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П Р Е Д И С Л О В И Е

С е г о д н я ,  н а в е р н о е ,  к а ж д ы й  л ю б и т е л ь  м у з ы к и  н а с л ы ш а н  о  

л а м п о в ы х  у с и л и т е л я х .  Р е к л а м н ы е  п р о с п е к т ы  з а п а д н ы х  ф и р м  и  

р о с с и й с к и е  в ы с т а в к и  п р е д л а г а ю т  ш и р о к и й  в ы б о р  м о д е л е й ,  р а з л и ­

ч а ю щ и х с я  п о  н а з н а ч е н и ю ,  м о щ н о с т и ,  о ф о р м л е н и ю  и  ц е н е .  Н е  п р е ­

к р а щ а ю т с я  с п о р ы  о  " ф е н о м е н е  л а м п о в о г о  з в у ч а н и я " .  Д е й с т в и т е л ь ­

н о ,  в с е  и з м е р я е м ы е  п а р а м е т р ы  л а м п о в ы х  у с и л и т е л е й  н а  н е с к о л ь к о  

п о р я д к о в  х у ж е ,  ч е м  у  т р а н з и с т о р н ы х  и  и н т е г р а л ь н ы х ,  н о  з в у ч а т  о н и ,  

н е с м о т р я  н и  н а  ч т о ,  п р о с т о  в о л ш е б н о .  У б е д и т е л ь н о г о  о б ъ я с н е н и я  

э т о м у  ф а к т у  д о  с и х  п о р  н е  п р и в е д е н о .  М о ж е т  б ы т ь ,  п о э т о м у  р а д и о ­

л ю б и т е л и  з а ч а с т у ю  н е  т о р о п я т с я  и з м е н я т ь  т р а д и ц и о н н о й  с х е м о ­

т е х н и к е .  К  т о м у  ж е  о т п у г и в а е т  с л о ж н о с т ь  и з г о т о в л е н и я  к а ч е с т в е н ­

н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  о т с у т с т в и е  с п р а в о ч н ы х  м а т е р и а л о в  и  м е ­

т о д и к  р а с ч е т а .  Н о  в с е  э т и  т р у д н о с т и ,  с к о р е е ,  к а ж у щ и е с я ,  ч е м  

д е й с т в и т е л ь н ы е .

Я  с а м  о ч е н ь  д о л г о е  в р е м я  я в л я л с я  п р и в е р ж е н ц е м  т р а н з и с т о ­

р о в  и  о п е р а ц и о н н ы х  у с и л и т е л е й  и  б ы л  у б е ж д е н ,  ч т о  с  и х  п о м о щ ь ю  

м о ж н о  п о с т р о и т ь  г о р а з д о  б о л е е  к а ч е с т в е н н ы е  у с и л и т е л и ,  с н и з и в  с  

п о м о щ ь ю  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  н е л и н е й н ы е  и  и н т е р м о ­

д у л я ц и о н н ы е  и с к а ж е н и я  д о  д е с я т и т ы с я ч н ы х  д о л е й  п р о ц е н т а ,  п о к а  

о д н а ж д ы  н е  у с т у п и л  у г о в о р а м  о д н о г о  м о е г о  д р у г а  -  я р о г о  п о к л о н ­

н и к а  Ы - Е п с Г а  и  н е  р е ш и л с я  н а  п о с т р о й к у  л а м п о в о г о  у с и л и т е л я .  Я  

п р о с м о т р е л  в с ю  л и т е р а т у р у ,  к а к у ю  с м о г  н а й т и  в  г о р о д с к о й  б и б л и о ­

т е к е ,  н а ш е л  н е к о т о р ы е  с п р а в о ч н ы е  д а н н ы е  и  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д ­

п о с ы л к и  д л я  р а с ч е т о в ,  о п р е д е л и л с я  с о  с х е м а м и  и  з а н я л с я  п о и с к о м  

к о м п л е к т у ю щ и х .  П о с л е  б е з у с п е ш н ы х  п о п ы т о к  н а й т и  и с п о л н и т е л е й  

з а к а з а  н а  и з г о т о в л е н и е  в ы х о д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  в з я л с я  с а м  з а  

и х  н а м о т к у ,  о р и е н т и р у я с ь ,  с к о р е е ,  н а  и н т у и ц и ю ,  ч е м  н а  р а с ч е т ы ,  и  

н а к о н е ц  с о б р а л  м а к е т  у с и л и т е л я .  Р е з у л ь т а т ы  п р е в з о ш л и  в с е  м о и  

о ж и д а н и я !  Н е  с т а н у  о п и с ы в а т ь  с в о и  э м о ц и и ,  с к а ж у  т о л ь к о ,  ч т о  э т о т  

ш а г  з а с т а в и л  м е н я  з а б р о с и т ь  и  р а з о б р а т ь  в с е  м о и  п р е ж н и е  к о н с т ­

р у к ц и и ,  к о т о р ы м и  я  р а н ь ш е  т а к  г о р д и л с я ,  з а н я т ь с я  п о д б о р о м  и  д о ­

в о д к о й  а к у с т и ч е с к и х  с и с т е м  и  и з м е н и л  м о и  ж а н р о в ы е  п р и с т р а с т и я :  

д и с к о -  и  р о к - м у з ы к а  п о к а з а л и с ь  ч р е з в ы ч а й н о  б е д н ы м и  в  о ф о р м л е ­

н и и  п о  с р а в н е н и ю  с  д ж а з о м  и  к л а с с и к о й .  К о н с т р у к т о р ы  л а м п о в о й  

т е х н и к и  п р е д л а г а ю т  п о т р е б и т е л я м  с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е  к о н ц е п ­

ц и и  п о с т р о е н и я  л а м п о в ы х  у с и л и т е л е й .  О д н и  с т р о я т  с в о и  у с и л и т е л и  

т о л ь к о  н а  п р я м о н а к а л ь н ы х  л а м п а х ,  и з б е г а я  п р и м е н е н и я  к а к и х  б ы

з



т о  н и  б ы л о  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в ,  д а ж е  д л я  в ы п р я м л е н и я  

п р и м е н я я  т о л ь к о  в а к у у м н ы е  к е н о т р о н ы .  Д р у г и е  и с п о л ь з у ю т  л а м п ы  

т о л ь к о  в  у с и л и т е л ь н ы х  к а с к а д а х ,  а  в о  в с е х  с е р в и с н ы х  у с т р о й с т ­

в а х - в ы п р я м и т е л я х ,  с т а б и л и з а т о р а х  т о к а  и  н а п р я ж е н и я  и  т . д . -  

п р и м е н я ю т  к р е м н и е в ы е  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  п р и б о р ы .  О д н и  р а т у ю т  

з а  и с п о л ь з о в а н и е  в о  в с е х  ц е п я х  т о л ь к о  с т а р и н н ы х  б у м а ж н ы х  к о н -  

д е н с а т о р о в  и  и з б е г а ю т  о б р а т н о й  с в я з и ,  к а к  ч у м ы ,  д р у г и е  ж е  н е  

с т о л ь  к а т е г о р и ч н ы  в  в ы б о р е  к о м п л е к т у ю щ и х  э л е м е н т о в  и  с х е м н ы х  

р е ш е н и й .

Н а  м о й  в з г л я д ,  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  д о б и т ь с я  с т а б и л ь н о  в ы с о к и х  

п а р а м е т р о в  о т  л а м п о в о й  т е х н и к и ,  а  т а к ж е  п о в ы с и т ь  н а д е ж н о с т ь  и  

с р о к  е е  с л у ж б ы ,  н е о б х о д и м о  д о в о л ь н о  ж е с т к о  с т а б и л и з и р о в а т ь  

р е ж и м ы  р а б о т ы  к а с к а д о в  с  п о м о щ ь ю  с т а б и л и з а т о р о в  н а п р я ж е н и й  и  

т о к о в .  В  п р и н ц и п е  т а к и е  у с т р о й с т в а  м о ж н о  с о з д а т ь ,  п р и м е н я я  о д н и  

т о л ь к о  л а м п ы ,  о д н а к о  в  э т о м  с л у ч а е  л а м п о в ы й  у с и л и т е л ь  п о л у ч и т ­

с я  н е в е р о я т н о  г р о м о з д к и м  и  т я ж е л ы м .  П р и м е н е н и е  п о л у п р о в о д н и ­

к о в ы х  т р а н з и с т о р о в  и  д и о д о в  д л я  с т а б и л и з а ц и и  р е ж и м о в  л а м п  

с п о с о б н о  з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш и т ь  п а р а м е т р ы  л а м п о в о й  а п п а р а т у р ы ,  

н е  о к а з ы в а я  в л и я н и я  н а  о б р а б а т ы в а е м ы й  с и г н а л .

Н е  в д а в а я с ь  в  д и с к у с с и ю  н а  т е м у  " Ч т о  е с т ь  Н ь Е п с Г ,  м о ж н о  з а ­

м е т и т ь ,  ч т о  д л я  р а з р а б о т к и  в ы с о к о к а ч е с т в е н н о й  з в у к о в о с п р о и з в о ­

д я щ е й  т е х н и к и  н е о б х о д и м  с и с т е м н ы й  п о д х о д .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  

н у ж е н  а л г о р и т м ,  с л е д у я  к о т о р о м у  м о ж н о  д о б и т ь с я  т р е б у е м о г о  р е ­

з у л ь т а т а ,  и з б е г а я  н е н у ж н ы х  п р о б  и  о ш и б о к .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  с п р а -  '  

в о ч н и к и  и  у ч е б н и к и  п о  л а м п о в о й  т е х н и к е ,  п о  в п о л н е  п о н я т н ы м  п р и ­

ч и н а м ,  д а в н о  н е  п е р е и з д а в а л и с ь ,  и х  п о и с к  м о ж е т  с т а т ь  д о в о л ь н о  

б о л ь ш о й  п р о б л е м о й .

Р а с ч е т  с х е м  л а м п о в ы х  у с и л и т е л е й  н е  с о с т а в и т  т р у д н о с т е й  д л я  

л ю б о г о  р а д и о л ю б и т е л я ,  з а н и м а в ш е г о с я  с о з д а н и е м  а у д и о т е х н и к и .  

В с е  р а с ч е т ы  м о ж н о  л е г к о  в ы п о л н и т ь  н а  к а р м а н н о м  к а л ь к у л я т о р е  

и л и ,  с о с т а в и в  п р о г р а м м у  н а  л ю б о м  я з ы к е  в ы с о к о г о  у р о в н я ,  р а с с ч и ­

т ы в а т ь  в с е  н е о б х о д и м ы е  п а р а м е т р ы  н а  к о м п ь ю т е р е .  С х е м о т е х н и к а  

л а м п о в ы х  у с и л и т е л е й  т а к ж е  н е  с о д е р ж и т  о с о б ы х  и з ы с к о в .  В с е  

п р и м е н я е м ы е  р е ш е н и я  д а в н о  и з в е с т н ы ,  о п и с а н ы  и  п р и м е н я ю т с я  

к а к  в  л а м п о в о й ,  т а к  и  в  т р а н з и с т о р н о й  т е х н и к е .

В ы с о к о е  к а ч е с т в о  з в у к а  з а в и с и т  б о л ь ш е  о т  р а ц и о н а л ь н о с т и  

к о н с т р у к ц и и ,  к а ч е с т в е н н о г о  м о н т а ж а  и  п р и м е н я е м ы х  к о м п л е к т у ю ­

щ и х .  О т к а з  о т  п р и м е н е н и я  г л у б о к и х  о б р а т н ы х  с в я з е й  п р и в о д и т  к 

т о м у ,  ч т о  у с и л и т е л и  о б л а д а ю т  п л о х о й  п о в т о р я е м о с т ь ю ,  т . е .  к а ж д о е  

и з д е л и е  о б л а д а е т  с о б с т в е н н ы м  х а р а к т е р о м  и  г о л о с о м .  П о э т о м у  

т р е б у е т с я  т щ а т е л ь н а я  р е г у л и р о в к а  и  н а с т р о й к а  у с и л и т е л е й ,  а  т а к ­

ж е  п р о ф и л а к т и ч е с к и е  р е г у л и р о в к и  в  п р о ц е с с е  ж и з н и  у с и л и т е л я ,  т а к  

к а к  л а м п ы ,  в  о т л и ч и е  о т  т р а н з и с т о р о в ,  б ы с т р е е  с т а р е ю т  и  д о в о л ь ­

н о  з н а ч и т е л ь н о  и з м е н я ю т  с в о и  п а р а м е т р ы .



ГЛАВА 1
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  И  Р А С Ч Е Т  Л А М П О В Ы Х  

У С И Л И Т Е Л Е Й

1 .  П О С Т А Н О В К А  З А Д А Ч И

П р о е к т и р о в а н и е  у с и л и т е л я  н а ч и н а е т с я  п р е ж д е  в с е г о  с  п о с т а ­

н о в к и  з а д а ч и  и  п р и н я т и я  р е ш е н и я :  к а к и м  б у д е т  у с и л и т е л ь .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  з а д а ч у ,  с л е д у е т  в с п о м н и т ь  о  т о м ,  

ч т о  у с и л и т е л ь  э т о  н е  в е щ ь  " в  с е б е " ,  а  ч а с т ь  к о м п л е к с а ,  в  к о т о р ы й  

к р о м е  н е г о  в х о д я т ,  к а к  м и н и м у м ,  д в а  к о м п о н е н т а :  и с т о ч н и к  с и г н а л а  

и  а к у с т и ч е с к и е  с и с т е м ы .  О п р е д е л и в  и с т о ч н и к ,  м о ж н о  з а д а т ь  ч у в с т ­

в и т е л ь н о с т ь  б у д у щ е г о  у с и л и т е л я .  Т а к ,  е с л и  в а ш  С й - п л е й е р  и м е е т  

в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  2  В , т о  и  у с и л и т е л ь  д о л ж е н  и м е т ь  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я .  С  у ч е т о м  з а п а с а  п о  ч у в ­

с т в и т е л ь н о с т и  л у ч ш е  в ы б р а т ь  з н а ч е н и е  1 ,5  В . С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  

н е д о п у с т и м о  п о в ы ш а т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  а п п а р а т а ,  н а п р и м е р ,  д о

0 , 2 5  В . В  э т о м  с л у ч а е  р е г у л и р о в а т ь  г р о м к о с т ь  в а м  п р и д е т с я  м и к р о ­

с к о п и ч е с к и м и  д в и ж е н и я м и  р е г у л я т о р а  г р о м к о с т и .  К р о м е  т о г о ,  т а к о й  

у с и л и т е л ь  б у д е т  с л и ш к о м  ч у в с т в и т е л е н  к  н а в о д к а м  и  ш у м а м  п о  

в х о д у .  Е с л и  ж е  и с т о ч н и к о в  д в а  й  б о л е е  и  о н и  с и л ь н о  р а з л и ч а ю т с я  

п о  в ы х о д н ы м  н а п р я ж е н и я м ,  с л е д у е т  п р е д у с м о т р е т ь  в о з м о ж н о с т ь  

и з м е н е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  у с и л и т е л я .  Н а п р и м е р ,  с д е л а т ь  д в а  

в х о д а  и  д о б а в и т ь  у с и л и т е л ь н ы й  к а с к а д  д л я  н и з к о в о л ь т н о г о  и с ­

т о ч н и к а .

В ы х о д н у ю  м о щ н о с т ь  у с и л и т е л я  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  и с х о д я  и з  

в о з м о ж н о с т е й  в а ш и х  а к у с т и ч е с к и х  с и с т е м .  С л е д у е т  п о м н и т ь ,  ч т о  

в ы б о р  н е о п р а в д а н н о  б о л ь ш о й  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  с и л ь н о  у д о р о ­

ж и т  и  у с л о ж н и т  к о н с т р у к ц и ю  у с и л и т е л я .  С л и ш к о м  м а л е н ь к а я  ж е  н е  

п о з в о л и т  о з в у ч и т ь  п о м е щ е н и е ,  и  т о г д а  м е л к и е  н ю а н с ы  з в у к о в о й  

к а р т и н ы  и с ч е з н у т .  Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  в ы б о р а  м о ж н о  в о с п о л ь ­

з о в а т ь с я  с л е д у ю щ и м и  р е к о м е н д а ц и я м и :  е с л и  в ы  я в л я е т е с ь  о б л а ­

д а т е л е м  с в е р х ч у в с т в и т е л ь н ы х  к о л о н о к  ( 9 2  д Б / В т / м  и  б о л е е ) ,  т о  д л я  

р а б о т ы  с  н и м и  д о с т а т о ч е н  а п п а р а т  с  в ы х о д н о й  м о щ н о с т ь ю  о к о л о

5  В т  и  м е н е е .  Е с л и  к о л о н к и  и м е ю т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  8 6 - 9 0  д Б / В т / м ,  

п о т р е б у е т с я  у с и л и т е л ь  м о щ н о с т ь ю  д о  1 0 - 1 2  В т .  Е с л и  ж е  к о л о н к и  

и м е ю т  н и з к у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ( т а к и м и  о б ы ч н о  б ы в а ю т  о г р о м н ы е  

" м о н с т р ы "  с  р а с ш и р е н н ы м  н и з к о ч а с т о т н ы м  д и а п а з о н о м  и л и  с а б в у -

5



4 ф е р ы ) ,  т о  у с и л и т е л ь  д о л ж е н  и м е т ь  м о щ н о с т ь  н е  м е н е е  2 0 - 5 0  В т .  

П р и в е д е н н ы е  р е к о м е н д а ц и и  с п р а в е д л и в ы  д л я  к о м н а т ы  с р е д н и х  

р а з м е р о в ,  д л я  б о л е е  п р о с т о р н ы х  п о м е щ е н и й  с л е д у е т  у в е л и ч и т ь  

м о щ н о с т ь ,  н е  п р е в ы ш а я ,  о д н а к о ,  п р е д е л о в  м о щ н о с т и  а к у с т и ч е с к и х

с и с т е м . _____________________

Н а  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  и  о п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  м о г у т  о к а ­

з а т ь  в л и я н и е  и  д р у г и е  с п е ц и ф и ч е с к и е  ф а к т о р ы .

2 .  Б Л О К - С Х Е М Ы  Л А М П О В Ы Х  У С И Л И Т Е Л Е Й  М О Щ Н О С Т И

С ф о р м у л и р о в а в  з а д а ч у ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь с я  с  в ы б о р о м  б л о к -  

с х е м ы  у с и л и т е л я  и  п р е д в а р и т е л ь н о ,  в  у м е ,  н а м е т и т ь  к о н с т р у к ц и ю .  

