря же ния,  а сле до ва тель но,  и рас се ива е мая мощ ность, делят ся  между тран зи -
сто ра ми  TR4  и  TR6. Рабо та  схемы  при сиг на ле  с отри ца тель ной поляр но стью осу -
щест вля ет ся  точно  так  же.  На  рис. 10.2 пока за но,  как кол лек тор ные напря же ния
мощ ных выход ных при бо ров вну трен не го каска да уда ля ют ся  по вели чи не  от
напря же ния выход ных  шин  по  мере при бли же ния  к нижне му уров ню напря же -
ния пита ния.
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Уси ли тель клас са  G,  если гово рить  в  общем,  имеет худ шую линей ность харак -
те ри сти ки  по срав не нию  с уси ли те лем, рабо таю щим  в клас се  В, ответ ствен ность
за  это обыч но воз ла га ет ся  на  диоды  и свя зы ва ет ся  с про бле ма ми, воз ни ка ющи ми
при  их пере клю че нии.  Как всег да, прио бре тен ное зна ние соста вля ет толь ко поло -
ви ну  дела,  так  как суще ствуют иные про бле мы  с линей но стью, кото рые,  как  это
будет вско ре про де мон стри ро ва но.  не свя за ны толь ко  с инер цион но стью дио дов.
Нео тъе мле мым прин ци пом рабо ты уси ли те лей клас са  G явля ет ся  то,  что  если
дей стви тель но наблю да ют ся непре дви ден ные про бле мы  с пере клю че ни ем,  то  они
встре ча ют ся толь ко  при сред нем уров не выход ной мощ но сти  или пре вы шаю щем
его  и доста точ но про сто исклю ча ют ся  из кри ти че ской обла сти пере хо да сиг на ла
через нуле вое зна че ние,  в кото рой уси ли тель нахо дит ся боль шую  часть вре ме ни.
Уси ли тель клас са  G  имеет линей ность харак те ри сти ки  в обла сти  малой выход ной
мощ но сти, кото рой обла да ет уси ли тель клас са  В,  точно  так же,  как  и уси ли тель
клас са  АВ обла да ет  при рабо те  в обла сти  малой выход ной мощ но сти харак те ри -
сти ка ми уси ли те ля клас са  А.

10.3. Эффек тив ность рабо ты уси ли те ля клас са  G
В стан дарт ном мате ма ти че ском мето де рас че та эффек тив но сти уси ли те лей клас -
са  В  с исполь зо ва ни ем воз буж де ния сиг на лом синус оидаль ной  формы при ме ня -
ет ся непо сред ствен ное инте гри ро ва ние  а пре де лах полу пе рио да  для  того,  чтобы
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рас счи тать вну трен нюю рас се ива емую мощ ность отно си тель но напря же ния,  т.е.
отно си тель но  доли воз мож но го раз ма ха выход но го напря же ния.  Как хоро шо
извест но,  для клас са  В мак си маль ная рас се ива е мая мощ ность соста вля ет при мер -
но 40 %  от вели чи ны мак си маль ной выход ной мощ но сти,  или отно си тель но  доли
выход но го напря же ния  около 63 %, кото рые  также про из во дят  те  же  самые 40 %
от мак си маль ной выход ной мощ но сти  в нагруз ке.

Мате ма ти че ские выклад ки доста точ но про сты,  так  как  форма сиг на ла  не зави -
сит  от уров ня выход но го сиг на ла ( т.е. явля ет ся синус оидаль ной). Исполь зу ют ся
все воз мож ные упро ще ния,  такие, напри мер,  как равен ство  нулю  тока  в рабо чей
точке, отсут ствие эмит тер ных рези сто ров, отсут ствие  потерь  изGза насы ще ния
Vce(sat)  и  т.д.  При рас смо тре нии уси ли те лей клас са  G,  с дру гой сто ро ны,  форма
сиг на ла силь но зави сит  от уров ня выход но го напря же ния,  что при во дит  к необхо -
ди мо сти исполь зо вать пере мен ные пре де лы инте гри ро ва ния  и  т. д.,  что при во дит
к гро мозд ко сти вычи сле ний. 

Метод моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем ори ен ти ро ван ной  на  ИМС про грам -
мы  SPICE, опи сан ный Сел фом ( Self) [4], нам но го  проще,  хотя нес коль ко тру до -
ем кий,  может исполь зо вать ся вход ной сиг нал  любой  формы, обес пе чи вая полу че -
ние диа грам мы распре де ле ния мощ но сти,  PPD, кото рая ото бра жа ет,  как
мощ ность, посту паю щая  от источ ни ка пита ния, распре де ля ет ся  между рас се ивае -
мой мощ но стью  в выход ных при бо рах  и полез ной мощ но стью  в нагруз ке.

Никто  не под вер га ет сом не нию  тот  факт,  что сиг на лы синус оидаль ной
формы непри год ны  для моде ли ро ва ния музы каль но го сиг на ла  и  что  их основ -
ное пре и му ще ство заклю ча ет ся  в  том,  что  они позво ля ют про ве сти пря мое срав -
не ние  с чисто мате ма ти че ским при бли же ни ем. Одна ко,  так  как основ ной зада -
чей исполь зо ва ния уси ли те лей клас са  G явля ет ся энер гос бе ре же ние,  а  форма
исполь зу е мо го сиг на ла силь но влия ет  на конеч ный резуль тат,  то  автор дан ной
книги скон цен три ро вал  все  свое вни ма ние  на диа грам ме распре де ле ния мощ но -
сти,  PPD, уси ли те ля  с реаль ны ми музы каль ны ми сиг на ла ми  или,  во вся ком
слу чае,  с  их ста ти сти че ским пред ста вле ни ем. При бли же ние  для слу чая треу -
голь ной функ ции распре де ле ния веро ят но стей,  PDF, опи са но  в рабо те  Селфа
(Self) [5].

На  рис. 10.3 пока за на диа грам ма распре де ле ния мощ но сти,  PPD,  в слу чае треу -
голь но го распре де ле ния плот но сти веро ят но сти,  PDF,  для тра ди цион но го уси ли -
те ля клас са  В  с выход ным каска дом  на эмит тер ном пов то ри те ле,  тогда  как  на
рис. 10.4 пред ста вле на  та  же диа грам ма  для уси ли те ля клас са  G,  у кото ро го
напря же ния ( шин пита ния) ±V2 = 50  В,  а напря же ния ( шин пита ния) ±V1 = 15
В,  т.е.  с отно ше ни ем напря же ний  на  шинах  V1/V2, соста вляю щим 30 %. Диа грам -
ма распре де ле ния мощ но сти,  PPD, пока зы ва ет мощ ность, рас се ива емую  во  всех
четы рех выход ных полу про вод ни ко вых при бо рах, нагруз ке,  а  также  общую мощ -
ность, посту паю щую  с  шин пита ния. Зави си мо сти пока зы ва ют,  каким обра зом
вход ная мощ ность распре де ля ет ся  между нагруз кой  и выход ны ми при бо ра ми.
Общие сум мар ные мощ но сти нес коль ко  ниже  по срав не нию  с посту паю щей вход -
ной мощ но стью,  эта  доля дол жна  быть отне се на,  как обыч но,  за  счет  потерь  в пре -
до ко неч ном каска де  и рези сто рах. Необхо ди мо обра тить вни ма ние,  что  в уси ли -
те ле клас са  G рас се ива е мая мощ ность делит ся,  хотя  и  не сов сем поров ну,  между
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Рис. 10.3. Диа грам ма распре де ле ния мощ но сти  для тра ди цион но го
уси ли те ля клас са  В  с выход ным каска дом  на эмит тер ном пов то ри те -
ле, обра ба ты ваю ще го типич ный музы каль ный сиг нал  с треу голь ным
зако ном плот но сти (распре де ле ния) веро ят но сти,  PDF.  По  оси  Х
отло же на гром кость

I

II

III

20log(volV)
Уровень громкости, дБ 

М
о

щ
н

о
с

т
ь

, 
В

т

100

80

60

40

20

0
�30 �25 �20 �15 �10 �5 0

Рис. 10.4. Диа грам ма распре де ле ния мощ но сти  для уси ли те ля
клас са  G,  у кото ро го отно ше ние напря же ний  на  шинах пита ния
V1/V2 соста вля ет 30 %. Сиг нал под чи ня ет ся треу голь но му зако ну
плот но сти (распре де ле ния) веро ят но сти,  PDF.  По  оси  Х отло же на
гром кость.  На внеш них при бо рах  не рас се ива ет ся ника кая мощ -
ность,  пока  не достиг нут уро вень 215  дБ



вну трен ни ми  и внеш ни ми выход ны ми при бо ра ми,  а  это помо га ет  более эффек -
тив но исполь зо вать крем ние вые полу про вод ни ко вые при бо ры.

На  рис. 10.4  нижняя  часть пред ста вля ет мощ ность, кото рая рас се ива ет ся  на
вну трен них при бо рах,  а боль шая пло щадь  как  раз  над  ней пред ста вля ет мощ -
ность, рас се ива емую  во внеш них при бо рах;  для каж дой груп пы при бо ров  на гра -
фи ке ото бра же но толь ко соб ствен ная мощ ность рас се я ния, пото му  что  как  в клас -
се  В,  так  и  в клас се  G рабо та ет толь ко  одна  часть уси ли те ля одно вре мен но.
Рас се ива е мая мощ ность внеш ни ми при бо ра ми  равна  нулю  ниже поро га пере клю -
че ния  шин пита ния, рас по ло жен но го  на уров не –15  дБ  ниже уров ня мак си маль -
ной выход ной мощ но сти.  Общая рас се ива е мая мощ ность полу про вод ни ко вых
при бо ров  при пол ной выход ной мощ но сти сни же на  с 48  Вт  в клас се  В  до 40  Вт,
что  на пер вый  взгляд  и  не  может пока за ть ся  очень зна чи тель ным резуль та том  для
удво ения коли че ства мощ ных тран зи сто ров  и при бо ров пре до ко неч но го каска да.

На  рис. 10.5 при во дят ся  точно  такие  же диа грам мы распре де ле ния мощ но сти,
PPD,  но напря же ния  на  шинах пита ния ±V2 соста вля ет 50  В,  а напря же ния ±V1
соста вля ют 30  В,  т.е. отно ше ние  V1/V2 уста но вле но  на зна че нии 60 %. Низ ко -
вольтная  область рабо ты  в дан ном слу чае рас про стра ня ет ся  вплоть  до зна че ния
–6  дБ отно си тель но пол ной мощ но сти, одна ко, рас се вае мая вну трен ни ми при бо -
ра ми мощ ность ока зы ва ет ся  выше  изGза  более высо ко го зна че ния напря же ния
шин пита ния  V1. Резуль та том явля ет ся  то,  что пол ная мощ ность при бо ров  при
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Рис. 10.5. Диа грам ма распре де ле ния мощ но сти  для уси ли те ля
клас са  G,  у кото ро го отно ше ние напря же ний  на  шинах пита ния
V1/V2 соста вля ет 60 %. Сиг нал под чи ня ет ся треу голь но му зако -
ну плот но сти (распре де ле ния) веро ят но сти,  PDF.  При срав не нии  с
диа грам ма ми  рис. 10.4  видно,  что  область рас се я ния вну трен них
при бо ров уве ли чи лась,  а  на  долю внеш них при бо ров  почти ниче -
го  не оста лось  за исклю че ни ем режи ма мак си маль ной гром ко -
стии



мак си маль ной выход ной мощ но сти уме нь ша ет ся  с 48  Вт  в клас се  В  до 34  Вт,  что
пред ста вля ет зна чи тель ное улуч ше ние. Зна че ние пол ной эффек тив но сти уси ли -
те ля силь но зави сит  от  того,  как соот но ше ние напря же ний  на  шинах пита ния
соот но сит ся  с харак те ри сти ка ми музы каль но го сиг на ла. Домаш ние высо ко ка че -
ствен ные уси ли те ли прак ти че ски никог да  не рабо та ют  на пол ной гром ко сти  все
время,  и  в реаль ной  жизни  более низ кие зна че ния напря же ний  на  шинах пита ния
V1  могут обес пе чить  более низ кий уро вень рас се ивае мой мощ но сти.  Автор  книги
вовсе  не пред по ла га ет,  что отно ше ние напря же ний  V1/V2 = 30% явля ет ся опти -
маль ным соот но ше ни ем  при выбо ре напря же ний  для низ ко воль тных  шин пита -
ния  во всех  без исклю че ния ситуа циях,  но  такое соот но ше ние выгля дит впол не
опра вдан ным  для боль шин ства домаш них высо ка че ствен ных зву ко вос про из во -
дя щих  систем.

10.4. Прак ти че ские сто ро ны  дела
В  свое  время  автор дан ной  книги изряд но про му чил ся  с боль шим коли че ством
«новых  и улуч шен ных» выход ных каска дов, кото рые обеща ли  все,  что  душе угод -
но. Поэ то му, встре тив шись  с  новой  и интри гую щей осо бен но стью,  автор  книги
счи та ет,  что пер вое,  что  надо сде лать  в  этой ситуа ции,  так  это изо бра зить вну ша -
ющую дове рие  схему, подоб но  тому,  как  это сде ла но  на  рис. 10.1,  и про ве рить, ока -
жет ся  ли  она рабо тос по соб ной  при  ее моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам -
мы  SPICE.  Этот  прием сра ба ты ва ет впол не хоро шо.

Сле дую щий  этап заклю ча ет ся  в  том,  чтобы  собрать  схему, обес пе чить  ее
пита ни ем  от  шин  с пони жен ным напря же ни ем,  чтобы све сти  к мини му му
послед ствия воз мож ных фейер вер ков  и взры вов,  и посмо треть, рабо та ет  ли  она
реаль но  на часто те 1  кГц.  Этот  этап гораз до слож нее  и дли тель нее,  чем  может
пока за ть ся.

Моде ли ро ва ние  с исполь зо ва ни ем (ори ен ти ро ван ной  на инте граль ные
микро схе мы) про грам мы  SPICE чрез вы чай но полез но,  но  оно  не под хо дит  для
целей тести ро ва ния реаль но го про то ти па. Доста точ но  легко рас счи тать слож -
ный  и  с пре крас ны ми харак те ри сти ка ми выход ной  каскад, кото рый про явля ет
пре крас ные каче ства  в про цес се моде ли ро ва ния, одна ко  в реаль но сти ока зы ва -
ет ся невоз мож ным обес пе чить  его устой чи вость  в обла сти высо ких  частот.
Часть  из наи бо лее инте рес ных кон фи гу ра ций  имеют склон ность стра дать имен -
но  от  этого.

Окон ча тель ный  этап,  и  опять  он гораз до боль ше,  чем  может пока за ть ся,  это
под верг нуть обра зец тести ро ва нию  в реаль ном режи ме рабо ты  на часто те 20  кГц,
а  также  более высо кой.  И  опять впол не веро ят но встре тить ся  с кон фи гу ра ци ей
схемы, кото рая  либо  вовсе  не рабо тос по соб на  на часто те 20  кГц (напри мер,  изGза
огра ни че ний  в ско ро сти рабо ты мощ ных выход ных тран зи сто ров),  либо кото рая
сры ва ет ся  в  режим гене ра ции,  или  иное  не сов сем пра виль ное пове де ние, кото рое
не  могло  быть обна ру же но  при тести ро ва нии  на часто те 1  кГц.

Толь ко  после  того  как  эти жиз нен но важ ные вопро сы  будут реше ны, насту па ет
время рас смо тре ния дета лей  схемы  и опре де ле ния, нас коль ко хоро ши  могут ока -
за ть ся харак те ри сти ки рабо ты уси ли те ля.
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10.5. Тре бо ва ния  к зада нию напря же ний сме ще ния
Тре бо ва ния  к зада нию вели чин напря же ний сме ще ния гораз до слож нее  по срав -
не нию  со слу ча ем уси ли те ля, рабо таю ще го  в клас се  В. Тре бу ют ся  два допол ни -
тель ных гене ра то ра сме щаю ще го напря же ния,  Vсм3 и  Vсм4,  чтобы заста вить
тран зи стор  TR6 вклю чить ся  до  того,  как  на тран зи сто ре  TR3 исчез нет кол лек тор -
ное напря же ние. Зна че ния  этих допол ни тель ных напря же ний сме ще ния  не  очень
кри тич ны,  но  они  не дол жны сни жать ся  до  очень  малых зна че ний  либо ста но -
вить ся слиш ком боль ши ми.  Если  эти напря же ния сме ще ния  были  бы уста но вле -
ны слиш ком малы ми,  то выход ные при бо ры вклю ча лись  бы слиш ком поз дно,
затем напря же ние  Vce  на тран зи сто ре  TR3 ста но вит ся слиш ком  малым  и  его спо -
соб ность про пу скать  ток сни жа ет ся.  При оцен ке  этой ситуа ции сле ду ет при ни -
мать  во вни ма ние  самое низ кое зна че ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
нагруз ки,  на кото рую пла ни ру ет ся рабо та уси ли те ля,  а  также  токи, кото рые  будут
потре блять ся  ей  от выход ных при бо ров. Ста би ли тро ны ком мер че ско го испол не -
ния  с обыч ны ми допу ска ми  на вели чи ну фик си руе мо го напря же ния обес пе чи ва -
ют доста точ ную точ ность  и ста биль ность  для уста нов ки зна че ний напря же ний
сме ще ния  Vсм3 и  Vсм4.

С дру гой сто ро ны,  если напря же ние сме ще ния зада но слиш ком низ ким,  то
в резуль та те выход ные тран зи сто ры  будут откры вать ся слиш ком  рано, поэ то му
выде ля емая тепло вая мощ ность  во вну трен них при бо рах ока жет ся  выше,  чем  это
необхо ди мо  для пра виль ной рабо ты. Послед ний слу чай соз да ет мень шие про бле -
мы, поэ то му  при воз мож ных коле ба ниях вели чи ну дан но го напря же ния сме ще -
ния  лучше  было  бы выби рать  ближе  к верх не му зна че нию,  чем  к нижне му.

В ори ги наль ной  схеме, исполь зу е мой ком па ни ей Хита чи ( Hitachi) [1], ста би -
ли тро ны уста но вле ны после до ва тель но  на  пути про хож де ния сиг на ла  к вну трен -
ним тран зи сто рам пре до ко неч но го каска да  с  целью уста но вить напря же ние сме -
ще ния  покоя выход ных при бо ров,  их напря же ния ока зы ва ют ся выч тен ны ми  из
напря же ния основ но го гене ра то ра, задаю ще го сме ще ние,  для кото ро го  было уста -
но вле но зна че ние 10  В ( или  чтоGто  около  того), нам но го боль шее зна че ние напря -
же ния,  чем обыч но ( см.  рис. 10.6). Моде ли ро ва ние  c исполь зо ва ни ем про грам мы
SPICE про де мон стри ро ва ло авто ру дан ной  книги,  что при сут ствие ста би ли тро -
нов  в основ ной (пря мой)  цепи про хож де ния сиг на ла  к вну трен ним мощ ным
полу про вод ни ко вым при бо рам при во дит  к пло хой линей но сти,  что, есте ствен но,
не  может ока за ть ся нео жи дан ным.  Также воз ни ка ет про бле ма,  что  на усло вия,
опре де ляю щие ста биль ность  тока  в рабо чей  точке,  будут  влиять изме не ния рабо -
че го напря же ния ста би ли тро на. Гене ра тор напря же ния сме ще ния  с рабо чим зна -
че ни ем 10  В,  если  это обыч ный умно жи тель напря же ния  Vbe,  будет  иметь нам но -
го  более высо кий тем пе ра тур ный коэф фи ци ент  для пра виль но го отсле жи ва ния
тем пе ра ту ры.

Поэ то му  автор  книги изме нил  схему зада ния сме ще ния  в соот вет ствии  с  той,
кото рая при во дит ся  на  рис. 10.1. Основ ная  цепь про хож де ния сиг на ла уси ли те ля
ведет непо сред ствен но  к вну трен ним при бо рам,  а  два допол ни тель ных напря же -
ния сме ще ния ока зы ва ют ся нахо дя щи ми ся  в  цепи  к внеш ним выход ным при бо -
рам;  так  как  они  не ока зы ва ют пря мо го воз дей ствия  на выход ной сиг нал, линей -
ность  этой  цепи  не явля ет ся  такой  уж важ ной. Ста би ли тро ны ока зы ва ют ся
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исклю чен ны ми  из основ ной  цепи про хож де ния сиг на ла, поэ то му гене ра тор сме -
ще ния  может  быть стан дарт ным.  Он дол жен  иметь тепло вую  связь  с вну трен ни -
ми мощ ны ми полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми; внеш ние  же при бо ры  не ока зы ва -
ют влия ния  на усло вия под дер жа ния ста биль но сти  тока  в рабо чей  точке.

10.6. Про бле мы линей но сти после до ва тель но го уси ли те ля клас са  G
Линей ность уси ли те ля клас са  G  очень  часто нахо дит ся  в состоя нии нео пре де лен -
но сти  изGза труд но стей  с пере клю че ни ем  шин пита ния.  Диоды  D3  и  D4 дол жны
быть мощ ны ми при бо ра ми, кото рые  в состоя нии про пу скать  токи  в деся ток
и более  ампер,  а обыч ные крем ние вые выпря ми тель ные  диоды, рас счи тан ные  на
подоб ные  токи,  имеют боль шое  время выклю че ния, свя зан ное  с рас са сы ва ни ем
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боль шо го нако плен но го заря да  в  базе.  Этот про цесс при во дит  к весь ма нега тив но -
му эффек ту:  когда напря же ние  на като де  диода  D3 начи на ет пре вы шать напря же -
ние  V1,  диод пыта ет ся  резко зак ры ть ся, одна ко подвиж ные носи те ли заря да
в базе под дер жи ва ют корот кий,  но боль шой  по вели чи не, обрат ный  ток,  так  как
они выно сят ся  полем  из обла сти пере хо да.  Этот  ток под дер жи ва ет ся тран зи сто -
ром  TR6, пытаю щим ся  в каче стве эмит тер но го пов то ри те ля под дер жи вать
необхо ди мое напря же ние  на  своем эмит те ре.  До  сих  пор  все хоро шо.

Одна ко,  когда  ток  диода пре кра ща ет ся, тран зи стор  TR6 про дол жа ет оста вать ся
в про во дя щем состоя нии, бла го да ря нако пле нию  своих соб ствен ных носи те лей
заря да. Избы точ ный  ток, кото рый  он вклю чил,  чтобы  питать  диод  в обрат ном
напра вле нии, начи на ет про хо дить  через кол лек тор тран зи сто ра  TR3, кото рый
про пу ска ет  его  изGза низ ко го кол лек тор но го напря же ния  Vce тран зи сто ра,  и  далее
про пу ска ет  его  в нагруз ку  через эмит тер тран зи сто ра  TR3  и рези стор  Re.

Этот про цесс  без  труда демон стри ру ет ся про грам мой  SPICE  при моде ли ро ва -
нии ком му та цион ных пере ход ных про цес сов;  см.  рис. 10.7  и 10.8. Необхо ди мо
обра тить вни ма ние,  что  за  один  период наблю да ет ся толь ко  два,  а  не четы ре  пичка
(шумо вых вспле ска) –  так  как  они наблю да ют ся толь ко  при выклю че нии дио дов.
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да ет ся  за  период  всего  два.  Эти  пички (шумо вые вспле ски)  для частот -
ной зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
пол но стью исче за ют,  когда  в моде ли исполь зу ют ся  диоды Шот тки



В ори ги наль ной  схеме ком па нии Хита чи ( Hitachi)  этой про бле ме пыта лись  найти
реше ние  за  счет исполь зо ва ния быстро дей ствую щих тран зи сто ров  и дио дов
(с малым вре ме нем  жизни носи те лей заря да), леги ро ван ных золо том, одна ко
соглас но рабо те Сам пея  и  др. (San pei  et  al) [2],  это обес пе чи ло толь ко частич ное
реше ние про бле мы.

В настоя щее  время  очень про сто иско ре нить дан ную про бле му. Мощ ные  диоды
Шот тки  легко досту пны  в настоя щее  время,  тогда  как  их про сто  не суще ство ва ло
в дале ком 1976  г.  Они  имеют  очень высо кое быстро дей ствие  за  счет отсут ствия
неос нов ных носи те лей заря да  и, сле до ва тель но, нако пле ния заря да подвиж ных
носи те лей  в  базе  диода.  Кроме  того,  они  имеют допол ни тель ное пре и му ще ство,
заклю чаю ще еся  в неболь шом пря мом паде нии напря же ния  при боль ших  токах,
поряд ка 10  А  или  более высо ких зна че ниях. Основ ным  их недо стат ком явля ет ся
срав ни тель но невы со кое обрат ное напря же ние, одна ко,  по сча стью,  при исполь зо -
ва нии  в уси ли телях клас са  G ком му ти рую щие  диоды под вер га ют ся  в  самом худ -
шем слу чае воз дей ствию раз но сти  между напря же ния ми  V2  и  V1,  и  то толь ко
тогда,  когда уси ли тель нахо дит ся  в обла сти  малой рабо чей мощ но сти. Дру гим
пре и му ще ством исполь зо ва ния мощ ных дио дов Шот тки явля ет ся  то,  что  они дей -
стви тель но надеж ны, напри мер,  автор дан ной  книги под верг испы та ниям  диоды
ком па нии Мото ро ла (Moto ro la), рас счи тан ные  на номи наль ный  ток 50  А, воз дей -
ствию  тока  в 60  А, при чем мно го крат но,  и ни еди но го отка за.  Все  это явля ет ся
непло хим приз на ком.  Пички (шумо вые вспле ски) пол но стью исче за ли  на зави си -
мо стях, полу чен ных мето дом моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы
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SPICE,  если  в каче стве ком му та цион ных дио дов исполь зо ва лись выпря ми тель -
ные  диоды Шот тки.  При моде ли ро ва нии исполь зо ва лись  диоды про из вод ства
ком па нии Мото ро ла (Moto ro la)  MBR5025  с номи наль ным  током 50  А  и 25 PIV.

10.7. Ста ти че ская линей ность
Резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE, при ве ден ные
на  рис. 10.9, пока зы ва ют,  что ста ти че ская линей ность ( т.е.  такая,  когда  не учи ты -
ва ют ся дина ми че ские эффек ты,  такие, напри мер,  как нако пле ние заря да  в  базе
диода) зна чи тель но  хуже  по срав не нию  с уси ли те ля ми клас са  В. Суще ству ет
обыч ное  для уси ли те лей клас са  В коле ба ние (кача ние, неу стой чи вость) коэф -
фи ци ен та уси ле ния  в обла сти  точки пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние
точно такой же вели чи ны  и  формы,  что  и  для обыч но го уси ли те ля Клас са  В, одна -
ко  в дан ном слу чае  также при сут ству ет сту пень ка  зави си мо сти коэф фи ци ента
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Рис. 10.9. Моде ли ро ва ние  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE
пока зы ва ет изме не ния  в посте пен но уве ли чи ва ющем ся уси ле нии
после до ва тель но го уси ли те ля клас са  G  с выход ным каска дом,
выпол нен ным  на  базе эмит тер но го пов то ри те ля. Сту пень ки  в зави си -
мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния  в обла сти пере хо дов ( при ±16  В) обя -
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уси ле ния  при зна че нии ±16  В.  Также при во дят ся резуль та ты  для вну трен них
при бо ров, сме ще ние  для кото рых зада ет ся  как  для двух такт но го уси ли те ля, рабо -
таю ще го  в клас се  А; резуль та ты дока зы ва ют,  что нали чие сту пень ки нико им обра -
зом  не свя за но  с иска же ния ми пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние.  Так  как
дан ный ана лиз про во дит ся  для постоян но го  тока, сту пень ка  в уси ле нии  не  может
быть вызва на ско ро стью пере клю че ния  диода  либо  иными дина ми че ски ми
эффек та ми, поэ то му подо зре ние немед лен но  пало  на  эффект  Ирли. ( Эффект
Ирли пред ста вля ет уве ли че ние кол лек тор но го  тока тран зи сто ра  при уве ли че нии
кол лек тор но го напря же ния  даже  в слу чае,  когда базо воGэ мит тер ное напря же ние
Vbe оста ет ся неиз мен ным.)  Когда появля ют ся нео жи дан ные иска же ния  при
моде ли ро ва нии подоб но го  рода  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE,  то эффек -
ты, свя зан ные  с опре де лен ным зна че ни ем коэф фи ци ен та уси ле ния тран зи сто ра
и свя зан ны ми  с  этим базо вы ми тока ми, кажут ся мало ве ро ят ны ми, наи бо лее
полез ным прие мом явля ет ся  в  этой ситуа ции отклю че ние  при моде ли ро ва нии
эффек та  Ирли пооче ред но  для каж до го  из тран зи сто ров.  В тран зи стор ной моде -
ли, исполь зу е мой  в про грам ме моде ли ро ва ния  SPICE,  эффект Ирли  может  быть
пол но стью исклю чен  за  счет зада ния  для пара ме тра  VAF гораз до  более высо ко го
зна че ния  по срав не нию  с уста нов кой  его  по умол ча нию, напри мер зна че ния
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Рис. 10.10. Под клю че ние кол лек то ров вну трен них тран зи сто ров
пре до ко неч но го каска да  к вне шней  шине пита ния  V2 уме нь ша ет
нели ней ность  в  них, вызван ную эффек том  Ирли,  а  также уме нь ша ет
вдвое сту пень ки  в зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния  при пере -
клю че нии



50000 вме сто стан дарт но го зна че ния 100.  Этот экс пе ри мент немед лен но пока зы -
ва ет,  что сту пень ки  в зна че нии уси ле ния  были пол но стью обусло вле ны эффек том
Ирли, дей ствую щем  как  во вну трен них,  так  и внеш них выход ных полу про вод ни -
ко вых при бо рах. Сту пень ки  в уси ле нии  были немед лен но устра не ны.  Когда тран -
зи стор  TR6 начи на ет дей ство вать, кол лек тор ное напря же ние  Vce тран зи сто ра
TR3  более  не уме нь ша ет ся  по  мере  того,  как выход ной сиг нал ста но вит ся поло жи -
тель ным,  а оста ет ся постоян ным,  по  мере  того  как напря же ние  на эмит те ре  Q6
изме ня ет ся  в про ти во по лож ном напра вле нии  с  точно  такой  же ско ро стью,  что  и -
на эмит те ре  Q3.  Это вызы ва ет  эффект нео жи дан но го изме не ния уси ле ния, кото -
рый  в дей стви тель ность ухуд ша ет линей ность.

Этот  эффект про явля ет ся  в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да  и выход ных
при бо рах  в рав ной сте пе ни.  В пре до ко неч ном каска де  он  может  быть доста точ но
про сто исклю чен  при  его пита нии  от внеш них  шин пита ния вме сто исполь зо ва -
ния  для  этих  целей вну трен них  шин.  Это пре дот вра ща ет нео жи дан ные изме не ния
в ско ро сти,  с кото рой изме ня ют ся кол лек тор ные напря же ния  Vce пре до ко неч но -
го каска да. Улуч ше ние линей но сти наблю да ет ся  на  рис. 10.10,  где сту пень ка
коэф фи ци ен та уси ле ния уме нь ша ет ся  по вели чи не  вдвое. Окон ча тель ная  схема
при во дит ся  на  рис. 10.11. Мощ ность, рас се ива е мая  в при бо рах пре до ко неч но го
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каска да,  в дей стви тель но сти воз ра ста ет  за  счет уве ли че ния кол лек тор но го напря -
же ния  Vce тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да, одна ко  она соста вля ет  лишь
малую  долю  от потре бляе мой мощ но сти, поэ то му  общая эффек тив ность уме нь -
ша ет ся нез на чи тель но. Совер шен но оче вид но,  что  на прак ти ке  не сов сем разум но
исполь зо вать  этот  же  метод  для выход ных при бо ров,  так  как  в  этом слу чае низ ко -
вольтная  шина пита ния вооб ще никог да  не  будет исполь зо вать ся  и уси ли тель
никог да  не  будет боль ше рабо тать  в клас се  G. Мало сиг наль ные каска ды дей стви -
тель но дол жны рабо тать  от внеш них  шин пита ния,  чтобы  быть  в состоя нии гене -
ри ро вать напря же ния  с пол ным раз ма хом ампли ту ды  для воз буж де ния выход но -
го каска да.

Теперь уда лось изба вить ся  от про бле мы  с ком му ти рую щи ми дио да ми  и уме нь -
шить  вдвое вели чи ну неже ла тель ной сту пень ки  в зави си мо сти коэф фи ци ен та
уси ле ния  в выход ном каска де.  С  этими улуч ше ния ми  теперь  можно  на прак ти ке
про дол жить раз ра бот ку уси ли те ля клас са  G,  у кото ро го коэф фи ци ент нели ней -
ных иска же ние  в сере ди не поло сы  будет соста влять  менее 0,002%.

10.8. Прак ти че ская  схема уси ли те ля клас са  G
В  схеме уси ли те ля клас са  G,  о кото ром  столь про стран но гово рит ся  в дан ной
главе, исполь зу ет ся малосиг наль ная  схема,  очень напо ми наю щая  ту, кото рая при -
ме ня лась  в безу преч ном  во  всех отно ше ниях уси ли те ле мощ но сти клас са  В,  и
кото рый,  как извест но, харак те ри зо вал ся  очень  малым уров нем соб ствен ных
иска же ний.  Если исполь зу ют ся напря же ния спе ци фи че ско го источ ни ка пита ния
±50  и ±15  В, мак си маль ная выход ная мощ ность  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом
соста вля ет при мер но 120  Вт,  а пере клю че ние  шин пита ния про ис хо дит  при уров -
не мощ но сти 28  Вт.

Эта  схема вклю ча ет раз лич ные тех ни че ские усовер шен ство ва ния, опи сан ные
в дан ной  книге,  она  очень близ ка  к  схеме Безу преч но го уси ли те ля Клас са  В, опи -
са ние кото ро го при во дит ся в разделе 6.6,  хотя  часть  черт напо ми на ет трех ре жим -
ный уси ли тель ( раздел 6.11)  и уси ли тель  с инва ри ант ной нагруз кой. При ме ча -
тель ным при ме ром явля ет ся  цепь обрат ной  связи  с  малым уров нем  шума,
допол нен ная вари ан том вход ной обрат ной  связи авто ма ти че ско го регу ли ро ва ния
(ком пен са цион ной  ОС), обес пе чи ваю щей,  когда необхо ди мо, высо кое зна че ние
пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния.  Для защи ты  от пере груз ки  в  схеме исполь -
зу ет ся одногра ди ент ное огра ни че ние  V1;  оно осу щест вля ет ся при бо ра ми  Q12
и Q13. Прин ци пи аль ная  схема изо бра же на  на  рис. 10.12.

Как  и  во  всех слу чаях уси ли те лей, пред ла га емых авто ром дан ной  книги, коэф -
фи ци ент  общей  ОС  на часто те 20  кГц  имеет уме рен ное зна че ние, рав ное 30  дБ.

10.9. Упра вле ние малосиг наль ны ми иска же ния ми
Иска же ния, посту паю щие  из каска дов  с  малым уров нем сиг на ла, удает ся удер жи -
вать  на низ ком уров не  теми  же самы ми мето да ми,  что  и  в схе мах дру гих уси ли те -
лей, рас смо трен ных  в дан ной  книге. Поэ то му  они рас сма три ва ют ся  в дан ном кон -
тек сте  очень крат ко. Диф фе рен циаль ная  пара вход но го каска да  Q1,  Q2 охва че на
локаль ной  ОС  через рези сто ры  R5  и  R7,  чтобы пре пят ство вать воз ни кно ве нию
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иска же ний  номер 1  третьей гар мо ни ки. Изме не ния соб ствен но го зна че ния  re
в этих при бо рах све де но  к мини му му  за  счет исполь зо ва ния необыч но высо ко го
зна че ния  тока  общей  цепи пита ния, рав но го 6  мА. При бо ры  Q3  и  Q4 пред ста вля -
ют вырож ден ное токо вое зер ка ло, кото рое обес пе чи ва ет точ ный  баланс кол лек -
тор ных  токов тран зи сто ров  Q1  и  Q2, пре дот вра щая воз ни кно ве ние иска же ний
вто рой гар мо ни ки. Вход ное сопро тив ле ние (рези сто ры  R3 +  R4)  равно сопро тив -
ле нию рези сто ра обрат ной  связи,  R16,  т.е.  они оди на ко вы  и  к  тому  же необы чай -
но  малы,  в  силу  чего рас со гла со ван ность базо вых  токов, про ис хо дя щая  от изме не -
ний  в коэф фи ци ен тах уси ле ния вход ных при бо ров,  дает мини маль ный  сдвиг
постоян ной соста вляю щей. Нес оот вет ствие  в зна че ниях  Vbe  в тран зи сто рах  Q1
и Q2 сох ра ня ет ся,  но  его влия ние гораз до мень ше,  чем влия ние базо вых  токов  Ib.
Даже  если тран зи сто ры  Q1  и  Q2 явля ют ся высо ко воль тны ми при бо ра ми  со срав -
ни тель но малы ми зна че ния ми коэф фи ци ен тов уси ле ния, вели чи на сдви га
постоян ной соста вляю щей  на выхо де дол жна под дер жи вать ся  на уров не  не  хуже
±50  мВ.  Это тре бо ва ние сох ра ня ет ся  почти  для пода вляю щей  части  всех при ме -
не ний.  Такой  прием  с низ ким зна че ни ем пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
устра ня ет необхо ди мость исполь зо ва ния пред ва ри тель ной уста нов ки балан са
либо сле дя щей сер во си сте мы  по постоян ной соста вляю щей,  в зави си мо сти  от
того,  какая  из  них  может ока за ть ся  более под хо дя щей.

Более низ кое зна че ние сопро тив ле ния  для рези сто ра  R16 тре бу ет про пор цио -
наль но  более низ ко го зна че ния  и  для рези сто ра  R15,  чтобы сох ра нить неиз мен -
ным уси ле ние,  и  это уме нь ше ние обще го пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
отно си тель но тран зи сто ра  Q2 зна чи тель но улуч ша ет ситуа цию  с уров нем  шумов.
Одна ко низ кое зна че ние сопро тив ле ния рези сто ра  R3 сов ме стно  со зна че ни ем
сопро тив ле ния 2,2  кОм рези сто ра  R4 обес пе чи ва ет  такое зна че ние вход но го пол -
но го ком плекс но го сопро тив ле ния, кото рое ока зы ва ет ся недо ста точ но высо ким
для боль шин ства прак ти че ских слу ча ев.

Про бле мы  не воз ни ка ют,  если уси ли тель дол жен  иметь допол ни тель ный вход -
ной  каскад, напри мер,  такой  как согла со ван ный линей ный при ем ник. Пра виль -
ным под бо ром опе ра ци он но го уси ли те ля  можно обес пе чить каска ду воз мож ность
рабо тать  на нагруз ку  с пол ным ком плекс ным сопро тив ле ни ем 2,2  кОм  без гене ра -
ции допол ни тель ных иска же ний. Необхо ди мо  знать,  что добав ле ние подоб но го
каска да –  даже  в слу чае  его пра виль но го рас че та  и исполь зо ва ния опе ра ци он ных
уси ли те лей  с самы ми луч ши ми харак те ри сти ка ми – зна чи тель но ухуд шит соот -
но ше ние сиг налGшум.  Это про ис хо дит  изGза  того,  что уро вень  шума, гене ри руе мо -
го  самим уси ли те лем мощ но сти,  очень  мал ( он экви ва лен тен тепло во му  шуму,
или  шуму Джон со на [ Johnson]  в рези сто ре  с сопро тив ле ни ем  в нес коль ко  сотен
ом), поэ то му прак ти че ски  все,  что дела ет ся  с про ти во по лож ны ми наме ре ния ми,
будет серьез но ухуд шать  это отно ше ние.

Если отсут ству ет отдель ный вход ной каска да,  то дол жны  быть пред при ня ты
сле дую щие  шаги.  Все,  что необхо ди мо  иметь  на  входе уси ли те ля мощ но сти, –
это низ кое сопро тив ле ние  по постоян ной одно вре мен но  с высо ким  его зна че -
ни ем  по пере мен ной; дру ги ми сло ва ми, необхо дим  либо дрос сель  с индук тив -
но стью 50  Генри,  либо сред ство исполь зо ва ния  в  той  или  иной  форме неко го
вида ком пен са цион ной обрат ной  связи.  По мне нию авто ра  книги, абсо лют но
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Рис. 10.12. Прин ци пи аль ная  схема уси ли те ля клас са  G



нет  ни ка ких сом не ний,  какой имен но  путь  надо  избрать, поэ то му  выбор оста ет ся
за ком пен са цион ной обрат ной свя зью. Сиг нал  на  базе тран зи сто ра  Q2  почти
в точ но сти  такой  же,  что  и выход ной сиг нал, поэ то му,  если сред няя  точка рези сто -
ров  R3  и  R4 упра вля ет ся кон ден са то ром  С3, посколь ку вовле чен ны ми ока зы ва -
ют ся вход ные сиг на лы, рези стор  R3  имеет высо кое зна че ние пол но го ком плекс -
но го сопро тив ле ния  по пере мен ной соста вляю щей.  Когда  автор  книги впер вые
исполь зо вал  этот аргу мент,  у  него  еще  были неко то рые сом не ния отно си тель но
высо ко ча стот ной устой чи во сти, поэ то му  он  ввел рези стор  R9,  чтобы обес пе чить
неко то рую изо ля цию  между база ми тран зи сто ров  Q1  и  Q2.  В даль ней шем про -
блем  с неу стой чи во стью  у авто ра  книги  не воз ни ка ло,  а  также отсут ство ва ли
каки еGли бо сооб ще ния  от боль шо го коли че ства  лиц, кон струи ро вав ших  как трех -
ре жим ный уси ли тель,  так  и уси ли тель  с инва ри ант ной нагруз кой,  в схе мах кото -
рых исполь зо ва лись дан ные вари ан ты.

При сут ствие рези сто ра  R9 огра ни чи ва ет коэф фи ци ент ком пен са цион ной
обрат ной  связи,  так  как сиг нал  в  точке кон так та рези сто ров  R3 –  R4 ока жет ся нес -
коль ко мень ше,  чем  на  базе тран зи сто ра  Q2,  но  это соот вет ству ет обстоя тель -
ствам.  При исполь зо ва нии рези сто ра  R9  с сопро тив ле ни ем 100  Ом пол ное вход -
ное сопро тив ле ние  по пере мен ной соста вляю щей воз ра ста ет  до 13  кОм,  что
ока зы ва ет ся доста точ но высо ким зна че ни ем прак ти че ски  для  любых  целей.  Более
высо кое зна че ние  по срав не нию  с ука зан ным озна ча ет,  что необхо дим вход ной
буфер ный  каскад.

Вели чи на при ве ден ной  на  схеме емко сти кон ден са то ра  С8 (1000  мкФ) обес пе чи -
ва ет сов ме стно  с рези сто ром  R15 низ ко ча стот ный  спад харак те ри сти ки, соста вляю -
щий –3  дБ  на часто те 1,4  Гц.  Целью  не явля лось нере аль ное рас ши ре ние диапа зо на
в  область сверх низ ких  частот,  а упраз дне ние низ ко ча стот но го подъе ма иска же ний
изGза эффек тов нели ней но сти  в кон ден са то ре  С8.  Если исполь зо вал ся кон ден са тор
с емко стью 100  мкФ,  то коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те 10  кГц
ухуд шал ся  со зна че ния  менее 0,0006%  до зна че ния 0,0011%, кото рое  автор дан ной
книги рас сма три ва ет  как неприе млем ое  с эсте ти че ской  точки зре ния,  но  не  вовсе
с точки зре ния вос при я тия  на  слух.  Это  место – вовсе  не  то,  где сле ду ет опре де лять
низ ко ча стот ную поло су про пу ска ния систе мы,  это дол жно  было дела ть ся рань ше,  в
цепях про хож де ния сиг на ла,  где  эту зада чу  надо  было  решать  с неэлек тро ли ти че -
ски ми кон ден са то ра ми, имею щи ми зна чи тель но мень шие допу ски  на вели чи ну
номи наль ной емко сти. Защит ные  диоды  D1  и  D4 пре дот вра ща ют пов реж де ние
кон ден са то ра  С2  в слу чае,  если уси ли тель под верг нет ся ошиб ке, кото рая заста вит
его  выйти  в насы ще ние, при чем  в  любом  из напра вле ний; дан ное  место выгля дит
край не сом ни тель ным  для уста нов ки дио дов,  но  так  как  на  них обыч но  нет паде ний
напря же ния ( как постоян но го,  так  и пере мен но го),  то ника ких опре де ля емых при -
бор ны ми мето да ми иска же ний  на  них  не наблю да ет ся.

Каскад уси ли те ля напря же ния,  VAS, пред ста влен эмит тер ным пов то ри те лем
Q10, рас по ло жен ным  в ком пен са цион ной  цепи Мил ле ра (Mil ler), поэ то му
локаль ная отри ца тель ная обрат ная  связь, кото рая пред наз на че на линеа ри зо вать
харак те ри сти ку каска да уси ли те ля напря же ния, воз ра ста ет.  Это эффек тив но
устра ня ет нели ней ность каска да уси ли те ля напря же ния.  Таким обра зом, уве ли че -
ние дей ствия локаль ной обрат ной  связи  также сни жа ет кол лек тор ное ком плекс -
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ное сопро тив ле ние каска да уси ли те ля напря же ния, поэ то му  нет необхо ди мо сти
исполь зо вать  буфер  для каска да уси ли те ля напря же ния  для пре дот вра ще ния
появле ния иска же ний  номер 4 (нагруз ку  для кол лек то ра каска да уси ли те ля
напря же ния пред ста вля ет нели ней ное вход ное пол ное ком плекс ное сопро тив ле -
ние выход но го каска да).  Емкость кон ден са то ра Мил ле ра (Mil ler)  Cdom срав ни -
тель но вели ка  и соста вля ет 100  пФ  для  того,  чтобы пода вить  как соб ствен ную
емкость тран зи сто ра,  так  и пара зит ные емко сти  схемы,  и  чтобы сде лать пове де ние
схемы пред ска зуе мым. Рас чет ные ско ро сти нара ста ния сиг на ла  обеих поляр но -
стей соста вля ли 40  В/мкс. Кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же -
ния тран зи стор  Q7 пред ста вля ет стан дарт ный источ ник  тока.

Почти  вся вели чи на коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  для безу преч но го
во  всех отно ше ниях уси ли те ля опре де ля ет ся иска же ния ми, обусло влен ны ми
пере хо дом сиг на ла  через нуле вое зна че ние, поэ то му под дер жа ние опти маль ных
усло вий  для  тока  в рабо чей  точке,  чтобы све сти  их  к мини му му, прио бре та ет
особо важ ное зна че ние. Гене ра тор зада ния сме ще ния  для выход но го каска да,
выпол нен но го  по  схеме эмит тер но го пов то ри те ля, без раз лич но  от  того, рабо таю -
ще го  в клас се  В  или клас се  G, необхо дим  для  того,  чтобы изба вить ся  от коле ба -
ний напря же ния  Vbe  для четы рех после до ва тель но вклю чен ных (тран зи стор ных)
пере хо дов;  двух  из пре до ко неч но го каска да  и  двух  из выход ных при бо ров.  Все  это
пред ста вля ет ся труд ной зада чей,  так  как рас се ива е мые мощ но сти  в  двух  типах
полу про вод ни ко вых при бо ров весь ма раз ли ча ют ся;  но реше ние про бле мы ока зы -
ва ет ся  проще,  чем кажет ся  на пер вый  взгляд.  В выход ном каска де  с эмит тер ным
пов то ри те лем рас се вае мая мощ ность пре до ко неч но го каска да  почти постоян на
при изме не нии выход ной мощ но сти, поэ то му про бле ма сво дит ся  к отсле жи ва нию
усло вий  на  pGn-пере хо дах  двух выход ных при бо ров. Гене ра тор сме ще ния  на тран -
зи сто ре  Q8 пред ста вля ет стан дарт ный умно жи тель напря же ния  Vbe,  у кото ро го
вели чи на сопро тив ле ния рези сто ра  R23 выбра на  так,  чтобы све сти  к мини му му
изме не ния, влия ющие  на усло вия под дер жа ния  тока  в рабо чей  точке  тогда,  когда
про ис хо дит  смена  шин пита ния. Гене ра тор сме ще ния дол жен  быть  в (тепло вом)
кон так те  с верх ней точ кой одно го  из вну трен них выход ных при бо ров,  а  не  с тепло -
от во дя щим ради а то ром.  Такой  выбор обес пе чи ва ет  более  быструю  и  менее осла -
блен ную тепло вую обрат ную  связь  для тран зи сто ра  Q8. Кол лек тор ная  цепь
каска да уси ли те ля напря же ния вклю ча ет  не толь ко гене ра тор зада ния сме ще ния
Q8, но  также  и  два ста би ли тро на  D8  и  D9, кото рые опре де ля ют,  как  рано про ис -
хо дит пере клю че ние  шин пита ния,  т.е.  как толь ко напря же ния  на эмит те рах вну -
трен них при бо ров при бли жа ют ся  по вели чи не  к напря же ниям вну трен них ( более
низ ко воль тных)  шин пита ния.

Для выход но го каска да  была выбра на  схема эмит тер но го пов то ри те ля,  так  как
извест но,  что  она  менее пре драс по ло же на  к пара зит ным  или локаль ным осцил -
ля циям  по срав не нию  с кон фи гу ра ци ей, исполь зую щей  пару  с ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  и  так  как извест но,  что дан ная  схема  в рав ной сте пе ни  ведет
к неи звест но сти, кажет ся разум ным про являть осто рож ность,  где  это воз мож но.
Рези стор  R32 пред ста вля ет обыч ный сов ме стно исполь зу е мый эмит тер ный
рези стор  для вну трен них при бо ров пре до ко неч но го каска да. Внеш ние при бо ры
пре до ко неч но го каска да  Q16  и  Q17  имеют  свои соб ствен ные эмит тер ные рези сто -
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ры,  R33  и  R36, кото рые выпол ня ют  свою обыч ную  роль  по уста но вле нию прие -
мле мо го зна че ния  тока  в при бо рах пре до ко неч но го каска да  после  того,  как  они
вклю ча ют ся, уве ли чи вать кру тиз ну харак те ри сти ки при бо ров пре до ко неч но го
каска да,  а  также  в уско ре нии про цес са выклю че ния внеш них выход ных при бо ров
путем обес пе че ния  цепи,  по кото ро му нако плен ные  в  базе выход ных при бо ров
носи те ли заря да  могут  быстро рас со са ть ся.

Как  уже объяс ня лось  ранее, кол лек то ры вну трен них при бо ров пре до ко неч но го
каска да под клю че ны  к вне шней  шине пита ния,  чтобы све сти  к мини му му полоч -
ку  в зави си мо сти коэф фи ци ен та уси ле ния, вызы ва емую рез ким изме не ни ем кол -
лек тор но го напря же ния  при пере клю че нии  шин пита ния.

Реше ние вопро са  о раз ме рах тепло от во дя ще го ради а то ра, необхо ди мо го  для
дан но го уси ли те ля,  не явля ет ся про стым,  в основ ном  изGза  того,  что рас се ива е мая
тепло вая мощ ность уси ли те лем клас са  G, зави сит  в  очень боль шой сте пе ни  от
выбран ных зна че ний напря же ний  на  шинах пита ния  и ста ти сти че ско го распре де -
ле ния  в соста вляю щих сиг на ла.  Для уси ли те ля клас са  В, отдаю ще го  в нагруз ку 8 -
Ом мощ ность120  Вт, пона до бил ся  бы ради а тор, имею щий тепло вое сопро тив ле -
ние поряд ка 1 ° С/Вт ( из рас че та  на  один  канал); непло хой отсчет ной точ кой  для
уси ли те ля клас са  G, раз ви ваю ще го  точно  такую  же мощ ность,  могло  бы послу -
жить зна че ние тепло во го сопро тив ле ния, имею щее поло вин ное зна че ние,  т.е.
2 °С/Вт. Ком му ти рую щие  диоды Шот тки  не тре бу ют  для  себя тепло от во дя щих
ради а то ров,  так  как  они про во дят  ток толь ко перио ди че ски,  а пря мое паде ние
напря же ния  на  них  мало. Обыч но при ня то мон ти ро вать  их  на основ ном тепло от -
во дя щем ради а то ре,  хотя  это  и озна ча ет,  что боль шую  часть вре ме ни  они  будут
нагре вать ся, вме сто  того,  чтобы охлаж дать ся.
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Рис. 10.13. Частот ная зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  для уров ней мощ но сти 20  Вт ( до момен та
пере клю че ния)  и мощ но сти 50  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом.
Выступ (неров но сти)  в обла сти часто ты 8  кГц обя зан пода вле ни ем
гар мо ник, воз ни ка ющих  при пере хо де сиг на ла  через нуле вое зна -
че ние  и ком му та цию  шин. Шири на поло сы про пу ска ния  для  всех
зави си мо стей уси ли те ля клас са  G соста вля ет 80  кГц,



Кон ден са тор  С15  и рези стор  R38 обра зу ют обыч ную  цепь Зобе ля [ Zobel].
Индук тив ность  L1  с демп фи ру ю щим рези сто ром  R39 изо ли ру ет уси ли тель  от
емко сти нагруз ки.  Элемент, имею щий  от 15  до 20 вит ков  на сер деч ни ке  с диа ме -
тром 25,4  мм,  будет рабо тать доста точ но хоро шо; вели чи на индук тив но сти,  в  конце
кон цов,  не  так  уж  и кри тич на  для ста биль ной рабо ты.

10.10. Рабо чие харак те ри сти ки
На  рис. 10.13 при во дят ся частот ные зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  для мощ но стей 20  и 50  Вт ( при рабо те  на нагруз ку 8  Ом)
и,  по мне нию авто ра  книги,  они нагляд но демон стри ру ют,  что дан ная  схема явля -
ет ся прак ти че ским кон ку рен том  для уси ли те ля клас са  В. Сле ду ет срав нить  эти
резуль та ты  с верх ней зави си мо стью  на  рис. 10.14, при ве ден ной  для безу преч но го
уси ли те ля клас са  В, имею ще го мощ ность 50  Вт  и нагруз ку 8  Ом. Сле ду ет заме -
тить,  что  нижняя зави си мость  на  рис. 10.14 при во дит ся  для поло сы про пу ска ния
30  кГц  и пред наз на че на про де мон стри ро вать отсут ствие иска же ний  ниже часто ты
1  кГц; дан ные  для сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  в обла сти
частот  свыше 30  кГц  не явля ют ся зна ча щи ми  в дан ном слу чае,  так  как  все гар мо -
ни ки отфиль тро ва ны.  Все зави си мо сти, при ве ден ные  здесь, отно сят ся  для уси ли -
те ля клас са  G,  чтобы  быть уве рен ным,  что  любые шумо вые вспле ски высше го
поряд ка изме ре ны пра виль но.

На  рис. 10.15 пред ста вле на реаль ная раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных
иска же ний  для выход ной мощ но сти 50  Вт. Шумо вые вспле ски, обусло влен ные
сту пень ка ми  в коэф фи ци ен те уси ле ния,  имеют боль шее коли че ство зуб цов
(«зазу брин»)  по срав не нию  с иска же ния ми, вызван ны ми пере хо дом сиг на ла
через нуле вое зна че ние,  как  и сле до ва ло ожи дать  из зави си мо стей коэф фи ци ен та

37710.10. РАБО ЧИЕ ХАРАК ТЕ РИ СТИ КИ

AUDIO PRECISION thd THD+H(%) vs FREQ(Hz) 
0,05 

0,01 

0,001 

0,0005 

Частота

10 Гц 100 Гц 1 кГц 10 кГц 50 кГц

80 кГц

30 кГц

Рис. 10.14. Частот ная зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  для безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси -
ли те ля клас са  В, рас счи тан но го  на выход ную мощ ность 50  Вт  и
рабо ту  на нагруз ку 8  Ом
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Рис. 10.15. Форма сиг на ла раз ност ной харак те ри сти ки сум мар но -
го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  для выход ной мощ но сти
50  Вт  и нагруз ки 8  Ом. Дан ная раз ност ная харак те ри сти ка  может
выгля деть при бли зи тель ной,  но  на  самом  деле  она дол жна  быть
усред не на  восемь  раз,  чтобы  выявить шумо вые вспле ски  и  точки
пере хо да  через  ноль  из сиг на ла  шума; сум мар ный коэф фи ци ент
нели ней ных иска же ний соста вля ет  всего 0,0012%. Вер ти каль ные
линии слу жат  для обоз на че ния момен тов пере клю че ния  шин

1 2 BW20,0B 500 мВ  104 мкс 200 мкс AV 1 RUN B+C 50 Вт/8 Ом

1 

2 

1 2 BW20,0B 200 мВ 0,00 с 200 мкс AV 1 RUN B+C 20 Вт/8О м

1 

2 

Рис. 10.16. Раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных иска же ний  для
выход ной мощ но сти уси ли те ля 20  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом
до пере клю че ния  шин пита ния. Наблю да ют ся толь ко иска же ния
пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние,  так  как пере клю че ния
между шина ми пита ния  не про ис хо дит



уси ле ния выход но го каска да, пред ста влен ных  на  рис. 10.9, 10.11. Зави си мо сти  на
рис. 10.16 под твер жда ют  вывод,  что  при мощ но сти 20  Вт,  до пере клю че ния  шин
пита ния, раз ност ная харак те ри сти ка  шумов  будет не о тли чи мой  от  той  же харак -
те ри сти ки  для безу преч но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля, рабо таю ще го  в
Клас се  В,  в  этой обла сти выход ной мощ но сти,  в кото рой уси ли тель, ско рее  всего,
нахо дит ся боль шую  часть вре ме ни,  для каче ства ком про мис сов  не суще ству ет.

На  рис. 10.17 при во дит ся зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний  от уров ня выход ной мощ но сти, демон стри рую щая  как сум мар ный
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний воз ра ста ет, начи ная  с мощ но сти 28  Вт,
когда начи на ет ся про цесс пере клю че ния  шин пита ния уси ли те ля. Сту пень ки
в обла сти при мер но 10  Вт  не  имеют ниче го обще го  с уси ли те лем –  они пред ста -
вля ют  собой арте фак ты, вызван ные соб ствен ным пере клю че ни ем диапа зо нов
в изме ри тель ной систе ме.

На  рис. 10.18 пред ста вле ны реаль ные пре и му ще ства пита ния вну трен них при -
бо ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  от внеш них  шин пита ния.  При исполь -
зо ва нии ори ен ти ро ван ной  на инте граль ные микро схе мы про грам мы моде ли ро ва -
ния  SPICE ( см.  ранее  по тек сту) вели чи на сту пень ки  в коэф фи ци ен те уси ле ния
была уме нь ше на при мер но  вдвое  за  счет исполь зо ва ния дан но го прие ма,  и зави -
си мо сти  рис. 10.18  в доста точ ной  мере под твер жда ют,  что сум мар ный коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний уме нь ша ет ся  вдвое  в  ВЧ обла сти, един ствен ной обла -
сти,  в кото рой уро вень  шума доста точ но оче ви ден,  чтобы ока за ть ся  быть
изме рен ным  с доста точ ной сте пе нью досто вер но сти.
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Рис. 10.17. Зави си мость коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний  от
уров ня (мощ но сти), демон стри рую щая  как сум мар ный коэф фи ци ент
нели ней ных иска же ний воз ра ста ет, начи ная  с мощ но сти 28  Вт,  когда
начи на ет ся про цесс пере клю че ния  шин пита ния.  Нижняя зави си -
мость отно сит ся  к уси ли те лю, рабо таю ще му  в клас сах  А +  С,  а верх -
няя –  к уси ли те лю, рабо таю ще му  в клас сах  В +  С



10.11. Уста но вле ние про ис хож де ния ново го  типа уси ли те ля:  класс  А +  С
Тра ди цион ный уси ли тель мощ но сти клас са  В  может  быть  почти неза мед ли тель -
но пре об ра зо ван  в двух такт ный уси ли тель клас са  А  путем про сто го уве ли че ния
напря же ния сме ще ния,  чтобы полу чить тре бу ем ое зна че ние  тока  в рабо чей  точке
вольтGам пер ной харак те ри сти ки.  Это – един ствен ное реаль ное изме не ние  в  схеме
уси ли те ля,  хотя  на  самом  деле  для прак ти че ско го при ме не ния необхо ди мо пре -
дус мо треть  меры  по зна чи тель но му уве ли че нию воз мож но стей  для отво да
выде ляю ще го ся  тепла  и воз мож но сти  для под во да пита ния  с соот вет ству ю щим
уров нем мощ но сти. Совер шен но  такие  же прин ци пы  могут при ме нять ся  и  в отно -
ше нии уси ли те ля клас са  G. Недав но  автор дан ной  книги пред ло жил  новую
и более гиб кую систе му  для клас си фи ка ции  типов уси ли те лей [6],  и  здесь  она
ока зы ва ет ся чрез вы чай но удоб ной  для поль зо ва ния. Опи са ние рабо ты уси ли те ля
в клас се  G  как рабо ту  в клас се  В +  С немед лен но ука зы ва ет,  что  для пре об ра зо ва -
ния тако го уси ли те ля  в  класс  А +  С необхо ди мо  лишь уве ли че ние напря же ния
сме ще ния,  и  новый  тип уси ли те ля  готов.  Такая кон фи гу ра ция уси ли те ля объе ди -
ня ет свер хи де аль ную линей ность клас си че ско го уси ли те ля клас са  А  вплоть  до
момен та пере хо да  в  новый  класс рабо ты,  при  этом наблю да ет ся толь ко неболь -
шой арте факт иска же ний  при  более высо ких уров нях мощ но сти,  как  это  было
про де мон стри ро ва но  на при ме ре уси ли те ля клас са  В +  С. Исполь зо ва ние уси ли -
те ля  для рабо ты  в Клас се  А озна ча ет,  что про стой умно жи тель базо воGэ мит тер но -
го напря же ния  Vbe, исполь зу е мый  в каче стве источ ни ка сме ще ния,  может  быть
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Рис. 10.18. Частот ные зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний  для реаль но го уси ли те ля, раз ви ваю ще го
мощ ность 50  Вт  в нагруз ке  с сопро тив ле ни ем 8  Ом. Напря же ния  шин
пита ния соста вля ли ±40  В  и ±25  В. Иска же ния  в  ВЧ обла сти уме нь -
ша ют ся  вдвое  после под клю че ния вну трен них при бо ров пре до ко -
неч но го каска да  к  шинам вне шне го источ ни ка пита ния– по срав не -
нию  с вари ан том  их рабо ты  от вну трен них  шин пита ния–

AUDIO PRECISION POWRAMP THD+N(%) vs FREQ(Hz)  50 Вт/80 Ом
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заме нен систе мой точ но го упра вле ния отри ца тель ной обрат ной свя зью, осу щест -
вляю щей точ ное упра вле ние  током  в рабо чей  точке, напо до бие  того,  как  это осу -
щест вля лось  в трех ре жим ном ( или трех мо даль ном) уси ли те ле, опи сан ном  в  этой
книге. Совер шен но отсут ствуют при чи ны,  по кото рым уси ли тель  не  мог  бы  быть
скон фи гу ри ро ван  как трех ре жим ный уси ли тель клас са  G,  т.е. пере клю ча емый
вруч ную  между режи мом рабо ты  в клас се  А  и режи мом рабо ты  в клас се  В.  Такая
кон струк ция,  без вся ких сом не ний, пред ста вля ла  бы уди ви тель ный ( по  своим
харак те ри сти кам) уси ли тель.

На  рис. 10.19 пред ста вле ны зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  для подоб но го уси ли те ля клас са  А +  С, раз ви ваю ще го мощ ность
20  Вт  и 30  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом.  При выход ной мощ но сти 20  Вт иска -
же ния  очень  малы, разу ме ет ся,  но  все  же нес коль ко  выше,  чем  для чисто го уси ли -
те ля клас са  А.  При выход ной мощ но сти 30  Вт появля ют ся сту пень ки  в коэф фи -
ци ен те уси ле ния, свя зан ные  с пере клю че ни ем  шин пита ния, одна ко сум мар ный
коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний оста ет ся  очень хоро шо кон тро ли ру е мой
вели чи ной  и  не  выше,  чем  для Безу преч но го уси ли те ля клас са  В. Сле ду ет отме -
тить,  что ана ло гич но  тому,  как  это про ис хо дит  в уси ли те ле клас са  В,  когда сум -
мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний начи на ет нара стать,  то  это про ис -
хо дит  со ско ро стью 6 дБ/ок та ву.  Для  тока  в рабо чей  точке  было зада но зна че ние
1,5  А.

На  рис. 10.20 пред ста вле на раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных иска же -
ний  во  время рабо ты  в клас се  А +  С. Совер шен но отсут ству ют арте фак ты пере -
хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние  и неболь шие воз му ще ния, кото рые дей -
стви тель но дол жны  быть  при  таком высо ком уров не сиг на ла, поэ то му  автор
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Рис. 10.19. Зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний  для уси ли те ля клас са  А +  С (уров ни мощ но сти 20  Вт  и 30
Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом). Вну трен ние при бо ры пре до ко неч -
но го каска да пита ют ся  от внеш них  шин
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Рис. 10.20. Раз ност ная харак те ри сти ка нели ней ных иска же ний
уси ли те ля клас са  А +  С  после пере клю че ния  шин пита ния (мощ ность
30 Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом).  Можно наблю дать арте фак ты
про цес са пере клю че ния,  но  не иска же ния пере хо да сиг на ла  через
нуле вое зна че ние

1 2 BW20,0B 500 мВ 104 мкс 200 мкс AV 1 RUN 
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1 2 BW20,0B 500 мВ 104 мкс 200 мкс AV 1 RUN 
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Рис. 10.21. Зави си мость раз ност ной харак те ри сти ки сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те ля клас са  А +  С (мощ -
ность 20  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом)



книги искрен не счи та ет,  что  будет совер шен но безо пас ным при нять,  что  они
никог да  не  будут про являть ся  при вос прия тии « на  слух».  На  рис. 10.21  видно
пол ное отсут ствие арте фак тов на оста точ ной зави си мо сти иска же ний,  когда дан -
ный уси ли тель ново го  типа рабо та ет  в обла сти низ кой мощ но сти,  до пере клю че -
ния; зави си мость  имеет  вид, харак тер ный  для линей но сти уси ли те ля клас са  А
в чистом  виде.  И нако нец,  на  рис. 10.22 пред ста вле на зави си мость сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  когда уси ли тель раз ви ва ет пол ную мощ -
ность 50  Вт  на нагруз ке 8  Ом;  как  и  ранее, зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний рабо ты  в клас се  А +  С труд но отли чить  от ана ло гич ной
зави си мо сти  для уси ли те ля клас са  В, одна ко суще ству ет  одно скры тое пре и му ще -
ство, заклю чаю ще еся  в отсут ствии иска же ний пере хо да сиг на ла  через нуле вое
зна че ние  при  малых уров нях мощ но сти  и отсут ствии кри ти че ски важ ных настро -
ек,  задающих напря же ния сме ще ния.

10.12. Добав ле ние двух по лю сной ком пен са ции
Как  ранее пока зал  автор  в дан ной  книге, иска же ния  в уси ли те ле  могут  быть  очень
про сто уме нь ше ны  за  счет изме не ний  в ком пен са ции,  что озна ча ет исполь зо ва ние
схемы  более слож ной  по срав не нию  с  почти уни вер саль ным мето дом доми нант -
ных полю сов (осо бых  точек  на  АЧХ).  В голо ве дол жна проч но уко ре нить ся
мысль,  что  любое отсту пле ние  от обыч ной  схемы ком пен са ции 6 дБ/ок та ву, дей -
ствую щей  на  всем про тя же нии  АЧХ, ока жет ся, ско рее  всего, отхо дом  от безу слов -
ной устой чи во сти. ( Автор дан ной  книги исполь зу ет  этот тер мин  в  его обыч ном
зна че нии;  в тео рии  же упра вле ния тер мин «безо го во роч ная  или безу слов ная
устой чи вость» озна ча ет,  что уве ли че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  при разом кну -
той  цепи  выше поро го во го зна че ния при во дит  к неста биль но сти,  но систе ма оста -
ет ся ста биль ной  для  всех осталь ных  более низ ких зна че ний. Тер мин «услов ная
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Рис. 10.22. Зави си мость раз ност ной харак те ри сти ки сум мар но го
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний уси ли те ля Клас са  А +  С (мощ -
ность 50  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом). Вну трен ние при бо ры пре -
до ко неч но го каска да пита ют ся  от внеш них  шин



устой чи вость» озна ча ет,  что  при  более низ ких зна че ниях уси ле ния  при разом кну -
той  цепи систе ма  также  может ока за ть ся неста биль ной.)

Услов но устой чи вый уси ли тель  может ока за ть ся впол не покла ди стым  и ста -
биль ным  при рабо те  на  любую реак тив ную нагруз ку  в нор маль ных усло виях,
одна ко, про являть дья воль скую неу стой чи вость  при вклю че нии  или выклю че нии
пита ния  или  при огра ни че нии сиг на ла.  Это про ис хо дит пото му,  что  при  этих
усло виях эффек тив ное уси ле ние  при разом кну той  цепи уме нь ша ет ся.