П р е ж д е  в с е г о  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь ,  к а к и м  б у д е т  в ы х о д н о й  к а с к а д  -  

о д н о  и л и  д в у х т а к т н ы м .  И  т е  и  д р у г и е  и м е ю т  с в о и  д о с т о и н с т в а  и  

в р о ж д е н н ы е  н е д о с т а т к и .  О д н о т а к т н ы е  к а с к а д ы  о б е с п е ч и в а ю т  б о ­

л е е  в ы с о к у ю  в е р н о с т ь  в о с п р о и з в е д е н и я ,  о д н а к о  з а м е т и т ь  э т о  п р е ­

и м у щ е с т в о  м о ж н о ,  л и ш ь  и м е я  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы й  С О - п л е й е р  и  

а к у с т и ч е с к и е  с и с т е м ы  с  н и з к и м и  н е л и н е й н ы м и  и с к а ж е н и я м и .  Г л а в ­

н ы м и  н е д о с т а т к а м и  о д н о т а к т н ы х  к а с к а д о в  я в л я ю т с я  и х  н и з к и й  К П Д  

и  п р о т е к а н и е  п о с т о я н н о г о  т о к а  ч е р е з  п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  в ы х о д н о г о  

т р а н с ф о р м а т о р а .

П е р в ы й  и з  э т и х  н е д о с т а т к о в  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  о т  у с и л и т е л я  

н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  м о щ н о с т ь  ( р е а л ь н о  н е  

б о л е е  1 0  В т ) ,  а  т а к ж е  к  у в е л и ч е н и ю  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  

В т о р о й  ж е  з а с т а в л я е т  у в е л и ч и в а т ь  г а б а р и т ы  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р ­

м а т о р а ,  ч т о б ы  и з б е ж а т ь  н а с ы щ е н и я  м а г н и т о п р о в о д а  и , к р о м е  т о г о ,  

м о ж е т  п р и в е с т и  к  о г р а н и ч е н и ю  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  с н и з у .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы б р а в  о д н о т а к т н ы й  к а с к а д ,  в ы  з а р а н е е  п о л у ­

ч а е т е  г р о м о з д к и й  и  м а л о м о щ н ы й  а п п а р а т  ( с р а в н и т е л ь н о ,  к о н е ч н о )  

к о т о р ы й ,  о д н а к о ,  м о ж е т  о п р а в д а т ь  с е б я  п р и  н а л и ч и и ,  к а к  у ж е  г о в о ­

р и л о с ь ,  в ы с о к о к а ч е с т в е н н о г о  и с т о ч н и к а  с и г н а л а  и  в ы с о к о к а ч е с т ­

в е н н ы х  а к у с т и ч е с к и х  с и с т е м .

Д в у х т а к т н ы й  в ы х о д н о й  к а с к а д  о б л а д а е т  б о л ь ш и м  К П Д  ( п р и  

р а б о т е  в  р е ж и м е  В ) ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о з в о л и т  п о л у ч и т ь  б о л ь ш у ю  

в ы х о д н у ю  м о щ н о с т ь  и  п р и м е н и т ь  с и л о в о й  т р а н с ф о р м а т о р  м е н ь ш и х  

р а з м е р о в .  К р о м е  т о г о ,  в  с п е к т р е  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  д в у х т а к т н о г о  

к а с к а д а  о т с у т с т в у ю т  ч е т н ы е  г а р м о н и к и .  В о п р е к и  у с т а н о в и в ш е м у с я  

м н е н и ю  д в у х т а к т н ы й  в ы х о д н о й  к а с к а д  з а ч а с т у ю  п о з в о л я е т  п о л у ­

ч и т ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и е  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я  с и г н а л а  п о  

г п я в н р н и ю  г. п п н п т а к т н ы м  к а с к а д о м  Н у ж н о  л и ш ь  п р а в и л ь н о  в ы ­

б р а т ь  р а б о ч у ю  т о ч к у  в ы х о д н ы х  л а м п  и  т щ а т е л ь н о  о т р е г у л и р о в а т ь  

к а с к а д  в  д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е  ( н а  с и н у с о и д а л ь н о м  с и г н а л е ) .
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Рис.1. Общая блок-схема однотактного усилителя мощности:
1 -  входной каскад; 2 -  драйвер; 3 -  выходной каскад; 4 -  блок питания

Рис. 2. Общая блок-схема двухтактного усилителя мощности: 
1 -  входной каскад; 2 -  фазоинвертор; 3 -  драйверы;

4 -  выходной каскад; 5 -  блок питания

Н а  р и с . 1  и  2  п р и в е д е н ы  б л о к - с х е м ы  о д н о т а к т н о г о  и  д в у х т а к т н о ­

г о  у с и л и т е л е й  м о щ н о с т и .  К а к  в и д н о  и з  э т и х  р и с у н к о в ,  у с и л и т е л и  

с о д е р ж а т  т р и - ч е т ы р е  к а с к а д а  у с и л е н и я  и  б л о к  п и т а н и я ,  в к л ю ч а ю ­

щ и й  в  с е б я  с и л о в о й  т р а н с ф о р м а т о р  и  в ы п р я м и т е л и .  Д р а й в е р н ы е  

к а с к а д ы  н е о б х о д и м ы  л и ш ь  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  н а п р я ж е н и я  с и г н а л а  

с  в ы х о д а  ф а з о и н в е р т о р а  и л и  в х о д н о г о  к а с к а д а  н е д о с т а т о ч н о  д л я  

р а с к а ч к и  в ы х о д н о г о  к а с к а д а .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в п о л н е  в о з м о ж ­

н о  о б о й т и с ь  б е з  н и х .  Н а д о  п о м н и т ь ,  ч т о  л ю б о й  к а с к а д  в н о с и т  в  с и г ­

н а л  ч а с т о т н ы е ,  ф а з о в ы е  и  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я ,  п о э т о м у  в  в ы с о ­

к о к а ч е с т в е н н ы х  у с и л и т е л я х  л у ч ш е  о б о й т и с ь  н е о б х о д и м ы м  м и н и ­

м у м о м .  П о  э т о й  ж е  п р и ч и н е  в  с х е м а х  у с и л и т е л е й  о т с у т с т в у ю т  

р е г у л я т о р ы  т е м б р а  и  б а л а н с а .  М о й  о п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  х о р о ш о  

с к о н с т р у и р о в а н н ы й  у с и л и т е л ь  н е  н у ж д а е т с я  в  д о п о л н и т е л ь н ы х  р е ­

г у л и р о в к а х  т е м б р а ,  а  д л я  у с т а н о в к и  б а л а н с а  м о ж н о  п р и м е н и т ь  р а з ­

д е л ь н ы е  р е г у л я т о р ы  у р о в н я  с и г н а л а  н а  в х о д е  к а ж д о г о  к а н а л а  с т е ­

р е о у с и л и т е л я .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  р е г у л я т о р ы  т е м б р а  и  б а л а н с а  

л у ч ш е  в с е г о  п о с т а в и т ь  в  о т д е л ь н о м  п р е д у с и л и т е л е .  В х о д н о й  к а с ­

к а д  у с и л и в а е т  с и г н а л  д о  н е о б х о д и м о г о  у р о в н я  и  о б е с п е ч и в а е т  з а ­

д а н н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .  Д р у г о й  з а д а ч е й  в х о д н о г о  к а с к а д а  я в л я ­

е т с я  с о г л а с о в а н и е  у с и л и т е л я  с  в ы х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  и с т о ч ­

н и к а  с и г н а л а  и  с  с о е д и н и т е л ь н ы м  к а б е л е м .

В ы х о д н о й  к а с к а д  с о в м е с т н о  с  в ы х о д н ы м  т р а н с ф о р м а т о р о м  

у с и л и в а е т  с и г н а л  п о  н а п р я ж е н и ю  и  п о  т о к у  и  о б е с п е ч и в а е т  с о г л а ­

с о в а н и е  н а г р у з к и  с  в ы х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  л а м п ы .
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Д в у х т а к т н ы й  у с и л и т е л ь  в к л ю ч а е т  в  с е б я  ф а з о и н в е р т о р ,  в  к о ­

т о р о м  с и г н а л  р а с щ е п л я е т с я  н а  д в а  п р о т и в о ф а з н ы х ,  н е о б х о д и м ы х  

д л я  р а б о т ы  д в у х т а к т н о г о  в ы х о д н о г о  к а с к а д а .

Б л о к  п и т а н и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с и л о в о й  т р а н с ф о р м а т о р ,  в ы ­

п р я м и т е л и ,  с т а б и л и з а т о р ы  н а п р я ж е н и й ,  у с т р о й с т в а  з а д е р ж к и  в к л ю - 

ч е н и я  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и  т . д .

3 .  В Ы Х О Д Н О Й  К А С К А Д

О д н о т а к т н ы й  в ы х о д н о й  к а с к а д  с о д е р ж и т  м и н и м у м  д е т а л е й  и 

п р о с т  в  р е г у л и р о в к е .  П е н т о д ы  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  у л ь т р а л и -  

н е й н о м  ( р и с , . 3 , 6 ) ,  т р и о д н о м  и л и  о б ы ч н о м  ( р и с . З . а )  р е ж и м а х .  П р и  

т р и о д н о м  в к л ю ч е н и и  э к р а н и р у ю щ а я  с е т к а  с о е д и н я е т с я  с  а н о д о м  

ч е р е з  р е з и с т о р  н о м и н а л о м  1 0 0 - 1 0 0 0  О м .  В  у л ь т р а л и н е й н о м  в к л ю ­

ч е н и и  к а с к а д  о х в а т ы в а е т с я  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  э к р а н и р у ю щ е й  с е т ­

к е ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  с н и ж е н и е  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й .  П р и  э т о м  

н е о б х о д и м о  п о в ы с и т ь  н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  н а  в х о д е ,  т а к  к а к  о б р а т ­

н а я  с в я з ь  с н и ж а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к а с к а д а .  В  п е н т о д н о м  р е ж и м е  

о б е с п е ч и в а е т с я  н а и б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  л а м п ы .  О д н о -  

т а к т н ы е  к а с к а д ы  и с п о л ь з у ю т с я  т о л ь к о  в  р е ж и м е  А .

Р е з и с т о р  Я к в  к а т о д н о й  ц е п и  л а м п ы  з а д а е т  т о к  п о к о я  а н о д а  и  

с о з д а е т  м е с т н у ю  о т р и ц а т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  с в я з ь .  Д л я  у с т р а н е н и я  

о б р а т н о й  с в я з и  п о  п е р е м е н н о м у  т о к у  и  в ы з ы в а е м о г о  е й  с н и ж е н и я  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е з и с т о р  ш у н т и р у ю т  к о н д е н с а т о р о м  С к. Э т о т  к о н ­

д е н с а т о р  с о в м е с т н о  с  р е з и с т о р о м  о б р а з у е т  ф и л ь т р  н и з к и х  

ч а с т о т .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  э т о т  ф и л ь т р  н е  в ы з ы в а л  с н и ж е н и я  у с и л е н и я  

в  р а б о ч е м  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  о н  д о л ж е н  б ы т ь  р а с с ч и т а н  н а  п р о п у с ­

к а н и е  н и з ш е й  ч а с т о т ы  д и а п а з о н а .

Рис. 3. Схемы однотактных выходных каскадов:
а -  однотактный выходной каскад на триоде или пентоде; 

б -  однотактный выходной каскад на пентоде с ультралинейным включением
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Р е з и с т о р  Я с в  с е т о ч н о й  ц е п и  л а м п ы  о п р е д е л я е т  в х о д н о е  с о ­

п р о т и в л е н и е  к а с к а д а .  Е г о  в е л и ч и н а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  м а к с и ­

м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  у к а з ы в а е м о г о  в  с п р а в о ч н и к а х .  В  п р о т и в н о м  

с л у ч а е  п о я в л я е т с я  о п а с н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  с е т о ч н о г о  т о к а ,  к о т о ­

р ы й  с н и ж а е т  у с и л е н и е  и  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  ш у м о в  и  н е л и н е й ­

н ы х  и с к а ж е н и й .

А н о д н ы й  т о к  п о к о я  л а м п ы  с о з д а е т  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  р е ­

з и с т о р е  К ,  ч т о  п р и в о д и т  к б е с п о л е з н о м у  р а с с е и в а н и ю  м о щ н о с т и  

н а  н е м .  В  в ы х о д н ы х  к а с к а д а х  к л а с с а  А , г д е  э т о т  т о к  м о ж е т  д о с т и ­

г а т ь  с о т е н  м и л л и а м п е р ,  п о т е р и  м о щ н о с т и  н а  к а т о д н о м  р е з и с т о р е  

с о п о с т а в и м ы  с  в ы х о д н о й  м о щ н о с т ь ю  к а с к а д а .  Д л я  и с к л ю ч е н и я  т а ­

к и х  п о т е р ь  и  п о в ы ш е н и я  К П Д  м о ж н о  п р и м е н и т ь  ф и к с и р о в а н н о е  

с м е щ е н и е .  Д л я  э т о г о  р е з и с т о р  и с к л ю ч а ю т ,  к а т о д  л а м п ы  с о е д и ­

н я ю т  с  о б щ и м  п р о в о д о м ,  а  н и ж н и й  в ы в о д  р е з и с т о р а  Я с п о д к л ю ч а ю т  

к и с т о ч н и к у  о т р и ц а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я .  Е с л и  о д и н  и с т о ч н и к  н а ­

п р я ж е н и я  с м е щ е н и я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п и т а н и я  н е с к о л ь к и х  к а с к а ­

д о в ,  т о  ц е п ь  к а ж д о й  л а м п ы  д о л ж н а  б ы т ь  н а д е ж н о  р а з в я з а н а  п о  п е ­

р е м е н н о м у  т о к у .  Д л я  э т о г о  н и ж н и й  в ы в о д  р е з и с т о р а  Я с з а з е м л я ю т  

ч е р е з  к о н д е н с а т о р  е м к о с т ь ю  5 0 - 1 0 0  м к Ф .

И н о г д а  о д н о т а к т н ы е  к а с к а д ы  и с п о л ь з у ю т  в  т а к  н а з ы в а е м о м  

р е ж и м е  А 2 .  П о д  э т и м  п о д р а з у м е в а ю т ,  ч т о  а м п л и т у д а  в х о д н о г о  с и г ­

н а л а  п р е в ы ш а е т  н а п р я ж е н и е  с м е щ е н и я  ( н а п р я ж е н и е  н а  р е з и с т о р е  

Я к). П р и  э т о м  п о т е н ц и а л  у п р а в л я ю щ е й  с е т к и  о т н о с и т е л ь н о  к а т о д а  

с т а н о в и т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  и  в о з н и к а е т  с е т о ч н ы й  т о к .  С е т о ч н ы й  

т о к  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  и с к а ж е н и й  с и г н а л а  и  у в е л и ч е н и е  ш у м о в ,  

о д н а к о  с  э т и м  и н о г д а  п р и х о д и т с я  м и р и т ь с я  р а д и  у в е л и ч е н и я  К П Д  

к а с к а д а .

_1_ *>
Рис. 4. Схемы двухтактных выходных каскадов:

а -  двухтактный выходной каскад на триодах или пентодах; 
б -  двухтактный выходной каскад на пентодах с ультралинейным включением
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Д в у х т а к т н ы й  в ы х о д н о й  к а с к а д  ( р и с . 4 )  о т л и ч а е т с я  о т  о д н о т а к г -  

н о г о  т е м ,  ч т о  п о с т р о е н  н а  д в у х  л а м п а х ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  у с и л и ­

в а е т  о д н у  п о л у в о л н у  с и г н а л а .  Д в у х т а к т н ы й  к а с к а д  м о ж е т  и с п о л ь з о ­

в а т ь с я  к а к  в  р е ж и м е  А , т а к  и  в  р е ж и м е  В . О д н а к о  ч и с т ы й  р е ж и м  В  в  

в ы т к п к я ч е г т н е н н ы х  у г . и п и т е л я х  н е  и с п о л ь з у е т с я  и з - з а  б о л ь ш и х  

н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й .  П о э т о м у  д л я  п о в ы ш е н и я  К П Д  к а с к а д а  и с ­

п о л ь з у ю т  п р о м е ж у т о ч н ы й  р е ж и м  А В .  В к л ю ч е н и е  л а м п  и  н а з н а ч е н и е  

э л е м е н т о в  с х е м ы  т о  ж е ,  ч т о  и  у  о д н о т а к т н о г о  к а с к а д а .  В  с и л у  т о г о ,  

ч т о  в ы х о д н о й  с и г н а л  с к л а д ы в а е т с я  и з  д в у х  п о л у в о л н ,  п л е ч и  д в у х ­

т а к т н о г о  к а с к а д а  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  б о л ь ш о й  с и м м е т р и ч н о с т ь ю .  Д л я  

о б е с п е ч е н и я  э т о г о  т р е б о в а н и я  п о д б и р а ю т  л а м п ы  с  м а к с и м а л ь н о  

б л и з к и м и  п а р а м е т р а м и  в  с т а т и ч е с к о м  р е ж и м е ,  п р и м е н я ю т  р е з и с т о ­

р ы  с  д о п у с к о м  1 - 2 % ,  н а м а т ы в а ю т  о б м о т к и  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а ­

т о р а  в  д в а  п р о в о д а  и  т щ а т е л ь н о  б а л а н с и р у ю т  п л е ч и  в  д и н а м и ч е ­

с к о м  р е ж и м е  ( н а  с и н у с о и д а л ь н о м  с и г н а л е ) .

3.1. ВЫБОР ТИПА ЛАМП ДЛЯ ВЫХОДНОГО КАСКАДА

П р е д в а р и т е л ь н ы й  в ы б о р  т и п а  л а м п  м о ж н о  п р о и з в е с т и ,  о с н о ­

в ы в а я с ь  н а  т а к о м  п а р а м е т р е  л а м п ы ,  к а к  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  

р а с с е и в а е м а я  а н о д о м :  Р а т а х . Е с л и  в ы  в ы б р а л и  о д н о т а к т н ы й  в ы ­

х о д н о й  к а с к а д ,  т о ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  К П Д  к а с к а д а  н е  п р е в ы с и т  3 0 - 3 5 % ,  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  ч т о  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  Р вых п р и б л и з и т е л ь н о  

р а в н а  Р а max/ З .  Д л я  д в у х т а к т н о г о  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  в ы х о д н а я  м о щ ­

н о с т ь  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  Р а т а х , н о  н е  б о л е е  ч е м  в  2 - 3  

р а з а .  П о в т о р я ю ,  ч т о  т а к а я  п р и б л и з и т е л ь н а я  о ц е н к а  г о д и т с я  т о л ь к о  

д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц е н к и  в ы х о д н о й  л а м п ы  п о  м о щ н о с т и .  В ы б ­

р а в  л а м п у ,  м ы  п о л у ч а е м  д л я  р а с ч е т а  н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е :

R i -  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  л а м п ы ;

S  -  к р у т и з н а  х а р а к т е р и с т и к и ;

ц  -  с т а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я ;

| а т а х  -  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  а н о д а ;

U a т а х  -  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  а н о д - к а т о д ;

Р а т а х  -  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  а н о д а .