Арте фак ты, свя зан ные  с иска же ния ми  в уси ли те ле клас са  G, сни жа ют ся  с исполь -
зо ва ни ем обыч ной обрат ной  связи доми нант но го полю са прак ти че ски  точно  так
же,  как  и  при нели ней но сти  в  точке пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние,  т.е.
не впол не эффек тив но,  так  как дли тель ность арте фак та соста вля ет  очень  малую
долю перио да  и, сле до ва тель но,  он состо ит  из гар мо ник высо ко го поряд ка. Сле до -
ва тель но, ком пен са цион ная систе ма, кото рая уве ли чи ва ет коэф фи ци ент обрат -
ной  связи  в обла сти высо ких аку сти че ских  частот,  будет эффек тив ной  для арте -
фак тов вклю че ния,  т.е.  точно  таким  же обра зом,  как  и  при иска же ниях,
воз ни ка ющих  при пере хо де сиг на ла  через нуле вое зна че ние.  Самый про стей ший
спо соб вве сти двух по лю сную схе мную ком пен са цию изо бра жен  на  рис. 10.23.
Более подроб но  она  была опи са на  в разделе 7.6.

Резуль тат при ме не ния двух по лю сной ком пен са ции  для рабо ты  в клас се  В +  С
при во дит ся  на зави си мо стях  рис. 10.24; сле ду ет срав нить  их  с зави си мо стя ми,
при ве ден ны ми  на  рис. 10.13 (нор маль но ком пен си ро ван ный уси ли тель клас са  В
+  С):  выше  точки пере клю че ния  шин пита ния (выход ная мощ ность  равна 30  Вт)
сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те 10  кГц  упал  с 0,008%
до 0,005%;  до  точки пере клю че ния  шин пита ния (выход ная мощ ность 20 Вт) )
сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те 10  кГц  упал  с 0,007%
до 0,003%. Срав не ние дол жно про из во дить ся  на часто те 10  кГц  или  около  этого
зна че ния,  чтобы  быть уве рен ным,  что фик си ру е мые дан ные  будут доста точ но
вели ки,  чтобы ока за ть ся изме рен ны ми.

Также сле ду ет срав нить дан ные, при ве ден ные  для уси ли те ля клас са  В +  С
с систе мой двух по лю сной ком пен са ции,  с дан ны ми  на  рис. 10.19 (уси ли тель
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Рис. 10.23. Изме не ние  схемы  при исполь зо ва нии двух по лю сной
ком пен са ции



клас са  А +  С):  выше  точки пере клю че ния  шин пита ния (выход ная мощ ность
соста вля ет 30  Вт) сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  на часто те
10 кГц  у выше упо мя ну то го уси ли те ля  ниже  и соста вля ет 0,005%  по срав не нию
с 0,008%.  Как  ранее про де мон стри ро вал  автор  книги, пра виль ное исполь зо ва ние
мето да двух по лю сной ком пен са ции  может обес пе чить нали чие уси ли те ля клас са
В, кото рый невоз мож но отли чить  от уси ли те ля клас са  А –  до  тех  пор,  по край ней
мере,  пока  не при ло жишь  руку  к тепло от во дя ще му ради а то ру.

10.13. Даль ней шие вариа ции  на  тему уси ли те ля клас са  G
Это нико им обра зом  не окон ча ние воз мож ных изме не ний, кото рые  могут  быть
выпол не ны  с уси ли те лем клас са  G. Напри мер, совер шен но  нет необхо ди мо сти
для внеш них при бо ров рабо тать син хрон но  с вну трен ни ми при бо ра ми.  При усло -
вии,  что  они вклю чи лись вовре мя,  они  могут выклю ча ть ся гораз до  позже,  без вся -
ко го ущер ба,  кроме,  разве, уве ли чен ной мощ но сти рас се я ния.  В  так назы вае мом
sylla bic клас се  G внеш ние при бо ры вклю ча ют ся  быстро,  затем оста ют ся вклю чен -
ны ми обыч но  около 100  мкс  либо  около  того,  чтобы пре дот вра тить появле ние
шумо вых вспле сков;  см. рабо ту Фуна да  и  Акайя (Funa da  and  Akiya) [7]  в каче стве
одной  из вер сий. При во дят ся хоро шие резуль та ты, полу чен ные  с уси ли те лем
непо сред ствен но клас са  G; дан ное напра вле ние  после  этого  уже  не пред ста вля ет -
ся перс пек тив ным  для даль ней шей раз ра бот ки.

С непре клон ным успе хом мно го ка наль но го уси ли те ля  и мощ но го саб ву фе ра
уси ли тель клас са  G нако нецGто  обрел  сам  себя. Сов сем недав но  он  даже появил -
ся  в  виде инте граль ной микро схе мы драй ве ра моде ма, пред наз на чен но го  для
асим ме трич ных цифро вых або нент ских  линий  связи ( ADSL-моде ма), ком па нии

38510.13. ДАЛЬ НЕЙ ШИЕ ВАРИА ЦИИ  НА  ТЕМУ УСИ ЛИ ТЕ ЛЯ КЛАС СА  G
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Рис. 10.24. Зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний  для режи ма рабо ты  в клас се  В +  С  с двух по лю сной ком -
пен са ци ей (мощ ность 20  и 30  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом).
Срав ни те дан ные  с зави си мо стя ми  на  рис. 10.13 (рабо та  в клас се  В
+  С)  и зави си мо стя ми  на  рис. 10.19 (рабо та  в клас се  А +  С)



Тек сас ( Texas).  Автор  книги наде ет ся,  что  ему уда лось пока зать,  как заста вить
уси ли тель рабо тать,  а  затем заста вить  его  делать  это  еще  лучше.  По резуль та там
поис ка WEBGре сур сов, про ве ден ных  на настоя щее  время,  автор  книги скром но
наде ет ся,  что уси ли тель клас са  G  может ока за ть ся  до настоя ще го вре ме ни имею -
щим  самые низ кие иска же ния.
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ГЛАВА 11 . Выход ные каска ды  на поле вых
транзисторах

11.1. Харак те ри сти ка мощ ных поле вых тран зи сто ров
Поле вой тран зи стор явля ет ся,  по суще ству  дела, полу про вод ни ко вым при бо -
ром, кото рый упра вля ет ся напря же ни ем.  Точно таки ми  же явля ют ся  и бипо ляр -
ные тран зи сто ры, вопре ки рас про стра нен но му мне нию, кото рое настой чи во
про дол жа ет отно сить  их  к упра вляе мым  током полу про вод ни ко вым при бо рам.
Они  не явля ют ся тако вы ми,  даже  если  токи  базы  не  имеют пре не бре жи мо
малые зна че ния.

Обыч но при ме няе мые поле вые тран зи сто ры явля ют ся полу про вод ни ко вы ми
при бо ра ми обо га щен но го  типа – дру ги ми сло ва ми,  если  не при ло же но напря же -
ние  между затво ром  и исто ком,  они оста ют ся  в зак ры том состоя нии (т.е.  у  них
отсут ству ет про во дя щий  канал).  В про ти во по лож ность  им поле вые тран зи сто ры
с упра вляю щим  pGn-пере хо дом, исполь зу е мые  в малосиг наль ных  цепях, явля ют -
ся полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми  с обед не ни ем,  для кото рых необхо ди мо при -
ло же ние  к элек тро ду затво ра отри ца тель но го (отно си тель но исто ка) напря же ния
( в слу чае наи бо лее  часто исполь зу е мых  на прак ти ке nGка наль ных тран зи сто ров),
чтобы уме нь шить  ток  стока  в необхо ди мой сте пе ни. (Чита те лю сле ду ет  иметь  в
виду,  что наи бо лее  общая  и необхо ди мая инфор ма ция  о рабо те поле вых тран зи -
сто ров при во дит ся  в боль шом коли че стве учеб ни ков  и  в дан ной  книге пов то рять -
ся  не  будет.)

Мощ ные поле вые тран зи сто ры обла да ют боль шой соб ствен ной емко стью,  как
между затво ром  и сто ком,  так  и  между затво ром  и исто ком.  Емкость затвор–и сток
эффек тив но пода вля ет ся  путем исполь зо ва ния  схемы  с  общим сто ком, одна ко
емкость  затвор–сток, кото рая  легко  может дости гать зна че ния 2000  пФ, оста ет ся
под воз дей стви ем пред ыду ще го каска да. Суще ству ет оче вид ная опас ность,  что
эта пара зит ная  емкость  будет нега тив но воз дей ство вать  на ско рость нара ста ния



напря же ния,  если  каскад уси ли те ля напря же ния  не спро ек ти ро ван  таким обра -
зом,  чтобы про ти во стоять  этому воз дей ствию.

Поле вые тран зи сто ры обес пе чи вают более широ кую поло су про пу ска ния  по
срав не нию  с бипо ляр ны ми выход ны ми тран зи сто ра ми. Соб ствен ный  опыт авто -
ра  книги гово рит  о  том,  что  это, ско рее, про явля ет ся  в боль шей склон но сти  к
пара зит ным осцил ля циям,  а  не  в  чемGто дру гом  и  более полез ном,  но заман чи вая
перс пек ти ва обес пе чить  более высо кий коэф фи ци ент уси ле ния отри ца тель ной
ОС бла го да ря  более высо кой часто те полю са (осо бой  точки  АЧХ) выход но го
каска да всеGта ки оста ет ся. Состоя ние теку щих зна ний  пока  еще  не пред ло жи ло
одноз нач но го  и опре де лен но го реше ния дан ной про бле мы.

Огром ное коли че ство  слов  было ска за но насчет тем пе ра тур ных коэф фи ци ен -
тов отно си тель но напря же ния сме ще ния  Vсм. Совер шен но спра вед ли во,  что тем -
пе ра тур ный коэф фи ци ент  при высо ких зна че ниях  тока  стока  будет отри ца тель -
ным – дру ги ми сло ва ми,  ток  стока  будет уме нь шать ся  при уве ли че нии
тем пе ра ту ры –  но,  с дру гой сто ро ны, коэф фи ци ент меня ет  знак  при  малых зна че -
ниях  тока  стока,  а  это озна ча ет,  что зада ние точ но го зна че ния  тока  в рабо чей  точке
ВАХ ока жет ся  очень труд ной зада чей. Отри ца тель ный тем пе ра тур ный коэф фи -
ци ент обес пе чи ва ет хоро шую защи ту про тив тем пе ра тур но го  ухода, одна ко  это
никог да  и  не явля лось суще ствен ной про бле мой.

11.2. Срав не ние выход ных каска дов  на поле вых  и бипо ляр ных
транзисто рах
В  самом нача ле  при рас че те любо го уси ли те ля мощ но сти  одним  из пер вых реше -
ний, кото рое дол жно  быть при ня то, явля ет ся  выбор  между  типом выход но го
каска да, кото рый  будет выпол нен  либо  на бипо ляр ных,  либо  на поле вых тран зи -
сто рах.  Такое реше ние, разу ме ет ся,  может  быть пред ло же но  вам рань ше эко но ми -
че ским отде лом  из  тех сооб ра же ний,  что рыноч ная тен ден ция  в  целом гово рит
о том,  что,  если,  в  общем слу чае, поле вые тран зи сто ры явля ют ся  более доро гос -
тоя щи ми при бо ра ми,  то, сле до ва тель но,  они дол жны обла дать луч ши ми харак те -
ри сти ка ми. Одна ко  если  вы ока зы ва е тесь настоль ко счаст ли вы,  что  сами  может
при ни мать реше ние,  то сле ду ет  иметь  в  виду,  что поле вые тран зи сто ры  сами  себя
дис ква ли фи ци ро ва ли  на  почве  все  той  же  самой сто и мо сти.  Если допол ни тель -
ные зат ра ты  не пере хо дят  либо  в  более высо кие харак те ри сти ки  и ( либо)  более
высо кую жиз нес по соб ную  цену конеч но го про дук та,  то  будет про сто  глупо выби -
рать чтоGни будь  иное,  кроме бипо ляр ных тран зи сто ров.

Мощ ные  МДП  или  МОП поле вые тран зи сто ры  очень  часто про воз гла ша ются
пана це ей  для реше ния  для  всех про блем уси ли те лей,  но  они обла да ют свои ми
соб ствен ны ми недо стат ка ми,  среди кото рых  не послед нее  место зани ма ют  малая
кру тиз на харак те ри сти ки, пло хая линей ность  и высо кое зна че ние сопро тив ле ния
во вклю чен ном состоя нии,  что дела ет эффек тив ность рабо ты каска да весь ма
посред ствен ной. Высо ко ча стот ные харак те ри сти ки  могут  быть  лучше  при усло -
вии,  что часто та вто ро го полю са  Р2 (осо бой  точки)  АЧХ уси ли те ля  будет  выше,
что позво ля ет уве ли чить часто ту доми нант но го полю са  Р1  при  тех  же  самых гра -
ни цах устой чи во сти,  что,  в  свою оче редь, позво ля ет исполь зо вать  более силь ную
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отри ца тель ную  ОС  для сни же ния иска же ний. Одна ко  это уве ли че ние обрат ной
связи (есте ствен но,  при усло вии,  что  дело дой дет  до прак ти че ско го вопло ще ния)
пона до бит ся  для кор рек ции  очень силь ных иска же ний разом кну той  цепи,  и  даже
после  всего  этого ито го вая линей ность харак те ри сти ки  почти навер ня ка ока жет -
ся весь ма неу до вле тво ри тель ной.  Чтобы услож нить ситуа цию, ком пен са ция,
в прин ци пе,  не  может  быть  выше  изGза  того,  что  более высо кое зна че ние выход но -
го сопро тив ле ния дела ет  более веро ят ным сни же ние часто ты выход но го полю са
емко стной нагруз кой.

Рас ши рен ная частот ная харак те ри сти ка поле во го тран зи сто ра, подоб но  своим
мно гим элек трон ным собра тьям, явля ет ся обою до острым ору жи ем,  если  не ска -
зать  еще  хуже,  а  ВЧ мощ ность озна ча ет,  что дол жны  быть пред при ня ты осо бые
меры  по пре ду преж де нию воз ни кно ве ния пара зит ных коле ба ний, кото рые  очень
часто немед лен но сле ду ют  за взры вом при во дя щей  в заме ша тель ство неи сто во -
сти.  Но,  по край ней  мере, поле вые тран зи сто ры осво бож да ют  от про блем выклю -
че ния, харак тер ных  для полу про вод ни ко вых бипо ляр ных при бо ров ( это иска же -
ния  номер 3 с), так  как  они  не под вер же ны,  в отли чие  от бипо ляр ных
тран зи сто ров, эффек ту нако пле ния носи те лей заря да.

Пре и му ще ства при ме не ния поле вых тран зи сто ров

1. Для про сто го выход но го каска да  с ком пле мен тар ны ми  МОП поле вы -
ми тран зи сто ра ми  нет необхо ди мо сти при ме нять пре до ко неч ный
каскад.  Это, пра вда, сво дит ся  на  нет необхо ди мо стью исполь зо вать
для защи ты затво ра ста би ли тро ны.

2. Отсут ству ет меха низм воз ни кно ве ния вто рич но го про боя.  Это  может
упро стить рас чет  систем защи ты  от пере груз ки, осо бен но пред наз на -
чен ных про ти во стоять нагруз кам  с высо кой реак тив ной соста вляю -
щей.

3. Отсут ству ют эффек ты нако пле ния заря да, при во дя щие  к воз ни кно ве -
нию иска же ний, свя зан ных  с выклю че ни ем полу про вод ни ко вых при -
бо ров.

Недо стат ки поле вых тран зи сто ров

1. Линей ность харак те ри сти ки нам но го  хуже  по срав не нию  с бипо ляр -
ны ми тран зи сто ра ми, имею щи ми  точно  такую  же кру тиз ну  за  счет
ухуд ше ния харак те ри стик. Харак те ри сти ки про во ди мо сти  при рабо те
в клас се  В  не обла да ют глад ко стью  при пере се че нии нуле во го зна че -
ния,  и поэ то му отсут ству ет экви ва лент усло вию опти маль но го зада -
ния сме ще ния  в режи ме рабо ты клас са  В, кото рое про сто оче вид но
при рабо те каска да  на бипо ляр ных тран зи сто рах.

2. Напря же ние (затвор–и сток)  Vgs, необхо ди мое  для обра зо ва ния кана ла
про во ди мо сти, соста вля ет,  как пра ви ло, поряд ка 4–6  В,  что нам но го
боль ше напря же ния вели чи ной 0,6 – 0,8  В, необхо ди мо го  в бипо ляр ном
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тран зи сто ре  для упра вле ния  базой.  Это зна чи тель но сни жа ет эффек -
тив ность выход но го каска да  по напря же нию,  если толь ко пред ыду щие
малосиг наль ные каска ды пита ют ся  от отдель ных  и высо ко воль тных
шин пита ния.

3. Мини маль ное сопро тив ле ние кана ла про во ди мо сти поле во го тран зи -
сто ра, обоз на ча е мое  как  Rds(on), вели ко  и опре де ля ет даль ней шее
сни же ние эффек тив но сти каска да  по срав не нию  с выход ны ми каска -
да ми  на бипо ляр ных тран зи сто рах.

4. Мощ ные поле вые тран зи сто ры склон ны  к воз ни кно ве нию пара зит ных
коле ба ний.  В  жестких усло виях рабо ты при бо ры  в пласт мас со вых
кор пу сах  будут,  без вся ких преу ве ли че ний, взры вать ся. Обыч но  этот
про цесс  можно  какGто кон тро ли ро вать  в про стых выход ных каска дах
на ком пле мен тар ных поле вых тран зи сто рах  за  счет добав ле ния  на
затво ре огра ни чи ва ющих рези сто ров,  но  он пред ста вля ет серьез ное
пре пят ствие  для про ве де ния серьез ных экс пе ри мен тов  при раз ра бот -
ке  схем выход ных каска дов.

5. Неко то рые заяв ля ют,  что пара ме тры поле вых тран зи сто ров явля ют ся
более пред ска зуе мы ми;  автор  же дан ной  книги пола га ет,  что подоб -
ные заяв ле ния про сто невоз мож но  понять,  так  как поле вые тран зи -
сто ры  имеют дур ную  славу ока за ть ся вооб ще  чем угод но.  Из пас порт -
ных дан ных одно го  из про из во ди те лей (Хар рис [Har ris]) напря же ние
Vgs поле во го тран зи сто ра  IRF240 варьи ру ет ся  между зна че ния ми 2,0
и 4,0  В  для вели чи ны  тока  стока  Id, рав но го 250  мА;  т.е. име ет ся
диапа зон двук рат но го изме не ния пара ме тра.  В про ти во по лож ность
поле вым тран зи сто рам соот но ше ние базо воGэ мит тер но го напря же -
ния  к  току кол лек то ра  Vbe/Ic  для бипо ляр но го тран зи сто ра явля ет ся
фик си ро ван ным зна че ни ем, опре де ля емым мате ма ти че ским соот но -
ше ни ем, выве ден ным  для дан но го  типа тран зи сто ра,  и кото рое, к  тому
же, явля ет ся вызы ваю щим дове рие. Нико му  же  не при дет  в голо ву
исполь зо вать поле вые тран зи сто ры  в лога риф ми че ских пре об ра зо ва -
телях.

6. Так  как раз брос зна че ний напря же ния  Vgs  очень  велик,  это ослож -
ня ет парал лель ное вклю че ние при бо ров  для дости же ния  более
высо кой выход ной мощ но сти.  При парал лель ном вклю че нии каска -
дов  на бипо ляр ных тран зи сто рах  редко тре бу ет ся исполь зо вать
рези сто ры обще го (сов ме стно исполь зу е мо го)  тока, зна че ния сопро -
тив ле ний кото рых пре вы ша ли  бы 0,1  Ом, одна ко  в слу чае исполь зо -
ва ния поле вых тран зи сто ров зна че ния сопро тив ле ний дол жны  быть
гораз до боль ше,  что  еще боль ше сни жа ет эффек тив ность рабо ты
схемы.

7. На  время напи са ния дан ной  книги суще ство ва ло  еще  одно, эко но ми -
че ское, пре пят ствие  для исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров.  Если
взять уси ли тель  с опре де лен ной выход ной мощ но стью,  то сто и мость
выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров воз ра ста ет  в пол то раGдва
раза  при исполь зо ва нии поле вых тран зи сто ров.
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11.3. Бипо ляр ные тран зи сто ры  с изо ли ро ван ным затво ром,  IGBT
Бипо ляр ный тран зи стор  с изо ли ро ван ным затво ром,  IGBT, пред ста вля ет срав ни -
тель но  новую воз мож ность  для раз ра бот чи ков  схем уси ли те лей.  Он  как  бы объе -
ди нил луч шие  черты поле вых  и бипо ляр ных тран зи сто ров.  С  точки зре ния авто -
ра дан ной  книги  такое пред ло же ние нель зя при ни мать одноз нач но,  так  как  он
счи та ет,  что пре и му ще ства исполь зо ва ния поле вых тран зи сто ров  в аудио тех ни ке
очень силь но пере ве ши ва ют ся  их недо стат ка ми,  а  если бипо ляр ные тран зи сто ры
с изо ли ро ван ным затво ром всеGта ки  имеют каки еGто осо бен ные пре и му ще ства,  то
поче му  же  они  так  долго скры ва лись.  В соот вет ствии  с при ме ча ния ми ком па нии
Тоши ба (Toshi ba) [1]  к при ме не нию дан ных при бо ров, бипо ляр ный тран зи стор
с изо ли ро ван ным затво ром соста влен  из поле во го тран зи сто ра, упра вляю ще го
рабо той бипо ляр но го мощ но го тран зи сто ра;  автор дан ной  книги  не рас по ла га ет
дан ны ми  о линей но сти харак те ри стик дан ных при бо ров,  но  само  слово «ком би на -
ция»  не  может зву чать обна де жи ваю ще.

Наи бо лее обес ку ра жи ваю щим аспек том отно си тель но бипо ляр ных тран зи сто -
ров  с изо ли ро ван ным затво ром явля ет ся при сут ствие пара зит но го бипо ляр но го
тран зи сто ра, кото рый  с тру дом вклю ча ет при бор  при пре вы ше нии поро го во го
зна че ния  тока.  Этот встро ен ный само раз ру шаю щий меха низм  будет  делать защи -
ту  от пере груз ки,  по край ней  мере,  очень кри тич ной; кажет ся весь ма сом ни тель -
ным,  что бипо ляр ные тран зи сто ры  с изо ли ро ван ным затво ром ста нут попу ляр ны -
ми  для при ме не ния  в аудио тех ни ке.

11.4. Выход ные каска ды  на мощ ных поле вых тран зи сто рах
Три основ ных  типа выход ных каска дов  на поле вых тран зи сто рах пред ста вле ны  на  рис.
11.1,  а  на  рис. 11.2-11.5 пред ста вле ны резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем
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боль шо го сиг на ла каска да уси ли те ля  с  общим сто ком  на поле вых
тран зи сто рах
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Рис. 11.3. Область пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние
(в точке крос со ве ра)  для зна че ний напря же ния ±15  В  для каска да
уси ли те ля  с  общим сто ком  на поле вых тран зи сто рах



про грам мы  SPICE зави си мо стей коэф фи ци ен тов уси ле ния  для поле вых тран зи -
сто ров 2 SK135/2SK150.  В боль шин стве уси ли те лей  на поле вых тран зи сто рах
исполь зу ет ся про стей шая  схема  с  общим сто ком, пред ста влен ная  на  рис. 11.1а;
зави си мость уси ле ния  для режи ма боль шо го сиг на ла  на  рис. 11.2 пока зы ва ет,  что
для дан но го зна че ния нагруз ки уси ле ние ока зы ва ет ся мень ше (0,83  по срав не нию
со зна че ни ем 0,97  для бипо ляр но го тран зи сто ра  при вели чи не нагруз ки 8  Ом),  это
про ис хо дит  изGза  более низ ко го зна че ния кру тиз ны  gm,  что нарав не  с  более высо -
ким зна че ни ем сопро тив ле ния  во вклю чен ном состоя нии зна чи тель но уме нь ша ет
к.  п.  д.  на выхо де  схемы. Иска же ния  для режи ма  с разом кну той  цепью зна чи тель -
но  выше; одна ко,  LSN  не уве ли чи ва ет ся зна чи тель но  для  более тяже лых нагру зок;
при  этом отсут ству ет экви ва лент  спаду уси ле ния, харак тер но го  для бипо ляр но го
тран зи сто ра.  Для обла сти пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние харак тер но
более рез кое  и высо кое откло не ние,  чем  для каска да, выпол нен но го  на бипо ляр -
ных тран зи сто рах,  и выгля дит  оно доста точ но угро жаю ще;  а  на  рис. 11.3 демон -
стри ру ет ся невоз мож ность опре де ле ния пра виль но го зна че ния  для уста нов ки
напря же ния сме ще ния  Vbias.

На  рис. 11.1б пред ста влен гибрид ный ( т.е. выпол нен ный  на бипо ляр ном  и  на
поле вом тран зи сто рах) ква зиGком пле мен тар ный выход ной  каскад, кото рый впер -
вые  был опи сан Сел фом ( Self) [2]. Дан ный вари ант  схемы пред наз на чен  достичь
ско рее мак си маль ной эко но мии,  чем эффек тив но сти рабо ты,  так  как  выбор  был
сде лан ( в основ ном  из рыноч ных сооб ра же ний)  в поль зу  того,  чтобы исполь зо -
вать поле вые тран зи сто ры, при чем,  в каче стве  обоих выход ных при бо ров исполь -
зо вать  более деше вые nGка наль ные тран зи сто ры; ком пле мен тар ные  МОП поле -
вые тран зи сто ры  все  еще оста ют ся  более доро ги ми  и  более ред ки ми. Базо вая
схема  имеет  ярко выра жен ную асим ме трич ность,  нижняя поло ви на гибрид ной
схемы обес пе чи ва ет  более высо кое  и постоян ное уси ле ние,  чем верх няя поло ви на
каска да, выпол нен но го  по  схеме  с  общим сто ком, уве ли че ние зна че ние  Re2 обес -
пе чи ва ет доста точ ное согла со ва ние  между зна че ния ми уси ле ния  двух поло вин
схемы, одна ко  при  этом оста вля ет при во дя щую  в уны ние непре рыв ность про цес -
са пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние.

Гибрид ная пол но стью ком пле мен тар ная  схема, пред ста влен ная  на  рис. 11.1в,
была пред ло же на  в рабо те [3]  с  целью полу чить мак си маль ную про из во ди тель -
ность  при исполь зо ва нии поле вых тран зи сто ров  путем линеа ри за ции выход ных
при бо ров  с исполь зо ва ни ем локаль ной обрат ной  связи  и уме нь ше ния изме не ний
зна че ния  тока  в рабо чей  точке,  Iq, бла го да ря  более низ ко му зна че нию рас се ивае -
мой мощ но сти бипо ляр ных тран зи сто ров, при ме няе мых  в  схеме пре до ко неч но го
каска да.  Схему харак те ри зу ет  очень высо кая линей ность харак те ри сти ки,  в  ней
отсут ству ет  спад уси ле ния  при высо ких нагруз ках ( рис. 11.4),  она пред ве ща ет
отсут ствие иска же ний, свя зан ных  с выклю че ни ем при бо ров; одна ко,  как пока зы -
ва ет  опыт,  она доста точ но неэф фек тив на  в отно ше нии мак си маль но го зна че ния
раз ма ха ампли туд напря же ний.  Область  на  рис. 11.5, свя зан ная  с пере хо дом сиг -
на ла  через нуле вой уро вень,  все  еще  имеет непри ят ные рез кие изги бы,  но  общее
откло не ние уси ле ния (0,96 – 0,97  при вели чи не нагруз ки 8  Ом) нам но го мень ше,
чем  для ква зиGги брид ной  схемы (0,78 – 0,90), поэ то му энер гия сиг на ла гене ри руе -
мых гар мо ник высо ких поряд ков ока зы ва ет ся мень ше.
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Рис. 11.4. Зави си мость уси ле ния  от выход ной мощ но сти (гибрид но го)
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Рис. 11.5. Область пере хо да сиг на ла  через нуле вое зна че ние
(в точке крос со ве ра)  для зна че ний напря же ния ±15  В  для каска да
уси ли те ля, выпол нен но го  на ком пле мен тар ных  МОП поле вых
и бипо ляр ных тран зи сто рах
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В  табл. 11.1 све де ны вое ди но  все зави си мо сти резуль та тов моде ли ро ва ния
с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE  для вели чи ны нагруз ки 4  и 8  Ом. Каж дая  из
них  была под вер же на ФурьеGпре об ра зо ва нию  для рас че та сум мар но го коэф фи -
ци ен та нели ней ных иска же ний  для вели чи ны вход но го напря же ния ±40  В.  Для
срав не ния  в  нее вклю че ны резуль та ты  для бипо ляр ных тран зи сто ров, при ве ден -
ные  в  главе 5.

11.5. Мощ ные поле вые  и бипо ляр ные тран зи сто ры: срав не ние
линейности харак те ри стик
В  свое  время  было  много спо ров, явля ют ся  ли наи бо лее под хо дя щи ми  для
исполь зо ва ния  в выход ных каска дах уси ли те лей мощ но сти мощ ные поле вые  или
бипо ляр ные ( с  pGn-пере хо да ми) тран зи сто ры,  см., напри мер, рабо ты Хоу ти на
(Hawtin) [4].  В  пылу буше вав ших спо ров  или  при  любом коле ба нии мне ния,
очень  часто кате го ри че ски утвер жда лось,  что мощ ные поле вые тран зи сто ры обес -
пе чи ва ют  более высо кую линей ность харак те ри сти ки  по срав не нию  с бипо ляр ны -
ми ана ло га ми,  и обыч но  с инто на ция ми, кото рые подра зу ме ва ли,  что толь ко пол -
ный невеж да  может  не  знать  этого.

В аудио элек тро ни ке суще ству ет золо тое прак ти че ское пра ви ло:  если какойGни -
будь,  якобы оче вид ный,  факт пов то ря ет ся бес чи слен ное коли че ство  раз,  но  при
этом  без какихGли бо под твер ждающих дан ных,  то  к  нему  надо отно сить ся,  без
вся ких сом не ний, весь ма осто рож но. Поэ то му  автор дан ной  книги пред ла га ет
свою соб ствен ную  точку зре ния  на дан ную ситуа цию.

Он пред по ла га ет,  что  в настоя щее  время  уже явля ет ся хоро шо уста но влен ным
фак том  то,  что мощ ные поле вые тран зи сто ры,  когда  они исполь зу ют ся  в обыч ных
выход ных каска дах, рабо таю щих  в клас се  В, обес пе чи ва ют  в зна чи тель ной сте пе ни
мень шую линей ность,  чем бипо ляр ные тран зи сто ры. Откло не ния коэф фи ци ен та
уси ле ния  в обла сти пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень  имеют гораз до боль -
шую интен сив ность  для поле вых тран зи сто ров,  чем срав ни тель но уме рен ные коле -
ба ния  для каска да  на бипо ляр ных тран зи сто рах,  у кото рых име ет ся  в нали чии пра -
виль но задан ный уро вень сме ще ния,  а кри вая зави си мо сти уси ле ния  для поле во го
тран зи сто ра  в дей стви тель но сти  имеет зазу бри ны, бла го да ря спо со бу, кото рым  два
при бо ра  с ква дра тич ны ми харак те ри сти ка ми сов ме ща ют ся.  Область постоян но
воз ра ста юще го уси ле ния про сто го выход но го каска да  на поле вых тран зи сто рах
соста вля ет 0,84–0,79 (диапа зон 0,05)  и  это дей стви тель но зна чи тель но боль ше,  чем
для каска да  на бипо ляр ных тран зи сто рах, рас смо трен но го  в  Главе 5;  каскад  на
эмит тер ном пов то ри те ле обес пе чи ва ет  область 0,965–0,972  при нагруз ке 8  Ом
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(диапа зон 0,007),  а  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, обес -
пе чи ва ет  область 0,967–0,970 (диапа зон 0,003). Мень шие зна че ния диапа зо нов
изме не ния коэф фи ци ен тов уси ле ния  нашли  свое отра же ние  в гораз до  более низ ких
зна че ниях сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний,  когда дан ные моде -
ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы PSpi ce под вер га ют ся ФурьеGана ли зу.

Разу ме ет ся,  что наи бо лее важ ным отли чи ем  может  быть  то,  что  для каска дов  на
бипо ляр ных тран зи сто рах изме не ния уси ле ния пред ста вля ют плав ные коле ба -
ния,  тогда  как  для зави си мо стей  на поле вых тран зи сто рах пред ста вля ют ся  более
веро ят ны ми рез кие изме не ния, кото рые гораз до слож нее под верг нуть линеа ри за -
ции  с исполь зо ва ни ем отри ца тель ной  ОС, кото рая дол жна уме нь шать ся  с уве ли -
че ни ем часто ты.  В  своей осно ве экспо нен циаль ная харак те ри сти ка  Ic/Vbe двух
бипо ляр ных тран зи сто ров при бли жа ет ся наи бо лее  точно  к иде аль ной сопря жен -
ной ( т.е. всег да стре мя щей ся  к 1) мате ма ти че ской функ ции,  а  это пред ста вля ет
основ ную при чи ну зна чи тель но  более мень ших  по вели чи не иска же ний, свя зан -
ных  с пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень.

Тща тель ный ана лиз  того,  как  в  двух  типах при бо ров начи на ет ся про цесс про -
во ди мо сти  по  мере  того,  как воз ра ста ет вход ное напря же ние, пока зы ва ет,  что
поле вой тран зи стор  резко пере хо дит  на уча сток  с ква дра тич ной зави си мо стью
своей харак те ри сти ки,  тогда  как пове де ние бипо ляр но го при бо ра  в соот вет ствии
с экспо нен циаль ной харак те ри сти кой обес пе чи ва ет гораз до  более мед лен ное
и плав ное нача ло про цес са про во ди мо сти.

Совер шен но ана ло гич но  в недав них рабо тах [5] пока за но,  что  менее тра ди цион -
ные под хо ды  к реше нию про бле мы, напри мер,  такой  как кон фи гу ра ция  CCGCE
гGна Бенг та Олс со на ( Bengt Ols son) [6],  также стра да ют  от суще ствую щей нес -
опря жен но сти поле вых тран зи сто ров  и про явля ют рез кие изме не ния  в вели чи не
коэф фи ци ен та уси ле ния. Дже вел ( Gevel) [7] пока зал,  что  это ока зы ва ет ся спра вед -
ли вым  для  обеих вер сий каска да, пред ло жен но го Олс со ном,  в кото рых исполь зу -
ют ся  в пре до ко неч ном каска де  как  nG,  так  и pGка наль ные поле вые тран зи сто ры.  В
них всег да наблю да ет ся рез кое изме не ние  в зна че нии коэф фи ци ен та уси ле ния.

11.6. Поле вые тран зи сто ры  в каска дах клас са  А
Авто ру дан ной  книги приш ло  на  ум,  что  идея  о  том,  что поле вые тран зи сто ры
обла да ют  более высо кой линей но стью харак те ри стик, осно вы ва лась  не  на резуль -
та тах  их при ме не ния  в уси ли телях клас са  А,  а  на ана ли зе пове де ния отдель но го
при бо ра  при рабо те  в клас се  А. Воз мож но,  это аргу мен ти ро ва лось  тем,  что при -
мер но ква дра ти че ская зави си мость  для харак те ри сти ки  Iq/Vgs  у поле вых тран зи -
сто ров  чисто инту итив но кажет ся  более линей ной,  чем экспо нен циаль ная зави си -
мость харак те ри сти ки  Ic/Vbe  у бипо ляр но го тран зи сто ра,  но, одна ко,  при  этом
нем но го труд но опре де лить,  а  что  же, соб ствен но, пони мать  под тер ми ном линей -
ная в дан ном кон тек сте. Конеч но, полу про вод ни ко вые при бо ры  с ква дра тич ной
зави си мо стью  будут гене ри ро вать пре и му ще ствен но гар мо ни ки низ ких поряд -
ков,  но  это ниче го  не гово рит  об  их отно си тель ном коли че стве.

Поис ти не сопер ни че ство  между бипо ляр ны ми  и поле вы ми тран зи сто ра ми пред -
ста вля ет  собой срав не ние  между ябло ка ми  и зуб ко тру бом, основ ной про бле мой
дис кус сии явля ет ся  вопрос  о  том,  что нес овер шен ное зна че ние кру тиз ны харак те -
ри сти ки ( gm) бипо ляр но го тран зи сто ра зна чи тель но боль ше,  чем  для любо го мощ -
но го поле во го тран зи сто ра.  На  рис. 11.6 при во дит ся абстракт ная тесто вая  схема;
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как  у бипо ляр но го тран зи сто ра  в кор пу се  типа  TO 3 ( MJ802),  так  и  у мощ но го поле -
во го тран зи сто ра ( IRF240) при ло же но воз ра ста ющее постоян ное вход ное напря же -
ние  Vвх к  их  базе ( и затво ру),  а резуль ти рую щие  токи кол лек то ра  и  стока, полу чен -
ные мето дом моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы PSpi ce при во дят ся  на
гра фи ках  рис. 11.7. Напря же ние раз ба лан са  Voffset  было исполь зо ва но  для уве ли -
че ния напря же ния, при ло жен но го  к поле во му тран зи сто ру,  на 3,0  В,  так  как ниче го
не про ис хо ди ло  ниже зна че ния напря же ния  Vgs = 4  В,  а  также пото му,  что полез но
иметь зави си мо сти, рас по ло жен ные при мер но  на  той  же  самой  оси. Зави си мость
для бипо ляр но го тран зи сто ра, обоз на чен ная  как  А,  идет  почти вер ти каль но  вверх,
как резуль тат  его  более высо ко го зна че ния  gm.  Чтобы сде лать срав не ние воз мож -
ным, вво дит ся дей ствие сла бой локаль ной отри ца тель ной обрат ной  связи  на  Q1
с исполь зо ва ни ем рези сто ра  Re,  а  так  как эмит тер ное сопро тив ле ние обрат ной
связи уве ли че но  с 0,01  Ом  до зна че ния 0,1  Ом,  наклон зави си мо сти кол лек тор но го
тока  Ic изме ня ет ся  и  она про хо дит  ближе  к зави си мо сти  тока  стока  Id.

ИзGза нели ней но го харак те ра зави си мо сти  тока  стока поле во го тран зи сто ра  не
пред ста вля ет ся воз мож ным  выбрать зна че ние сопро тив ле ния рези сто ра  Re, кото -
рое обес пе чи ло  бы доста точ но точ ное сов па де ние зна че ний кру тиз ны  gm; зна че ние
сопро тив ле ния  Re = 0,1  Ом  было выбра но толь ко  из сооб ра же ний реаль но го при -
бли же ния;  см. зави си мость  В. Одна ко важ ный  момент заклю ча ет ся  в  том,  что  автор
дан ной  книги пола га ет,  что  никто  не смо жет утвер ждать,  что харак те ри сти ка  тока
стока  Id поле во го тран зи сто ра ока зы ва ет ся  более линей ной,  чем зави си мость  В.

Это ста но вит ся  еще  более оче вид ным  при рас смо тре нии  рис. 11.8,  на кото ром
при во дят ся зави си мо сти кру тиз ны харак те ри стик  от вход но го напря же ния.  При
этом совер шен но  не воз ни ка ет ника ких вопро сов  по пово ду  того,  что кру тиз на
поле во го тран зи сто ра воз ра ста ет стро го линей но – одна ко  такая «линей ность»
явля ет ся резуль та том ква дра тич ной зави си мо сти уве ли че ния  тока  стока  Id.
Почти постоян ный  ход зави си мо стей  gm  для бипо ляр ных тран зи сто ров явля ет ся
гораз до  более серьез ным осно ва ни ем  для про ек ти ро ва ния уси ли те ля, обла даю ще -
го высо кой линей но стью харак те ри сти ки.
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Рис. 11.6. Схема  для про вер ки линей но сти. Напря же ние раз ба лан -
са Voffset добав ля ет 3  В  к уров ню постоян но го напря же ния, при ло -
жен но го  к затво ру поле во го тран зи сто ра толь ко  для  того,  чтобы
зави си мо сти  токов про хо ди ли  на гра фи ках  рядом
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Для  того  чтобы пред вос хи тить  любые воз ра же ния,  что подоб ное срав не ние явля -
ет ся совер шен ней шей чепу хой,  так  как бипо ляр ный тран зи стор явля ет ся при бо -
ром, отно ся щим ся  к клас су упра вляе мых  током,  автор  книги счи та ет необхо ди мым
сде лать  в  этом  месте неболь шое добав ле ние,  что подоб ное утвер жде ние  вовсе  не
явля ет ся спра вед ли вым. Бипо ляр ный тран зи стор явля ет ся полу про вод ни ко вым
при бо ром, упра вляе мым напря же ни ем,  а базо вый  ток, кото рый про те ка ет  в  нем,
пред ста вля ет про сто при чи няю щий неу доб ство побоч ный  эффект  при про те ка нии
кол лек тор но го  тока, вызван но го выше упо мя ну тым напря же ни ем  базы.  Это явля ет -
ся при чи ной  того,  что коэф фи ци ент уси ле ния  по  току  бета изме ня ет ся силь нее,  чем
боль шин ство осталь ных пара ме тров бипо ляр но го тран зи сто ра; базо вый  ток пред -
ста вля ет ско рее неже ла тель ную ошиб ку,  чем осно ву рабо ты тран зи сто ра.

Резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про грамм PSpi ce, про де мон стри ро -
ван ные  в  этой  главе, срав ни ва лись  с зави си мо стя ми, при во ди мы ми про из во ди те ля ми
полу про вод ни ко вых при бо ров,  при  этом сов па де ние ока за лось  очень хоро шим –
почти безу преч ным.  Таким обра зом, пред ста вля ет ся впол не разум ным пола гать ся  на
модель выход ных пара ме тров  для тако го  рода иссле до ва ний –  они выпол ня ют ся
гораз до  быстрее,  чем про ве де ние реаль ных изме ре ний,  а все объе млю щая библио те ка
мощ ных поле вых тран зи сто ров, вхо дя щая  в каче стве состав ной  части  в про граммы
моде ли ро ва ния Pspi ce, позво ля ет про ве сти иссле до ва ние  по огром но му коли че ству
раз лич ных  типов ком по нен тов, обой дясь  без  их реаль но го прио бре те ния.
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Рис. 11.7. Зави си мо сти кол лек тор но го  тока  Ic  для бипо ляр но го
и тока  стока  Id  для поле во го тран зи сто ров. Зави си мость  А пока зы ва -
ет изме не ние кол лек тор но го  тока толь ко  для одно го бипо ляр но го
тран зи сто ра,  тогда  как зави си мость  В пока зы ва ет резуль тат при ме -
не ния рези сто ра  Re = 0,1  Ом. Пунк тир ная  линия пока зы ва ет резуль -
тат изме не ния  тока  стока  Id  для мощ но го поле во го тран зи сто ра  без
при ме не ния обрат ной  связи
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Чтобы завер шить обсуж де ние вопро са,  автор дан ной  книги пола га ет,  что воз -
мож но  не сов сем кор рект но  было  бы про сто срав ни вать поле вой тран зи стор
в чистом  виде  с  таким  же изо ли ро ван но взя тым бипо ляр ным при бо ром. Воз мож -
но,  что суще ствен ным явля ет ся  то,  что сле до ва ло  бы  начать  с  того,  что  у бипо ляр -
но го при бо ра изна чаль но гораз до  более высо кое уси ле ние, опре де ля емое кру тиз -
ной харак те ри сти ки,  а  этот фак тор  может  быть  легче исполь зо ван  для полу че ния
более высо кой линей но сти харак те ри сти ки  за  счет исполь зо ва ния локаль ной
обрат ной  связи,  т.  е. вве де ния неболь шо го эмит тер но го рези сто ра обрат ной  связи.
Если  же зна че ние кру тиз ны харак те ри сти ки све сти  к уров ню, харак тер но му  для
поле во го тран зи сто ра,  то линей ность харак те ри сти ки  в режи ме силь но го сиг на ла
ока жет ся про сто вели ко леп ной.  Автор  книги дол жен соз на ть ся  в неос оз нан ном
чув стве,  что  если  бы  на прак ти ке мощ ные бипо ляр ные тран зи сто ры нача ли  бы
исполь зо вать ся  вслед  за поле вы ми тран зи сто ра ми,  то  за  них ухва ти лись  бы
с лико ва ни ем,  как  за огром ный  шаг впе ред  в  деле уси ле ния мощ но сти.
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Рис.11.8. Зави си мо сти кру тиз ны  от вход но го напря же ния  для бипо -
ляр но го  и поле во го тран зи сто ра.  Почти гори зон таль ные  линии пред -
ста вля ют зави си мо сти  gm  для раз лич ных зна че ний сопро тив ле ния
рези сто ра  Re



Глава 12. Тер мо ком пен са ция  и дина ми ка пере да чи
тепла

12.1. Поче му усло вия, опре де ляю щие вели чи ну  тока  в рабо чей
точке, явля ют ся кри тич ны ми
В пред ыду щих гла вах  этой  книги  очень подроб но рас сма три ва лись иска же ния,
воз ни ка ющие  в выход ных каска дах уси ли те ля,  и выяс ни лось,  что пра виль но
спро ек ти ро ван ный уси ли тель, рабо таю щий  в клас се  В,  у кото ро го пред при ня ты
все необхо ди мые  меры про ти во дей ствия  от доста точ но  легко опре де ля емых
источ ни ков, вызы ваю щих уве ли че ние нели ней но сти харак те ри сти ки,  при
исполь зо ва нии обыч ных,  без зна чи тель но го услож не ния  схем  может изна чаль но
обес пе чить  очень низ кое зна че ние сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска -
же ний.  Те иска же ния, кото рые дей стви тель но воз ни ка ют,  своим про ис хож де ни ем
обя за ны  в основ ном про бле мам  в исполь зо ва нии мето дов уме нь ше ния нели ней -
но сти, воз ни ка ющей  изGза гар мо ник высо ких поряд ков, гене ри руе мых  при пере -
хо де сиг на ла  через нуле вой уро вень,  за  счет воз дей ствия  общей отри ца тель ной
обрат ной  связи, коэф фи ци ент уси ле ния кото рой уме нь ша ет ся  с часто той;  для
нагру зок вели чи ной 8  Ом  этот источ ник иска же ний явля ет ся основ ным,  и,  к боль -
шо му сожа ле нию, иска же ния, вызван ные пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро -
вень (иска же ния  в  точке крос со ве ра), обыч но рас сма три ва ют ся  как наи бо лее
пагуб ные  для сох ра не ния линей но сти харак те ри сти ки.  Из сооб ра же ний удоб ства
автор дан ной  книги  решил уси ли тель тако го  типа,  у кото ро го  в мало сиг наль ных
каска дах  не воз ни ка ет допол ни тель ных иска же ний,  но  сам  он про дол жа ет гене ри -
ро вать иска же ния, вызван ные пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень  и кото -
рые явля ют ся нео тъе мле мой чер той режи ма рабо ты уси ли те ля  в клас се  В, наз вать
безу преч ным ( или иде аль ным)  во  всех отно ше ниях уси ли те лем ( см.  главу 3 дан -
ной  книги).

В разделе 5.5.13 было выска за но пред по ло же ние,  что вели чи на иска же ний,
вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень  и обусло влен ных про цес са -



ми  в выход ном каска де,  более  всего зави сит  от выбран ной  для  него кон фи гу ра ции
схемы  и исполь зу е мых полу про вод ни ко вых при бо ров поэ то му,  самое луч шее,  что
можно сде лать,  это обес пе чить  такие усло вия рабо ты,  при кото рых  для выход но -
го каска да обес пе чи ва ет ся под дер жа ние опти маль но го зна че ния  тока  в рабо чей
точке,  при кото ром гене ри руе мые иска же ния харак те ри зу ют ся мини маль ным
зна че ни ем.

Так  как  эта воз мож ность явля ет ся един ствен ной,  то  на прак ти ке ста но вит ся
наи бо лее важ ным све сти  к мини му му неста биль ность уси ле ния выход но го каска -
да  в момен ты пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень  и сде лать  это  за  счет точ но -
го под дер жа ния пара ме тров, опре де ляю щих вели чи ну  тока  в рабо чей  точке,  при  их
опти маль ном зна че нии.  Этот  вывод полу ча ет допол ни тель ные под твер жде ния
уста но вле ни ем  того  факта,  что  для безу преч но го уси ли те ля уве ли че ние вели чи ны
тока  в рабо чей  точке  для осу щест вле ния пере хо да  в  класс рабо ты  АВ дела ет ситуа -
цию  с иска же ния ми  хуже,  а  не  лучше,  так  как воз ни ка ют арте фак ты, вызван ные
удво ени ем зна че ния  gm (кру тиз ны харак те ри сти ки). Дру ги ми сло ва ми, уста нов ки
зна че ния  тока  в рабо чей  точке  будут пра виль ны ми толь ко  для отно си тель но  очень
узко го диапа зо на,  а изме ре ния сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
пока за ли,  что слиш ком боль шое зна че ние  тока  в рабо чей  точке, ско рее, ока зы ва ет -
ся  хуже,  чем неболь шое ( или,  во вся ком слу чае, мень шее зна че ние  лучше).

Изна чаль ная уста нов ка  тока  в рабо чей  точке выпол ня ет ся  очень про сто,  так
как ана ли за тор нели ней ных иска же ний позво ля ет полу чить отчет ли вую кар ти ну
оста точ ной ( или раз ност ной) харак те ри сти ки нели ней ных иска же ний; необхо ди -
мо про сто уве ли чи вать зна че ние напря же ния сме ще ния, начи ная  от мини маль но го,
пока  острые  пички, вызван ные пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень,  не соль -
ют ся на раз ност ной харак те ри сти ке нели ней ных иска же ний  с уров нем сиг на ла
(фоно во го)  шума. Даль ней шее уве ли че ние напря же ния сме ще ния вызо вет
появле ние  на оста точ ной харак те ри сти ке  краев, кото рые сме ща ют ся  при уве ли че -
нии напря же ния сме ще ния  в сто ро ну  от  точки пере хо да сиг на ла  через нуле вой
уро вень;  это резуль тат удво ения зна че ния кру тиз ны  gm  и приз нак  того,  что
напря же ния сме ще ния дол жно  быть уме нь ше но  в обрат ную сто ро ну.

Добить ся уста нов ки опти маль но го напря же ния сме ще ния  очень про сто,  но  его
сох ра не ние  при изме няю щих ся рабо чих усло виях явля ет ся  более слож ной зада -
чей, пото му  что  ток  в рабо чей  точке харак те ри сти ки,  Iq, зави сит  от под дер жа ния
точ но го зна че ния паде ния напря же ния  Vq  на эмит тер ных рези сто рах  Re, имею -
щих кро шеч ное зна че ние сопро тив ле ния,  с исполь зо ва ни ем нагре тых  при рабо те
уси ли те ля тран зи сто ров  с изме няю щи ми ся зна че ния ми базо воGэ мит тер ных
напря же ний  Vbe.  Самое уди ви тель ное,  что  все  это ока зы ва ет ся вер ным  не толь ко
в тео рии,  но  и ока зы ва ет ся испол ни мым  на прак ти ке.

В неко то рых  типах уси ли те лей (напри мер, уси ли телях клас са  А  или уси ли -
телях  типа cur rentGdum ping) пыта ют ся вооб ще избе жать реше ния  этой про бле мы;
одна ко,  как пра ви ло, реше ние подоб ной про бле мы пред ста вля ет  собой  в  том  либо
ином  виде исполь зо ва ние тем пе ра тур ной ком пен са ции,  т.е. напря же ние сме ще -
ния выход но го каска да кор рек ти ру ет ся тем пе ра тур ным дат чи ком ( как пра ви ло,
тран зи сто ром умно же ния напря же ния  Vbe), рас по ло жен ным настоль ко близ ко,
нас коль ко  это вооб ще воз мож но,  к мощ ным полу про вод ни ко вым при бо рам.
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При тако го  рода реше нии про бле мы суще ству ет врож ден ная неточ ность
и запаз ды ва ние (отста ва ние)  в отсле жи ва нии тем пе ра ту ры, при во дя щие  к изG
на чаль но запро грам ми ро ван но му запаз ды ва нию  в изме не нии вели чи ны  тока
в рабо чей  точке,  Iq  от изме нив ших ся усло вий.  При нео жи дан но воз ник шей
ситуа ции, соот вет ствую щей высо ко му уров ню выде ляю щей ся  в выход ных
тран зи сто рах мощ но сти,  в пер вый  момент вре ме ни нач нет ся уве ли че ние  тока
в рабо чей  точке,  Iq,  до зна че ния, пре вы шаю ще го опти маль ное,  так  как обла сти
pGn-пере хо дов полу про вод ни ко вых при бо ров нагре ют ся  очень  быстро.  С тече -
ни ем вре ме ни  вся  масса тепло от во дя ще го ради а то ра  также нач нет посте пен но
нагре вать ся  и напря же ние сме ще ния нач нет  в резуль та те тем пе ра тур ной кор -
рек ции сни жать ся.  Но  когда рас се ива е мая мощ ность уме нь шит ся,  то напря же -
ние сме ще ния ока жет ся слиш ком низ ким,  чтобы соот вет ство вать усло виям
уже остыв ше го пере хо да,  и уси ли тель ока жет ся недос ме щен ным,  что при ве дет
к воз ни кно ве нию  пиков, вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень;
опи сан ная ситуа ция  может про дол жать ся  в тече ние нес коль ких  минут.  Такая
кар ти на  очень хоро шо про ил лю стри ро ва на  в  очень важ ной рабо те  Сато  и  др.
(Sato  et  al) [1].

12.2. Точ ность, тре бу е мая  для эффек тив ной тепло вой ком пен са ции
Ста биль ность под дер жа ния  тока  в рабо чей  точке зави сит  от  двух основ ных фак -
то ров. Пер вым явля ет ся ста биль ность гене ра то ра, выра ба ты ваю ще го напря же ние
сме ще ния  Vсм,  в  свете воз дей ствия внеш них воз му ще ний,  таких, напри мер,  как
изме не ние напря же ния пита ния. Вто рым,  и  более важ ным, фак то ром явля ет ся
эффект, свя зан ный  с изме не ни ем тем пе ра ту ры  в при бо рах пре до ко неч но го каска -
да  и выход ных при бо рах,  и точ ность,  с кото рой изме не ние напря же ния сме ще ния
Vсм смо жет ней тра ли зо вать  эти изме не ния.

Напря же ние сме ще ния  Vсм дол жно ней тра ли зо вать вызван ные дрей фом тем -
пе ра ту ры изме не ния напря же ний  в базо воGэ мит тер ных пере хо дах тран зи сто ров,
с тем,  чтобы зна че ние напря же ния  Vq оста ва лось постоян ным.  С  точки зре ния
тем пе ра тур ной ком пен са ции (имею щей,  как извест но, неко то рую огра ни чен -
ность)  и задан но го зна че ния сопро тив ле ния рези сто ра  Re дан ная про бле ма  в зна -
чи тель ной сте пе ни напо ми на ет тра ди цион ный кри те рий, тре бую щий стро го го
сох ра не ния постоян ства вели чи ны  тока  в рабо чей  точке  и  при  этом совер шен но
не допу ская ника ких изме не ний  в точ но сти  его уста нов ки (зада ния).

Автор дан ной  книги при шел  к  ряду заклю че ний отно си тель но точ но сти уста -
нов ки напря же ния сме ще ния  Vсм, позво ляю щей обес пе чить мини маль ные иска -
же ния.  Два основ ных  типа выход ных каска дов,  с исполь зо ва ни ем эмит тер но го
пов то ри те ля  и  пары, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  очень
раз ли ча ют ся  по харак те ру свое го пове де ния  и тре бо ва ниям  к напря же нию сме ще -
ния,  что зна чи тель но ослож ня ет  дело. Резуль та ты ана ли за нель зя приз нать доста -
точ но стро ги ми,  так  как  они зави сят  от  чисто визу аль ной оцен ки оста точ но го
шумо во го сиг на ла,  могут слег ка изме нять ся  от  типа при ме няе мо го тран зи сто ра  и
т.  д.  Тем  не менее,  в  табл. 12.1 при во дят ся началь ные све де ния, необхо ди мые  для
изу че ния тем пе ра тур ной ком пен са ции.
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Из  этих резуль та тов сле ду ет,  что  для каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле
можно  взять диапа зон допу сти мой погреш но сти, рав ный при мер но ±100  мВ,
тогда  как  для каска да  на  паре, озва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
ана ло гич ный диапа зон  будет  равен ±10  мВ.  Это  дает неко то рые намет ки  для
объяс не ния, поче му  каскад  на эмит тер ном пов то ри те ле  может обес пе чить удо вле -
тво ри тель ную ста биль ность  для  тока  в рабо чей  точке вопре ки  его зави си мо сти  от
вели чи ны напря же ния  Vbe нагре то го мощ но го тран зи сто ра.

Воз вра ще ние  к про грам мам моде ли ро ва ния  Spice ( при  этом при ни ма ет ся,  что
зна че ние сопро тив ле ния рези сто ра  Re  равно 0,1  Ом)  дает сле дую щие резуль та ты
быстрой про вер ки  того,  как тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да раз лич ных  типов тран зи -
сто ров воз дей ству ют  на вели чи ну напря же ния  Vq:

● У выход но го каска да  на эмит тер ном пов то ри те ле напря же ние  Vq соста вля ет
42  мВ,  при  этом вос при им чи вость  Vq (спо соб ность  к быстро му реа ги ро ва -
нию, изме не нию) соста вля ет –2  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры тран зи -
сто ра пре до ко неч но го каска да  и –2  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры  pGn-
пере хо да выход но го при бо ра.  Т.е. ситуа ция  не  таит ника ких сюр при зов.

● Для выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя -
зью,  CFP, вели чи на напря же ния  Vq зна чи тель но мень ше (3,1  мВ),  а вос при -
им чи вость  Vq соста вляе ет –2  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры тран зи сто ра
пре до ко неч но го каска да  и  всего  лишь –0,1  мВ/°C отно си тель но тем пе ра ту ры
pGn-пере хо да выход но го при бо ра. Дан ный  факт под твер жда ет,  что локаль ная
отри ца тель ная обрат ная  связь  в каска де дела ет вели чи ну  Vq отно си тель но
неза ви си мой  от тем пе ра ту ры выход но го при бо ра, кото рая,  как  это демон -
стри ру ют дан ные, при ве ден ные  в  табл. 12.1, дол жна ока за ть ся точ нее при мер -
но  в  десять  раз.

Выход ные при бо ры каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью, при мер но  в двад цать  раз  менее вос при им чи вы  к изме не ниям тем пе ра ту -
ры  pGn-пере хо да,  но вели чи на паде ния напря же ния  Vq  на рези сто ре  Re при мер но
в 10  раз мень ше; сле до ва тель но, дей стви тель ное соот но ше ние  между изме не ния -
ми тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да выход но го при бо ра  и иска же ния ми, вызван ны ми
пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень,  не  так  уж силь но отли ча ют ся  для  двух
кон фи гу ра ций выход ных каска дов, пока зы вая,  что каса ет ся тем пе ра тур ной ста -
биль но сти,  что  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  может
быть  по пара ме трам толь ко при мер но  в  два  раза  лучше  по срав не нию  с каска -
дом, выпол нен ным  по  схеме эмит тер но го пов то ри те ля,  а  вовсе  не  так силь но,
как  можно  было  бы поду мать,  и  это, ско рее  всего, явля ет ся  общей тен ден ци ей.
На прак ти ке  же,  как  будет пока за но  далее, фак ти че ские тепло вые пока за те ли
каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  могут
быть  еще  хуже. 

В реаль ной  жизни,  когда выход ная мощ ность непре рыв но изме ня ет ся, ситуа -
ция допол ни тель но ослож ня ет ся изме не ни ем уров ня выде ляю щей ся мощ но сти
в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да при изме не нии мощ но сти выход но го сиг -
на ла.  На  рис. 12.1 пока за но,  что рас се ива е мая мощ ность тран зи сто ров пре до ко -
неч но го каска да  в  схеме  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
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CFP, изме ня ет ся гораз до силь нее  при изме не нии выход но го сиг на ла,  но  в сред нем
их тем пе ра ту ра ока зы ва ет ся  ниже.  Для  двух  типов выход ных каска дов тем пе ра ту -
ра тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да ока зы ва ет ся важ ной  в оди на ко вой сте -
пе ни, одна ко изме не ния рас се ивае мой мощ но сти  в тран зи сто рах пре до ко неч но го
каска да  в  схеме, выпол нен ной  на эмит тер ных пов то ри телях, ока зы ва ют ся  не  столь
зна чи тель ны ми  при изме не нии мощ но сти выход но го сиг на ла,  хотя началь ный
дрейф  при вклю че нии ока зы ва ет ся боль ше,  так  же  как  и рас се я ние ста цио нар но -
го про цес са боль ше.  Это явле ние, допол нен ное  к  тому  же боль шей  в  два  раза чув -
стви тель но стью  к тем пе ра ту ре выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  и боль -
шим само ра зо гре вом выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в каска де,
выпол нен ном  на эмит тер ных пов то ри телях,  может  быть дей стви тель ной при чи -
ной  того, поче му боль шин ство раз ра бот чи ков  имеют ощу ще ние,  что  каскад,
выпол нен ный  на эмит тер ных пов то ри телях, обла да ет соб ствен ной  более высо кой
ста биль но стью  тока  в рабо чей  точке. Дей стви тель ное  же состоя ние  дел, свя зан -
ных  с  тем,  какой  же имен но  тип каска да явля ет ся  более тем пе ра тур но ста биль -
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Входной каскад
на паре,
охваченной
комплиментарной
обратной
связью, CFP

на эмиттерных
повторителях,
EF 

Табл. 12.1. Допуск изме не ния напря же ния сме ще ния  Vbias  для
нагруз ки 8  Ом



ным, ока зы ва ет ся нам но го слож нее  и зави сит  от  ряда выбран ных вари ан тов,
выпол нен ных  на  этапе про ек ти ро ва ния,  и исполь зу е мых  при  этом допу ще ний.

Усвоив  это,  можно обду мы вать иде аль ную систе му тер мо ком пен са ции  для
двух кон фи гу ра ций выход но го каска да.  Для выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях вели чи на напря же ния  Vq зада ет ся вычи та ни ем четы рех раз лич ных
базо воGэ мит тер ных напря же ний  из напря же ния сме ще ния  Vсм,  у  всех четы рех
име ет ся рав ное  право  на влия ние,  и поэ то му тем пе ра ту ры  всех четы рех пере хо дов
имеют мораль ное  право  быть учтен ны ми  в окон ча тель ном резуль та те.  Это дей -
стви тель но  было  бы все объе млю щим реше ни ем, одна ко нали чие четы рех тем пе -
ра тур ных дат чи ков  на  один  канал  было  бы оче вид ным пере бо ром.  Для каска да,
выпол нен но го  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
можно пре не бречь тем пе ра ту ра ми выход ных при бо ров  и кон тро ли ро вать толь ко
тем пе ра ту ру тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да,  что зна чи тель но упро ща ет
дело ( и непло хо заре ко мен до ва ло  себя  на прак ти ке).

Если ока зы ва ет ся воз мож ным допу стить,  что тран зи сто ры пре до ко неч но го
каска да  и мощ ные выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры обра зу ют ком пле мен -
тар ные (вза им но допол няю щие  друг  друга)  пары  с ана ло гич ным харак те ром
изме не ния базо воGэ мит тер ных напря же ний  Vbe,  то воз ни ка ет усло вие сим ме -
трич но сти,  и необхо ди мо рас сма три вать толь ко поло ви ну выход но го каска да  при
усло вии,  что напря же ние сме ще ния  Vсм уме нь ше но напо ло ви ну,  чтобы удо вле -
тво рять схе мным тре бо ва ниям.  При  этом при ни ма ет ся,  что аку сти че ский ( или
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Рис. 12.1. Зави си мость мощ но сти, рас се ивае мой  в тран зи сто рах
пре до ко неч но го каска да,  от уров ня выход но го сиг на ла.  При  всех
изме не ниях  в кон фи гу ра ции, выпол нен ной  с при ме не ни ем эмит тер ных
пов то ри те лей, рас се ива е мая мощ ность изме ня ет ся  мало  при изме не -
нии мощ но сти выход но го сиг на ла, мощ ность  же  в тран зи сто рах пре до -
ко неч но го каска да, выпол нен но го  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат -
ной свя зью, изме ня ет ся  в  два  раза  или  даже  еще боль ше
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низ ко ча стот ный) сиг нал  будет сим ме трич ным  в мас шта бе вре ме ни  от  секунд  до
минут, поэ то му  в верх ней  и  нижней поло ви нах  схемы выход но го каска да рас се -
ива е мые мощ но сти  и уве ли че ние тем пе ра тур ока жут ся рав ны ми.  Все  это кажет ся
пре крас ным  и бес прои грыш ным вари ан том, одна ко  голос чело ве ка,  не сопро вож -
да е мый музы каль ным акком па не мен том, обла да ет поло жи тель ны ми  и отри ца -
тель ны ми пико вы ми зна че ния ми, кото рые  могут раз ли ча ть ся  по уров ню  вплоть
до 8  дБ , поэ то му дли тель ное,  по край ней  мере, хоро вое испол не ние  без музы каль -
но го сопро вож де ния  имеет воз мож ность вве сти  в заблуж де ние  любую  схему ком -
пен са ции,  в кото рой исполь зу ет прин цип сим ме трии.  Одним  из уси ли те лей,
в кото ром дей стви тель но исполь зу ют ся отдель ные дат чи ки  для верх ней  и  нижней
поло вин выход но го трак та, явля ет ся  Adcom  GFAG565.

Для вари ан та уси ли те ля  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми  тран зи сто ры как пре -
до ко неч но го,  так  и выход но го каска да ока зы ва ют оди на ко вое влия ние  на вели чи -
ну напря же ния  Vq,  но обыч но мощ ные выход ные при бо ры нагре ва ют ся зна чи -
тель но силь нее,  чем тран зи сто ры пре до ко неч но го каска да,  и  их выде ляю ща яся
мощ ность меня ет ся зна чи тель но силь нее  с уров нем выход но го сиг на ла.  В  этом
слу чае дат чик уста на вли ва ет ся  либо свер ху,  либо  рядом  с  одним  из мощ ных
выход ных при бо ров,  при  этом  как  можно  ближе  к обла сти  его  pGn-пере хо да. Экс -
пе ри мен таль но  было дока за но,  что верх няя поверх ность кор пу са тран зи стор но го
типа  ТО3 явля ет ся луч шим  местом  для  его раз ме ще ния,  см. раздел 12.6. Недав ние
экс пе ри мен ты под твер ди ли,  что  это ока зы ва ет ся спра вед ли вым  и  для кор пу сов
типа  ТО3Р ( это боль шой пло ский пласт мас со вый кор пус, похо жий  на чрез мер но
уве ли чен ный кор пус  типа  ТО222  и  не имею щий ниче го обще го  с кор пу сом  ТО3),
кото рый спо со бен  легко выдер жи вать  более высо кую  на 20 гра ду сов тем пе ра ту ру
на  своей верх ней пласт мас со вой поверх но сти,  чем  это  может позво лить  себе рас -
по ло жен ный  под  ним тепло от во дя щий ради а тор.

В каска де, охва чен ном ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, тран зи сто ры
пре до ко неч но го каска да ока зы ва ют  более силь ное влия ние,  а сте пень воз дей ствия
мощ ных выход ных при бо ров, кото рые ока зы ва ют ся доста точ но силь но нагре ты -
ми, соста вля ет  всего  одну двад ца тую  от  общей вели чи ны. Мощ ность, выде ля емая
в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да,  также изме ня ет ся  в широ ких пре де лах,
поэ то му  в дан ном слу чае пра виль ное  место рас по ло же ния тем пе ра тур но го дат чи -
ка,  или тер мо дат чи ка, дол жно  быть выбра но  так близ ко, нас коль ко  это воз мож но,
к обла сти  pGn-пере хо да тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да.

Схемы  для непо сред ствен но го сер во кон тро ля вели чи ны  тока  в рабо чей  точке
обсуж да лись мно го крат но [2], одна ко  все  они стра да ли  от  того,  что зна че ние  того
пара ме тра, кото рый соб ствен но  и дол жен кон тро ли ро вать ся,  не  может изме рять -
ся непо сред ствен но (есте ствен но,  за исклю че ни ем слу чая пол но го отсут ствия
сиг на ла),  так  как  он заби ва ет ся (глу шит ся) выход ны ми тока ми уси ли те ля клас са
В.  В про ти во по лож ность  этому  ток  в рабо чей  точке уси ли те ля, рабо таю ще го
в клас се  А, изме ря ет ся доста точ но про сто, обес пе чи вая  очень точ ное упра вле ние
с исполь зо ва ни ем обрат ной  связи; одна ко  его под дер жа ние неиз мен ным  вовсе  не
явля ет ся кри ти че ским  с  точки зре ния харак те ри стик иска же ния.

Поэ то му воз ни ка ет зако но мер ный  вопрос:  с  какой необхо ди мой точ но стью
дол жен под дер жи вать ся  ток  в рабо чей  точке  ВАХ?  На  этот  вопрос отве тить доста -
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точ но слож но,  и  не пото му,  что  вопрос поста влен невер но.  В разделе 5.5.18 уста -
но вле но,  что кри ти че ским пара ме тром явля ет ся  вовсе  не  ток  в рабо чей  точке
(обоз на ча е мый  здесь  и  далее  по тек сту смво лав ми  Iq)  как тако вой,  а ско рее, вызы -
ва емые  им паде ния напря же ния  Vq  на  двух эмит тер ных рези сто рах  Re.  Все  это
позво ля ет сде лать малень кое отсту пле ние ( и  все  это  после  того,  как  в тече ние 30
или  более  того  лет  все раз ра бот чи ки  были оза бо че ны вели чи ной  тока  в рабо чей
точке), под твер ждаю щее,  что  эта  новость дей стви тель но явля ет ся хоро шей,  так
как вели чи на сопро тив ле ния рези сто ра  Re  вовсе  не услож ня ет кар ти ны. Напря -
же ние  на вход ных клем мах выход но го каска да ( Vсм)  более  не явля ет ся кри тич -
ным,  так  как  если зна че ние  Re выбра но пра виль но, вели чи ны  Vq  и  Iq изме ня ют ся
про пор цио наль но.  Два основ ных  типа выход ных каска дов,  каскад  на эмит тер ных
пов то ри телях  и  каскад  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, пока за -
ны  на  рис. 12.2. Допу сти мые откло не ния  их зна че ний напря же ний  Vq совер шен -
но раз лич ны.

Из изме ре ний  на гра фи ках, при ве ден ных  на рис. 12.1, допу стимая погреш но сти
для напря же ния  Vq  в каска де  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми соста вля ет ±100  мВ,
и  для каска да  на  паре  с ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  СFP, соста вля ет
± 10 мВ.  Эти допу ски  не явля ют ся опре де лен ны ми  раз  и нав сег да, про сто  автор
книги уве рен,  что  они реаль ны  и кор рект ны.  Для зна че ний обще го напря же ния
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Рис. 12.2. Схемы выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях
и  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  на
кото рых пока за ны напря же ние сме ще ния  Vсм и напря же ние  Vq
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сме ще ния  Vсм для каска да  с эмит тер ным пов то ри те ля ми необхо ди мо напря же -
ние 2,93  В ±100  мВ,  а  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, 1,30  В ±10  мВ. Напря же ние сме ще ния  Vсм для каска да  с эмит тер ны -
ми пов то ри те ля ми дол жно  быть  выше,  так  как  для полу че ния напря же ния  Vq  из
него вычи та ет ся четы ре базо воGэ мит тер ных напря же ния  Vbe,  тогда  как  для каска -
да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, вычи та ет ся толь -
ко  два базо воGэ мит тер ных напря же ния  Vbe тран зи сто ров пре до ко неч но го каска -
да.

Таким обра зом,  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, тре бо ва ния  к ком пен са ции напря же ния сме ще ния  более  жесткие,
чем  для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях, тре буя точ ность 1%  по срав не нию
с точ но стью  в 3,5%, одна ко,  все обсто ит дале ко  не  так про сто. Ста биль ность под -
дер жа ния напря же ния  Vq  в каска де  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми зави сит,
преж де  всего,  от нагре тых выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  тогда  как
рас се ива е мая мощ ность  в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да  этой  схемы изме -
ня ет ся  очень нез на чи тель но  с изме не ни ем уров нем выход ной мощ но сти. Напря -
же ние  Vq каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мент тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
зави сит  почти пол но стью  от тем пе ра ту ры  pGn-пере хо дов тран зи сто ров пре до ко -
неч но го каска да,  так  как влия ние тем пе ра ту ры выход ных полу про вод ни ко вых
при бо ров сни же но влия ни ем локаль ной отри ца тель ной обрат ной  связи; одна ко
рас се ива е мая мощ ность  в тран зи сто рах пре до ко неч но го каска да изме ня ет ся
очень силь но  с изме не ни ем выход ной мощ но сти, поэ то му пре и му ще ство  этой
схемы нель зя счи тать одноз нач но дока зан ным.

Тепло от во дя щие ради а то ры тран зи сто ров пре до ко неч но го каска да зна чи тель -
но мень ше  по раз ме рам  по срав не нию  с тако вы ми, при ме няе мы ми  для мощ ных
выход ных при бо ров, поэ то му постоян ная вре ме ни  для напря же ния  Vq каска да  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  может ока за ть ся  почти
в  десять  раз мень ше.

12.3. Основ ной  метод тем пе ра тур ной ком пен са ции
В уси ли телях клас са  В основ ным спо со бом сни же ния неста биль но сти  тока
в рабо чей  точке явля ет ся тепло вая обрат ная  связь. Напря же ние сме ще ния  Vсм
гене ри ру ет ся  в тер мо дат чи ке, имею щем отри ца тель ный тем пе ра тур ный коэф фи -
ци ент, обыч но  это тран зи стор умно жи те ля напря же ния  Vbe, уста но влен ный  на
основ ном тепло от во дя щем ради а то ре.  Эта систе ма дока за ла  свою рабо тос по соб -
ность  в тече ние  более  чем 30 послед них  лет,  и обыч но  она пре дот вра ща ет  любую
воз мож ность тепло во го  ухода пара ме тров. Одна ко  она под вер же на влия нию  как
тепло вых  потерь, воз ни ка ющих  при тепло пе ре да че,  так  и инер цион но сти пере да -
чи  тепла, при сут ствую щих  между выход ны ми полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми
и тепло вым дат чи ком,  что дела ет зада чу уста но вле ния опти маль но го сме ще ния
нес коль ко нео пре де лен ной, поэ то му  на прак ти ке усло вия, под дер жи ваю щие ста -
биль ность  тока  в рабо чей  точке, явля ют ся функ ци ей вели чи ны пред ше ствую ще -
го  во вре ме ни выход но го сиг на ла  и  так назы вае мой «тепло вой пред ысто рии»
(пред ыду ще го состоя ния тепло от во дя ще го ради а то ра).  Таким обра зом, линей -
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ность харак те ри сти ки, зави ся щая  от иска же ний  в  точке пере хо да сиг на ла  через
нуле вое зна че ние,  в пода вляю щей  части уси ли те лей мощ но сти  самым непо сред -
ствен ным обра зом свя за на  с  их тепло вой дина ми кой, поэ то му пред ста вля ет ся доста -
точ но уди ви тель ным,  что  эта  область влия ния  не  была иссле до ва на  самым тща тель -
ным обра зом; рабо та  Сато ( Sato)  и  др. [1] пред ста вля ет  одну  из  самых серьез ней ших
по дан но му вопро су,  хотя  те выво ды  и пред ло же ния, кото рые  они дела ют, пред ста -
вля ют ся мало вы пол ни мы ми  на прак ти ке,  так  как резуль та ты опре де ля ют ся рас счи -
ты вае мой выде ляю щей ся тепло вой мощ но стью  в зави си мо сти  от выход но го напря -
же ния уси ли те ля  без  учета пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки.

Как  оно  почти всег да  и быва ет  при рас че те аудио тех ни ки,  дела обсто ят совер -
шен но  не  так,  как  они пред ста вля ют ся.  Так назы ва е мая тер ми че ская  или тепло -
вая обрат ная  связь вовсе  не явля ет ся тако вой,  так  как пред по ла га ет ся,  что тер мо -
дат чик явля ет ся свое го  рода устрой ством, упра вляю щим тем пе ра ту рой
выход но го каска да,  а  это  вовсе  не  так.  На  самом  деле  все опи сан ное явля ет ся
одной  из  форм пря мой при бли жен ной,  а  вовсе  не обрат ной, тер мо ком пен са ции,
как  это изо бра же но  на  рис. 12.3.  Ток  в рабо чей  точке ( Iq)  в схе мах уси ли те лей
клас са  В при во дит  к  очень неболь шой мощ но сти рас се я ния  по срав не нию  с  током
сиг на ла, поэ то му  не  может суще ство вать зна чи мой  по влия нию  цепи обрат ной
связи, пере даю щей влия ние  тока  Iq  в  левую  часть  схемы. ( Такое поло же ние
может ока за ть ся  менее спра вед ли вым  для уси ли те лей клас са  АВ,  в кото рых  доля
рас се ивае мой мощ но сти, при хо дя щей ся  на  ток  Iq,  может ока за ть ся зна чи тель -
ной.) Вме сто  этого дан ная систе ма стре мит ся,  как  бы ими ти ро вать ( или под ме -
нить) тем пе ра ту рой  pGn-пере хо да тер мо дат чи ка тем пе ра ту ру  pGn-пере хо да выход -
но го при бо ра  или тран зи сто ра пре до ко неч но го каска да,  хотя  она никог да  не
смо жет выпол нить  этого  точно  или  же немед лен но,  и преж де  всего  изGза суще -
ство ва ния тепло во го сопро тив ле ния  и тепло вой емко сти, кото рые рас по ло же ны
на  пути рас про стра не ния тепло во го пото ка  между пре до ко неч ным каска дом  и
тер мо дат чи ком, пока зан но го  на  рис. 12.3.  Такая  схема  не позво ля ет осу щест влять
непо сред ствен но го упра вле ния  со сто ро ны обрат ной  связи  ни  за тем пе ра ту рой  
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pGn-пере хо да,  ни  за  током  в рабо чей  точке, поэ то му, един ствен ное,  что име ет ся
в виду,  так  это исклю чить ошиб ку. Поэ то му  автор  книги назы ва ет  этот  прием
здесь  и далее  по тек сту про сто тепло вой ком пен са ци ей.

12.4. Оцен ка погреш но сти напря же ния сме ще ния
Тем пе ра тур ная погреш ность дол жна  быть пре об ра зо ва на  в погреш ность, выра -
жа емую  в мил ли воль тах зна че ния напря же ния  Vq, преж де  всего  для воз мож но -
сти срав не ния  с допу сти мы ми гра ни ца ми, пред ло жен ны ми  выше.  В каска де  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  это выпол ня ет ся
непо сред ствен но;  как напря же ние  Vbe пре до ко неч но го каска да,  так  и поло вин -
ное зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм уме нь ша ет ся  по вели чи не  на 2  мВ  на
каж дый гра дус Цель сия, поэ то му тем пе ра тур ная погреш ность перес чи ты ва ет ся
в погреш ность напря же ния  путем умно же ния  на 0,002.  С исполь зо ва ни ем прин -
ци па сим ме трии  будет моде ли ро вать ся толь ко поло ви на каж до го выход но го
каска да, поэ то му боль шая  часть  этой  главы  имеет  дело  с поло вин ны ми зна че ния -
ми погреш но сти  Vq,  и  т.д.  Чтобы све сти  к мини му му воз мож ную пута ни цу,  такое
исполь зо ва ние поло ви ны уси ли те лей при ме ня ет ся  на  всем про тя же нии,  за исклю -
че ни ем окон ча тель ной ста дии,  когда рас счи тан ная погреш ность  Vq удваи ва ет ся
перед  тем,  как срав ни вать ся  с допу сти мой погреш но стью, обго во рен ной  по тек -
сту  выше.

Пре об ра зо ва ние погреш но сти  для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях гораз -
до слож нее. Источ ник напря же ния сме ще ния  Vсм каска да  с эмит тер ны ми пов то -
ри те ля ми дол жен зада вать  в четы ре  раза боль шее  по вели чи не напря же ние  Vbe,
плюс зна че ние напря же ния  Vq, поэ то му зна че ние напря же ния  Vbe тем пе ра тур -
ноGчув стви тель но го тран зи сто ра умно жа ет ся при мер но  в 4,5  раза,  в резуль та те
чего уме нь ша ет ся  со ско ро стью 9  мВ/°С. Напря же ние сме ще ния  Vсм гене ра то ра
для слу чая каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
уве ли чи ва ет ся толь ко  в 2,1  раза, сни же ние соста вля ет, сле до ва тель но, 4  мВ/°С.
Соот вет ствую щие зна че ния  из рас че та  для поло ви ны уси ли те ля соста вля ют 4,5
и 2 мВ/°С соот вет ствен но.

Одна ко тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ли тель но го  в  схеме  с эмит -
тер ны ми пов то ри те ля ми нахо дят ся  при  почти  не изме няю щей ся тем пе ра ту ре,
поэ то му  из напря же ния сме ще ния  было выч те но удво ен ное зна че ние  Vbe тран -
зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, остав ше еся напря же ние сни жа ет -
ся  быстрее  с изме не ни ем тем пе ра ту ры  по срав не нию  с  таким  же изме не ни ем
напря же ния  Vbe выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра.  Это  идет враз рез
с тен ден ци ей недо ста точ ной ком пен са ции, вызван ной осла бле ни ем тепло во го
пото ка  на участ ке  между  pGn-пере хо да ми мощ ных выход ных при бо ров  и тер мо -
чув стви тель ным дат чи ком;  на  самом  деле, ком пен са тор обла да ет тепло вым уси -
ле ни ем,  а  это  дает воз мож ность уме нь шить дол го вре мен ную погреш ность напря -
же ния  Vq.  Как пола га ет  автор  книги,  это явля ет ся реаль ной при чи ной  того,
поче му каска ды  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми, вопре ки  их кажу щей ся бес перс -
пек тив но сти,  могут  на прак ти ке обес пе чить прие млемую ста биль ность  тока
в рабо чей  точке.
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12.5. Моде ли ро ва ние тепло вых про цес сов
Рас чет  схемы выход но го каска да тре бу ет  ряда оце нок  того, нас коль ко эффек тив -
ной ока жет ся тепло вая ком пен са ция,  в  том смы сле,  какой вели чи ны ока жет ся,
а также  какой сте пе ни осла бле ния  будет пре тер пе вать тепло вой сиг нал  на участ -
ке  между кри ти че ски важ ны ми  pGn-пере хо да ми  и гене ра то ром напря же ния сме -
ще ния  Vсм.

Также необхо ди мо пред ска зы вать изме не ние тем пе ра ту ры тепло от во дя щих
ради а то ров  во вре ме ни, при ни мая  во вни ма ние  такие фак то ры,  как раз ли чие
в коэф фи ци ен тах тепло про вод но сти раз лич ных метал лов,  а  также  очень мед лен ное
рас про стра не ние тепло во го пото ка  через мас сив ные  тела  по срав не нию  с весь ма
быстры ми ( почти мгно вен ны ми) изме не ния ми  в вели чи не выде ляю щей ся элек -
три че ской мощ но сти. Подоб ные изме ре ния, выпол няе мые  на прак ти ке, зани ма ют
очень  много вре ме ни, тре бу ют исполь зо ва ния спе циа ли зи ро ван но го обо ру до ва -
ния, тако го, напри мер,  как мно го то чеч ные тер мо пар ные реги стра то ры.  В  этом
слу чае  могли  бы ока за ть ся  очень полез ны ми тео ре ти че ские при бли же ния  для упро -
ще ния реша емой зада чи.

В слу чае  очень про стых моде лей,  таких, напри мер,  как рас про стра не ние тепло -
во го пото ка  по одно род но му стерж ню,  можно выра зить зако но мер но сти  его рас -
про стра не ния  в ана ли ти че ском  виде,  а  затем,  решив ура вне ния  в част ных про из -
вод ных, полу чить иско мое реше ние. Отве том  будет ура вне ние, непо сред ствен но
свя зы ваю щее изме не ние тем пе ра ту ры  вдоль стерж ня  в зави си мо сти  от вре ме ни.
Одна ко  даже про стей шее услож не ние усло вий зада чи (напри мер, рас про стра не -
ние  тепла  по нео дно род но му стерж ню) немед лен но при во дит  к зна чи тель но му
услож не нию мате ма ти че ских выкла док, пото му  любой,  кого  еще  не отпуг ну ла
слож ность зада чи, вынуж ден  будет обра тить ся  за помо щью  к (спра воч ни ку) Кар -
слоу (Car slow)  и Джей ге ра (Jaeg er) [3],  а  вот  это  уже навер ня ка отвра тит  от даль -
ней ших выкла док. 

Чтобы избе жать ненуж ных слож но стей  с  высшей мате ма ти кой,  были раз ра бо -
та ны мето ды конеч ных элемен тов  и  метод релак са ций; заг возд ка заклю ча ет ся
в том,  что  метод ана ли за конеч ных элемен тов явля ет ся весь ма спе ци фич ным, поэ -
то му ком мер че ский вари ант про грам мно го обес пе че ния  для дан но го мето да явля -
ет ся чрез вы чай но доро гос тоя щим.

Поэ то му  автор  книги  стал изы ски вать  иной  метод  и обнару жил,  что  он  у  него
уже име ет ся,  чтобы  решить про бле му дина ми ки тепло вых про цес сов; клю чом
реше ния  было исполь зо ва ние  в каче стве ана ло гов элек три че ских про цес сов.  Если
про бле ма рас про стра не ния  тепла  может  быть выра же на  с исполь зо ва нием сосре -
до то чен ных элек три че ских элемен тов,  то  метод моде ли ро ва ния про цес сов  в элек -
три че ских схе мах, напо до бие про грам мы  SPICE,  может  помочь  решить про бле -
му,  а  в каче стве допол ни тель но го выигры ша  можно  было исполь зо вать  все
пре и му ще ства нали чия гра фи че ско го дис плея  для выво да резуль та тов.  Вся  эта
рабо та  была выпол не на  с исполь зо ва ни ем про грам мы ком пью тер но го моде ли ро -
ва ния (ори ен ти ро ван ной  на рас чет инте граль ных микро схем) PSpi ce. Сле ду ет
заме тить,  что  более  часто элек три че ские элемен ты  схем исполь зу ют ся  в каче стве
ана ло гов  при рас че те элек троGме ха ни че ских харак те ри стик гром ко го во ри те лей,
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см., напри мер, рабо ту  Мэрфи ( Murphy) [4]  в каче стве при ме ра вир туоз но го реше -
ния про бле мы.

При моде ли ро ва нии пере пад тем пе ра тур рас сма три ва ет ся  как пря мой ана лог
пере па да элек три че ских потен циа лов ( т.е. напря же ния), тепло вая энер гия трак -
ту ет ся  как элек три че ский  заряд, тепло вое сопро тив ле ние явля ет ся ана ло гом
элек три че ско го,  а тепло ем ко сти ста вит ся  в соот вет ствие элек три че ская  емкость.
Тепло ем ко стью явля ет ся  мера  того,  какое коли че ство  тепла необхо ди мо  для  того,
чтобы уве ли чить тем пе ра ту ру дан ной  массы  на 1 ° С. ( И  если  бы ктоGни будь ока -
зал ся  бы  в состоя нии объяс нить авто ру дан ной  книги,  какой тепло вой пара метр
явля ет ся экви ва лент ным элек три че ской индук тив но сти,  то послед ний  был  бы
очень приз на те лен  за  такое разъяс не ние.)  При пра виль ном выбо ре еди ниц моде -
ли ру е мых вели чин выход ной пара метр  будет выра жать ся  в воль тах,  в точ но сти
соот вет ствуя  по вели чи не гра ду су Цель сия,  тогда  как ампе ры выра жа ют мощ -
ность тепло во го пото ка,  см.  табл. 12.2.  После  этого  очень про сто постро ить зави -
си мость изме не ния тем пе ра ту ры  от вре ме ни.

Так  как тепло вой  поток  в моде ли пред ста влен элек три че ским  током,  то  в каче -
стве вход ных элемен тов  для моде ли ру е мой систе мы явля ют ся источ ни ки  тока.
Источ ник напря же ния вынуж дал  бы боль шую  массу метал ла непре рыв но изме -
нять тем пе ра ту ру,  что изна чаль но  было  бы невер ным. Окру жа ю щая  среда моде -
ли ру ет ся источ ни ком напря же ния,  так  как  она  может погло тить  любое коли че -
ство выде ляю ще го ся  тепла  без изме не ния соб ствен ной тем пе ра ту ры.

12.6. Моде ли ро ва ние выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях
Основ ной харак те ри сти кой выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях
явля ет ся  то,  что тем пе ра ту ры  pGn-пере хо дов выход ных полу про вод ни ко вых при -
бо ров непо сред ствен но влия ют  на уста нов ку зна че ния  тока  в рабо чей  точке,  Iq.
Истин ная тем пе ра ту ра  pGn-пере хо да  не явля ет ся доступ ной  для систе мы тем пе ра -
тур ной ком пен са ции,  а изме ре ние вза мен  ее тем пе ра ту ры тепло от во дя ще го ради -
а то ра обес пе чи ва ет пло хое при бли же ние  к реаль но сти, опре де ля емое нали чи ем
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тепло во го сопро тив ле ния, нахо дя ще го ся  на  пути рас про стра не ния  тепла  от  pGn-
пере хо да  к  массе ради а то ра,  на резуль тат  также  очень силь но влия ет тепло вая
инер цион ность боль шой  массы ради а то ра.  Все  это  может при ве сти  к серьез ным
про из вод ствен ным про бле мам  при началь ной уста нов ке;  любой  дрейф вели чи ны
тока  Iq  будет  очень мед лен ным,  так  как дол жна  будет про гре вать ся  очень боль шая
масса метал ла.

Для выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях источ ник напря же ния
сме ще ния дол жен стре мить ся уста на вли вать напря же ние сме ще ния  на выхо де,
кото рое пред ста вля ет  из  себя  сумму напря же ний  Vbe четы рех тран зи сто ров пред -
ва ри тель но го уси ле ния  и одно го выход но го. Дан ные напря же ния  при  этом изме -
ня ют ся каж дое  само  по  себе. Сна ча ла кажет ся про сто неве ро ят ным,  каким обра -
зом  схема каска да  на эмит тер ных пов то ри телях, кото рый  при  этом пред ста вля ет
самую попу ляр ную топо ло гию выход но го каска да, вооб ще ока зы ва ет ся рабо тос -
по соб ным. Воз мож ный вари ант отве та пред ста влен  на  рис. 12.1,  на кото ром пока -
за но,  как мощ ность, выде ляю ща яся  в каска де пред ва ри тель но го уси ле ния (усред -
нен ная  за  период) изме ня ет ся  в зави си мо сти  от уров ня пико во го выход но го
сиг на ла  для  трех  типов выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях, опи сан -
ных  в разделе 4.16,  и  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  СFP.  При ком пью тер ном моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам мы
SPICE,  с помо щью кото ро го  были полу че ны ука зан ные гра фи ки, исполь зо вал ся
сиг нал треу голь ной  формы,  чтобы обес пе чить  хотя  бы какоеGни будь,  пусть  и весь -
ма дале кое, при бли же ние  к отно ше нию пико во го  и сред не го зна че ния уров ней
реаль но го сиг на ла. Напря же ние  на  шинах пита ния  при моде ли ро ва нии соста вля -
ло ±50  В,  а сопро тив ле ние нагруз ки рав ня лось 8  Ом. 

Оче вид но,  что выде ляю ща яся мощ ность каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
для выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях прак ти че ски  не изме ня ет -
ся  с изме не ни ем выход но го сиг на ла,  тогда  как выде ляю ща яся мощ ность каска -
да пред ва ри тель но го уси ле ния  для выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  хотя,  как пра ви ло,  и являю щей ся мень ше
по вели чи не,  но изме ня ет ся  с изме не ни ем выход но го сиг на ла гораз до силь нее.
Это явля ет ся след стви ем раз лич но го прин ци па рабо ты  этих  двух выход ных
каска дов.  В  общем слу чае (тран зи сто ры) каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
в выход ном каска де  на эмит тер ных пов то ри телях оста ют ся откры ты ми  до
неко то рой сте пе ни  почти  во  все  время  или,  во вся ком слу чае, боль шую  часть
перио да,  хотя выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры совер шен но опре де лен -
но оста ют ся зак ры ты ми поло ви ну перио да. Одна ко  в выход ном каска де  на  паре,
охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, тран зи сто ры каска да
пред ва ри тель но го уси ле ния зак ры ва ют ся  почти син хрон но  с выход ны ми полу -
про вод ни ко вы ми при бо ра ми, рас се ивая  то коли че ство  тепла, кото рое изме ня ет -
ся  более зна чи тель но  в зави си мо сти  от вели чи ны выход но го сиг на ла.  Это озна -
ча ет,  что тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния выход но го каска да
на эмит тер ных пов то ри телях  будут рабо тать при бли зи тель но  при постоян ной
тем пе ра ту ре  и  ее влия ни ем  можно пре не бречь  при тем пе ра тур ной ком пен са ции;
тем пе ра тур ноGчув стви тель ный дат чик про сто уста на вли ва ет ся  на основ ном тепло -
от во дя щем ради а то ре  для  того,  чтобы ком пен си ро вать изме не ние тем пе ра ту ры
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pGn-пере хо дов  одних толь ко выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров.  Тип 1
выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях под дер жи ва ет тем пе ра ту ру
тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  более постоян ной;  это,  может
быть,  какGто влия ет  на  тот  факт ( а  может  быть  все  вовсе  и  не  так),  что дан ный  тип
выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях явля ет ся  самым попу ляр ным.

( Все выше из ло жен ное  не отно сит ся  к выход но му каска ду  по  схеме Дар линг то -
на  в инте граль ном испол не нии,  в кото ром каска ды пред ва ри тель но го уси ле ния
и подоб ран ные эмит тер ные рези сто ры кон струк тив но объе ди не ны  в  одном кор -
пу се; сле ду ет заме тить,  в весь ма  плохо про ду ман ном вари ан те,  так  как тран зи сто -
ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния непо сред ствен но нагре ва ют ся  теплом,
выде ляю щим ся  в  pGn-пере хо дах мощ ных выход ных тран зи сто ров.  Все  это  самым
нега тив ным обра зом  будет ска зы вать ся  на ста биль но сти  тока  в рабо чей  точке;
а вот поче му  эти ком би ни ро ван ные при бо ры  все  еще исполь зу ют ся  в низ ко ча -
стот ных уси ли телях,  для авто ра  книги оста ет ся совер шен но непо нят ным.)

Отри ца тель ной сто ро ной боль шин ства  схем тем пе ра тур ной ком пен са ции
выход ных каска дов  на эмит тер ных пов то ри телях явля ет ся высо кая инер цион -
ность, свой ствен ная боль шой  массе тепло от во дя ще го ради а то ра, отно си тель но
тем пе ра тур ных изме не ний, поэ то му оче вид ным выхо дом явля ет ся  поиск вари ан -
та, позво ляю ще го раз ме стить дат чик  как  можно  ближе  к  pGn-пере хо ду выход но го
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Рис. 12.4. Тепло вая реак ция при бо ра  в кор пу се тран зи стор но го
типа  ТО3, уста но влен но го  на мас сив ном тепло от во дя щем ради а то ре
в слу чае рез ко го выде ле ния рас се ивае мой мощ но сти. Наи бо лее
быстрая реак ция  на изме не ние тем пе ра ту ры наблю да ет ся  на верх -
ней поверх но сти кор пу са при бо ра

При ме ча ния:
1 – верх няя поверх ность кор пу са  типа  ТО3
2 – тер мо про во дя щий сое ди ни тель ный  элемент вбли зи тепло от во дя -
ще го ради а то ра
3 " тер мо про во дя щий сое ди ни тель ный  элемент вбли зи кор пу са  ТО3
4 – мас сив ный тепло от во дя щий ради а тор
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полу про вод ни ко во го при бо ра ( при  этом при ни ма ет ся иден тич ность  или сим ме -
трич ность про цес сов тепло во го выде ле ния  в кана лах).  Если исполь зу ют ся при бо -
ры, имею щие кор пу са  типа  TO3,  то фла нец,  к кото ро му кре пит ся исполь зу е мый
( для кон тро ля) тран зи стор, дол жен  быть рас по ло жен настоль ко близ ко, нас коль -
ко  это вооб ще воз мож но обес пе чить  без при ме не ния ножов ки.  Все  это, одна ко,
кре пит ся  на тепло от во дя щем экра не,  и  почти всег да  в недо ступ ном  месте,  хотя
почти  во  всех слу чаях  было  бы воз мож ным зак ре пить дат чик  под  одним  из кре пя -
щих бол тов.  Более про стым вари ан том явля ет ся зак ре пле ние тер мо дат чи ка  на
верх ней поверх но сти кор пу са  TO3.  Это, воз мож но,  не обес пе чит  такую  же точ -
ность,  какую обес пе чи ло  бы изме ре ние тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да  в слу чае кре -
пле ния дат чи ка  к флан цу, одна ко про ве ден ные изме ре ния пока за ли,  что вер хуш -
ка кор пу са нагре ва ет ся зна чи тель но  быстрее,  чем  вся  масса тепло от во дя ще го
ради а то ра, поэ то му  такое  место рас по ло же ния,  хотя подоб ное реше ние  и  может
пока за ть ся нетра ди цион ным, явля ет ся  самым луч шим  для уста нов ки тем пе ра тур -
но го дат чи ка  в выход ном каска де  на эмит тер ных пов то ри телях.  На  рис. 12.4 при -
во дят ся резуль та ты экс пе ри мен тов, выпол нен ных  для про вер ки  этой  идеи. При -
бор  в кор пу се  ТО3  был уста но влен  на тол стом алю ми ние вом сое ди ни тель ном
элемен те, имею щем LGоб раз ную  форму, кото рый,  в  свою оче редь,  был зак ре плен
на тепло от во дя щем ради а то ре; подоб ная кон струк ция исполь зу ет ся  в боль шом
коли че стве раз ра бо ток. Обес пе чи ва лись усло вия рез ко го, сту пен ча то го выде ле -
ния  в полу про вод ни ко вом при бо ре мощ но сти, экви ва лент ной выход ной мощ но -
сти уси ли те ля 100  Вт  при рабо те  на нагруз ке 8  Ом,  при  этом  с помо щью тер мо -
пар кон тро ли ро ва лось распре де ле ние тем пе ра тур  по раз лич ным  путям
про хож де ния тепло во го пото ка. Гра фи ки  во  всей оче вид но стью демон стри ру ют,
что верх няя поверх ность кор пу са  TO3 реа ги ру ет  на изме не ние тем пе ра ту ры
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Рис. 12.5. Мощ ный тран зи стор  в кор пу се  типа  ТО3, уста но влен ный
на тепло от во дя щем ради а то ре  с исполь зо ва ни ем тепло про во дя ще го
сое ди ни тель но го элемен та. Тер мо дат чик пока зан уста но влен ным  на
верх ней поверх но сти кор пу са; наи бо лее  часто  его место по ло же ни -
ем явля ет ся тепло от во дя щий ради а тор



быстрее  всего  и  с  самой высо кой ско ро стью,  хотя  после про ше ствия пер вых  двух
минут экс пе ри мен та ско ро сти нара ста ния  всех тем пе ра тур ста но вят ся оди на ко -
вы ми.  Для дости же ния тепло во го рав но ве сия  для  всей сбор ки пона до би лось
время, пре вы шаю щее  один  час.

На  рис. 12.5 при во дит ся выход ной при бор  в кор пу се тран зи стор но го  типа  ТО3,
уста но влен ный  на тепло про во дя щей сое ди ни тель ной пла сти не (угол ке)  с крем -
ни йор га ни че ской про клад кой, обес пе чи ваю щей элек три че скую изо ля цию. Сое -
ди ни тель ная пла стин ка над ле жа щим обра зом зак ре пле на  на тепло от во дя щем
ради а то ре  с исполь зо ва ни ем вто ро го согла сую ще го мате ри а ла;  он  уже  не дол жен
быть элек три че ски изо ли ру ю щим, поэ то му  может  быть исполь зо ван высо ко эф -
фек тив ный мате ри ал, напри мер гра фи то вая плен ка.  Такая  схема доста точ но
часто исполь зу ет ся  в раз ра бот ках кон струк ций уси ли те лей,  хотя зна чи тель ное
коли че ство уси ли те лей  имеет выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры, смон ти ро -
ван ные непо сред ствен но  на тепло от во дя щем ради а то ре; резуль та ты  при  этом
отли ча ют ся рази тель но. Про стая (элек три че ская  или ана ло го вая)  модель, позво -
ляю щая моде ли ро вать усло вия пере да чи  тепла  для систе мы объек тов, изо бра жен -
ной  на  рис. 12.5, пока за на  на  рис. 12.6; ситуа ция кар ди наль но упро ща ет ся,  если
при нять,  что  в пре де лах каж до го отдель но го объек та  в систе ме  имеет  место рав но -
мер ное распре де ле ние тем пе ра ту ры,  т. е. усло вие изо тер мич но сти, поэ то му  он ока -
зы ва ет ся пред ста влен ным  на ана ло го вой  схеме толь ко  одним кон ден са то ром.
Усло вия  на гра ни це  между отдель ны ми объек та ми систе мы зада ют ся  в про цес се
моде ли ро ва ния, одна ко тепло ем кость каж до го объек та скон цен три ро ва на  в каж -
дой вооб ра жа емой ( или узло вой)  точке.  Если при нять  эти усло вия,  то  для каж до -
го элемен та  будет соблю дать ся усло вие равен ства  нулю тепло во го сопро тив ле -
ния,  т.е.  обе сто ро ны тепло про во дя ще го сое ди ни тель но го элемен та  будут
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Рис. 12.6. Ана ло го вая (элек три че ская)  модель тепло вых про цес сов
для систе мы, изо бра жен ной  на  рис. 12.5,  с уче том сим ме трич но сти
для рас че та исполь зу ет ся толь ко поло ви на уси ли те ля.  Узел 1 пред -
ста вля ет тем пе ра ту ру  p2n-пере хо да,  узел 2 – тем пе ра ту ру сое ди ни -
тель но го флан ца,  и т.д. Источ ник напря же ния  Vокруж. ср. уста на вли -
ва ет  для моде ли нуле вой уро вень отсче та  на зна че нии 25 ° С. Стрел ки
указы ва ют напра вле ние рас про стра не ния тепло вых пото ков



нахо дить ся  при оди на ко вой тем пе ра ту ре.  Точно  так же  такие элемен ты,  как
тепло про во дя щая про клад ка,  будут  иметь нуле вую тепло ем кость,  так  как  они
имеют  очень  малую тол щи ну  и бес ко неч но  малую  массу  по срав не нию  с осталь -
ны ми объек та ми систе мы.  Таким обра зом,  все элемен ты тепло про во дя щей систе -
мы  могут  быть поде ле ны  на  две кате го рии: тепло вые сопро тив ле ния  в  чистом
виде  и соот вет ствен но элемен ты, обла даю щие толь ко тепло ем ко стью.  Очень
часто  такой  прием позво ля ет полу чить аде кват ные резуль та ты,  если  же  его  не
удает ся полу чить,  то при хо дит ся исполь зо вать допол ни тель ное раз бие ние объек -
тов систе мы. Тепло вы ми поте ря ми  на дру гих объек тах систе мы,  за исклю че ни ем
тепло от во дя ще го ради а то ра, пре не бре га ют.

Реаль ный выход ной  каскад  имеет,  по край ней  мере,  два мощ ных тран зи сто ра,
поэ то му дела ет ся упро щаю щее пред по ло же ние,  что выде ле ние тепло вой мощ но -
сти  будет сим ме трич ным,  если толь ко  не рас сма три вать  очень крат кие про ме жут -
ки вре ме ни, сле до ва тель но,  можно рас сма три вать выход ной  каскад, тепло от во дя -
щий ради а тор  и дру гие элемен ты  как  бы раз де лен ные попо лам.

Гораз до удоб нее счи ты вать резуль та ты непо сред ствен но  в гра ду сах Цель сия,
а не уве ли че ние тем пе ра ту ры отно си тель но тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды,
поэ то му  на  схеме  рис. 12.6 тем пе ра ту ра окру жа ю щей  среды пред ста вле на источ -
ни ком напря же ния  Vокруж. ср., кото рый сме ща ет уро вень 25 °С ( узел 10) отно си -
тель но уров ня  земли моде ли, кото рый изна чаль но нахо дит ся  на уров не 0 ° С (0  В).

Зна че ния моде ли рую щих ком по нен тов  на  рис. 12.6 дол жны выби рать ся  с уче -
том выпол няе мых рас че тов  и пас порт ных дан ных про из во ди те лей. Тепло вое
сопро тив ле ние  R1  на участ ке  между  pGn-пере хо дом  и кор пу сом полу про вод ни ко -
во го при бо ра берет ся непо сред ствен но  из спра воч ни ков,  точно  так же,  как  и зна -
че ние тепло во го сопро тив ле ния  R2  для тепло про во дя щей про клад ки кор пу са
TO3; вели чи на  R4 пред ста вля ет коэф фи ци ент кон век тив ной тепло от да чи само го
тепло от во дя ще го ради а то ра,  чаще извест ный  как тепло вое сопро тив ле ние ради а -
то ра отно си тель но окру жа ю щей  среды.  Эта вели чи на всег да при ни ма ет ся
постоян ной  при изме не нии тем пе ра ту ры,  что явля ет ся  очень боль шим при бли же -
ни ем.  Для дан ной моде ли зна че ние тепло во го сопро тив ле ния  R4  равно 1 ° С/Вт,
кото рое дол жно  быть удво е но,  так  как  из сооб ра же ний сим ме трии  в моде ли рас -
сма три ва ет ся толь ко поло ви на выход но го каска да.

Вели чи на  R3 пред ста вля ет тепло вое сопро тив ле ние гра фи ти зи ро ван ной про -
клад ки;  она выре за ет ся  по раз ме ру  из листо во го мате ри а ла,  в спра воч ни ках при -
во дит ся вели чи на объе мно го тепло во го сопро тив ле ния, рав ная 3,85  Вт/мК, поэ -
то му зна че ние  R3 дол жно рас счи ты вать ся. Тол щи на мате ри а ла соста вля ет 0,2  мм,
а пло щадь пря моу голь ни ка соста вля ет  в дан ном при ме ре 38 • 65  мм. Необхо ди мо
быть вни ма тель ны ми  и выра зить  все линей ные вели чи ны  в  метрах:

Тепловой поток/°С=
3,85•площадь 

=
3,83•(0,038•0,0065) 

=47,3 Вт/°С (12.1)толщина                   0,0002

Сле до ва тель но, тепло вое сопро тив ле ние соста вит вели чи ну, обрат ную полу -
чен ной  в выра же нии (12.1),  а имен но, 1 : 47,3 = 0,021 °С/Вт.

Тепло вое сопро тив ле ние пред ста вля ет  собой вели чи ну, обрат ную зна че нию тепло -
во го пото ка  на  один гра дус, поэ то му зна че ние  R3 соста вит 0,021 °С/Вт, зна че ние,
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кото рое пока зы ва ет, нас коль ко эффек тив ны ми  могут  быть тепло про во дя щие про -
клад ки,  если толь ко  они  не дол жны обла дать элек тро изо ли рую щи ми свой ства ми.

В  самом  общем слу чае зна че ния тепло ем ко стей дол жны  быть рас счи та ны,
в неко то рых слу чаях, пра вда,  не сов сем  из аде кват ных дан ных, напри мер:

Тепло ем кость = удель ная плот ность • объем • удель ная тепло ем кость

Мощ ный тран зи стор  имеет  свою соб ствен ную мно го слой ную струк ту ру
и свою соб ствен ную  модель пере да чи тепло во го пото ка ( рис. 12.7).  Он состо ит  из
соб ствен но крем ние во го микро кри стал ла, при поя, кото рый кре пит крем ние вый
кри сталл  к мед но му осно ва нию и  часть сталь но го флан ца,  к кото ро му при ва ре но
осно ва ние.  Автор  книги выра жа ет  свою приз на тель ность кор по ра ции Мото ро ла
за  те пара ме тры, кото рые  она пре до ста ви ла  в  его рас по ря же ние отно си тель но
тран зи сто ра  MJ5023  в кор пу се  TO3 [5]. Постоян ные вре ме ни чрез вы чай но  малы
по срав не нию  с пара ме тра ми тепло от во дя ще го ради а то ра, поэ то му  нет необхо ди -
мо сти  в дан ном слу чае про во дить моде ли ро ва ние  с  такой высо кой точ но стью.

Тепло вая  модель  pGn-пере хо да при бо ра, уста но влен но го  в кор пу се  ТО3, сво -
дит ся  таким обра зом,  к обоб щен но му ком по нен ту  С1, оце ноч ная вели чи на кото -
ро го при ни ма ет ся рав ной 0,1  Дж/°С;  при вход ной мощ но сти 1  Вт  и  при отсут -
ствии  потерь  его тем пе ра ту ра воз ра ста ла  бы линей но  со ско ро стью 10 °С  в секун ду.
Вели чи на емко сти  С2  для тран зи стор но го кор пу са  была рас счи та на, исхо дя  из
объе ма при со е ди ни тель но го флан ца кор пу са  TO3 (соста вляю ще го боль шую
часть  массы)  с исполь зо ва ни ем зна че ния удель ной тепло ем ко сти угле ро ди стой
стали. Извест но,  что тепло про во дя щий сое ди ни тель изго то влен  из алю ми ние во го
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Рис. 12.7. Соб ствен ная вну трен няя  модель пере да чи тепло во го
пото ка  для тран зи сто ра, раз ме щен но го  в кор пу се  типа  ТО3.  Все
тепло выде ля ет ся  в  p2n-пере хо дах, изо бра жен ных  в  виде про из ве де -
ния  N  на  С1,  чтобы выра зить типич ную встреч нош ты ре вую струк ту ру
мощ но го тран зи сто ра



спла ва ( а  не чисто го алю ми ния, кото рый  не под хо дит  для  этих  целей  изGза слиш -
ком высо кой пла стич но сти), рас счи тан ное зна че ние емко сти 70  Дж/°С сле ду ет
приз нать доста точ но пра вдо по доб ным. Ана ло гич ный рас чет  для тепло от во дя ще -
го ради а то ра, изго то влен но го  из алю ми ния  и имею ще го боль шее зна че ние  массы,
дает вели чи ну 250  Дж/°С. Исполь зу е мые при бли же ния  носят доста точ но  общий
харак тер,  так  как  на  самом  деле  речь  идет  о весь ма мас сив ных метал ли че ских
образ цах, имею щих ребри стую поверх ность,  и кото рые никог да  не  будут пол но -
стью соот вет ство вать при ня то му усло вию изо тер мич но сти. 

Рас счи тан ные пара ме тры  для выход ных тран зи сто ров каска дов пред ва ри тель но -
го уси ле ния, уста но влен ных  как  в кор пу сах  типа  ТО3,  так  и кор пу сах  ТОG225АА,
при во дят ся  в  табл. 12.3.  При  этом при ни ма ет ся,  что тран зи сто ры каска да пред ва ри -
тель но го уси ле ния мон ти ру ют ся  на  своих соб ствен ных неболь ших ради а то рах
с изо ли рую щей тепло про во дя щей про клад кой; дан ные при во дят ся  для попу ляр но -
го тепло от во дя ще го ради а то ра вер ти каль но го испол не ния Red po int  SWG38G1.

На  рис. 12.8  и 12.9 при во дят ся резуль та ты моде ли ро ва ния  при сту пен ча том
(рез ком) выде ле нии  тепла  в выход ном тран зи сто ре; соз да ют ся усло вия,  при кото -
рых выде ляю ща яся мощ ность соста вля ет 20  Вт, при чем,  они при бли зи тель но
соответствуют рез ко му  или сту пен ча то му пере хо ду  от состоя ния  покоя  к пол ной

41912.6. МОДЕ ЛИ РО ВА НИЕ ВЫХОД НО ГО КАСКА ДА  НА ЭМИТ ТЕР НЫХ ПОВ ТО РИ ТЕЛЯХ

–

G

G

Выходной
полупроводниковый

прибор

Транзистор каскада
предварительного

усиления

Таблица 12.3. 



420 ГЛАВА 12. ТЕР МО КОМ ПЕН СА ЦИЯ  И ДИНА МИ КА ПЕРЕ ДА ЧИ  ТЕПЛА

Температура 
p�n�перехода  

Основание 
корпуса TO3 

Держатель 
Радиатор  

Ошибка 

25 °C

без теплового 
усиления 
с тепловым 
усилением 

50 c40 c30 c20 c10 c0 c

100 мВ

80 мВ

60 мВ

40 мВ

20 мВ

0 мВ

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Т
е

м
п

е
р

а
т

у
р

а
, 

°C

Рис. 12.8. Резуль та ты изме не ния тем пе ра ту ры  и погреш но сти
напря же ния сме ще ния  для  схемы, при ве ден ной  на  рис. 12.6,  при сту -
пен ча том про цес се выде ле нии  тепла  в  момент вре ме ни, рав ный 10  с,
и  при вели чи не выде ляю щей ся мощ но сти 20  Вт. Верх ний гра фик
отно сит ся  к изме не нию тем пе ра ту ры,  нижний  к ошиб ке  в вели чи не
Vсм для поло ви ны выход но го каска да

Рис. 12.9. Зави си мо сти изме не ния тем пе ра ту ры, что  и  на  рис. 12.8,
но при ве ден ные  для боль ших зна че ний вре ме ни  и пока зы ваю щие,
что необхо ди мо  более 40  минут вре ме ни  для  того,  чтобы тем пе ра ту -
ра тепло от во дя ще го ради а то ра отли ча лась  бы  от усто яв ше го ся (ста -
цио нар но го) зна че ния  всего  лишь  на  один гра дус 
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выход ной мощ но сти, раз ви вае мой  при сиг на ле синус оидаль ной  формы,  в уси ли те -
ле  с номи наль ной мощ но стью 100  Вт. Тем пе ра ту ра  pGn-пере хо да  V(1) взле та ет
почти вер ти каль но, бла го да ря  малой  массе микро кри стал ла  и суще ствен но му
тепло во му сопро тив ле нию  между  ним  и флан цем кор пу са  ТО3; тем пе ра ту ра флан -
ца  V(2) демон стри ру ет сход ное,  но  с мень шей сту пень кой, пове де ние,  так  как вели -
чи на  R2  также  имеет суще ствен ное зна че ние.  В отли чие  от  них  у тепло про во дя ще го
сое ди ни тель но го элемен та, кото рый весь ма эффек тив но свя зан  с тепло от во дя щим
ради а то ром гра фи ти зи ро ван ной про клад кой,  что  их  можно  было  бы рас сма три -
вать  как еди ный  кусок метал ла, наблю да ет ся мед лен ный экспо нен циаль ный
подъем, кото рый ассимп то ма ти че ски при бли жа ет ся  к усто яв ше му ся зна че нию
через  очень боль шой про ме жу ток вре ме ни.  После  того  как влия ние  С1  и  С2 осла -
бе ва ет, тем пе ра ту ра  pGn-пере хо да ком пен си ру ет ся постоян ной  по вели чи не тем пе -
ра ту рой  С3  и  С4,  для  V(1) наблю да ет ся неболь шой  подъем. Сле ду ет отме тить,  что
на  рис. 12.9 раз мер ность вре ме ни  по  оси  Х дол жна  быть отло же на  в кило се кун дах
изGза срав ни тель но огром ной тепло ем ко сти ради а то ра.

Выше из ло жен ное пока зы ва ет,  что тем пе ра тур ный дат чик, уста но влен ный  на
основ ном тепло от во дя щем ради а то ре,  не смо жет обес пе чить точ ную ком пен са цию
напря же ния сме ще ния  изGза изме не ния тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да,  даже  в том
слу чае,  если  он  будет нахо диться  при  точно  такой  же тем пе ра ту ре,  что  и ради а тор;
на прак ти ке  же  у дат чи ка  изGза  его есте ствен но го охлаж де ния  будет нес коль ко
более низ кая тем пе ра ту ра  по срав не нию  с тем пе ра ту рой тепло от во дя ще го ради а -
то ра  V(4). Пер во на чаль но ошиб ка  в зна че ниях раз но сти тем пе ра тур  V(1) –  V(4)
будет  быстро уве ли чи вать ся  изGза нагре ва  pGn-пере хо да тран зи сто ра  в кор пу се
ТО3, дости гая зна че ния  в 13 гра ду сов при мер но  за 200  мс.  Затем погреш ность уве -
ли чи ва ет ся зна чи тель но мед лен нее,  для дости же ния окон ча тель но го зна че ния,
рав но го 22 гра ду сам, тре бу ет ся 6  секунд.  Если  не учи ты вать  эффект тепло во го уси -
ле ния, упо мя ну тый  выше, нако плен ная ошиб ка  в зна че нии  Vq соста вит +44  мВ,  т.е.
вели чи на  Vq ока жет ся слиш ком боль шой.  Кода  же  это зна че ние  будет удво е но  с
уче том  двух реаль ных поло вин выход но го каска да,  это зна че ние воз ра стет  до + 88
мВ,  что пере кро ет  почти  весь диапа зон допу сти мых погреш но стей, рав ный ±100
мВ,  даже  без  учета  всех осталь ных источ ни ков погреш но сти. (Далее  по тек сту  все
зна че ния погреш но сти отно ше ния напря же ний Vсм/Vq при во дят ся удво ен ны ми  и
поэ то му при ме ни мы  для выход но го каска да цели ком.) Вклю че ние  в рас смо тре ние
тепло во го уси ле ния  в реаль но сти  мало  что меня ет  в мас шта бе вре ме ни 10  секунд;
нижняя зави си мость погреш но сти  Vq на  рис. 12.8 мед лен но спа да ет  по  мере про -
гре ва основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра,  но дей ствие дан но го эффек та  очень
мед лен ное,  чтобы ока за ть ся полез ным.

Сле до ва тель но,  под нагруз кой зна че ния напря же ния  Vq  и  тока  Iq уси ли те ля
будут воз ра стать,  тогда  как напря же ния  Vbe нагре тых выход ных при бо ров уме нь -
шат ся,  но  менее нагре тый источ ник напря же ния сме ще ния  на основ ном тепло от -
во дя щем ради а то ре уме нь ша ет  его напря же ние  на вели чи ну, недо ста точ ную  для
пол но цен ной тем пе ра тур ной ком пен са ции.

На  рис. 12.9 при во дит ся реак ция пове де ния систе мы  в дол гос роч ном  плане.
Про хо дит  по край ней  мере 2500  секунд,  пока тем пе ра ту ра тепло от во дя ще го ради -
а то ра  не достиг нет окон ча тель но го (усто яв ше го ся) зна че ния.
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В про шлом  автор  книги реко мен до вал,  чтобы  в выход ных каска дах  на эмит тер -
ных пов то ри телях тер мо дат чик уста на вли вал ся  бы свер ху  на кор пу се тран зи сто -
ра  ТО3,  даже вопре ки слож но стям  чисто меха ни че ско го харак те ра.  Такой вари ант
слож но моде ли ро вать,  так  как отсут ству ют дан ные отно си тель но вели чи ны
тепло во го сопро тив ле ния  между  pGn-пере хо дом  и верх ней пло ско стью кор пу са.
От  pGn-пере хо да  к верх ней  части кор пу са тран зи сто ра навер ня ка посту па ет
допол ни тель ное  тепло,  так  как  верх кор пу са совер шен но опре де лен но  имеет
более высо кую тем пе ра ту ру  по срав не нию  с флан цем, тем пе ра ту ра кото ро го
изме ря ет ся  у само го осно ва ния кор пу са.  Если исхо дить  из срав ни тель но низ ких
зна че ний тем пе ра тур,  то пере да ча  тепла осу щест вля ет ся  за  счет кон век цион ных,
а  не излу ча тель ных про цес сов.

Ана ло гич ная ситуа ция харак тер на  и  для кор пу сов  типа  ТО3Р (боль шой пласт -
мас со вый кор пус,  по раз ме рам  вдвое пре вы шаю щий кор пус  типа  ТО220),  на верх -
ней пласт мас со вой поверх но сти кор пу са тем пе ра ту ра  может  быть  по край ней
мере  на 20 гра ду сов  выше  по срав не нию  с тем пе ра ту рой ради а то ра непо сред -
ствен но  под кор пу сом при бо ра.

Исполь зуя изме ре ния, выпол нен ные  на прак ти ке  с исполь зо ва ни ем тер мо па ры
и при ве ден ные  на рис. 12.4 книги,  автор оце нил пара ме тры тепло пе ре да чи  к верх -
ней пло ско сти кор пу са  ТО3.  Они при во дят ся  на  рис. 12.10,  где зна че ния элемен -
тов  R20,  R21,  C5 дол жны рас сма три вать ся  с извест ной осто рож но стью,  хотя
резуль та ты моде ли ро ва ния изме не ния тем пе ра тур, при ве ден ные  на  рис. 12.11
сов па да ют  с реаль ны ми  очень хоро шо; верх няя пло скость кор пу са ( V20) нагре ва -
ет ся  быстрее,  чем  все осталь ные воз мож ные  точки. Рези стор  R20 моде ли ру ет  путь
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Рис. 12.10. Модель выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри -
телях,  в кото рой  путь рас про стра не ния тепло во го пото ка  к верх ней
пло стко сти кор пу са  ТО3 моде ли ру ет ся рези сто ра ми  R20,  R21. Кон -
ден са тор  С5 моде ли ру ет тепло ем кость кор пу са. Рези стор  R23 моде -
ли ру ет охлаж де ние тер мо дат чи ка  за  счет кон век ции, узло вая  точка
21 пред ста вля ет тем пе ра ту ру тер мо дат чи ка
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пере да чи  тепла  от  pGn-пере хо да  к кор пу су  ТО3,  а рези стор  R21 –  путь отво да  тепла
на участ ке  между кор пу сом  и флан цем,  С5 пред ста вля ет тепло ем кость кор пу са.

На  рис 12.10  очень при бли жен но учи ты ва ет ся про цесс охлаж де ния тран зи сто -
ра тер мо дат чи ка, кото рый прио бре та ет  теперь  очень важ ное зна че ние. Рези стор
R22 моде ли ру ет тер мо про клад ку  на участ ке  между верх ней пло ско стью кор пу са
ТО3  и дат чи ком, кон ден са тор  С6 пред ста вля ет тепло ем кость дат чи ка,  а рези стор
R22 пред ста вля ет про цесс охлаж де ния дат чи ка  за  счет кон так та, зна че ние пара ме -
тра при ня то рав ным удво ен но му зна че нию тепло во го сопро тив ле ния  с окру жа ю -
щей сре дой, при во ди мым  в пас порт ных дан ных,  так  как уча ству ет  в про цес се
толь ко  одна сто ро на.

Как  можно  было  бы ожи дать, раз ме ще ние дат чи ка  на верх ней пло ско сти кор пу -
са  ТО3 зна чи тель но уме нь ши ло  бы погреш ность уста но вив ше го ся зна че ния напря -
же ния сме ще ния. Дей стви тель но,  она прев зо шла  его,  так  как  после «выне се ния  за
скоб ки»  из ура вне ния тепло во го уси ле ния зна че ния мно жи те ля напря же ния  Vbe
для каска да  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми  самая  нижняя кри вая  на  рис. 12.11
пока зы ва ет,  что напря же ние сме ще ния ока зы ва ет ся пере ком пен си ро ван ным;  после
началь но го поло жи тель но го зна че ния погреш но сти пере ход но го про цес са напря -
же ние сме ще ния  Vсм уме нь ша ет ся слиш ком силь но,  давая зна че ние погреш но сти,
рав ное –30  мВ,  слабо изме ня ясь  по  мере нагре ва основ но го тепло от во дя ще го
ради а то ра.  Если  бы про цесс тепло во го уси ле ния  был  бы проиг но ри ро ван, ошиб -
ка, полу чен ная  в резуль та те моде ли ро ва ния, веро ят нее  всего, уме нь ши лась  бы
с +44  мВ ( см.  рис. 12.8)  до зна че ния +27  мВ; воз мож но,  и полез ное,  но всеGта ки
с прак ти че ской  точки зре ния иллю зор ное улуч ше ние.
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Рис.12.11. Резуль та ты моде ли ро ва ния тепло вых про цес сов  в  схеме,
при ве ден ной  на  рис. 12.10; зави си мость  на  нижнем гра фи ке пока -
зы ва ет погреш ность напря же ния  Vсм для обыч ной тер мо про клад ки
под дат чи ком  и полуи зо ли рую щей про клад ки, имею щей тепло про -
вод ность 80 ° С/Вт
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Так  как  новое поло же ние дат чи ка при во дит  к пере ком пен са ции тепло вой
погреш но сти, дол жно  быть, ско рее  всего,  какоеGто про ме жу точ ное поло же ние,
при во дя щее  к прак ти че ски нуле вой  в дол гос роч ной перс пек ти ве ошиб ке.  Автор
книги уста но вил,  что  такое состоя ние насту па ет,  если зна че ние тепло во го сопро -
тив ле ния  R22 воз ра ста ет  до вели чи ны 80 ° С/Вт,  что тре бу ет при ме не ния неко то -
ро го  рода полуи зо ли рую щей про клад ки вме сто обыч ной тепло вой,  что  на  нижней
поло ви не гра фи ка, при ве ден но го  на  рис. 12.11, отра жа ет ся  в  виде верх ней зави си -
мо сти погреш но сти.  Она дости га ет мак си маль но го зна че ния, соот вет ствую ще го
+30  мВ,  через 2 секун ды,  а  потом спа да ет  до прак ти че ски нич тож но го зна че ния  за
сле дую щие 20  секунд.  Этот резуль тат гораз до  лучше  по срав не нию  с постоян ной
ошиб кой, при ве ден ной  на зави си мо сти  рис. 12.8,  из  чего  автор  книги  смеет пред -
по ло жить,  что дан ный  новый  прием  может ока за ть ся полез ным.

12.7. Моде ли ро ва ние выход но го каска да  на  паре,
охва чен ной комплемен тар ной обрат ной свя зью,  CFP
При исполь зо ва нии  на прак ти ке выход но го каска да  с ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры ока зы ва ют ся вовле чен ны -
ми  в кон тур локаль ной  ОС  и  не игра ют зна чи тель ной  роли  в уста нов ке зна че ния
напря же ния  Vq,  на вели чи ну кото рой доми ни рую щее влия ние ока зы ва ют тепло -
вые про цес сы, свя зан ные  с напря же ния ми  Vbe тран зи сто ров каска да пред ва ри -
тель но го уси ле ния. Подоб ные каска ды ока зы ва ют ся мало чув стви тель ны ми  к тем -
пе ра тур ным изме не ниям,  автор  книги уста но вил,  что под верг ну тые воз дей ствию
мощ но го тепло во го  фена выход ные при бо ры вызы ва ли весь ма нез на чи тель ные
изме не ния  в вели чи не  тока  в рабо чей  точке,  Iq. Осу щест вле ние тер мо ком пен са -
ции зна чи тель но  проще  с меха ни че ской  точки зре ния,  так  как тран зи стор умно -
жи те ля напря же ния  Vbe обыч но мон ти ру ет ся  на  одном  из тепло от во дя щих ради -
а то ров тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  где  он пов то ря ет
тем пе ра ту ру  pGn-пере хо да тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.

С прак ти че ской  точки зре ния  в настоя щее  время ста ра ют ся исполь зо вать тран -
зи стор сме ще ния  точно тако го  же  типа,  что  и тран зи стор каска да пред ва ри тель но -
го уси ле ния,  что  могло  бы обес печить наи луч шее согла со ва ние напря же ния  Vbe
[6],  хотя нас коль ко  это ока зы ва ет ся важ ным  на прак ти ке –  точно  не извест но.  Все
это  также сво дит  на  нет  все слож но сти попы ток уста но вить  на тепло от во дя щий
ради а тор мало мощ ный тран зи стор (ско рее  всего,  в кор пу се  ТО92).

Так  как имен но  pGn-пере ход тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
явля ет ся опре де ляю щим,  то тем пе ра тур ны ми изме не ния ми выход ных при бо ров
в дан ном слу чае  можно пре не бречь. Тем пе ра тур ные зави си мо сти  для тран зи сто -
ра в кор пу се  ТО225АА каска да пред ва ри тель но го уси ле ния (напри мер,
MJE340/350), уста но влен но го  на тепло от во дя щем ради а то ре вер ти каль но го  типа
SWG38, пред ста вле ны  в  табл. 12.3; тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле -
ния уста но вле ны  на инди ви ду аль ных тепло от во дах, поэ то му  их тепло вые сопро -
тив ле ния учи ты ва ют ся непо сред ствен но,  без удво ения зна че ния.

В  схеме моде ли ро ва ния про цес са ( рис. 12.12.)  V(3) пред ста вля ет тем пе ра ту ру
тепло от во дя ще го ради а то ра; тран зи сторGтер мо дат чик ( в каче стве тако во го  также
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исполь зу ет ся тран зи стор  MJE340/350) уста на вли ва ет ся  на тепло про во дя щей
про клад ке  R4  и  имеет тепло ем кость  С5, рези стор  R4 моде ли ру ет про цесс кон век -
цион но го охлаж де ния дат чи ка.  В рас сма три ва е мом слу чае  на  рис 12.13 реаль ные
раз ли чия  между тепло от во дом  V(3)  и тер мо дат чи ком  V(4)  очень нез на чи тель ны.

Можно  было  бы ожи дать,  что погреш ность вре ме ни задерж ки  для каска да  на
паре, охвачен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, нам но го мень ше,  чем
для каска да  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми; одна ко выпол не ние моде ли ро ва ния  с
шаго вым изме не ни ем вход но го тепло во го пото ка, изме няе мо го  со зна че ни ем 0,5 -
Вт ( см.  рис. 12.13) демон стри ру ет изме не ния  в погреш но сти  V(1) –  V(4), кото рые
явля ют ся  более  чем пара док саль ны ми; погреш ность дости га ет зна че ния 5 гра ду -
сов  за 1,8  с, оста ва ясь  на уров не 6,5 гра ду са  почти  через 6  секунд.  Эти зна че ния
явля ют ся гораз до  более мед лен ным  по срав не нию  с каска дом  на эмит тер ных пов -
то ри телях,  что обес пе чи ва ет  общее зна че ние погреш но сти напря же ния сме ще ния
+13  мВ, кото рое  после удво ения  до зна че ния +26  мВ  явно пре вы ша ет вели чи ну
допу сти мой поло сы погреш но сти  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар -
ной обрат ной свя зью,  CFP, рав ную ±10  мВ.

Исход ные пере ход ные про цес сы замед ля ют ся  при гораз до  более низ ком зна че нии
шага вход но го тепло во го воз дей ствия, кото рые тре бу ют боль ше го вре ме ни  для про -
гре ва. Окон ча тель ное зна че ние тем пе ра ту ры уста на вли ва ет ся, одна ко,  через 500,  а  не
через 3000  секунд, поэ то му мас штаб  по  оси вре ме ни  в дан ном случае при ме ня ет ся
в сот нях,  а  не тыся чах  секунд. Вход ной тепло вой  поток мень ше, одна ко тепло ем кость
ради а то ра  также мень ше, поэ то му  общая постоян ная вре ме ни ока зы ва ет ся мень ше.

Сле ду ет обра тить вни ма ние,  что  по срав не нию  со вре ме нем изме не ния музы -
каль но го сиг нала оба мас шта ба вре ме ни зна чи тель но боль ше.

12.8. Кри те рий абсо лют ной  общей ошиб ки 
Так  как тер мо дат чик всеGта ки ока зы ва ет ся  более  или  менее уда ленн ным  от  pGn-
пере хо да,  чьими тем пе ра тур ны ми коле ба ния ми,  по сча стью,  можно пре не бречь,
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Рис.12.12. Модель  для каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар -
ной обрат ной свя зью. Тран зи стор каска да пре ду си ле ния смон ти ро ван
на неболь шом тепло от во дя щем ради а то ре,  при  этом тран зи стор2тер -
мо дат чик уста но влен  с дру гой сто ро ны. Дина ми ка про цес сов нагре ва
дат чи ка  и охлаж де ния моде ли ру ют элемен ты  схемы  R4,  C4  и  R5
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поте ри  на тепло вых сопро тив ле ниях при во дят  к  тому,  что изме не ния тем пе ра ту -
ры  при дости же нии тепло вым пото ком дат чи ка,  как пра ви ло, неве ли ки,  и  уже ста -
но вит ся поз дно,  чтобы пытать ся ком пен си ро вать  их пол но стью. 

Как  и  в пред ыду щем раз де ле,  все зна че ния напря же ний  и погреш но стей при во -
дят ся толь ко  для поло ви ны выход но го каска да, исполь зо ва ние прин ци па сим ме -
трии позво ля ет сокра тить  объем выпол няе мой рабо ты.  Такой под ход  по ана ли зу
про цес сов, про ис хо дя щих толь ко  в  одной поло ви не уси ли те ля, исполь зу ет ся,  для
крат ко сти,  на про тя же нии  всей  этой  главы,  а напря же ния погреш но сти  в реаль но -
сти толь ко удваи ва ют ся ( для выход но го каска да цели ком)  в  тех слу чаях,  когда
про во дит ся срав не ние  с поло сой допу сков, ука зан ной  ранее.

Здесь при хо дит ся стал ки вать ся  с погреш но стью, кото рая изме ня ет ся  не толь ко
по вели чи не,  но  и харак те ри зу ет ся после дей стви ем  во вре ме ни ( т.е. инер цион но -
стью);  таким обра зом, воз ни ка ет необхо ди мость оцен ки  в отно ше нии  того,  какой
вари ант ока жет ся пред поч ти тель нее: дли тель но дей ствую щая  по вре ме ни,  но отно -
си тель но неболь шая ошиб ка,  либо срав не нительно боль шая  по вели чи не,  но
быстро сни жаю ща я ся  во вре ме ни.

Перед  точно  такой  же дилем мой ока зы ва ют ся букваль но  все испол ни тель ные сер -
во ме ха низ мы, поэ то му  автор дан ной  книги заим ство вал  из тео рии упра вле ния кон -
цеп цию, кото рая сво дит  к  одной ана ли зи ру е мой пере мен ной  как вели чи ну,  так
и время [7, 8]. Наи бо лее  часто при ме няе мым кри те ри ем явля ет ся абсо лют ная  общая
ошиб ка, кото рая рас счи ты ва ет ся инте гри ро ва ни ем абсо лют но го зна че ния (вели чи -
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Рис. 12.13. Резуль та ты моде ли ро ва ния  для каска да  на  паре, охва -
чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  шаг вход но го тепло -
во го пото ка соста влял 0,5  Вт. Тепло от во дя щий ради а тор  и тер мо дат -
чик нахо дят ся  при оди на ко вой тем пе ра ту ре, одна ко при сут ству ет
неиз мен ная ошиб ка,  так  как тран зи стор каска да пре ду си ле ния всег да
имеет  более высо кую тем пе ра ту ру  по срав не нию  с ради а то ром,
кото рая моде ли ру ет ся рези сто ра ми  R1,  R2

25 °C

50 c40 c30 c20 c10 c0 c

50 мВ

40 мВ

30 мВ

20 мВ

10 мВ

0 мВ

35 

30 

25 

20 

15 

Т
е

м
п

е
р

а
т

у
р

а
, 

°C

Ошибка 

Температура 
p�n�перехода 

Корпус 

Радиатор 
Датчик 



ны) ошиб ки  на опре де лен ном про ме жут ке вре ме ни  после  того,  как  на систе му  было
ока за но воз дей ствие; исполь зо ва ние абсо лют но го зна че ния пре дот вра ща ет вза им -
ную ком пен са цию поло жи тель но го  и отри ца тель но го зна че ний погреш но сти  во вре -
ме ни. Дру гим обще при ня тым кри те ри ем явля ет ся нако плен ный ква драт ошиб ки,
в кото ром про бле ма поляр но сти реша ет ся  путем возве де ния  перед инте гри ро ва ни ем
ошиб ки  в ква драт – дан ный  прием  также ста вит  в невы год ное поло же ние боль шие
по вели чи не ошиб ки  по срав не нию  с неболь ши ми.  С пер во го взгля да совер шен но  не
оче вид но,  какой  из дан ных мето дов наи бо лее при го ден  для упра вле ния сме ще ни ем
и пси хо аку сти че ским воз дей стви ем иска же ний, вызван ных пере хо дом сиг на ла  через
нуле вой уро вень, кото рые изме ня ют ся  во вре ме ни, поэ то му  автор  книги оста но вил -
ся  на попу ляр ном мето де абсо лют ной  общей ошиб ки.

Одна  из про блем заклю ча ет ся  в  том,  что кри те рий абсо лют ной  общей ошиб ки,
исполь зу е мый  для напря же ния сме ще ния,  имеет тен ден цию нака пли вать ошиб ку
с тече ни ем вре ме ни  изGза при ме не ния опе ра ции инте гри ро ва ния, поэ то му  любая
постоян ная ошиб ка  в вели чи не напря же ния сме ще ния  быстро ста но вит ся доми -
ни рую щей  в  общей абсо лют ной ошиб ке.  В дан ном слу чае  метод абсо лют ной
общей ошиб ки ненам но го  лучше  чисто инту итив но го мето да оцен ки постоян ной
ошиб ки,  и поэ то му  он дол жен  быть огра ни чен опре де лен ным вре ме нем инте гри -
ро ва ния,  чтобы ока за ть ся спо соб ным вооб ще обес пе чить какойGни будь прие мле -
мый резуль тат. Имен но  по  этой при чи не кон цеп ция, осно ван ная  на мето де абсо -
лют ной  общей погреш но сти,  ранее  не при ме ня лась  в дан ной  главе.

Гораз до  более луч шие резуль та ты  были полу че ны,  когда  метод  общей абсо лют -
ной ошиб ки при ме нял ся  в слу чае,  когда погреш ность уме нь ша ет ся  до  очень мало -
го зна че ния  после исход но го пере ход но го про цес са,  а  затем оста ет ся  на  этом уров -
не.  Этот слу чай,  как  далее наде ет ся пока зать  автор  книги,  может  быть при ме нен
к слу чаю уси ли те лей.  В иде аль ной систе ме,  в кото рой откло не ние спа да ет  до
нуле во го зна че ния  без выбро сов  за задан ное зна че ние, абсо лют ная  общая ошиб ка
ассимп то ма ти че ски при бли жа ет ся  к постоян но му зна че нию  после исход но го
пере ход но го про цес са.  В реаль но сти оста точ ная погреш ность заста вля ет абсо лют -
ную  общую ошиб ку  слабо изме нять ся  во вре ме ни, поэ то му  для одноз нач но сти  все
при ве ден ные зна че ния абсо лют ной  общей погреш но сти при во дят ся  для зна че ния
вре ме ни 30  с  после сту пен ча то го (рез ко го) изме не ния вход но го сиг на ла.