П р е ж д е  в с е г о  о п р е д е л и м  о п т и м а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  а н о д н о й  

н а г р у з к и  R a . И з  т е о р и и  у с и л и т е л е й  м о щ н о с т и  и з в е с т н о ,  ч т о  т р и о д -  

н ы й  к а с к а д  о т д а е т  в  н а г р у з к у  н а и б о л ь ш у ю  м о щ н о с т ь  п р и  н а и м е н ь ­

ш и х  и с к а ж е н и я х ,  к о г д а  R a = 2 R i .  Д л я  п е н т о д о в  и  т е т р о д о в  R a д о л ж н а  

б ы т ь  п р и м е р н о  в  8 - 1 0  р а з  м е н ь ш е  R j.

Т е п е р ь  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  т о к  п о к о я  л а м п ы  10 . Д л я  к а с к а д о в ,  

р а б о т а ю щ и х  в  р е ж и м е  А , э т о т  т о к  п р и м е р н о  р а в е н  п о л о в и н е  м а к ­

с и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  т о к а  а н о д а  lam ax , l0 =  U m a x /2 .  С л е д у е т  о т м е ­

т и т ь ,  ч т о  д л я  м н о г и х  л а м п  в  с п р а в о ч н и к а х  у к а з ы в а в  i он н е  м а к с и ­
м а л ь н ы й  т о к  а н о д а ,  а  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы й  т о к  к а т о д а .  Т о к  к а ­

т о д а  р а в е н  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  т о к о в  а н о д а  и  в с е х  с е т о к  л а м п ы

ю



|к =  1э +  1с. з н а ч и т , Д Л Я  т р и о д о в  МОЖНО с ч и т а т ь  1К ш а х м а т а х , ТЭК К Э К  При  
р а б о т е  в л и н е й н о м  р е ж и м е  (б е з с е т о ч н ы х  то ко в ) ток у п р а в л я ю щ е й  
се тк и  н и ч т о ж н о  м а л , а  у п е н т о д о в  то к  а н о д а  1а =  1к—<с2. гд е  1С2- т о к  
вто р о й  с е т к и  и л и , е с л и  ток вто ро й се тк и  н е  у к а за н , 1а=1к/ ( 1 , 0 5 - 1 , 1 ) .

Д л я  к а с к а д о в ,  р а б о т а ю щ и х  в  р е ж и м е  А В ,  т о к  п о к о я  в ы б и р а ю т  

р а в н ы м  5 - 1 5 %  ОТ 1а тах -

О т  н а п р я ж е н и я  а н о д н о г о  п и т а н и я  к а с к а д а  з а в и с и т  м а к с и м а л ь ­

н а я  н е и с к а ж е н н а я  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  у с и л и т е л я ,  п о э т о м у  н а п р я ­

ж е н и е  а н о д н о г о  п и т а н и я  1 1 а н у ж н о  в ы б и р а т ь  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж ­

н ы м .  Д л я  н а д е ж н о й  р а б о т ы  л а м п ы  д о л ж н о  с о б л ю д а т ь с я  у с л о в и е  

Р а т а х < и а *1 0 . К о н е ч н о ,  п р е в ы ш е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и 

т о к о в  у  л а м п ы  н е  в ы з ы в а е т  м г н о в е н н о г о  р а з р у ш е н и я ,  к а к  у  т р а н з и ­

с т о р а .  В а к у у м н ы е  п р и б о р ы  м о г у т  д о в о л ь н о  д о л г о  р а б о т а т ь  в  ф о р ­

с и р о в а н н о м  р е ж и м е ,  н о  п р е в ы ш е н и е  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  

т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я  а н о д а ,  а  т е м  б о л е е  о б о и х  э т и х  п а р а м е т р о в  

п р и в е д е т  к  п е р е г р е в у  б а л л о н а  л а м п ы  и  п о в ы ш е н н о м у  в ы д е л е н и ю  

г а з о в  и з  м а т е р и а л о в  б а л л о н а .  С к о п л е н и е  г а з о в  и о н и з и р у е т с я  п р и  

р а б о т е  л а м п ы  и , п р о и з в о л ь н о  п е р е м е щ а я с ь  в н у т р и  б а л л о н а ,  в ы з ы ­

в а е т  " у х а н ь е "  в  к о л о н к а х .  П о э т о м у ,  е с л и  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  

м о щ н о с т ь  р а с с е и в а н и я  а н о д а  о к а з а л а с ь  с л и ш к о м  н и з к о й ,  н у ж н о  

у м е н ь ш и т ь  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  и л и  т о к  п о к о я ,  х о т я  э т о  и  п р и в е д е т  

к  у м е н ь ш е н и ю  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и ,  и л и  ж е  п р и д е т с я  п о д о б р а т ь  

д р у г у ю  л а м п у  д л я  в ы х о д н о г о  к а с к а д а .

В ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  в  ц е п и  а н о д а  о п р е д е л я е т с я  а м п л и т у д о й  

п е р е м е н н о г о  т о к а  с и г н а л а  Д 1а , Р в ы х а - Л ^ 2 * ^ -

Д л я  р е ж и м а  А  Д1а = 1 0 , д л я  р е ж и м а  В  А1а =  1а т а х - 1 0 . У ч и т ы в а я  

К П Д  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  в  н а г р у з к е  

Рвы хн б у д е т  н а  5 - 1 5 %  м е н ь ш е .  Е с л и  р а с ч е т н а я  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  

о к а ж е т с я  м е н ь ш е  о ж и д а е м о й ,  с л е д у е т  п о д о б р а т ь  д р у г у ю  л а м п у  д л я  

в ы х о д н о г о  к а с к а д а  и  п о в т о р и т ь  р а с ч е т .

Н а п р я ж е н и е  с и г н а л а ,  н е о б х о д и м о е  д л я  р а с к а ч к и  в ы х о д н о г о  

к а с к а д а ,  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  и вх = Д и 8 ыХ/ К ,  г д е  Д и вы х- п е ­

р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  в  ц е п и  а н о д а  л а м п ы ;  К - к о э ф ­

ф и ц и е н т  у с и л е н и я  л а м п ы .

С т а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  л а м п ы  ц , у к а з ы в а е м ы й  в  

с п р а в о ч н и к а х  и л и  в ы ч и с л я е м ы й  п о  ф о р м у л е  с п р а в е д л и в

л и ш ь  п р и  н е и з м е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  н а  э л е к т р о д а х  л а м п ы .  П р и  р а ­

б о т е  с  п е р е м е н н ы м  с и г н а л о м ,  и з - з а  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  с о п р о ­

т и в л е н и и  н а г р у з к и ,  п р о и с х о д и т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и з м е н е н и е  н а ­

п р я ж е н и я  а н о д а .  В  р е з у л ь т а т е  д и н а м и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е ­

н и я  л а м п ы  К  о к а з ы в а е т с я  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  ц  и  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е  К = ц / ( 1 + Р | / Я а ). Т а к ,  д л я  т р и о д н о г о  в ы х о д н о г о  к а с к а д а ,  к о ­

г д а  Я а = 2 ^ ,  К  о к а з ы в а е т с я  в  1 ,5  р а з а  м е н ь ш е  с т а т и ч е с к о г о  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  ц .
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П е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  в  ц е п и  а н о д а  в ы х о д н о й  л а м ­

п ы  Д и вых о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  Д и вых=Д 1э * Р а .

В в е д е н и е  в  в ы х о д н о й  к а с к а д  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  

т о к у  ч е р е з  р е з и с т о р  Я к, а  т а к ж е  и с п о л ь з о в а н и е  у л ь т р а л и н е й н о й  

с х е м ы  в к л ю ч е н и я  п е н т о д о в  и  т е т р о д о в ,  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  д о п о л н и т е л ь н о  в  1 ,2 - 1 , 5  р а з а ,  

ч т о  т а к ж е  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  р а с ч е т е  и вх.

Е с л и  р а с ч е т н а я  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  к а с к а д а  н е д о с т а т о ч н а ,  

м о ж н о  п р и б е г н у т ь  к  п а р а л л е л ь н о м у  в к л ю ч е н и ю  д в у х  в ы х о д н ы х  

л а м п ,  ч т о  п р и в е д е т  к  и з м е н е н и ю  н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в  в ы х о д н о г о  

к а с к а д а .  У  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  л а м п  и з м е н я е т с я  в н у т р е н н е е  

с о п р о т и в л е н и е  ( ^ .  П о э т о м у  п р и  р а с ч е т а х  с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  э к ­

в и в а л е н т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Я ^ к в -  Д л я  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  л а м п ,  

р а б о т а ю щ и х  в  р е ж и м е  А , ЭКв= Я / 2 ,  д л я  р е ж и м а  В  экв= Я | / 4 .  С о о т ­

в е т с т в е н н о  и з м е н и т с я  о п т и м а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  а н о д н о й  н а ­

г р у з к и  Я а , а  т а к ж е  у в е л и ч и т с я  в  д в а  р а з а  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

а н о д н о г о  т о к а ,  ч т о  и  п о з в о л и т  у в е л и ч и т ь  в ы х о д н у ю  м о щ н о с т ь .  Н а  

п р а к т и к е  м о щ н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  н е  в  д в а  р а з а ,  а  н е м н о г о  м е н ь ш е  

и з - з а  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т о к о в  м е ж д у  л а м п а м и .  Д л я  

в ы р а в н и в а н и я  т о к о в  м о ж н о  в к л ю ч и т ь  в  к а т о д н у ю  ц е п ь  к а ж д о й  л а м ­

п ы  н е б о л ь ш о е  с о п р о т и в л е н и е  п о р я д к а  д е с я т к о в - с о т е н  О м .

4 .  Ф А З О И Н В Е Р Т О Р

Ф а з о и н в е р т о р  я в л я е т с я  с п е ц и ф и ч е с к и м  к а с к а д о м ,  п р и м е н я е ­

м ы м  в  д в у х т а к т н ы х  у с и л и т е л я х  д л я  р а с щ е п л е н и я  с и г н а л а  н а  д в е  

п р о т и в о ф а з н ы е  п о л у в о л н ы .  П о с к о л ь к у  л ю б о й  к а с к а д  с  н а г р у з к о й  в  

а н о д н о й  ц е п и  и н в е р т и р у е т  с и г н а л ,  о ч е н ь  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  п р о ­

с т а я  с х е м а  ф а з о и н в е р т о р а  н а  д в у х  у с и л и т е л ь н ы х  к а с к а д а х  ( р и с .  5 ) .
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Рис. 6. Фазоинвертор на основе катодного 
повторителя

Ф а з о и н в е р т о р  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  д в а  у с и л и т е л ь н ы х  к а с к а д а  с  

о б щ и м  к а т о д о м ,  к о т о р ы е  б у д у т  п о д ­

р о б н е е  р а с с м о т р е н ы  н и ж е .  С и г н а л  с  

в ы х о д а  п е р в о г о  к а с к а д а  п о с т у п а е т  

н а  о д и н  и з  в х о д о в  д в у х т а к т н о г о  к а с ­

к а д а ,  а  т а к ж е  ч е р е з  д е л и т е л ь  н а ­

п р я ж е н и я  Р 4 Я 5  н а  в х о д  в т о р о г о  и н ­

в е р т и р у ю щ е г о  к а с к а д а .  П о д с т р о е н ­

н ы м  р е з и с т о р о м  Я 5  у р о в е н ь  с и г н а л а  

н а  в х о д е  у с т а н а в л и в а е т с я  т а к и м ,  

ч т о б ы  в ы х о д н ы е  н а п р я ж е н и я  о б е и х  

п о л у в о л н  б ы л и  р а в н ы .  Д о с т о и н с т ­

в о м  с х е м ы  н а  р и с .  5  я в л я е т с я  у с и л е ­

н и е  в х о д н о г о  с и г н а л а .  К  с о ж а л е н и ю ,  

э т а  с х е м а  и м е е т  с е р ь е з н ы е  н е д о с ­

т а т к и  и  н е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  

в  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х  у с и л и т е л я х .

В о - п е р в ы х ,  о н а  в н о с и т  б о л ь ш е  ф а з о в ы х  и  ч а с т о т н ы х  и с к а ж е ­

н и й ,  ч е м  д р у г и е  с х е м ы  ф а з о и н в е р т о р о в ,  и з - з а  н а л и ч и я  б о л ь ш е г о  

ч и с л а  р а з д е л и т е л ь н ы х  к о н д е н с а т о р о в .  В о - в т о р ы х ,  д а н н а я  с х е м а  н е  

о б л а д а е т  с т а б и л ь н о с т ь ю  п а р а м е т р о в  и  н у ж д а е т с я  в  п р о ф и л а к т и ч е ­

с к и х  р е г у л и р о в к а х  п р и  с т а р е н и и  л а м п  и  п р и  и х  з а м е н е .

З н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  с т а б и л ь н о с т ь ю  о б л а д а е т  с х е м а  н а  о с ­

н о в е  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  с  р а с щ е п л е н н о й  н а г р у з к о й  ( р и с .  6 ).

В  э т о й  с х е м е  р е з и с т о р ы  Я 2  и  Я 4  с л у ж а т  н а г р у з к а м и  к а с к а д а ,  

н а  к о т о р ы х  в ы д е л я е т с я  п р о т и в о ф а з н ы й  с и г н а л .  Р е з и с т о р  а в т о м а ­

т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  Я З  з а д а е т  т о к  п о к о я  к а с к а д а ,  а  с е т о ч н ы й  р е з и ­

с т о р  Я 1  о п р е д е л я е т  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е .  Т а к  к а к  п а д е н и е  н а ­

п р я ж е н и й  н а  р е з и с т о р а х  Я 2  и  Я 4  с о з д а е т с я  о д н и м  и  т е м  ж е  т о к о м  

Д )а , р а в е н с т в о  н а п р я ж е н и й  п о л у в о л н  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  

р а в е н с т в о м  с о п р о т и в л е н и й  э т и х  р е з и с т о р о в  и  н е  з а в и с и т  о т  п а р а ­

м е т р о в  л а м п ы .  П р и м е н и в  в  к а ч е с т в е  с о п р о т и в л е н и й  И 2  и  Я 4  п р е ­

ц и з и о н н ы е  р е з и с т о р ы  с  д о п у с к о м  0 , 5 - 1 % ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы с о к у ю  

т о ч н о с т ь  п о л у в о л н  с и г н а л а .  Э т а  с х е м а  н е  т р е б у е т  р е г у л и р о в о к  п р и  

з а м е н е  л а м п ы .  Н е д о с т а т к о м  э т о й  с х е м ы  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  т а к о й  к а с ­

к а д  и м е е т  у с и л е н и е  м е н ь ш е  1 , ч т о  в  р я д е  с л у ч а е в  м о ж н о  с к о м п е н ­

с и р о в а т ь ,  п р и м е н и в  в  в ы х о д н о м  к а с к а д е  л а м п ы  с  б о л ь ш и м  к о э ф ­

ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я .  М о ж н о  т а к ж е  в в е с т и  д о п о л н и т е л ь н ы й  д р а й -  

в е р н ы й  к а с к а д  м е ж д у  ф а з о и н в е р т о р о м  и  в ы х о д н ы м  к а с к а д о м ,  

о д н а к о  д о п о л н и т е л ь н ы й  к а с к а д  в н е с е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  ч а с т о т н ы е ,  

ф а з о в ы е  и  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я .
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Рис.7. Фазоинвертор на основе балансного 
каскада

Г о р а з д о  с о в е р ш е н н е е  с х е м а  н а  о с н о в е  б а л а н с н о г о  к а с к а д а  

у с и л е н и я  ( р и с . 7 ) .  Д а н н а я  с х е м а  я в л я е т с я  с х е м о й  с а м о б а л а н с и ­

р у ю щ е г о с я  ф а з о и н в е р т о р а .  К а с к а д  н а  л а м п е  Л 1 -  у с и л и т е л ь  с  о б ­

щ и м  к а т о д о м .  Л а м п а  Л 2  в к л ю ч е н а  п о  с х е м е  с  о б щ е й  с е т к о й  и  

у п р а в л я е т с я  к а т о д н ы м  т о к о м  л а м п ы  Л 1  ч е р е з  о б щ и й  к а т о д н ы й  р е ­

з и с т о р  Я З .  С е т к и  о б е и х  л а м п  п о д к л ю ч е н ы  к  о б щ е м у  р е з и с т о р у  а в ­

т о м а т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  Я 4 ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  р а в е н с т в о  н а п р я ­

ж е н и и  с м е щ е н и я  и , с л е д о ь з 1 е л ы ю ,  а п о д п ы х  т о к о в  й с к с л .  С е т к а  

л а м п ы  Л 2  з а з е м л е н а  п о  п е р е м е н н о м у  т о к у  ч е р е з  к о н д е н с а т о р  С 2 . 

Д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  р а с щ е п л е н н о г о  с и г н а л а  в  к а ч е -
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с т в е  а н о д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  Я 5  и  Я 6  с л е д у е т  п р и м е н и т ь  п р е ц и з и ­

о н н ы е  р е з и с т о р ы .  Т а к о й  ф а з о и н в е р т о р ,  о б л а д а я  б о л ь ш и м  у с и л е ­

н и е м ,  м о ж е т  с д е л а т ь  н е н у ж н ы м  п р и м е н е н и е  н а  в х о д е  у с и л и т е л я  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  к а с к а д а  у с и л е н и я .

У с о в е р ш е н с т в о в а в  с х е м у  н а  р и с . 7  с  п о м о щ ь ю  п р и м е н е н и я  к а с -  

к о д н ы х  у с и л и т е л е й ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ф а з о и н в е р т о р  с  в ы х о д н ы м  

н а п р я ж е н и е м  д о  1 0 0  В . С х е м а  т а к о г о  ф а з о и н в е р т о р а  п р и в е д е н а  н а  

р и с . 8 .

Б л а г о д а р я  п е р е к р е с т н ы м  с в я з я м  э т а  с х е м а  а в т о м а т и ч е с к и  б а ­

л а н с и р у е т с я  п о  п о с т о я н н о м у  т о к у .  В в е д е н и е  р е з и с т о р о в  Я 1  и  Я 7  

п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  б о л ь ш о й  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  и  в ы с о к и й  

к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  с и г н а л а .  З н а ч е н и я  э т и х  р е з и с т о р о в  п о д б и ­

р а ю т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  т о к  ч е р е з  л а м п ы  Л 1 , Л 2  и  р е з и с т о р ы  

Я 1  и  Я 7  б ы л  п р и м е р н о  р а в н ы м .  В  с х е м е  н а  р и с .  8  к о э ф ф и ц и е н т  

у с и л е н и я  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 0 0 .  Т а к о й  ф а з о и н в е р т о р  м о ж н о  п р и ­

м е н и т ь  с  в ы х о д н ы м  к а с к а д о м  н а  л а м п а х ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и с ­

т о ч н и к о в  п и т а н и я .  Т а к и е  л а м п ы  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  в  в ы х о д н ы х  

к а с к а д а х  и з - з а  б о л ь ш о й  р а с с е и в а е м о й  м о щ н о с т и  и  б о л ь ш о г о  а н о д ­

н о г о  т о к а ,  о д н а к о  о н и  о б л а д а ю т  о ч е н ь  н и з к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и ­

л е н и я  и  т р е б у ю т  б о л ь ш о г о  н а п р я ж е н и я  р а с к а ч к и .  П р и м е р о м  т а к и х  

л а м п  я в л я ю т с я  т р и о д ы  6 С 1 9 П ,  6 Н 1 3 С ,  6 С 4 1 С ,  6 С З З С  и  д р .

5 .  В Х О Д Н О Й  К А С К А Д

З а д а ч е й  в х о д н о г о  к а с к а д а  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  з а д а н н о й  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  у с и л и т е л я ,  т . е .  у с и л е н и е  в х о д н о г о  с и г н а л а  д о  

у р о в н я ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  р а б о т ы  ф а з о и н в е р т о р а  и л и  в ы х о д н о г о  

к а с к а д а .  К р о м е  т о г о ,  в х о д н о й  к а с к а д  о п р е д е л я е т  у р о в е н ь  ш у м о в  

в с е г о  у с и л и т е л я ,  т а к  к а к  ш у м ы  п е р в о г о  к а с к а д а  м о г у т  б ы т ь  с о п о с ­

т а в и м ы  с  у р о в н е м  в х о д н о г о  с и г н а л а  и  у с и л и в а ю т с я  п о с л е д у ю щ и м и  

к а с к а д а м и .  П о э т о м у  в о  в х о д н ы х  

ш у м я щ и е  л а м п ы  и  п р и н и м а т ь  

д о п о л н и т е л ь н ы е  м е р ы  п о  с н и ­

ж е н и ю  ш у м о в :  э к р а н и р о в а т ь  

в х о д н у ю  л а м п у ,  у д а л я т ь  е е  о т  

в ы х о д н ы х  л а м п  и  т р а н с ф о р м а ­

т о р о в  и  т . д .

О б ы ч н о  в х о д н о й  к а с к а д  с т ­

р о и т с я  н а  о д н о м  т р и о д е  п о  с х е ­

м е  с  о б щ и м  к а т о д о м  ( р и с .  9 ) .

Р е з и с т о р  а в т о м а т и ч е с к о г о  

с м е щ е н и я  Я к о п р е д е л я е т  т о к  п о -

Рис.9. Усилительный каскад с общим 
катодом

к а с к а д а х  н у ж н о  п р и м е н я т ь  м а л о -
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к о я  т р и о д а  10  и  р а с с ч и т ы в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  с е м е й с т в а  а н о д н ы х  х а ­

р а к т е р и с т и к  л а м п ы .  П а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  э т о м  р е з и с т о р е  н е  

д о л ж н о  б ы т ь  м е н ь ш е  а м п л и т у д ы  в х о д н о г о  с и г н а л а ,  т . к .  в  п р о т и в ­

н о м  с л у ч а е  н а  п и к а х  с и г н а л а  п о я в и т с я  с е т о ч н ы й  т о к ,  ч т о  в е д е т  к  

у в е л и ч е н и ю  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й .

Н а  р е з и с т о р е  а н о д н о й  н а г р у з к и  R a в ы д е л я е т с я  н а п р я ж е н и е  

в ы х о д н о г о  с и г н а л а .  О т  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  э т о г о  р е з и с т о р а  

з а в и с и т  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  к а с к а д а  и  п о л о с а  п р о п у с к а н и я .

А м п л и т у д а  п е р е м е н н о г о  т о к а  с и г н а л а  в  а н о д н о й  ц е п и  о п р е д е ­

л я е т с я  п о  ф о р м у л е  A ia = ( | a * U g ) / ( R i + R a ) ,  г д е  U g -  н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  

н а  с е т к е .

П е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  н а  с о п р о т и в л е н и и  а н о д н о й  

н а г р у з к и  A U H= A i a * R a , п о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  K = L )H/ U g =  

=  H / ( 1 + R i / R a ) .

П о л о с а  п р о п у с к а н и я  ч а с т о т  A f з а в и с и т  о т  с о п р о т и в л е н и я  а н о д ­

н о й  н а г р у з к и  и  е м к о с т е й  л а м п ы .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н о й  п о л о с ы  

п р о п у с к а н и я  A f  з н а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  н е  д о л ж н о  п р е ­

в ы ш а т ь  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  R a m aX= 1 / ( 2 * n * A f * ( C BX+ C Bb,x) ) ,  г д е  

С вх и  С вых- в х о д н а я  и  в ы х о д н а я  е м к о с т и  л а м п ы .  З н а ч е н и е  R am ax  

у м е н ь ш а е т с я  п р и  у ч е т е  е м к о с т и  м о н т а ж а ,  в х о д н о й  е м к о с т и  с л е ­

д у ю щ е г о  к а с к а д а  и  д р у г и х  п а р а з и т н ы х  е м к о с т е й ,  п о д к л ю ч е н н ы х  

п а р а л л е л ь н о  н а г р у з к е .  Д л я  т р и о д о в  в х о д н а я  е м к о с т ь  р а в н а  е м к о с т и  

м е ж д у  с е т к о й  и  к а т о д о м ,  а  д л я  п е н т о д о в  о н а  р а в н а  е м к о с т и  м е ж д у  

п е р в о й  с е т к о й  и  к а т о д о м ,  с о е д и н е н н ы м  с о  в т о р о й  и  т р е т ь е й  с е т к а ­

м и .  В ы х о д н а я  е м к о с т ь  т р и о д о в  р а в н а  е м к о с т и  а н о д - к а т о д ,  д л я  п е н ­

т о д о в  о н а  р а в н а  е м к о с т и  м е ж д у  а н о д о м  и  к а т о д о м ,  с о е д и н е н н ы м  с о  

в т о р о й  и  т р е т ь е й  с е т к а м и .  Е м к о с т ь  м о н т а ж а  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н о й  

5 - 1 0  п Ф .

П е н т о д ы  и м е ю т  г о р а з д о  б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я ,  н о  

о б л а д а ю т  в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш и м ,  п о  с р а в н е н и ю  с  т р и о д а м и ,  

у р о в н е м  ш у м о в ,  п о э т о м у  н е  р е к о м е н д у е т с я  и х  п р и м е н е н и е  в о  в х о д ­

н ы х  к а с к а д а х .

В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  п о л у ч е н и я  б о л ь ш о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

у с и л е н и я ,  н а п р и м е р  д л я  у с и л е н и я  с и г н а л а  о т  м а г н и т н ы х  з в у к о с н и ­

м а т е л е й ,  л у ч ш е  п р и м е н я т ь  к а с к о д н ы й  у с и л и т е л ь  н а  т р и о д а х .  Т и ­

п и ч н а я  с х е м а  к а с к о д н о г о  у с и л и т е л я  п р и в е д е н а  н а  р и с . 1 0 .

В  п р и в е д е н н о й  н а  р и с . 1 0  с х е м е  л а м п а  Л 1.1  в к л ю ч е н а  п о  с х е м е  с  

о б щ и м  к а т о д о м ,  а  л а м п а  Л 1 .2 - п о  с х е м е  с  о б щ е й  с е т к о й .  С е т к а  

л а м п ы  Л 1 . 2  з а з е м л е н а  п о  п е р е м е н н о м у  т о к у  ч е р е з  к о н д е н с а т о р  С З .  

С м е щ е н и е  н а  с е т к е  л а м п ы  Л  1.1 с о з д а е т с я  з а  с ч е т  п а д е н и я  н а п р я ­

ж е н и я  н а  р е з и с т о р е  а в т о м а т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  R 2 ,  а  н а  с е т к е  

Л 1 .2 - ж е с т к о  з а д а н о  д е л и т е л е м  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  R 4 R 5 .  Т а к

К2К 5 ЭТОЙ CYOM0 о б е  Л?МПЫ  РХ’ПЮиРМК! ППГ.ПРЛПДЯТРПКНО ПО ПОСТО-

я н н о м у  т о к у ,  о н и  р а б о т а ю т  п р и  п о н и ж е н н о м  а н о д н о м  н а п р я ж е н и и ,  

ч т о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  в ы б о р е  т и п а  л а м п .  О б ы ч н о  в  к а с к о д н ы х  
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Рис.10. Каскодный усилительный каскад

у с и л и т е л я х  п р и м е н я ю т  с д в о е н н ы е  т р и о д ы ,  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о ­

т а н н ы е  д л я  э т и х  ц е л е й .  П р и м е р о м  т а к о й  л а м п ы  я в л я е т с я  д в о й н о й  

т р и о д  6 Н 2 3 П .

В с е  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  у р а в н е н и я  д л я  т р и о д н о г о  к а с к а д а  

с п р а в е д л и в ы  и  д л я  к а с к о д н о г о  у с и л и т е л я  п р и  у с л о в и и  в в е д е н и я  

э к в и в а л е н т н ы х  п а р а м е т р о в  ^  э , ц э , 8 Э.

В  ч а с т н о м  с л у ч а е ,  к о г д а  к а с к а д  с о б р а н  н а  д в о й н о м  т р и о д е  и л и  

о д и н а к о в ы х  л а м п а х ,  ц э = ц ( ц + 1 ) = ц 2 , Р 1 э = Р | ( | л 1 -2 ) « К | * ц ,  8 э = 3 * ( ц + 1 ) /  

(ц+2)*8.
С о б с т в е н н ы е  ш у м ы  к а с к о д н о г о  у с и л и т е л я  с о о т в е т с т в у ю т  ш у ­

м а м  о д н о г о  т р и о д а  ( л а м п ы  Я 1 .1 ).

Т о к  п о к о я  в х о д н о г о  к а с к а д а  10  в ы б и р а ю т ,  к а к  п р а в и л о ,  в  2 - 3  

р а з а  б о л ь ш е  а м п л и т у д ы  т о к а  с и г н а л а  в  а н о д н о й  ц е п и  Д 1а , в  п р е д е ­

л а х  0 , 5 - 5  м А .  Р а с с ч и т а в  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  

н а г р у з к и ,  о п р е д е л я ю т  н а п р я ж е н и е  а н о д н о г о  п и т а н и я  и  д а л е е  п о  

г р а ф и к а м  а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а х о д я т  н а п р я ж е н и е  п а д е н и я  н а  

к а т о д н о м  р е з и с т о р е  а в т о м а т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  и  р а с с ч и т ы в а ю т  

е г о  з н а ч е н и е .

О ч е н ь  ч а с т о  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с о г л а с о в а н и я  в ы х о д н о ­

г о  с о п р о т и в л е н и я  о д н о г о  к а с к а д а  с  в х о д о м  д р у г о г о  к а с к а д а  и л и  у с т ­

р о й с т в а  ч е р е з  д л и н н ы й  с о е д и н и т е л ь н ы й  к а б е л ь .  Д л я  т а к о г о  с о г л а ­

с о в а н и я  н а  в ы х о д е  к а с к а д а  с  в ы с о к и м  в ы х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
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с т а в я т  к а т о д н ы й  п о в т о р и т е л ь ,  о б л а д а ю щ и й  в ы с о к и м  в х о д н ы м  и  

н и з к и м  в ы х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ,  о б е с п е ч и в а я  у с и л е н и е  с и г н а л а  

п о  т о к у .  П р о с т е й ш а я  с х е м а  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  п р и в е д е н а  н а  

р и с . 1 1 .

В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  н а  н и з к и х  ч а с ­

т о т а х  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  с е т о ч н о г о  р е з и с т о р а  Я с . Н а  в ы с о ­

к и х  ч а с т о т а х  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  с н и ж а е т с я  и з - з а  ш у н т и р у ю ­

щ е г о  д е й с т в и я  в н у т р и л а м п о в ы х  е м к о с т е й .  К а т о д н ы й  р е з и с т о р  

з а д а е т  н а п р я ж е н и е  с м е щ е н и я  и  т о к  п о к о я  л а м п ы  Л 1 . П а д е н и е  н а ­

п р я ж е н и я  н а  э т о м  р е з и с т о р е  д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е  а м п л и т у д ы  в ы ­

х о д н о г о  с и г н а л а ,  ч т о б ы  н е  в о з н и к л о  о г р а н и ч е н и я  о т р и ц а т е л ь н о й  

п о л у в о л н ы  с и г н а л а .

О с н о в н ы м  п а р а м е т р о м  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  я в л я е т с я  в ы ­

х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  Явых- Д л я  п р и в е д е н н о й  н а  р и с .1 1  с х е м ы  о н о  

с о с т а в л я е т  Я ВыХ= 1 / 3 .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  

м о ж н о  в к л ю ч и т ь  п а р а л л е л ь н о  д в а  т р и о д а ,  ч т о  п р и в е д е т  к  у м е н ь ­

ш е н и ю  в ы х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  д в а  р а з а .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е ­

н и я  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  с о с т а в л я е т  К = ц * Н к/ ( Я |  +  ( 1 + ц ) * Ю .  

О б ы ч н о  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  с о с т а в л я е т  

0,8-0,9.
У в е л и ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  

м о ж н о ,  п р и м е н и в  в  к а ч е с т в е  н а г р у з к и  л а м п о в ы й  к а с к а д .  Т а к а я  с х е ­

м а  п р и в е д е н а  н а  р и с . 1 2 .

К с о ф ф И Ц И б М Т  у С '/.Л еН И Я  УЗКОГО К 8 У 0 Д Н 0 г п  п п в т п п и т р п я  п п п й -

д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  К = 1 / ( 1 + 1 / ц + ( 1 / 8 * ( Р к2 ( 1 + ц ) + Р 12) ) )  и  м о ж е т  д о с ­

т и г а т ь  0 , 9 9 .  К р о м е  т о г о ,  с х е м а  н а  р и с . 1 2  о т л и ч а е т с я  в ы с о к о й  л и н е й -  
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н о с т ь ю  в х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м ,  ч т о  к о э ф ­

ф и ц и е н т  у с и л е н и я  ц  т р и о д о в  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  н а п р я ­

ж е н и я  а н о д - к а т о д  п р и  п о с т о я н н о м  а н о д н о м  т о к е .  Т а к  к а к  в  д а н н о й  

с х е м е  а н о д н ы й  т о к  л а м п ы  Л 1  с т а б и л и з и р о в а н  л а м п о й  Л 2 ,  т а к о й  

к а т о д н ы й  п о в т о р и т е л ь  б у д е т  и м е т ь  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и ­

л е н и я  в  з н а ч и т е л ь н о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и й  в х о д н о г о  с и г н а л а .  

В ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  с  а к т и в н о й  н а ­

г р у з к о й ,  т а к о й  ж е ,  к а к  и  у  о б ы ч н о г о  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я ,  

Рвых-  1/5.
К а т о д н ы е  п о в т о р и т е л и ,  п о д о б н ы е  п р и в е д е н н ы м  н а  р и с . 1 1  и  1 2 , 

в  п о с л е д н е е  в р е м я  ч а с т о  п р и м е н я ю т  в  в ы х о д н ы х  к а с к а д а х  С й -  

п л е й е р о в  д л я  с о г л а с о в а н и я  с  м е ж б л о ч н ы м  к а б е л е м .  М о д е р н и з и ­

р о в а т ь  т а к и м  о б р а з о м  м о ж н о  п р а к т и ч е с к и  л ю б о й  г о т о в ы й  С О -  

п л е й е р .  Д л я  э т о й  з а д а ч и  б о л е е  в с е г о  п о д х о д я т  с в е р х м и н и а т ю р н ы е  

н и з к о в о л ь т н ы е  д в о й н ы е  т р и о д ы  6 Н 1 6 Б ,  6 Н 2 5 Г ,  6 Н 2 8 Б  и  о с о б е н н о  

6 Н 2 7 П ,  и м е ю щ и й  н а п р я ж е н и е  а н о д н о г о  п и т а н и я  н е  б о л е е  3 0  В , ч т о  

п о з в о л я е т  о б о й т и с ь  ш т а т н ы м  т р а н с ф о р м а т о р о м ,  и м е ю щ и м с я  в  

С Р - п р о и г р ы в а т е л е .

6 . Б Л О К  П И Т А Н И Я

Б л о к  п и т а н и я  я в л я е т с я  о д н и м  и з  с а м ы х  о т в е т с т в е н н ы х  у з л о в  

в ы с о к о к а ч е с т в е н н о г о  у с и л и т е л я  м о щ н о с т и .  О н  о б е с п е ч и в а е т  э н е р ­

г и е й  в с е  к а с к а д ы  у с и л и т е л я .  О т  к а ч е с т в а  е г о  и с п о л н е н и я  з а в и с я т  

в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь ,  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я ,  у р о в е н ь  ф о н а  и  в н у т ­

р е н н и х  н а в о д о к ,  у р о в е н ь  а к у с т и ч е с к и х  ш у м о в ,  т е м п е р а т у р н ы й  

р е ж и м  и  д р у г и е  к а ч е с т в е н н ы е  п а р а м е т р ы  у с и л и т е л я .  В  и д е а л е  

б л о к  п и т а н и я  д о л ж е н  в ы д а в а т ь  н а п р я ж е н и я ,  с в о б о д н ы е  о т  к а к и х  

б ы  т о  н и  б ы л о  п у л ь с а ц и й ,  и м п у л ь с н ы х  п о м е х  и  " п р о с а д о к " .  К а к  и з ­

в е с т н о ,  н а п р я ж е н и е  а н о д н о г о  п и т а н и я  д о л ж н о  п о д а в а т ь с я  н а  л а м ­

п ы  т о л ь к о  п о с л е  т о г о ,  к а к  к а т о д  д о с т а т о ч н о  п р о г р е е т с я ,  т а к  к а к  

п р и с у т с т в и е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  н а  а н о д е  в  х о л о д н о м  с о с т о я н и и  

п р и в о д и т  к  у с к о р е н н о м у  р а з р у ш е н и ю  к а т о д а .  П о э т о м у  д л я  у в е л и ­

ч е н и я  с р о к а  с л у ж б ы  л а м п  б л о к  п и т а н и я  д о л ж е н  и м е т ь  у с т р о й с т в о  

з а д е р ж к и  в к л ю ч е н и я  а н о д н о г о  п и т а н и я .  Э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

и  с х е м а  б л о к а  п и т а н и я  о п р е д е л я ю т с я  с х е м о й  у с и л и т е л я ,  р а с с ч и ­

т а н н ы м и  з н а ч е н и я м и  н а п р я ж е н и й  п и т а н и я  к а с к а д о в  и  п о т р е б л я е ­

м ы м и  и м и  т о к о в .