12.9. Улуч шен ная тем пе ра тур ная ком пен са ция:  каскад
с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми
Выше  было пока за но,  что базо вый  каскад  на эмит тер ных пов то ри телях,  у кото -
ро го тер мо дат чик уста но влен  на основ ном тепло от во дя щем ради а то ре,  имеет
зна чи тель ную погреш ность  изGза тепло вых  потерь  и, сле до ва тель но, про ис хо дит
недо ком пен са ция тем пе ра тур ных изме не ний. (погреш ность напря же ния  Vq
соста вля ет +44  мВ, поло жи тель ный  знак  перед вели чи ной ука зы ва ет,  что дан ное
зна че ние слиш ком вели ко.  Если тер мо чув стви тель ный  элемент уста на вли ва ет ся
на верх ней поверх но сти кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3,  то вме сто  этого
эффек та воз ни ка ет  уже пере ком пен са ция.) (Погреш ность напря же ния  Vq соста -
вля ет –30  мВ.)
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Если  же раз ра бо тать про ме жу точ ный вари ант,  при кото ром исполь зу ет ся про -
ме жу точ ный  слой  с извест ным тепло вым сопро тив ле ни ем (напри мер, 80 ° С/Вт),
кото рый раз ме ща ет ся  между верх ней пло стко стью кор пу са  ТО3  и тер мо дат чи -
ком,  то вели чи на погреш но сти, опре де ля емая  на отрез ке вре ме ни 50  с,  может  быть
уме нь ше на  почти  до нуле во го зна че ния.  На  нижней  части  рис. 12.14  этот слу чай
для погреш но сти пред ста влен верх ней зави си мо стью,  нижняя зави си мость пока -
зы ва ет пол но стью обес ку ра жи ваю щий резуль тат  для слу чая,  когда тепло вые
поте ри тер мо дат чи ка  для дан ной кон фи гу ра ции  вовсе  не учи ты ва ют ся.

Вопре ки  этой сред нес роч ной точ но сти,  если вход ное тепло вое воз дей ствие
оста ет ся неиз мен ным  в тече ние  очень дли тель но го вре ме ни (нес коль ко  тысяч
секунд),  то  все  еще наблю да ет ся  очень мед лен ное сме ще ние  к режи му пере ком -
пен са ции  изGза мед лен но го нагре ва основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра ( см.
рис. 12.15).

Этот  дрейф  в дол гос роч ной перс пек ти ве явля ет ся резуль та том  очень высо кой
тепло вой инер цион но сти основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра  и  так  как  для  него
необхо ди мо  по вре ме ни 1500  секунд ( или 25  минут)  для  того,  чтобы изме нить ся  от
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Рис.12.14. Пове де ние каска да  на эмит тер ных пов то ри телях  с раз -
ме щен ной  между тер мо дат чи ком  и верх ней пло ско стью кор пу са
ТО3 полуи зо ли рую щей про клад кой. Тем пе ра ту ра тер мо дат чи ка  на
верх ней тем пе ра тур ной зави си мо сти уве ли чи ва ет ся  более мед лен -
но,  чем тем пе ра ту ра флан ца,  но зна чи тель но  быстрее  по срав не нию
с тем пе ра тур ны ми изме не ния ми основ но го тепло от во дя ще го ради а -
то ра  или сое ди ни тель но го элемен та.  На  нижней поло ви не, пока зы -
ваю щей зави си мость погреш но сти напря же ния  Vq, верх ний гра фик
отно сит ся  к слу чаю тепло во го сопро тив ле ния элемен та, рав но го
80 ° С/Вт,  и поме щен но го  под тер мо дат чи ком,  что при во дит  к  почти
нуле во му зна че нию погреш но сти.  Нижняя зави си мость демон стри -
ру ет суще ствен ное влия ние  на слу чай,  когда игно ри ру ет ся про цесс
охлаж де ния тер мо дат чи ка, уста но влен но го  в верх ней поверх но сти
кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3
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Рис. 12.15. С уче том изме не ний  в даль нес роч ной перс пек ти ве.
Нижний гра фик пока зы ва ет,  что погреш ность напря же ния  Vq,  хотя
почти  и рав ня ет ся нуле во му зна че нию  на  рис. 12.14, мед лен но сме -
ща ет ся  к слу чаю пере ком пен са ции  по  мере  того,  как тем пе ра ту ра
тепло от во дя ще го ради а то ра (верх няя зави си мость) при бли жа ет ся  к
асим пто те
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нуле во го зна че ния  до – 32  мВ,  то  его важ ность пред ста вля ет ся доста точ но сом ни -
тель ной  с уче том мас шта ба изме не ний уров ня музы каль но го сиг на ла.  При удво -
ении  его зна че ния  до вели чи ны –64  мВ  он  все  равно оста ет ся  в пре де лах поло сы
допу сков напря же ния  Vq каска да  на эмит тер ных пов то ри телях, соста вляю щей
±100  мВ.  При мень ших мас шта бах вре ме ни изме не ний, соста вляю щих 50  с,
погреш ность  для  учета поло ви ны уси ли те ля оста ет ся  в пре де лах ±1  мВ  в тече ние
отрез ка вре ме ни  от 5  до 60  секунд  после сту пен ча то го воз дей ствия.

Для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях  член, учи ты ваю щий  очень дли тель -
ное воз дей ствие дрей фа,  будет всег да суще ство вать настоль ко  долго, нас коль ко
тем пе ра ту ра  pGn-пере хо да выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра  будет сни -
жать ся  за  счет основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра, кото рый обя за тель но дол -
жен пред ста влять мас сив ный образ чик метал ла, имею щий мно го чи слен ные  ребра
охлаж де ния.

Воз дей ствие  на систе му, выпол нен ную  на катод ных пов то ри телях, пред ста вля -
ет,  как  и  ранее, сту пен ча тое изме не ние вход ной мощ но сти, рав ное 200  Вт  и пред -
ста вляю щее  собой наи бо лее худ ший слу чай воз дей ствия  на уси ли тель мощ но стью
100  Вт. Исполь зо ва ние полуи зо ли рую щей тепло про во дя щей про клад ки, опи сан -
ной  ранее  и имею щей пара метр тепло про вод но сти, рав ный 80 °С/Вт, позво ля ет
полу чить верх нюю зави си мость погреш но сти, при ве ден ной  на  рис. 12.16,  и зна че -
ние абсо лют ной  общей ошиб ки 254  мВGс  через про ме жу ток вре ме ни 30  секунд.  Это
зна че ние доста точ но вели ко  изGза допол ни тель ной задерж ки  во вре ме ни, вызван -
ной сов мест ным дей стви ем уве ли чив ше го ся зна че ния рези сто ра  R22 наря ду  с неиз -
мен ным зна че ни ем тепло вой емко сти тер мо дат чи ка  С6.  Еще  раз сле ду ет под чер -
кнуть,  что  эти зна че ния ука за ны толь ко  для поло ви ны  схемы уси ли те ля,  как  и  все
осталь ные зна че ния абсо лют ной  общей ошиб ки, при ве ден ные  в этой  главе.



Вплоть  до настоя ще го момен та  автор  книги пола гал,  что тем пе ра тур ный коэф -
фи ци ент умно жи те ля эмит тер но го напря же ния  Vbe гене ра то ра сме ще ния  жестко
зафик си ро ван  на зна че нии, рав ном –2  мВ/°С, кото рое умно жа ет ся  на коэф фи ци -
ент умно же ния эмит тер но го напря же ния  Vbe,  при  этом вели чи на дан но го коэф -
фи ци ен та крат но сти соста вля ет при мер но 4,5  для  схемы  с эмит тер ны ми пов то ри -
те ля ми  и 2  для  схемы  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP. При чи на  для тако го допол ни тель но го уве ли че ния тепло во го уси ле ния, про -
являе мо го схе мой  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми,  была про де мон стри ро ва на  в
разделе 12.6.

При ве ден ные  выше зна че ния отно сят ся  к каж дой поло ви не  из  двух  для пол ной
схемы выход но го каска да, сле до ва тель но, поло вин ное зна че ние  для  схемы уси ли -
те ля  с эмит тер ны ми пов то ри те ля ми  будет соста влять –4,5  мВ/°С,  а  для  схемы  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, –2  мВ/°С. Одна ко…
если сам оуве рен но при нять,  что тепло вой коэф фи ци ент источ ни ка напря же ния
сме ще ния  Vсм можно изме нять  по жела нию,  то изо ля тор  и вызы ва емый  им  и усу -
губ ляю щий  дело про ме жу ток вре ме ни  может  быть проиг но ри ро ван.  Если тер мо -
про клад ка  из стан дарт но го мате ри а ла  еще  раз исполь зу ет ся  на участ ке  между тер -
мо дат чи ком  и верх ней поверх но стью кор пу са  типа  ТО3,  то опти маль ное
зна че ние коэф фи ци ен та  для напря же ния сме ще ния  Vсм для мини маль ной
погреш но сти  в тече ние пер вых 40  секунд дол жно соста влять –2,8  мВ/°С,  что ока -
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Рис. 12.16. Погреш ность, воз ни ка ющая  при пере ход ном про цес се,
для полуи зо ли рую щей про клад ки  и вари ан та  с  малым зна че ни ем
тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та. Послед ний про цесс харак те ри зу ют -
ся гораз до  более высо кой ско ро стью  и мень шим  по вели чи не зна че -
ни ем  пика погреш но сти,  а  также обес пе чи ва ет  менее  чем поло вин -
ное зна че ние  для  общей абсо лют ной ошиб ки
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зы ва ет ся гораз до мень ше зна че ния –4,5. Резуль ти рую щее зна че ние абсо лют ной
общей ошиб ки  за  время 30  с соста вит 102  мВGс,  т.е.  более  чем двук рат ное улуч ше -
ние резуль та та;  для срав не ния  с мето дом исполь зо ва ния полуи зо ли рую щей про -
клад ки, опи сан ном  выше, сле ду ет обра тить ся  к  нижней зави си мо сти  на  рис. 12.16.

В  свете фик си ро ван ных зна че ний постоян ных вре ме ни, зави ся щих  от  массы
метал ла, мини маль но необхо ди мо го  для отво да  тепла, оста ет ся толь ко един ствен -
ный  путь,  за  счет кото ро го  это влия ние  было  бы зна чи тель но улуч ше но, –  это
исполь зо вать  новый  тип выход но го тран зи сто ра  с инте гри ро ван ным дио дом,
кото рый непо сред ствен но реа ги ро вал  бы  на дей стви тель ную тем пе ра ту ру  pGn-пере -
хо да, буду чи встро ен ным  в струк ту ру глав но го пере хо да тран зи сто ра.  Хотя  такой
вари ант  и  мог  бы ока зать нео це ни мую  помощь про из во ди те лям уси ли те лей, скла -
ды ва ет ся впе чат ле ние,  что  ни  один  из  них  не  может докри ча ть ся  до про из во ди те -
лей полу про вод ни ко вых ком по нен тов,  дабы осу ще ствить  такой вари ант.

С  этого момен та  автор  книги наме рен при нять,  что гене ра тор сме ще ния  с изме -
няе мым тем пе ра тур ным коэф фи ци ен том  может  быть полу чен  в  тех ситуа циях,
когда  это необхо ди мо; подроб ные дета ли спо со ба,  каким обра зом можно осу ще -
ствить  такое,  в дан ной  книге  не при во дят ся.  Такой при бор пред ста вля ет ся чрез -
вы чай но полез ным,  так  как тем пе ра тур но му осла бле нию  можно про ти во стоять
путем уве ли че ния тепло во го уси ле ния; одна ко  это совер шен но  не помо га ет
с реше ни ем про бле мы тепло во го зату ха ния.

В выше при ве ден ном вто ром вари ан те уси ли те ля  с эмит тер ны ми пов то ри те ля -
ми тре бу ем ое зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та соста вля ет –2,8  мВ/°С,
хотя выход ной  каскад  на эмит тер ных пов то ри телях сов ме стно  с умно жи те лем
напря же ния  Vbe имеет дей стви тель ный тем пе ра тур ный коэф фи ци ент, рав ный
–4,5  мВ/°С. (Соб ствен ное тепло вое уси ле ние каска да  на эмит тер ных пов то ри -
телях  уже было объяс не но.)  В  этом слу чае необхо ди мо исполь зо вать гене ра тор
сме ще ния, кото рый  имеет  более низ кое зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та
по срав не нию  со стан дарт ной схе мой. Тра ди цион ный  же  каскад  на эмит тер ных
пов то ри телях,  у кото ро го тем пе ра тур ный дат чик рас по ла га ет ся  на срав ни тель но
более холод ном основ ном тепло от во дя щем ради а то ре, потре бо вал  бы более высо -
ко го зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та  по срав не нию  со стан дарт ным зна -
че ни ем.

Потен циаль ное услож не ние заклю ча ет ся  в  том,  что уси ли тель ока зы вал ся  бы
также нево спри им чи вым  к изме не ниям тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды,  не гово -
ря  также  об изме не ниях, вызы ваемых  теплом, выде ляю щим ся  в мощ ных выход -
ных при бо рах. Стан дарт ное зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та авто ма ти че -
ски обес пе чи ва ет доста точ но точ ное при бли же ние  к  этому,  если коэф фи ци ент
уси ле ния напря же ния  Vbe в дей стви тель но сти  точно  такой  же,  что  и коли че ство
pGn-пе ре хо дов,  на кото рые пода ет ся сме ще ние. Одна ко  такое поло же ние  дел  уже
не  будет соот вет ство вать дей стви тель но сти,  если зна че ние тем пе ра тур но го коэф -
фи ци ен та отли ча ет ся  от стан дарт но го. Поэ то му сле ду ет поду мать  о  таком гене ра -
то ре сме ще ния, кото рый обес пе чи ва ет  одно зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци -
ен та  для изме не ний тем пе ра ту ры выход ных при бо ров,  и вто рое –  для изме не ний
тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды.  Все  это кажет ся весь ма обес ку ра жи ваю щим,  но
в дей стви тель но сти ока зы ва ет ся доста точ но про стым  а осу щест вле нии.
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Рис. 12.17. 

а) Тран зи стор тер мо дат чи ка рас по ло жен  на ради а то ре тран зи сто ра
каска да пре ду си ле ния
б) Улуч шен ный вари ант,  когда тер мо дат чик рас по ла га ет ся непо сред -
ствен но свер ху  на тран зи сто ре каска да пре ду си ле ния,  он обес пе чи -
ва ет  более точ ный резуль тат
в) Вари ант исполь зо ва ния  двух тер мо дат чи ков, позво ляю щий про из во -
дить оцен ку изме не ний непо сред ствен но тем пе ра ту ры  p2n-пере хо да

а)

в)

б)
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12.10. Вари ант улуч шен ной ком пен са ции  для выход но го каска да
на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP
Как  было пока за но  на  стр. 329  книги, выход ной  каскад  на  паре, охва чен ной ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  имеет гораз до  более  узкую поло су допу ска
для  всего уси ли те ля, рав ную ±10  мВ,  и  на удив ле ние боль шие зна че ния постоян -
ных вре ме ни. Сле до ва тель но, стан дарт ный  каскад  на  паре, охва чен ной ком пле мен -
тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  имеет боль шее зна че ние отно си тель ной погреш но -
сти  по срав не нию  с обыч ным каска дом  на эмит тер ных пов то ри телях,  у кото ро го
тер мо дат чик рас по ло жен  на основ ном тепло от во дя щем ради а то ре;  это пред ста вля -
ет абсо лют ную про ти во по лож ность обще при ня то му суж де нию. Пере ме ще ние дат -
чи ка  на верх нюю поверх ность кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3,  как  было пока за -
но, спо соб но зна чи тель но улуч шить харак те ри сти ки каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях, поэ то му  будет пред при ня та попыт ка полу чить ана ло гич ное улуч -
ше ние  за  счет ком пен са ции  в тран зи сто рах каска да пред ва ри тель но го уси ле ния.

Рис. 12.18. Экви ва лент ная тепло вая  схема  для обыч но го тер мо дат -
чи ка, уста но влен но го  на тепло от во дя щем ради а то ре  в  схемы каска -
да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP.
Рези стор  R3 моде ли ру ет кон век цион ное охлаж де ние ради а то ра,
тогда  как рези стор  R5 моде ли ру ет тепло вые поте ри кор пу са тер мо -
дат чи ка  как тако во го
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Рис. 12.19. Экви ва лент ная тепло вая  схема  для вари ан та уста нов ки
тер мо дат чи ка  на тыль ной сто ро не кор пу са тран зи сто ра каска да пре -
ду си ле ния.  Цепь  R22C2 тепло от во дя ще го ради а то ра  с боль шой
постоян ной вре ме ни  в дан ном слу чае  не рас по ла га ет ся  на  пути рас -
про стра не ния тепло во го пото ка непо сред ствен но  к дат чи ку, поэ то му
про цесс ком пен са ции зани ма ет мень ше вре ме ни  и ста но вит ся точ нее



В стан дарт ном вари ан те тем пе ра тур ной ком пен са ции каска да  на  паре, охва чен -
ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, дат чик рас по ла га ет ся  на тепло от во -
дя щем ради а то ре тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  в  силу  чего
он реа ги ру ет  на тем пе ра ту ру тепло от во дя ще го ради а то ра,  а  не  на ихмен не ия тем -
пе ра ту ры  в  самом тран зи сто ре каска да пре ду си ле ния. ( См.  рис. 12.17а,  на кото ром
ото бра жа ет ся вари ант физи че ско го рас по ло же ния элемен тов,  и  рис. 12.18,  на
кото ром ото бра жа ет ся соот вет ствую щая тепло вая  модель.)  Как  и  в слу чае каска -
да  на эмит тер ных пов то ри телях  такой вари ант обес пе чи ва ет постоян ную  с боль -
шим после дей стви ем ошиб ку, воз ни ка ющую  изGза раз ни це  в тем пе ра ту рах  между
сами ми  pGn пере хо дом тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и мас сой
тепло от во дя ще го ради а то ра.  Это отра жа ет ся  на верх них зави си мо стях, при ве ден -
ных  на  рис. 12.20  для раз лич ных зна че ний тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та гене ра -
то ра сме ще ния.  Как  и  ранее,  шаг воз дей ствия  на  каскад  на  паре, охва чен ной ком -
пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP, соста вля ет 0,5  Вт.  Эта постоян ная ошиб ка
не  может  быть устра не на соот вет ству ю щим обра зом  путем выбо ра зна че ния тем -
пе ра тур но го коэф фи ци ен та, кото рый обес пе чи ва ет ошиб ку напря же ния сме ще -
ния, про хо дя щую  через нуле вое зна че ние  в тече ние пер вых пяти де ся ти  секунд,
напо до бие  того,  как  это дела лось  ранее  для слу чая  с выход ным каска дом  на эмит -
тер ных пов то ри телях  с тер мо дат чи ком, рас по ло жен ным  на верх ней поверх но сти
кор пу са  ТО3,  так  как тепло вая инер ция тепло от во дя ще го ради а то ра заста вля ет
про хо дить  его  через нуле вой уро вень  очень  быстро.  И  при  всем  этом,  с тен ден ци -
ей  все боль ше го воз ра ста ния отри ца тель ной погреш но сти.  Это про ис хо дит  за  счет
того,  что допу ска ет ся тепло вое осла бле ние,  но  не сни жа ет ся тепло вое зату ха ние.
Поэ то му бес по лез но  даже рас счи ты вать  общую абсо лют ную ошиб ку  для тако го
вари ан та кон фи гу ра ции.

12.11. Улуч шен ное место рас по ло же ния тер мо дат чи ка
По ана ло гии  с про а на ли зи ро ван ны ми  ранее кор пу са ми тран зи стор но го  типа  ТО3
и  ТО3Р  будет пока за но,  что кор пу са тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси -
ле ния,  такие, напри мер,  как  ТО225А, уста но влен ные  на тепло от во дя щем ради а то -
ре, нагре ва ют ся  быстрее  со сто ро ны откры тых поверх но стей  по срав не нию  со
всеми осталь ны ми свои ми поверх но стя ми.  Это выгля дит  так,  что  если  бы тер мо -
дат чик рас по ла гал ся  бы  на верх ней  части кор пу са тран зи сто ра каска да пре ду си -
ле ния,  то реак ция  на изме не ние тем пе ра ту ры  была  бы  быстрее  по срав не нию  с  его
обыч ной уста нов кой  на дру гих  местах ради а то ра.  Это доста точ но про сто осу щест -
вля ет ся  для тепло от во дя ще го ради а то ра  марки Red po int  SW 38G1,  так  как пру -
жин ные зажи мы, исполь зу е мые  для удер жа ния одно го пласт мас со во го кор пу са,
будут прак ти че ски  также удер жи вать пароч ку, соста влен ную  из  двух кор пу сов
ТО225АА.  Также исполь зу ет ся стан дарт ная тер мо про во дя щая про клад ка  между
верх ней  частью кор пу са тран зи сто ра каска да пре ду си ле ния  и метал ли че ской
поверх но стью тер мо дат чи ка, обра зуя сэн двичGструк ту ру, изо бра жен ную  на  рис.
12.17 б. Экви ва лент ная тепло вая  схема пред ста вле на  на  рис. 12.19. Дан ная  схема
позво ля ет зна чи тель но уме нь шить  как тепло вое зату ха ние,  так  и тепло вую
задерж ку ( нижний гра фик  на  рис. 12.20), обес пе чи вая погреш ность, укла ды ваю -
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Рис. 12.20. Погреш ность напря же ния  Vq для обыч но го  и улуч шен -
но го место рас по ло же ний тер мо дат чи ка  при раз лич ных зна че ниях
тем пе ра тур ных коэф фи ци ен тов.  Для усовер шен ство ван но го мето да
можно подоб рать  такое зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та,
при кото ром  в дан ном мас шта бе вре ме ни погреш ность при ни ма ет
почти нуле вое зна че ние.  Для стан дарт но го мето да  такой резуль тат
ока зы ва ет ся недо сти жи мым 
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Рис. 12.21. Погреш ность напря же ния  Vq и абсо лют ная  общая
ошиб ка  для вари ан та улуч шен но го место рас по ло же ния тер мо дат чи -
ка, уста на вли вае мо го  на тыль ной  части кор пу са тран зи сто ра каска -
да пред ва ри тель но го уси ле ния. Погреш ность ока зы ва ет ся нам но го
мень ше  как  за  счет  более низ ко го тепло во го осла бле ния (зату ха -
ния),  так  и мень ше го  по вели чи не вре ме ни задерж ки. Наи луч шее
зна че ние абсо лют ной  общей ошиб ки соста вля ет 52  мВ2с ( при коэф -
фи ци ен те уси ле ния, рав ном 0,0038),  что явля ет ся  вдвое луч шим
резуль та том  по срав не нию  с наи луч шим резуль та том  для выход но го
каска да  на эмит тер ных пов то ри телях
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щую ся  в пре де лы ±1  мВ  по исте че нии вре ме ни при мер но 15,5  с  в слу чае,  когда
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент  задан вели чи ной –3,8  мВ/°С. Рас чет зна че ния
абсо лют ной  общей ошиб ки  дает зна че ние 52  мВ,  как пока за но  на  рис. 12.21,  что
пока зы ва ет,  как вели чи на абсо лют ной  общей ошиб ки, исполь зу е мой  в каче стве
кри те рия, стре мит ся воз ра сти прак ти че ски нео гра ни чен но,  за исклю че ни ем слу -
чая,  когда погреш ность сни жа ет ся  до  нуля.  Это зна че ние пред ста вля ет зна чи тель -
ное улуч ше ние  по срав не нию  с вели чи ной абсо лют ной  общей ошиб ки, рав ной
112 мВ, кото рая явля ет ся наи луч шим резуль та том, кото рый вооб ще  мог  быть
полу чен  с выход ным каска дом  на эмит тер ных пов то ри телях.

Эффек тив ная задерж ка ока зы ва ет ся  много мень ше  изGза  того,  что  цепь ради а -
то ра  с боль шим зна че ни ем постоян ной вре ме ни  в дан ном слу чае частич но выве -
де на  из кон ту ра ком пен са ции напря же ния сме ще ния.

12.12. Опре де ли тель тем пе ра ту ры  pJn-пере хо да
Насту пил  тот  момент,  когда достиг нут пре дел  того,  что  еще  можно  было  бы

сде лать,  так  как прак ти че ски невоз мож но рас по ло жить  один тран зи стор  ближе  ко
вто ро му  по срав не нию  с  тем вари ан том, кото рый изо бра жен  на  рис. 12.17б. Одна -
ко всеGта ки ока зы ва ет ся воз мож ным добить ся луч ше го резуль та та,  но  не  за  счет
изме не ния поло же ния тер мо дат чи ка,  а  за  счет исполь зо ва ния  более пол ной инфор -
ма ции для  того,  чтобы сде лать  более точ ны ми  и пра виль ны ми оцен ки исти ной
тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да.  Такие под си сте мы  для выпол не ния оцен ки исполь зу -
ют ся  очень широ ко  в систе мах сер во кон тро ля,  когда опре де ле ние неко то рой
суще ствен но важ ной пере мен ной ока зы ва ет ся недо сту пным,  или  же  оно ста но -
вит ся воз мож ным  после исте че ния тако го зна чи тель но го про ме жут ка вре ме ни,
когда тако вая оцен ка ста но вит ся бес по лез ной [9].  Очень  часто ока зы ва ет ся  более
чем полез но иметь подоб ную модель ную систе му, обыч но пред ста вляю щую  набор
коэф фи ци ен тов уси ле ния  и постоян ных вре ме ни, кото рые  в  своей сово куп но сти
дают оцен ку  того,  какое теку щее зна че ние неиз вест ной пере мен ной  могло  или
дол жно  было  бы  быть.

Про цесс моде ли ро ва ния  в  таком слу чае совер шен но ана ло ги чен  и  в пер вом
при бли же нии позво ля ет полу чить  более точ ное оце ноч ное зна че ние тем пе ра ту ры
pGn-пере хо да  V(1)  за  счет извест но го изме не ния тем пе ра ту ры  на участ ке  между
кор пу сом тран зи сто ра  и тепло от во дя щим ради а то ром. Суще ствен ны ым при бли -
же ни ем явля ет ся  то,  что кор пус тран зи сто ра каска да пред ва ри тель но го уси ле ния
нахо дит ся  при изо тер ми че ских усло виях,  так  как  при моде ли ро ва нии  для  него
исполь зу ет ся  одно зна че ние  V(2).

При исполь зо ва нии  двух дат чи ков  один раз ме ща ет ся,  как обыч но,  на тепло от -
во дя щем ради а то ре,  а вто рой  на верх ней поверъ но сти кор пу са тран зи сто ра каска -
да пре ду си ле ния,  как  было опи са но  выше ( см.  рис. 12.17 в),  после  чего, соб ствен -
но,  и насту па ет  самое инте рес ное.  Если обра тить ся  к  рис. 12.19,  то  можно уви деть,
что раз ни ца  в тем пе ра ту рах  между  pGn-пере хо дом тран зи сто ра каска да пре ду си -
ле ния  и тепло от во дя щим ради а то ром опре де ля ет ся рези сто ра ми  R1  и  R2; вели чи -
на рези сто ра  R1 извест на,  но  не изве стен тепло вой  поток, про хо дя щий  через  него.
Если пре не бречь нез на чи тель ны ми слу чай ны ми поте ря ми,  то паде ние тем пе ра ту -
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ры  на рези сто ре  R1  будет про пор цио наль но уме нь ше нию тем пе ра ту ры  на рези -
сто ре  R2.  Так  как вели чи на  С2 нам но го мень ше вели чи ны  С3,  то  это  могло  бы ока -
за ть ся спра вед ли вым  и  в слу чае интен сив ных пере ход ных про цес сов, свя зан ных
с боль ши ми изме не ния ми тем пе ра ту ры.  Таким обра зом, изме ре ние раз но сти
между зна че ния ми  V(2)  и  V(3) позво ля ет полу чить прие млемую оцен ку раз но сти
между зна че ния ми  V(1)  и  V(2);  после  того  как  это зна че ние раз но сти добав ля ет -
ся  к извест но му зна че нию  V(2),  можно полу чить доста точ но точ ную оцен ку недо -
ступ но го  для изме ре ния зна че ния  V(1). Прин ци пи аль ная  схема  для подоб но го
под хо да изо бра же на  на  рис. 12.22,  на кото рой при во дит ся толь ко прин ци пи аль -
ное опи са ние рабо ты  такой  схемы; точ ные дета ли подоб ной  схемы  могут  быть
уточ не ны толь ко  после отве та  на  вопрос,  а  что, соб ствен но, хоте лось  бы  в  итоге
полу чить?

На прак ти ке реаль но  можно изме рить толь ко зна че ния  V(2)  и  V(3)  путем уста -
нов ки соот вет ствую щих тер мо дат чи ков подоб но  тому,  как пока за но  на  рис. 12.17в,
сле до ва тель но,  в каче стве реаль ных дан ных  в нали чии ока жут ся пока за ния тем -
пе ра тур  V(4)  и  V(5) тер мо дат чи ков.  Они пре об ра зу ют ся  в напря же ния сме ще ния
и вычи та ют ся,  давая,  таким обра зом, оцен ку зна че ния уме нь ше ния тем пе ра ту ры
на рези сто ре  R1. Рас чет выпол ня ет ся упра вляе мым напря же ни ем источ ни ком
напря же ния  E1,  для кото ро го  в про це ду ре ком пью тер но го моде ли ро ва ния PSpi ce
можно исполь зо вать  любые ура вне ния, пред наз на чен ные  для опи са ния  его пове де -
ния. Подоб ные под даю щие ся опре де ле нию упра вляе мые напря же ни ем источ ни ки
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Рис. 12.22. Абстракт но2кон цеп ту аль ная  схема опре де ли те ля тем -
пе ра ту ры  p2n-пере хо да. Упра вляе мый напря же ни ем источ ник  Е1
выпол ня ет  роль ана ло го во го вычи сли тель но го устрой ства, выпол -
няю ще го опе ра ции мас шта би ро ва ния  и вычи та ния тем пе ра тур  V(4)
и  V(5)  двух тер мо дат чи ков, позво ляю щие полу чить зна че ние напря -
же ния сме ще ния
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напря же ния  очень удоб ны  для исполь зо ва ния  в каче стве ана ло го вых вычи сли -
тель ных  устройств, выпол няю щих вычи сле ния  как  части моде ли ру е мой систе мы.
Резуль тат вычи сле ния  затем умно жа ет ся  на мас штаб ный коэф фи ци ент, назы ва -
емый est ga in, кото рый вклю ча ет ся  в ура вне ния, опре де ляю щие упра вляе мый
напря же ни ем источ ник напря же ния,  Е1,  и опти ми зи ру ет ся (под го ня ет ся) с целью
дости же ния мини маль ной ошиб ки. Дру ги ми сло ва ми,  для опре де ле ния раз ни цы
в сопро тив ле ниях  между рези сто ра ми  R1  и  R2 исполь зу ет ся при бли же ние напря -
же ния сме ще ния  с изме няе мым зна че ни ем тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та.

Резуль та ты при ве де ны  на  рис. 12.23,  на кото ром зна че ние мас штаб но го коэф -
фи ци ен та est gain, рав ное 1,10  дает  при рас че тах зна че ние абсо лют ной  общей
ошиб ки,  IAE, рав ное 25  мВGс. Погреш ность пере ход но го про цес са укла ды ва ет ся
в поло су ±1  мВ  по исте че нии при бли зи тель но 5  с.  Это пред ста вля ет основ ное
улуч ше ние, кото рое  сулит  к  тому  же наи ме нь шие зат ра ты  при реа ли за ци.

12.13. Кон троль тем пе ра ту ры  pJn-пере хо да,
учи ты ваю щий дина ми ку про цес са 
Остаю щей ся про бле мой  со схе мной оцен кой тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да явля ет ся
ее отно си тель ная инер цион ность  в началь ные момен ты,  так  как ниче го нель зя
поде лать  до  того момен та,  пока тепло вой  поток  не нач нет рас про стра нять ся  через
рези стор  R6  в напра вле нии емко сти  С5,  см.  рис. 12.22.  За  счет инер цион но сти  С3
про цесс ответ ной реак ции  для  С4  будет длить ся  еще доль ше, сле до ва тель но,
необхо ди мо опре де лить  пути, позво ляю щие уве ли чить ско рость сра ба ты ва ния
схемы опре де ли те ля тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да.

Самый пер вый  и оче вид ный спо соб заклю ча ет ся  в  том,  чтобы вве сти  цепи опе -
ре же ния  по  фазе  для пря мо го напра вле ния ком пен са ции напря же ния сме ще ния.
Это эффек тив но уве ли чи ва ет коэф фи ци ент уси ле ния  в началь ный  момент, заста -
вляя  все рабо тать,  и кото рый  затем сни жа ет ся обрат но  через  точно уста но влен -
ный про ме жу ток вре ме ни  к исход но му зна че нию уси ле ния, кото рое обес пе чи ва ет
близ кую  к нуле во му зна че нию вели чи ну ошиб ки  после исте че ния вре ме ни 50  с.
Абстракт ноGкон цеп ту аль ная  схема, при ве ден ная  на  рис. 12.24, вклю ча ет  схему
опе ре же ния  по  фазе, вве ден ную  в  цепь ком пен са ции; сиг нал осла блен  в 100  раз
рези сто ра ми  R50  и  R51,  а  затем перес чи ты ва ет ся обрат но  к  тому  же сам ому уров -
ню  с исполь зо ва ни ем упра вляе мо го напря же ни ем источ ни ка  Е2, уси ле ние кото -
ро го уста но вле но  на уров не 110, вклю чая est gain, рав ное 1,10. Кон ден са тор  С
обес пе чи ва ет  быстрое изме не ние  с  тем,  чтобы обой ти уси ле ние,  а  его зна че ние
сов ме стно  с вели чи на ми рези сто ров  R51  и  R51 опре де ля ет сте пень фазо во го опе -
ре же ния.  Таким обра зом, «мед лен ное» пове де ние  схемы оста ет ся неиз мен ным,
одна ко пере ход ной, « быстрый», про цесс опре де ля ет ся нали чи ем кон ден са то ра  С
и про те ка ет гораз до  быстрее  по срав не нию  с усто яв шим ся (мед лен ным).

Влия ние  на исход ную пер во на чаль ную ошиб ку пере ход но го про цес са  от изме -
не ния вели чи ны кон ден са то ра  С  по срав не нию  с опти маль ным зна че ни ем  может
быть  видно  из зави си мо стей  на  рис. 12.25, при ве ден ных  в уве ли чен ном мас шта бе.
Пер во на чаль ный  рост ошиб ки зна че ния  Vq све ден  к зна че нию, соста вляю ще му
более  чем  треть  ее зна че ния  в слу чае,  если вели чи на емко сти  С соста вля ет
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Рис.12.23. Резуль та ты моде ли ро ва ния рабо ты  схемы опре де ли те ля
тем пе ра ту ры  p2n-пере хо да  для раз лич ных зна че ний пара ме тра est -
gain. Опти маль ное зна че ние абсо лют ной  общей ошиб ки делит ся
попо лам  и соста вля ет 25  мВ2с; резуль тат сле ду ет срав нить  с дан ны -
ми, при ве ден ны ми  на  рис. 12.21
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Рис. 12.24. Абстракт но2кон цеп ту аль ная  схема опре де ли те ля тем -
пе ра ту ры  p2n-пере хо да, учи ты ваю щая дина ми ку про цес сов. Кон -
ден са тор  С обес пе чи ва ет  более высо кое зна че ние уси ле ния  для
«быстрых» пере ход ных тепло вых про цес сов  и зна чи тель но сни жа ет
влия ние про цес са задерж ки



10 мкФ;  при мень ших зна че ниях емко сти пер во на чаль ный  пик оста ет ся боль шим
по вели чи не,  чем  это тре бу ет ся,  тогда  как боль шее зна че ние емко сти при во дит
к ряду серьез ных выбро сов, кото рые  вновь заста вля ют уве ли чи вать ся  общую абсо -
лют ную ошиб ку,  IAE,  что демон стри ру ют верх ние зави си мо сти, при ве ден ные  на
рис. 12.26. Боль шие отли чия  в слу чаях,  когда  не исполь зу ет ся опе ре же ние  по  фазе,
и  когда  оно вво дит ся доста точ но кор рект но, пред ста вля ют ся впол не оче вид ным.

Если  для вели чи ны емко сти  С уста но вле но зна че ние 10  мкФ,  то вели чи на
ошиб ки пере ход но го про цес са  сразу сни жа ет ся  до поло сы зна че ний ±1  мВ  через
0,6  с,  это резуль тат, кото рый явля ет ся  более  чем  в 20  раз  более  быстрым  по срав -
не нию  с пер вым вари ан том улуч ше ния выход но го каска да  на  паре, охва чен ной
ком пле мен тар ной обрат ной свя зью ( когда тер мо дат чик уста на вли вал ся  на тран -
зи сто ре каска да пред ва ри тель но го уси ле ния)  и обес пе чи ва ет зна чи тель ное сни -
же ние  общей абсо лют ной ошиб ки,  IAE,  до зна че ния 7,3  мВGс  по исте че нии 50  с.
Прак ти че ская  схема  для дости же ния подоб но го резуль та та  не  была раз ра бо та на
в деталях,  но ника ких осо бых труд но стей  эта рабо та  не  сулит. Резуль та том  такой
рабо ты являл ся  бы уси ли тель клас са  С  с наи бо лее точ ной ком пен са ци ей напря -
же ния сме ще ния,  какую  можно  было  бы  себе толь ко пред ста вить.

12.14. Заклю че ние
Неко то рые  из резуль та тов дан но го про цес са моде ли ро ва ния  и тести ро ва ния ока -
за лись доста точ но нео жи дан ны ми.  Автор  книги пола гал,  что  каскад уси ли те ля  на
паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,  будет харак те ри зо -
вать ся мень шим зна че ни ем погреш но сти вели чи ны напря же ния сме ще ния  по
срав не нию  с каска дом  на эмит тер ных пов то ри телях,  но имен но  каскад  на эмит -
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Рис. 12.25. Погреш но сти исход но го пере ход но го про цес са  для
раз лич ных зна че ний емко сти  С.  очень высо кое зна че ние емко сти
при во дит  к отри ца тель но му выбро су



тер ных пов то ри телях оста ет ся  в пре де лах  своей,  хотя  и  более широ кой поло сы
допу сков,  как  при вари ан тах рас по ло же ния тер мо дат чи ков  на тепло от во дя щих
ради а то рах,  так  и  при уста нов ке свер ху  на кор пу сах тран зи стор но го  типа  ТОG3.
Пред ста вля ет ся,  что  эффект тепло во го уси ле ния  в каска де  с эмит тер ны ми пов то ри -
те ля ми явля ет ся основ ной при чи ной  этого,  а  это  в  свою оче редь явля ет ся след стви -
ем  почти рав но мер но го тепло вы де ле ния тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го
уси ле ния  при исполь зо ва нии кон фи гу ра ции выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях.

Одна ко  общая нако плен ная ошиб ка,  IAE, напря же ния сме ще ния каска да  на
эмит тер ных пов то ри телях  может  быть уме нь ше на толь ко  до опре де лен но го пре -
де ла,  так  как систе ма никог да  не ока зы ва ет ся неза ви си мой  от влия ния основ но го
тепло от во дя ще го ради а то ра, обла даю ще го зна чи тель ной тепло вой инер цион но -
стью.  В про ти во по лож ность  этому  каскад  на  паре, озва чен ной ком пле мен тар ной
обрат ной свя зью,  CFP, обес пе чи ва ет гораз до боль шую сво бо ду дей ствий  по раз -
ме ще нию тер мо дат чи ка  и  почву  для  более пло до твор ных дей ствий  для зна чи тель -
но го сни же ния вели чи ны ошиб ки.

К сча стью, ста но вит ся оче вид ным,  что  более  нет необхо ди мо сти рас сма три вать
рас по ло же ние умно жи те ля напря же ния  Vbe на тепло от во дя щем ради а то ре  как
един ствен но воз мож ный вари ант  для реше ния важ ней ше го вопро са ком пен са ции
напря же ния сме ще ния  Vсм. Пред ста влен ные вари ан ты обеща ют обес пе чить зна -
чи тель но  более высо кую точ ность осу щест вле ния подоб ной ком пен са ции.
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Рис. 12.26. Зна че ния абсо лют ной  общей ошиб ки,  IAE,  для раз лич -
ных зна че ний емко сти  С. Вели чи на емко сти 10  мкФ явля ет ся опти -
маль ной  для полу че ния мини маль но го зна че ния абсо лют ной  общей
ошиб ки,  IAE, ( IAE = 7,3  мВ2с),  но  даже при бли зи тель ные зна че ния
при во дят  к зна чи тель но му улуч ше нию резуль та та



12.15. Источ ни ки напря же ния сме ще ния  с пере мен ным зна че ни ем
темпе ра тур но го коэф фи ци ен та
Для стан дарт но го гене ра то ра напря же ния сме ще ния  в умно жи те ле напря же ния
Vbe тем пе ра тур ный коэф фи ци ент явля ет ся фик си ро ван ной вели чи ной, кото рая
в схеме уста на вли ва ет ся, преж де  всего, исполь зуе мым коэф фи ци ен том умно же -
ния  и вслед ствие  этого, разу ме ет ся, вели чи ной необхо ди мо го напря же ния сме ще -
ния,  Vсм.  Во мно гих  местах  в  этой  главе отме ча лось,  что прин ци пи аль но воз мож -
но изго то вить гене ра тор ( или источ ник) напря же ния сме ще ния,  у кото ро го
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент  имеет про из воль ное зна че ние.  В  этом раз де ле пока -
за но,  как имен но  это осу щест вля ет ся.

На  рис. 12.27 пред ста вле ны  два вари ан та обыч но го гене ра то ра напря же ния
сме ще ния  в  схеме умно жи те ля напря же ния  Vbe.  Для упро ще ния  шина  более низ -
ко го потен циа ла пока за на  в каче стве зазе млен ной. Пер вый вари ант, пред ста влен -
ный  на  рис. 12.27а, раз ра бо тан  для выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри -
телях,  в кото ром необхо ди мое выра ба ты вае мое напря же ние сме ще ния,  Vсм,
соста вля ет (4 • Vbe) +  Vq,  что  в  сумме  будет соста влять +2,93  В. Сле ду ет напом -
нить,  что напря же ние  Vq пред ста вля ет  собой неболь шое  по вели чи не напря же ние,
рав ное паде нию напря же ния  на эмит тер ных рези сто рах  Re; имен но  это зна че ние
всеми мера ми дол жно под дер жи вать ся неиз мен ным,  а  даже  не вели чи на  тока
в рабо чей  точке  ВАХ,  как обыч но счи та ет ся. Опти маль ное зна че ние напря же ния
Vq для каска да  на эмит тер ных пов то ри телях обыч но соста вля ет поряд ка 50  мВ.

Вто рой источ ник напря же ния сме ще ния  на  рис. 12.27б пред наз на чен  для
выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
для кото ро го тре бу ем ое напря же ние сме ще ния  Vсм менее,  чем зна че ние , о пре де -
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Рис. 12.27. Клас си че ская  схема гене ра то ра напря же ния сме ще ния
в умно жи те ле напря же ния  Vbe. Пред ста вле ны  два вари ан та  схемы:  для
выход но го каска да  на эмит тер ных пов то ри телях ( рис. 12.27 а)  и  для
выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной
свя зью,  CFP, ( рис. 12.27 б).  Для  схемы  на эмит тер ных пов то ри телях тре -
бу ет ся  более  чем  вдвое  более высо кое напря же ние сме ще ния  для  того,
чтобы рабо та  схемы  в обла сти пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень
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ля емое выра же ни ем (2 • Vbe) +  Vq,  что  в  сумме соста вля ет при мер но 1,30  В. Сле -
ду ет отме тить,  что опти маль ное зна че ние напря же ния  Vq также нам но го мень ше
для выход но го каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,
CFP,  и соста вля ет поряд ка 5  мВ.

При ни ма ет ся,  что напря же ние сме ще ния  Vсм под страи ва ет ся изме не ни ем
вели чи ны сопро тив ле ния  R2, кото рое  на прак ти ке  будет  иметь воз мож ность
пред ва ри тель ной уста нов ки  с исполь зо ва ни ем огра ни чи тель но го рези сто ра, кото -
рый  и  будет огра ни чи вать уста нов ку мак си маль но допу сти мым зна че ни ем напря -
же ния сме ще ния  Vсм. Сле ду ет  особо отме тить,  что  этот аргу мент весь ма суще -
стве нен, пото му  что пред ва ри тель ная настрой ка,  как пра ви ло, нару ша ет ся  изGза
того,  что  в  момент пере ме ще ния подвиж но го кон так та поте цио ме тра про ис хо дит
нару ше ние элек три че ско го кон так та,  и  если  это про ис хо дит  в  момент, соот вет -
ствую щий равен ству зна че ния сопро тив ле ния рези сто ра  R2,  то напря же ние сме -
ще ния упа дет  до мини маль но го зна че ния.  При  его поло же нии, соот вет ствую щем
R1, замы ка ние нако рот ко  цепи пред ва ри тель ной настрой ки при ве дет  к мак си -
маль но му зна че нию напря же ния сме ще ния,  что  может при ве сти  к пере го ра нию
плав ких пре дох ра ни те лей  или пов реж де нию выход но го каска да. Обес пе чи вае -
мый диапа зон регу ли ров ки  не дол жен пре вы шать  того, кото рый необхо дим  для
обес пе че ния регу ли ров ки  в пре де лах, уста но влен ных про из во ди те лем; сле до ва -
тель но, труд но пред ска зать, нас коль ко боль шим дол жна  быть  его вели чи на, поэ -
то му,  как пра ви ло,  этот диапа зон дела ет ся  шире  перед серий ным про из вод ством
изде лия,  а  затем сужа ет ся  в  ходе экс пе ри мен таль ной дора бот ки.

Вари ант источ ни ка напря же ния сме ще ния  для выход но го каска да  на эмит тер ных
пов то ри телях  имеет  более высо кое зна че ние напря же ния  Vсм, поэ то му исполь зу -
ет ся  более высо кое зна че ние коэф фи ци ен та умно же ния напря же ния  Vbe, необ хо -
ди мо го  для  его полу че ния.  Это отра жа ет ся  в  более высо ком зна че нии тем пе ра тур -
но го коэф фи ци ен та, кото рый при во дит ся  в  табл. 12.4.

12.15.1. Обес пе че ние  более высо ко го зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та
Более высо кое ( т.е.  более отри ца тель ное) зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен -
та  по срав не нию  с обыч ным  может ока за ть ся полез ным  для ком пен са ции  при
невоз мож но сти изме рять дей стви тель ную тем пе ра ту ру  pGn-пере хо да.  Очень  часто
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тепло вые поте ри  на  пути  к тер мо дат чи ку явля ют ся основ ной при чи ной ста ти сти че -
ской погреш но сти вели чи ны напря же ния  Vсм,  а  для  того,  чтобы  ее ком пен си ро вать,
тре бу ет ся тем пе ра тур ный коэф фи ци ент, зна че ние кото ро го  будет боль ше  по срав -
не нию  со стан дарт ным зна че ни ем, опре де ля емым соот но ше ни ем: «коэф фи ци ент
умно же ния базо воGэ мит тер но го напря же ния  Vbe, умно жен ный  на –2 мВ/°С».
Суще ству ет  ряд воз мож ных под хо дов к ре ше нию,  но про бле ма услож ня ет ся  тем,
что  в слу чае каска да  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью, источ -
ник напря же ния сме ще ния дол жен рабо тать  от  двух  шин пита ния, отли чаю щих ся
напря же ни ем  всего  лишь  на 1,3  В. Допол ни тель ные  цепи,  не вхо дя щие  в  этот диапа -
зон напря же ний  могут питать ся  с исполь зо ва ни ем ком пен са цион ной обрат ной
связи,  как  это дела лось  в  схеме сме ще ния трех ре жим но го уси ли те ля, опи сан но го  в -
главе 9,  но  это при ве дет  в дей стви тель но сти  к уве ли че нию  числа элемен тов.

Про стая  и  новая  идея пред ста вле на  на  схеме  рис.12.28.  Целью явля ет ся уве ли -
че ние коэф фи ци ен та умно же ния  и, сле до ва тель но, отри ца тель но го тем пе ра тур -
но го коэф фи ци ен та, необхо ди мо го  для обес пе че ния  точно тако го  же напря же ния
сме ще ния  Vсм.  На  схеме пред ста влен источ ник напря же ния  V1, вве ден ный
в плечо рези сто ра  R2.  Для  того  чтобы сох ра нить  точно  такое  же зна че ние напря -
же ния сме ще ния  Vсм, сопро тив ле ние рези сто ра  R2 уме нь ше но. Сле до ва тель но,
коэф фи ци ент умно же ния, опре де ля емый выра же ни ем ( R1 +  R2/R2), уве ли чи ва -
ет ся, наря ду  с  этим уве ли чи ва ет ся  и тем пе ра тур ный коэф фи ци ент.  В  табл. 12.5
сме ще ния  в каска де  на  паре, охва чен ной ком пле мен тар ной обрат ной свя зью,  CFP,
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент изме ня ет ся  путем уве ли че ния напря же ния  V1
с шагом 100  мВ;  в каж дом слу чае сопро тив ле ние рези сто ра  R2 уме нь ша ет ся  для
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Рис. 12.28. Схема умно жи те ля напря же ния  Vbe, имею ще го уве ли -
чен ный тем пе ра тур ный коэф фи ци ент. Добав ле ние  в  схему источ ни -
ка напря же ния  V1 озна ча ет,  что  для полу че ния  того  же само го зна -
че ния напря же ния  Vсм коэф фи ци ент умно же ния напря же ния дол жен
быть уве ли чен. Сле до ва тель но, зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи -
ци ен та  также дол жно  быть уве ли че но  до зна че ния 
–4,4 мВ/° С  для  цепи напря же ния



того,  чтобы при ве сти зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм к тре бу е мо му зна че -
нию,  а вели чи на тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та уве ли чи ва ет ся.

При год ная  для прак ти че ско го исполь зо ва ния  схема при ве де на  на  рис. 12.29,
в кото рой  для  того,  чтобы полу чить допол ни тель ное напря же ние  на рези сто ре  R4,
исполь зу ет ся band gap refe ren ce  с напря же ни ем 2,56  В. Дан ный источ ник эта лон -
но го напря же ния дол жен рабо тать неза ви си мо  от напря же ния  шин пита ния
источ ни ка напря же ния сме ще ния, поэ то му рези сто ры  его  цепи пита ния  R7  и  R8
регу ли ру ют ся кон ден са то ром  С  от выхо да уси ли те ля,  точно  так же,  как  и  в  схеме
трех ре жим но го уси ли те ля.

12.15.2. Изме не ния тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды
Уси ли тель мощ но сти дол жен  быть нечув стви те лен  к изме не ниям тем пе ра ту ры
окру жа ю щей  среды,  точно  так же,  как  и  к тем пе ра тур ным изме не ниям, вызван -
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Рис. 12.29. Пред ста влен при год ный  для прак ти че ско го исполь зо ва -
ния вари ант  схемы умно жи те ля напря же ния  Vbe, имею ще го уве ли -
чен ный тем пе ра тур ный коэф фи ци ент. Источ ник допол ни тель но го
напря же ния обра зо ван  из band gap refe ren ce ре зи сто ра ми  R6  и  R4.
Зна че ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та уве ли че но  до –5,3  мВ/°С



ным выде ле ни ем  тепла  при рабо те мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров  схемы.
Обыч ные ком пен са цион ные  схемы спра вля ют ся  с дан ной про бле мой доста точ но
успеш но,  так  как коэф фи ци ент умно же ния напря же ния  Vbe по  своей  сути прак -
ти че ски  точно  такой  же,  что  и коли че ство  pGn-пере хо дов,  на кото рые пода ет ся
сме ще ние. Одна ко  это усло вие  более  не соот вет ству ет дей стви тель но сти,  если
тем пе ра тур ный коэф фи ци ент ока жет ся зна чи тель но изме нен ным.  В иде а ле
необхо дим источ ник напря же ния сме ще ния,  у кото ро го  есть  один уве ли чен ный
по вели чи не тем пе ра тур ный коэф фи ци ент, свя зан ный  с изме не ни ем тем пе ра ту ры
толь ко сило вых полу про вод ни ко вых при бо ров,  и вто рой стан дарт ный тем пе ра -
тур ный коэф фи ци ент, реа ги рую щий  на изме не ния тем пе ра ту ры окру жа ю щей
среды,  но  оба воз дей ству ющие  на  все элемен ты  схемы.  Один  из вари ан тов тако го
под хо да про де мон стри ро ван  на  рис. 12.30,  на кото ром напря же ние  V1 отво дит ся
от  цепи рези сто ров  R6,  R4  с исполь зо ва ни ем крем ние во го  диода,  а  не  от band gap
refe ren ce,  что обес пе чи ва ет вели чи ну напря же ния, уме нь шаю щую ся  с тем пе ра ту -
рой. Вели чи на тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та соста вля ет  для тем пе ра тур ных
изме не ний толь ко  для одно го (тран зи сто ра)  Q1 –4,0  мВ/°С,  тогда  как вели чи на
тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та  общих тем пе ра тур ных изме не ний  для (тран зи сто -
ра)  Q1  и  для  диода  D1 мень ше  и соста вля ет –3,3  мВ/°С. Тем пе ра ту ра окру жа ю -
щей  среды изме ня ет ся зна чи тель но мень ше  по срав не нию  с изме не ни ем тем пе ра ту -
ры  pGn-пере хо дов выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров, диапа зон изме не ния
кото рых  легко пре вы ша ет зна че ние 100 °С.

12.15.3. Обес пе че ние  более низ ко го зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та
Нес коль ко  ранее  в  этой главе  автор  книги пока зал,  что выход ной  каскад  на эмит -
тер ных пов то ри телях обла да ет «тепло вым уси ле ни ем», заклю чаю щим ся  в  том,
что тепло вые изме не ния  в вели чи не напря же ния  Vq дей ству ют  таким обра зом,
что тем пе ра тур ный коэф фи ци ент источ ни ка напря же ния сме ще ния  Vсм ока зы -
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Рис. 12.30. При год ный  для прак ти че ско го исполь зо ва ния вари ант
схемы умно жи те ля напря же ния  Vbe, имею щий уве ли чен ный тем пе -
ра тур ный коэф фи ци ент  и  с улуч шен ной схе мой кор рек ции влия ния
изме не ний тем пе ра ту ры окру жа ю щей  среды,  в кото рой  для полу че -
ния допол ни тель но го напря же ния исполь зу ет ся  диод  D



ва ет ся боль шим  по вели чи не,  чем  это  есть  на  самом  деле.  Такое про ис хо дит  изGза
того,  что источ ник напря же ния сме ще ния пред наз на чен ком пен си ро вать изме не -
ния  в четы рех базо воGэ мит тер ных пере хо дах, одна ко  в выход ном каска де  на эмит -
тер ных пов то ри телях тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния харак те -
ри зу ют ся  почти постоян ным зна че ни ем выде ляю щей ся мощ но сти  при изме не нии
уров ня выход ной мощ но сти  и, сле до ва тель но, изме не ния тем пе ра ту ры  pGn-пере -
хо дов  не  очень зна чи тель ны. Пол но стью  эффект  более высо ко го зна че ния тем пе -
ра тур но го коэф фи ци ен та про явля ет ся  в выход ных полу про вод ни ко вых при бо рах
и поэ то му  если тер мо дат чик раз ме ща ет ся непо сред ствен но  на кор пу се мощ но го
выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра,  а  не  на основ ном тепло от во дя щем ради -
а то ре  с  целью сни зить тепло вую задерж ку,  уси ли тель  может ока за ть ся силь но
пере ком пен си ро ван ным отно си тель но тем пе ра ту ры. Дру ги ми сло ва ми,  после
мгно вен но го выде ле ния мощ но сти напря же ние  Vq будет слиш ком  мало,  а  не
слиш ком вели ко,  в резуль та те  чего воз ни кнут иска же ния пере хо да сиг на ла  через
нуле вой уро вень.  В подоб ном слу чае ока зы ва ет ся необхо ди мым  иметь источ ник
напря же ния сме ще ния  Vсм,  у кото ро го тем пе ра тур ный коэф фи ци ент ока зы ва ет -
ся  по вели чи не мень ше,  чем  в стан дарт ной  схеме.

Под ход  к реше нию про бле мы совер шен но ана ло ги чен мето ду, исполь зу е мо му
для уве ли че ния зна че ния тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та.  На  рис. 12.31 пока за но,
что источ ник напря же ния вве ден  в верх нее  плечо дели те ля напря же ния  R1,  R2;
при  точно  таком  же зна че нии напря же ния сме ще ния  Vсм коэф фи ци ент умно же -
ния напря же ния  Vbe уме нь ша ет ся,  а сле до ва тель но, уме нь ша ет ся  и тем пе ра тур -
ный коэф фи ци ент.

В  табл. 12.6 пока за но изме не ние  его зна че ния  при уве ли че нии напря же ния  V1
с  шагом 100  мВ.  Для  того  чтобы про де мон стри ро вать ана ло гич ность изме не ния
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Рис. 12.31. Прин ци пи аль ный под ход соз да ния умно жи те ля напря -
же ния  Vbe  с уме нь шен ным зна че ни ем тем пе ра тур но го коэф фи ци ен -
та.  При при ве ден ных  на  схеме вели чи нах элемен тов  его зна че ние
соста вля ет 23,1  мВ/° С



вели чин сопро тив ле ний рези сто ров  с дан ны ми, пред ста влен ны ми  в  табл. 12.5,  и
для  того  чтобы под дер жи вать зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм постоян ным,
изме ня лось сопро тив ле ние рези сто ра  R1;  на  самом  же  деле, исхо дя  из сооб ра же -
ний безо пас но сти, при ве ден ных  выше, пере мен ным сопро тив ле ни ем дол жен  быть
рези стор  R2. 

12.15.4. Токо вая ком пен са ция
Пара ме тры  обоих источ ни ков напря же ния, при ве ден ных  на  рис. 12.27, уста на вли -
ва ют ся рези сто ром токо вой ком пен са ции  R3. Умно жи тель эмит тер ноGба зо во го
напря же ния  Vbe явля ет ся  очень про стым парал лель ным ста би ли за то ром  с  малым
зна че ни ем коэф фи ци ен тов уси ле ния зам кну той  цепи, сле до ва тель но,  он пред ста -
вля ет боль шое после до ва тель ное сопро тив ле ние. Дру ги ми сло ва ми, гене ри руем -
ое напря же ние сме ще ния  Vсм будет  иметь неже ла тель ные изме не ния  в  своей
вели чи не  при изме не нии про хо дя ще го  тока  покоя. Рези стор  R3 добав лен  для
того,  чтобы обес пе чить пода вле ние  в пер вом при бли же нии изме не ний напря же -
ния  Vсм, вызван ных подоб ны ми изме не ния ми вели чи ны  тока. Про ис хо дит вычи -
та ние напря же ния кор рек ции, про пор цио наль но го  этому  току. Вме сто  того  чтобы
осу щест влять пода вле ние пол но стью, подоб ный  метод обес пе чи ва ет обо стре ние
формы выход но го напря же ния  при задан ном зна че нии  тока, поэ то му изме не ния
тока отно си тель но  этого пико во го зна че ния при во дят толь ко  к мини маль ным
изме не ниям напря же ния.  Такой под ход  к обо стре нию  формы сиг на ла широ ко
исполь зу ет ся  в схе мах сме ще ния совре мен ных инте граль ных микро схем.

Рези стор  R3 никог да  не  может  быть исклю чен  из  схемы,  так  как  при  его отсут -
ствии флу кту а ции напря же ния  на  шинах пита ния  могут серьез но  повлиять  на
вели чи ну напря же ния  Vq. При ве ден ные  в  табл. 12.4 дан ные нагляд но демон стри -
ру ют,  что опти маль ная  для выде ле ния пико во го зна че ния вели чи на  при  токе 6  мА
в боль шой сте пе ни зави сит  от коэф фи ци ен та умно же ния напря же ния  Vbe.

Зави си мо сти  на  рис. 6.14 демон стри ру ют при ме ни мость дан но го мето да  к уси -
ли те лю клас са  В. Гра фик пока зы ва ет харак тер изме не ния напря же ния сме ще ния
Vсм от  тока  для раз лич ных зна че ний сопро тив ле ния рези сто ра  R3.  Наклон
неком пен си ро ван ной зави си мо сти (рези стор  R3  имеет нуле вое сопро тив ле ние)
при вели чи не  тока 6  мА соот вет ству ет при мер но вели чи не 20  Ом, при чем  этот
линей ный  член уда ля ет ся уста нов кой сопро тив ле ния  R3, рав но го 18  Ом  на
рис. 6.13.
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Ток, про те каю щий  через источник напря же ния сме ще ния,  будет изме нять ся,
так  как источ ник  тока каска да уси ли те ля напря же ния  не пред ста вля ет  собой  блок
с иде аль ны ми харак те ри сти ка ми. Зада ние сме ще ния  на  этот источ ник  тока
с исполь зо ва ни ем обыч ной  пары  из полу про вод ни ко вых дио дов  не обес пе чи ва ет
его абсо лют ную нечув стви тель ность  к изме не ниям напря же ния  на  шинах пита -
ния.  Автор про из вел изме ре ния  в исход ном уси ли те ле ( в осо бен но сти  это отно -
сит ся  к исход но му вари ан ту иде аль но го  во  всех отно ше ниях уси ли те ля клас са  В)
при изме не нии напря же ния  на вход ных  шинах  от 212  до 263  В,  т.е. диапа зон изме -
не ний соста влял 20 %.  Это  в  наши нео пре де лен ные вре ме на  как  раз  и соста вля ет
тот диапа зон,  в кото ром ока зал ся  бы  наш уси ли тель  при  его путе ше ствии  по стра -
нам Евро пы. Выход ной  ток источ ни ка  тока каска да уси ли те ля напря же ния изме -
нял ся  от 9,38  мА  до 10,12  мА,  т.е. диапа зон изме не ний соста влял 7,3 %. Сле ду ет
выра зить бла го дар ность тококом пен си рую ще му рези сто ру  в источ ни ке напря же -
ния сме ще ния, ито го вое изме не ние вели чи ны паде ния напря же ния  Vq  в ста ти че -
ском режи ме  на  двух эмит тер ных рези сто рах  Re соста ви ло  лишь 11, мВ ( при
напря же нии 264  В  на  шинах пита ния)  и 1,5  мВ ( при напря же нии 212  В  на  шинах
пита ния).  Это соста вля ет  очень малень кое абсо лют ное изме не ние  в 0,4  В  и впол -
не укла ды ва ет ся  в  допуск  на изме не ние напря же ния  Vq. Отно си тель ное  же изме -
не ние  будет боль ше,  так  как  для напря же ния сме ще ния  Vсм уста но вле но  более
высо кое фик си ро ван ное зна че ние (напря же ния  Vbe полу про вод ни ко вых при бо -
ров), вычи тае мое  из  него, поэ то му  в резуль та те раз ность изме ня ет ся зна чи тель но
силь нее. Изме не ния  в вели чи не напря же ния  Vq  могут  быть уме нь ше ны  еще силь -
нее  за  счет полу че ния  более ста биль ных харак те ри стик источ ни ка  тока каска да
уси ли те ля напря же ния,  на кото рые ока зы ва ло  бы мень шее влия ние изме не ние
напря же ния  на  шинах пита ния.

Совер шен но  иным спо со бом уме нь ше ния изме не ний напря же ния  Vсм явля ет -
ся уве ли че ние уси ле ния зам кну той  цепи  в умно жи те ле базо воGэ мит тер но го
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Рис. 12.32. Схема двухтран зи стор но го умно жи те ля напря же ния
Vbe. Уве ли чен ный коэф фи ци ент уси ле ния кон ту ра позво ля ет под -
дер жи вать  более ста биль ное зна че ние напря же ния сме ще ния  Vсм-
при изме не ниях  тока



напря же ния  Vbe.  На  рис. 12.32 пред ста влен вари ант  схемы  на  двух тран зи сто рах,
кото рая уме нь ша ет тан генс  угла накло на рези стив ной харак те ри сти ки  с 20  до
1,7 Ом. Пер вый тран зи стор выпол ня ет  роль дат чи ка. Пре и му ще ство состо ит
в том,  что изме не ния напря же ния сме ще ния  Vсм будут мень ше  для  всех зна че ний
тока каска да уси ле ния напря же ния,  при  этом  не тре бу ет ся про во дить ника ких
опе ра ций опти ми за ции вели чи ны сопро тив ле ния рези сто ра. Недо стат ком явля -
ет ся нес коль ко боль шая слож ность  схемы,  но  в обла сти,  где пре ва ли рую щей
явля ет ся надеж ность,  этот недо ста ток нель зя приз нать суще ствен ным.  На
рис. 12.33 срав ни ва ют ся харак те ри сти ки двухтран зи стор ной  и стан дарт ной вер -
сий (без рези сто ра  R3). Мно го тран зи стор ные кон ту ры обрат ной  связи уве ли чи -
ва ют веро ят ность неу стой чи во сти  и воз ни кно ве ния гене ра ции, про тив  чего дол -
жны  быть при ня ты соот вет ствую щие  меры,  так  как  эти про цес сы навер ня ка  не
улуч шат харак те ри сти ки уси ли те ля.

Этот раз дел  главы, посвя щен ной вопро сам дина ми ки тепло вых про цес сов, опи -
сы ва ет про стые  схемы источ ни ков напря же ния сме ще ния  Vсм,  у кото рых зна че -
ние тем пе ра тур но го коэф фи ци ен та изме ня ет ся  от –2,5  до –6,9  мВ/° С. Оста ет ся
надеять ся,  что  все  это  вкупе  с вари ан та ми тех ни че ских реше ний, опи сан ных
ранее, позво лит раз ра бо тать  схему уси ли те ля клас са  В,  у кото ро го ока жет ся  более
ста биль ной вели чи на напря же ния сме ще ния  и кото рый ока жет ся  менее под вер -
жен ным иска же ниям, вызван ным пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень
(иска же ниям  точки крос со ве ра).
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12.16. Реаль ная дина ми ка тепло вых про цес сов
Одной  из основ ных про блем  при изу че нии дина ми ки тепло вых про цес сов  в уси -
ли те ле явля ет ся  то,  что  ряд кри ти че ски важ ных вели чин,  таких, напри мер,  как
тем пе ра ту ры  pGn-пере хо дов тран зи сто ра,  не  могут изме рять ся непо сред ствен но.
Тот  факт,  что усло вия, опре де ляю щие вели чи ну напря же ния сме ще ния, изме ни -
лись, обыч но ста но вит ся оче вид ным  после  того,  как изме нил ся  вид харак те ри сти -
ки сум мар ных нели ней ных иска же ний  на экра не осцил ло гра фа. Одна ко, дан ные
тем пе ра тур ные изме не ния –  это толь ко  конец  всей цепоч ки  на  пути  к  цели –
мало му уров ню иска же ний  в уси ли те ле.  А  вот  что реаль но опре де ля ет каче ство
уси ли те ля,  так  это иска же ния, воз ни ка ющие  при пере хо де сиг на ла  через нуле вой
уро вень  и кото рые воз ни ка ют  в выход ном каска де.  Их изме ре ние явля ет ся зало -
гом успе ха  всего.  Метод заклю ча ет ся  в сле дую щем.  В иссле ду е мом уси ли те ле
совер шен но осоз нан но изме ня ет ся  режим сме ще ния  на  какоеGто сред нее зна че -
ние.  Автор  книги  при  этом выби ра ет уста нов ку, кото рая обес пе чи ва ет при мер ное
зна че ние коэф фи ци ен та сум мар ных нели ней ных иска же ний, рав но го 0,02%
в режи ме изме ре ния  с мак си маль ным откли ком.  Это дела ет ся  для  того,  чтобы воз -
бу дить  пички иска же ний пере хо да сиг на ла  через нуле вой уро вень, кото рые отсто -
ят  на неко то ром рас стоя нии  от осталь ной  части сум мар ной кри вой нели ней ных
иска же ний,  чтобы убе дить ся,  что ана ли за тор счи ты ва ет имен но  эти  пички иска -
же ний,  а  не реа ги ру ет  на  шумы  и дру гие иска же ния  более низ ко го поряд ка.  У ана -
ли за то ра  AP  SystemG1 име ет ся  режим,  в кото ром ото бра жа ет ся (рису ет ся) зна че -
ние пара ме тра  в зави си мо сти  от вре ме ни (необхо ди мо заме тить,  что спо соб
добить ся  этого режи ма  не явля ет ся абсо лют но оче вид ным  с исполь зо ва ни ем
экран но го  меню при бо ра  AP  SystemG1 – осо бен но  в  силу  того,  что тер мин « время»
трак ту ет ся  в каче стве вне шне го воз дей ству юще го фак то ра – поэ то му тре бу ет ся
исполь зо вать руч ной  режим),  а  этот  режим позво ля ет полу чить  самые необхо ди -
мые харак те ри сти ки – иска же ния, воз ни ка ющие при пере хо де сиг на ла  через
нуле вой уро вень,  в функ ции вре ме ни.  В  обоих рас сма три ва е мых  ниже слу чаях
уси ли тель вклю чал ся  с  уже при сут ству ю щим вход ным сиг на лом, поэ то му усло -
вия рас се я ния  тепла  в  нем ста би ли зи ро ва лись  в тече ние секун ды  или  около  того.