В  б л о к  п и т а н и я  о б я з а т е л ь н о  в х о д я т  с и л о в о й  т р а н с ф о р м а т о р  

( о д и н  и л и  д в а ,  п о  н е о б х о д и м о с т и )  и  в ы п р я м и т е л и  с  ф и л ь т р а м и  

а н о д н ы х  н а п р я ж е н и й .  И н о г д а  п р и м е н я ю т  с т а б и л и з а т о р ы  а н о д н ы х  

н а п р я ж е н и й ,  е с л и  р е ш е н о  п и т а т ь  л а м п ы  с т а б и л и з и р о в а н н ы м  н а ­

п р я ж е н и е м .  Е с л и  в ы п р я м и т е л и  и  с т а б и л и з а т о р ы  в ы п о л н е н ы  н а  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р а х ,  а  н е  н а  л а м п а х ,  ж е л а т е л ь н о  с д е ­

л а т ь  у с т р о й с т в о  з а д е р ж к и  в к л ю ч е н и я  а н о д н ы х  н а п р я ж е н и й ,  к о т о -  
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р о е  в  э т о м  с л у ч а е  т а к ж е  в х о д и т  в  б л о к  п и т а н и я .  Ц е п и  п и т а н и я  н а ­

к а л о в  в х о д н ы х  л а м п  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м о г у т  з а п и т ы в а т ь с я  о т  

о т д е л ь н ы х  н а к а л ь н ы х  о б м о т о к  и  в ы п р я м и т е л е й  д л я  с н и ж е н и я  ф о ­

н а  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  п р о н и к а ю щ е г о  и з  ц е п и  н а к а л а .

6.1. РАСЧЕТ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА
Р а с ч е т  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  з а к л ю ч а е т с я  в  о п р е д е л е н и и  

т а к и х  п а р а м е т р о в ,  к а к  г а б а р и т н а я  м о щ н о с т ь  Ргаб» п л о щ а д ь  с е ч е н и я  

с е р д е ч н и к а  Б ,  ч и с л о  в и т к о в  п е р в и ч н о й  и  в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  

\л / ь  \ы 2 , \л/ 3 .........и  д и а м е т р а  п р о в о д а  о б м о т о к  с ^ , с12 , с ! з , . . .

Г а б а р и т н а я  м о щ н о с т ь  Р габ р а в н а  п о л у с у м м е  м о щ н о с т е й  в с е х  

о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а :  Р габ = (Р 1 + Р 2 + ...+ Р п) /2 .  М о щ н о с т ь  в т о р и ч ­

н ы х  о б м о т о к  н а х о д и т с я  и з  п р о и з в е д е н и я  н а п р я ж е н и я  о б м о т к и  и  

с и л ы  т о к а ,  п о т р е б л я е м о г о  н а г р у з к о й :  Р п= и п*1п.
М о щ н о с т ь  п е р в и ч н о й  о б м о т к и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и м е н я е м о й  

с х е м ы  в ы п р я м и т е л я ,  р а в н а :

д л я  д в у х п о л у п е р и о д н о й  Р 1 = ( Р 2 + Р з + . . + Рп)/1 .41 ,

ДЛЯ МОСТОВОЙ Р 1 =  ( Р 2 + Р з + . . .+ Рп)-
П л о щ а д ь  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  о п р е д е л я е т с я  г а б а р и т н о й  м о щ ­

н о с т ь ю  т р а н с ф о р м а т о р а  8 ( с м 2 ) = д / Р габ ( В т ) .

П о с л е  э т о г о  р а с с ч и т ы в а е т с я  ч и с л о  в и т к о в  н а  о д и н  в о л ь т :  

т = К / 8 ( с м 2 ). К о э ф ф и ц и е н т  К  в ы б и р а е т с я  в  д и а п а з о н е  3 5 - 6 0 .  Д л я  

п о л у ч е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  с  м а л ы м и  ш у м а м и  и  п о л я м и  р а с с е и ­

в а н и я  К  в ы б и р а е т с я  р а в н ы м  4 5 - 6 0 ,  о д н а к о  э т о  п р и в е д е т  к  у в е ­

л и ч е н и ю  ч и с л а  в и т к о в  в с е х  о б м о т о к ,  ч т о  н е  в с е г д а  в о з м о ж н о .  

П о э т о м у ,  п р и м е н я я  с е р д е ч н и к  и з  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х  с т а л е й ,  

м о ж н о  п р и н я т ь  К  р а в н ы м  3 5 - 4 5 .  З а т е м  в ы ч и с л я е т с я  ч и с л о  в и т к о в  

к а ж д о й  о б м о т к и :  \ « = т * и .

Д и а м е т р  п р о в о д а  о б м о т о к  о п р е д е л я е т с я  с и л о й  т о к а ,  п о т р е б ­

л я е м о й  о т  о б м о т к и .  Д л я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  с и л а  т о к а  в ы ч и с л я е т с я  

ч е р е з  г а б а р и т н у ю  м о щ н о с т ь :  ^ Р г а б / и , .

Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  м о щ н о с т ь ю  д о  7 5  В т  с ! ( м м ) = 0 , 8 л/1 (А ) ,

д о  3 0 0  В т - с 1 ( м м ) = 0 , 9 >/1 ( А ) ,  3 0 0 - 4 0 0  В т - с 1 ( м м ) = >/1 (А ) .  У м е н ь ш е ­

н и е  д и а м е т р а  п р о в о д а  о б м о т о к  н и ж е  р а с ч е т н о г о  з н а ч е н и я  п р и в е ­

д е т  к  п о в ы ш е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т о к ,  б о л ь ш о м у  п а д е н и ю  н а ­

п р я ж е н и я  п р и  п о д к л ю ч е н н о й  н а г р у з к е  и  б е с п о л е з н ы м  п о т е р я м  

м о щ н о с т и  н а  н а г р е в  о б м о т о к .

6.2. ВЫПРЯМИТЕЛИ

ь ы п р я м и т е л и ,  и с п о л ь з у е м ы е  в высокикачеывепмцл ламмово'л 
у с и л и т е л я х ,  с т р о я т с я  п о  д в у х п о л у п е р и о д н о й  и л и  м о с т о в о й  с х е м е .  

Д в у х п о л у п е р и о д н ы й  в ы п р я м и т е л ь  т р е б у е т  у в е л и ч е н и я  ч и с л а  в и т -
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к о в  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  с и л о в о г о  т р а н с ф о р ­

м а т о р а  в  д в а  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  м о с т о в о й  

с х е м о й ,  н о  з а т о  ч и с л о  в ы п р я м л я ю щ и х  э л е ­

м е н т о в  в  н е м  в  д в а  р а з а  м е н ь ш е ,  ч т о  я в л я е т ­

с я  в а ж н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  п р и  и с п о л ь з о в а ­

н и и  л а м п  в  в ы п р я м и т е л е .  В  к а ч е с т в е  в ы ­

п р я м л я ю щ и х  э л е м е н т о в  и с п о л ь з у ю т с я  к е н о ­

т р о н ы  и л и  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  д и о д ы  и  д и ­

о д н ы е  с б о р к и .  С т о р о н н и к и  б е с к о м п р о м и с с ­

н ы х  р е ш е н и й  в ы б и р а ю т  д л я  с в о и х  у с и л и т е ­

л е й  т о л ь к о  л а м п о в ы е  в ы п р я м и т е л и ,  и , в о з м о ж н о ,  в  э т о м  е с т ь  

с м ы с л ,  т а к  к а к  т о к  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  п р о х о д и т  п о  ц е п и  а н о д -  

н а г р у з к а  -  и с т о ч н и к  п и т а н и я  -  к а т о д - а н о д  т а к ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  

р и с . 1 3 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  н е  х о т и т е ,  ч т о б ы  с и г н а л  х о т ь  г д е - т о  п р о ­

х о д и л  ч е р е з  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  р - п  п е р е х о д ,  и с п о л ь з у й т е  в ы п р я ­

м и т е л и  н а  к е н о т р о н а х .  К  т о м у  ж е  п р и м е н е н и е  к е н о т р о н о в  с н и м а е т  

п р о б л е м у  з а д е р ж к и  в к л ю ч е н и я  п и т а ю щ и х  н а п р я ж е н и й .

О д н а к о  п р и м е н е н и е  к е н о т р о н о в  и м е е т  и  с в о и  с е р ь е з н ы е  н е ­

д о с т а т к и .  В о - п е р в ы х ,  к е н о т р о н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  п о л у п р о в о д н и к о ­

в ы м и  п р и б о р а м и  и м е ю т  г о р а з д о  м е н ь ш и й  д о п у с т и м ы й  в ы п р я м л е н ­

н ы й  т о к  и  в  с о т н и  р а з  б о л ь ш и е  р а з м е р ы  и  м а с с у ,  а  з н а ч и т ,  и х  п р и ­

м е н е н и е ,  о с о б е н н о  в  м о щ н ы х  у с и л и т е л я х  к л а с с а  А , г д е  м о ж е т  

п о т р е б о в а т ь с я  н е  о д и н  к е н о т р о н ,  с и л ь н о  у в е л и ч и т  а п п а р а т  в  р а з ­

м е р а х .  В о - в т о р ы х ,  ц е п и  н а к а л а  м о щ н ы х  к е н о т р о н о в  п о т р е б л я ю т  

з н а ч и т е л ь н у ю  м о щ н о с т ь ,  ч т о  з а с т а в л я е т  у в е л и ч и в а т ь  м о щ н о с т ь  

с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  И  н а к о н е ц ,  в - т р е т ь и х ,  к е н о т р о н ы  и м е ю т  

д о в о л ь н о  в ы с о к о е  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е ,  и з м е р я е м о е  с о т н я ­

м и  О м .  П о с к о л ь к у  у с и л е н и е  р е а л ь н о г о  м у з ы к а л ь н о г о  с и г н а л а  в ы ­

з ы в а е т  д и н а м и ч е с к о е  и з м е н е н и е  т о к а  п о т р е б л е н и я  в ы х о д н о г о  к а с ­

к а д а ,  э т о т  т о к ,  п р о т е к а я  ч е р е з  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  к е н о т р о ­

н а ,  с о з д а с т  н а  н е м  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  н а п ­

р я ж е н и е  п и т а н и я  о к а ж е т с я  п р о м о д у л и р о в а н н ы м  н а п р я ж е н и е м  с и г ­

н а л а .  А  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  а н о д а  у  т р и о д о в  з а м е т н о  в л и я е т  н а  

а н о д н ы й  т о к .  В  р е з у л ь т а т е  в ы х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  т р и о д а  с т а ­

н о в и т с я  н е л и н е й н о й ,  и  в  в ы х о д н о м  с и г н а л е  п о я в л я ю т с я  д о п о л н и ­

т е л ь н ы е  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я .  П о э т о м у  п р и м е н е н и е  к е н о т р о н о в  

д л я  и с т о ч н и к о в  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  т о л ь к о  

д л я  п е н т о д н ы х  к а с к а д о в ,  у  к о т о р ы х  а н о д н ы й  т о к  в  г о р а з д о  м е н ь ­

ш е й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

Н а  р и с . 1 4  п р е д с т а в л е н ы  с х е м ы  п р и м е н я е м ы х  д в у х п о л у п е р и -  

о д н ы х  в ы п р я м и т е л е й  н а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  д и о д а х  и  н а  к е н о т р о -

Рис.13. Цепь прохождения выходного сигнала
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а -  полупроводниковый; б -  кенотронный

б)
Рис.14. Двухполупериодные выпрямители:

н а х .  К а к  в и д н о ,  о б е  с х е м ы  а н а л о г и ч н ы  и  о т л и ч а ю т с я  л и ш ь  т и п о м  

в ы п р я м л я ю щ и х  э л е м е н т о в .  Н а  р и с . 1 4 , 6  п о к а з а н о ,  к а к  м о ж н о  п о л у ­

ч и т ь  о т р и ц а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с м е щ е н и я .  Е с т е с т в е н н о ,  в т о р и ч ­

н а я  о б м о т к а  п р и  э т о м  д о л ж н а  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  н а  н а п р я ж е н и е ,  о п ­

р е д е л я е м о е  с у м м о й  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и  н а п р я ж е н и я  с м е щ е ­

н и я .  Д в у х п о л у п е р и о д н а я  с х е м а  н е  я в л я е т с я  э ф ф е к т и в н о й  в  п л а н е  

и с п о л ь з о в а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а ,  т а к  к а к  к а ж д а я  п о л о в и н а  о б м о т к и  

и с п о л ь з у е т с я  т о л ь к о  в  о д н о м  п о л у п е р и о д е .  Г о р а з д о  б о л е е  э ф ф е к ­

т и в н а  м о с т о в а я  с х е м а  в ы п р я м и т е л я  ( р и с . 1 5 ) .

П р и м е н е н и е  л а м п  в  м о с т о в ы х  в ы п р я м и т е л я х  с о в е р ш е н н о  н е ­

о п р а в д а н н о ,  т а *  как  п р и в е л о  б ы  к о г р о м н ы м  п о т е р я м  м о щ н о с т и  н а  

н а к а л ,  п о э т о м у  в  м о с т о в ы х  в ы п р я м и т е л я х  и с п о л ь з у ю т  и с к л ю ч и ­

т е л ь н о  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  д и о д ы  и  с б о р к и .
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Рис.15. Мостовой выпрямитель

П у л ь с а ц и и  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  в ы п р я м и ­

т е л я  з а в и с я т  о т  т о к а ,  п о т р е б л я е м о г о  н а г р у з к о й ,  и  е м к о с т и  ф и л ь т ­

р у ю щ е г о  к о н д е н с а т о р а  С ф . И х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е  

д и = 1 / ( 2 ^ С ф ) ,  г д е  ч а с т о т а  н а п р я ж е н и я  с е т и .  К а к  в и д н о  и з  э т о й  

ф о р м у л ы ,  о с л а б и т ь  п у л ь с а ц и и  н а п р я ж е н и я  м о ж н о ,  у в е л и ч и в а я  е м ­

к о с т ь  к о н д е н с а т о р а  С ф , п о э т о м у  н е о б х о д и м о  е м к о с т ь  С ф  в ы б и р а т ь  

к а к  м о ж н о  б о л ь ш е й ,  о р и е н т и р у я с ь  т о л ь к о  н а  р а з м е р ы  к о н д е н с а т о ­

р а ,  д о п у с к а е м ы е  к о н с т р у к ц и е й  у с и л и т е л я .  К о н д е н с а т о р  ф и л ь т ­

р у ю щ е й  ц е п о ч к и  в ы б и р а ю т  и с х о д я  и з  у с л о в и я  Я н* С ф > 1 Д  г д е  1 -  

ч а с т о т а  п у л ь с а ц и й  ( 1 0 0  Г ц  д л я  д в у х п о л у п е р и о д н о й  и  м о с т о в о й  

с х е м  в ы п р я м л е н и я ) ,  Я н -  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ,  о п р е д е л я е м о е  

п о  з а к о н у  О м а :  Я н= и н/1 н.

Д о п о л н и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  у р о в е н ь  п у л ь с а ц и й  м о ж н о  с  п о м о ­

щ ь ю  п р о с т е й ш и х  ф и л ь т р у ю щ и х  ц е п о ч е к  1_С - и  Я С - т и п а .  У ч и т ы в а я ,  

ч т о  н а  р е з и с т о р е  Я С - ф и л ь т р а  б у д е т  т е р я т ь с я  ч а с т ь  н а п р я ж е н и я ,  

с л е д у е т  н а м о т а т ь  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с  

з а п а с о м .

6.3. СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ

С т а б и л и з а т о р ы  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  о к а з ы в а ю т  п о л о ж и т е л ь ­

н о е  в л и я н и е  н а  с т а б и л и з а ц и ю  р а б о ч и х  т о ч е к  л а м п  у с т р о й с т в а ,  

п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  у б и р а ю т  п у л ь с а ц и и  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ­

ж е н и я ,  п о з в о л я я  т е м  с а м ы м  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  е м к о с т ь  к о н ­

д е н с а т о р а  н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я .  Е с л и  в  к а ч е с т в е  р е г у л и р у ю щ е ­

г о  э л е м е н т а  в  с т а б и л и з а т о р е  п р и м е н е н а  л а м п а ,  т о  о н а  т а к  ж е ,  к а к  

и  к е н о т р о н ы ,  з а д е р ж и в а е т  п о я в л е н и е  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

Т р а н з и с т о р н ы е  с т а б и л и з а т о р ы  н а п р я ж е н и я  ш и р о к о  и з в е с т н ы  

и  з д е с ь  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я .  С л е д у е т  т о л ь к о  з а м е т и т ь ,  ч т о  в  с л у ­

ч а е  и х  п р и м е н е н и я  о н и  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы с о к о в о л ь т н ы м и  и  в ы д е р ­

ж и в а т ь  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е .

Д л я  с т а б и л и з а ц и и  ц е п е й  с  н е б о л ь ш и м  п о т р е б л я е м ы м  т о к о м  

м о ж н о  п р и м е н я т ь  п р о с т о й  п а р а м е т р и ч е с к и й  с т а б и л и з а т о р  н а  с п е ­

ц и а л ь н ы х  л а м п а х  -  с т а б и л и т р о н а х ,  а н а л о г и ч н ы й  с т а б и л и з а т о р у  н а  

п о л у п р о в о д н и к о в о м  с т а б и л и т р о н е  ( р и с . 1 6 ) .
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п У в ы х Рис.16. Параметрический 
стабилизатор

В  к а ч е с т в е  с т а б и л и з а т о ­

р о в  в  т а к и х  с х е м а х  м о г у т  п р и -

и м е ю щ и е  н а п р я ж е н и е  с т а б и л и ­

з а ц и и  о к о л о  1 5 0  и  1 0 5  В  с о о т ­

в е т с т в е н н о  п р и  т о к е  ч е р е з  с т а ­

б и л и т р о н  5 - 3 0  м А .  Л а м п ы - с т а б и л и з а т о р ы  в х о д я т  в  р е ж и м  с т а б и ­

л и з а ц и и  п р и  п о д а ч е  н а  а н о д  н а п р я ж е н и я ,  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а ю щ е ­

г о  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  с т а б и л и т р о н а  ( о б ы ч н о  п р и м е р н о  1 3 0 - 1 8 0  В ) ,  

п о э т о м у  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  г а с я щ е м  р е з и с т о р е  Я  д о л ж н о  с о ­

с т а в л я т ь  н е  м е н е е  3 0  В . Е г о  з н а ч е н и е  р а с с ч и т ы в а ю т  и с х о д я  и з  т о ­

к а  п о т р е б л е н и я  н а г р у з к и .

Д л я  б о л е е  м о щ н ы х  ц е п е й  п р и м е н я ю т  б о л е е  с л о ж н ы е  с т а б и л и ­

з а т о р ы  н а п р я ж е н и я  с  р е г у л и р у ю щ и м  э л е м е н т о м  н а  м о щ н ы х  т р и о ­

д а х  и л и  п е н т о д а х .  С х е м а  т а к о г о  с т а б и л и з а т о р а  п р и в е д е н а  н а  

р и с . 1 7 .

В  к а ч е с т в е  р е г у л и р у ю щ и х  л а м п  п р и м е н я ю т  с п е ц и а л ь н ы е  

м о щ н ы е  т р и о д ы  с  м а л ы м  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  6 С 1 9 П ,  

6 С 4 1 С ,  6 С З З С ,  6 С 5 6 П ,  6 С 6 6 П , д в о й н ы е  т р и о д ы  6 Н 5 С ,  6 Н 1 3 С  и  д р .  

В  к а ч е с т в е  у п р а в л я ю щ е г о  э л е м е н т а  п р и м е н я ю т  м а л о м о щ н ы е  п е н ­

т о д ы  с  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  и л и  к а с к о д н ы й  у с и л и ­

т е л ь  н а  т р и о д а х .  С т а б и л и т р о н  Л З  м о ж н о  з а м е н и т ь  в ы с о к о в о л ь т ­

н ы м  п о л у п р о в о д н и к о в ы м  с т а б и л и т р о н о м .

Л1

С 2
Л 2

С 1  +  6 Ж 4 П ------ В2
1 1 к

1 .0 +
4 7 х

х 4 5 0 в
с з
4 7 х

х 3 5 0 в

ЛЗ
С Г 1 П Р 470к

1
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Рис. 17. Стабилизатор напряжения



Л1

Рис. 18. Применение каскодного усилителя в стабилизаторе 
напряжения

Н е с к о л ь к о  л у ч ш и м и  п а р а м е т р а м и  ( в  ч а с т н о с т и ,  м е н ь ш и м  в ы ­

х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м )  о б л а д а е т  с х е м а  с т а б и л и з а т о р а  н а п р я ж е ­

н и я  н а  р и с .  1 8  с  к а с к о д н ы м  у с и л и т е л е м  в  к а ч е с т в е  у п р а в л я ю щ е г о  

э л е м е н т а .

Р е з и с т о р  Я З ,  в к л ю ч е н н ы й  п а р а л л е л ь н о  л а м п е  Л 2 .1 ,  у в е л и ч и ­

в а е т  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  к а с к о д н о г о  у с и л и т е л я .  С т а б и л и т р о н ,  

с о з д а ю щ и й  о п о р н о е  н а п р я ж е н и е ,  и м е е т  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  в н у т ­

р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е ,  н а  к о т о р о м  с о з д а е т с я  о б р а т н а я  о т р и ц а ­

т е л ь н а я  с в я з ь  п о  п е р е м е н н о м у  т о к у .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о й  о б р а т ­

н о й  с в я з и  с т а б и л и т р о н  з а ш у н т и р о в а н  к о н д е н с а т о р о м  С 1 .  Р е з и с т о р  

Я 4  п р е д о т в р а щ а е т  в о з н и к н о в е н и е  п а р а з и т н о й  г е н е р а ц и и  в  с х е м е .

В  с в я з и  с  в ы с о к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  к а с к о д н о г о  у с и л и ­

т е л я  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  з а щ и т у  о т  н а в о д о к  п е р е м е н н о г о  

т о к а .  Н а и б о л е е  у я з в и м ы м  м е с т о м  с х е м ы  я в л я е т с я  с е т о ч н а я  ц е п ь  

л а м п ы  Л 2 . 2 .  Д л я  с н и ж е н и я  н а в о д о к  р е з и с т о р ы  д е л и т е л я  н а п р я ж е ­

н и я  Я б - Я Э  с д е л а н ы  о т н о с и т е л ь н о  н и з к о о м н ы м и .  К о н д е н с а т о р  С 2  

с л е д у е т  п р и п а я т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  к  к о н т а к т у  л а м п о в о й  п а н е л и ,  а  

р е з и с т о р  Я 8  с о е д и н и т ь  к о р о т к и м  э к р а н и р о в а н н ы м  п р о в о д о м .

В ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  с т а б и л и з а т о р а  н а п р я ж е н и я  п о  с х е м е  

н а  р и с . 1 8  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 5  О м .

6.4. УСТРОЙСТВО ЗАДЕРЖКИ ВКЛЮЧЕНИЯ АНОДНОГО ПИТАНИЯ

Д л я  з а д е р ж к и  в к л ю ч е н и я  а н о д н о г о  п и т а н и я  м о г у т  и с п о л ь з о ­

в а т ь с я  с а м ы е  р а з л и ч н ы е  с х е м н ы е  р е ш е н и я .  С а м ы м  п р о с т ы м ,  н а ­

в е р н о е ,  б у д е т  и с п о л ь з о в а н и е  р е л е  и  с х е м ы ,  и с п о л ь з у ю щ е й  к о н -
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д е н с а т о р  в  к а ч е с т в е  в р е м я з а д а ю щ е г о  э л е м е н т а .  Д л я  п р и м е р а  с х е м а  

т а к о г о  у с т р о й с т в а ,  р а з р а б о т а н н о г о  м н о ю ,  п р и в е д е н а  н а  р и с . 1 9 .

П р и  в к л ю ч е н и и  п и т а н и я  к о н д е н с а т о р  С 1  р а з р я ж е н ,  т р а н з и с т о ­

р ы  \ / Т 1  и  \ / Т 2  о т к р ы т ы  и  ч е р е з  о б м о т к у  р е л е  К 1  и д е т  т о к .  П р и  э т о м  

н о р м а л ь н о  з а м к н у т ы е  к о н т а к т ы  р е л е  р а з о м к н у т ы .  К о н д е н с а т о р  С 1 ,  

п о с т е п е н н о  з а р я ж а я с ь ,  з а к р ы в а е т  т р а н з и с т о р ы ,  и  р е л е  з а м ы к а е т  

к о н т а к т ы  ч е р е з  в р е м я ,  о п р е д е л я е м о е  н о м и н а л а м и  Я 1 С 1  и  н а п р я ­

ж е н и е м  о т с е ч к и  т р а н з и с т о р а  \ / Т 1 .  К о н д е н с а т о р  С 2  н е о б х о д и м  д л я  

у с т р а н е н и я  д р е б е з г а  к о н т а к т о в  р е л е ,  в о з н и к а ю щ е г о  п р и  м е д л е н ­

н о м  у м е н ь ш е н и и  т о к а  ч е р е з  о б м о т к у  р е л е .

Д о с т о и н с т в о м  э т о й  с х е м ы  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  т о к  ч е р е з  р е л е  и д е т  

т о л ь к о  в о  в р е м я  з а д е р ж к и  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  у с т р о й с т в о  н е  с о з д а е т  

д о п о л н и т е л ь н о й  н а г р у з к и  н а  б л о к  п и т а н и я .  П и т а т ь  т а к о е  у с т р о й с т в о  

м о ж н о  о т  ц е п е й  н а к а л а  л а м п  ч е р е з  п р о с т е й ш и й  в ы п р я м и т е л ь .

7 .  В Ы Х О Д Н О Й  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р

В ы х о д н о й  т р а н с ф о р м а т о р  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в  д о с т и ж е н и и  

в ы с о к о г о  к а ч е с т в а  з в у к а  и  в  о б е с п е ч е н и и  р а с ч е т н о й  в ы х о д н о й  

м о щ н о с т и  у с и л и т е л я .  Г л а в н о й  з а д а ч е й  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  

я в л я е т с я  с о г л а с о в а н и е  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  с  в н у т р е н н и м  с о ­

п р о т и в л е н и е м  г е н е р а т о р а  т о к а  ( в ы х о д н о й  л а м п ы ) .  П р и  э т о м  в ы ­

х о д н о й  т р а н с ф о р м а т о р  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  н и з к и е  н е л и н е й н ы е  

и с к а ж е н и я  и  н е з н а ч и т е л ь н ы е  ч а с т о т н ы е  и с к а ж е н и я  в  р а б о ч е м  

д и а п а з о н е  ч а с т о т .

Р а с ч е т  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  я в л я е т с я  д о в о л ь н о  с л о ж ­

н о й  з а д а ч е й ,  т р е б у ю щ е й  к  т о м у  ж е  м н о ж е с т в а  с п р а в о ч н ы х  и л и  и з ­

м е р е н н ы х  д а н н ы х  п о  п р и м е н я е м ы м  с е р д е ч н и к а м .  Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  

п е р е п е ч а т к » ;  з т и х  з д е с ь  п р ! '! 5 0 Д 9 т с а  т л п ^ п  уппп-
щ е н н а я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  и  о б щ и е  с о о б р а ж е н и я  п о  и з г о т о в л е н и ю  

в ы х о д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .
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В  с и л у  т о г о ,  ч т о  в ы х о д н о м у  т р а н с ф о р м а т о р у  п р и х о д и т с я  р а б о ­

т а т ь  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  п р и н я т о  р а с с м а т р и в а т ь  е г о  п о ­

в е д е н и е  о т д е л ь н о  д л я  н и з ш и х ,  с р е д н и х  и  в ы с о к и х  ч а с т о т .

З а в а л  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а  н и ж н и х  ч а с т о т а х  з а в и с и т  в  

о с н о в н о м  о т  и н д у к т и в н о с т и  и  о т  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п е р в и ч ­

н о й  о б м о т к и .  У в е л и ч и т ь  и н д у к т и в н о с т ь  м о ж н о ,  у в е л и ч и в  ч и с л о  

в и т к о в ,  н о  п р и  э т о м  у в е л и ч и т с я  и  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и ,  а  з н а ­

ч и т ,  в ы р а с т у т  и  п о т е р и  с и г н а л а .  Н е о б х о д и м у ю  и н д у к т и в н о с т ь  п е р ­

в и ч н о й  о б м о т к и  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь ,  з а д а в ш и с ь  у р о в н е м  о с л а б л е ­

н и я  с и г н а л а  н а  н и з ш е й  ч а с т о т е :

1_1=Яа/(Рн*КО,
г д е  И а - с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  в  а н о д н о й  ц е п и  л а м п ы ;  Р н - н и з ­

ш а я  ч а с т о т а  д и а п а з о н а .

К о э ф ф и ц и е н т  К (  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

К^>2*я*7(М н-1), 
г д е  М н - с н и ж е н и е  у с и л е н и я  н а  н и з ш е й  ч а с т о т е  Р н п о  с р а в н е н и ю  с  

у с и л е н и е м  н а  с р е д н и х  ч а с т о т а х ,  в ы з в а н н о е  в ы х о д н ы м  т р а н с ф о р ­

м а т о р о м .  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  в ы б и р а е т с я  в с е г д а  б о л ь ш е  1. Н а п р и ­

м е р ,  п р и  с н и ж е н и и  у с и л е н и я  н а  6  д Б  к о э ф ф и ц и е н т  М н = 2 .

Д л я  с н и ж е н и я  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т к и  ч а с т о  у в е л и ­

ч и в а ю т  д и а м е т р  п р о в о д а ,  а  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о б м о т к и  р а з м е с т и л и с ь  

в  о к н а х  т р а н с ф о р м а т о р а ,  б е р у т  с е р д е ч н и к  б о л ь ш е г о  с е ч е н и я  и  г а ­

б а р и т о в .  В о о б щ е  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  в ы х о д н о г о  т р а н с ­

ф о р м а т о р а  в ы б и р а ю т  в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е й ,  ч е м  э т о  н е о б х о ­

д и м о  д л я  о б е с п е ч е н и я  г а б а р и т н о й  м о щ н о с т и .  Д е л а е т с я  э т о  п о т о ­

м у ,  ч т о  п р и  н а р а с т а н и и  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е ,  в п л о т ь  

д о  м а к с и м а л ь н о й ,  п а р а м е т р ы  т р а н с ф о р м а т о р а  с у щ е с т в е н н о  и з м е ­

н я ю т с я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  м е н я ю т с я  у с л о в и я  п е р е д а ч и  с и г н а л а  и  

в о з н и к а ю т  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я .  Ч т о б ы  с н и з и т ь  т а к и е  и з м е н е н и я  

п а р а м е т р о в  т р а н с ф о р м а т о р а ,  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  з н а ч е н и е  

м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  н а м н о г о  н и ж е  м а к с и м а л ь н о  д о ­

п у с т и м о г о  у р о в н я ,  д л я  ч е г о  и  в ы б и р а ю т  с е р д е ч н и к  б о л ь ш и х  р а з ­
м е р о в .

Ч и с л о  в и т к о в  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  д л я  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и ­

м о й  и н д у к т и в н о с т и  и  н а х о д я т  п о  ф о р м у л е

\л/1 = ( 9 0 0 0 / Т м ) * # 1 * й / 8 '
г д е  ц - м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  м а т е р и а л а  с е р д е ч н и к а ;  Э - п л о ­

щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  ( с м 2); е и - д л и н а  с р е д н е й  

м а г н и т н о й  с и л о в о й  л и н и и  м а г н и т о п р о в о д а  ( с м ) ,  н а х о д и т с я  п о  с п р а ­

в о ч н и к у  и л и  с  п о м о щ ь ю  и з м е р е н и я  к о н к р е т н о г о  м а г н и т о п р о в о д а .

М а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  м а т е р и а л а  с е р д е ч н и к а  ¡л с и л ь н о  

з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  т о к о м  

п е р в и ч н о й  о б м о т к и .  П р и  у в е л и ч е н и и  т о к а  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е ­

м о с т ь  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я .  Н а л и ч и е  п о с т о я н н о г о  т о к а  ч е р е з
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о б м о т к у  т а к ж е  с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  з н а ч е н и е  и , п о д с т а в л я е м о е  в  п р и в е д е н н у ю  ф о р ­

м у л у  р а с ч е т а  к о л и ч е с т в а  в и т к о в ,  д о л ж н о  з а в и с е т ь  о т  в ы х о д н о й  

м о щ н о с т и  у с и л и т е л я  и  о т  н а л и ч и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  п о д м а г н и ч и -  

в а н и я .  Т а к ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  к а ч е с т в е  с е р д е ч н и к а  э л е к т р о ­

т е х н и ч е с к и х  с т а л е й  д л я  о д н о т а к т н ы х  в ы х о д н ы х  к а с к а д о в  с  в ы х о д ­

н о й  м о щ н о с т ь ю  1 , 5 - 4  В т  ц  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  2 2 5 - 2 5 0 ,  а  д л я  

д в у х т а к т н ы х  с  в ы х о д н о й  м о щ н о с т ь ю  д о  3 0  В т - о к о л о  4 0 0 .  П р и  

у в е л и ч е н и и  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  с л е д у е т  у м е н ь ш а т ь  з н а ч е н и е  ц ,  

п о д с т а в л я е м о е  в  ф о р м у л у .

Д л я  д в у х т а к т н ы х  в ы х о д н ы х  к а с к а д о в  с  в ы х о д н о й  м о щ н о с т ь ю  

н е  м е н е е  4  В т  ч и с л о  в и т к о в  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а  

м о ж н о  т а к ж е  р а с с ч и т ы в а т ь  п о  ф о р м у л е  м 1 = 3 5 0 0 * и а / ( Р н * 8 ) ,  г д е  

и а -  н а п р я ж е н и е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  а н о д н о й  ц е п и .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  у л ь т р а л и н е й н о й  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  п е н т о ­

д о в  и  л у ч е в ы х  т е т р о д о в  п е р в и ч н а я  о б м о т к а  д о л ж н а  и м е т ь  о т в о д ы  

д л я  п о д к л ю ч е н и я  э к р а н и р у ю щ е й  с е т к и .  Р а с п о л о ж е н и е  э т о г о  о т в о ­

д а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  \Л /э = К э *\л /1 , г д е  К э -  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а ­

в и с я щ и й  о т  к о н с т р у к ц и и  л а м п ы .  Н а п р и м е р ,  д л я  п е н т о д о в  6 П 1 4 П  и  

л у ч е в ы х  т е т р о д о в  6 П З С  о н  р а в е н  0 , 2 2 ,  а  д л я  л у ч е в ы х  т е т р о д о в  

6 П 6 С  и  6 П 1 П  К э= 0 ,1 1 .  Э т а  ф о р м у л а  у к а з ы в а е т  р а с п о л о ж е н и е  о т в о ­

д а  о т  т о г о  в ы в о д а  т р а н с ф о р м а т о р а ,  н а  к о т о р ы й  п о д а е т с я  н а п р я ­

ж е н и е  п и т а н и я .

Е с л и  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  и  р а з м е р ы  т р а н с ф о р м а т о ­

р а  н е  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  н е о б х о д и м у ю  и н д у к т и в н о с т ь  п е р в и ч н о й  

о б м о т к и ,  н е о б х о д и м о  п о д о б р а т ь  т р а н с ф о р м а т о р  с  б о л ь ш и м и  р а з ­

м е р а м и .
К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м

П =  а * П т р / К н ) .

г д е  г |т р -  К П Д  т р а н с ф о р м а т о р а ;  И а -  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  в  

а н о д н о й  ц е п и ;  Я н - с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и .

К П Д  т р а н с ф о р м а т о р а  т е м  м е н ь ш е ,  ч е м  м е н ь ш е  в ы х о д н а я  

м о щ н о с т ь .  С  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  с ч и т а т ь  л = 0 , 8  п р и  

Р а ы х = 1 .5 - 4  В т ,  Г |= 0 , 8 5  п р и  Р вых= 4 - 1 0  В т ,  Г1 = 0 , 9  п р и  Р вых> 1 0  В т .

Ч и с л о  в и т к о в  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  \м 2  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и ­

е м  ч и с л а  в и т к о в  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  к к о э ф ф и ц и е н т у  т р а н с ф о р м а ­

ц и и :  \л/2 = \л /1 / п .