12.16.1. Резуль та ты
Пер вым тести ро ва нию под верг ся уси ли тель, имею щий стан дарт ный выход ной
каскад  на эмит тер ных пов то ри телях. Тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го
уси ле ния  были уста но вле ны  на соб ствен ных неболь ших  по раз ме рам тепло от во -
дя щих ради а то рах, кото рые  не  имели тепло вой  связи  с основ ным тепло от во дя -
щим ради а то ром выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров. Основ ной  и  самой
важ ной осо бен но стью явля лось  то,  что тран зи стор, выпол няю щий  роль тер мо дат -
чи ка  для кон тро ля напря же ния сме ще ния,  не  был уста но влен  на основ ном тепло -
от во дя щем ради а то ре,  как  это дела ет ся обыч но,  а  был уста но влен свер ху  на  одном
из выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  как  это  и реко мен до вал сде лать
автор дан ной  книги.  Этот спо соб раз ме ще ния тер мо дат чи ка напря же ния сме ще -
ния зна чи тель но сокра ща ет тепло вой  путь  между  ним  и  pGn-пере хо дом выход но го
при бо ра. Осо бен но стью тести ру е мо го уси ли те ля явля лось срав ни тель но высо кое
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напря же ние  шин пита ния.  Это озна ча ет,  что  даже  при отсут ствии нагруз ки  будет
суще ство вать изме не ние усло вий, опре де ляю щих  дрейф напря же ния сме ще ния,
при нагре ва нии тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  до  их рабо чей
тем пе ра ту ры.  Этот  дрейф  может  быть уме нь шен  за  счет уве ли че ния раз ме ров ради -
а то ра тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  но  не устра нен пол но -
стью.  На  рис. 12.34 при во дят ся зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний, полу чен ные  через 10  минут  после нача ла нагре ва  из холод но го
состоя ния,  когда  в началь ный  момент  t = 0  были ини ци иро ва ны доста точ но актив -
ные тепло вые поте ри. Иска же ния, свя зан ные  с пере хо дом сиг на ла  через нуле вой
уро вень, немед лен но сни зи лись; зави си мо сти  на  рис. 12.1 пока зы ва ют,  что мощ -
ность, выде ляю ща яся  в тран зи сто рах каска да пред ва ри тель но го уси ле ния,  не  очень
силь но зави сит  от уров ня  выходн6ой мощ но сти, поэ то му дан ный про цесс опре де -
ля ет ся  в основ ном  теплом, выде ляю щим ся  в  pGn пере хо дах выход ных при бо рах,  и
их нагре вом,  а  также воз ра ста ни ем напря же ния  Vq.  Также наблю да ет ся неболь шое
замед ле ние про цес са  до уров ня,  когда пока за ния сум мар но го коэф фи ци ен та нели -
ней ных иска же ний ста би ли зи ру ют ся  по про ше ствии при мер но  трех  минут.

Вто рой иссле до ван ный уси ли тель  был  более слож ным  по струк ту ре.  Он
пред ста влял трех ка скад ную  схему  на эмит тер ных пов то ри телях,  в кото рой
тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и выход ные полу про вод ни -
ко вые при бо ры были смон ти ро ва ны  на боль шом тепло от во дя щем ради а то ре,
имею щем боль шую тепло вую инер цион ность. При бо ры, пред ше ствую щие
каска ду пред ва ри тель но го уси ле ния, нахо ди лись  в кор пу сах  типа  ТО320,
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Рис. 12.34. Зави си мость пико во го зна че ния коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  от вре ме ни ( в интер ва ле вре ме ни, рав ном 10 мин)



кото рые уста на вли ва лись отдель но  и  без тепло от во дя щих ради а то ров.  Может
пока за ть ся  не соот вет ству ю щим нор мам раз ме стить тран зи сто ры каска да пред ва -
ри тель но го уси ле ния  на  том  же  самом тепло от во дя щем ради а то ре,  что  и основ ные
выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры,  так  как  часть вре ме ни  они нагре ва ют ся
вме сто  того,  чтобы охлаж дать ся,  что явля ет ся совер шен но обрат ным дей ствию,
кото рое приз ва но све сти  к мини му му изме не ния вели чи ны напря же ния  Vq.
Одна ко  для  них тре бу ет ся  точно  такой  же тепло от во дя щий ради а тор,  и  все  чисто
меха ни че ские услож не ния кон струк ции, тре бую щие исполь зо ва ния отдель но го,
тер ми че ски изо ли ро ван но го тепло от во дя ще го ради а то ра толь ко  для тран зи сто -
ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, обыч но закан чи ва ют ся  на вари ан те
исполь зо ва ния обще го основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра.  Все,  что  может
быть сде ла но  в подоб ном слу чае ( как  и  в кон крет но рас сма три ва е мом при ме ре),
так  это раз ме стить  их  в  зоне наи ме нь ше го нагре ва  во  время рабо ты.  Опять  в  этом
слу чае тран зи сторGтер мо дат чик напря же ния сме ще ния  был раз ме щен  не  на
основ ном тепло от во дя щем ради а то ре,  а  на тыль ной поверх но сти одно го  из выход -
ных полу про вод ни ко вых при бо ров.  На рис. 12.35 при во дит ся элек три че ская
схема уси ли те ля  и  пути рас про стра не ния тепло вых пото ков.

Резуль та ты ока за лись совер шен но про ти во по лож ны ми.  На гра фи ках, при ве -
ден ных  на  рис. 12.36, кри вая  А пока зы ва ет зави си мость сум мар но го коэф фи ци ен -
та нели ней ных иска же ний, полу чен ную  через 10  минут  после нача ла нагре ва  из
холод но го состоя ния,  когда  в началь ный  момент  t = 0  были ини ци иро ва ны тепло -
вые поте ри. Пер во на чаль но,  как  и  ранее, сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний  резко сни жа ет ся  по  мере разо гре ва  pGn-пере хо дов выход ных полу про -
вод ни ко вых при бо ров.  Затем  в тече ние 2  минут наблю да ет ся мед лен ный  подъем,
ука зы ваю щий  на сни же ние напря же ния сме ще ния  и  что свя за но  с задерж кой  во
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Рис. 12.35. Элек три че ская  схема  и  пути рас про стра не ния тепло вых
пото ков трех ка скад но го уси ли те ля  на эмит тер ных пов то ри телях



вре ме ни нагре ва тран зи сто ра тер мо дат чи ка,  после  чего наблю да ет ся мед лен ное
сни же ние, при бли зи тель но  с  точно  такой  же ско ро стью,  что  и про грев основ но го
тепло от во дя ще го ради а то ра. Суще ству ет,  по край ней  мере,  три оче вид ных меха -
низ ма, дей ствую щих  с весь ма отли чаю щи ми ся постоян ны ми вре ме ни. Постоян -
ная вре ме ни послед не го про цес са  очень вели ка,  и неза мед ли тель ное пред по ло -
же ние заклю ча ет ся  в  том,  что  она дол жна  быть свя за на  с мед лен ным про гре вом
основ но го тепло от во дя ще го ради а то ра.  В рас сма три ва е мом про ме жут ке вре ме ни
ниче го  более  не меня ет ся.  В дей стви тель но сти  же  это уве ли че ние напря же ния
сме ще ния  с боль шой постоян ной вре ме ни вызва но (отно си тель ным) охлаж де ни -
ем тер мо дат чи ка напря же ния сме ще ния отно си тель но тем пе ра ту ры выход но го
полу про вод ни ко во го при бо ра,  на кото ром  он уста но влен. Тео ре ти че ски  этот
эффект  был пред ска зан  ранее,  и авто ру  книги  очень при ят но осоз на вать,  что  он
суще ству ет  в дей стви тель но сти,  хотя сле ду ет приз нать,  что  в сущ но сти  он ниче -
го  не  дает,  кроме даль ней ше го услож не ния вопро са  о режи ме опти маль ной рабо -
ты уси ли те ля клас са  В.  По  мере  того  как основ ной тепло от во дя щий ради а тор
про гре ва ет ся,  отвод  тепла  от тер мо дат чи ка ста но вит ся  более суще ствен ным,  и
его тем пе ра ту ра ста но вит ся  ниже,  чем  могла  бы  быть. Сле до ва тель но, гене ри -
руем ое напря же ние сме ще ния ста но вит ся слиш ком боль шим,  и  этот про цесс
нара ста ет  во вре ме ни  по  мере про гре ва тепло от во дя ще го ради а то ра.

Пони ма ние  того,  как про ис хо дит  дрейф  члена, имею ще го боль шую постоян -
ную вре ме ни, немед лен но при во дит  к  мерам  по  его уме нь ше нию. Уве ли че ние
тепло вой изо ля ции тер мо дат чи ка, напри мер,  в  виде пено пла сти ко вой про клад ки,
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Рис. 12.36. Зави си мость пико во го зна че ния коэф фи ци ен та нели ней -
ных иска же ний  от вре ме ни ( в интер ва ле вре ме ни, рав ном 10 мин)



при во дит  к зави си мо сти  Б  на  рис. 12.36,  для кото рой уме нь ше ны вариа ции изме -
не ния  члена  с боль шой постоян ной вре ме ни.  На гра фи ке  В  эти изме не ния  еще
мень ше  за  счет исполь зо ва ния  еще  более тща тель но про ду ман ной изо ля ции;
исполь зу ет ся пря моу голь ный пено пла сто вый  блок  с выре зом  для тран зи сто ра
тер мо дат чи ка.  Это прак ти че ски  все,  что  можно пред при нять  с исполь зо ва ни ем
изо ля ции тер мо дат чи ка, изме не ния  члена  с боль шой постоян ной вре ме ни сни же -
ны при мер но  на 40 %  от пер во на чаль но го зна че ния.  Хотя  этот  прием  и позво лил
улуч шить кон троль  за напря же ни ем сме ще ния, сле ду ет всег да пом нить,  что
тести ро ва ние про во ди лось  с постоян ным сиг на лом синус оидаль ной  формы.
Музы каль ный  же сиг нал,  как нео дно крат но отме ча лось  ранее,  не оста ет ся
постоян ным  на  одном уров не,  и  его изме не ния про ис хо дят гораз до  быстрее  по
срав не нию  с рас смо трен ным  и доста точ но мед лен ным эффек том. Остается весь -
ма спор ным  вопрос, явля ют ся  ли пред при ня тые уси лия  по сни же нию охлаж де ния
тер мо дат чи ка даю щи ми резуль тат.  Автор  книги дол жен приз на ть ся,  что  это пер -
вый слу чай  в  его прак ти ке,  когда при ме ня ет ся задерж ка  в отво де  тепла  в выход -
ном каска де уси ли те ля.

12.16.2. Про явле ние эффек та  Ирли  в выход ном каска де 
Суще ству ет  и дру гой  эффект, влияющий на точ ность,  с кото рой  могут под дер -
жи вать ся усло вия, опре де ляю щие вели чи ну  тока  в рабо чей  точке.  Если  взять
обыч ный уси ли тель мощ но сти  и  питать  его  от тран сфор ма то ра,  у кото ро го
можно  менять выход ное напря же ние,  то весь ма веро ят но,  что  в  ходе экс пе ри -
мен та  будет обна ру же но,  что напря же ние  Vq меня ет ся  при изме не нии напря же -
ния питаю щей  сети. Сна ча ла кажет ся,  что  все  это ука зы ва ет  на  то,  что доста точ -
но прямо ли ней ное воз дей ствие  на ком пен са цию источ ни ка напря же ния
сме ще ния, напра влен ное  на изме не ние зна че ния  тока  покоя, ока за лось загу -
блен ным, при чем,  почти  рядом  с успе хом ( см.  раздел 6.6). Одна ко,  даже  если  это
и ока зы ва ет ся пра вдой,  и источ ник  тока, питаю щий источ ник напря же ния сме -
ще ния  и  каскад уси ли те ля напря же ния, сде лан  с абсо лют но ста биль ны ми
харак те ри сти ка ми, усло вия, опре де ляю щие поло же ние рабо чей  точки, ско рее
всего, про дол жа ют изме нять ся. Сна ча ла  все про ис хо дя щее кажет ся неве ро ят -
ным,  но истин ная при чи на заклю ча ет ся  в  том,  что тран зи сто ры  в выход ном
каска де реа ги ру ют непо сред ствен но  на изме не ния свое го кол лек тор ноGэ мит тер -
но го напря же ния ( Vce).  По  мере  того  как воз ра ста ет напря же ние  Vce,  сразу  же
воз ра ста ют напря же ние  Vq  и  ток  в рабо чей  точке  ВАХ.  Этот  эффект полу чил
наз ва ние эффек та  Ирли.  Он заклю ча ет ся  в уме нь ше нии про стран ствен ной про -
тя жен но сти базо воGкол лек тор ной обла сти тран зи сто ра  при уве ли че нии напря -
же ния  Vce,  что немед лен но при во дит  к уве ли че нию кол лек тор но го  тока  Ic,  даже
если эмит тер ноGба зо вое напря же ние  Vbe и  ток  базы  Ib  будут под дер жи вать ся
постоян ны ми.  На прак ти ке  в выход ных каска дах  на эмит тер ных пов то ри телях
резуль та том  будет суще ствен ное изме не ние усло вий,  задающих поло же ние
рабо чей  точки,  когда изме не ние напря же ния пита ния пре вы ша ет ±10 %.

В  табл. 12.7 демон стри ру ет ся влия ние  этого эффек та  по резуль та там моде ли ро -
ва ния  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE, ори ен ти ро ван ной  на иссле до ва ние
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инте граль ных микро схем,  при  этом  в каска де пред ва ри тель но го уси ле ния исполь -
зо ва лись тран зи сто ры  MJE340/50,  а  в выход ном каска де –  MJ15022/23,  при  этом
напря же ние сме ще ния  было фик си ро ван ным;  оно соста вля ло 2,550  В  и  было
опти маль ным  для дан но го слу чая  с  точки зре ния мини маль ных иска же ний,
вызван ных пере хо дом сиг на ла  через нуле вой уро вень. Ста но вит ся совер шен но
оче вид ным,  что про бле мы ( как  это всег да  и быва ет) гораз до слож нее,  чем  это
каза лось пер во на чаль но. Напря же ние  Vq воз ра ста ет  с уве ли че ни ем напря же ния
шин пита ния,  что соот вет ству ет реаль но му поло же нию  дел. Одна ко,  как  это имен -
но про ис хо дит, ока зы ва ет ся впол не нео жи дан ным. Базо воGэ мит тер ные напря же -
ния  Vbe тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  Q1  и  Q2 уме нь ша ют ся
с уве ли че ни ем напря же ния  Vce,  как  и ожи да лось. Одна ко  у выход ных полу про -
вод ни ко вых при бо ров  Q3  и  Q4 напря же ние  Vbe воз ра ста ет, пра вда,  на мень шее
зна че ние, поэ то му  после вычи та ния  всех паде ний напря же ний  Vbe  из фик си ро -
ван но го зна че ния напря же ния сме ще ния ито го вым резуль та том ока жет ся,  что  как
напря же ние  Vq,  так, сле до ва тель но,  и  ток  в рабо чей  точке  ВАХ,  Iq, воз ра ста ют.
Необхо ди мо заме тить,  что сум ми ро ва лись раз лич ные зна че ния напря же ний  с
целью про вер ки,  что  они дей стви тель но добав ля ют ся  к вели чи не 2,550  В  в каж -
дом слу чае. 

В  табл. 12.8 при во дят ся резуль та ты дей стви тель ных изме ре ний напря же ния
Vbe.  Их ока за лось  не  такGто  легко выпол нить,  так  как  любое уве ли че ние  тока  Iq
уве ли чи ва ет  нагрев  и тепло вы де ле ние  в раз лич ных тран зи сто рах,  что немед лен но
при ве дет  к изме не нию напря же ния  Vbe.  Этот про цесс  может раз ви вать ся  до
такой сте пе ни,  что про ве де ние изме ре ний ста но вит ся про сто невоз мож ным. Поэ -
то му мето ди ка изме ре ний  была нес коль ко видо из ме не на. Пита ние уси ли те ля
про из во ди лось  при мини маль ном напря же нии  шин пита ния,  при  этом напря же -
ние  Vq соста вля ло  всего 1,0  мВ.  Это зна че ние слиш ком  мало  для обес пе че ния
высо кой линей но сти харак те ри сти ки,  но сво дит  к мини му му  нагрев, обес пе чи вая
в  то  же  самое  время уве рен ность,  что выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры
откры ты. Про из во ди лось изме ре ние раз лич ных напря же ний,  после  чего напря же -
ние  на  шинах пита ния уве ли чи ва лось  на 5  В  и  так  быстро, нас коль ко  это ока зы -
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Таблица 12.7. Резуль та ты моде ли ро ва ния  с исполь зо ва ни ем про -
грам мы  SPICE изме не ний напря же ния  Vbe  в зави си мо сти  от изме не -
ния напря же ния  на  шинах пита ния (тран зи сто ры  MJE340/50
и MJ15022/3). Тем пе ра ту ра  всех полу про вод ни ко вых при бо ров под -
дер жи ва лась рав ной 25 ° C

В                            мВ                            мВ                                   мВ                                 мВ                                   мВ                               В



ва лось воз мож ным, зна че ние напря же ния  Vq уста на вли ва лось  на преж нем зна че -
нии, рав ном 1,0  мВ.  Затем про цесс изме ре ний пов то рял ся. Резуль та ты ока за лись
неми ну е мо зна чи тель но  менее точ ны ми,  так  как реаль ные зна че ния напря же ний
Vbe склон ны откло нять ся  на зна че ние поряд ка одно го мил ли воль та  или  около
того, одна ко совер шен но оче вид но,  что  в дей стви тель но сти,  точно  так  же,  как
и при моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам мы  SPICE, основ ное про явле ние
эффек та  Ирли свя за но  с тран зи сто ра ми каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, поэ -
то му суще ству ет  общее сни же ние обще го зна че ния напря же ния  Vbe  при уве ли че -
нии напря же ния  шин пита ния.  Сумма зна че ний напря же ний  Vbe  более  уже  не
явля ет ся постоян ной вели чи ной,  так  как вме сто  этого постоян ным под дер жи ва -
лось зна че ние напря же ния  Vq.
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Таблица 12.8. Реаль ные резуль та ты изме не ний напря же ния  Vbe  в
зави си мо сти  от изме не ния напря же ния  шин пита ния (исполь зо ва ны
тран зи сто ры 2 SC4382, 25 A1668  в каска де пред ва ри тель но го уси ле -
ния  и 2 SC2922, 2 SA1216  в выход ном каска де)
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Глава 13. Защи та уси ли те ля  и гром ко го во ри те лей

13.1. Кате го рии защи ты уси ли те ля
Защи та  от пере груз ки уси ли те ля, выпол нен но го  на инте граль ных микро схе мах
и полу про вод ни ко вых при бо рах,  чаще  всего сво дит ся  к  его защи те  от воз ни кно ве -
ния  таких усло вий,  при кото рых зна че ние пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
нагруз ки ста нет настоль ко  малым,  что про изой дет  выход  из  строя выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров уси ли те ля, при чем наи бо лее рас про стра нен ным
и наи бо лее тяже лым слу ча ем явля ет ся замы ка ние нако рот ко выход ных  клемм
уси ли те ля.  Этот слу чай необхо ди мо впол не  четко отли чать  от некор рект но го
исполь зо ва ния тер ми на пере груз ка для обоз на че ния слиш ком силь но го  по вели -
чи не сиг на ла, кото рый при во дит  к режи му отсеч ки  и аку сти че ским иска же ниям.

Защи та  от пере груз ки явля ет ся дале ко  не един ствен ным  и необхо ди мым сред -
ством пре до сто рож но сти. Абсо лют но рав ноз нач ные тре бо ва ния отно сят ся
к защи те, пре дот вра щаю щей сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей –
хотя  в дан ном слу чае,  как  и  далее  в дан ном кон тек сте, подра зу ме ва ют ся усло вия
на нагруз ке  в  виде аку сти че ской систе мы, кото рая дол жна защи щать ся  от воз дей -
ствия уси ли те ля,  а  не  все осталь ные  цепи  вокруг.

Точно  так же  для пол но стью осна щен но го уси ли те ля тре бу ет ся защи та  от
тепло вых пере гру зок.  Как пра ви ло, дол жным обра зом спро ек ти ро ван ный уси ли -
тель  при обыч ных усло виях эксплу а та ции  не  будет под вер гать ся пере гре ву, одна -
ко всеGта ки сле ду ет учи ты вать  два воз мож ных слу чая, воз ни ка ющих  в усло виях
реаль ной эксплу а та ции, кото рые  могут отли ча ть ся  от нор маль ных:

1. Уси ли тель раз ра бо тан  таким обра зом,  что  отвод  тепла  от рабо таю ще -
го уси ли те ля  будет аде ква тен  при вос про из ве де нии рече во го  и музы -
каль но го сиг на лов ( для кото рых харак тер но высо кое зна че ние отно -
ше ния пико во го уров ня сиг на ла  к сред не му уров ню  и
вос про из ве де ние кото рых, сле до ва тель но,  будет харак те ри зо вать ся
срав ни тель но невы со ким уров нем выде ляю щей ся тепло вой мощ но -



сти), поэ то му  такой уси ли тель  не  будет спо со бен успеш но про ти во -
стоять дли тель ной рабо те  при вос про из ве де нии синус оидаль но го сиг -
на ла  на нагруз ку, имею щую мини маль но допу сти мое зна че ние пол но -
го ком плекс но го сопро тив ле ния,  без зна чи тель но го воз ра ста ния
тем пе ра ту ры  pGn-пере хо дов полу про вод ни ко вых при бо ров  своих
каска дов.  Это явля ет ся след стви ем  того  что, тепло от во дя щие ради а то -
ры соста вля ют зна чи тель ную  часть  общей сто и мо сти любо го уси ли те -
ля, поэ то му эко но ми че ские вопро сы  при выбо ре ради а то ров  при про -
ек ти ро ва нии игра ют весь ма суще ствен ную  роль.
Подоб ный под ход  также пре ва ли ру ет  при под бо ре сило во го тран сфор -
ма то ра уси ли те ля, кото рый  из эко но ми че ских сооб ра же ний  очень
часто выби ра ет ся  с таки ми тех ни че ски ми харак те ри сти ка ми,  при
кото рых  он смо жет обес пе чить толь ко 70%  тока, необхо ди мо го  для
пита ния уси ли те ля  при мак си маль ной нагруз ке  с исполь зо ва ни ем
синус оидаль но го сиг на ла. Поэ то му весь ма суще ствен ны ми  могут ока -
за ть ся неко то рые  виды отка за сило во го тран сфор ма то ра  как тако во го
изGза нару ше ния тепло во го режи ма  его рабо ты ( см.  главу 8).

2. Уси ли тель раз ра бо тан спо соб ным про ти во стоять бес ко неч но дли тель -
но му тести ро ва нию синус оидаль ным сиг на лом,  но  он  может ока за ть ся
весь ма уяз ви мым  при зак ры тых вен ти ля ци он ных отвер стиях  или
пред наз на чен ных  для  этих  целей кана лах, пре пят ствую щих  либо есте -
ствен ной цир ку ля ции охлаж да юще го воз ду ха,  либо исполь зо ва нию
для  этих  целей элек тро вен ти ля то ров. 

И  в заклю че ние сле ду ет ука зать,  что уси ли те ли дол жны  иметь соб ствен ную
защи ту  в  виде плав ких пре дох ра ни те лей, пре пят ствую щих после до ва тель но му
выхо ду  из  строя ком по нен тов  схемы,  т.е. защи щаю щих уси ли тель  как тако вой
и спо соб ных обес пе чить безо пас ность обо ру до ва ния  в слу чае ава рии  в  сетях элек -
тро пи та ния.

13.1.1. Отка зы полу про вод ни ко вых при бо ров
Для мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров, при ме няе мых  в уси ли телях мощ но сти
в каче стве выход ных, харак тер ны неко то рые типич ные  виды отка за, вклю ча ющие
пре вы ше ние допу сти мо го  тока, пре вы ше ние допу сти мой мощ но сти рас се я ния
и пре вы ше ние рабо че го напря же ния.  Эти пара ме тры ука зы ва ют ся про из во ди те -
лем  в тех ни че ских пас пор тах  на  свою про дук цию  в каче стве мак си маль но допу -
сти мых зна че ний пара ме тров  и обыч но сопро вож да ют ся сло ва ми, напри мер,
таки ми: пре вы ше ние зна че ний ука зан ных пара ме тров,  даже мгно вен ное,  может
при ве сти  к ухуд ше нию рабо чих харак те ри стик  и ( или) уме нь ше нию  срока служ -
бы изде лия.  Для полу про вод ни ко вых сило вых при бо ров пре дель ные пара ме тры
обыч но изо бра жа ют ся гра фи че ски  в  виде обла сти безо пас ной эксплу а та ции,
кото рая вклю ча ет  все допу сти мые ком би на ции напря же ний  и  токов. Иног да  на
них суще ству ет экстре маль но  малые  зоны, свя зан ные исклю чи тель но  со вто рич -
ным про бо ем  в бипо ляр ных тран зи сто рах,  с пре дель ны ми зна че ния ми вре ме ни
(обыч но соста вляю щих мил ли се кун ды), ука зы ваю щие  какое пре дель но допу сти -
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мое  время  можно нахо дить ся  в  этом режи ме,  пока  не насту пят каки еGли бо необра -
ти мые  для изде лия послед ствия.

Есте ствен но,  можно пов ре дить базо воGэ мит тер ный пере ход бипо ляр но го тран -
зи сто ра,  если пре вы сить  на  нем допу сти мое зна че ние  тока  или обрат но го напря -
же ния,  но  эти слу чаи доста точ но мало ве ро ят ны  при  их исполь зо ва нии  в уси ли -
телях мощ но сти.  В про ти во по лож ность  этому изо ли ро ван ный  затвор поле во го
тран зи сто ра гораз до  более уяз вим,  и зене ров ский про бой затво ра отно си тель но
исто ка явля ет ся весь ма обыч ным явле ни ем, осо бен но пото му,  что  в уси ли телях  на
поле вых тран зи сто рах  очень  часто исполь зу ет ся отдель ная высо ко вольтная  шина
пита ния  для мало сиг наль ных  цепей.

Для бипо ляр ных тран зи сто ров харак те рен осо бый, свой ствен ный толь ко  им,
весь ма суще ствен ный  режим выхо да  из  строя, извест ный  как вто рич ный про бой,
кото рый обыч но про явля ет ся  в каче стве сни же ния допу сти мой мощ но сти рас се -
я ния  при высо ких напря же ниях  изGза локаль ной неста биль но сти  в плот но сти
тока. Дета ли  этого явле ния  можно уточ нить  в  любой  книге, посвя щен ной физи ке
рабо ты тран зи сто ров.

Пре вы ше ние допу сти мо го зна че ния  тока обыч но при во дит  к выхо ду  из  строя,
когда выде ляю ща яся тепло вая мощ ность, рас счи ты вае мая  в соот вет ствии  с выра -
же ни ем  I2R, ста но вит ся настоль ко боль шой,  что  в резуль та те пере гре ва сое ди ни -
тель ные про вод ни ки начи на ют рас плав лять ся.  Это накла ды ва ет огра ни че ния  на
мак си маль но допу сти мый  ток, кото рым упра вля ет полу про вод ни ко вый при бор
(при чем,  вне зави си мо сти  от вели чи ны исполь зу е мо го напря же ния),  а сле до ва -
тель но,  и  на вели чи ну рас се ивае мой мощ но сти.  При исполь зо ва нии тран зи -
стор но го кор пу са  типа  ТО3  с  этой  точки зре ния ока зы ва ет ся уяз ви мым толь ко
эмит тер ный  вывод,  тогда  как кон такт  к кол лек тор ной обла сти тран зи сто ра
выпол ня ет ся  через осно ва ние микро кри стал ла, кре пя ще го ся  на мас сив ном
тепло от во дя щем флан це.  Если  при слиш ком высо ком  токе  такой про вод ник рас -
плав ля ет ся,  то  струя рас плав лен но го метал ла  в состоя нии про пла вить сквоз ные
отвер стия  в кор пу се тран зи сто ра – собы тие, кото рое  может каза ть ся совер шен но
неве ро ят ным  для  тех,  кто недо ста точ но инфор ми ро ван  в  этой обла сти.

Любые полу про вод ни ко вые при бо ры вый дут  из  строя  при пре вы ше нии допу -
сти мой мощ но сти рас се я ния,  так  как выде ляю ще еся вну три  их  тепло уве ли чит
тем пе ра ту ру  pGn-пере хо дов  до уров ня,  при кото рой насту па ет дегра да ция  всех
харак те ри стик  этих при бо ров.

Пре вы ше ние допу сти мо го зна че ния напря же ния эмит терGкол лек тор  или
истокGсток  также при ве дет  к выхо ду при бо ра  из  строя. Спе циаль ная защи та  от
тако го  рода неис прав но стей  не тре бу ет ся,  так  при про ек ти ро ва нии  устройств при -
ме ня ют ся спе циаль ные  и  не  очень слож ные  меры защи ты.  При рези стив ной
нагруз ке мак си маль ное зна че ние напря же ния опре де ля ет ся  его вели чи ной  на
шинах источ ни ка пита ния,  и  в  момент,  когда уси ли тель потре бля ет  всю мощ ность
с  одной  шины пита ния, напря же ние  на зак ры том полу про вод ни ко вом при бо ре
будет  равно  сумме напря же ний  на  двух  шинах пита ния,  при усло вии исполь зо ва -
ния  схемы  со свя зью  по постоян ной соста вляю щей.  Если  в дан ном слу чае выби -
ра ет ся полу про вод ни ко вый при бор,  для кото ро го мак си маль ное напря же ние
Vce(max) ока зы ва ет ся  выше,  чем рас смо трен ное,  то веро ят ность про боя тако го
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при бо ра пол но стью исклю че на. Одна ко  в реаль но сти уси ли те ли стал ки ва ют ся  с
нагруз кой, имею щей зна чи тель ную реак тив ную соста вляю щую  в пол ном ком -
плекс ном сопро тив ле нии,  что  может  удвоить вели чи ну напря же ния, воз дей ству -
юще го  на кол лек тор ноGэ мит тер ный пере ход выход но го тран зи сто ра. Сле до ва -
тель но, необхо ди мо выби рать полу про вод ни ко вый при бор, кото рый спо со бен
выдер жи вать напря же ние, рав ное  не  менее  чем удво ен но му зна че нию напря же -
ния, соста вляю ще го  сумму напря же ний  на высо ко воль тных  шинах пита ния,
и при  этом пре дус мо треть неко то рый  запас  по  этой вели чи не.  Еще боль шее воз ра -
ста ние напря же ния  может воз ни кнуть  при рез ких изме не ниях вели чи ны  тока
в индук тив ной нагруз ке,  при кото ром  может  быть пре вы ше но зна че ние напря же -
ния  на  шинах пита ния, при во дя  к выхо ду полу про вод ни ко вых при бо ров  из  строя,
если  будет пре вы ше но допу сти мое зна че ние обрат но го напря же ния.  С  этой про -
бле мой борют ся  путем исполь зо ва ния  в  схеме допол ни тель ных огра ни чи тель ных
дио дов ( см.  ниже),  что позво ля ет  не перес ма три вать рабо чие харак те ри сти ки
исполь зу е мых выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров.

Мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры  имеют  свою соб ствен ную при чи ну выхо -
да  из  строя, вызван ную интен сив ны ми  и пов то ряю щи ми ся изме не ния ми тем пе ра ту -
ры.  Это явле ние полу чи ло спе циаль ное наз ва ние тер мо ци кли ро ва ние  и явля ет ся
резуль та том воз ни кно ве ния меха ни че ских напря же ний  в крем ние вых полу про вод -
ни ко вых при бо рах  изGза раз ли чия  в тер ми че ских коэф фи ци ен тах рас ши ре ния
у полу про вод ни ко во го мате ри а ла, напри мер крем ния ( из кото ро го, соб ствен но гово -
ря,  и изго та вли ва ет ся  сам крем ние вый микро кри сталл  или микро чип)  и мед но го
осно ва ния,  к кото ро му  он кре пит ся.  Это явле ние соста вля ет един ствен ный реаль -
ный меха низм изно са, кото ро му под вер же ны полу про вод ни ко вые при бо ры. Сред нее
время нара бот ки при бо ра, под вер жен но го тем пе ра тур ным коле ба ниям  с вели чи ной
ΔТ, при бли жен но  может  быть рас счи та но  с исполь зо ва ни ем выра же ния:

N=107 . e-0,05ΔТ (ура вне ние 13.1)

в кото ром  N – коли че ство  циклов, ΔТ – пере пад тем пе ра тур.

Дан ное выра же ние пока зы ва ет,  что един ствен ным досту пным  для раз ра бот чи -
ка  путем уме нь шить  риск выхо да полу про вод ни ко во го при бо ра  из  строя явля ет -
ся уме нь ше ние диапа зо на пере па да тем пе ра тур  или  же сни же ние коли че ства
циклов. Сни же ние тем пе ра ту ры  pGn-пере хо да тре бу ет уве ли че ния эффек тив ной
пло ща ди ради а то ра  или сни же ния тепло во го пере ход но го сопро тив ле ния
в местах кре пле ния полу про вод ни ко во го при бо ра. Тепло вое пере ход ное сопро -
тив ле ние  может  быть  легко сни же но при ме не ни ем высо ко эф фек тив ных тепло -
про во дя щих про кла док  при усло вии,  что  их повы шен ная хруп кость серьез но  не
огра ни чит тех но ло гич ность  их при ме ни мо сти  на про из вод стве,  так  как  этот спо -
соб гораз до эффек тив нее  с эко но ми че ской  точки зре ния  по срав не нию  с уве ли че -
ни ем  массы тепло от во дя ще го ради а то ра. Коли че ство  циклов  может  быть уме нь -
ше но толь ко  за  счет  того,  что обо ру до ва ние (напри мер, уси ли тель клас са  А)
пита ет ся  от  сети дли тель ное  время,  что  имеет  явные неу доб ства  с  точки зре ния
потре бляе мой энер гии  и вопро сов воз мож ной безо пас но сти.
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13.2. Защи та  от пере груз ки
Полу про вод ни ко вые при бо ры  в гораз до боль шей сте пе ни под вер же ны влия нию
усло вий пере груз ки  по срав не нию  с элек тро ва ку ум ны ми лам па ми  и  очень  часто
выхо дят  из  строя прак ти че ски мгно вен но. Неко то рые  виды неис прав но стей
(напри мер, пере грев) раз ви ва ют ся доста точ но мед лен но,  чтобы чело век  мог вме -
шать ся  в ситуа цию,  но  на так ое разви тие собы тий никог да нель зя пол но стью
пола гать ся. Сле до ва тель но, защи та  от пере груз ки явля ет ся весь ма важ ной,  за
исклю че ни ем слу ча ев спе циаль но го при ме не ния,  таких, напри мер,  как слу чай
зву ко вой колон ки  со встро ен ным уси ли те лем,  в кото рой отсут ству ют внеш ние
сое ди не ния  и отсут ству ет веро ят ность непред на ме рен но го корот ко го замы ка ния
клемм гром ко го во ри те ля.

Вызван ные  к  жизни реаль ной потреб но стью, суще ствую щие систе мы защи ты
в исто рии разви тия уси ли те лей, выпол нен ных  на полу про вод ни ко вых при бо рах,
полу чи ли доста точ но  раннее рас про стра не ние,  для при ме ра  можно ука зать  на
рабо ты  Бейли (Bai ley) [1], Бек ке ра (Bec ker) [2]  и кор по ра ции Мото ро ла [3].
Часть про бле мы состо ит  в опре де ле нии  того,  какая  часть  тока, посту паю ще го
в нагруз ку, явля ет ся доста точ ной.  Отела ( Otala) [4] пока зал,  что слож ный харак -
тер пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния,  т.е. содер жа ще го элемен ты, запас аю -
щие энер гию,  может  быть исполь зо ван  для  того,  чтобы потре блять  на удив ле ние
боль шие  токи,  если  при  этом исполь зо вать импуль сы  со спе циаль ным обра зом
опти ми зи ро ван ной фор мой, кото рая  не позво ля ет мощ но сти выде лять ся  в нагруз -
ке  в самый небла го при ят ный  для  этого про ме жу ток перио да; одна ко сле ду ет
иметь  в  виду,  что  в  общем слу чае сиг нал  с  такой слож ной фор мой встре ча ет ся
край не  редко,  если  даже вооб ще встре ча ет ся  на прак ти ке.

Про вер ка  того,  что систе ма защи ты рабо та ет дол жным обра зом  в широ ком
диапа зо не воз мож ных зна че ний  токов, напря же ний  и пол но го ком плекс но го
сопро тив ле ния нагруз ки, явля ет ся дале ко  не про стым  делом.  Питер Бак сен далл
( Peter Baxan dall) пред ло жил  для  этих  целей наи бо лее ори ги наль ный  метод,
заста вляю щий уси ли тель про де мон стри ро вать  свои соб ствен ные огра ни чи тель -
ные гра ни цы [5].

13.2.1. Защи та  от пере груз ки  с помо щью плав ких пре дох ра ни те лей
Исполь зо ва ние плав ких пре дох ра ни те лей, вклю чен ных после до ва тель но  в выход -
ную цепь  для защи ты  от пере груз ки,  более  не рас сма три ва ет ся  в каче стве прие -
мле мо го вари ан та,  так  как тео ре ти че ски невоз мож но изго то вить плав кий пре дох -
ра ни тель, кото рый пере го рал  бы настоль ко  быстро,  что  сумел  бы защи тить  цепи
с полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми  и  к  тому  же  еще  был  бы доста точ но нечув -
стви тель ным  к выбро сам  тока  при вклю че нии  и пере на пря же ниям, воз ни ка ющим
при пере ход ных про цес сах.  Кроме  того, суще ству ет  еще  одно оче вид ное пре пят -
ствие, заклю чаю ще еся  в  том,  что плав кий пре дох ра ни тель тре бу ет заме ны  после
каж до го сра ба ты ва ния защи ты,  в  силу  чего суще ству ет потен циаль ная опас ность,
что  при  такой заме не пре дох ра ни тель  будет заме нен  на тако вой, кото рый  имеет
более высо кий номи наль ный  ток сра ба ты ва ния,  что сде ла ет уси ли тель  в  итоге
пол но стью неза щи щен ным. Плав кие пре дох ра ни те ли  могут выпол нять  свою
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функ цию толь ко  в  том слу чае,  когда  токи,  от нега тив но го воз дей ствия кото рых
они  и осу щест вля ют защи ту, про те ка ют непо сред ствен но  по  ним  и  не  в состоя нии
учи ты вать дру гие нема ло важ ные фак то ры,  такие, напри мер,  как паде ние напря -
же ния  на защи ща емом полу про вод ни ко вом при бо ре.

После до ва тель но вклю чен ные  в выход ную  цепь плав кие пре дох ра ни те ли иног -
да рас сма три ва ют ся  в каче стве недо ро го сред ства, обес пе чи ваю ще го защи ту
цепей  от сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей,  но  они  не явля ют ся заслу жи -
ваю щи ми дове рия  в  этой  роли.

Уста нов ка плав ко го пре дох ра ни те ля после до ва тель но  в выход ную  цепь  будет
вызы вать воз ни кно ве ние низ ко ча стот ных иска же ний, вызван ных цикли че ски ми
изме не ния ми сопро тив ле ния пре дох ра ни те ля, свя зан ны ми  с цикли че ски ми изме -
не ния ми  его тем пе ра ту ры. Про бле ма низ ко ча стот ных иска же ний  может  быть,  по
край ней  мере  чисто тео ре ти че ски, устра не на  путем вклю че ния пре дох ра ни те ля
в цепь  общей обрат ной  связи; одна ко,  что про изой дет  с уси ли те лем,  когда  цепь
обрат ной  связи  будет нео жи дан но разор ва на  при пере го ра нии тако го пре дох ра ни -
те ля? ( См.  также  ниже раздел 13.4, посвя щен ный защи те  цепей  от сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей.)

Одним  из спо со бов исполь зо ва ния плав ких пре дох ра ни те лей,  с рья ной защи -
той кото ро го приш лось стол кнуть ся авто ру дан ной  книги, явля лось  их исполь зо -
ва ние вме сто эмит тер ных рези сто ров  Re выход ных полу про вод ни ко вых при бо -
ров;  автор  книги само лич но  не экс пе ри мен ти ро вал  с подоб ным вари ан том,  но  так
как  этот  метод озна ча ет  по  своей  сути вве де ние допол ни тель ной  и зави ся щей  от
вре ме ни нео пре де лен но сти  в про те ка нии тепло вых про цес сов (бла го да ря  тому,
что точ ная вели чи на сопро тив ле ния токо ве ду щей  нити пре дох ра ни те ля ока зы ва -
ет ся неза мед ли тель но зави ся щей  от изме не ния тем пе ра ту ры)  и имен но  в  ту  часть
уси ли те ля,  где  они  без  этого вызы ва ют основ ные про бле мы,  то  автор дан ной
книги  даже  не рас сма три ва ет дан ный спо соб  как могу щий  вести  к  успеху. Допол -
ни тель но  к  этому, основ ная слож ность заклю ча ет ся  в  том,  что рас плав ле ние толь -
ко одно го  из пре дох ра ни те лей немед лен но при ве дет  к мак си маль но му сме ще нию
по постоян ной соста вляю щей, поэ то му, воз мож но, при дет ся  иметь  дело  с пере -
груз кой,  но  в  этой ситуа ции основ ной про бле мой  уже ока жет ся защи та  от сме ще -
ния  по постоян ной соста вляю щей,  чтобы защи тить гром ко го во ри тель. Вто рой пре -
дох ра ни тель  может пере го реть  в резуль та те слиш ком боль шо го  тока сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей,  но пра виль но опре де лить вели чи ну  тока защи ты пре -
дох ра ни те ля  для  того,  чтобы гаран ти ро ван но обес пе чить защи ту  как  от пере груз -
ки,  так  и сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей, пред ста вля ет ся невоз мож ным.

Край не жела тель но,  чтобы  схема уси ли те ля всег да вклю ча ла  бы плав кие пре -
дох ра ни те ли  в  цепях высо ко воль тных  шин пита ния.  Они  будут пред наз на че ны  не
для защи ты выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  а  для  того,  чтобы све сти
к мини му му  те пов реж де ния, кото рые воз ни ка ют  после  того,  как выход ные при бо -
ры  уже  вышли  из  строя.  Они  могут  и жела тель но,  чтобы  были, пре дох ра ни те ля ми
замед лен но го дей ствия  и  имели доста точ но высо кий  запас  по  току сра ба ты ва ния,
т.е. изна чаль но  были  бы надеж ны ми; плав кий пре дох ра ни тель, сра ба ты ваю щий
вбли зи номи наль но го  тока зна че ния плав кой встав ки,  имеет мень ший  срок служ -
бы  изGза нагре ва  и оки сле ния токо про во дя ще го про вод ни ка. Пре дох ра ни те ли
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высо ко воль тных  цепей  не  могут защи тить выход ные полу про вод ни ко вые при бо -
ры,  но  они дей стви тель но защи ща ют про вод ку  этих  цепей  и мосто вой выпря ми -
тель, пре дох ра няя  схему  от воз мож но сти воз ни кно ве ния пожа ра.  Это дол жен
быть отдель ный пре дох ра ни тель  по постоян но му  току, уста но влен ный  в каж дом
кана ле,  так  как  такая  схема обес пе чи ва ет гораз до луч шую защи ту  по срав не нию
с вари ан том одно го пре дох ра ни те ля, имею ще го удво ен ное зна че ние номи наль но -
го  тока,  а  кроме  того, обес пе чи ва ет рабо тос по соб ность одно го кана ла  в кри ти че -
ской ситуа ции.

Точно  так  же жела тель но,  чтобы вто рич ные  цепи сило во го тран сфор ма то ра
были  бы защи ще ны плав ки ми пре дох ра ни те ля ми.  Если  этого  не сде лать, неис -
прав ность выпря ми те ля неиз беж но при ве дет  к выго ра нию обмо ток сило во го
тран сфор ма то ра,  что  может при ве сти  к воз ни кно ве нию трав мы. Плав кие пре дох -
ра ни те ли вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра дол жны  быть  очень  точно рас счи -
та ны, надеж ны  и  иметь уме рен ный раз брос  в вели чи не защит но го  тока,  так  как
сило вой тран сфор ма тор смо жет про ти во стоять  очень боль шим  токам, воз ни ка -
ющим  при неис прав но стях,  в тече ние толь ко  очень непро дол жи тель но го вре ме ни.
Пре дох ра ни те ли вто рич ной  цепи дол жны  быть  с замед лен ным сра ба ты ва ни ем,
чтобы про ти во стоять бро скам  тока, воз ни ка ющим  при вклю че нии пита ния  изGза
нали чия нако пи тель ных кон ден са то ров.

Послед ний рас сма три вае мый  тип пре дох ра ни те лей отно сит ся  к пре дох ра ни те -
лям  сети пита ния.  Две  их основ ные функ ции заклю ча ют ся  в  том,  чтобы разор вать
фаз ную  цепь  сети  при  ее замы ка нии  на  шасси уси ли те ля,  а  также обес пе чить
защи ту  в слу чае воз ни кно ве ния серьез ной ошиб ки, напри мер корот ко го замы ка -
ния  между про вод ни ка ми  фазы  и ней тра ли.  Эти пре дох ра ни те ли  также дол жны
быть  с замед лен ным сра ба ты ва ни ем,  чтобы спра влять ся  с пер во на чаль ны ми бро -
ска ми  тока  при вклю че нии пита ния  и заряд ке нако пи тель ных кон ден са то ров.
В аппа ра ту ре, эксплуа ти рую щей ся  на тер ри то рии Сое ди нен но го коро левства
Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии, дол жен  быть пре дус мо трен допол ни -
тель ный плав кий пре дох ра ни тель, уста но влен ный  в фасон ной  вилке  сети элек -
тро пи та ния.  Так  как  это  не отно сит ся  к вил кам элек тро пи та ния, при ме няе мым
в осталь ных стра нах,  то нали чие плав ко го пре дох ра ни те ля  сети элек тро пи та ния,
рас по ло жен но го  в  самом уси ли те ле, явля ет ся абсо лют но необхо ди мым тре бо ва -
ни ем.

13.2.2 Элек трон ные систе мы защи ты  от пере груз ки
Суще ству ет нес коль ко воз мож ных под хо дов  к про бле ме, обес пе чи ваю щей защи -
ту  от пере груз ки.  Самая рас про стра нен ная  форма (назы ва е мая  в дан ном кон тек -
сте элек трон ной схе мой защи ты  в отли чие  от мето да, исполь зую ще го плав кие
пре дох ра ни те ли) при ме ня ет  в  своей  схеме тран зи сто ры, позво ляю щие огра ни чи -
вать вели чи ны напря же ний  и  токов, про те каю щих  в выход ных полу про вод ни ко -
вых при бо рах,  и  при воз ни кно ве нии кри ти че ских обстоя тельств огра ни чи вать
ток, про те каю щий  в  цепи пере да чи сиг на ла  к после ду ю щим элемен там  схемы.  Это
доста точ но про сто  и  легко осу щест вляе мый вари ант защи ты ( по край ней  мере,
в тео рии),  а  так  как  по  своей  сути  он исполь зу ет  метод огра ни че ния,  то  не тре бу ет
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после свое го воз дей ствия выпол не ния началь ных настро ек  и уста но вок. Стан -
дарт ные пара ме тры выход но го сиг на ла  схемы вос ста на вли ва ют ся  сразу  же  после
устра не ния при чи ны неис прав но сти. Недо стат ком мето да явля ет ся  то,  что  схема
защи ты, кото рая ( как  и  любая  схема) пре дус ма три ва ет эффек тив ное исполь зо ва -
ние обла сти безо пас ной рабо ты полу про вод ни ко вых при бо ров,  SOAR,  может
допу стить суще ствен ное тепло вы де ле ние, при чем,  так  долго, нас коль ко воз ник -
шая неис прав ность пол но стью  не про явит  себя  и  не  будет обна ру же на,  и  так  как
этот про цесс  может ока за ть ся доста точ но дли тель ным (осо бен но  при усло вии,  что
схема защи ты  была рас счи та на пра виль но), воз ни ка ющее повы ше ние тем пе ра ту -
ры  может нару шить надеж ность устрой ства  в дол гос роч ном  плане.

В аль тер на тив ном мето де  при воз ни кно ве нии пере груз ки всту па ет  в дей ствие
реле защи ты постоян но го  тока.  Реле  может  либо оста вать ся разом кну тым  в тече -
ние нес коль ких  секунд задерж ки сра ба ты ва ния,  после  чего  оно воз вра ща ет ся
в исход ное состоя ние,  либо оста вать ся  в разом кну том состоя нии  до  тех  пор,  пока
не вос ста но вят ся нор маль ные усло вия  в защи ща емой  цепи. Обыч но  это дела ет ся
путем выклю че ния  и пов тор но го вклю че ния сете во го пита ния,  чтобы исклю чить
из  схемы доро гос тоя щую кноп ку сбро са, кото рой приш лось  бы вос поль зо вать ся
доста точ но  редко.

Если обо ру до ва ние изна чаль но пред наз на че но  для авто ма ти че ской рабо ты,  без
обслу жи ва ния,  а усло вия пере груз ки  могут  время  от вре ме ни воз ни кать доста точ -
но устой чи во,  то рабо та систе мы защи ты  будет под вер гать выход ные полу про вод -
ни ко вые при бо ры зна чи тель ным тем пе ра тур ные коле ба ниям,  что  может уме нь -
шить  срок  их рабо ты.

13.2.3. Постро ение гео ме три че ских  мест  точек  для систе мы защи ты
Стан дарт ный (гра фи че ский)  метод, кото рый позво ля ет  на прак ти ке опре де лить
усло вия, необхо ди мые  для сох ра не ния рабо тос по соб но сти полу про вод ни ко вых
выход ных при бо ров  либо  иных дру гих  устройств, заклю ча ет ся  в  том,  чтобы нане -
сти  линии нагруз ки  на диа грам ме обла сти безо пас ной ( или устой чи вой) рабо ты
ком по нен тов,  SOA,  с  тем,  чтобы опре де лить,  где  они  при  своем пере се че нии очер -
чи ва ют гра ни цы обла сти.  Такой под ход демон стри ру ет ся  на  рис. 13.1  для уси ли -
те ля,  у кото ро го напря же ние высо ко воль тных  шин пита ния соста вля ет ±40  В
и кото рый спо со бен раз ви вать мощ ность 100  Вт  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом
и 200  Вт  на нагруз ку 4  Ом  без  учета  потерь;  в каче стве выход ных исполь зо ва ны
тран зи сто ры  MJ15024 про из вод ства ком па нии Мото ро ла.  До  того  как  на диа грам -
му  не  будет нане се на боль шая  часть  линий, нано сить  линии высо ко воль тно го
напря же ния  нет необхо ди мо сти; поло же ние огра ни чи тель ных  линий обла сти
устой чи вой рабо ты,  SOA, опре де ля ет ся харак те ри сти ка ми при бо ра.  Линия  АВ
пред ста вля ет мак си маль ный  ток, рав ный 16  А,  а кри вая обрат ной зави си мо сти
ВС – мак си маль ную мощ ность рас се я ния, рав ную 250  Вт. Мак си маль ное напря -
же ние  Vce соста вля ет 250  В  и рас по ло же но дале ко спра ва  за пре де ла ми гра фи ка.
Линия  CD опре де ля ет  область вто рич но го про боя, фак ти че ски допол ни тель ная
пло щадь сдви ну та  от высо ко воль тно го  конца обла сти огра ни че ния мощ но сти.
Вто рич ный про бой явля ет ся неста биль ным,  для  его разви тия тре бу ет ся нем но го
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вре ме ни, поэ то му тех ни че ские пас пор та про из во ди те лей  часто допу ска ют крат ко -
вре мен ный  уход  в  область, лежа щую  между линия ми вто рич но го про боя  и огра -
ни че ния мощ но сти.  Чем  ближе ока зы ва ет ся при бли же ние  к  линии огра ни че ния
мощ но сти,  тем крат ко вре мен нее дол жны  быть  такие пре бы ва ния,  чтобы при бор
не  вышел  из  строя, попыт ки  же исполь зо вать  эту  область гра фи ка  для уси ли те лей
весь ма опас ны,  так  как допу сти мое  время нахож де ния  в  ней  очень  мало (обыч но
десят ки микро се кунд)  по срав не нию  с дли тель но стью аку сти че ско го сиг на ла.
Линия  XY пред ста вля ет  линию рези стив ной нагруз ки 8  Ом,  и  по  мере пере ме ще -
ния  точки  вдоль  этой  линии соот вет ствую щие коор ди на ты  по  осям пока зы ва ют
зна че ния паде ния напря же ния  и  тока выход но го полу про вод ни ко во го при бо ра.
В точке  Х  ток мак си ма лен  и соста вля ет 5,0  А  при нуле вом паде нии напря же ния
на тран зи сто ре,  так  как напря же ния  Vce(sat)  и ана ло гич ные  ему  без зна чи тель ной
погреш но сти  могут  не учи ты вать ся. Мощ ность, рас се ива е мая тран зи сто ром,
будет  равна  нулю,  а суще ствен ным явля ет ся  то,  что  точка  Х рас по ло же на зна чи -
тель но  ниже  линии огра ни че ния  тока  АВ.  Это пред ста вля ет усло вия  при огра ни -
че нии (отсеч ке).

На дру гом  конце  линии  в  точке  Y  линия нагруз ки пре се ка ет  ось орди нат, поэ -
то му  ток, про те каю щий  через тран зи стор,  равен  нулю, паде ние напря же ния  на
нем  равно напря же нию  на  одной  из  шин пита ния (40  В).  Это усло вие соот вет -
ству ет обыч но му состоя нию  покоя уси ли те ля,  когда  на  его выхо де напря же ние
равно  нулю,  а сле до ва тель но,  и нуле во му рас се я нию мощ но сти.  До  тех  пор  пока
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точка  Y  будет нахо дить ся  левее  линии мак си маль но го напря же ния,  все  будет пре -
крас но. Необхо ди мо отме тить,  что  так  как  нет необхо ди мо сти при ни мать реше ние
о вели чи не высо ко воль тно го напря же ния,  когда рису ет ся  область устой чи вой
рабо ты полу про вод ни ко во го при бо ра,  это при хо дит ся  делать  перед нане се ни ем
линий нагруз ки,  так  как  все  линии  чисто рези стив ной нагруз ки пере се ка ют  ось  X
при зна че нии напря же ния, рав ном одно му  из напря же ний  на высо ко воль тной
шине пита ния. Про ме жу точ ные  точки  на  линии  XY пред ста вля ют непре рыв ный
ряд зна че ний выход но го напря же ния ( между  его нуле вым  и пре де льным зна че ни -
ем)  и соот вет ству ю щего тока, поэ то му  они харак те ри зу ют ся опре де лен ным зна че -
ни ем рас се ивае мой мощ но сти  в полу про вод ни ко вом при бо ре.  Если  линия пере се -
ка ет  линию мак си маль ной допу сти мой мощ но сти  ВС,  то выде ляю ща яся
мощ ность ока жет ся слиш ком вели ка  и при бор вый дет  из  строя.

Раз лич ным зна че ниям сопро тив ле ния нагруз ки соот вет ству ют  линии  с раз лич -
ным  углом накло на.  Линия  ZY соот вет ству ет нагруз ке 4  Ом.  Точка  Y дол жна  быть
общей  для  обеих  линий,  так  как  при нуле вом зна че нии  тока  и  том  же  самом зна -
че нии напря же ния  на  шине пита ния  не  имеет зна че ния,  какая имен но  по вели чи -
не нагруз ка под со е ди не на  к выхо ду уси ли те ля, нахо дя ще го ся  в режи ме  покоя.
Точка  же  Z  будет рас по ло же на  при удво ен ном зна че нии  тока, поэ то му совер шен -
но оче вид но,  что  эта  линия  более низ ко го сопро тив ле ния  имеет гораз до боль ший
шанс пере сечь  линию огра ни че ния мощ но сти  ВС.  При рас сма три ва е мых зна че -
ниях напря же ния  на  шинах пита ния  линии рези стив ной нагруз ки  не  могут
достичь обла сти вто рич но го про боя.

Не  очень при ят ные услож не ния зада чи пред ста вле ны реак тив ной  по харак те ру
нагруз кой. Мак си маль ный  ток  более  не соот вет ству ет мак си маль но му напря же -
нию,  также  будет спра вед ли во  и обрат ное усло вие. Обыч ная реак тив ная нагруз ка
видо из ме ня ет пря мую  XY  в  линию, пред ста вляю щую  часть эллип са, кото рая
будет про хо дить зна чи тель но  ближе  к гра ни цам обла сти устой чи вой рабо ты при -
бо ра,  SOA. Шири на ( а  если гово рить мате ма ти че ским язы ком,  малая  ось) эллип -
са  будет опре де лять ся вели чи ной реак тив ной соста вляю щей,  а  так  как  она явля -
ет ся вто рой неза ви си мой пере мен ной,  то диа грам ма  может вско ре ока за ть ся
черес чур слож ной. Реше ние  может заклю ча ть ся  в  том,  чтобы рас смо треть  самый
наих уд ший слу чай  их  всех воз мож ных слу ча ев реак тив ной нагруз ки, пред ста -
вляе мой  в  виде выра же ния  R +  jX,  и вме сто  того,  чтобы пытать ся ото бра зить
сотни элли псов, про сто ото бра зить оги баю щую, про ве ден ную  по  всем наи бо лее
близ ко рас по ло жен ным  к гра ни цам обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA, точ кам.  Это
будет вто рая пря мая  линия, про ве ден ная  из  той  же  самой  точки  Z, соот вет ствую -
щей мак си маль но му зна че нию  тока,  к  точке  W, соот вет ствую щей удво ен но му зна -
че нию напря же ния  на  шинах пита ния. Совер шен но оче вид но,  что суще ству ет
зна чи тель но боль шая веро ят ность,  что  линия  ZW пере се чет  линию пре дель ной
мощ но сти  или  линии обла сти вто рич но го про боя  по срав не нию  с лини ей  ZY
рези стив ной нагруз ки, рав ной 4  Ом, поэ то му полу про вод ни ко вый мощ ный при -
бор дол жен  иметь  область устой чи вой рабо ты,  SOA, доста точ но боль шой,  чтобы
обес пе чить доста точ но боль шой  запас ( зазор)  по гра ни цам  между  этой обла стью
и оги баю щей лини ей реак тив ных нагру зок  для само го низ ко го допу сти мо го зна -
че ния пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния нагруз ки. Гео ме три че ское  место
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точек, соот вет ствую щих обла сти защи ты, дол жно рас по ла гать ся  в  этом зазо ре,
поэ то му  область зазо ра дол жна  быть доста точ но боль шой,  чтобы  учесть раз брос
в пара ме трах полу про вод ни ко вых при бо ров. 

Послед ним  шагом  будет нане се ние  на диа грам ме под мно же ства  точек, соот вет -
ствую щих обла сти защи ты. Гео ме три че ским  местом тако го под мно же ства  точек
может ока за ть ся про сто пря мая  линия,  набор  линий  либо какаяGни будь  иная кри -
вая;  они пред ста вля ют ком би на ции  из мак си маль но воз мож ных зна че ний  тока
и напря же ния, дей ствие кото рых допу ска ет ся схе мой защи ты  в выход ных полу -
про вод ни ко вых при бо рах.  В боль шей  части уси ли те лей исполь зу ет ся неко то рая
форма огра ни че ния вели чи ны про из ве де ния ( тока  на напря же ние)  V•I,  когда
допу сти мое зна че ние  тока сни жа ет ся  при уве ли че нии напря же ния  на выход ных
полу про вод ни ко вых при бо рах, уста на вли вая доста точ но при бли жен ное огра ни -
че ние  на вели чи ну мощ но сти, рас се ивае мой  в полу про вод ни ко вом при бо ре.
Когда дан ная зави си мость  между  током  и напря же ни ем ото бра же на  на гра фи ке,
она обра зу ет гео ме три че ское  место  или под мно же ство  точек обла сти защи ты.

Под мно же ство  точек дол жно всег да рас по ла гать ся  выше  и пра вее оги баю щей
линии реак тив ной нагруз ки  для наи ме нь ше го допу сти мо го зна че ния нагруз ки,
или выход ная мощ ность  будет огра ни че на дей стви ем  схемы защи ты, кото рая
будет сра ба ты вать преж де вре мен но.  Оно  также всег да дол жно рас по ла гать ся
левее  и  ниже гра ниц обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA,  так  как  в про тив ном слу -
чае ока жет ся допу сти мой ком би на ция  из запре щен ных зна че ний  токов  и напря -
же ний, кото рая при ве дет  к выхо ду  из  строя полу про вод ни ко во го при бо ра.

13.2.4. Про стая  схема огра ни че ния  тока
Про стей шая  схема защи ты  от пере груз ки при ве де на  на  рис. 13.2,  на кото рой пока -
за ны  как верх няя,  так  и  нижняя  ее поло ви ны.  При поло жи тель ном откло не нии
выход но го сиг на ла паде ние напря же ния  на рези сто ре  R1 срав ни ва ет ся  с паде ни -
ем напря же ния  на эмит тер ном рези сто ре  Re1,  и  когда  это зна че ние пре вы ша ет
напря же ние  Vbe при мер но  на 0,6  В, тран зи стор  TR1 откры ва ет ся  и начи на ет
отво дить  часть  тока  от  базы тран зи сто ра  TR2. Зна че ния номи на лов ком по нен тов
схемы, при ве ден ные  на  рис. 13.2, обес пе чи ва ют  режим неиз мен но го зна че ния
тока вели чи ной 5,5  А,  как это про де мон стри ро ва но  на  рис. 13.3, диа грам ма  на
кото ром  была постро ена  с исполь зо ва ни ем моде ли, пред ста влен ной  на  рис. 13.8 ( -
см.  ниже). Про ве ден ные  линии нагруз ки соот вет ству ют сопро тив ле ниям 8  Ом  и 4
Ом соот вет ствен но  и наих уд ше му слу чаю реак тив ной нагруз ки  для сопро тив ле -
ния 4 Ом ( линия  ZW).  Линия огра ни че ния  тока про хо дит стро го гори зон таль но,
хотя  она, веро ят но,  и  может  иметь неболь шой  наклон,  если  при моде ли ро ва нии
учесть  более зна чи тель ную  часть реаль но го уси ли те ля, напри мер реаль ные источ -
ни ки  тока  и  т.д.

Сопро тив ле ние эмит тер но го рези сто ра  Re1 обыч но опре де ля ет ся тре бо ва ния -
ми, предъя вляе мы ми  к эффек тив но сти  или ста биль но сти  тока  в рабо чей  точке,
поэ то му поро го вое зна че ние огра ни че ния  по  току зада ет ся сопро тив ле ния ми
рези сто ров  R1  и  R2.  Схема  может дей ство вать толь ко  с конеч ной ско ро стью, поэ -
то му сопро тив ле ние рези сто ра  R1 дол жно  быть доста точ но боль шим,  чтобы огра -
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ни чи вать базо вый  ток тран зи сто ра  TR1  до безо пас но го зна че ния. Вели чи на
100 Ом ока зы ва ет ся  на прак ти ке доста точ ной. Рези стор  Re1 обыч но явля ет ся
выход ным эмит тер ным рези сто ром,  точно  так же,  как  и дат чи ком  тока, поэ то му
выпол ня ет двой ную  роль.

Ток, отво ди мый тран зи сто ром  TR1  от  базы тран зи сто ра  TR2, несом нен но огра -
ни чен (источ ни ком  тока)  I, нагруз кой постоян но го  тока каска да уси ли те ля
напря же ния. Тако го огра ни че ния  не суще ству ет  для тран зи сто ра  TR4, кото рый
может потре блять боль шой  и нео гра ни чен ный  по вели чи не  ток  через тран зи стор
TR7 каска да уси ли те ля напря же ния.  Если исполь зу ет ся при бор  в кор пу се  типа
ТОG92, то, веро ят нее  всего,  он про сто вый дет  из  строя. Поэ то му ста но вит ся суще -
ствен ной про бле ма огра ни че ния какимGли бо обра зом  тока каска да уси ли те ля
напря же ния; наи бо лее  часто исполь зу е мый  на прак ти ке спо соб при во дит ся  на
рис. 13.2. Исполь зу ет ся свое го  рода вто рой эше лон огра ни че ния  тока,  когда тран -
зи стор  TR8 защи ща ет тран зи стор  TR7  точно  таким  же обра зом,  как тран зи стор
TR1 защи ща ет тран зи сто ры  TR2  и  TR3. Допол ни тель ная зада ча рези сто ра  Rs G
опре де лять вели чи ну  тока каска да уси ли те ля напря же ния –  не влия ет  в
какойGли бо суще ствен ной сте пе ни  на рабо ту каска да уси ли те ля напря же ния  и  не
соз да ет локаль ной отри ца тель ной обрат ной  связи.  Это про ис хо дит  в  силу  того,
что вход ным сиг на лом  для тран зи сто ра  TR7 явля ет ся  ток, посту паю щий  из вход -
но го каска да,  а  не напря же ние; уве ли че ние паде ния напря же ния  на рези сто ре  Rs
не влия ет  на вели чи ну  этого  тока,  так  как  он фак ти че ски пита ет ся  от источ ни ка
постоян но го  тока.

Рис.13.2. Про стая  схема огра ни че ния  тока
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Необхо ди мо  прямо смо треть фак там  в  глаза,  так  как дан ная кон фи гу ра ция,
исполь зую щая  метод огра ни че нии  тока,  очень  часто про явля ет склон ность  к воз -
ни кно ве нию неста биль но сти высо ко воль тно го напря же ния,  а  это  может при ве сти
к труд но сти  или  даже невоз мож но сти пол но стью устра нить про бле му. ( Это  также
отно сит ся  к слу чаю  как одногра ди ент но го,  так  и  двухгра ди ент но го огра ни че ния
вели чи ны про из ве де ния напря же ния  и  тока,  VI.) Основ ная при чи на заклю ча ет ся
в  том,  что  при усло вии огра ни че ния суще ству ет  две актив ные систе мы обрат ных
свя зей, при чем дей ствие каж дой про ти во по лож но воз дей ствию дру гой.  Общая
обрат ная  связь  по напря же нию стре мит ся при ве сти зна че ние выход но го напря же -
ния  к задан но му уров ню напря же ний,  тогда  как  схема защи ты  от пере груз ки дол -
жна ока за ть ся спо соб ной про ти во стоять  этому дей ствию,  чтобы сох ра нить исправ -
ны ми выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры.  Как пра ви ло, коле ба ния
высо ко воль тно го напря же ния  часто пред ста вля ют угро зу  для бипо ляр ных выход -
ных при бо ров, одна ко  в кон крет ном рас сма три ва е мом слу чае  они  не подей ству ют
небла го при ят но  на надеж ность рабо ты при бо ров. Интен сив ные иссле до ва ния
пока за ли,  что  в соот вет ствую щем выход ном каска де  на бипо ляр ных тран зи сто рах
коле ба ния, ско рее, уме нь шат,  чем уве ли чат сред нее зна че ние  тока, про те каю ще го
в выход ных при бо рах, поэ то му  можно счи тать,  что  это ока жет ско рее бла го при ят -
ное,  чем нега тив ное воз дей ствие. Одна ко сле ду ет заме тить,  что точ ный меха низм
таких коле ба ний, нес мо тря  на  ряд иссле до ва ний,  все  еще  до  конца  не  ясен
и состоя ние  наших зна ний  по  этому вопро су  пока  еще  явно дале ко  от пол но го.

Рис.13.3. Диа грам ма огра ни че ния  тока (при во дит ся  для напря же -
ния  на высо ко воль тных  шинах пита ния ±40  В)
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Диоды  D1,  D2  в кол лек тор ных  цепях тран зи сто ров  TR1  и  TR4 пре дот вра ща ют
про хож де ние  тока  при обрат ной поляр но сти  во вто рой поло ви не перио да,  если
паде ние напря же ния  на рези сто ре  Re ока зы ва ет ся доста точ но боль шим,  чтобы
соз дать  на кол лек то ре тран зи сто ра доста точ ный отри ца тель ный потен циал.
В ряде слу ча ев  можно  было  бы пол но стью  ими пре не бречь, одна ко зат ра ты, свя -
зан ные  с  их сох ра не ни ем  в  схеме, сме хо твор но  малы.

Линия нагруз ки  для режи ма корот ко го замы ка ния  на выхо де  на гра фи ке обла -
сти устой чи вой рабо ты пред ста вля ет вер ти каль ную  линию, начи наю щую под ни -
мать ся  вверх  из  точки  Y, рас по ло жен ной  на  оси  Х,  по кото рой отло же но высо ко -
воль тное напря же ние  шин пита ния,  и пока зы ваю щую,  что  ток воз ра ста ет
бес ко неч но  без како гоGли бо уме нь ше ния паде ния напря же ния  на выход ных полу -
про вод ни ко вых при бо рах.  На  рис. 13.3 пока зан при мер  для напря же ния  на  шинах
пита ния ±40  В.  Если  линию корот ко го замы ка ния про дол жить  вверх,  она пере се -
чет огра ни чи ва ющую  линию гео ме три че ских  мест  точек 5,5  А  при зна че ниях 40  В
и 5,5  А;  при мощ но сти 220  Вт  она  будет рас по ла гать ся  как  раз вну три обла сти
огра ни че ния мощ но сти  на зави си мо сти обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA.  Таким
обра зом, полу про вод ни ко вые при бо ры  будут нахо дить ся  в безо пас ной обла сти
при корот ком замы ка нии; одна ко  линия рези стив ной нагруз ки 4  Ом  также пере -
се ка ет  линию 5,5  А  при зна че нии кол лек тор но го напря же ния  Vce 18  В  и  токе кол -
лек то ра  Ic, рав ном 5,5  А, огра ни чи вая рабо тос по соб ность выход но го каска да
с нагруз кой 4  Ом зна че ни ем пико во го напря же ния 12  В.  Это  дает зна че ние мощ -
но сти 18  Вт вме сто 200  Вт  в нагруз ке, вопре ки  факту,  что пол ный выход ной сиг -
нал  с сопро тив ле ни ем нагруз ки 4  Ом доло жен  быть абсо лют но безо пас ным. Пол -
ный выход ной сиг нал  с сопро тив ле ни ем нагруз ки 8  Ом  также воз мо жен,  если
линия  XY цели ком  лежит  ниже  линии 5,5  А.