Д и а м е т р  п р о в о д а  о б м о т о к  з а в и с и т  о т  р е ж и м а  р а б о т ы  в ы х о д ­

н о г о  к а с к а д а :

д л я  р е ж и м а  А  с 1 1 = К а ^ ( \л П *  Ге ) /  И а ,

д л я  р е ж и м а  В  с И = К ь>/ ( ' И * | ' в ) / ^ а -

В  о б е и х  ф о р м у л а х  £в - с р е д н я я  д л и н а  в и т к а  о б м о т к и  ( с м ) ,  

К а = 0 , 0 1 5 / ^ 0 , 5 * ( 1 - т Ъ р ) ,  К ь = 0 , 0 1 5 / ^ 0 , 5 8 6 * ( 1 - П тр).
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Д и а м е т р  п р о в о д а  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  з а в и с и т  т а к ж е  о т  с п о с о ­

б а  н а м о т к и .  Т а к ,  п р и  н а м о т к е  в  о д и н  п р о в о д :  

д л я  р е ж и м а  А  с !2 = с 1 1 *  -Уп, 

д л я  р е ж и м а  В  с ! 2 = 0 , 8 4 * с 1 1 *  -Ул.

Д л я  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  и з  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  ч а с т е й :  

д л я  р е ж и м а  А  с 1 2 = 0 ,7 1 * с 1 1 *  л /п , 

д л я  р е ж и м а  В  с1 2 = 0 ,6 * с 1 1 * -Ул.

К а к  у ж е  г о в о р и л о с ь ,  у  о д н о т а к т н о г о  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  в с е г д а  

п р и с у т с т в у е т  т о к  п о к о я ,  п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  

в ы х о д н о г о  ' т р а н с ф о р м а т о р а .  Д е й с т в и е  э т о г о  т о к а  с н и ж а е т  м а г н и т ­

н у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  м а т е р и а л а  с е р д е ч н и к а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ­

ш е н и ю  и н д у к т и в н о с т и  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  и  к  у х у д ш е н и ю  п е р е д а ч и  

н и ж н и х  ч а с т о т .  Ч т о б ы  с н и з и т ь  э т о т  э ф ф е к т ,  с е р д е ч н и к  т р а н с ф о р ­

м а т о р а  с о б и р а ю т  с  з а з о р о м  м е ж д у  р а з ъ е м н ы м и  ч а с т я м и .  Д л я  с о з ­

д а н и я  з а з о р а  п р и м е н я ю т  п р о к л а д к и  и з  к а р т о н а ,  б у м а г и  и л и  д р у г и х  

и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в .

Д л я  д а н н о г о  ч и с л а  в и т к о в  \л/1 и  д л я  д а н н о й  в е л и ч и н ы  п о с т о я н ­

н о г о  т о к а  10  с у щ е с т в у е т  н а и в ы г о д н е й ш а я  в е л и ч и н а  з а з о р а  ( 3 , п р и  

к о т о р о й  и н д у к т и в н о с т ь  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  п о л у ч а е т с я  н а и ­

б о л ь ш е й .

Д л я  с е р д е ч н и к о в  и з  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  с т а л е й  С3=  

= 8 *\л / 1  *1о ( м А ) * 1 0 “ 7 ( м м ) .  Е с л и  в  р е з у л ь т а т е  п о л у ч и т с я  ^ < 0 , 1  м м ,  

с е р д е ч н и к  м о ж н о  с о б р а т ь  б е з  з а з о р а .

Н а  с р е д н и х  ч а с т о т а х  п о т е р и  с и г н а л а  о п р е д е л я ю т с я  в  о с н о в ­

н о м  т о л ь к о  в е л и ч и н а м и  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  о б м о т о к .  П р и  

п р и м е н е н и и  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а  и з  о б ы ч н о й  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  

м е д и  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н о  п о  ф о р м у л е  

г=22*10"5*\/у*(;в/й2.
П е р е д а ч а  т р а н с ф о р м а т о р о м  в ы с ш и х  ч а с т о т  д и а п а з о н а  з а в и ­

с и т  о т  в е л и ч и н ы  и н д у к т и в н о с т и  р а с с е и в а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а ,  о т  

в з а и м н ы х  е м к о с т е й  м е ж д у  о б м о т к а м и  и  о т  с о б с т в е н н ы х  е м к о с т е й  

о б м о т о к .  И н д у к т и в н о с т ь  р а с с е и в а н и я  м о ж н о  

с н и з и т ь  у м е н ь ш е н и е м  ч и с л а  в и т к о в  п е р в и ч ­

н о й  о б м о т к и ,  у м е н ь ш е н и е м  т о л щ и н ы  п р о к л а ­

д о к  м е ж д у  с л о я м и  о б м о т к и ,  а  т а к ж е  у в е л и ч е ­

н и е м  о т н о ш е н и я  ( р и с .  2 0 ).

К р о м е  т о г о ,  у м е н ь ш и т ь  в с е  п е р е ч и с л е н ­

н ы е  п а р а з и т н ы е  ф а к т о р ы  м о ж н о  у с л о ж н е н и е м  

к о н с т р у к ц и и  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а .  Т а к ,  

р а с п о л о ж е н и е  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  м е ж д у  ч а с ­

т я м и  п е р в и ч н о й  ( р и с .  2 1 , а )  у м е н ь ш а е т  и н д у к ­

т и в н о с т ь  р а с с е и в а н и я  в  4  р а з а .  Д л я  д в у х т а к т ­

н ы х  в ы х о д н ы х  к а с к а д о в  н е о б х о д и м о  т а к ж е  

с о б л ю с т и  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  с и м м е т р и ч н о с т и  

д в у х  ч а с т е й  о б м о т о к .  П о э т о м у  к а т у ш к у  т р а н с -
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Р и с . 2 1 . К о н с т р у к ц и и  в ы х о д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в

ф о р м а т о р а  р а з д е л я ю т  п е р е г о р о д к о й  н а  д в е  ч а с т и  и  в е д у т  н а м о т к у  

в  д в а  п р о в о д а .  Т р а н с ф о р м а т о р  п о  с х е м е  н а  р и с .  2 1 ,  б  о б е с п е ч и в а е т  

х о р о ш у ю  п е р е д а ч у  д о  ч а с т о т  п р и м е р н о  7  к Г ц .  Д л я  у в е л и ч е н и я  п е ­

р е д а в а е м о г о  д и а п а з о н а  с л е д у е т  п р и м е н и т ь  н а м о т к у  п о  с х е м е  н а  

р и с . 2 1 , в .  В  э т о й  к о н с т р у к ц и и  с е к ц и и  1 а ,  1 6 ,  1 д  и  1 е  п е р в и ч н о й  о б ­

м о т к и  с о д е р ж а т  п о  1 / 8 ,  а  с е к ц и и  1 в  и  1 г  п о  1 /4  ч а с т и  е е  в и т к о в .  

С е к ц и и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  с о д е р ж а т  р а в н о е  ч и с л о  в и т к о в .

В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  н а п о м н и т ь  о б  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч ­

н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р а .  Б о к о в ы е  щ е ч к и  к а р к а с о в  д л я  о б м о т о к  

т р а н с ф о р м а т о р о в  л а м п о в ы х  у с и л и т е л е й  п р и  п и т а ю щ и х  н а п р я ж е ­

н и я х  д о  2 5 0  В  д о л ж н ы  и м е т ь  т о л щ и н у  1 , 5 - 2 , 5  м м ,  а  т о л щ и н а  и з о ­

л я ц и и  м е ж д у  о б м о т к а м и  д о л ж н а  б ы т ь  о к о л о  0 , 3 - 0 , 5  м м .  П р и  н а ­

п р я ж е н и и  3 0 0 - 6 0 0  В  щ е ч к и  д о л ж н ы  и м е т ь  т о л щ и н у  2 , 5 - 3 , 5  м м ,  а  

и з о л я ц и я  м е ж д у  о б м о т к а м и  о к о л о  0 , 5 - 0 , 8  м м .

К а р к а с ы  и з г о т а в л и в а ю т  и з  г е т и н а к с а ,  т е к с т о л и т а  и л и  п л о т н о г о  

к а р т о н а ,  с к л е и в а я  и х  к л е е м  Б Ф .  К а р т о н н ы е  к а р к а с ы  п о с л е  с к л е й к и  

р е к о м е н д у е т с я  п р о п и т а т ь  т е м  ж е  к л е е м  и л и  л а к о м .

Ч е р е з  к а ж д ы е  4 0 - 5 0  В  с л е д у е т  п р о к л а д ы в а т ь  и з о л я ц и ю  и з  п а ­

п и р о с н о й  и л и  к о н д е н с а т о р н о й  б у м а г и .

П р и  и з г о т о в л е н и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  в  д о м а ш н и х  у с л о в и я х  н е ­

о б х о д и м о  п р о п и т а т ь  г о т о в ы й  т р а н с ф о р м а т о р  п а р а ф и н о м ,  р а с п л а в ­

л е н н ы м  н а  в о д я н о й  б а н е .  Т р а н с ф о р м а т о р  о п у с к а ю т  в  р а с п л а в л е н ­

н ы й  п а р а ф и н  и  в ы д е р ж и в а ю т  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  м и н у т ,  д о  п о л ­

н о г о  п р о г р е в а н и я  с е р д е ч н и к а .  О б р а б о т а н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  т р а н с ­

ф о р м а т о р ы ,  к р о м е  п о в ы ш е н н о й  э л е к т р о п р о ч н о с т и ,  о б л а д а ю т  т а к ­

ж е  п о н и ж е н н ы м  у р о в н е м  а к у с т и ч е с к и х  ш у м о в .
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Г Л А В А  2

К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е  Л А М П О В Ы Х  У С И Л И Т Е Л Е Й

П р о ц е с с  к о н с т р у и р о в а н и я  э л е к т р о н н о г о  у с т р о й с т в а ,  п о м и м о  

п р о е к т и р о в а н и я  и  р а с ч е т о в ,  в к л ю ч а е т  в  с е б я  д в а  о с н о в н ы х  э т а п а :  

м а к е т и р о в а н и е  и  д о в о д к а  п а р а м е т р о в  у с т р о й с т в а  н а  м а к е т е  и  р а з ­

р а б о т к а  к о н с т р у к т и в н о г о  о ф о р м л е н и я  у с т р о й с т в а .  Р а с с м о т р и м  

о с о б е н н о с т и  к о н с т р у и р о в а н и я  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х  л а м п о в ы х  

у с и л и т е л е й .

1 .  М А К Е Т И Р О В А Н И Е  У С И Л И Т Е Л Я

П о с л е  р а с ч е т а  в с е х  у з л о в  у с и л и т е л я  е г о  с о б и р а ю т  н а  м а к е т ­

н о й  п л а т е ,  и з г о т а в л и в а ю т  с и л о в о й  и  в ы х о д н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  и  

п р о в е р я ю т  ф а к т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  у с и л и т е л я .  М а к е т и р о в а н и е  

п о з в о л я е т  з а р а н е е  о б н а р у ж и т ь  н е д о с т а т к и  к о н с т р у к ц и и ,  о т к л о н е ­

н и е  п а р а м е т р о в  о т  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  и  п р и н я т ь  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и е  м е р ы .  Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  о т к л о н е ­

н и я  п а р а м е т р о в  о т  р а с ч е т н ы х  и  м е р ы  п о  и х  у с т р а н е н и ю .

1 . Н е д о с т а т о ч н а я  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь .  Ч а щ е  в с е г о  п р и ч и ­

н о й  н е д о с т а т о ч н о й  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  и  б о л ь ш о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й  я в л я е т с я  н е о п т и м а л ь н о е  с о г л а с о в а н и е  с о ­

п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  у с и л и т е л ь  о т д а е т  м а к с и ­

м а л ь н у ю  м о щ н о с т ь  п р и  м и н и м а л ь н ы х  и с к а ж е н и я х  т о л ь к о  п р и  с о ­

п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и ,  р а в н о м  о п р е д е л е н н о м у  о п т и м а л ь н о м у  з н а ­

ч е н и ю .  И з - з а  р а з б р о с а  п а р а м е т р о в  э т о  с о п р о т и в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  

р а з н ы м  д л я  р а з н ы х  л а м п .  Д о б и в а ю т с я  о п т и м а л ь н о г о  с о г л а с о в а н и я  

с  п о м о щ ь ю  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с ф о р м а ц и и  в ы х о д н о г о  

т р а н с ф о р м а т о р а .  Д л я  э т о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  в ы ­

х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с  н е с к о л ь к и м и  о т в о д а м и  и  п р и  н а л а д к е  

у с и л и т е л я  н а й т и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  т о т  о т в о д ,  п р и  п о д к л ю ч е н и и  к  

к о т о р о м у  п о л у ч а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  в  н а г р у з к е .

В с е  п а р а м е т р ы  л а м п ы ,  а  з н а ч и т ,  и  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  с и л ь н о  

з а в и с я т  о т  н а п р я ж е н и я  н а к а л а .  Э т о  п о н я т н о - ч е м  б о л ь ш а я  э н е р ­

г и я  п р и л о ж е н а  к  к а т о д у  и  ч е м  б о л ь ш е  е г о  т е м п е р а т у р а ,  т е м  б о л ь ­

ш е  п о т о к  э л е к т р о н о в  о т  к а т о д а  к  а н о д у .  О д н а к о  у в е л и ч и в а т ь  н а ­

п р я ж е н и е  н а к а л а  с в е р х  н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я  н е  с л е д у е т ,  т а к  к а к

31



п р и  э т о м  ’р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  и з н о с а  к а т о д а  и  о т ­

к а з о в  л а м п ы .  Х о р о ш и м  р е ш е н и е м  б ы л о  б ы  п и т а н и е  ц е п е й  н а к а л а  

с т а б и л и з и р о в а н н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  х о т я  э т о  с в я з а н о  с  н е к о т о р ы м и  

т е х н и ч е с к и м и  т р у д н о с т я м и  ( п р и м е н е н и е  ф и л ь т р у ю щ и х  к о н д е н с а ­

т о р о в  б о л ь ш о й  е м к о с т и  и  б о л ь ш и е  п о т е р и  м о щ н о с т и  в  с а м о м  с т а -  

б и л и з а т о р е  -  в е д ь  ц е п и  н а к а л а  м о щ н ы х  л а м п  п о т р е б л я ю т  т о к  в  

н е с к о л ь к о  а м п е р ) .

Е щ е  о д н о й  п р и ч и н о й  н е д о с т а т о ч н о й  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  м о ж е т  

б ы т ь  н е д о с т а т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  а н о д н о г о  п и т а н и я  в ы х о д н о г о  к а с к а ­

д а .  Д л я  п е н т о д о в  и  л у ч е в ы х  т е т р о д о в  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  а н о д ­

н о е  н а п р я ж е н и е ,  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а п р я ж е н и е  н а  э к р а н и р у ю щ е й  

с е т к е .  И з м е р и в  н а п р я ж е н и е  н а  а н о д е  и  н а  э к р а н и р у ю щ е й  с е т к е  о т н о ­

с и т е л ь н о  к а т о д а  и  у б е д и в ш и с ь ,  ч т о  э т и  н а п р я ж е н и я  м е н ь ш е  м а к с и ­

м а л ь н о  д о п у с т и м ы х ,  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я ,  д о м о т а в  

о б м о т к у  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  и л и  с н и з и т ь  с о п р о т и в л е н и е  р е ­

з и с т о р а  р а з в я з ы в а ю щ е г о  ф и л ь т р а  в  ц е п и  п и т а н и я ,  ч т о ,  о д н а к о ,  м о ­

ж е т  п р и в е с т и  к у в е л и ч е н и ю  ф о н а .  В  э т о м  с л у ч а е  с л е д у е т  п р о п о р ц и о ­

н а л ь н о  у в е л и ч и т ь  е м к о с т ь  к о н д е н с а т о р а  ф и л ь т р а .

У в е л и ч и в а я  н а п р я ж е н и я  н а  э л е к т р о д а х  л а м п ы ,  с л е д у е т  п о м ­

н и т ь , .  ч т о  п е н т о д ы  и  л у ч е в ы е  т е т р о д ы  г о р а з д о  ч а щ е  в ы х о д я т  и з  

с т р о я  п р и  п е р е г р у з к е  э к р а н и р у ю щ е й  с е т к и ,  ч е м  п р и  п е р е г р у з к е  

а н о д а .  У ч и т ы в а я  в о з м о ж н у ю  н е с т а б и л ь н о с т ь  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я ,  

о с о б е н н о  п р и  о т с у т с т в и и  с т а б и л и з а т о р а  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  н е  

р е к о м е н д у е т с я  п о в ы ш а т ь  н а п р я ж е н и е  н а  э к р а н и р у ю щ е й  с е т к е  б о ­

л е е  ч е м  н а  9 0 - 9 5 %  о т  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  з н а ч е н и я .

Д р у г и м  с п о с о б о м  п о в ы ш е н и я  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  

р е г у л и р о в к а  т о к а  п о к о я  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  и , в о з м о ж н о ,  п е р е в о д  

е г о  р е ж и м а  в  р е ж и м  А В  в  с л у ч а е  д в у х т а к т н о г о  к а с к а д а .  Д л я  э т о г о  

с л е д у е т  п о д а т ь  н а  в х о д  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  с и г н а л  о т  г е н е р а т о р а  и ,  

н а б л ю д а я  н а  о с ц и л л о г р а ф е  а м п л и т у д у  в ы х о д н о г о  с и г н а л а ,  п о д о ­

б р а т ь  н а п р я ж е н и е  о т р и ц а т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  н а  у п р а в л я ю щ е й  с е т ­

к е  л а м п ы  и л и  з н а ч е н и е  р е з и с т о р а  а в т о м а т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я .

Д о в о л ь н о  ч а с т о  п р и ч и н а  н е д о с т а т о ч н о й  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  

з а к л ю ч а е т с я  в  н е д о с т а т о ч н о м  н а п р я ж е н и и  р а с к а ч к и ,  т . е .  о г р а н и ч е ­

н и е  с и г н а л а  п р и  э т о м  р а н ь ш е  п р о и с х о д и т  в  к а с к а д е  п р е д в а р и т е л ь ­

н о г о  у с и л е н и я  и л и  в  ф а з о и н в е р т о р е .  У б е д и т ь с я  в  э т о м  м о ж н о ,  н а ­

б л ю д а я  о д н о в р е м е н н о  н а  о с ц и л л о г р а ф е  с и г н а л  н а  в ы х о д е  и  н а  

в х о д е  в ы х о д н о г о  к а с к а д а .  В  э т о м  с л у ч а е  п о в ы с и т ь  н а п р я ж е н и е  

р а с к а ч к и  м о ж н о ,  у в е л и ч и в а я  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  к а с к а д о в ,  п о д б и ­

р а я  т о к и  п о к о я  и л и  в в о д я  д о п о л н и т е л ь н ы й  к а с к а д  у с и л е н и я  м е ж д у  

у п р а в л я ю щ е й  с е т к о й  в ы х о д н ы х  л а м п  и  п р е д ы д у щ и м  к а с к а д о м .  