При реак тив ной нагруз ке 4  Ом ситуа ция  еще  хуже.  Линия  ZW пере се ка ет
линию 5,5  А  при напря же нии 38  В, оста вляя  для выхо да уси ли те ля  всего 2  В
и огра ни чи вая мощ ность нич тож ным зна че ни ем 0,5  Вт.

Вто рым недо стат ком систе мы защи ты мето дом постоян но го  по зна че нию  тока
явля ет ся  то,  что  если  даже нез на чи тель но уве ли чить напря же ние  на  шинах пита -

Рис. 13.4. Схема огра ни че ния про из ве де ния  тока  и напря же ния VI  с
одним зна че ни ем  угла тан ген са накло на  линии под мно же ства  точек
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ния, напри мер,  до зна че ния ±46  В,  то про изо шло  бы пере се че ние вер ти каль ной
линии, начи наю щей ся  в  точке  Y  и кото рая  на гра фи ке рас по ло же на  в цен тре  оси
Х,  с лини ей огра ни че ния мощ но сти,  и уси ли тель ока зал ся  бы  более  не защи щен -
ным  от режи ма корот ко го замы ка ния,  если  бы толь ко пре дель ное зна че ние  тока
не  было  бы уме нь ше но.

13.2.5. Огра ни че ние про из ве де ния  VI лини ей  с  одним зна че ни ем тан ген са  угла
накло на
Метод про сто го огра ни че ния  тока при во дит  к  очень неэф фек тив но му исполь зо -
ва нию обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA, полу про вод ни ко во го при бо ра; огра ни че -
ние про из ве де ния  тока  на напря же ние,  VI, лини ей  с  одним зна че ни ем тан ген са
угла накло на  линии под мно же ства  точек зна чи тель но эффек тив нее,  так  как  в  нем
исполь зу ет ся боль шее коли че ство доступ ной инфор ма ции  для опре де ле ния  того,
не под вер га ют ся  ли выход ные при бо ры опас но сти.  Во вни ма ние при ни ма ет ся  как
напря же ние кол лек торGэ мит тер  Vce,  так  и вели чи на  тока. Наи бо лее попу ляр ная
схема при во дит ся  на  рис. 13.4,  на кото рой рези стор  R3  был добав лен  для  того,
чтобы сни зить поро го вое зна че ние огра ни че ния  тока  при уве ли че нии напря же -
ния  Vce.  На пер вый  взгляд  такой про стой  общий  учет напря же ния  и  тока явля ет -
ся мало про ду ман ным, одна ко  схема, при ве ден ная  на  рис. 13.5, пока зы ва ет,  что
имен но  такой под ход обес пе чи ва ет  более зна чи тель ное улуч ше ние  по срав не нию
с мето дом про сто го огра ни че ния тока.

Рис. 13.5. Под мно же ство  точек  для мето да огра ни че ния про из ве де -
ния  VI  с  одним зна че ни ем тан ген са  угла накло на  линии под мно же -
ства  точек, постро ен ных  на обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA,  для
тран зи сто ра  MJ15024
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Под мно же ство  точек, опре де ляю щих защи ща емую  область,  имеет  в дан ном
слу чае изме не ние  угла накло на,  что позво ля ет гораз до  легче рас по ло жить  ее
между линия ми реак тив ной нагруз ки  и гра ни ца ми обла сти устой чи вой рабо ты;
тан генс  угла накло на уста на вли ва ет ся изме не ни ем сопро тив ле ния рези сто ра  R3.
На  рис. 13.5 под мно же ство  точек 1 постро ено  для зна че ния сопро тив ле ния
R3 = 15  кОм,  а под мно же ство  точек 2  для зна че ния сопро тив ле ния  R3 = 10  кОм.
Если  выбрать под мно же ство  точек 2,  то  ток корот ко го замы ка ния уме нь ша ет ся  до
2  А, допу ская  при  этом исполь зо ва ние  чисто рези стив ной пол ной нагруз ки 4  Ом.

Вели чи на допу сти мо го  тока  при напря же нии  Vce = 20  В воз ра ста ет  с 5,5  А  до
зна че ния 7,5  А.

13.2.6. Огра ни че ние про из ве де ния  VI лини ей  с  двумя зна че ния ми
тан ген са  угла наклона
Моти ва ци ей  для исполь зо ва ния  более слож ных  систем защи ты  по срав не нию
с мето дом огра ни че ния про из ве де ния  тока  на напря же ние лини ей  с  одним зна че -
ни ем  угла накло на  линии, опре де ля емой под мно же ством  точек  в защи ща емой
обла сти, обыч но слу жит эко но мия  средств  за  счет мак си маль но эффек тив но го
исполь зо ва ния обла сти устой чи вой рабо ты полу про вод ни ко во го при бо ра,  SOA.
В стан дарт ном уси ли те ле, пред наз на чен ном раз ви вать мощ ность 165  Вт  при рабо -
те  на нагруз ку 8  Ом  и мощ ность 250  Вт  при рабо те  на нагруз ку 4  Ом (при ни мая
во вни ма ние реаль но суще ствую щие поте ри), коли че ство  пар выход ных полу про -
вод ни ко вых при бо ров  в выход ном каска де  может  быть уме нь ше но  с  трех  до  двух
при исполь зо ва нии мето да защи ты  с  двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на
линии,  при  этом эко но мия  средств ока жет ся весь ма суще ствен ной.  Линия огра ни -
че ния обла сти защи ты  с  одним зна че ни ем тан ген са  угла накло на видо из ме ня ет ся
в  линию  с  двумя участ ка ми, имею щи ми раз лич ные зна че ния  угла накло на,  т.е.  на
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Рис. 13.6. Схема огра ни че ния про из ве де ния  VI  с  двумя зна че ния ми
тан ген са  угла накло на  линии под мно же ства  точек
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линии под мно же ства име ет ся  точка пере ги ба, раз де ляю щая  два прямо ли ней ных
участ ка,  как  это изо бра же но  на  рис. 13.7,  что позво ля ет сме щать  ее зна чи тель но
ближе  к  линиям, огра ни чи ва ющим  область устой чи вой рабо ты,  SOA; потре бляе -
мый при бо ром  при  малых зна че ниях напря же ния  ток воз ра ста ет  еще боль ше.

Схема, исполь зую щая  метод огра ни че ние  с  двумя участ ка ми  на  линии под мно -
же ства, при ве де на  на  рис. 13.6. Воз дей ствие напря же ния  Vce  на чув стви тель ный
элемент  в  виде тран зи сто ра  TR1 уме нь ша ет ся,  когда зна че ние напря же ния  Vce
ста но вит ся доста точ но боль шим,  чтобы открыл ся ста би ли трон  DZ1.  Цепь  из
после до ва тель но вклю чен ных рези сто ров  R4  и  R1 выбра на  таким обра зом,  чтобы
задать необхо ди мое зна че ние  угла накло на  линии под мно же ства  при  малых зна -
че ниях напря же ния  Vce, ( т.е.  наклон  на  левом участ ке), одна ко  при уве ли че нии
напря же ния ста би ли трон откры ва ет ся  и отво дит  часть  тока  через рези стор  R5,
вели чи на сопро тив ле ния кото ро го опре де ля ет  угол накло на вто ро го участ ка  на
линии под мно же ства  точек, опре де ляю щих  область защи ты. Под мно же ства  точек
1, 2  и 3 постро ены  для вели чин сопро тив ле ний рези сто ра  R5, рав ных 2,7  кОм,
1,8 кОм  и 1,0  кОм соот вет ствен но.

Вели чи на допу сти мо го  тока  при напря же нии  Vce = 20  В воз ра ста ет  с 7,5  А  до
зна че ния 9,5  А.

13.2.7. Моде ли ро ва ние  схемы защи ты  от пере груз ки
Рас чет  схемы защи ты  от пере груз ки  может  занять  очень  много вре ме ни. Про цесс
с исполь зо ва ни ем  средств моде ли ро ва ния про те ка ет зна чи тель но  быстрее;  на

Рис. 13.7. Под мно же ства  точек  для мето да огра ни че ния про из ве де -
ния  VI  с  двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на  линии под мно же -
ства  точек, постро ен ных  на обла сти устой чи вой рабо ты,  SOA,  для
тран зи сто ра  MJ15024
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рис. 13.8 при во дит ся кон цеп ту аль ная  модель  схемы огра ни че ния про из ве де ния
тока  на напря же ние  с  двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на  линии, обра зо ван -
ной под мно же ством  точек обла сти защи ты, кото рая позво ля ет непо сред ствен но
срав ни вать полу чен ные  в резуль та те моде ли ро ва ния под мно же ства  точек  с лини -
ей нагруз ки  и обла стью устой чи вой рабо ты,  SOA. Выход ной  каскад уси ли те ля
уме нь шен  до  одной поло ви ны (верх няя поло ви на  схемы  с поло жи тель ны ми
напря же ния ми)  из сооб ра же ний сим ме трии,  а ком би на ция  из реаль ных выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров  и нагруз ки пред ста вле на упра вляе мым напря же ни -
ем источ ни ком  тока  G. Выход ной  ток упра вляе мо го источ ни ка  тока G точ но такой
же,  что  и реаль ный  ток выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  и про те ка ет
через рези стор, изме ряю щий вели чи ну  тока,  Re1.

Рас счи тан ный  на 6  мА источ ник  тока  I моде ли ру ет  ток, посту паю щий  от пред -
ыду ще го каска да  и кото рый тран зи стор  TR1 дол жен отве сти  от выход но го полу -
про вод ни ко во го при бо ра. Обыч но  такая  модель явля ет ся доста точ но точ ной,  так
как кол лек тор ная нагруз ка каска да уси ли те ля напря же ния  будет  в дей стви тель -
но сти высту пать  в каче стве источ ни ка  тока. Кон тур обрат ной  связи зам кнут  за
счет  того,  что напря же ние  на кол лек то ре тран зи сто ра  TR1 упра вля ет  током, про -
те каю щим  через кон ден са тор  С  и, сле до ва тель но, рези стор  Re1.

В  этом вари ан те  схемы защи ты напря же ние  на полу про вод ни ко вом при бо ре
опре де ля ет ся рези сто ром  R4,  и  ток, полу ча е мый  таким обра зом, добав ля ет ся
к току, посту паю ще му  с рези сто ра  R1 базо во го выво да тран зи сто ра  TR1.  Этот
спо соб опре де ле ния кри вой постоян ной мощ но сти  может пока за ть ся топор ным,
что, разу ме ем ся, впол не соот вет ству ет исти не, одна ко  он обес пе чи ва ет  очень
эффек тив ную защи ту  для уси ли те лей  малой  и сред ней мощ но сти.

Источ ник напря же ния  Vin моде ли ру ет поло жи тель ное напря же ние  шины
пита ния  и рас про стра ня ет про цесс моде ли ро ва ния  на  весь воз мож ный диапа зон

Рис. 13.8. Кон цеп ту аль ная  модель  схемы защи ты  от пере на пря же -
ний,  в кото рой исполь зу ет ся  метод огра ни че ния про из ве де ния  VI
с двумя зна че ния ми тан ген са  угла накло на  линии под мно же ства точек
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выход ных напря же ний.  В реаль ной  схеме эмит тер тран зи сто ра  TR1  и рези стор
Re1  были  бы под клю че ны  к выхо ду уси ли те ля  и  могли  бы сме щать ся  вверх
и вниз,  чтобы изме нять напря же ние  на выход ных при бо рах,  а сле до ва тель но,
и напря же ния, при ло жен ные  к рези сто рам  R1  и  R2.  При моде ли ро ва нии  проще
изме нять напря же ние  на источ ни ке  V, един ствен ном элемен те  схемы, под клю чен -
ном  к высо ко воль тной  шине  с поло жи тель ным напря же ни ем. Вели чи на напря же -
ния плю со вой  шины пита ния  V+ фик си ро ва на  на приемле мом зна че нии, напри -
мер + 50  В. 

В резуль та те моде ли ро ва ния стро ят ся толь ко под мно же ства  точек обла сти
защи ты,  а осталь ные  линии, обра зую щие  область устой чи вой рабо ты,  SOA, добав -
ля ют ся  уже  в экран ном режи ме.  Ток  Ic(max) ото бра жа ет ся  в  виде неиз мен но го
зна че ния  и пред ста влен  в  виде гори зон таль ной  линии  со зна че ни ем при мер но 16 -
А. Мак си маль ная мощ ность  P(max) пред ста вле на  в  виде  линии постоян ной мощ -
но сти,  для кото рой исполь зо ва лось соот но ше ние 250/ Vce, позво ляю щее выра зить
линию мощ но сти 250  Вт.  При моде ли ро ва нии  с исполь зо ва ни ем про грам мы Pspi -
ce  не пред ста вля ет ся,  как кажет ся, воз мож но сти про ве сти стро го вер ти каль ную
линию,  чтобы пред ста вить  на гра фи ке напря же ние  Vce(max), одна ко,  в слу чае  для
тран зи сто ра  MJ15024  она соот вет ству ет  линии 250  В  и исполь зу ет ся,  тем  не
менее,  в боль шин стве прак ти че ски важ ных слу ча ев  для пра вой  части диа грам мы.
Область вто рич но го про боя  более слож на  для ото бра же ния,  так  как  в тех ни че -
ских пас пор тах про из во ди те лей  она пока за на  в  виде, огра ни чен ном нели ней ны ми
гра ни ца ми. Коор ди на ты гра ниц напря же ниеGток счи ты ва лись  из пас пор тов про -
из во ди те лей  и при бли зи тель но моде ли ро ва лись мето дом под гон ки  с исполь зо ва -
ни ем поли но ма вто ро го поряд ка.  В рас сма три ва е мом слу чае исполь зо ва лось
выра же ние  вида:

I = 24,96 – 0,463  Vce + 0,00224  Vce2 (ура вне ние 13.2)

Оно  будет спра вед ли во толь ко  для  той обла сти, кото рая рас по ла га ет ся  ниже
линии постоян ной мощ но сти 250  Вт,  в пра вом  нижнем  углу диа грам мы.

13.3. Огра ни чи тель ные  диоды
Это обрат ноGсме щен ные сило вые  диоды, вклю чен ные  между шина ми пита ния
и выхо дом уси ли те ля  и пред наз на чен ные  для  того,  чтобы про пу скать пере ход ные
токи, вызван ные быстры ми изме не ния ми вели чи ны  тока, про те каю ще го  в индук -
тив ной нагруз ке.  Все гром ко го во ри те ли  с подвиж ны ми звуковыми катуш ка ми
пред ста вля ют индук тив ную нагруз ку  в обла сти опре де лен ных  частот. 

Когда уси ли тель пыта ет ся  резко изме нить  силу  тока, про те каю ще го  в индук тив -
ной нагруз ке,  эта индук тив ность  может при ве сти  к бро скам напря же ния, кото рые
воз дей ству ют  на  выход уси ли те ля поми мо воз дей ствия напря же ния высо ко воль -
тных  шин пита ния; дру ги ми сло ва ми,  если напри мер, напря же ние  шин пита ния
соста вля ет ±50  В,  то  на  выход уси ли те ля  может подей ство вать  за  счет про ти -
воGЭДС напря же ние поряд ка 80  В  или  даже  еще боль ше,  что чре ва то боль шой веро -
ят но стью пов реж де ния обрат ноGсме щен ных выход ных полу про вод ни ко вых при бо -
ров. Огра ни чи тель ные  диоды пре пят ству ют тако му разви тию собы тий, начи ная

476 ГЛАВА 13. ЗАЩИ ТА УСИ ЛИ ТЕ ЛЯ  И ГРОМ КО ГО ВО РИ ТЕ ЛЕЙ



про во дить  ток  при пере на пря же нии, фик си руя,  таким обра зом, уро вень напря же -
ния, при ло жен но го  к выход ным полу про вод ни ко вым при бо рам, поэ то му напря же -
ние  их вклю че ния дол жно пре вы шать напря же ние  на  шинах пита ния  не  более  чем
на 1  В  или  около  этого зна че ния.  Такие  диоды, поGви ди мо му,  так  и наз ва ны,  так  как
они огра ни чи ва ют вели чи ну напря же ния  в выход ных  цепях,  если  оно  вдруг нач нет
пре вы шать зна че ние напря же ния  на высо ко воль тных  шинах пита ния.

Номи наль ный  ток  таких дио дов  не дол жен  быть  менее 2  А,  а зна че ние обрат но -
го допу сти мо го напря же ния соста влять 200  В  или  еще боль ше,  но,  по край ней
мере,  не мень ше  суммы зна че ний напря же ний  на  обеих высо ко воль тных  шинах
пита ния.  Автор  книги обыч но исполь зу ет  диоды, имею щие допу сти мое зна че ние
обрат но го напря же ния  не  менее 300  В  и номи наль ное зна че ние  тока 3  А,  и  до  сих
пор  такой  выбор  еще  ни  разу  не под во дил авто ра дан ной  книги.

13.4. Защи та  от сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей
В неко то рых отно ше ниях  любой уси ли тель мощ но сти, имею щий  связь  по
постоян ной соста вляю щей, пред ста вля ет устрой ство,  от кото ро го постоян но сле -
ду ет ожи дать непри ят но стей.  Если  в уси ли те ле допу ска ет ся воз мож ность воз ни -
кно ве ния неис прав но сти,  при кото рой  выход ока зы ва ет ся сме шен ным  на весь ма
боль шую вели чи ну отно си тель но потен циа ла  земли,  то  по  цепям аку сти че ской
систе мы дол жен  будет про те кать, веро ят нее  всего,  очень боль шой  по вели чи не
ток.  Это  может  вызвать пов реж де ния, явив шие ся резуль та том пере ме ще ния диф -
фу зо ра гром ко го во ри те ля  за пре де лы, опре де ля емые систе мой  его меха ни че ско го
пере ме ще ния,  либо пов реж де ния  за  счет выде ле ния  в  его зву ко вой катуш ке слиш -
ком боль шой тепло вой мощ но сти, послед ний вари ант пред ста вля ет ся  при  этом
наи бо лее веро ят ным.  При  любом разви тии собы тий финан со вые поте ри, ско рее
всего, ока жут ся весь ма ощу ти мы ми. Суще ству ет  еще  и  аспект, свя зан ный  с безо -
пас но стью  в  целом:  при пере го ра нии зву ко вой катуш ки диф фу зо ра  и ком по нен -
тов крос со ве ра аку сти че ской систе мы  может воз ни кнуть  пожар.

Так  как боль шая  часть уси ли те лей мощ но сти охва че на еди ной  цепью  общей
обрат ной  связи, суще ству ет боль шое коли че ство воз мож ных ком по нен тов  схемы,
неис прав ность кото рых  может при ве сти  к сме ще нию (уров ня) постоян ной соста -
вляю щей  на выхо де,  и  в пода вляю щем боль шин стве слу ча ев  это при ве дет  к попа -
да нию  в выход ные  цепи (замы ка нию  на  выход) высо ко воль тно го напря же ния
одной  из  шин пита ния. Един ствен ный спо соб сох ра нить аку сти че скую систе му
непов реж ден ной заклю ча ет ся  в  том,  чтобы устра нить  этот воз ник ший выход ной
сиг нал постоян ной соста вляю щей настоль ко  быстро, нас коль ко  это воз мож но.
Систе ма защи ты  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей дол жна  быть
функ цио наль но совер шен но обо со блен ной  от  схем само го уси ли те ля мощ но сти,
так  как  не исклю че но,  что  при воз ни кно ве нии какойGли бо неис прав но сти  могут
одно вре мен но  выйти  из  строя  обе систе мы.

Суще ству ет нес коль ко воз мож ных спо со бов защи ты  от сме ще ния уров ня  по
постоян ной соста вляю щей:

1. С исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей  в  цепи выход но го сиг на -
ла. Сооб ра же ния  могут  быть сле дую щие: неис прав ность, вызы ваю щая
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сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей, при ве дет  к про те ка -
нию зна чи тель но го  по вели чи не  тока, кото рый рас пла вит плав кую
встав ку,  тогда  как  ток обыч но го музы каль но го сиг на ла  этого сде лать
не  в состоя нии.

2. С исполь зо ва ни ем  реле  в  цепи выход но го сиг на ла, кото рое разом кнет
цепь  в слу чае обна ру же ния сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей.

3. Сра ба ты ва ни ем фик си рую щей пере мыч ки, кото рая замы ка ет выход -
ную  цепь  на  землю,  в резуль та те  чего пере го ра ют плав кие пре дох ра ни -
те ли защи ты высо ко воль тных  шин.  В каче стве  такой пере мыч ки
исполь зу ет ся,  как пра ви ло, сими стор,  или  триак,  так  как поляр ность
сиг на ла  при сме ще нии нуле во го уров ня  не  может  быть зара нее пред -
ска зу е ма.

4. Замы ка нием нако рот ко источ ни ка пита ния  при воз ни кно ве нии неис -
прав но сти тако го  рода.  Оно  может  быть выпол не но доста точ но про сто
с исполь зо ва ни ем задер жи ваю ще го  входа  при исполь зо ва нии импульс -
но го источ ни ка пита ния. Обыч ные источ ни ки пита ния  при  таком
вари ан те защи ты исполь зо вать слож нее.

13.4.1. Защи та  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей
с исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей

В  ряде слу ча ев реко мен ду ет ся после до ва тель ное вклю че ние плав ких пре дох ра -
ни те лей  в выход ной  цепи, одна ко един ствен ным досто ин ством  этого спо со ба
явля ет ся  его деше виз на.  Можно, конеч но, согла сить ся,  что  они обес пе чи ва ют нес -
коль ко луч шие  шансы  для спа се ния доро гос тоя щей аку сти че ской систе мы  по
срав не нию  с исполь зо ва ни ем плав ких пре дох ра ни те лей  в высо ко воль тных  цепях,
одна ко суще ству ют,  по край ней  мере,  три заг возд ки:

● Дале ко  не про сто  выбрать пра виль ное зна че ние  тока защи ты пре дох ра ни те ля.
Если  для реаль ной защи ты гром ко го во ри те лей необхо ди мо  выбрать неболь -
шой  ток  и  малое  время пере го ра ния плав кой встав ки,  то впол не реаль ным
может ока за ть ся дос ад ное неу доб ство, свя зан ное  с пере го ра ни ем пре дох ра ни -
те ля  при боль ших пере ход ных  токах, воз ни ка ющих  при изме не нии мощ но го
низ ко ча стот но го сиг на ла. Доста точ но удоб ным  и про стым мето дом оцен ки
срока служ бы пре дох ра ни те ля  может послу жить визу аль ное наблю де ние  за
пове де ни ем  его про во лоч ки;  если  при пере ход ных про цес сах  можно наблю дать
ее про ви са ние,  то  это озна ча ет,  что пре дох ра ни тель, ско рее  всего, вско ре вый -
дет  из  строя,  чем про ра бо та ет дли тель ное  время. По край ней  мере  один  из авто -
ров бро шюр  по уси ли те лям клас са  А, вхо дя щих  в  серию «Сде лай свои ми рука -
ми», рас про щал ся  с  этой про бле мой  и хлад но кров но пре до ста вил риско ван ное
дело выбо ра плав ких пре дох ра ни те лей раз ра бот чи кам радио ап па ра ту ры.

● Плав кий пре дох ра ни тель, рабо таю щий  около номи наль но го зна че ния  тока,
гене ри ру ет низ ко ча стот ные иска же ния  изGза перио ди че ско го изме не ния свое -
го сопро тив ле ния, вызван но го изме не ни ем тем пе ра ту ры  при изме не нии коли -
че ства выде ляю ще го ся джоу ле ва  тепла. Сум мар ный коэф фи ци ент нели ней -
ных иска же ний,  как  можно  было  бы ожи дать,  резко воз ра ста ет  с уме нь ше ни ем
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часто ты; напри мер, Гре нье (Grei ner) [6] пока зал,  что гар мо ни че ские  и интер -
мо ду ля цион ные иска же ния  в  момент, пред ше ствую щий рас плав ле нию плав -
ко го пре дох ра ни те ля,  могут  достичь зна че ния 4%. Воз мож но,  что  эту про бле -
му уда лось  бы устра нить,  если вклю чить плав кий пре дох ра ни тель  в  цепь
общей обрат ной  связи,  во вся ком слу чае,  для  тех иска же ний, кото рые  будут
гене ри ро вать ся  на низ ких часто тах,  где коэф фи ци ент обрат ной  связи  имеет
мак си маль ное зна че ние, одна ко  сразу  же воз ни ка ют про бле мы, свя зан ные
с вопро сом  о  том,  как пове дет  себя уси ли тель  после  того,  как пере го рит плав -
кий пре дох ра ни тель в  цепи обрат ной  связи.
В соб ствен ных иссле до ва ниях, выпол нен ных авто ром дан ной  книги, гене ри -
руе мые иска же ния пред ста вля ли  третью гар мо ни ку  в  чистом  виде.  На  рис. 13.9
при во дят ся частот ные зави си мо сти сум мар но го коэф фи ци ен та нели ней ных
иска же ний, реги сти ри ру е мые  в точ ках  до  и  после  места уста нов ки плав ко го
пре дох ра ни те ля  с замед лен ным вре ме нем сра ба ты ва ния  типа  Т1А, вклю чен -
но го после до ва тель но  с нагруз кой 8  Ом,  при уров не выход ной мощ но сти 25
Вт.  Ниже часто ты 100  Гц иска же ния букваль но заглу ша ют про из во ди мые
самим уси ли те лем, дости гая вели чи ны 0,007%  на часто те 20  Гц. Иска же ния
нара ста ют  с уме нь ше ни ем часто ты  чуть мед лен нее ско ро сти 6 дБ/ок та ву.  Ток
пре дох ра ни те ля  при испы та ниях  был  очень бли зок  к номи наль но му зна че -
нию,  так  как уве ли че ние выход ной мощ но сти уси ли те ля  до 30 Вт вызва ло  его
пере го ра ние.

● Совер шен но оче вид но,  что плав кие пре дох ра ни те ли обла да ют зна чи тель ным
оми че ским сопро тив ле ни ем,  иначе  они про сто  бы  не пере го ра ли, поэ то му  их
после до ва тель ное вклю че ние  в выход ную  цепь уси ли те ля  будет при во дить
к ухуд ше нию тео ре ти че ско го зна че ния коэф фи ци ен та демп фи ро ва ния аку -

Рис. 13.9. Иска же ния, вызы ва емые исполь зо ва ни ем плав ко го пре -
дох ра ни те ля. Изме ре ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
про во ди лись  в точ ках  до  и  после  места уста нов ки плав ко го пре дох -
ра ни те ля, вклю чен но го после до ва тель но  с нагруз кой 8  Ом,  для
уров ня выход ной мощ но сти 25  Вт
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сти че ской систе мы.  Хотя влия ет  ли какGни будь весо мо  этот аргу мент  на каче -
ство вос про из ве де ния,  вопрос доста точ но спор ный.

Необхо ди мо обра тить вни ма ние  на  то,  что плав кие пре дох ра ни те ли, уста но -
влен ные  в  цепях высо ко воль тных  шин пита ния,  в про ти во по лож ность  их при ме -
не нию  в выход ных  цепях уси ли те ля, пред наз на че ны толь ко  для  того,  чтобы све -
сти  к мини му му пов реж де ния  в уси ли те ле  при выхо де  из  строя выход ных
полу про вод ни ко вых при бо ров.  На  них совер шен но нель зя пола гать ся  для защи -
ты гром ко го во ри те лей  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей.  Очень
часто  при пере го ра нии одно го  из пре дох ра ни те лей высо ко воль тной  шины пита -
ния вто рой  также выхо дит  из  строя,  но  такая ситуа ция совер шен но  не обя за тель -
на,  а вари ант воз ни кно ве ния абсо лют ной асим ме трич но сти  при выхо де  из  строя
одно го  из пре дох ра ни те лей высо ко воль тной  цепи при ве дет  сам  по  себе  к воз ни -
кно ве нию силь ней ше го раз ба лан са  по постоян ной соста вляю щей.

13.4.2. Защи та  с исполь зо ва ни ем  реле  и упра вле ние режи мом пода вле ния гром ко сти
Исполь зо ва ние  реле  для защи ты  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю -
щей  имеет  то досто ин ство,  что  при усло вии тща тель но го под бо ра харак те ри стик
реле  и скру пу лез но сти  при раз ра бот ке  схемы упра вле ния, устрой ство  при ошиб -
ках  в эксплу а та ции ока зы ва ет ся  все  же пол но стью защи щен ным. Исполь зу ем ое
реле дол жно  иметь нор маль но разом кну тые кон так ты,  так  как  в слу чае,  если
систе ма защи ты  не сра бо та ет,  оно оста нет ся непов реж ден ным.

Основ ная про бле ма заклю ча ет ся  в  том,  чтобы опре де лить  момент насту пле ния
неис прав но сти настоль ко  быстро, нас коль ко  это воз мож но. Обыч но  это дела ет ся
с исполь зо ва ни ем филь тра  нижних  частот  в  цепи выход но го аку сти че ско го сиг на -
ла, позво ляю ще го изба вить ся  от осталь ных частот ных соста вляю щих  до  того,  как
резуль ти рую щий сиг нал уров ня постоян ной соста вляю щей посту пит  в  схему
срав не ния (ком па ра тор), кото рый разом кнет  цепь,  если ока зы ва ет ся пре вы шен -
ным уста но влен ное поро го вое напря же ние. Обыч но  оно  лежит  в пре де лах 1–2  В,
доста точ но надеж но пре вы шая  все воз мож ные изме не ния уров ня сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей, свя зан ные  с нор маль ной рабо той, послед ние  почти
навер ня ка  будут соста влять  менее 100  мВ.  Любой  фильтр  нижних  частот дол жен
вно сить неко то рую задерж ку  между момен том воз ни кно ве ния неис прав но сти,
вызвав шей сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей,  и сра ба ты ва ни ем
ком па ра то ра, одна ко  при точ ном рас че те  схемы  такая задерж ка ока жет ся слиш -
ком  малой,  чтобы пов ре дить обыч ный гром ко го во ри тель. Суще ству ют дру гие
пути  решить про бле му опре де ле ния момен та насту пле ния неис прав но сти, напри -
мер  путем опре де ле ния момен та,  когда  общая отри ца тель ная  связь пере ста нет
дей ство вать дол жным обра зом, одна ко сле ду ет заме тить,  что  метод  с исполь зо ва -
ни ем фильт ра ции сиг на ла про явил  себя  как наи бо лее про стой  и  в боль шин стве
слу ча ев обес пе чи ваю щий удо вле тво ри тель ные резуль та ты. Фильт ра ция пер во го
поряд ка пред ста вля ет ся доста точ но аде кват ной,  хотя, впол не воз мож но,  что актив -
ный  фильтр вто ро го поряд ка  смог  бы обес пе чить мень шее  время откли ка систе мы
защи ты  при  тех  же  самых харак те ри сти ках рас поз на ва ния, пре дот вра щаю щих
лож ные сра ба ты ва ния  при пере ход ных про цес сах низ ко ча стот но го сиг на ла.
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А вооб щеGто, необхо ди мо  будет про из не сти  еще  очень  много  слов  для  того,  чтобы
сде лать  схему защи ты настоль ко про стой  и надеж ной, нас коль ко  это вооб ще воз -
мож но.

Запла тив опре де лен ную  сумму  за  реле, необхо ди мое  в  схеме защи ты  от сдви га
уров ня  по постоян ной соста вляю щей, пред ста вля ет ся впол не разум ным  также
исполь зо вать  его  в систе ме отклю че ния  звука (пода вле ния гром ко сти)  для  того,
чтобы пре дот вра тить появле ние  в дина ми ках рез ких  и нео жи дан ных зву ков
(в виде щелч ков)  при вклю че нии  и выклю че нии пита ния. Боль шая  часть уси ли -
те лей мощ но сти, исполь зуя систе му  с  двумя шина ми пита ния ( т.е.  связь  по
постоян ной соста вляю щей),  не про из во дит  сама  по  себе ненор маль но гром ких
и рез ких зву ков,  но  такие уси ли те ли  также  не  могут гаран ти ро ва нно обес пе чить
режим абсо лют но го отсут ствия  звука  и  могут всеGта ки  с доста точ но высо кой
веро ят но стью вос про из во дить гром кие щелч ки  при вклю че нии сете во го пита ния.

Систе ма упра вле ния рабо той  реле защи ты уси ли те ля дол жна обес пе чи вать:

● Обесто чи ва ние обмо ток  реле  в режи ме отклю че ния  звука (уме нь ше ния
гром ко сти)  в дина ми ках.  При вклю че нии сете во го пита ния дол жно обес пе -
чи вать ся  время задерж ки  не  менее 1 секун ды  до момен та замы ка ния кон -
так тов  реле.  Если необхо ди мо,  это  время дол жно пре дус ма три вать воз мож -
ность уве ли че ния.

● Раз мы кать  при отклю че нии пита ния кон так ты  реле настоль ко  быстро, нас -
коль ко  это воз мож но,  чтобы зами раю щие  стоны пред ва ри тель но го уси ли те ля
не  могли  достичь вне шне го  мира.
Излю блен ным устрой ством авто ра дан ной  книги явля ет ся тай мер  с вре ме нем
сра ба ты ва ния 2  мс ( или  чтоGто  около  того), кото рый удер жи ва ет ся  в сбро -
шен ном состоя нии  за  счет про те ка ния пере мен но го  тока  во вто рич ной обмот -
ки сило во го тран сфор ма то ра ( за исклю че ни ем, разу ме ет ся,  очень крат ко го
отрез ка вре ме ни  в  момент про хож де ния синус оиды сете во го сиг на ла  через
нуле вое зна че ние,  но кото рый  не ока зы ва ет ся доста точ но дли тель ным,  чтобы
тай мер  смог сра бо тать).  В  момент,  когда исче за ет питаю щее напря же ние,
усло вие  для прак ти че ски постоян но го состоя ния сбро са  у тай ме ра исче за ет
и он сра ба ты ва ет,  в резуль та те  чего  реле раз мы ка ет ся  в тече ние 10  мс.  Этот
про цесс  будет про ис хо дить задол го  до  того,  как раз лич ные нако пи тель ные
кон ден са то ры систе мы смо гут  начать раз ря жать ся. Одна ко  если кон так ты
сете во го выклю ча те ля гене ри ру ют  при раз мы ка нии высо ко ча стот ные поме -
хи, кото рые  в  свою оче редь вос про из во дят ся пре дуси ли те лем  как щелч ки,  то
даже  такой  метод  не ока жет ся настоль ко  быстрым,  чтобы изба вить ся  от  них.

● Усло вия  для раз мы ка ния кон так тов  реле,  при  этом настоль ко быстро го, нас -
коль ко  это воз мож но,  когда сме ще ние уров ня  по постоян ной соста вляю щей
пре вы сит зна че ние 1–2  В, при чем,  при  обеих зна че ниях поляр но сти, опре де -
ля ет ся  на выхо де любо го  из кана лов уси ли те ля мощ но сти; точ ное зна че ние
поро го во го напря же ния  при  этом  не кри тич но. Обыч но про цесс осу щест вля -
ет ся  с исполь зо ва ни ем филь тра низ ких  частот  в  цепи выход но го сиг на ла
(рези стор  с сопро тив ле ни ем 47  кОм  и кон ден са тор 47  мкФ обес пе чи ва ют
пре вос ход ный резуль тат), сиг нал  с кото ро го пода ет ся  на какуюGли бо  схему
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срав не ния абсо лют ных зна че ний,  чтобы опре де лить  момент сме ще ния  в  любом
из напра вле ний.  Затем резуль ти рую щий сиг нал сов ме стно  с сиг на лом
выклю че ния гром ко сти, ука зан ным  выше, обра ба ты ва ет ся логи че ской схе -
мой  ИЛИ.

● Не сле ду ет забы вать,  что кон так ты  реле пред наз на че ны  для раз мы ка ния зна -
чи тель но мень ше го  по вели чи не постоян но го  тока  по срав не нию  с пере мен -
ным.  Это явля ет ся про бле мой, кото рая,  как пред ста вля ет ся,  не прив ле кла
еще  того вни ма ния, кото ро го  она заслу жи ва ет.

БлокGсхе ма систе мы кон тро ля  с исполь зо ва ни ем  реле, кото рая удо вле тво ря ет
пере чи слен ным  выше тре бо ва ниям, пред ста вле на  на  рис. 13.10, кото рая  ткже
вклю ча ет защи ту  от пре вы ше ния допу сти мой тем пе ра ту ры.  Любой  из  трех запре -
щаю щих сиг на лов  в состоя нии пре о до леть задерж ку  во вре ме ни сра ба ты ва ния
и отклю чить  реле.

13.4.3. Иска же ния, воз ни ка ющие  при рабо те релей ной  схемы защи ты
Един ствен ным  и про стым спо со бом отклю че ния уси ли те ля  от нагруз ки  в  целях
его защи ты явля ет ся исполь зо ва ние  реле.  По кон так там тако го  реле дол жен про -

Рис. 13.10. Схема упра вле ния релей ной защи той выхо да, вклю ча -
ющая защи ту  от сме ще ния уров ня  по постоян ной соста вляю щей
и схему пода вле ния гром ко сти, дей ствую щую  при вклю че нии  и выклю -
че нии сете во го пита ния уси ли те ля
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те кать зна чи тель ный  ток, поэ то му воз ник есте ствен ный  вопрос,  а  не  могут  ли вно -
сить кон так ты  реле опре де лен ную нели ней ность.

Опыт авто ра  книги пока зы ва ет,  что сере бря ные кон так ты, нахо дя щи еся  в хоро -
шем состоя нии,  имеют пре вос ход ную линей ность харак те ри сти ки.  Можно  взять
обыч ное  реле, пред наз на чен ное  по доку мен та ции про из во ди те ля  для ком му та ции
выход но го сиг на ла, имею щее кон так ты  на осно ве сере бря но го спла ва –  что  бы  это
ни зна чи ло  на  самом  деле–  и рас счи тан ное  на номи наль ный  ток 10  А.  На  рис. 13.11
пред ста вле ны частот ные зави си мо сти коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний
уси ли те ля, сня тые  в точ ках, кото рые рас по ло же ны  по  схеме  до  и  после кон так тов
реле,  и кото рый  при рабо те  на нагруз ку 8  Ом раз ви вал мощ ность 91  Вт,  что соот -
вет ство ва ло  току 3,4  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния.  На частот ных зави си мо -
стях  не наблю да ет ся суще ствен ной раз ни цы, един ствен ной при чи ной отсут ствия
точ но го сов па де ния зави си мо стей  при высо ких часто тах явля ет ся нез на чи тель -
ные изме не ния  в вели чи не напря же ния сме ще ния, кото рые явля ют ся наслед -
ствен ны ми  для уси ли те ля клас са  В.  Эта  почти иде аль ная линей ность  может  быть
зна чи тель но ухуд ше на,  если кон так ты  реле под вер глись жестко му воз дей ствию
дуги – осо бен но  после воз ни кно ве ния неис прав но сти  и пре ры ва ния боль шо го  по
вели чи не постоян но го  тока.

Одна ко дале ко  не  все осоз на ли  это.  Если  в кон так тах  реле  по какойGли бо при -
чи не воз ни кла нели ней ность харак те ри сти ки,  то наи бо лее эффек тив ным спо со -
бом борь бы  с  ней яви лось  бы вклю че ние кон так тов  в кон тур обрат ной  связи,  как
это про де мон стри ро ва но  на  схеме  рис. 13.12. Рези стор  R1 явля ет ся рези сто ром
основ ной обрат ной  связи,  а рези стор  R2 нахо дит ся  в  цепи вспо мо га тель ной

AUDIO PRECISION APLAST$$ THD+N(%) vs FREQ(Hz) 02 JUL 101 13:50:04 
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Рис. 13.11. Демон стра ция  того,  что кон так ты  реле  сами  по  себе
совер шен но  не вно сят иска же ний.  Ток, про те каю щий  через кон так -
ты,  равен 3,4  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния
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обрат ной  связи, кото рая  будет зам кну та  при раз мы ка нии кон так тов  реле,  что,
к сча стью, пре дот вра ща ет пере ход уси ли те ля  к пол но му неи стов ству.  При при ве -
ден ных  на  схеме зна че ниях элемен тов нор маль ный коэф фи ци ент уси ле ния кон -
ту ра соста вля ет 15,4,  а  при разом кну тых кон так тах  реле соста вля ет 151. Уве ли че -
ние коэф фи ци ен та обрат ной  связи  почти  на поря док вели чи ны спо соб но  решить
про бле му улуч ше ния линей но сти харак те ри сти ки кон так тов, утра чен ной  по
любой при чи не.

Про бле ма, разу ме ет ся, заклю ча ет ся  в  том,  что  если дол жна  быть доста точ ная
по вели чи не отри ца тель ная обрат ная  связь, охва ты ваю щая кон так ты  реле,  то
рези стор  R2 дол жен  иметь доста точ но высо кое зна че ние сопро тив ле ния,  и поэ -
то му уси ле ние зам кну той  цепи обрат ной  связи  резко воз ра ста ет.  Если  все  еще
оста ет ся вход ной сиг нал,  то уси ли тель перей дет  в  режим огра ни че ния сиг на ла
(нели ней ных иска же ний). Неко то рые  схемы  не  любят  этого,  но  даже  если уси ли -
тель  и не  вышел  из  строя,  то, веро ят нее  всего,  в  нем,  как резуль тат  очень силь но -
го огра ни че ния сиг на ла, нач нут нака пли вать ся раз лич ные  по уров ню сме ще ния
по постоян ной соста вляю щей, воз дей ству ющие  на соб ствен ные постоян ные вре -
ме ни,  а  вот  ониGто  могут  вызвать край не неже ла тель ные  шумы,  когда кон так ты
реле  опять зам кнут ся. Един ствен ным спа се ни ем  от  этого  может  быть  цепь пода -
вле ния гром ко сти  на  входе уси ли те ля, кото рая пол но стью устра ня ет (пода вля ет)
сиг нал  как тако вой  и пре дот вра ща ет воз ни кно ве ние режи ма огра ни че ния сиг на -
ла.  Это  не обя за тель но дол жна  быть слож ная  по струк ту ре  схема,  так  как  очень
силь ное пода вле ние сиг на ла вооб щеGто  не  столь  уж  и необхо ди мо, напри мер,
осла бле ние –40  дБ  может  быть впол не доста точ ным.  Но  схема, разу ме ет ся, дол -
жна  будет про пу скать сиг нал цели ком,  когда отсут ству ет необхо ди мость  в пода -
вле нии гром ко сти.

+ 

– 
Вход 

Реле 

R1 1,6 кОм

R2 15 кОм

R3
100 Ом

R4
Нагрузка 8 Ом

Рис.13.12. Схема, пока зы ваю щая  как вве сти кон так ты  реле  в кон тур
обрат ной  связи. Коэф фи ци ент уси ле ния  резко воз ра ста ет,  когда кон -
так ты  реле разом кнут ся, поэ то му необхо ди мым ста но вит ся использо -
ва ние  схемы, обес пе чи ваю щей  режим пода вле ния гром ко сти
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Гораз до  более ковар ная  и  при  этом совер шен но нео жи дан ная  форма нели ней -
но сти  может воз ни кнуть  в  том слу чае,  если кон струк ция  реле тако ва,  что  его кар -
кас пред ста вля ет  часть ком му ти ру е мой элек три че ской  цепи нарав не  с  этим,  как
и  часть маг ни то про во да. ( Это  не отно сит ся  к  тем  реле, кото рые при ме ня ют ся
в цепях,  по кото рым посту па ет сиг нал  в гром ко го во ри те ли  и кото рые  были рас -
смо тре ны  чуть  выше.) Кар кас  реле изго та вли ва ет ся  из маг ни то мяг кой элек тро -
тех ни че ской  стали,  не обла даю щей высо кой оста точ ной намаг ни чи вае мо стью
(т.е.  не спо соб ной пре вра щать ся  в постоян ные маг ни ты)  и пред ста вляю щей
нели ней ное сопро тив ле ние  для сиг на лов аку сти че ско го диапа зо на, преж де  всего,
изGза явле ния намаг ни чи ва ния  и насы ще ния мате ри а ла сер деч ни ка. (Необхо ди -
мо  сразу  же отме тить,  что  реле тако го  типа сами ми про из во ди те ля ми отно сят ся
к клас су «сило вых  реле», кото рые  не пред наз на че ны  для при ме не ния  в  цепях
пере да чи аку сти че ско го сиг на ла.) Харак тер ный образ чик  такой кон струк ции
имеет мас сив ные кон так ты  из спла ва сере бра  с окси дом кад мия, кото рые рас счи -
та ны  на номи наль ное зна че ние пере мен но го  тока 30  А  и  сами  по  себе  имеют
линей ную харак те ри сти ку. Одна ко  при исполь зо ва нии подоб но го  реле  в выход -
ных  цепях аудио уси ли те ля  этот  элемент начи на ет гене ри ро вать  очень зна чи -
тель ные  по вели чи не иска же ния  по срав не нию  с уров нем иска же ний само го уси -
ли те ля мощ но сти.

Рис. 13.13. Зави си мость  А отра жа ет частот ную зави си мость нели -
ней ных иска же ний толь ко одно го уси ли те ля. Зави си мость  В пока зы -
ва ет  общий уро вень иска же ний уси ли те ля мощ но сти  и сило во го
реле, вклю чен но го  в выход ные  цепи уси ли те ля. Зави си мость  С пока -
зы ва ет,  что вклю че ние  реле  в кон тур отри ца тель ной обрат ной  связи
не явля ет ся пол но цен ным реше ни ем про бле мы.
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Этот  эффект воз ра ста ет  при уве ли че нии  тока;  при вели чи не  тока 4,0  А сред нек -
ва дра ти че ско го зна че ния, про хо дя ще го  через  реле, уро вень нели ней ных иска же -
ний соста вля ет 0,0033%,  а  при  токе 10  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния уро вень
нели ней ных иска же ний воз ра ста ет  до 0,018%. Уро вень иска же ний воз ра ста ет
про пор цио наль но ква дра ту  тока. Экс пе ри мен ты пока за ли,  что уро вень иска же -
ний  был силь ней шим,  когда шири на кар ка са  была  самой  узкой  и, сле до ва тель но,
плот ность  тока  самой высо кой.

На  рис. 13.13 демон стри ру ет ся влия ние исполь зо ва ния  реле  в  цепях уси ли те ля
при мощ но сти 200  Вт сред нек ва дра ти че ско го зна че ния  и нагруз ке 2  Ом ( т.е.  при
вели чи не  тока нагруз ки 10  А). Зави си мость  А отра жа ет нели ней ные иска же ния
толь ко одно го уси ли те ля.  Это иде аль ный  во  всех отно ше ниях уси ли тель, поэ то му
для  частот  ниже 3  кГц сум мар ный уро вень нели ней ных иска же ний  не изме ря ет -
ся, оста ва ясь при мер но  на уров не соб ствен ных  шумов, кото рые уста на вли ва ют
пре дел изме ре ний зна че ни ем 0,007%.

Кри вая  В демон стри ру ет допол ни тель ные иска же ния, вно си мые  реле. Пред -
ста вля ет ся,  что иска же ния зави сят  от часто ты,  но  растут нес коль ко мед лен нее
обыч ной ско ро сти 6  дБ/с.  На зави си мо сти  С при во дит ся влия ние вклю че ния
реле  в кон тур отри ца тель ной обрат ной  связи  при исполь зо ва нии  схемы  и зна че -
ний элемен тов, при ве ден ных  на  рис. 13.12; сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных
иска же ний уме нь ша ет ся при мер но  на поря док вели чи ны,  т.е. имен но  такой

Рис. 13.14. Зави си мость  А пред ста вля ет частот ную зави си мость
общих нели ней ных иска же ний  при под клю че нии фраг мен та кар ка са
реле  в  схему уси ли те ля. Зави си мость  В пред ста вля ет  те  же иска же -
ния  при вклю че нии  того  же фраг мен та  реле  в кон тур отри ца тель ной
обрат ной  связи
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резуль тат пред ска зы ва ла про стая тео рия исполь зо ва ния отри ца тель ной обрат ной
связи. Сле ду ет отме тить,  что  в диапа зо не  частот  от 10  до 35  кГц иска же ния ока -
зы ва ют ся  ниже уров ня, кото рый  был  в уси ли те ле  до исполь зо ва ния  реле;  это про -
ис хо дит  изGза вза и мо ком пен са ции иска же ний уси ли те ля  и  реле.

Зави си мо сти, при ве ден ные  на  рис. 13.14,  были полу че ны  после  того,  как  из кар -
ка са  реле  был выпи лен фраг мент  с раз ме ра ми 3  на 15  мм  и после до ва тель но вклю -
чен  в выход ную  цепь уси ли те ля мед ны ми про во да ми, при па ян ны ми  к  этому фраг -
мен ту  с  его кон цов.  Как  и преж де, уро вень мощ но сти соста влял 200  Вт
сред нек ва дра ти че ско го зна че ния  при нагруз ке 2  Ом,  т.е. вели чи на  тока нагруз ки
рав ня лась 10  А сред нек ва дра ти че ско го зна че ния. Зави си мость  А пока зы ва ет
допол ни тель ные иска же ния  в  чистом  виде,  но  их уро вень ока зы ва ет ся  ниже  по
срав не нию  с ана ло гич ны ми, при ве ден ны ми  на  рис. 13.13,  так  как  такой  же  по
вели чи не  ток про хо дит  по мень ше му участ ку мате ри а ла кар ка са. Зави си мость  В
пред ста вля ет резуль тат вклю че ния фраг мен та мате ри а ла кар ка са  в отри ца тель -
ную обрат ную  связь  по  точно  такой  же  схеме,  что  и преж де.  Это устра ня ет  все
подо зре ния  о взаи мо дей ствии  с обмот кой  или кон так та ми  реле  и дока зы ва ет,  что
имен но  сам мате ри ал кар ка са явля ет ся при чи ной нели ней но сти.

Вве де ние  в кон тур обрат ной  связи  реле помо га ет частич но выле чить,  но,  как
это всег да быва ет,  не пол но стью изба вить ся  от болез ни. При па ива ние допол ни -
тель ных про вод ни ков  к кар ка су,  чтобы зако ро тить  как  можно боль шее коли че -
ство мате ри а ла,  могло  бы ока за ть ся полез ным,  но  этот спо соб  не толь ко труд но
выпол ним,  но  также  он  несет опас ность нару шить пра виль ную рабо ту  реле.  Без
вся ких сом не ний,  любые усло вия гаран тий ных обя за тельств ока за лись  бы  при
этом нару шен ны ми. Совер шен но оче вид но,  что  самым луч шим спо со бом  будет,
если  это воз мож но, избе гать при ме не ния  реле  с подоб ной кон струк ци ей,  но
если необхо ди мо ком му ти ро вать зна чи тель ные  по  силе  токи, пре вы шаю щие  те
зна че ния,  на кото рые рас счи та ны при ме няе мые  в аудио ап па ра ту ре  реле,  то воз -
ни ка ющие  при  этом про бле мы ока жут ся впол не аде кват ны ми  для осоз нан ной
оцен ки.

13.4.4. Защи та  от рез ких  и гром ких зву ков  на выхо де уси ли те ля
Так  как  сами  реле доста точ но доро гос тоя щие,  а  их исполь зо ва ние тре бу ет
цепей упра вле ния, (при ме не ние  же  для  этих  целей плав ких пре дох ра ни те лей
доста точ но сом ни тель но),  то  на про тя же нии послед них  двух деся ти ле тий,  по

Рис. 13.15. Защи та выхо да  от рез ких бро сков выход но го сиг на ла
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край ней мере, про являл ся инте рес  к схе мам защи ты, кото рые ока за лись  бы проще
и выпол нен ны ми  с исполь зо ва ни ем полу про вод ни ко вых элемен тов.  На  схеме,
пред ста влен ной  на  рис. 13.15, парал лель но выхо ду вклю чен сим ми стор; выход ной
сиг нал про хо дит  через  фильтр  нижних  частот, обра зо ван ный рези сто ром  R  и кон -
ден са то ром  С.  Если  на кон ден са то ре  С воз ни ка ет доста точ ное  по вели чи не напря -
же ние, пре вы шаю щее поро го вое напря же ние пере клю че ния сим ми сто ра,  то  оно
его откры ва ет, зако ра чи вая  выход уси ли те ля  на  землю.

Так  как  этот  метод обла да ет  всеми приз на ка ми доб ро де тель ной про сто ты,  то  по
лич но му  опыту авто ра  книги ( и  по боль шей  части, неу дач но му) резуль та ты  его
при ме не ния про стоGна про сто  не  могут ока за ть ся удо вле тво ри тель ны ми. Разу ме -
ет ся, сим ми стор дол жен  иметь зна чи тель ные габа ри ты,  так  как  он дол жен
выпол нять  свою  роль нео дно крат но, при чем дол жен про пу скать зна чи тель ные
по вели чи не  токи, доста точ ные,  чтобы рас пла вить плав кие пре дох ра ни те ли, уста -
но влен ные  в высо ко воль тных  шинах пита ния.  Если  эти пре дох ра ни те ли  не рас -
пла вят ся,  то сим ми стор дол жен  будет  в состоя нии про пу стить  на  землю  весь
заряд нако пи тель ных кон ден са то ров источ ни ка пита ния  через  свое неболь шое  по
вели чи не сопро тив ле ние,  в  силу  чего тре бо ва ния  к  его харак те ри сти кам ста но вят -
ся про сто нере аль ны ми.

Впол не веро ят но,  что рез кий бро сок выход но го сиг на ла  в выход ном каска де
(при во дя щий  к воз ни кно ве нию гром ких  и рез ких зву ков  в дина ми ке)  также
может при ве сти  к выхо ду  из  строя выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров;
допу ще ние (отвле ка ясь  от  того  факта,  что  сам меха низм воз ни кно ве ния подоб но -
го рез ко го  звука явля ет ся сам оубий ствен ным) заклю ча ет ся  в  том,  что сме ще ние
по постоян ной соста вляю щей явля ет ся резуль та том выхо да  из  строя выход ных
при бо ров,  и шун ти ро ва ние выхо да  не  может при ве сти  к  еще  более тяже лым
послед ствиям.  Эта  точка зре ния невер на,  так  как  любая неис прав ность, воз ни ка -
ющая  в мало сиг наль ной  части уси ли те ля, про сто выну дит выход ные при бо ры
выйти  в  режим насы ще ния, поло жи тель но го  или отри ца тель но го,  при  этом при -
бо ры  будут оста вать ся  в пре вос ход ном рабо чем состоя нии. Воз ни кно ве ние  же
режи ма, вызы ваю ще го рез кий  и гром кий  звук  при  этих усло виях,  может выве сти
из  строя выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры; пред ла га емый  для защи ты  от
пере груз ки  метод спра влять ся  прямо,  что назы ва ет ся  в  лоб, спо со бом корот ко го
замы ка ния  может ока за ть ся про сто неаде кват ным воз ник шей ситуа ции.

13.4.5. Метод защи ты, осно ван ный на отклю че нии источ ни ка пита ния
В слу чае  если уси ли тель пита ет ся  от импульс но го источ ни ка пита ния,  то  он
поми мо  всего  может  иметь логи че ский  выход, кото рый обес пе чи ва ет воз мож -
ность  почти мгно вен но го  его отклю че ния.  Он  может под клю ча ть ся  к филь тру
нижних  частот, пред наз на чен но го  для детек ти ро ва ния постоян но го сиг на ла,
и при воз ни кно ве нии ошиб ки  в вели чи не постоян ной соста вляю щей обес пе чи ва -
ет прак ти че ски надеж ное отклю че ние  всех  цепей.

Как  и всег да,  в  этом  деле име ют ся неко то рые заг возд ки. Преж де  всего, срав ни -
тель но высо кая сто и мость импульс но го источ ни ка пита ния озна ча ет,  что  он дол -
жен исполь зо вать ся одно вре мен но  для  двух  или  более кана лов уси ли те ля, поэ то му
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в слу чае воз ни кно ве ния неис прав но сти  в  одном  из кана лов  они  оба ока жут ся
нера бо тос по соб ны ми.  Во вто рых,  что  само  по  себе  более суще ствен но,  этот  метод
явля ет ся весь ма нео дноз нач ным  для защи ты источ ни ка пита ния  от воз ни кно ве -
ния неис прав но сти  в  нем  самом.  Если подоб но го  рода неис прав ность при ве дет
к нару ше нию высо ко воль тным пита ни ем  одной  из  шин,  то  она, впол не веро ят но,
может при ве сти  и  к нару ше нию функ ции ава рий но го отклю че ния,  в резуль та те
чего  все защит ные функ ции ока жут ся утра чен ны ми.

Обыч ные источ ни ки пита ния  с сило вы ми тран сфор ма то ра ми  также  могут
отклю ча ть ся доста точ но  быстро  с исполь зо ва ни ем  SCR’s, вклю чен ных парал -
лель но  шинам источ ни ка пита ния;  это устра ня ет  один  из недо стат ков систе мы
защи ты выхо да  от воз ни кно ве ния рез ких  и гром ких зву ков,  так  как сопут ствую -
щие пов реж де ния дру гих ком по нен тов  схемы ста но вят ся мало ве ро ят ны ми,  при
усло вии, разу ме ет ся,  что пра виль но про ра бо та ны  цепи, при во дя щие  к рас плав ле -
нию плав ких пре дох ра ни те лей  шин пита ния постоян но го  тока,  а  не пре дох ра ни -
те лей вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра. Послед няя веро ят ность  могла  бы под -
верг нуть серьез ной опас но сти выпря ми тель ный  мост, поэ то му  схема защи ты
дол жна  бы  иметь спо соб ность спра влять ся  с ненор маль но боль ши ми коли че ства -
ми энер гии,  так  как  через  нее  будет про ис хо дить раз ряд нако пи тель ных кон ден -
са то ров.  Как  раз рас пла вив шие ся пре дох ра ни те ли  шин пита ния потре бу ют при -
ме не ния три ни сто ров, обла дающих спо соб но стью про пу скать боль шие  по
вели чи не пико вые  токи.

13.5. Тепло вая защи та
Этот раз дел рас сма три ва ет толь ко вопро сы защи ты выход ных полу про вод ни ко -
вых при бо ров  от пре вы ше ния допу сти мой тем пе ра ту ры  pGn-пере хо дов, защи та  от
тепло вых пере гру зок сило во го тран сфор ма то ра рас сма три ва лась  в  главе 8. 

Выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры, кото рые пол но стью защи ще ны  от
воз дей ствия  токов  и напря же ний, пре вы шаю щих допу сти мые  по тех ни че ским
харак те ри сти кам зна че ния,  и  в кото рых выде ляю ща яся мощ ность соот вет ству ет
допу сти мой,  без вся ких сом не ний, ока зы ва ют ся рабо таю щи ми  в пол но стью безо -
пас ных усло виях, ( т.е.  их пока за те ли надеж но сти соот вет ству ют харак те ри сти -
кам, при ве ден ным  в тех ни че ской доку мен та ции). Боль шая  же  часть элек трон ных
схем защи ты  от пере груз ки допу ска ет  такие режи мы,  при кото рых рас се ива е мая
при бо ра ми мощ ность ока зы ва лась  бы гораз до боль ше,  чем  при обыч ном режи ме
рабо ты;  это  может  и  могло  бы  быть допу сти мым,  если  бы  речь  шла  о номи наль ной
надеж но сти толь ко  одних ком по нен тов  схем  как тако вых,  но  это  не  дает ника кой
гаран тии,  что уве ли чен ное зна че ние выде ляю щей ся мощ но сти  не при ве дет  к
тому,  что тем пе ра ту ра тепло от во дя ще го ради а то ра достиг нет тако го зна че ния,
при кото ром кри ти че ские тем пе ра ту ры  pGn-пере хо дов ока жут ся пре вы шен ны ми
и полу про вод ни ко вые при бо ры, уста но влен ные  на  таком ради а то ре, вый дут  из
строя. Дру ги ми сло ва ми,  если отсут ству ет  схема защи ты  от пре вы ше ния тем пе ра -
ту ры,  то  выход  из  строя  изGза пере гре ва  может про изой ти букваль но  через нес -
коль ко  минут рабо ты при бо ра  на корот ко зам кну тую нагруз ку.  Также неиз бе жен
пере грев тепло от во дя ще го ради а то ра,  если ока жут ся пере кры ты ми вен ти ля ци он -
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ные отвер стия  или кана лы уси ли те ля,  либо ока жет ся огра ни чен ным  доступ
охлаж да юще го воз ду ха  к  ребрам тепло от во дя ще го ради а то ра.

Реше ни ем про бле мы явля ет ся систе ма, кото рая кон тро ли ру ет тем пе ра ту ру
тепло от во дя ще го ради а то ра  и вме ши ва ет ся,  когда тем пе ра ту ра дости га ет зара нее
уста но влен но го пре дель но го зна че ния.  Виды воз дей ствия  могут  быть сле дую щие:

1. Дей ствие уста но влен но го  в  схеме  реле, обес пе чи ваю ще го защи ту  по
уров ню постоян ной соста вляю щей  и  режим пода вле ния  звука, кото -
рое пре ры ва ет про хож де ние выход но го сиг на ла  в нагруз ку.  Если  такое
реле пре дус мо тре но  в  схеме уси ли те ля,  то  имеет  смысл исполь зо вать
имен но  его.

2. Пода вле ние  или осла бле ние вход но го сиг на ла,  в резуль та те  чего рас -
се ива е мая уси ли те лем мощ ность сни жа ет ся.

3. Отклю че ние источ ни ка пита ния  от каска дов уси ли те ля. Обыч но  это
выпол ня ет ся  с исполь зо ва ни ем биме тал ли че ских тер ми че ских пре -
дох ра ни те лей, отклю чаю щих пер вич ную обмот ку тран сфор ма то ра  от
сети пита ния,  так  как при ме не ние  этого мето да  в дру гой  точке  схемы
тре бу ет необхо ди мо сти одно вре мен но го раз ры ва  двух  цепей,  т.е. плю -
со вой  и минус овой высо ко воль тных  шин пита ния.

Каж дый  из  этих мето дом  может  быть  либо  с само вос ста но вле ни ем,  либо  с фик -
си ро ва ни ем отклю чен но го поло же ния, тре бую ще го руч но го вме ша тель ства  для
вос ста но вле ния исход но го рабо че го состоя ния. Необхо ди мо  иметь  в  виду,  что
при исполь зо ва нии мето да само вос ста но вле ния суще ству ет веро ят ность  того,  что
систе ма защи ты  будет перио ди че ски вклю чать  и выклю чать  в тече ние дли тель -
ных перио дов вре ме ни, заста вляя выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры сле до -
вать  за зна чи тель ны ми изме не ния ми тем пе ра ту ры.  Такое тер мо ци кли ро ва ние
может зна чи тель но сокра тить  срок служ бы полу про вод ни ко вых при бо ров.

Двумя важ ней ши ми соста вляю щи ми систе мы тепло вой защи ты явля ют ся тер -
мо чув стви тель ный  элемент  и испол ни тель ное устрой ство,  чье дей ствие вызы ва ет
пере ход уси ли те ля  в  иное состоя ние.  Хотя тем пе ра ту ра  может при бли зи тель но
опре де лять ся мно ги ми мето да ми, напри мер  с исполь зо ва ни ем тер мо ре зи сто ра
или крем ние во го  диода, фик си ро ва ни ем изме не ни ем усло вий  на  pGn-пере хо де
тран зи сто ра  и  т.д.,  все  они тре бу ют выпол не ния про це ду ры пред ва ри тель ной
уста нов ки  или кали бров ки  изGза неиз беж но го раз бро са харак те ри стик при бо ров
при про из вод стве.  Этот  метод  не сов сем прак ти чен  при про из вод стве,  так  как  для
тепло от во дя ще го ради а то ра (кото рый  на прак ти ке обла да ет зна чи тель ной тепло -
вой инер ци ей)  он тре бу ет,  чтобы послед ний дово дил ся  до кри ти че ско го тем пе ра -
тур но го режи ма, преж де  чем  схема  будет отла же на.  Это  не толь ко зани ма ет зна -
чи тель ное  время,  но  также  и заста вля ет выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры
дости гать режи ма,  при кото ром  они нахо дят ся  на  грани отка за.

Гораз до  боле луч шим мето дом явля ет ся исполь зо ва ние инте гри ро ван ных тем -
пе ра тур ных дат чи ков, кото рые  не тре бу ют пред ва ри тель ной кали бров ки. Хоро -
шим при ме ром явля ет ся при бор  LM35DZ ком па нии Natio nal Semi con duc tor, при -
бор  с  тремя выво да ми, заклю чен ный  в кор пус  ТОG92, выход ной сиг нал кото ро го
изме ня ет ся  на 10  мВ  при изме не нии тем пе ра ту ры  на каж дый гра дус Цель сия ( для
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тем пе ра тур  выше 0 ° С).  Без пред ва ри тель ной кали бров ки выход ное напря же ние
может срав ни вать ся  с фик си ро ван ным эта лон ным напря же ни ем, обыч но  это
выпол ня ет ся опе ра ци он ным уси ли те лем, исполь зуе мым  в каче стве ком па ра то ра,
а  затем резуль ти рую щий выход ной сиг нал исполь зу ет ся  для упра вле ния рабо той
реле, задаю ще го  режим пода вле ния гром ко сти уси ли те ля.  По  опыту авто ра  книги,
этот  метод обес пе чи ва ет  режим тепло вой защи ты  с самы ми наи ме нь ши ми про -
бле ма ми. Тем пе ра тур ные дат чи ки  на инте граль ных микро схе мах зна чи тель но
доро же тер ми сто ров  и  им подоб ных  устройств,  но  это  с лих вой оку па ет ся  их
высо кой точ но стью  при рабо те  и без от каз но стью  в рабо те.

Дру гим  типом тер мо дат чи ка  с пред ва ри тель ной кали бров кой явля ет ся тепло -
вой пере клю ча тель, рабо та кото ро го осно ва на  на прин ци пе биме тал ли че ско го
пере клю ча те ля, имею ще го  два устой чи вых состоя ния.  Этот  тип элемен тов  не сле -
ду ет  путать  с плав ки ми пре дох ра ни те ля ми, кото рые пред ста вля ют устрой ства
одно ра зо во го исполь зо ва ния  и кото рые раз мы ка ют элек три че скую  цепь  после
рас плав ле ния соб ствен но го токо про во дя ще го элемен та, изго то влен но го  из спе -
циаль но го спла ва; про бле ма  с  их при ме не ни ем заклю ча ет ся  в  том,  что  они срав -
ни тель но  мало рас про стра не ны,  и  шансы  для заме ны подоб но го плав ко го пре дох -
ра ни те ля  в поле вых усло виях  на исправ ный  и имею щий  точно  такие  же
пара ме тры доста точ но неве ли ки.

Физи че ская рас ста нов ка тем пе ра тур ных дат чи ков  в реаль ной  схеме тре бу ет
осмы сле ния про бле мы. Рас сма три вая иде аль ный слу чай  и оце ни вая опас ность
в отно ше нии выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров,  чисто тео ре ти че ски сле -
до ва ло  бы опре де лить дей стви тель ную тем пе ра ту ру  pGn-пере хо да;  хотя  это  и
нере аль но,  так  как  для  этого дат чик дол жен  был  бы рас по ла гать ся  на  самом пере -
хо де.  Ранее  было пока за но,  что верх няя поверх ность кор пу са тран зи стор но го  типа
ТО3  может  иметь  более высо кую тем пе ра ту ру  по срав не нию  с  его осно ва ни ем,
поэ то му,  как  и  в слу чае раз ме ще ния тер мо дат чи ка  для ста би ли за ции  тока  в рабо -
чей  точке харак те ри сти ки, верх няя поверх ность кор пу са тран зи сто ра явля ет ся
наи луч шим  местом  для раз ме ще ния тер мо дат чи ка систе мы защи ты.  Это поло же -
ние дат чи ка  может ока за ть ся  не  столь эффек тив ным  для при бо ров  в пласт мас со -
вых пло ских кор пу сах,  таких, напри мер,  как  ТО3Р,  так  как внеш няя поверх ность
явля ет ся изо ли ру ю щим мате ри а лом;  хотя  она  и  имеет  более высо кую тем пе ра ту -
ру  по срав не нию  с тем пе ра ту рой тепло от во дя ще го ради а то ра,  на кото ром  он непо -
сред ствен но уста но влен.

С дру гой сто ро ны, дат чик тепло вой защи ты  может  быть уста но влен  на основ -
ном тепло от во дя щем ради а то ре,  что  с  чисто тех ни че ской  точки зре ния пред ста -
вля ет  более про стую зада чу,  но при во дит  к зна чи тель ной задерж ке  по вре ме ни
между момен том нача ла пере гре ва при бо ра  и нача лом реа ги ро ва ния тер мо дат чи -
ка.  По  этой при чи не тер мо дат чик, уста но влен ный  на ради а то ре, обыч но дол жен
будет  иметь уста нов ку  на  более низ кую ( по срав не нию  с вари ан том рас по ло же -
ния тер мо дат чи ка непо сред ствен но  на поверх но сти при бо ра) тем пе ра ту ру сра ба -
ты ва ния, кото рая обыч но  лежит  в диапа зо не поряд ка 80 ° С.  Чем  ближе рас по ло -
жен тер мо дат чик  к сам ому полу про вод ни ко во му прибо ру,  тем  лучше  он
обес пе чи ва ет  его защи ту.  Если  для  двух уси ли те лей исполь зу ет ся  один тепло от -
во дя щий ради а тор,  то тер мо дат чик дол жен рас по ла гать ся  между выход ны ми при -
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бо ра ми уси ли те лей посе ре ди не;  если  же тер мо дат чик раз ме щать  с како гоGни будь
края,  то  для выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров уси ли те ля,  более уда лен -
ных  от дат чи ка,  время задерж ки  между нача лом пере гре ва  и реак ци ей тер мо дат -
чи ка  будет боль ше.

В  одной хоро шо извест ной моде ли уси ли те лей  для систе мы гром ко го во ря ще го
опо ве ще ния тер мо дат чикGот клю ча тель фаз но го сете во го напря же ния  в систе ме
тепло вой защи ты рас по ла гал ся  на верх ней пло ско сти кор пу са  ТО3 полу про вод -
ни ко во го при бо ра выход но го каска да.  Этот вари ант исполь зо вал  явные пре и му -
ще ства  быстрой реак ции систе мы защи ты  при опас ных уве ли че ниях тем пе ра ту -
ры,  но серьез ным воз ра же ни ем про тив  него явля ет ся про хож де ние  цепей
опас но го  по вели чи не сете во го напря же ния  прямо  через цен траль ные обла сти
схемы уси ли те ля,  где  они  в обыч ной ситуа ции никог да  не дол жны  были  бы рас -
по ла гать ся.  Кроме  того,  такой вари ант пред ста вля ет опре де лен ную опас ность  для
обслу жи ваю ще го пер со на ла.

13.6. Пита ние вспо мо га тель ный  цепей
В  тех слу чаях,  когда при хо дит ся  питать вспо мо га тель ные  цепи,  такие, напри мер,
как опи сан ные  ранее систе мы упра вле ния  с исполь зо ва ни ем  реле, воз ни ка ет поб -
уж де ние исполь зо вать  для  этих  целей основ ные высо ко воль тные  шины пита ния.
Отдель ный источ ник пита ния  сразу  же потре бу ет исполь зо вать допол ни тель ный
выпря ми тель ный  мост, нако пи тель ный кон ден са тор, плав кие пре дох ра ни те ли,
допол ни тель ные обмот ки сило во го тран сфор ма то ра, зат ра ты  на кото рые  в  целом
соста вят нема лую  кучу  денег.

Основ ным  же недо стат ком мето да явля ет ся  то,  что напря же ние высо ко воль -
тных  шин пита ния ока зы ва ет ся слиш ком высо ким  для пита ния  схемы упра вле -
ния.  Для мало сиг наль ной  части  этой  схемы,  какой явля ет ся, напри мер, син хро ни -
за ция  реле, про бле ма  не явля ет ся  очень серьез ной,  так  как  можно исполь зо вать
точно  такие  же высо ко воль тные мало мощ ные тран зи сто ры,  что исполь зо ва лись
и в мало сиг наль ных  цепях само го уси ли те ля,  а про бле ма рас се ивае мой мощ но сти
на кол лек тор ных нагруз ках  и  т.п.,  могла  бы  быть реше на  за  счет уве ли че ния номи -
наль ной рас се ивае мой мощ но сти при бо ров. Гораз до боль шую про бле му соста вля -
ет пита ние обмо ток  самих  реле;  у боль шо го коли че ства  реле напря же ние пита ния
обмо ток  не дол жно пре вы шать 24  В,  и поэ то му ока зы ва ет ся сов сем  не про стой
зада чей  питать  их  от высо ко воль тной  шины пита ния  с напря же ни ем 50  В  без  того,
чтобы  не сни жать напря же ние  на мощ ном гася щем рези сто ре.  Его  же исполь зо ва -
ние при во дит  к неже ла тель но му нагре ву вну трен не го объе ма уси ли те ля,  а  также
соз да ет  все усло вия  для  того,  чтобы нев ни ма тель ные инже не ры  могли обжи гать -
ся  о  них.

Одним  из реше ний, исполь зу е мых  в сте рео фо ни че ских уси ли телях, явля ет ся
метод после до ва тель но го вклю че ния  обмоток  двух  реле; про бле ма  же ( а  при
исполь зо ва нии  при уси ле нии  звука  она  может ока за ть ся весь ма серьез ной)
заклю ча ет ся  в  том,  что  реле дол жны пере клю ча ть ся одно вре мен но, поэ то му,  если
один  из кана лов вый дет  из  строя  изGза сме ще ния уров ня  по постоян ной соста -
вляю щей, замол чат  оба кана ла.  В реаль ной  жизни неза ви си мые  схемы упра вле ния
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рабо той  реле гораз до пред поч ти тель нее,  более  того, боль шин ство  схем упра вле -
ния  реле дол жны  быть про ду бли ро ва ны  для каж до го кана ла.

В слу чае  когда  схема упра вле ния пита ет ся  от основ ных высо ко воль тных  шин
пита ния,  то  точка отбо ра пита ния дол жна рас по ла гать ся  до плав ких пре дох ра ни -
те лей высо ко воль тных  шин пита ния уси ли те ля.  Иными сло ва ми,  схема упра вле -
ния дол жна  будет  в состоя нии обес пе чить вклю че ние режи ма пода вле ния  звука,
когда  это ока зы ва ет ся необхо ди мым  вне зави си мо сти  от  того, како го  рода неис -
прав ность воз ни кла  в  самом уси ли те ле.

Если  в уси ли те ле,  как еди ном изде лии, суще ству ет допол ни тель ная  схема
упра вле ния,  то  не реко мен ду ет ся осу щест влять  ее пита ние подоб ным обра зом,
осо бен но,  если  у  нее боль шое уси ле ние, напри мер  схема пре дуси ли те ля микро фо -
на.  Если подоб ная  схема упра вле ния пита ет ся опи сан ным обра зом,  то обыч но  для
этого исполь зу ют ся ста би ли за то ры напря же ния ±15  В, под клю чен ные  к высо ко -
воль тным  шинам,  и после до ва тель ные гася щие рези сто ры, пред наз на чен ные  для
рас се ива ния  части выде ляю щей ся мощ но сти. Одна ко вспле ски пере ход ных
напря же ний низ ко ча стот но го сиг на ла  в уси ли те ле мощ но сти  могут сни зить
напря же ния высо ко воль тных  шин пита ния  до угро жаю ще опас но го уров ня,  и
если напря же ние  на ста би ли за то рах упа дет, воз ни кнут боль шие нару ше ния (нор -
маль ной рабо тос по соб но сти)  в номи наль но ста би ли зи ро ван ных низ ко воль тных
шинах пита ния, при во дя  к воз ни кно ве нию коле ба ний  очень низ кой часто ты,
кото рые ока жут ся про сто раз ру ши тель ны ми  для гром ко го во ри те лей.  В  этом слу -
чае весь ма настоя тель но реко мен ду ет ся исполь зо вать абсо лют но неза ви си мые  и
неза шу млен ные  шины, питаю щие ся  от допол ни тель ной обмот ки сило во го тран -
сфор ма то ра.  При исполь зо ва нии отдель но го тран сфор ма то ра вооб ще  будет отсут -
ство вать какоеGли бо зна чи тель ное взаи мо дей ствие.
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Глава 14. Зазе мле ние  и неко то рые дру гие
практические вопро сы

14.1. Исполь зо ва ние печат ных  плат  в схе мах уси ли те лей низ кой часто ты
Этот раз дел рас сма три ва ет спе циаль ные вопро сы про ек ти ро ва ния  и исполь зо ва -
ния печат ных  плат при ме ни тель но  к уси ли те лям мощ но сти, осо бен но  для  тех,
кото рые рабо та ют  в клас се  В.  Все уси ли те ли мощ но сти  имеют  в  своем  составе
каска ды уси ле ния мощ но сти  как тако вые  и свя зан ные  с  ними  схемы упра вле ния
и защи ты, боль шин ство уси ли те лей  также  имеет мало сиг наль ный  НЧ  каскад,
выход ные уси ли те ли  с сим ме трич ным выхо дом,  фильтр дозву ко вых  частот, изме -
ри те ли выход но го сиг на ла  и  т. д.

Также рас сма три ва ют ся  и дру гие вопро сы, отно ся щи еся  к про ек ти ро ва нию
печат ных  плат,  такие как зазе мле ние, вопро сы безо пас но сти, надеж но сти  и  т. д.
Рабо чие харак те ри сти ки низ ко ча стот но го уси ли те ля мощ но сти зави сят  от боль -
шо го коли че ства фак то ров,  во  всех слу чаях тща тель ная про ра бот ка печат ной
платы явля ет ся опре де ляю щей, преж де  всего  изGза опас но сти воз ни кно ве ния
иска же ний, вызы ваемых индук тив ны ми поме ха ми; воз мож ное взаи мо дей ствие
между цепя ми про хож де ния сиг на ла  и шина ми пита ния  очень  легко  может явит -
ся при чи ной огра ни че ния линей но сти харак те ри стик уси ли те ля, поэ то му  очень
труд но перео це нить важ ность дан ной про бле мы. Выбран ная  схема (рас по ло же -
ния ком по нен тов  и рисун ка токо про во дя щих доро жек) печат ной  платы  будет
в зна чи тель ной сте пе ни опре де лять  как уро вень иска же ний,  так  и уро вень пере -
крест ных  помех уси ли те ля.

Поми мо изло жен ных сооб ра же ний отно си тель но рабо чих харак те ри стик уси -
ли те ля  схема печат ной  платы  будет ока зы вать зна чи тель ное влия ние  на тех но ло -
гич ность мон та жа, про сто ту про вер ки, доступ ность  для ремон та  и надеж ность.
Все  из выше пе ре чи слен ных аспек тов про бле мы рас сма три ва ют ся  ниже.

Успеш ная раз ра бот ка  схемы печат ной  платы уси ли те ля тре бу ет опре де лен ных
зна ний  по элек тро ни ке, позво ляю щих пони мать  все тон ко сти опи сан ных  ниже



эффек тов,  чтобы про цесс раз ра бот ки печат ной  платы про хо дил глад ко  и эффек -
тив но.  Уже счи та ет ся обще при ня тым  при раз ра бот ке печат ных  плат  для раз лич -
ных обла стей элек тро ни ки отда вать ся  во  власть про фес сио на лов, кото рые, буду -
чи весь ма осве до мле ны  в тон ко стях рабо ты  с авто ма ти зи ро ван ны ми систе ма ми
про ек ти ро ва ния,  имеют весь ма смут ное  или  даже пол ней шее отсут ствие пони ма -
ния тон ко стей рабо ты элек трон ных  схем.  Для неко то рых обла стей  такой под ход
ока зы ва ет ся прие мле мым;  при про ек ти ро ва нии уси ли те ля мощ но сти  он ока зы ва -
ет ся пол но стью неаде кват ным  изGза  того,  что основ ные харак те ри сти ки,  такие  как
пере крест ные поме хи  и уро вень иска же ний, весь ма силь но зави сят  от мон таж ной
схемы.  Чуть  ниже про ек ти ров щик печат ной  платы ока жет ся  в состоя нии  понять,
о  чем, соб ствен но,  идет  речь.

14.1.1. Пере крест ные поме хи
Пере кре стная поме ха ( или явле ние «пере те ка ния» сиг на ла  из одно го кана ла
в дру гой, элек три че ские навод ки, вызван ные про хож де ни ем сиг на ла  в сосед них
про во дах) харак те ри зу ет ся, преж де  всего, источ ни ком сиг на ла (кото рым  может
слу жить  любое ком плекс ное сопро тив ле ние)  и при ем ни ком, обыч но имею щим
более высо кое зна че ние ком плекс но го сопро тив ле ния,  или потен циал вир ту аль -
ной, «пла ваю щей»  земли.  Когда обсуж да ют ся пере крест ные поме хи  в кана лах
связи, обыч но пере даю щий  и при ни маю щий кана лы назы ва ют ся соот вет ствен но
рече вым  и нере че вым кана ла ми.

Пере крест ные поме хи воз ни ка ют  и проя вля ют ся  в раз лич ном обли ке:

● Емкост ные пере крест ные поме хи явля ют ся след стви ем близ ко го рас по ло же -
ния  в про стран стве  двух элек три че ских про вод ни ков  и  могут  быть пред ста -
вле ны  с исполь зо ва ни ем вир ту аль но го ( или эффек тив но го) кон ден са то ра,
сое ди няю ще го  две  цепи.  Емкость тако го кон ден са то ра воз ра ста ет  с уве ли че -
ни ем часто ты про пор цио наль но зна че нию 6 дБ/ок та ву,  хотя воз мож ны
и более высо кие ско ро сти уве ли че ния емко сти. Экра ни ро ва ние про вод ни ков
любым про во дя щим мате ри а лом пол но стью реша ет про бле му,  хотя уве ли че -
ние рас стоя ния  между таки ми про вод ни ка ми ока зы ва ет ся  менее доро гос тоя -
щим спо со бом.

● Рези стив ные пере крест ные поме хи воз ни ка ют  по  той про стой при чи не,  что
сопро тив ле ние  шин зазе мле ния отли ча ет ся  от нуле во го зна че ния.  Медь  при
ком нат ной тем пе ра ту ре  не явля ет ся сверх про вод ни ком. Рези стив ные пере -
крест ные поме хи  не зави сят  от часто ты.

● Индук тив ные пере крест ные поме хи  редко пред ста вля ют про бле му  при раз -
ра бот ке аудио ап па ра ту ры;  они  могут воз ни кать  при опро мет чи вой уста нов ке
двух низ ко ча стот ных тран сфор ма то ров слиш ком близ ко  друг  к дру гу,  но
поми мо  этого слу чая  об  этой про бле ме обыч но  можно  и  забыть. Суще ствен -
ным исклю че ни ем  из  этого пра ви ла явля ет ся …низ ко ча стот ный уси ли тель
мощ но сти клас са  В,  в кото ром  токи, про те каю щие  по  шинам пита ния,  имеют
форму полу си нус оид  и кото рые  могут серьез но отра зить ся  на уров не иска же -
ний уси ли те ля,  если  им  будет позво ле но взаи мо дей ство вать  с цепя ми вход -
но го сиг на ла, кон ту ром обрат ной  связи  или цепя ми выход но го каска да.
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В боль шей  части линей ных низ ко ча стот ных  цепей основ ной при чи ной пере -
крест ных  помех явля ет ся неже ла тель ная емкост ная  связь  между раз лич ны ми
цепя ми  схемы,  и  в пода вляю щем боль шин стве слу ча ев  она опре де ля ет ся рисун -
ком (трас си ров кой) про во дов  и токо про во дя щих доро жек печат ной пла ты.  В про -
ти во по лож ность  этому уси ли те ли мощ но сти клас са  В стра да ют прак ти че ски
в нез на чи тель ной  или  даже  в пре не бре жи мо  малой  мере  от пере крест ных  помех,
вызван ны х емкост ны ми эффек та ми,  так  как пол ные ком плекс ные сопро тив ле ния
цепей стре мят ся сде лать неболь ши ми,  а рас стоя ния  между  ними доста точ но боль -
ши ми; гораз до боль шую про бле му пред ста вля ет индук тив ная  связь  между шина -
ми,  по кото рым про те ка ют  токи пита ния,  и цепя ми,  по кото рым про хо дит сиг нал.
Если  такая  связь воз ни ка ет  между цепя ми одно го кана ла,  то  она про явля ет ся  в
виде иска же ний  и  может при ве сти  к зна чи тель ной нели ней но сти харак те ри стик
уси ли те ля.  Если  это взаи мо дей ствие рас про стра ня ет ся  на дру гой (нере че вой)
канал,  то  она про явит ся  в  виде пере крест ных  помех иска жен но го сиг на ла.  В -
любом слу чае  такая  связь край не неже ла тель на  и  для пре дот вра ще ния  ее появле -
ния дол жны  быть пред при ня ты спе циаль ные  меры.

Трас си ров ка печат ной  платы толь ко  один  элемент  этой борь бы,  так  как пере -
крест ные поме хи дол жны  какимGто обра зом  не толь ко излу ча ть ся,  но  также
и гдеGто при ни мать ся.  Как пра ви ло, источ ни ком мак си маль но го излу че ния
будут соб ствен ные, вну трен ние элек три че ские про во да бла го да ря  их  общей
длине  и рас про стра нен но сти,  схема трас си ров ки про во дов, воз мож но,  будет наи -
бо лее кри тич ной  для дости же ния наи луч ших рабо чих харак те ри стик, поэ то му
для  их зак ре пле ния необхо ди мо исполь зо вать раз лич ные фик са то ры, кабель ные
зажи мы  и  т.п.  В каче стве при ни маю ще го устрой ства высту па ют  чаще  всего вход -
ные  цепи  и  цепи обрат ной  связи, кото рые  также рас по ла га ют ся  на печат ной  плате.
Для хоро шей рабо ты устрой ства необхо ди ма про ра бот ка  этих вопро сов  с  точки
зре ния мак си маль ной защи щен но сти  от излу че ния.

14.1.2. Иска же ния, вызван ные навод ка ми  шин пита ния
По  шинам пита ния уси ли те ля мощ но сти клас са  В про те ка ют  очень боль шие
и очень иска жен ные  по  форме  токи.  Как  уже под чер ки ва лось  ранее,  если  за  счет
индук ции  будет допу ще но  их взаи мо дей ствие  на  цепи,  по кото рым про хо дит аку -
сти че ский сиг нал,  то уро вень иска же ний  резко воз ра стет.  Это отно сит ся  к про -
вод ни кам печат ной  платы,  а  точно  так  же  к кабель ным сое ди не ниям, гру стная
пра вда заклю ча ет ся  в  том,  что доста точ но про сто изго то вить печат ную  плату
уси ли те ля, кото рая  будет абсо лют но иде аль ной  во  всех отно ше ниях,  за исклю че -
ни ем толь ко  этого одно го тре бо ва ния,  и един ствен ным реше ни ем  будет исполь -
зо ва ние вто рой  платы.  Эффект  может  быть пол но стью устра нен,  но  с  точки зре -
ния сегод няш не го уров ня зна ний  автор  книги  не  в состоя нии  дать деталь ное
опи са ние, удо вле тво ряю щее  всем воз мож ным вари ан там топо ло гии.  Все  же  для
полу че ния опти маль но го резуль та та сле ду ет руко вод ство вать ся сле дую щи ми
тре бо ва ния ми:

● Необходимо свести у минимуму электромагнитное излучение от шин
питания, расположив шины положительного и отрицательного напряжений
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настолько близко друг от друга, насколько это возможно физически. Их
следует располагать как можно дальше от входных цепей каскада усилителя
и соединительных выходных клемм; лучшим методом будет подводить
провода шин питания к выходному каскаду с одной стороны, а остальные
провода усилителя – с другой. Затем следует проложить провода от выхода,
чтобы питать остальную часть усилителя; по ним уже не будет проходить ток,
имеющий однополупериодную форму, поэтому он не вызовет проблем.

● Необходимо свести у минимуму поглощение электромагнитного излучения
шин питания, сведя к минимуму площадь контуров, охватываемых
проводами входной цепи и цепи обратной связи. Они образуют замкнутые
контуры через землю, поэтому площадь контуров, охватываемых ими,
должна быть минимальной. Достаточно часто наилучший результат может
быть получен путем максимального пространственного разнесения и
прокладывания проводов входных цепей и контура обратной связи поперек
дорожки НЧ заземления, которая проходит через центр печатной платы от
входной до выходной точки контура заземления.

Индук тив ные иска же ния  также  могут встре ча ть ся  при взаи мо дей ствии
с выход ны ми про во да ми  и про во да ми выход но го зазе мле ния. Послед ний слу чай
пред ста вля ет доста точ но серьез ную про бле му,  так  как обыч но труд но изме нить
его поло же ние  в про стран стве  без обно вле ния  самой печат ной  платы.

14.1.3. Уста нов ка выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров
Наи бо лее важ ное прин ци пи аль ное реше ние заклю ча ет ся  в  том,  стоит  ли уста -

на вли вать мощ ные выход ные при бо ры  на основ ной печат ной  плате уси ли те ля.
Суще ству ет  ряд силь ней ших аргу мен тов  в поль зу тако го реше ния,  но,  тем  не
менее,  не всег да  такой  выбор явля ет ся наи луч шим.

Пре и му ще ства:

● Печат ная  плата уси ли те ля  может  быть рас счи та на  таким обра зом,  чтобы
сфор ми ро вать кон струк тив но закон чен ный  блок, кото рый  может  быть
тща тель но про ве рен  до  того,  как  он  будет уста но влен  на  шасси.  Такой под ход
зна чи тель но облег ча ет тести ро ва ние,  так  как обес пе чен  доступ  к раз лич -
ным точ кам  схемы  со  всех сто рон;  он  также устра ня ет веро ят ность поверх -
ност ных пов реж де ний  самой печат ной  платы (цара пи ны  и  т.п.)  во  время
про вер ки.

● Исклю че но непра виль ное под клю че ние выход ных полу про вод ни ко вых при -
бо ров  при усло вии,  что необхо ди мые полу про вод ни ко вые при бо ры уста но -
вле ны  в пра виль ных поло же ниях.  Это доста точ но суще ствен ный аргу мент,
так подоб ные ошиб ки обыч но выво дят  из  строя выход ные полу про вод ни ко -
вые при бо ры,  а  также при во дят  к дру гим нега тив ным эффек там, раз ви ваю -
щих ся  по прин ци пу  падающих костя шек доми но,  и  на испра вле ние кото рых
потре бу ет ся боль шое коли че ство вре ме ни ( и сред ста).

● Все сое ди ни тель ные про во да, веду щие  к выход ным полу про вод ни ко вым
при бо рам, дол жны  быть  как  можно коро че.  Это помо га ет уве ли чить устой чи -
вость выход но го каска да  и про ти во стоять воз ни кно ве нию  ВЧ коле ба ний.
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Недо стат ки:

● Если выход ные при бо ры уси ли те ля тре бу ют  частой заме ны ( что  со  всей оче -
вид но стью гово рит  о  какойGто  очень серьез ной недо ра бот ке),  то пов то ряю -
щая ся опе ра ция  по пере па ива нию пов ре дит дорож ки печат ной  платы. Одна -
ко  если слу чи лось  самое худ шее,  то пов реж ден ный уча сток  может  быть
всег да заме нен корот ким про вод ни ком, поэ то му  нет необхо ди мо сти отпра -
влять печат ную  плату  в  утиль; будь те уве ре ны, всег да воз мож но осу щест вле -
ние подоб но го вари ан та ремон та.

● Впол не воз мож но,  что выход ные полу про вод ни ко вые при бо ры  могут нагре -
вать ся  очень силь но,  даже  если  они рабо та ют  в номи наль ных режи мах;  для
при бо ров  типа  ТО3 тем пе ра ту ра кор пу сов 90 ° С  не явля ет ся  чемGто необыч -
ным.  Если исполь зу е мый  метод мон та жа  не допу ска ет неко то рой сте пе ни
упру го сти,  то тепло вое рас ши ре ние  может при ве сти  к воз ни кно ве нию меха -
ни че ских уси лий, кото рые спо соб ны отор вать кре пеж ные про клад ки печат -
ной  платы.

● Тепло от во дя щий ради а тор  будет  иметь,  как пра ви ло, зна чи тель ные раз ме ры
и  массу. Поэ то му необхо ди мо при ме нять доста точ но  жесткую кон струк цию,
кре пя щую печат ную  плату  и ради а тор.  В про тив ном слу чае  вся кон струк ция
изGза отсут ствия доста точ ной жестко сти  будет  при транс пор ти ров ке вибри -
ро вать, соз да вая избы точ ные уси лия  в  местах  пайки сое ди не ний.

14.2. Одно сто рон ние  и двух сто рон ние печат ные  платы
Для уси ли те лей мощ но сти исполь зу ют ся,  как пра ви ло, одно сто рон ние печат ные
платы,  такой  выбор тра ди цион но опре де ля ет ся, преж де  всего,  их  более низ кой
сто и мо стью. Сле ду ет, одна ко, заме тить,  что реаль ная раз ни ца  в сто и мо сти  между
одно сто рон ни ми печат ны ми пла та ми  и двух сто рон ни ми  с метал ли зи ро ван ны ми
сквоз ны ми отвер стия ми нам но го мень ше,  чем  та,  к кото рой  все приу че ны.  Как
пра ви ло, обыч но  выбор двух сто рон них печат ных  плат абсо лют но  не свя зан
с вопро са ми эко но мии про стран ства  или  более изощ рен ны ми мето да ми выпол не -
ния меж плат ных сое ди не ний,  так  как ком по нен ты  схем уси ли те ля мощ но сти
чисто физи че ски  имеют доста точ но кру пные раз ме ры,  что, соб ствен но гово ря,
и опре де ля ет раз мер печат ной  платы,  и,  кроме  того,  в обыч ной  схеме уси ли те ля
исполь зу ет ся боль шое коли че ство дис крет ных рези сто ров  и дру гих ком по нен тов,
кото рые  могут  быть исполь зо ва ны  для сое ди не ния раз лич ных токо про во дя щих
доро жек.

Реко мен ду ет ся пом нить,  что  в одно сто рон них пла тах при ме няе мый  слой
метал ли за ции всег да  толще,  чтобы гаран ти ро вать хоро шую адге зию токо про во дя -
щих доро жек  к мате ри а лу  платы  при выпа ива нии навес ных ком по нен тов. Добав -
ле ние  одной  или нес коль ких проу шин (отвер стий)  к кон такт ным пло щад кам,
к кото рым под хо дит толь ко  одна токо про во дя щая дорож ка, обес пе чи ва ет гораз до
более высо кую адге зию,  этот прием настоя тель но реко мен ду ет ся исполь зо вать
для  тех кон такт ных пло ща док,  на кото рых  будет про из во дить ся выпа ива ние ком -
по нен тов  схем  при ремон те;  к сожа ле нию,  такая поста нов ка вопро са ока зы ва ет ся
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весь ма затруд ни тель ной  для реа ли за ции  при исполь зо ва нии боль шин ства  систем
авто ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния.

Пре и му ще ства исполь зо ва ния двух сто рон них печат ных  плат  для уси ли те лей
мощ но сти заклю ча ют ся  в сле дую щем:

● не тре бу ет ся исполь зо ва ния сое ди ни тель ных про вод ни ков;
● исполь зо ва ние двух сто рон ней печат ной  платы позво ля ет исполь зо вать  одну

сто ро ну  в каче стве экра на  или  шины зазе мле ния, зна чи тель но сни жая пере -
крест ные поме хи  и воз дей ствие элек тро маг нит но го излу че ния;

● обес пе чи ва ет ся гораз до  более высо кая адге зия кон такт ных пло ща док  при
выпа ива нии ком по нен тов  схем,  если кон такт ные пло щад ки уси ле ны про хо -
дя щи ми  через  них сквоз ны ми мон таж ны ми отвер стия ми;

● уве ли чи ва ет ся сум мар ная пло щадь, зани ма е мая токо про во дя щи ми дорож ка -
ми,  что позво ля ет  делать  их  шире, обес пе чи вая  тем  самым мень шее паде ние
напря же ния  на  них  и,  как след ствие,  как  их  нагрев,  так  и печат ной  платы
в целом;

● допол ни тель ные зат ра ты  при  их исполь зо ва нии неве ли ки.

14.2.1. Печат ная  плата  для источ ни ка пита ния
Для источ ни ков пита ния суще ству ют  свои спе ци фи че ские тре бо ва ния, преж де
всего,  изGза боль ших  токов заря да нако пи тель ных кон ден са то ров:

● Токо про во дя щие дорож ки,  по кото рым про те ка ет сум мар ный  ток  шин пита -
ния, дол жны  иметь зна чи тель ную шири ну. Исполь зу е мый  для дорож ки
платы  сплав дол жен содер жать  не  менее  двух  унций  меди;  сплав  с содер жа -
ни ем  меди  в четы ре  унции  также  может при ме нять ся,  но  он доро же, тре бу ет
боль ших зат рат вре ме ни  при изго то вле нии  и  в дей стви тель но сти  не  может
быть реко мен до ван  для прак ти че ско го при ме не ния.

● Под во дя щие дорож ки, веду щие  к нако пи тель ным кон ден са то рам, дол жны
под хо дить непо сред ствен но  к выво дам кон ден са то ра;  точно  так же выход ные
дорож ки, веду щие  к ста би ли за то ру напря же ния, дол жны отхо дить  от  этих  же
самых выво дов.  Иными сло ва ми,  не дол жно  быть ника ких ответ вле ний  от
токо ве ду щих доро жек. Несо блю де ние  этого пра ви ла при во дит  к воз ни кно ве -
нию силь ней ших пуль са ций  в выпря млен ном напря же нии  и стре мит ся зна -
чи тель но уве ли чить уро вень фоно во го  шума.

● По токо про во дя щим дорож кам, веду щим  как  к выпря ми те лю,  так  и  от  него,
про те ка ют боль шие импульс ные  токи заря да кон ден са то ров, зна чи тель но
пре вы шаю щие вели чи ну выпря млен но го выход но го  тока.  Их  нагрев, сле до -
ва тель но,  будет зна чи тель но боль ше,  так  как выде ляю ща яся мощ ность про -
пор цио наль на про из ве де нию  I2R. Веро ят но,  что  нагрев  будет осо бен но
интен сив ным  в  месте уста нов ки  на печат ной  плате дер жа те лей плав ких пре -
дох ра ни те лей. Сое ди ни тель ные про во да  и пере мыч ки  также  могут пре тер пе -
вать зна чи тель ный  нагрев, поэ то му сле ду ет пре дус мо треть вклю че ние  двух
парал лель ных про вод ни ков, реше ние  может пока за ть ся топор ным,  но  в реаль -
ной жизни  оно рабо та ет  очень эффек тив но.
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Сте пень нагре ва токо про во дя щих доро жек обыч но  может  быть опре де ле на
путем оцен ки состоя ния защит но го покры тия  в  местах  пайки  после нес коль -
ких  часов рабо ты уси ли те ля  при пол ной выход ной мощ но сти; обыч но при ме -
няе мый  для  этих  целей мате ри ал зеле но го  цвета  при нагре ве изме ня ет  свой
цвет  на корич не вый.  Если  это изме не ние  цвета про изо шло,  то  в каче стве
доста точ но при бли жен но го  можно сде лать  вывод,  что токо про во дя щие
дорож ки нагре лись черес чур силь но.  Если  же изме не ние  цвета про изо шло  к
тем ноGко рич не во му  или  даже чер но му,  то  это озна ча ет,  что  нагрев  очень
серье зен  и неза мед ли тель но дол жен  быть уме нь шен.

● Если токо про во дя щие дорож ки печат ной  платы  также исполь зу ют ся  в  цепях
пер вич ной обмот ки сило во го тран сфор ма то ра, кото рый  имеет боль шое коли -
че ство выво дов  для исполь зо ва ния  в стра нах  с раз лич ны ми сете вы ми напря -
же ния ми,  то необхо ди мо пом нить,  что  для неко то рых доро жек, под клю чен -
ных  к обмот кам  с  более низ ки ми зна че ния ми напря же ний,  токи  будут
зна чи тель но боль ше,  чем обыч но;  ток, потре бляе мый  от  сети  при напря же нии
90  В,  будет  почти  в  раза боль ше  тока, потре бляе мо го  при сете вом напря же -
нии 240  В.
Необхо ди мо  быть уве рен ным,  что выдер жа но стан дарт ное безо пас ное рас -
стоя ние, рав ное 60 тысяч ным  долям,  между токо про во дя щи ми дорож ка ми,
исполь зуе мы ми  для сете во го пита ния,  и осталь ны ми про вод ни ка ми,  это каса -
ет ся  как боко вых зазо ров,  так  и воз мож ных неболь ших пере ме ще ний про вод ни -
ков  и веро ят ных уте чек  через изо ля цию.

( Это тре бо ва ние рас про стра ня ет ся  на  все рас стоя ния:  между сами ми токо про -
во дя щи ми дорож ка ми,  между дорож кой  и  краем печат ной  платы,  между дорож -
кой  и метал ли че ски ми фик си рую щи ми элемен та ми.)

В  общем слу чае, исполь зо ва ние токо про во дя щих доро жек печат ных  плат
в каче стве про вод ни ков сете во го пита ния сле до ва ло  бы избе гать, преж де  всего,
изGза повы шен но го  риска пора же ния  током обслу жи ваю ще го пер со на ла.  Если  же
всеGта ки  такой вари ант необхо дим,  то  на  обеих сто ро нах печат ной  платы дол жны
быть нане се ны  очень чет кие надписи, пре ду преж даю щие  об опас но сти. Токо про -
во дя щие дорож ки печат ных  плат  не дол жны исполь зо вать ся  в обо ру до ва нии,
кото рое пред наз на че но  для исполь зо ва ния  не тер ри то рии  США  и дол жно удо вле -
тво рять тре бо ва ниям, уста но влен ным нацио наль ной Лабо ра то ри ей  по безо пас но -
сти,  за исклю че ни ем слу ча ев,  когда  они пол но стью изо ли ро ва ны защит ны ми
покры тия ми, кото рые явля ют ся огне стой ки ми  и спо соб ны про ти во стоять нагре -
ву  вплоть  до 120 ° С (напри мер, покры ты поли кар бо на та ми).

14.2.2. Осо бен но сти печат ных  плат, при ме няе мых  для уси ли те лей мощ но сти
Рас сма три ва ет ся слу чай про сто го неста би ли зи ро ван но го источ ни ка пита ния.

● По  цепям уси ли те ля мощ но сти про те ка ют зна чи тель ные  по вели чи не  токи,
поэ то му  все тре бо ва ния  по раз ра бот ке  платы  для источ ни ка пита ния сох ра -
ня ют ся  и  в  этом слу чае. Суще ствен ным тре бо ва ни ем явля ет ся исполь зо ва ние
тол стых токо про во дя щих доро жек,  при  этом край не жела тель но исполь зо вать
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сплав, содер жа щий  две  унции  меди, осо бен но  в  тех слу чаях,  когда  общие раз -
ме ры огра ни че ны.
Если  для уве ли че ния тол щи ны доро жек попы тать ся нане сти  поверх  них  слой
при поя,  то необхо ди мо пом нить  что стан дарт ный при пой, содер жа щий 40 %
олова  и 60 % свин ца ( ПОСG40)  имеет удель ное объе мное сопро тив ле ние, при -
мер но  в четы ре  раза пре вы шаю щее сопро тив ле ние  меди,  в  силу  чего  даже
очень тол стый  слой  может ока за ть ся мало эф фек тив ным.

● Выво ды нако пи тель ных кон ден са то ров  как плю со вой,  так  и минус оовой  шин
пита ния  будут сое ди нять ся вме сте тол стым про вод ни ком, исполь зуе мым  для
зазе мле ния;  этот про вод полу чил спе циаль ное наз ва ние «кон ден са тор ная
земля». Кате го ри че ски  не допу ска ет ся исполь зо вать  любую  точку  этого про -
вод ни ка  в каче стве  общие  точки зазе мле ния  для  цепей аку сти че ско го сиг на -
ла,  так  как  по  нему про те ка ют боль шие  по вели чи не импульс ные  токи заря да,
кото рые  будут вызы вать зна чи тель ные  по вели чи не пуль са ции  в сиг на ле.
Вме сто  этого сле ду ет сде лать  в цен тре про вод ни ка ТGоб раз ное ответ вле ние  из
тол сто го про во да ( и  по кото ро му  не  будут про те кать импульс ные  токи заря -
да)  и исполь зо вать вто рой  конец дан но го ответ вле ния  в каче стве  общей
точки зазе мле ния.

● Низ ко ом ные мощ ные рези сто ры выход но го каска да, веро ят но,  будут нагре -
вать ся  при рабо те уси ли те ля  очень силь но, воз мож но,  до тем пе ра ту ры 200 °С.
Для  них жела тель но оста вить  как  можно боль шее сво бод ное про стран ство,
при  этом  не допу ска ет ся  их кон такт  с таки ми ком по нен та ми  схемы,  как элек -
тро ли ти че ские кон ден са то ры.  Также  они дол жны уста на вли вать ся  как
можно даль ше  от чув стви тель ных элемен тов  схемы,  таких  как тран зи сто ры
каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и тран зи сто ры источ ни ков напря же ния
сме ще ния.

● Вер ти каль ные мощ ные рези сто ры.  На пер вый  взгляд,  их исполь зо ва ние  в уси -
ли телях мощ но сти  может пока за ть ся доста точ но прив ле ка тель ным преж де
всего  изGза мало го  места, зани ма е мо го  ими  на печат ной  плате. Одна ко вер ти -
каль ная кон струк ция подра зу ме ва ет,  что  любое пре и му ще ство ком пакт но го
раз ме ще ния элемен та, кото рое  может  быть реа ли зо ва но  при  его нор маль ном
(пре дус мо трен ном изго то ви те лем) вари ан те исполь зо ва ния,  может при ве сти
к  очень боль шим слож но стям  при попыт ках  его уста нов ки  на кон такт ных
пло щад ках печат ной  платы, кото рые  в резуль та те неу дач но го испол не ния
опе ра ции  могут ока за ть ся про сто отор ван ны ми  от печат ной  платы.  В резуль -
та те  чего  может про изой ти отсло е ние токо про во дя щих доро жек. Одно сто -
рон ние печат ные  платы отли ча ют ся осо бен ной нестой ко стью  к этому,  так  как
у  них зна чи тель но мень шая  сила сце пле ния  изGза отсут ствия меж слой ных
сое ди не ний  в печат ной  плате.

● В  ряде слу ча ев  могут  быть исполь зо ва ны при паива е мые метал ли че ские фик -
са то ры, пред наз на чен ные  для кре пле ния вер ти каль ных рези сто ров (напри -
мер,  Vitrohm),  но  этот вари ант  не пред ста вля ет закон чен но го реше ния про -
бле мы.  Вывод, кото рый дол жен  быть сде лан, состо ит  в  том,  что наи бо лее
пред поч ти тель ны ми  для мон та жа явля ют ся мощ ные рези сто ры, пред наз на -
чен ные  для гори зон таль ной уста нов ки.
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● Раз вя зы ваю щие кон ден са то ры  шин пита ния дол жны  иметь отдель ный обрат -
ный про вод зазе мле ния, под клю ча емый  к кон ден са тор ной  земле.  Этот про вод
зазе мле ния  ни  в  коем слу чае не дол жен  иметь ника ких сое ди не ний с систе мой
зазе мле ния  для аку сти че ско го сиг на ла  и  не дол жен под клю ча ть ся к  общей
точке раз вет вле ния ( см.  рис. 14.1).

● Для пра виль ной рабо ты уси ли те ля кри ти че ски важ ным ока зы ва ет ся опре де -
ле ние точ но го  места отво да обрат ной  связи.  Как пра ви ло,  в выход ном каска -
де  есть выход ная  шина, кото рая сое ди ня ет вме сте мощ ные эмит тер ные рези -
сто ры.  По  ней про хо дит  весь выход ной  ток, поэ то му тре бу ет ся,  чтобы  она
была доста точ но мас сив ной. Необхо ди мо сде лать ТGоб раз ное ответ вле ние  от
нее  и под клю чить гдеGни будь  на про тя же нии дан но го ответ вле ния  точку
отво да обрат ной  связи.  Не сле ду ет делать подоб но го под клю че ния  к  какой
бы  то  ни  было  точке  шины, сое ди няю щей  два эмит тер ных рези сто ра непо -
сред ствен но. 

● Вход ной  каскад ( как пра ви ло,  это диф фе рен циаль ная  пара)  будет рас по ла -
гать ся  с про ти во по лож ной сто ро ны  схемы отно си тель но выход но го каска да.
Токо про во дя щие дорож ки вход но го каска да никог да  не дол жны про хо дить
рядом  с про вод ни ка ми выход но го каска да.  Земля вход но го каска да  и  земля
в самой даль ней  точки кон ту ра обрат ной  связи никог да  не дол жны  быть
одной  и  той  же дорож кой, воз вра щаю щей ся  к  общей  точке раз вет вле ния.
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Рис.14.1. Схема зазе мле ния обыч но го уси ли те ля мощ но сти



Ни  один раз вя зы ваю щий кон ден са тор  и  т.д.  не  может под клю ча ть ся  к  этой
дорож ке, одна ко пред ста вля ет ся допу сти мым под клю че ние  к  ней вход ных
рези сто ров сме ще ния  и  т.д.,  по кото рым про хо дят  очень неболь шие постоян -
ные  токи.

● Уста но ви те вход ные тран зи сто ры близ ко  друг  к  другу.  Чем силь нее  будут
сов па дать зна че ния  их тем пе ра тур,  тем мень ше  будет  у уси ли те ля выход ное
сме ще ние  по постоян ной соста вляю щей, вызван ное нес ов па де ни ем напря же -
ний  Vbe.  Если  они  оба  могут  быть защи ще ны  от воз дей ствия инфра крас но го
излу че ния тепло от во дя ще го ради а то ра, (рас по ло жив  их, напри мер,  за боль -
шим  по раз ме рам элек тро ли ти че ским кон ден са то ром),  то  дрейф постоян ной
соста вляю щей  будет уме нь шен.

● Пода вляю щее коли че ство уси ли те лей мощ но сти  будет  иметь допол ни тель -
ные  цепи упра вле ния (рабо той  реле  схемы пода вле ния гром ко сти, схе мой
тепло вой защи ты  и  т.д.). Про во да зазе мле ния  этих  цепей дол жны обра зо вы -
вать  свой отдель ный кон тур, иду щий  к  точке кон ден са тор ной  земли,  но  ни
в коем слу чае не  к  общей  точке раз вет вле ния зазе мле ния.

● В отли чие  от боль шин ства  плат  для  схем  НЧ сиг на ла,  плата уси ли те ля мощ -
но сти  будет объе ди нять  очень чув стви тель ные  цепи  и силь но точ ные  цепи
источ ни ка пита ния. Необхо ди мо  быть осто рож ным  и никог да  не рас по ла гать
рядом  точки под клю че ния выпря ми тель но го  моста  и вход ные  цепи.

● В  какойGто  точке  к  схеме уси ли те ля мощ но сти дол жны  быть под клю че ны
земля  сети пита ния  и  масса  шасси.  Такое под клю че ние нель зя выпол нять
к цен траль но му выво ду обмот ки тран сфор ма то ра,  так  как  она сме ще на отно -
си тель но зна че ния потен циа ла зазе мле ния вход ной обмот ки  за  счет обрат -
ных импуль сов заря да,  что при ве дет  к воз ни кно ве нию силь но го фоно во го
тока  в кон ту ре зазе мле ния,  когда  земля  входа ока жет ся под клю чен ной  к сете -
вой  земле  через дру гие  узлы обо ру до ва ния.
Под клю че ние зазе мле ния  сети пита ния  к  общей  точке раз вет вле ния зазе мле -
ния пред ста вля ет ся  более прие мле мым вари ант ном,  так  как импуль сы заряд -
но го  тока  будут исклю че ны, одна ко  по сопро тив ле нию токо про во дя щей
дорож ки  на участ ке  между вход ной  землей  и точ кой раз вет вле ния  будет про -
те кать неко то рый  ток кон ту ра зазе мле ния, вызы вая гуде ние.
Под клю че ние  земли сете во го пита ния  к  точке зазе мле ния  входа обес пе чи ва -
ет мак си маль ную защи щен ность  от (пара зит ных) кон ту ров зазе мле ния.

● Если поляр ность под клю че ния элек тро ли ти че ских кон ден са то ров  при уста -
нов ке ока жет ся непра виль ной,  то резуль та том ока жет ся, ско рее  всего,
неболь шой  взрыв. Поэ то му сле ду ет пред при нять  все воз мож ные  меры  для
того,  чтобы  все кон ден са то ры  при уста нов ке  были рас по ло же ны  так,  чтобы
можно  было  с высо кой досто вер но стью осу ще ствить визу аль ный кон троль.
Сле ду ет отчет ли во поме тить поляр ность  на печат ной  плате, рас по ло жив
отмет ку  так,  чтобы  после уста нов ки ком по нен та  схемы  она оста ва лась отчет -
ли во види мой.

● Тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и источ ни ка напря же ния
сме ще ния  будут, ско рее  всего, уста на вли вать ся  на неболь ших вер ти каль ных
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тепло от во дя щих ради а то рах. Жела тель но  их  так ори ен ти ро вать  при мон та -
же на  плате,  чтобы  была отчет ли во  видна мар ки ров ка тран зи сто ров.

● Было  бы  очень хоро шо,  чтобы свер ху  были поме че ны эмит тер ные, базо вые
и кол лек тор ные выво ды тран зи сто ров,  что зна чи тель но облег чит  в даль ней -
шем  поиск неис прав но стей  в  схеме. Тран зи сто ры  а кор пу сах  типа  ТО3 тре бу -
ют допол ни тель ной иден ти фи ка ции, выпол нен ной  с фоль ги ро ван ной сто ро ны
платы,  так  как  любые отмет ки, выпол нен ные тра фа рет ной печа тью, ока зы ва -
ют ся надеж но зак ры ты ми  после  того,  как  будут уста но вле ны при бо ры.

● Все сое ди не ния, выпол нен ные отдель ны ми про во да ми, дол жны  быть поме че -
ны,  чтобы облег чить про вер ку  после  того,  как  они  будут уста но вле ны.

14.2.3. После до ва тель ность фор ми ро ва ния рисун ка печат ной  платы
цепей акустического сиг на ла 
Буду щий рису нок печат ной  платы дол жен при ни мать ся  во вни ма ние, начи ная
с самых ран них ста дий рас че та  схемы уси ли те ля. Напри мер,  если  макет лице вой
пане ли нагляд но демон стри ру ет,  что регу ля тор гром ко сти  звука рас по ло жен
рядом  с пере клю ча те лем, веду щим  к гром ко го во ри те лям,  то добить ся удо вле тво -
ри тель ной рабо ты уси ли те ля  с  точки зре ния пере крест ных  помех ока жет ся мало -
ве ро ят ным, преж де  всего,  изGза срав ни тель но высо ко го зна че ния пол но го ком -
плекс но го сопро тив ле ния подвиж ных кон так тов регу ля то ра гром ко сти.  Для
полу че ния удо вле тво ри тель но го резуль та та  может пона до бить ся метал ли че ский
экран,  но  это при ве дет  к допол ни тель ным зат ра там.  Во мно гих слу чаях тща тель -
ный рас чет элек трон ной  схемы позво ля ет ока зы вать влия ние  на пере крест ные
поме хи,  но  этот про цесс совер шен но неза ви сим  от физи че ско го рас по ло же ния
ком по нен тов элек трон ной  схемы  на  плате.

( а) Сле ду ет попы тать ся рас смо треть послед ствия, кото рые ока жет  макет
лице вой пане ли  на рису нок печат ной  платы.

( б) Схема рас счи ты ва ет ся  с  точки зре ния мини маль ных пере крест ных
помех. Поэ то му  на дан ном  этапе сле ду ет попы тать ся опре де лить,  как
поло вин ки опе ра ци он ных уси ли те лей, пере клю ча те лей  и  и.п. ком по -
нен тов  будут рас по ло же ны,  чтобы сиг наль ные  цепи про хо ди ли
подаль ше  от чув стви тель ных ( для наво док)  зон. Рас смо три те воз мож -
ность рас про стра не ния пере крест ных  помех  в обла стях, рас по ло жен ных
над печат ной пла той; напри мер,  при рас че те моду ля, выпол нен но го
с исполь зо ва ни ем  двух парал лель но рас по ло жен ных двух сто рон них
плат, необхо ди мо рас по ло жить сиг наль ные  цепи  на вну трен них
поверх но стях  плат,  а  цепи пита ния  и зазе мле ния  на внеш них,  чтобы
све сти  к мини му му пере крест ные поме хи  и уве ли чить нево спри им чи -
вость  к  ВЧ излу че нию.

( в) Лице вые ком по нен ты (пере мен ные рези сто ры, пере клю ча те ли  и  т.п.)
рас по ла га ют ся  на  почти зара нее опре де лен ных  и досту пных  местах
печат ной  платы.
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( г) Дру гие ком по нен ты, поло же ние кото рых фик си ро ва но, напри мер,
мощ ные полу про вод ни ко вые при бо ры, тепло от во дя щие ради а то ры
тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния, вход ные  и выход -
ные сое ди ни тель ные разъе мы, рас по ло же ние мон таж ных отвер стий.
Остав шая ся пло щадь пред наз на че на  для  чисто элек трон ных элемен -
тов  схемы, кото рые  не свя за ны  со сле сар ны ми  и  т.п. рабо та ми  и поэ то -
му  их место рас по ло же ние может изме нять ся доста точ но сво бод но.

( д) Деталь ное рас по ло же ние каж до го ком по нен та  в каж дом  блоке  схемы,
с уче том тех но ло гич но сти.

( е) Поста рай тесь эффек тив но исполь зо вать  всю неис поль зо ван ную
поверх ность печат ной  платы,  чтобы мак си маль но уве ли чить тол щи ну
доро жек,  по кото рым про хо дят боль шие  по вели чи не  токи,  а  также
доро жек кон ту ров зазе мле ния.  Не  будет разум ным запол нить каж дый
резер вный уго лок поверх но сти про то ти па печат ной  платы  медью,  так
как  это зай мет допол ни тель ное  время ( в зави си мо сти  от  типа при ме -
няе мой систе мы авто ма ти че ско го про ек ти ро ва ния),  а,  кроме  того,
неко то рые  из  них потре бу ют ся  для про ве де ния  более  чем веро ят ной
моди фи ка ции.

Токо про во дя щие дорож ки, исполь зу е мые  для зазе мле ния, всег да дол жны  быть
настоль ко широ кими, нас коль ко  это воз мож но.  Медь  не явля ет ся дефи цит ным
това ром.

14.2.4. Допол ни тель ные заме ча ния 

● Для двух сто рон них печат ных  плат поверх ность,  со сто ро ны кото рой рас по ла -
га ют ся ком по нен ты  схемы, дол жна  иметь сплош ное покры тие  из  меди,  чтобы
обес пе чить мини маль ное сопро тив ле ние  и мак си маль ное экра ни ро ва ние,
одна ко  с дру гой сто ро ны  платы,  где про во дит ся  пайка, поверх ность дол жна
иметь попе реч ную штри хов ку,  чтобы пре дот вра тить искрив ле ние печат ной
платы  при  пайке мето дом залив ки при по ем. Обще при ня тым явля ет ся стан дарт,
когда линей ный раз мер пло ща дей,  не заня тых  медью, рав ня ет ся 10 тысяч ным
долям;  т.е. боль шая  часть поверх но сти  меди  имеет неболь шие ква драт ные
отвер стия;  этот кон струк тор ский  прием пре дус мо трен паке том про грамм
систе мы авто ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния.  Если  же  все выше опи сан ное
вызы ва ет серьез ные сом не ния, сле ду ет про кон суль ти ро вать ся  у спе циа ли стов,
зани маю щих ся про из вод ством  схем  на печат ных пла тах  с исполь зо ва ни ем
мето да залив ки рас плав лен ным при по ем.

● Не сле ду ет ста рать ся,  чтобы кон такт ные пло щад ки ком по нен тов  схемы охва -
ты ва ли  бы  как  можно боль шую поверх ность мед ной фоль ги,  так  как  это вызо -
вет труд но сти  при  пайке.

● Очень  часто воз ни ка ет про бле ма выбо ра  между вари ан том под во да  двух
токо ве ду щих доро жек  к  одной кон такт ной пло щад ке  либо выпол не ния раз -
вет вле ния  с  тем,  чтобы  к кон такт ной пло щад ке под хо ди ла  бы толь ко  одна
дорож ка. Пер вый вари ант пред поч ти тель нее,  так  при  его реа ли за ции  сила
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сце пле ния кон такт ной пло щад ки  с осно ва ни ем  платы ока жет ся боль ше  в  том
слу чае,  когда при хо дит ся пере па ивать ком по нент  схемы  при  его заме не.  Это
пра ви ло ста но вит ся осо бен но важ ным для  таких ком по нен тов  схемы, каки ми
явля ют ся тран зи сто ры, веро ят ность заме ны кото рых доста точ но вели ка;  для
одно сто рон них печат ных  плат  это тре бо ва ние прио бре та ет осо бен ную жиз -
нен ную важ ность.

● Если суще ству ет веро ят ность,  что  между  двумя токо про во дя щи ми дорож ка -
ми, про ло жен ным  на  плате парал лель но  друг  другу,  могут воз ни кнуть пере -
крест ные поме хи,  то  было  бы пред поч ти тель нее рас по ло жить  между  ними
дорож ку зазе мле ния.  Хотя сле ду ет отме тить,  что улуч ше ние, ско рее  всего,
будет  носить доста точ но сим во ли че ский харак тер,  так  как сило вые  линии
полей  будут про хо дить  над поверх но стью экра ни рую щей дорож ки.

● Режи мы, зада ва е мые поло же ни ем зако ра чи ваю щих пере мы чек, всег да дол -
жно  быть отчет ли во поме че но. Пред по ло жи те,  что ктоGни будь поте рял
инструк цию  на  момент пере да чи уси ли те ля.

● Пометь те функ ции, выпол няе мые потен цио ме тра ми  и пере клю ча те ля ми,  на
покры тии  платы, изго то влен ном мето дом тра фа рет ной печа ти,  так  как  это
ока жет огром ную поль зу  при про вер ке.  Если ока жет ся воз мож ным, пометь те
также функ цио наль ные  блоки  схемы, напри мер Детек тор сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей.  Такие обоз на че ния дол жны  быть пол нее  по срав -
не нию  с обоз на че ни ем ком по нен тов,  текст дол жен  легко  и одноз нач но
читать ся.

14.3. Зазе мле ние уси ли те ля
Систе ма зазе мле ния уси ли те ля дол жна удо вле тво рять цело му  ряду тре бо ва ний,
среди кото рых  можно выде лить сле дую щие.

● Опре де ле ние поло же ния  общей  точки раз вет вле ния  шин зазе мле ния  как эта -
лон ной  точки, отно си тель но кото рой опре де ля ют ся потен циа лы  всех сиг -
наль ных  цепей ( или напря же ния сиг на лов).

● В сте рео фо ни че ском уси ли те ле  цепи  земли дол жны  быть раз де ле ны соот вет -
ству ю щим обра зом,  чтобы исклю чить влия ние пере крест ных  помех. Про вод,
имею щий  длину  пять- десять сан ти ме тров  и выпол няю щий  роль  общей  земли
для выход ных тер ми на лов,  будет, воз мож но, ока зы вать пре о бла даю щее влия -
ние  на уро вень пере крест ных  помех.

● Неже ла тель ная соста вляю щая пере мен но го  тока, посту паю щая  на  вход уси -
ли те ля  через зазе мле ние сиг наль ных  цепей  из внеш них кон ту ров зазе мле ния,
дол жна отво дить ся  от кри ти че ски важ ных  цепей зазе мле ния сиг на ла,  т.е.  от
цепей зазе мле ния вход ных  цепей  и зазе мле ния кон ту ров обрат ных свя зей.
Любая раз ни ца  в напря же ниях (потен циал ах), суще ствую щая  между  этими
ука зан ны ми цепя ми зазе мле ния,  сразу  же  даст  о  себе  знать непо сред ствен но
на выхо де уси ли те ля.

● Токи заря да нако пи тель ных кон ден са то ров источ ни ка пита ния  не дол жны
про те кать  ни  по  какой  из  цепей зазе мле ния.
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Земля пред ста вля ет эта лон ную  или опор ную  точку ( либо  точку нуле во го
потен циа ла)  для отсче та вели чин  всех осталь ных сиг на лов, поэ то му суще ствен -
но важ ным явля ет ся тре бо ва ние,  чтобы  ее состоя ние оста ва лось неиз мен ным  и
не слу жи ло источ ни ком  помех; каж дая зазе мляю щая дорож ка  и про вод зазе мле -
ния дол жны рас сма три вать ся в каче стве элемен та, обла даю ще го неко то рым
сопро тив ле ни ем,  и  на кото ром  при про хож де нии  тока сиг на ла  будет про ис хо дить
неже ла тель ное паде ние напря же ния. Наи луч шим мето дом явля ет ся спо соб,  при
кото ром  токи зазе мле ния про те ка ют  извне  за  счет исполь зо ва ния осо бой топо ло -
гии сое ди не ний, вклю ча ющей, напри мер, отдель ный про вод  для обрат но го  тока
через  землю  к  общей  точке раз вет вле ния  для раз вя зы ваю щих  цепей локаль ных
шин высо ко воль тно го напря же ния, одна ко  если  это ока зы ва ет ся невоз мож ным
с прак ти че ской  точки зре ния,  то необхо ди мо сде лать каж дую токо про во дя щую
дорож ку зазе мле ния настоль ко широ кой, нас коль ко  это воз мож но,  а  также уве -
ли чить тол щи ну  слоя  меди  в каж дой воз мож ной  для  этого  точке.  Осень  важно,
чтобы зазе мляю щая дорож ка  не  имела суже ний  или  узких участ ков.  Если дорож -
ка зазе мле ния пере хо дит  с  одной сто ро ны  платы  на дру гую,  то одно го сквоз но го
кон такт но го отвер стия  может ока за ть ся недо ста точ но  и при дет ся вос поль зо вать -
ся нес кольки ми парал лель ны ми. Неко то рые систе мы авто ма ти че ско го про ек ти -
ро ва ния спра вля ют ся  с  такой зада чей  с тру дом, одна ко обыч но суще ству ют прие -
мы, позво ляю щие обой ти дан ную про бле му.

Для уси ли те лей мощ но сти  редко исполь зу ет ся кон струк ция  с двой ной изо ля -
ци ей, поэ то му  из сооб ра же ний безо пас но сти  как  шасси,  так  и  все метал ли че ские
кон струк ции дол жны  иметь постоян ное  и надеж ное зазе мле ние.  Этот  аспект
про бле мы зазе мле ния рас сма три ва ет ся  в  главе 15  книги.  Одним  из резуль та тов
постоян но го зазе мле ния  шасси явля ет ся  то,  что уси ли тель  с несим ме трич ны ми
вхо да ми  может ока за ть ся весь ма чув стви тель ным  к про цес сам, про те каю щим
в цепям зазе мле ния.  Одно  из реше ний заклю ча ет ся  в  том,  чтобы выпол нить сое -
ди не ние  земли  цепей аку сти че ско го сиг на ла  с  шасси  с исполь зо ва ни ем рези сто -
ра 10  Ом,  чье сопро тив ле ние ока зы ва ет ся доста точ но боль шим  для  того,  чтобы
пре дот вра тить зна чи тель ное уве ли че ние кон тур ных  токов.  Но  этот  прием нель -
зя  в целом приз нать удо вле тво ри тель ным  по сле ду ю щим при чи нам:

● Цепи аку сти че ско го сиг на ла,  как еди ное  целое,  могут ока за ть ся недо ста точ -
но эффек тив но  и надеж но зазе млен ны ми.

● Если дан ный рези стор пере го рит  изGза отклю че ния, напри мер выхо да гром -
ко го во ри те лей,  цепи аку сти че ско го сиг на ла ста нут пла ваю щи ми (отклю чен -
ны ми  от  земли)  и  могут  стать при чи ной пора же ния элек три че ским  током.

● Коэф фи ци ент пода вле ния уси ли те ля мощ но сти  по высо кой частоте, ско рее
всего, ухуд шит ся. Спа сти поло же ние  может вклю че ние парал лель но рези -
сто ру кон ден са то ра емко стью 100  нФ.

Более прив ле ка тель ным реше ни ем ока жет ся сое ди не ние выво дов  земли аку -
сти че ских  цепей  и  шасси  в обла сти вход но го сое ди ни тель но го разъе ма, поэ то му,
в соот вет ствии  со схе мой  рис. 14.1,  токи кон ту ра зазе мле ния дол жны  будут про -
те кать  через  точки  А– В  к защи щен ной  земле  в  точке  В,  а  затем  к  земле  сети пита -
ния  по участ ку  В– С.  Они  не  будут  в состоя нии про хо дить  через  путь  для про -

50714.3. ЗАЗЕ МЛЕ НИЕ УСИ ЛИ ТЕ ЛЯ



хож де ния аку сти че ско го сиг на ла  E– F.  Такая топо ло гия  очень хоро шо про ти -
во сто ит кон тур ным  токам зазе мле ния,  даже  в слу чае уси ли те ля  с нес ба лан си -
ро ван ном вхо дом; огра ни че ние  на рабо тос по соб ность систе мы  в слу чае суще -
ство ва ния кон ту ра зазе мле ния опре де ля ет ся паде ни ем напря же ния  в
зазе мле нии вход но го кабе ля, кото рый  лежит  вне  сферы влия ния инже не ра,
рас счи ты ваю ще го  схему уси ли те ля. Сим ме трич ный  вход,  в тео рии,  может
пол но стью устра нить  это паде ние напря же ния.

На  рис. 14.1  также пока за но,  как удо вле тво ря ют ся  и дру гие тре бо ва ния
к выпол не нию зазе мле ния. Импуль сы заряд но го  тока нако пи тель ных кон -
ден са то ров при вя за ны  к сое ди не нию  D–E  и  не про те ка ют  через  точки  E– F,
так  как отсут ству ет  путь  для про хож де ния  тока. Уча сток  E– F– H про пу ска ет
ток пуль са ций  и  т.п.  от раз де ли тель ных кон ден са то ров локаль ной высо ко -
воль тной  шины, одна ко, совер шен но  не  в состоя нии отрав лять  землю кри ти -
че ски важ ной  цепи аку сти че ско го сиг на ла  А –  С.

14.4. Кон ту ры зазе мле ния:  как  они дей ству ют
и  как  с  ними упра влять ся
Кон тур зазе мле ния обра зу ет ся  в  том слу чае,  когда  два  или  более  блока обо ру -
до ва ния, питаю щие ся  от  сети,  имеют элек три че ские сое ди не ния  между  собой,
по  этой при чи не пере мен ный  ток  сети пита ния про те ка ет  по экра ни ру ю щим
и зазе мляю щим про вод ни кам, ухуд шая уро вень соб ствен ных  шумов систе мы.
Этот  эффект про явля ет ся зна чи тель но силь нее,  если  два  или  более  блока
обо ру до ва ния сое ди ня ют ся  через  землю  сети пита ния, а  также  через  цепи
про хож де ния аку сти че ско го сиг на ла, поэ то му дан ную ситуа цию обыч но при -
ня то  также обоз на чать  с исполь зо ва ни ем тер ми на «кон тур зазе мле ния».
Одна ко  токи зазе мле ния  могут  также про те кать  в систе мах, кото рые  не
имеют элек три че ско го сое ди не ния  с землей;  как пра ви ло,  они мень ше  по
вели чи не,  но,  тем  не менее,  они  могут зна чи тель но ухуд шить уро вень соб -
ствен ных  шумов, поэ то му  такой вари ант разви тия собы тий  также  будет
обсуж дать ся  в  книге.

Токи зазе мле ния  могут  быть  либо свой ствен ны  самим про во дам  сети пита -
ния ( см.  ниже  по тек сту раз дел 14.4.1),  либо гене ри ро вать ся  в  одном  или нес -
коль ких бло ках обо ру до ва ния, кото рые явля ют ся соста вляю щи ми частя ми
низ ко ча стот но го обо ру до ва ния ( см.  ниже раз деы 14.4.2 и 14.4.3).

Про цесс про те ка ния  этих  токов  по про во дам зазе мле ния  будет сопро вож -
дать ся паде ния ми напря же ния, кото рые,  в  свою оче редь, при ве дут  к воз ни -
кно ве нию гуде ния  и  фону пере мен но го  тока.  Это явле ние  может воз ни кнуть
либо  в сое ди не ниях  НЧ трак та,  либо вну три само го обо ру до ва ния,  если  при
его про ек ти ро ва нии  были допу ще ны ошиб ки.  См. раз дел 14.4.4.

В  этом раз де ле  автор исполь зу ет тер мин « земля»  для про вод ни ков  и  т.п.,
тогда  как тер мин «тех ни че ская  земля ( earth) –  грунт,  почва, поверх ность
Земли» – исполь зу ет ся  для влаж но го  и рых ло го веще ства,  в кото рое заби ва -
ют ся мед ные зазе мляю щие  штыри.
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14.4.1. Гене ра ция пуль са ций тока ми зазе мле ния (тока ми утеч ки  на  землю)
в  сети питания

На  рис. 14.2 изо бра же на ситуа ция, кото рая воз ни ка ет  в слу чае,  когда  так назы -
ва е мая тех ни че ская  земля,  такая, напри мер,  как заглу блен ный  в  грунт мед ный
штырь, при со е ди ня ет ся  к систе ме зазе мле ния, кото рая  уже  имеет соб ствен ное
подсое ди не ние  к « земле  сети пита ния»  на распре де ли тель ной под стан ции.
Послед няя явля ет ся обя за тель ной  как  с пра во вой,  так  и  с тех ни че ской  точки
зре ния, поэ то му  ее сле ду ет при ни мать  как неиз беж ную  и поме тить  как отно си -
тель ную  землю.  Во мно гих слу чаях  эта «сете вая  земля»  в дей стви тель но сти
пред ста вля ет  собой про вод ней тра ли, кото рый зазе млен  на уда лен ной  от потре -
би те ля (тран сфор ма тор ной) под стан ции  сети пита ния.  АВ пред ста вля ет сило -
вой  кабель, иду щий  от под стан ции  к потре би те лю,  и кото рый обслу жи ва ет
боль шое коли че ство потре би те лей, напря же ние  в  дома кото рых пода ет ся
посред ством отпа ек, выпол нен ных  по  всей  его  длине. Поэ то му  по  нему про те ка -
ет зна чи тель ный  по вели чи не  ток, кото рый воз вра ща ет ся  на под стан цию  по про -
во ду  N +  E (ней траль +  земля), поэ то му потен циал  точки  В отно си тель но потен -
циа ла  Земли соста вля ет обыч но поряд ка одно го воль та сред нек ва дра ти че ско го
зна че ния  или  даже нес коль ко боль шее зна че ние.  Далее,  что каса ет ся про вод ки,
выпол нен ной непо сред ствен но  в доме,  то начи ная  от  точки  В про во да зазе мле -
ния  и ней тра ли всег да раз де ля ют ся  и про кла ды ва ют ся изо ли ро ван но  друг  от
друга ( в Сое ди нен ном коро левстве Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии,  во
вся ком слу чае).

Два  блока низ ко ча стот но го обо ру до ва ния под клю ча ют ся  к  этой  сети пита ния
в точ ках  С  и  D,  а  между  собой сое ди ня ют ся несим ме трич ным кабе лем  F– G.
После  чего  в  точке  D выпол ня ет ся  не реко мен ду ем ое сое ди не ние  с  землей (грун -
то вое зазе мле ние);  В  этом слу чае  на участ ке  B– C– D начи на ет дей ство вать напря -
же ние поряд ка 1  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния,  в резуль та те  чего  по  этому
участ ку начи на ет про те кать неко то рый  по вели чи не  ток, вели чи на кото ро го опре -
де ля ет ся  общим сопро тив ле ни ем дан но го участ ка.  На участ ке  цепи  между точ ка -
ми  С  и  D  в резуль та те про те ка ния  тока воз ни кнет паде ние напря же ния, вели чи на
паде ния зави сит  от  того,  какая  часть обще го сопро тив ле ния участ ка
BCDE[V.N.12] при хо дит ся  на уча сток  C– D. Про вод  C– D, веду щий  к грун то во му
зазе мле нию,  будет  иметь сече ние,  по край ней  мере, 1,5  мм2, поэ то му допол ни -
тель ное сое ди не ние  на участ ке  FG низ ко ча стот но го кабе ля  не  очень зна чи тель но
повлия ет  на вели чи ну  этого напря же ния.

Для  того  чтобы оце нить поря док вели чин,  можно при нять доста точ но пра вдо -
по доб ное зна че ние  тока, про те каю ще го  на грун то вую  землю, рав ным одно му
ампе ру. Про вод ник зазе мле ния  с сече ни ем 1,5  мм2 обла да ет линей ным распре де -
лен ным сопро тив ле ни ем 0,012  Ом/м, поэ то му,  если сете вые розет ки  в точ ках  C
и D уста но вле ны  на рас стоя нии 1  м,  то напря же ние  между точ ка ми  C  и  D соста -
вит 12  мВ сред нек ва дра ти че ско го зна че ния. Прак ти че ски  все  оно ока жет ся при -
ло жен ным  между точ ка ми  F  и  G  и  будет прак ти че ски не о тли чи мо  от полез но го
сиг на ла, посту паю ще го  на  вход  Блока 2, поэ то му  фон ока жет ся  очень интен сив -
ным, ско рее  всего,  лишь  на 30  дБ  ниже номи наль но го уров ня сиг на ла.
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Луч ший спо соб изба вить ся  от дан ной про бле мы – про сто  не соз да вать  ее изна -
чаль но.  Если  же неко то рый  по вели чи не  ток зазе мле ния всеGта ки неиз бе жен,  то
исполь зо ва ние сим ме трич но го  входа ( или выхо да  без  связи  по  земле – при чем,
совер шен но необя за тель но исполь зо вать  оба прие ма)  может обес пе чить,  по край -
ней  мере, 40  дБ осла бле ния  для сиг на ла аку сти че ско го диапа зо на.

На  рис. 14.2  также пред ста влена третья  точка зазе мле ния, кото рая,  к сча стью,
не ослож ня ет ситуа цию. Метал ли че ские водо про вод ные  трубы  из сооб ра же ний
безо пас но сти элек три че ски свя за ны  с под во ди мой  землей  сети пита ния,  а  так  как
они обыч но элек три че ски свя за ны  с источ ни ком посту паю щей  воды,  то  ток про -
те ка ет  по участ ку  B– W  точно  также,  как  он про те ка ет  по мед но му стерж ню  D– E.
Разу ме ет ся,  ток, про хо дя щий  по водо про вод ным тру бам,  не про хо дит  по участ ку
C– D  и  по  этой при чи не  не вызы ва ет про блем, вызван ных тока ми, про те каю щи ми
по кон ту ру зазе мле ния. Одна ко  этот  ток  может заста вить водо про вод ные  трубы
гене ри ро вать пере мен ное маг нит ное  поле, кото рое вызо вет навод ки  в дру гих про -
вод ни ках.
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Рис. 14.2. Западня, возникающая от добавления «технической
земли» в системе, которая уже имеет заземление от сети питания

14.4.2. Гене ра ция пуль са ций пара зит ны ми маг нит ны ми поля ми тран сфор ма то ра

На  рис. 14.3 пред ста влен отвра ти тель ный  с тео ре ти че ской  точки зре ния уча сток
прак ти че ско го испол не ния  схемы, кото рый вызо вет про те ка ние  токов зазе мле ния
даже  в  том слу чае,  если зазе мле ние систе мы выпол не но  всего  лишь  в  одной  точке.

В рас сма три ва е мом слу чае  блок 1  имеет внеш ний источ ник пита ния постоян -
но го  тока;  это позво ля ет исполь зо вать недо ро гой тран сфор ма тор  с набор ным сер -
деч ни ком,  у кото ро го  очень боль шие пара зит ные  поля рас се я ния. Одна ко сле ду ет
обра тить вни ма ние,  что про вод  в источ ни ке пита ния, кото рый сое ди ня ет  землю
сети пита ния  с отхо дя щим про во дом 0  В, обра зу ет полу вит ко вую  петлю  вокруг
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тран сфор ма то ра,  при  этом  в  этой  петле  будет наво дить ся доста точ но боль шой
ток, кото рый  далее  будет про те кать  по кон ту ру  C– F– G– D,  и вызо вет соот вет -
ствую щее паде ние напря же ние  на участ ке  цепи  между точ ка ми  F  и  G.  В дан ном
слу чае уси ле ние про во да зазе мле ния кабе ля,  по кото ро му про хо дит  НЧ сиг нал
между бло ка ми, смо жет, поGви ди мо му,  сыграть поло жи тель ную  роль,  так  как  он
непо сред ствен но уме нь шит  ту  долю  из обще го паде ния напря же ния, кото рая
пада ет  на участ ке  между точ ка ми  F  и  G.

Очень труд но  дать коли че ствен ную оцен ку опи сан но му эффек ту,  так  как  он
зави сит  от боль шо го коли че ства  не под даю щих ся оцен ке вели чин,  таких, напри -
мер,  как коэф фи ци ент каче ства само го тран сфор ма то ра, точ но го физи че ско го
рас по ло же ния  и ори ен та ции зазе мляю ще го про во да отно си тель но тран сфор ма то -
ра  в  блоке пита ния.  Если дан ный  кабель про ло жен  по  пути, пока зан но му  на  схеме
пунк тир ной лини ей,  то  тогда  он  более  не  будет обра зо вы вать полу вит ко вую
обмот ку, рас по ло жен ную  вокруг тран сфор ма то ра,  и нега тив ное влия ние  будет
зна чи тель но мень ше.

Таблица 14.1.
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Рис. 14.3. Непра виль но выбран ное  место под клю че ния  в  левой
части источ ни ка пита ния  и трас сы про клад ки кабе ля при во дит
к обра зо ва нию  петли, охва ты ваю щей тран сфор ма тор,  и явля ет ся
при чи ной воз ни кно ве ния  токов зазе мле ния
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14.4.3. Гене ра ция пуль са ций, воз ни ка ющая  изJза пара зит ной емко сти
тран сфор ма то ра
На пер вый  взгляд  может пока за ть ся,  что исполь зо ва ние обо ру до ва ния, имею ще го
класс защи ты  II ( т.е. имею ще го двой ную изо ля цию)  в схе мах обра бот ки аку сти че -
ско го сиг на ла, обес пе чит  их пол ную нево спри им чи вость  к про бле мам  токов, про -
те каю щих  в кон ту рах зазе мле ния.  Жизнь,  к сожа ле нию,  более слож на,  хотя  и сле -
ду ет  ради спра вед ли во сти заме тить,  что  если подоб ные про бле мы дей стви тель но
воз ни ка ют,  то  они ока зы ва ют ся нам но го  проще.  В  той  или  иной сте пе ни рас смо -
трен ная  ниже про бле ма зат ра ги ва ет  все обо ру до ва ние, отно ся ще еся  к клас су  II.

На  схеме  рис. 14.4 при во дят ся  два  блока  с изо ля ци ей клас са  II, кото рые сое ди -
ня ют ся  между  собой несим ме трич ным  НЧ кабе лем.  Два сило вых тран сфор ма то ра
в бло ках  имеют пара зит ные емко сти, обра зо ван ные  между про во да ми  фазы  и ней -
тра ли  и вто рич ной обмот кой тран сфор ма то ра.  Если  бы вели чи ны  всех  этих пара -
зит ных емко стей  были  бы иден тич ны ми,  то ника кой  ток  не про те кал  бы, одна ко,  на
прак ти ке  все  это  не  так, поэ то му пере мен ные  токи  с часто той 50  Гц наво дят ся  на
вну трен ней  шине  с потен циа лом 0  В  и про те ка ют  на участ ке  F– G, добав ляя  в сиг -
нал фоно вый  шум. Сим ме трич ный  вход  либо  выход  с отме ной  связи  по  земле пол -
но стью уда лил  бы  или зна чи тель но уме нь шил  бы  этот неже ла тель ный  эффект.

Также ока зы ва ет ся полез ным уме нь ше ние сопро тив ле ния сое ди ни тель но го
зазе мляю ще го про вод ни ка – нам но го полез нее  по срав не нию  с дру ги ми вари ан та -
ми кон ту ра зазе мле ния,  так  как  ток  цепи зазе мле ния прак ти че ски фик си ро ван
неболь ши ми  по вели чи не пара зит ны ми меж вит ко вы ми емко стя ми, поэ то му уме -
нь ше ние  вдвое сопро тив ле ния участ ка  цепи  F –  G  сразу  также  вдвое уме нь шит
напря же ние  помех. Суще ству ет, одна ко, огра ни че ние  для  того,  как дале ко  можно
зайти  в  этом  деле:  тогда  как про стой сим ме трич ный  вход обес пе чит осла бле ние
уров ня  помех 40  дБ ( и  при нез на чи тель ной сто и мо сти  при  этом), уве ли че ние
попе реч но го сече ния мед но го зазе мляю ще го про вод ни ка  НЧ кабе ля, напри мер,
в 100  раз  не  может счи тать ся  ни доста точ но про стым,  ни деше вым спо со бом
дости же ния резуль та та.  На  рис. 14.4 пока за ны  блоки обо ру до ва ния  с метал ли че -
ски ми  шасси,  у кото рых выпол не ны сое ди не ния  с про во дом нуле во го потен циа ла
0  В ( это ока зы ва ет ся абсо лют но допу сти мым  и  с  точки зре ния соот вет ствия пра -

Рис.14. 4. Воз буж де ние  тока  сети  в зазе мляю щем про вод ни ке, воз -
ни ка ющее  из2за пара зит ной меж вит ко вой емко сти тран сфор ма то ра
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ви лам безо пас но сти,  если срав нить,  во  что обой дет ся изо ля ция  между  сетью
и всем осталь ным  по срав не нию  с изо ля ци ей  между низ ко воль тной  цепью
и метал ли че ским кор пу сом); сле ду ет отме тить,  что при со е ди не ние  шасси, одна ко,
не  имеет отно ше ния  к основ но му эффек ту, кото рый про дол жал  бы  и  далее суще -
ство вать,  даже  в  том слу чае,  если  бы кор пус обо ру до ва ния  был  бы пол но стью
изго то влен  из непро во дя ще го мате ри а ла.

Вели чи на  тока зазе мле ния изме ня ет ся  с осо бен но стя ми кон струк ции тран -
сфор ма то ра,  он воз ра ста ет  при уве ли че нии раз ме ров послед не го. Сле до ва тель но,
чем боль ше мощ ность потре бле ния  блока,  то  тем боль ший  по вели чи не  ток кон -
ту ра зазе мле ния  он дол жен выдер жи вать.  Это явля ет ся при чи ной  того, поче му
мно гие систе мы ока зы ва ют ся  на прак ти ке сво бод ны ми  от  фона пуль са ций  до  тех
пор,  пока  не под клю чен мощ ный саб ву фер, кото рый, веро ят нее  всего, про сто обя -
зан  иметь зна чи тель но  более мощ ный тран сфор ма тор  по срав не нию  с осталь ны -
ми соста вляю щи ми систе мы.

14.4.4. Токи зазе мле ния, про те каю щие вну три обо ру до ва ния
После  того  как  токи зазе мле ния нача ли про те кать,  они  могут  вызвать ухуд ше ние
харак те ри стик систе мы двоя ким обра зом:  вне само го устрой ства,  за  счет про те ка -
ния  по сое ди ни тель ным зазе мляю щим про вод ни кам,  либо вну три устрой ства,  за
счет про те ка ния  по вну трен ним токо про во дя щим дорож кам печат ной  платы  и  т.д.
С пер вой про бле мой  можно доста точ но эффек тив но спра вить ся  путем исполь зо -
ва ния сим ме трич ных вхо дов, одна ко вну трен ние эффек ты, свя зан ные  с тока ми
зазе мле ния  могут ока за ть ся весь ма зна чи тель ны ми,  если допу ще ны ошиб ки  при
про ек ти ро ва ния обо ру до ва ния. 

На  рис. 14.5 при во дит ся при мер подоб ной ситуа ции.  По какойGли бо при чи не
суще ству ет  ток зазе мле ния, про те каю щий  через  линию зазе мле ния  сети
CD и заста вляю щий,  как  и  ранее, про те кать посто рон ний  и мешаю щий рабо те
устрой ства  ток  через кон тур  CFGD. Одна ко  в рас сма три ва е мом слу чае  схема  блока
2 тако ва,  что  ток зазе мле ния, про те каю щий  через уча сток  FG,  также про хо дит  через
уча сток  цепи  G–G'  до  того,  как  он достиг нет про вод ник зазе мле ния, иду щий
к точке  D. Уча сток  цепи  G– G'  почти навер ня ка пред ста вля ет токо про во дя щую

Рис. 14.5. Если  ток зазе мле ния про те ка ет  по  цепи  F'FGG',  то срав -
ни тель но высо кое сопро тив ле ние токо про во дя щей дорож ки при во -
дит  к ощу ти мо му паде нию напря же ния  между вну трен ни ми цепя ми
бло ков
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дорож ку печат ной  платы, кото рая  имеет  более высо кое сопро тив ле ние  по срав не -
нию  с осталь ны ми про вод ни ка ми, поэ то му паде ние напря же ния  при про хож де нии
тока  может ока за ть ся срав ни тель но боль шим,  а харак те ри сти ки  по уров ню фоно во -
го  шума соот вет ствен но пло хи ми. Совер шен но  такой  же  эффект  может про явить ся
и  в выход ном сиг на ле;  в  этом слу чае  ток зазе мле ния про те ка ет  по участ ку  F– F'. 

Исполь зо ва ние сим ме трич ных вхо дов  не влия ет  на дан ный  эффект;  они  могут
исклю чить паде ние напря же ния  на участ ке  D– G,  но  если вну трен ний  фон воз ни -
ка ет  далее  по  пути про хож де ния сиг на ла,  то  их исполь зо ва ние  не  может ниче го
поде лать  с  этим явле ни ем.

Кор рект ный  метод борь бы  с  этим явле ни ем пока зан  на  рис. 14.6. Под со е ди не -
ние  к зазе мле нию  сети пита ния выпол ня ет ся имен но  в  той  точке,  где зазе мле ние
сиг наль ных  цепей выхо дит  и вхо дит  в  блоки устрой ства ( т.е.  на сво е об раз ной гра -
ни це раз де ла),  при  этом  оно выпол ня ет ся настоль ко проч но  и осно ва тель но, нас -
коль ко  это воз мож но.  Ток зазе мле ния  более  не про те ка ет  по вну трен ним  цепям
схемы. Одна ко  он  может про дол жать про те кать  по сое ди ни тель но му участ ку  FG,
поэ то му  для устра не ния  его влия ния сле ду ет исполь зо вать сим ме трич ный  вход
или  не исполь зую щий зазе мле ние  выход.

14.4.5. Пита ние  от сим ме трич но го источ ни ка пита ния

Сов сем недав но  велись интен сив ные дис кус сии, явля ет ся  ли источ ник сим ме -
трич но го пита ния доста точ но прив ле ка тель ным реше ни ем про бле мы.  Этот тер -
мин подра зу ме ва ет,  что вме сто пита ния  от  фазы  и ней тра ли (потен циа лы 230  В
и 0  В соот вет ствен но) исполь зу ют ся  два фаз ных напря же ния (115  В–0–115  В),
кото рые обра зо ва ны тран сфор ма то ром, имею щим  отвод  от цен траль ной  точки
обмот ки  и кото рый под клю чен  к про во ду ней тра ли.  См.  рис. 14.7.

Пред по ла га лось,  что пита ние обо ру до ва ния  от сим ме трич но го источ ни ка пита -
ния ока зы ва ет чудо дей ствен ное влия ние  на каче ство зву ча ния, улуч ша ет про -
стран ствен ное зву ча ние  в пави льо не зву ко за пи си  и  т.д.  Все  это  явная чепу ха.
Если  часть обо ру до ва ния тако ва,  что  она вызы ва ет опре де лен ное бес по кой ство
отно си тель но влия ния сете во го пита ния ( а  автор  книги уве рен,  что подоб ное обо -
ру до ва ние про сто  не  имеет мораль но го  права суще ство вать),  то сле ду ет про сто
изба вить ся  от  нее.

Рис. 14.6. Кор рект ный  метод борь бы  с тока ми зазе мле ния;  они
отво дят ся  от вну трен них  цепей  схемы
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Если  в  сети пита ния суще ству ют силь ные радио по ме хи,  то допол ни тель ный
тран сфор ма тор  в  сети  может  помочь отфиль тро вать  их. Сле ду ет учи ты вать, одна -
ко,  что пол но цен ный сете вой  фильтр радио по мех ока жет ся,  без вся ких сом не ний,
гораз до  более эффек тив ным,  так  как  он пред наз на чен имен но  для  этих  целей,  да
и  по сто и мо сти,  в  конце кон цов, ока жет ся зна чи тель но деше вле.

Область,  в кото рой дей стви тель но  можно полу чить реаль ный  выигрыш, отно -
сит ся  к систе мам клас са  II ( т.е. систе мам  с двой ной изо ля ци ей),  у кото рых  очень
слабо выра жен ные сое ди не ния  с кон ту ром зазе мле ния. Сим ме трич ный источ ник
пита ния  мог  бы при ве сти  к вза им ной ком пен са ции  токов зазе мле ния, вызван ных
суще ство ва ни ем меж вит ко вой емко сти тран сфор ма то ра ( более подроб но  об  их
про ис хож де нии  см.  рис. 14.4  и  выше  по тек сту)  и,  таким обра зом, уме нь шить  фон
сети пита ния. Эффек тив ность тако го реше ния  будет опре де лять ся усло ви ем
равен ства пара зит ной емко сти  С1 вели чи не пара зит ной емко сти  С2, изо бра жен -
ных  на  рис. 14.7, кото рое опре де ля ет ся кон струк тив ны ми осо бен но стя ми тран -
сфор ма то ра, исполь зу е мо го  в питае мом  им обо ру до ва нии.  По мне нию авто ра
книги, вели чи на эффек та ока жет ся срав ни тель но неболь шой  для хоро шо рас счи -
тан но го обо ру до ва ния  и имею ще го доста точ но боль шое сече ние зазе мляю щих
про вод ни ков  при выпол не нии  всех сое ди не ний. Исполь зо ва ние сим ме трич ных
аудио вхо дов явля ет ся гораз до  более деше вым  и эффек тив ным спо со бом спра -
вить ся  с дан ной про бле мой. Одна ко  если  в кон крет ном образ це обо ру до ва ния
они  не при ме ня ют ся,  то исполь зо ва ние уси лен ных зазе мляю щих про вод ни ков
может при ве сти  к неко то ро му улуч ше нию.  Если  же полу чен ные резуль та ты
окажут ся недо ста точ ны ми,  то  тогда  в каче стве послед не го спо со ба  может  быть
рас смо тре но исполь зо ва ние сим ме трич но го источ ни ка пита ния.

И нако нец, всег да сле ду ет пом нить  о  том,  что  любой  вновь уста на вли вае -
мый  в обо ру до ва ние тран сфор ма тор дол жен  по  своим пара ме трам соот вет -
ство вать мощ но сти, потре бляе мой аудио си сте мой  в режи ме пол ной выход ной
мощ но сти.  А  это подра зу ме ва ет исполь зо ва ние доро гого и боль шо го  по раз -
ме рам ком по нен та.

Автор  книги  не  готов покля сть ся  за  всю Евро пу,  но нас коль ко  он осве до млен
по  этому вопро су, ситуа ция  там  точно  такая  же,  как  и  в Сое ди нен ном Коро -
левстве Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии,  т.е. исполь зу ют ся несим ме трич -
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Рис. 14.7. Исполь зо ва ние сим ме трич но го источ ни ка пита ния  для
ком пен са ции  токов зазе мле ния, воз ни ка ющих  из2за суще ство ва ния
меж вит ко вой емко сти обмо ток сило во го тран сфор ма то ра. Пред ла -
га емый вари ант явля ет ся доста точ но доро гос тоя щим
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ные  сети. Про вод ней тра ли  сети пита ния  имеет потен циал  земли,  как  среды,
исполь зу е мой  для зазе мле ния (откло не ние  может соста влять  плюс  или  минус
один  вольт),  а потен циал  фазы пре вы ша ет потен циал  земли  на 230  В. Трех фаз -
ная высо ко вольтная  линия, подаю щая напря же ние 11  кВ  на тран сфор ма тор ную
под стан цию,  часто счи та ет ся «сим ме трич ной»,  но  это про сто озна ча ет,  что  для
эффек тив но го исполь зо ва ния сило вых кабе лей мощ но сти, потре бляе мые  от каж -
дой  фазы, дол жны под дер жи вать ся рав ны ми[V.N.14], нас коль ко  это ока зы ва ет ся
воз мож ным.

Сим ме трич ный источ ник пита ния  с напря же ния ми 115  В–0–115  В кажет ся
более безо пас ным.  Это утвер жде ние осно вы ва ет ся  на  том,  что  автор  книги,  по  его
соб ствен но му мне нию, отно сит ся  к  той кате го рии  людей, кото рые при вы кли
совать  свои паль цы  внутрь рабо таю ще го устрой ства, поэ то му  при напи са нии
этого раз де ла про яви лось  его неко то рая лич ная заин те ре со ван ность.

14.5. Обо ру до ва ние клас сов  I  и  II
Все обо ру до ва ние, кото рое пита ет ся  от  сети пита ния,  имеет  два вари ан та испол -
не ния: тре бую щее зазе мле ния  и имею щее двой ную изо ля цию. Офи циаль но  их
(по клас су защи ты  от пора же ния элек тро то ком  или элек тро бе зо пас но сти) отно -
сят соот вет ствен но  к клас су  I  или клас су  II. 

Обо ру до ва ние клас са  I  имеет внеш ний метал ли че ский кор пус, кото рый под ле -
жит обя за тель но му зазе мле нию. Защи та  от пов реж де ния обо ру до ва ния элек три -
че ским  током обес пе чи ва ет ся  за  счет огра ни че ния плав ким пре дох ра ни те лем
вели чи ны  тока, кото рый обо ру до ва ние  может потре блять  и кото рый про хо дит  по
фаз но му про во ду. Сле до ва тель но,  если воз ник шая неис прав ность вызы ва ет
корот кое замы ка ние  фазы  на метал ли че ский кор пус, пре дох ра ни тель пере го ра ет
и метал ли че ский кор пус оста ет ся  под потен циа лом  земли.  Для  того  чтобы гаран -
ти ро вать пере го ра ние пре дох ра ни те ля, необхо ди мым усло ви ем явля ет ся доста -
точ но низ кое пере ход ное сопро тив ле ние  в  точке сое ди не ния  с зазе мле ни ем. Обя -
за тель ным  также явля ет ся исполь зо ва ние трех жиль но го сете во го про во да.
В соот вет ствии  с пра ви ла ми Меж ду на род ной элек тро тех ни че ской комис сии,
МЭК, раз ра бо та ны двух жиль ные сете вые про во да, кото рые  не  могут при ме нять -
ся  для под клю че ния обо ру до ва ния клас са  I, пред наз на чен но го  для под клю че ния
с исполь зо ва ни ем трех шты ре вых  вилок  и розе ток  к трех про вод ной  сети пита ния.
Сило вые тран сфор ма то ры клас са  I испы ты ва ют ся напря же ни ем 1,5  кВ сред нек -
ва дра ти че ско го зна че ния.

Обо ру до ва ние, отно ся ще еся  к клас су  II  по элек тро бе зо пас но сти,  не тре бу ет
зазе мле ния. Безо пас ность тако го обо ру до ва ния обес пе чи ва ет ся  не  за  счет пре ры -
ва ния питаю ще го  тока  в слу чае воз ни кно ве ния неис прав но сти,  а  за  счет пре дот -
вра ще ния подоб ной неис прав но сти. Пра ви ла тре бу ют кон струк тив но го испол не -
ния  с исполь зо ва ни ем двой ной изо ля ции  и обыч но пре дус ма три ва ют  более
высо кие тре бо ва ния  к кон струк ции обо ру до ва ния, кото рые  могли  бы пре ду пре -
дить  любые воз мож ные элек три че ские сое ди не ния  между фаз ны ми про во да ми
и кор пу сом.  Для под клю че ния обя за тель ны м явля ет ся исполь зо ва ние двух жиль -
ных сило вых про во дов, раз ра бо тан ных  по реко мен да ции  МЭК,  хотя  не запре ща -
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ет ся  вести тор го влю  и трех жиль ны ми про во да ми  для исполь зо ва ния  с обо ру до ва -
ни ем клас са  II.  Такой вари ант  не  будет пред ста влять опас но сти  сам  по  себе,  но
пред наз на чен, преж де  всего,  для  того,  чтобы пре дот вра тить воз мож ную нераз бе -
риху  с  тем обо ру до ва ни ем, кото рое  уже нахо дит ся  в эксплу а та ции. Тран сфор ма -
то ры, отно ся щи еся  к клас су  II, испы ты ва ют ся напря же ни ем 3  кВ сред нек ва дра ти -
че ско го зна че ния,  чтобы обес пе чить  более высо кую уве рен ность  в стой ко сти
элек три че ской изо ля ции про тив про боя.

Обо ру до ва ние клас са  II  часто при ни ма ет ся  с рас че том изба вить ся  от кон ту ров
зазе мле ния.  Такой под ход устра ня ет воз мож ность воз ни кно ве ния серьез ных про -
блем,  но  все  это дости га ет ся  за  счет лише ния вся кой надеж ды устра нить  одну
малень кую.  Это свя за но  с  тем,  что совер шен но отсут ству ет воз мож ность пре дот -
вра тить про те ка ние емкост ных  токов  из сило во го тран сфор ма то ра, кото рые про -
те ка ют  по зазе мле нию. ( См. раз дел 14.4.)  Также  более  не пред ста вля ет ся воз мож -
ным уста но вить зазе млен ный элек тро ста ти че ский  экран  между пер вич ной  и
вто рич ной обмот ка ми тран сфор ма то ра.  Этот аргу мент весь ма серье зен,  так  как  он
лиша ет  вас само го луч ше го ору жия про тив про ни кно ве ния  фона сете во го пита -
ния  и  ВЧ излу че ния.  Для обо ру до ва ния клас са  II вне шнее  шасси  может  быть
метал ли че ским  и сое ди нять ся  с  шиной нуле во го потен циа ла  так  часто,  как  этого
захо чет ся.

Если систе ма клас са  II  не при со е ди не на  к зазе мле нию  в какойGли бо  точке,  то
пара зит ная  емкость, суще ствую щая  между пер вич ной  и вто рич ной обмот ка ми
раз лич ных  типов сило вых тран сфор ма то ров,  может при ве сти  к суще ствен но му
воз ра ста нию  ее потен циа ла отно си тель но потен циа ла  земли.  Если  к  такой уста -
нов ке при кос нет ся чело век, нахо дя щий ся  на зазе млен ной поверх но сти,  то нач нет
про те кать элек три че ский  ток, кото рый иног да  может ока за ть ся доста точ но ощу -
ти мым,  хотя  и  не  так  явно,  как болез нен ный  удар, воз ни ка ющий  при раз ря де ста -
ти че ско го элек три че ства. Обыч ной жало бой явля ет ся заме ча ние,  что лице вая
панель обо ру до ва ния «вибри ру ет»,  либо  же,  что  она вызы ва ет чув ство «озно ба».
Мак си маль но допу сти мое зна че ние  тока при ка са ния ( тока, про хо дя ще го  через
тело живо го чело ве ка  на  землю), уста но влен ное дей ствую щи ми нор ма ми, соста -
вля ет 700  мкА,  но  токи,  даже зна чи тель но мень шие  по вели чи не  от  этого зна че -
ния,  все  равно ока зы ва ют ся доста точ но ощу ти мы ми. Реко мен ду ет ся,  хотя  и  не
явля ет ся обя за тель ным тре бо ва ни ем,  чтобы  это зна че ние уме нь ша лось  вдвое
в стра нах  с тро пи че ским кли ма том,  где воз ра ста ет веро ят ность  того,  что  руки ока -
жут ся влаж ны ми ( и  изGза сни же ния элек три че ско го сопро тив ле ния кож но го
покро ва про те каю щий  на  землю  ток  будет боль ше). Вели чи на  тока, про те каю ще -
го  на  землю, изме ря ет ся  через после до ва тель но под клю чен ный рези стор  с сопро -
тив ле ни ем 50  кОм.

При раз ра бот ке ново го обо ру до ва ния сле ду ет пом нить,  что  чем мас сив нее
будет сило вой тран сфор ма тор,  тем боль ше  будет пара зит ная  емкость  между пер -
вич ной  и вто рич ной обмот ка ми тран сфор ма то ра  и  тем боль ше ока жет ся веро ят -
ность воз ни кно ве ния раз лич ных про блем.  Чтобы оце нить вели чи ны  в перс пек ти -
ве  автор  книги про из во дил изме ре ния  с тор рои даль ным тран сфор ма то ром
мощ но стью 500  ВА (пред наз на чен ным  для исполь зо ва ния  в обо ру до ва нии Клас -
са  II  и  не имею щим экра на  между обмот ка ми)  и полу чил зна че ние емко сти  между
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обмот ка ми 847  пФ.  На часто те 50  Гц  и напря же нии 230  В  эти зна че ния обес пе чи -
ва ли мак си маль ный  ток 63  мкА, про те каю щий  в  цепь про хож де ния сиг на ла, точ -
ные зна че ния зави се ли  от кон крет но го рас по ло же ния обмо ток. Зна чи тель но
боль ший  по раз ме рам тор рои даль ный тран сфор ма тор мощ но стью 1500  ВА  имел
вели чи ну емко сти  между обмот ка ми, рав ную 1,3  нФ,  но  он пред наз на чал ся  для
исполь зо ва ния  в обо ру до ва нии клас са  I  и  имел  экран, кото рый  не под клю чал ся
(«пла вал»)  при изме ре ниях, обес пе чив ших выше ука зан ное зна че ние емко сти.

14.5.1. Пре ду преж де ние

Сле ду ет всег да  иметь  в  виду,  что офи циаль ные тре бо ва ния  к элек тро бе зо пас но -
сти  с тече ни ем вре ме ни под вер га ют ся изме не ниям.  Эта  книга  не пыта ет ся  дать
исчер пы ваю щее опи са ние  всех  тех тре бо ва ний, кото рые необхо ди мы,  чтобы изде -
лие соот вет ство ва ло тех ни че ским усло виям. Инфор ма ция, при во ди мая  в дан ной
книге, соот вет ству ет  тем пра ви лам, кото рые дей ству ют  на  момент напи са ния дан -
ной  книги, одна ко имен но обя зан но стью раз ра бот чи ка про дук ции явля ет ся
отсле жи ва ние воз ни ка ющих  в  этой обла сти изме не ний  и сле до ва ние  новым тре -
бо ва ниям,  дабы обес пе чить соот вет ствие  своей про дук ции  новым тре бо ва ниям.
Инфор ма ция, содер жа ща яся  в дан ной  книге, при ве де на авто ром доб ро со вест но,
одна ко  автор  не  несет ника кой ответ ствен но сти  за  любой  ущерб  или  какие  бы  то
ни  было пов реж де ния, воз ник шие  в резуль та те  любых обстоя тельств.

14.6. Вопро сы про ек ти ро ва ния  и кон струк ции обо ру до ва ния
Про цесс про ек ти ро ва ния изде лия опре де ля ет ся  в зна чи тель ной сте пе ни целе вым
рын ком, фон дом рабо че го вре ме ни  и тех но ло ги че ским ресур сом, одна ко  автор
книги пред ла га ет обра тить вни ма ние  на нес коль ко  чисто тех ни че ских вопро сов,
кото рые дол жны  быть при ня ты  во вни ма ние  при про ек ти ро ва нии. 

14.6.1. Охлаж де ние
Для  всех уси ли те лей мощ но сти явля ет ся необхо ди мым тепло от во дя щий ради а -
тор, кото рый тре бу ет интен сив но го охлаж де ния,  и  чаще  всего  этот про цесс осу -
щест вля ет ся  за  счет кон век цион ных про цес сов, поэ то му  при про ек ти ро ва нии
изде лия  очень  часто  за исход ную  точку при ни ма ют имен но  это тре бо ва ние. Суще -
ству ет  три основ ных под хо да  к реше нию дан ной про бле мы:

( а) Ради а тор уста на вли ва ет ся вну три кон струк ции  и охлаж да ет ся кон -
век цион ны ми пото ка ми воз ду ха, посту паю щи ми  из  нижней  части кон -
струк ции  и отво дя щи ми ся  из  его верх ней ( так назы вае мое пас сив ное
охлаж де ние).

Пре и му ще ства спо со ба
Тепло от во дя щий ради а тор  может нахо дить ся  под  любым напря же ни -
ем,  что позво ля ет исклю чить  из кон струк ции тер мо про во дя щие про -
клад ки, уста на вли вае мые  между кор пу сом ради а то ра  и мощ ны ми
полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми.  С дру гой сто ро ны,  все  равно акту -
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аль ным оста ет ся тре бо ва ния раз ме ще ния како гоGни будь аль тер на тив -
но го мате ри а ла  между тран зи сто ром  и тепло от во дя щим ради а то ром.
Тепло про во дя щую про клад ку уста на вли вать зна чи тель но  проще  по
срав не нию  с тра ди цион ны ми крем ни йор га ни че ски ми соста ва ми
с оксид ны ми напол ни те ля ми,  таким обра зом,  так  или  иначе  их  все
равно при хо дит ся исполь зо вать.  Также  нет огра ни че ний  с  точки зре -
ния безо пас но сти  для мак си маль ной тем пе ра ту ры нагре ва ради а то ра.

Недо стат ки

Такая кон струк ция  не  очень хоро шо под хо дит  для рас се я ния боль шой
выде ляю щей ся мощ но сти, преж де  всего,  изGза огра ни чен ной сум мар -
ной пло ща ди  ребер охлаж де ния ради а то ров, кото рые  могут  быть раз ме -
ще ны  в кор пу се при бо ра обыч ных раз ме ров,  а  также  изGза пре пят ствий,
соз да ва емых элемен та ми кон струк ции  для сво бод но го про хож де ния
кон век цион ных пото ков воз ду ха.

( б) Тепло от во дя щий ради а тор частич но нахо дит ся  в кор пу се при бо ра,
и частич но рас по ло жен снару жи,  т.е.  он обра зу ет  одну  или нес коль ко
поверх но стей кор пу са. Пре и му ще ства  и недо стат ки  почти  те  же
самые,  что  и  в пред ыду щем слу чае;  если  к какойGни будь  части тепло -
от во дя ще го ради а то ра  может ктоGли бо слу чай но при кос нуть ся,  то воз -
ни ка ют огра ни че ния  по  его тем пе ра ту ре  и напря же нию  на ради а то ре.
Одна ко подоб ная  схема позво ля ет рас се ивать гораз до боль шую мощ -
ность.

( в) Тепло от во дя щий ради а тор рас по ло жен вну три кор пу са,  но охлаж да ет -
ся элек тро вен ти ля то ром (актив ное охлаж де ние). Рабо та элек тро вен -
ти ля то ра всег да сопро вож да ет ся допол ни тель ным  шумом, уро вень
кото ро го воз ра ста ет  при уве ли че нии объе ма пере ме ща емо го  им воз ду -
ха.  Шум вен ти ля то ра  более  всего неже ла те лен  в высо ко ка че ствен ном
обо ру до ва нии, исполь зу е мом  в домаш них усло виях,  но прак ти че ски
не  имеет ника ко го зна че ния  при исполь зо ва нии вен ти ля то ров гром ко -
го во ря щих  систем опо ве ще ния.

Дан ный  метод обес пе чи ва ет мак си маль ную вели чи ну рас се ивае мой мощ но сти,
но тре бу ет исполь зо ва ния допол ни тель но го филь тра, уста но влен но го  на вход ном
воз душ ном отвер стии, пре дот вра щаю ще го нако пле ние  пыли  и пуши нок  во вну -
трен нем объе ме. Убеж дать  людей про во дить перио ди че скую чист ку  таких филь -
тров явля ет ся  почти без на деж ным  делом. 

Для высо кой эффек тив но сти пас сив но го охлаж де ния тре бу ет ся актив ный
отвод выде ляю ще го ся  тепла сво бод но пере ме щаю щи ми ся кон век цион ны ми
пото ка ми воз ду ха,  а  это подра зу ме ва ет уста нов ку тепло от во дя щих ради а то ров
на боко вых поверх но стях кор пу са уси ли те ля;  на перед ней пане ли дол жны рас -
по ла гать ся,  по край ней  мере, сете вой выклю ча тель  и инди ка тор вклю че ния
пита ния,  тогда  как  на  задней пане ли уста на вли ва ют ся вход ные  и выход ные
клем мы,  разъем сете во го пита ния, поэ то му сво бод ны ми оста ют ся толь ко боко -
вые поверх но сти.
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Для охлаж де ния вну трен не го объе ма кор пу са потре бу ет ся  его вен ти ля ция,
иначе  не удаст ся пре дот вра тить пере грев  схемы  изGза нако пле ния выде ляю ще го -
ся  тепла; исполь зу е мые  для  этого  узкие  щели  или неболь шие отвер стия  также
пре дот вра ща ют попа да ние  внутрь кор пу са посто рон них пред ме тов.  Не реко мен -
ду ет ся  делать отвер стия  в верх ней крыш ке кор пу са,  так  как  через  них  внутрь
может  попасть про ли тая жид кость,  а  также  они уве ли чат посту пле ние  пыли
в кор пус. Уси ли тель BS415 пред ста вля ет хоро шую исход ную  точку  для соз да ния
подоб ной безо пас ной кон струк ции,  также сле ду ет обра тить вни ма ние,  что шири -
на вен ти ля ци он ных  щелей  не дол жна пре вы шать 3  мм.

Элек тро ли ти че ские нако пи тель ные кон ден са то ры  в отли чие  от кон ден са то -
ров  всех осталь ных  типов под вер же ны силь но му само ра зо гре ву, вызы ва емо му
тока ми пуль са ций.  Срок служ бы элек тро ли ти че ско го кон ден са то ра силь но
зави сит  от тем пе ра тур но го режи ма  его рабо ты, поэ то му  их сле ду ет рас по ла гать
в  самой холод ной  зоне  и,  если ока зы ва ет ся воз мож ным, оста вить про стран ство
для сво бод ной цир ку ля ции охлаж да юще го воз ду ха,  чтобы све сти  к мини му му
их разо грев.

14.6.2. Охлаж де ние кон век цион ны ми пото ка ми
Очень  важно пони мать,  что  сила, при во дя щая  к подъе му нагре то го воз ду ха  за  счет
уме нь ше ния  его удель ной плот но сти  и вызы ваю щая  так назы ва емые есте ствен -
ные кон век цион ные пото ки, чрез вы чай но  мала, поэ то му  даже неболь шие пре пят -
ствия  на  пути рас про стра не ния тако го пото ка  могут зна чи тель но сни зить ско -
рость воз ду хо об ме на,  и, сле до ва тель но, охлаж де ния обо ру до ва ния.  Если
вен ти ля ция осу щест вля ет ся  через  щели  в верх ней  и  нижней  части кор пу са уси ли -
те ля,  то воз дух дол жен напра влять ся  под кор пус уси ли те ля,  а  затем выпол нять
рез кий пово рот  под  углом 90°,  чтобы прой ти  через  нижние  щели.  Это изме не ние
напра вле ния пото ка воз ду ха пред ста вля ет основ ное пре пят ствие  на  его  пути,  и
если  вы пла ни ру е те изба вить ся  от основ ной  массы  тепла, выде ляю ще го ся  в кон -
струк ции,  то про сто пре дус мо три те обык но вен ные  ножки,  на кото рых  она  будет
рас по ла гать ся;  чем  выше  они  будут,  тем  лучше  для сво бод но го про хож де ния воз -
ду ха.  В одном слу чае  ножки кор пу са  были сде ла ны  на 13  мм длин нее,  в резуль та -
те  чего тем пе ра ту ра вну трен не го объе ма уси ли те ля сни зи лась  на 5 ° С. Уста нов ка
подоб но го уси ли те ля  на  ковре  с тол стым вор сом явля ет ся вои сти ну безум ной
идеей,  хотя  коеGкто  и ухи тря ет ся осу щест влять  ее  на прак ти ке ( а  затем вынуж де -
ны демон ти ро вать верх нюю  панель кор пу са); сле до ва тель но,  чтобы уси ли те ли
были пол но стью защи щен ны ми, необхо ди мы авто ма ти че ские выклю ча те ли, пре -
дох ра няю щие  их  от пере гре ва.

14.6.3. Сило вые тран сфор ма то ры
Более полез ным  на прак ти ке ока зы ва ет ся исполь зо ва ние тран сфор ма то ра  с тор -
рои даль ным сер деч ни ком  изGза мень ше го зна че ния рас се я ния маг нит но го  поля.
Он дол жен уста на вли вать ся  так,  чтобы  иметь воз мож ность вра щать  его  вокруг
оси,  дабы све сти  к мини му му влия ние внеш них пара зит ных  полей. Наи бо лее под -
хо дя щие кон струк ции  имеют одно ряд ные выход ные клем мы вто рич ной обмот ки,
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кото рые слиш ком  жесткие,  чтобы допу скать пово рот;  они  могут обре за ть ся коро -
че  и сое ди нять ся  более длин ны ми гиб кими про вод ни ка ми, напри мер про во дом
32/02, кото рые поме ща ют ся  в защит ные  чехлы  и надеж но изо ли ру ют ся  в  местах
пайки.  В  одном  из вари ан тов про то ти па уси ли те ля, собран но го авто ром  книги,
исполь зо вал ся под хо дя щий  по раз ме рам тор рои даль ный тран сфор ма тор, уста но -
влен ный  в непо сред ствен ной бли зо сти  от  того  конца печат ной  платы уси ли те ля,
где рас по ла га лись тран зи сто ры  в кор пу сах  ТО3;  тем  не менее, пол ное избав ле ние
от  помех маг нит но го  поля (уро вень сиг на ла  фона  и пуль са ций  на выхо де соста -
влял  менее G90  дБu) дости га лось  путем вра ще ния тран сфор ма то ра.

Более серьез ную про бле му пред ста вля ет элек тро маг нит ное излу че ние, вызван -
ное про хож де ни ем импуль сов заряд но го  тока нако пи тель ных кон ден са то ров
(в про ти во по лож ность обыч но му намаг ни чи ва нию сер деч ни ка, кото рое  было  бы
по  своей при ро де  точно  таким  же,  если  бы  ток нагруз ки  имел синус оидаль ную
форму),  и кото рое  может наво дить поме хи  либо  на выход ных сое ди не ниях,  либо
на про вод ни ках, веду щих  к мощ ным тран зи сто рам,  если послед ние мон ти ру ют ся
вне печат ной  платы.  По  этой при чи не тран сфор ма тор дол жен физи че ски рас по ла -
гать ся  как  можно даль ше  от  той  части  платы уси ли те ля,  по кото рой про те ка ют
боль шие  по вели чи не  токи

Как  и всег да быва ет необхо ди мо  в слу чае поль зо ва ния тор рои даль ны ми тран -
сфор ма то ра ми, сле ду ет обя за тель но убе дить ся,  что  болт, про хо дя щий  через
центр,  не обра зу ет корот ко зам кну тый  виток, каса ясь  массы  шасси  в  двух точ ках.

14.6.4. Про клад ка жгу тов  и про во дов
Суще ству ет нес коль ко чрез вы чай но важ ных момен тов, отно ся щих ся  к мон та жу
про во дов  в  любом уси ли те ле мощ но сти.

● Необхо ди мо про кла ды вать плю со вой  и минус овой про во да высо ко воль тно го
источ ни ка пита ния  в уси ли те ле  как  можно  ближе  друг  к  другу.  Это сво дит
к мини му му гене ра цию иска жен ных маг нит ных  полей, кото рые  могли  бы
в про тив ном слу чае взаи мо дей ство вать  с сиг на лом, про хо дя щим  по про во -
дам,  и уме нь шать линей ность харак те ри стик. Иног да ока зы ва ет ся  более
эффек тив ным спо со бом про кла ды вать сов ме стно  со жгу том про во дов про вод
с нуле вым потен циа лом 0  В;  в  этом слу чае  он дол жен  быть впле тен  очень
плот но ( туго),  чтобы удер жи вать про во да  в близ ком сосед стве.  По  этой  же
при чи не  в слу чае,  когда мощ ные тран зи сто ры мон ти ру ют ся  вне печат ной
платы, под во дя щие  к каж до му полу про вод ни ко во му прибо ру про во да дол -
жны укла ды вать ся  так,  чтобы све сти  к мини му му обра зую щие ся  петли.

● Под со е ди ни тель ные про во да выпря ми тель ных дио дов дол жно под хо дить
непо сред ствен но  к выво дам нако пи тель ных кон ден са то ров,  а  затем отхо дить
обрат но  в уси ли тель.  Общее пол ное ком плекс ное сопро тив ле ние  в  этих сое -
ди не ниях вызы ва ет нало же ние заряд ных импуль сов  на  форму сиг на ла пуль -
са ций  в  шинах пита ния,  что  может уме нь шить коэф фи ци ент пода вле ния
источ ни ка пита ния уси ли те ля.

● Не сле ду ет  в  какой  бы  то  ни  было  форме исполь зо вать какуюGли бо  точку сое -
ди ни тель ных про вод ни ков  между выво да ми нако пи тель ных кон ден са то ров
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в каче стве  точки  для ответ вле ния про во дов.  По дан ным сое ди не ниям про хо -
дят  очень боль шие  по вели чи не импульс ные  токи заря да кон ден са то ров,
кото рые при во дят  к зна чи тель ным паде ниям напря же ния,  даже  в слу чае
исполь зо ва ния доста точ но го боль шо го  по сече нию про вод ни ка.  Как пока за но
на  рис. 14.1,  точка ответ вле ния выпол не на  в  виде ТGоб раз но го ответ вле ния  от
этого про вод ни ка.  Эта  точка раз вет вле ния исполь зу ет ся толь ко  в  том смы сле,
что про во да зазе мле ния уси ли те ля ответ вля ют ся  из  этой  точки, поэ то му
нель зя под клю чать  к  ней вход ные  точки зазе мле ния,  так  как немед лен но воз -
ни кнет  почва  для иска же ний.

14.6.5. Мон таж полу про вод ни ко вых при бо ров

● Мон таж тран зи сто ров каска да пред ва ри тель но го уси ле ния. Они обыч но уста -
на вли ва ют ся  на отдель ном тепло от во дя щем ради а то ре, кото рый  не настоль ко
мас си вен,  чтобы  быть при па ян ным непо сред ствен но  к печат ной  плате  без
допол ни тель ных кре пле ний. Крем ни йор га ни че ские тер мо про клад ки обес пе -
чи ва ют хоро ший тепло вой кон такт,  а  для надеж но го кре пле ния кор пу сов  на
ради а то рах исполь зу ют ся пру жин ные зажи мы. Обыч но про бле ма элек три че -
ской изо ля ции  между полу про вод ни ко вым при бо ром  и тепло от во дя щим
ради а то ром  не суще ствен на,  так  как дорож ки печат ной  платы  не  имеют сое -
ди не ний  с точ ка ми кре пле ния  на  ней тепло от во дя ще го ради а то ра.

● Мон таж мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в кор пу сах  типа  ТО3Р. Это
при бо ры  в боль ших пло ских пласт мас со вых кор пу сах, кото рые обыч но мон -
ти ру ют ся  на основ ном тепло от во дя щем ради а то ре  с исполь зо ва ни ем пру -
жин ных фик са то ров. Фик са то ры обес пе чи ва ют  не толь ко  быстрый мон таж,
но  также вызы ва ют мень шие  по вели чи не меха ни че ские напря же ния  в кор -
пу се  по срав не нию  с вари ан том кре пле ния вин та ми  через  их мон таж ные
отвер стия. Пру жин ные фик са то ры  также обес пе чи ва ют  более рав но мер ное
при жа тие кор пу са  к поверх но сти тер мо про во дя щей про клад ки.

● Мон таж мощ ных полу про вод ни ко вых при бо ров  в кор пу сах  типа  ТО3. Эти кор -
пу са, кото рые наи бо лее эффек тив ны  для пере да чи выде ляю ще го ся  при рабо -
те  тепла, намного неу доб нее  для мон та жа.

Явное пред поч те ние  автор  книги отда ет кор пу сам  типа  ТО3, кото рые дол жны
мон ти ро вать ся  на алю ми ние вом тепло про во дя щем сое ди ни тель ном элемен те,
послед ний  же,  в  свою оче редь, при во ра чи ва ет ся вин та ми  к покры той при по ем
сто ро не печат ной  платы.  Таким обра зом, выво ды полу про вод ни ко во го при бо ра
могут при па ивать ся непо сред ствен но  к кон такт ным пло щад кам  на  этой  же сто ро -
не печат ной  платы.  В тер мо про во дя щем сое ди ни тель ном элемен те прос вер ли ва -
ют ся отвер стия  под кре пеж ные  винты  М3,5.  Винты про пу ска ют ся  через отвер -
стия  в осно ва нии кор пу са  ТО3  и сое ди ни тель ном элемен те.  С обрат ной сто ро ны
платы  на  винты наво ра чи ва ют ся  гайки  с пру жин ны ми шай ба ми, обес пе чи вая
надеж ное кре пле ние кор пу са полу про вод ни ко во го при бо ра  и хоро ший кон такт
к мон таж ным пло щад кам  на печат ной  плате.  Для боль шей надеж но сти пру жин -
ная  шайба дол жна про ре зать  слой при поя  вплоть  до ниже ле жа ще го  слоя мед ной
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фоль ги,  так  как  со вре ме нем  под дей стви ем нагру зок  на  слой при поя  он нач нет
про да вли вать ся  и  сила кон так та ослаб нет.

Осень  важно  для вин тов кре пле ния исполь зо вать изо ли рую щие тру боч ки, осо -
бен но  в  тех  местах,  где  они про хо дят  сквозь тер мо про во дя щий сое ди ни тель ный
элемент; ней лон явля ет ся наи бо лее под хо дя щим мате ри а лом  для  этих  целей,  так
как обла да ет доста точ но высо кой тем пе ра тур ной стой ко стью.  В зави си мо сти  от
диа ме тра отвер стий, прос вер лен ных  в тер мо про во дя щих сое ди ни тель ных
элемен тах  для  двух выво дов кор пу са тран зи стор но го  типа  ТО3 ( они дол жны  быть
как  можно мень ше,  чтобы обес пе чить воз мож но боль шую пло щадь кон так та  и,
сле до ва тель но, тепло пе ре да чи), воз мож но,  также потре бу ет ся исполь зо ва ние  для
выво дов элек три че ской изо ля ции;  для  этих  целей  очень хоро шо подой дут отре -
зан ные  в соот вет ствии  с тре бу е мой дли ной тру боч ки  из крем ни йор га ни че ской
рези ны.

Между флан цем  и кор пу сом  ТО3 дол жно исполь зо вать ся изо ли рую щие тепло -
про во дя щие про клад ки;  они,  как пра ви ло, тре бу ют  очень осто рож но го обра ще -
ния, поэ то му уси лие  при затя ги ва нии вин тов кре пле ния  не дол жно ока за ть ся чрез -
мер ным.  При исполь зо ва нии динам оме три че ско го  ключа  момент затяж ки  для
фик си рую щих вин тов М3,5 дол жен соста влять  не  более 10  Нм.  Не допу ска ет ся при -
пай ка  двух выво дов тран зи сто ра  к кон такт ным пло щад кам печат ной  платы  до  тех
пор,  пока  его кор пус  не  будет пра виль но уста но влен  и надеж но зак ре плен  на  плате
вин та ми,  а  затем про ве ре на надеж ность изо ля ции кор пу са  от тепло от во дя ще го
ради а то ра. При пай ка выво дов  с после дую щей затяж кой вин тов кре пле ния при ве -
дет, ско рее  всего,  к отры ву кон такт ных пло ща док  от печат ной  платы.  Если  это
про изой дет,  то впол не допу сти мо отре мон ти ро вать необхо ди мую пов реж ден ную
дорож ку  или кон такт ную пло щад ку  платы  с исполь зо ва ни ем неболь шо го отрез ка
мно го жиль но го про во да,  для  очень корот ких участ ков подой дет, напри мер, про -
вод  марки 7/02.

Точно  так же полу про вод ни ко вые при бо ры  в кор пу сах  типа  ТО3  могут уста на -
вли вать ся  вне печат ной  платы ( если  уже име ет ся, напри мер, боль шой тепло от во -
дя щий ради а тор  с гото вы ми отвер стия ми  под кор пус),  в  этом слу чае про во да  от
кон такт ных пло ща док  на  плате про кла ды ва ют ся  к уста но влен но му  вне  ее полу -
про вод ни ко во му прибо ру.  Эти про во да дол жны кре пить ся вме сте ( два  жгута  по
три про во да)  с при ня ти ем  всех  мер, пре дот вра щаю щих обра зо ва ние  петель ( см.
выше).  Автор  книги  не  готов  давать реко мен да ции  по мак си маль ной  длине  таких
жгу тов,  но  им совер шен но  точно уста но вле но, исхо дя  из лич но го  опыта,  что  длина
жгу тов  в 203  мм  не вызы ва ет про блем  с устой чи во стью уси ли те ля. Сече ние кол -
лек тор но го  и эмит тер но го про во дов дол жно  быть зна чи тель ным, напри мер про -
вод  марки 32/2,  а про вод выво да  базы  может  быть доста точ но тон ким, напри мер
марки 7/02.
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Глава 15. Тести ро ва ние, тре бо ва ния  к безо пас но сти

15.1. Тести ро ва ние обо ру до ва ния,  поиск неис прав но стей
Про вер ка пра виль но сти рабо ты уси ли те ля мощ но сти пред ста вля ет срав ни тель но
про стую про це ду ру; одна ко про цесс поис ка неис прав но стей  в слу чае  их воз ни -
кно ве ния  вовсе  не явля ет ся тако вым. Нес мо тря  на  то  что  автор  книги про фес сио -
наль но  и  при  этом  в тече ние мно гих  лет зани ма ет ся уси ли те ля ми мощ но сти,  он
вынуж ден приз на ть ся,  что под час  такая рабо та ста но вит ся труд ной  и при но ся щей
под час разо ча ро вы ваю щие  плоды.

Для подоб ной оцен ки суще ству ет нес коль ко при чин. ВоGпер вых, прак ти че ски
все мало сиг наль ные низ ко ча стот ные каска ды выпол не ны  на осно ве инте граль ных
микро схем, поэ то му един ствен ная соста вляю щая  схемы, кото рая  может  выйти  из
строя, ока зы ва ет ся  легко заме ни мой, посколь ку инте граль ные  схемы уста на вли ва -
ют ся  в кон такт ные разъе мы. Уси ли тель мощ но сти пред ста вля ет един ствен ное
место,  в кото ром сосре до то че но боль шое коли че ство дис крет ных ком по нен тов,
при чем  все  они охва че ны  одним боль шим кон ту ром отри ца тель ной обрат ной
связи.  Выход  из  строя любо го  из ком по нен тов  схемы ( если, конеч но  вам пове зет)
про сто «заглу шит» выход ной сиг нал непо сред ствен но  на под хо де  к  одной  из  шин
пита ния  или  же ( если  очень  не пове зет) вызо вет одно вре мен ный  выход  из  строя
всех выход ных полу про вод ни ко вых при бо ров  и, воз мож но,  в соот вет ствии
с эффек том доми но,  целую чере ду раз ру ше ний,  вплоть  до мало сиг наль но го каска -
да. Опре де лен ные моде ли уси ли те лей мощ но сти сере ди ны 70G х  годов про шло го
века поль зо ва лись дур ной сла вой  ярких пред ста ви те лей эффек та доми но,  и, напри -
мер,  когда  автор  книги допу скал ошиб ку ( что слу ча лось  не  так  уж  и  редко),  то стан -
дарт ной опе ра ци ей  после  этого  была заме на  всех полу про вод ни ко вых при бо ров,
вплоть  до,  а иног да  даже  и вклю чая, дио дов выпря ми тель но го  моста. Обоз на че ния
ком по нен тов  далее  по тек сту отно сят ся  к  схеме, ото бра жен ной  на  рис. 6.13.

Преж де  всего, наи бо лее важ ным  шагом  на  пути  к успеш но му  итогу рабо ты
явля ет ся  самый тща тель ный визу аль ный  осмотр  схемы  перед  ее вклю че ни ем.  Как



и  во  всех осталь ных слу чаях  схемы уси ли те лей мощ но сти, непра виль но уста но -
влен ный ком по нент  может  легко  вызвать немед лен ный  выход  из  строя нес коль -
ких дру гих,  что  очень затруд нит даль ней ший  поиск неис прав но стей,  а  весь экс пе -
ри мент  по резуль та там ока жет ся,  как пра ви ло,  менее  чем удо вле тво ри тель ным.
Поэ то му настоя тель но реко мен ду ет ся  самым дотош ным обра зом про ве рить:

● что под клю че ние про во дов зазе мле ния  и источ ни ка пита ния выпол не но пра -
виль но;

● что  все тран зи сто ры уста но вле ны пра виль но  по  схеме;
● что тран зи сто ры каска да пред ва ри тель но го уси ле ния  и выход ные тран зи сто -

ры  в кор пу сах  типа  ТО3  не  имеют корот ко го замы ка ния  на соот вет ствую щие
тепло от во дя щие ради а то ры  изGза пов реж ден ных изо ли рую щих про кла док;

● что  схема источ ни ка напря же ния сме ще ния, осо бен но  это каса ет ся тран зи -
сто ра  TR13, собра на пра виль но. Ошиб ка  в  этом  месте  схемы, кото рая оста вит
тран зи стор  TR13 зак ры тым, вызо вет про те ка ние  очень боль ших  токов
в выход ных полу про вод ни ко вых при бо рах, кото рые  могут ока за ть ся пов реж -
ден ны ми  до  того,  как пере го рят пре дох ра ни те ли  шин пита ния.

Для трех ре жим но го уси ли те ля, опи сан но го  в  главе 9,  автор реко мен до вал  бы,
чтобы пер во на чаль ное тести ро ва ние про во ди лось  для режи ма рабо ты  в клас се  В.
В  этом слу чае  будет мини маль ным коли че ство отла жи вае мых  цепей  схемы ( схема
упра вле ния  током клас са  А  может оста вать ся непод клю чен ной  либо  может вооб -
ще  не соби рать ся  на пер вых  порах),  в  то  же  самое  время источ ник напря же ния
сме ще ния уси ли те ля клас са  В  может  быть про ве рен  на рабо тос по соб ность  в каче -
стве  цепи безо пас но сти  для режи ма рабо ты  А/АВ.

Вто рой  этап заклю ча ет ся  в  том,  чтобы добить ся хоро шей синус оидаль ной
формы выход но го сиг на ла  при отклю чен ной нагруз ке. Неис прав ность  может
вызвать,  что  выход ока жет ся  под напря же ни ем  одной  из  шин пита ния;  само  по
себе  это  не  может вызы вать ника ких пов реж де ний ком по нен тов  схемы.  Так  как
уси ли тель мощ но сти охва чен  одной боль шой пет лей обрат ной  связи, лока ли за -
ция неис прав но сти  может ока за ть ся слож ной про бле мой. Луч шим спо со бом ока -
жет ся сде лать  копию прин ци пи аль ной  схемы, ука зав  на  ней  все постоян ные
напря же ния  для  всех наи бо лее важ ных (кон троль ных)  точек.  Это помо жет  сразу
же опре де лить  место,  где  два напря же ния  не  будут сов па дать, напри мер,  если
тран зи стор уста но влен нао бо рот,  то обыч но  он ока зы ва ет ся откры тым, поэ то му
цепь обрат ной  связи попы та ет ся откор рек ти ро вать выход ное напря же ние, пол но -
стью  убрав напря же ние воз буж де ния  с  его  базы. Нес оот вет ствие  между режи мом
пол но стью откры то го тран зи сто ра  и отсут стви ем базо во го сме ще ния озна ча ет
ошиб ку.

При про вер ке напря же ний  в  схеме всег да сле ду ет пом нить,  что кон ден са тор  С2
защи щен  от обрат ной поляр но сти напря же ния  в  обоих напра вле ниях дио да ми,
кото рые ока жут ся откры ты ми,  если уси ли тель ока жет ся  в насы ще нии  в  любом
напра вле нии.

Это при бли же ние, осно ван ное  на постоян ных соста вляю щих,  может  не дей -
ство вать,  если уси ли тель ока жет ся под вер жен ным высо ко ча стот ной гене ра ции,
так  как  она стре мит ся соз дать отли чаю щие ся  от нор маль но го зна че ния постоян -
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ных напря же ний.  В  этих усло виях исполь зо ва ние осцил ло гра фа ста но вит ся про -
сто необхо ди мым. Доро гая  модель осцил ло гра фа  при  этом  вовсе  не явля ет ся
необхо ди мой,  хотя цифро вой осцил ло граф обес пе чи ва ет  при  этом опре де лен ные
пре и му ще ства,  так  как  ВЧ коле ба ния, воз мож но, ока жут ся низ ве ден ны ми  к бес -
смы слен но му набо ру,  что затруд нит  их интер пре та цию.

Тре тий  шаг заклю ча ет ся  в  том,  чтобы полу чить выход ной сиг нал  с хоро шей
синус оидаль ной фор мой  при под клю че нии нагру зоч но го рези сто ра, имею ще го
соот вет ствую щую мощ ность рас се я ния. Воз мож но,  что неис прав но сти, кото рые
не про явля лись  без выход ной нагруз ки  при выпол не нии  шага  номер 2, про явят ся
на  этом  этапе.

Уста нов ка режи мов,  задающих усло вия  для вели чи ны  тока  в рабо чей  точке
ВАХ,  в  любом уси ли те ле клас са  В  может  быть выпол не на доста точ но  точно толь -
ко  при нали чии ана ли за то ра иска же ний.  Если  доступ  к подоб но му прибо ру отсут -
ству ет,  то наи луч шим ком про мис сным вари ан том  будет уста но вить зна че ния
паде ний напря же ния  на  обоих эмит тер ных рези сто рах ( R16  и  R17), рав ные 10  мВ,
когда уси ли тель  достиг рабо чей тем пе ра ту ры; отклю чить выход ную нагруз ку,
чтобы пре дот вра тить сме ще ния  по постоян ной соста вляю щей, вызы ваю щие вво -
дя щий  в заблуж де ние  ток.  Это зна че ние ока жет ся доста точ но близ ким  к истин но -
му,  а соб ствен ные иска же ния  этой  схемы настоль ко низ кие,  что нез на чи тель ные
откло не ния ока жут ся, ско рее  всего, нез на чи тель ны ми. Опи сан ные усло вия обес -
пе чат зна че ние  тока  в рабо чей  точке  ВАХ, рав но го при мер но 50  мА.

Упро стить про це ду ру нахож де ния неис прав но стей  можно,  если  не под клю чать
диоды  D7  и  D8  до  тех  пор,  пока базо вый уси ли тель рабо та ет пра виль но,  так  как
ошиб ки, защи щаю щие  от непра виль но го выбо ра гра ниц обла сти устой чи вой
рабо ты,  SOAR,  не  будут вызы вать пере го ра ние плав ких пре дох ра ни те лей.  Это
потре бу ет боль шей осто рож но сти  при про ве де нии тести ро ва ния,  так  как  в  этом
слу чае  будет отсут ство вать защи та  от корот ких замы ка ний.

15.2. Тре бо ва ния  к безо пас но сти
Все объе млю щие постоян ные напо ми на ния  о тре бо ва ниях  к безо пас но сти аудио -
тех ни че ской аппа ра ту ры явля ет ся, конеч но, хоро шей  вещью,  но  они  не дол жны
вызы вать чув ства успо ко ен но сти  и само до воль ства.  Ценой  за безо пас ность,  точно
так  же,  как  и  за сво бо ду, явля ет ся постоян ная  и все ох ва ты ваю щая бди тель ность.
Тре бо ва ния  к безо пас но сти,  в  общем,  не  так  уж  и труд но выпол нять, осо бен но
если  они  были при ня ты  во вни ма ние  на  самом пер вом  этапе про ек ти ро ва ния
аппа ра ту ры.  Этот раз дел рас сма три ва ет вопро сы безо пас но сти, касаю щие ся  не
толь ко  лиц, поль зую щих ся аппа ра ту рой,  но  также  и  лиц, осу щест вляю щих  ее тех -
ни че ское обслу жи ва ние.

Мно гие кон струк ции уси ли те лей неболь шой мощ но сти изна чаль но безо пас ны,
так  как  все исполь зу е мые  в  схеме постоян ные напря же ния  очень  малы,  чтобы пред -
ста влять какуюGли бо угро зу  для пора же ния элек три че ским  током. Одна ко моде ли
уси ли те лей боль шой мощ но сти  будут  иметь зна чи тель но  более высо кие напря же -
ния  на  шинах пита ния, кото рые пред ста вля ют реаль ную угро зу  для  жизни  сами  по
себе,  так  как послед ствия  от пора же ния постоян ным элек три ческим  током обыч но
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рас сма три ва ют ся  как  более опас ные  по срав не нию  с пора же ния ми, вызван ны ми
экви ва лент ным  по вели чи не пере мен ным  током.

За исклю че ни ем слу чая,  когда обо ру до ва ние  имеет двой ную изо ля цию, основ -
ным тре бо ва ни ем безо пас но сти явля ет ся нали чие надеж но го зазе мле ния, сое ди -
няю ще го  землю  сети пита ния  и  шасси обо ру до ва ния, кото рое гаран ти ру ет,  что
плав кий пре дох ра ни тель  сети пита ния рас пла вит ся,  если про вод  с фаз ным напря -
же ни ем при кос нет ся  к метал ли че ской кон струк ции. Бри тан ские стан дар ты  по
безо пас но сти тре бу ют,  чтобы сое ди не ние  между  землей  сети пита ния  и  шасси
явля лось защит ным зазе мле ни ем, отчет ли во обоз на чен ным  и  со  своим отдель ным
местом под клю че ния. Обыч ное испол не ние пред ста вля ет при ва рен ный  штырь
зазе мле ния,  на кото ром  вывод  шины сете во го зазе мле ния кре пит ся гай кой  с кон -
тря щей шай бой,  все осталь ные вну трен ние про вод ни ки зазе мле ния раз ме ща ют ся
свер ху  него  и фик си ру ют ся  с помо щью дру гой  гайки  с кон тря щей шай бой.  Это  не
позво ля ет обслу жи ваю ще му пер со на лу отклю чить зазе мле ние  шасси,  даже  при
неве ро ят ном собы тии,  что осталь ные про во да зазе мле ния потре бо ва ли отсо е ди -
не ния  при обслу жи ва нии. Пре ду преж даю щая над пись, запре щаю щая отклю че ние
зазе мле ния, дол жна  быть отчет ли ва  видна.

Суще ству ет  еще нес коль ко осо бых момен тов,  на кото рые сле ду ет обра тить вни -
ма ние:

1. У уси ли те ля  может  быть  шина пита ния  со срав ни тель но невы со ким
напря же ни ем, одна ко нако пи тель ные кон ден са то ры  все  равно  могут
нака пли вать  очень боль шой  по вели чи не  заряд.  Если  их выво ды ока -
жут ся зам кну ты ми нако рот ко метал ли че ским коль цом, наде тым  на
палец,  то весь ма веро ят ным ока жет ся непри ят ный  эффект.  Если  на  теле
име ют ся метал ли че ски укра ше ния,  то  перед нача лом рабо ты  в уси ли те -
ле  их сле до ва ло  бы  их  снять.

2. Любой уси ли тель, имею щий сете вое пита ние, пред ста вля ет потен -
циаль ную опас ность. Всег да необхо ди мо учи ты вать  риск, свя зан ный
с выпол не ни ем  даже непро дол жи тель ное  время  работы в  шасси
устрой ства, нахо дя ще го ся  под напря же ни ем. Метал ли че ское  шасси
обя за тель но дол жно  быть зазе мле но,  чтобы пре дот вра тить попа да ние
на  него напря же ния  фазы  в слу чае неис прав но сти сете во го разъе ма,
хотя  это  и пред ста вля ет опре де лен ную угро зу,  если  вдруг  одна  из  рук
при кос нет ся  к про во ду под клю че ния фаз но го напря же ния,  так  как
воз ни ка ет боль шая веро ят ность,  что вто рая  рука чело ве ка  в  этот
момент  будет опи рать ся  на зазе млен ное  шасси,  в резуль та те  чего  ваши
про ве рен ные  и хоро шо изо ли рую щие  от  пола ботин ки  уже  не спа сут
вас.  Все сое ди не ния  с  сетью пита ния ( как ней тра ли,  так  и  фазы  в слу -
чае отклю че ния сете вых про во дов) дол жны  быть,  таким обра зом,
очень хоро шо заи зо ли ро ва ны,  чтобы  их слу чай но нель зя  было кос -
нуть ся паль цем  или отверт кой.  Автор  книги отда ет  свои пред поч те ния
двой ной изо ля ции; напри мер,  у сете во го разъе ма  не толь ко выво ды
защи ще ны изо ли ру ю щим рука вом,  но  также име ет ся  общий  чехол,
уста но влен ный  с  задней сто ро ны разъе ма  и зак ре плен ный обо лоч кой. 
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Сле ду ет отме тить,  что  это тре бо ва ние явля ет ся  более  жестким  по срав не нию
с тре бо ва ния ми бри тан ско го стан дар та  BS415, кото рый тре бу ет толь ко  того,
чтобы сете вые про во да  были  бы недо ся га е мы,  пока  вы  не  сняли защит ную крыш -
ку.  Это тре бо ва ние, ско рее, подра зу ме ва ет,  что тре бу ет ся инстру мент  для сня тия
защит ной крыш ки, неже ли  то,  что  она дол жна постоян но нахо дить ся  на  месте.
В этом кон тек сте  в каче стве инстру мен та  можно  было  бы счи тать  и про стую
монет ку, кото рой иног да отво ра чи ва ют  винты  с боль шим шли цем  в голов ке.

3. Уси ли тель клас са  А  в про цес се рабо ты силь но нагре ва ет ся  и тем пе -
ра ту ра тепло от во дя щих ради а то ров впол не  может воз ра сти  свыше
70 °С. Ско рее  всего,  этого недо ста точ но,  чтобы  вызвать серьез ные
ожоги, одна ко болез нен ные ощу ще ния  при при ка са нии  к  ним воз ни -
кнут.  Это сле ду ет  учесть  при раз ра бот ке меха ни че ской кон струк ции
уси ли те ля. Тре бо ва ния безо пас но сти  на вели чи ну пре дель но допу сти -
мой тем пе ра ту ры нагре ва внеш них  частей обо ру до ва ния дол жны  быть
доми ни ру ю щим фак то ром.

4. Сле ду ет обра тить вни ма ние  на заме ча ния отно си тель но вен ти ля ци он -
ных  щелей  и жалю зий ных отвер стий, при ве ден ных  выше  в раз де ле
14.6.

5. Чита те лям жур на лов, посвя щен ных высо ко ка че ствен ной аудио тех ни -
ки,  часто сове ту ют оста влять уси ли тель постоян но вклю чен ным,
чтобы добить ся наи луч ше го каче ства зву ча ния.  До  тех  пор  пока обо ру -
до ва ние  не при чи ня ет  забот  с дей стви тель но потре бо вав шим ся кон -
тро лем  за  его эксплу а та цион ны ми харак те ри сти ка ми, подоб ный  совет
явля ет ся совер шен но излиш ним. ( А  если  бы  оно  вдруг  стало при чи -
ной подоб но го бес по кой ства,  то  лично  автор  книги про сто  бы изба вил -
ся  от  него.)  Хотя  и  не дол жно  бы  быть  с  точки зре ния безо пас но сти
ника ко го  риска дер жать постоян но вклю чен ным уси ли тель мощ но сти,
пред наз на чен ный  для высо ко ка че ствен но го вос про из ве де ния аку сти -
че ско го сиг нал,  автор  книги  не  видит ника ких при чин оста влять  без
прис мо тра вклю чен ное обо ру до ва ние;  для уси ли те ля  же клас са  А
в подоб ной ситуа ции  может ока за ть ся, есте ствен но, суще ствен ное
допол не ние  к  счету, выста вляе мо му  за потре бляемую элек тро энер -
гию.