К р о м е  т о г о ,  у в е л и ч и т ь  в  н е к о т о р ы х  п р е д е л а х  у с и л е н и е  п р е д в а р и -

ТСПЫ-1ЫХ ! '2 С К 2 Д 0 Е  1У.ОЖНО, у В б Л И Ч И ?  СО п р О ™ ? п *?,“,м *а я м п п м к 1У м я г п \ / -

з о к ,  о д н а к о  н а д о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  э т о  п р и в е д е т  к  с у ж е н и ю  п о л о с ы  

п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я .
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2 .  О г р а н и ч е н и е  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я .  П р и  н е д о с т а т о ч н о й  

п о л о с е  п р о п у с к а н и я  с л е д у е т  п р о в е р и т ь  в с е  к а с к а д ы  у с и л и т е л я  о т  

в ы х о д а  к в х о д у ,  о т ы с к и в а я  " у з к о е  м е с т о " .  О г р а н и ч е н и е  н и ж н и х  ч а с ­

т о т  в  п р е д в а р и т е л ь н ы х  к а с к а д а х  и  ф а з о и н в е р т о р е  п р о и с х о д и т  

т о л ь к о  и з - з а  н е д о с т а т о ч н о й  е м к о с т и  р а з д е л и т е л ь н ы х  к о н д е н с а т о ­

р о в .  В  т а к о м  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  у в е л и ч и т ь  и х  е м к о с т ь .

В  в ы х о д н о м  к а с к а д е  з а в а л  н и ж н и х  ч а с т о т ,  в е р о я т н е е  в с е г о ,  

п р о и с х о д и т  и з - з а  н е д о с т а т о ч н о й  и н д у к т и в н о с т и  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  

в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  Д а н н ы й  н е д о с т а т о к  м о ж н о  у с т р а н и т ь  

т о л ь к о  п е р е д е л к о й  т р а н с ф о р м а т о р а .  Д л я  э т о г о  н у ж н о  у в е л и ч и т ь  н а  

2 0 - 5 0 %  ч и с л о  в и т к о в  в с е х  о б м о т о к  и ,  в о з м о ж н о ,  п р и м е н и т ь  с е р ­

д е ч н и к  с  б о л ь ш и м и  р а з м е р а м и .  Н а д о  т а к ж е  п о м н и т ь ,  ч т о  н а л и ч и е  

д а ж е  н е б о л ь ш о г о  т о к а  п о д м а г н и ч и в а н и я  ч е р е з  о б м о т к у  т р а н с ф о р ­

м а т о р а  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  с н и з и т ь  м а г н и т н у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  

с е р д е ч н и к а  и  с т а т ь  п р и ч и н о й  о с л а б л е н и я  у р о в н я  н и з к и х  ч а с т о т .  

П о э т о м у  д в у х т а к т н ы е  к а с к а д ы  с л е д у е т  т щ а т е л ь н о  с б а л а н с и р о в а т ь  

п о с л е  п р о г р е в а  в  т е ч е н и е  1 5  м и н  и  т о л ь к о  п о с л е  э т о г о  п р о в е р я т ь  

ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у .

П о л о с а  п р о п у с к а н и я  в е р х н и х  ч а с т о т  в  п р е д в а р и т е л ь н ы х  к а с к а ­

д а х ,  к а к  г о в о р и л о с ь ,  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  с о п р о т и в л е н и я  а н о д н о й  

н а г р у з к и  к а с к а д а  и  о т  е м к о с т и  м о н т а ж а  и  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в .  

Д л я  р а с ш и р е н и я  п о л о с ы  ч а с т о т  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  с о п р о т и в л е н и е  

а н о д н о й  н а г р у з к и ,  п р и м е н и т ь  б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы й  м о н т а ж .  С л е д у е т  

и з б е г а т ь  п р и м е н е н и я  в  с и г н а л ь н ы х  ц е п я х  э к р а н и р о в а н н ы х  п р о в о ­

д о в ,  т а к  к а к  и х  е м к о с т ь  з н а ч и т е л ь н а .  Д л я  з а щ и т ы  п р о в о д о в  о т  н а в о ­

д о к  л у ч ш е  п р и м е н я т ь  н е э к р а н и р о в а н н ы е  в и т ы е  п а р ы .

В  в ы х о д н о м  к а с к а д е  п р и ч и н о й  о г р а н и ч е н и я  в е р х н и х  ч а с т о т  в  

о с н о в н о м  я в л я е т с я  в ы х о д н о й  т р а н с ф о р м а т о р .  О  с п о с о б а х  р а с ш и ­

р е н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а е м ы х  ч а с т о т  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  

г о в о р и л о с ь  в  г л а в е ,  п о с в я щ е н н о й  и х  р а с ч е т у .

К о м п е н с и р о в а т ь  с п а д  в е р х н и х  ч а с т о т  м о ж н о ,  п р и м е н и в  к о р ­

р е к т и р у ю щ и е  ц е п о ч к и  в  п р е д в а р и т е л ь н ы х  к а с к а д а х .  П р и м е р  т а к о й  

к о р р е к т и р у ю щ е й  ц е п о ч к и  п р и в е д е н  н а  р и с .  2 2 .

Ч а с т о т а  с р е з а  т а к о й  ц е п и  ^ = 1 / ( 2 * 7г * Я к * С к). С т е п е н ь  п о д ъ е м а  

у с и л е н и я  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  Я а и  Я к, т = ( Р а + Р к) / Р а . Д л я  

с о х р а н е н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  к а с к а д а  в е л и ч и н а  Я а д о л ж н а  б ы т ь  

у м е н ь ш е н а  н а  з н а ч е н и е  Я к.

Р а с ш и р и т ь  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я  м о ж н о ,  т а к ж е  о х в а ­

т и в  в е с ь  у с и л и т е л ь  н е г л у б о к о й  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .

3 .  Б о л ь ш о й  у р о в е н ь  ф о н а  и  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в .  П р е ж д е  

в с е г о  н а д о  н а й т и  и с т о ч н и к  п о в ы ш е н н о г о  ш у м а .  Ч а щ е  в с е г о  т а к и м и  

и с т о ч н и к а м и  я в л я ю т с я  в х о д н ы е  ц е п и  и  п е р в ы й  к а с к а д  у с и л и т е л я .  

Ч т о б ы  у б е д и т ь с я  в  э т о м ,  м о ж н о ,  в о - п е р в ы х ,  з а з е м л и т ь  с е т к у  п е р ­

в о г о  к а с к а д а ,  в о - в т о р ы х ,  з а м к н у т ь  а н о д  п е р в о й  л а м п ы  н а  . з е м л ю  

з-з зз



ч е р е з  к о н д е н с а т о р  е м к о с т ь ю  1 0 0 - 2 0 0  м к Ф  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н а ­

п р я ж е н и е м .  П р о п а д а н и е  ф о н а  п о з в о л и т  о п р е д е л и т ь  и с т о ч н и к .

П р и ч и н а м и  п о в ы ш е н н о г о  ф о н а  м о г у т  я в л я т ь с я :  п р о н и к а н и е  

ф о н а  и з  ц е п и  н а к а л а  в  ц е п ь  к а т о д - а н о д ;  н е д о с т а т о ч н а я  ф и л ь т р а ­

ц и я  п и т а ю щ и х  н а п р я ж е н и й ;  э л е к т р о м а г н и т н ы е  н а в о д к и  и  н е о п т и ­

м а л ь н о е  з а з е м л е н и е  к а с к а д о в  у с и л и т е л я .

У с т р а н и т ь  п р о н и к а н и е  ф о н а  и з  ц е п и  н а к а л а  м о ж н о ,  п о д а в  н а  

э т у  ц е п ь  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  п о р я д к а  2 5 - 3 0  В .  С д е л а т ь  э т о  

м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  д е л и т е л я  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  с х е м а  к о т о р о г о  

п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 3 .

С н и ж е н и е  ф о н а  в  э т о м  с л у ч а е  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  е м к о с т и  к о н ­

д е н с а т о р а  С 1 ,  п о э т о м у  е г о  е м к о с т ь  н у ж н о  в ы б и р а т ь  п о  в о з м о ж н о ­

с т и  б о л ь ш е й .  П р и  п р и м е н е н и и  т а к о г о  д е л и т е л я  в  с х е м е  к а с к о д н о г о  

у с и л и т е л я  и л и  в  с х е м е  с т а б и л и з а т о р а  н а п р я ж е н и я  с л е д у е т  п р о я в ­

л я т ь  о с т о р о ж н о с т ь ,  т а к  к а к  к а т о д  о д н о й  и з  л а м п  в  э т и х  с х е м а х  н а ­

х о д и т с я  п о д  в ы с о к и м  н а п р я ж е н и е м ,  а  ц е п ь  н а к а л а  -  п о д  н а п р я ж е ­

н и е м  о к о л о  2 5 - 3 5  В , в  т о  в р е м я  к а к  у  м н о г и х  л а м п  р а з н о с т ь  э т и х  

н а п р я ж е н и й  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  1 0 0 - 2 0 0  В .

П р и  н е в о з м о ж н о с т и  п р и м е н и т ь  у к а з а н н у ю  н а  р и с .  2 3  с х е м у  

м о ж н о  п и т а т ь  ц е п ь  н а к а л а  п е р в о г о  к а с к а д а  п о с т о я н н ы м  т о к о м  о т  

о т д е л ь н о й  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а .  П р и  э т о м  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  

ф и л ь т р у ю щ и е  к о н д е н с а т о р ы  б о л ь ш о й  е м к о с т и  и ,  в о з м о ж н о ,  м и к ­

р о с х е м н ы е  с т а б и л и з а т о р ы  н а  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  6 - 6 , 5  В . П и ­

т а н и е  ц е п и  н а к а л а  в ы п р я м л е н н ы м  и л и  с т а б и л и з и р о в а н н ы м  н а п р я ­

ж е н и е м  ц е л е с о о б р а з н о  л и ш ь  в  п р е д в а р и т е л ь н ы х  к а с к а д а х ,  у  к о т о ­

р ы х  т с ; ;  ; ; а ; с а л с  ¡ ¡ с  п р е з ы ^ э е т  3 0 0 - 3 5 0  » 'А  П р и  б п п к ш я м  т о к е  

н а к а л а  в е л и ч и н а  е м к о с т и  и  р а з м е р ы  ф и л ь т р у ю щ и х  к о н д е н с а т о р о в  

н е с о р а з м е р н о  в ы с о к и .
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В с л е д с т в и е  т о г о  ч т о  в х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  л а м п о в ы х  к а с к а ­

д о в  с о с т а в л я ю т  о б ы ч н о  1 0 0 - 1 0 0 0  к О м ,  в х о д н ы е  ц е п и  о ч е н ь  ч у в с т ­

в и т е л ь н ы  к .  в н е ш н и м  н а в о д к а м .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  э т и х  н а в о д о к  

в х о д н ы е  ц е п и  н е о б х о д и м о  д е л а т ь  м а к с и м а л ь н о  к о р о т к и м и ,  р а с п о ­

л а г а я  в х о д н ы е  л а м п ы  р я д о м  с  в х о д н ы м и  р а з ъ е м а м и  и  у д а л я я  и х  

о т  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  П р и  н е в о з м о ж н о с т и  у к о р о т и т ь  с о ­

е д и н и т е л ь н ы е  л и н и и  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  к а т о д н ы е  п о в т о р и т е л и ,  

к о т о р ы е  о б л а д а ю т  н и з к и м  в ы х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  и ,  ш у н т и р у я  

в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  с л е д у ю щ е г о  к а с к а д а ,  с п о с о б с т в у ю т  с н и ­

ж е н и ю  н а в о д о к .  В о  в х о д н ы х  ц е п я х  л у ч ш е  в с е г о  п р и м е н я т ь  в и т ы е  

п а р ы ,  э к р а н и р у я  и х  п р и  н е о б х о д и м о с т и .  Р а з д е л и т е л ь н ы е  к о н д е н ­

с а т о р ы  н а  в х о д е  у с и л и т е л я  т а к ж е  п о д в е р ж е н ы  н а в о д к а м .  Д л я  с н и ­

ж е н и я  н а в о д о к  н а  к о н д е н с а т о р ы  м о ж н о  э к р а н и р о в а т ь  и х ,  н а п р и ­

м е р ,  о б е р н у в  м е т а л л и ч е с к о й  ф о л ь г о й  и  з а з е м л и т ь  е е ,  и л и  ж е  с о ­

в с е м  и с к л ю ч и в  в х о д н ы е  к о н д е н с а т о р ы .  П р и  э т о м ,  о д н а к о ,  н е о б ­

х о д и м о  п о м н и т ь ,  ч т о  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  и с т о ч н и к а  

с и г н а л а  п о п а д е т  н а  с е т к у  в х о д н о й  л а м п ы  и  м о ж е т  п о л н о с т ь ю  н а ­

р у ш и т ь  р а б о т у  у с и л и т е л я .  В  к р а й н е м  с л у ч а е  д л я  у м е н ь ш е н и я  н а ­

в о д о к  м о Ж н о  с н и з и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  у с и л и т е л я .

П р и ч и н о й  п о в ы ш е н н о г о  ш у м а  и  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й  м о ж е т  

б ы т ь  т а к ж е  н е о п т и м а л ь н о е  з а з е м л е н и е  к а с к а д о в ,  в х о д н ы х  и  в ы ­

х о д н ы х  ц е п е й  и  ш а с с и  у с и л и т е л я .  Д л я  и з б е ж а н и я  э т о г о  с л е д у е т  

з а з е м л е н и е  в х о д н ы х  ц е п е й ,  к а ж д о г о  и з  к а с к а д о в ,  в ы х о д н ы х  ц е п е й  

и  ш а с с и  в ы п о л н я т ь  о т д е л ь н ы м и  п р о в о д н и к а м и  с  м и н и м а л ь н ы м  

с о п р о т и в л е н и е м ,  с о е д и н и в  и х  в  о д н о й  т о ч к е ,  л у ч ш е  в с е г о  у  к о н ­

д е н с а т о р а  в ы п р я м и т е л я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я .

Д р у г о й  п р и ч и н о й  ф о н а  м о г у т  с л у ж и т ь  б о л ь ш и е  п у л ь с а ц и и  

а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  п у л ь с а ц и й  п р и м е н я ю т с я  

р а з в я з ы в а ю щ и е  Я С -  и  1 _ С - ц е п о ч к и .  Н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я  л у ч ш е  

в с е г о  п р и м е н и т ь  П - о б р а з н ы й  ф и л ь т р .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  п у л ь с а ц и и  

а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  н е  с о з д а в а л и  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а в о д о к ,  

м о ж н о  п р о в о д н и к и  п и т а н и я  с д е л а т ь  э к р а н и р о в а н н ы м и ,  с о е д и н и в  

э к р а н и р у ю щ и е  о п л е т к и  с  о б щ е й  т о ч к о й  з а з е м л е н и я  о т д е л ь н ы м  

п р о в о д н и к о м .

Б о л ь ш о й  ш у м  в  ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т  м о ж е т  б ы т ь  с л е д с т в и ­

е м  с а м о в о з б у ж д е н и я  у с и л и т е л я .  Д л я  у с т р а н е н и я  с а м о в о з б у ж д е н и я  

с л е д у е т  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  с е т к а м и  л а м п  в к л ю ч а т ь  р е з и с т о р ы  с о ­

п р о т и в л е н и е м  1 - 1 0  к О м ,  п р и п а и в а я  и х  н е п о с р е д с т в е н н о  к  к о н т а к ­

т а м  л а м п о в ы х  п а н е л е й .  У с т р а н и т ь  с а м о в о з б у ж д е н и е  у с и л и т е л я  н а  

с в е р х з в у к о в ы х  ч а с т о т а х  м о ж н о  о г р а н и ч и в  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  у с и ­

л и т е л я .  Д л я  э т о г о  м о ж н о ,  н а п р и м е р ,  п а р а л л е л ь н о  с о п р о т и в л е н и я м  

а н о д н ы х  н а г р у з о к  в к л ю ч и т ь  к о р р е к т и р у ю щ и е  Я С - ц е п о ч к и  и л и  

в к л ю ч и т ь  к о н д е н с а т о р  н е б о л ь ш о й  е м к о с т и  п а р а л л е л ь н о  р е з и с т о р у  

о б щ е й  о б р а т н о й  о т р и ц а т е л ь н о й  с в я з и .
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2. КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ

К о н с т р у к ц и я  а п п а р а т а  з а в и с и т  о т  в о з м о ж н о с т е й  р а з р а б о т ч и к а  

и  д а е т  ш и р о к о е  п о л е  д л я  т в о р ч е с т в а .  Р а з р а б а т ы в а я  к о н с т р у к ц и ю ,  

н е о б х о д и м о  в ы п о л н я т ь  н е к о т о р ы е  о б я з а т е л ь н ы е  у с л о в и я ,  т а к  к а к  

н е у д а ч н а я  к о н с т р у к ц и я  м о ж е т  с в е с т и  н а  н е т  в с е  у с и л и я  п о  д о с т и -  

ж е н и ю  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а  з в у к а .  П р е д в а р и т е л ь н о  р е к о м е н д у е т с я  

п р о в е с т и  к о м п о н о в к у  и з д е л и я .  Д л я  э т о г о  н а  м и л л и м е т р о в к е  в ы ч е р ­

ч и в а ю т с я  в  н а т у р а л ь н у ю  в е л и ч и н у  т р а н с ф о р м а т о р ы  и  к о ж у х и ,  п л а ­

т ы ,  е с л и  п р и м е н я е т с я  п е ч а т н ы й  м о н т а ж  и  д р у г и е  в а ж н ы е  к о м п о ­

н е н т ы  у с и л и т е л я ,  и м е ю щ и е  з н а ч и т е л ь н ы е  г а б а р и т ы .  П р и  к о м п о ­

н о в к е  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  т о м у ,  ч т о б ы  у з л ы  у с и л и т е л я  с о е д и н я ­

л и с ь  п о  в о з м о ж н о с т и  к о р о т к и м и  п р о в о д н и к а м и .  С и л о в о й  и  в ы х о д ­

н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  с л е д у е т  р а с п о л а г а т ь  в з а и м н о  п е р п е н д и к у ­

л я р н о  д л я  с н и ж е н и я  н а в о д о к  о т  п о л е й  р а с с е и в а н и я .  В х о д н ы е  л а м ­

п ы  н у ж н о  у д а л я т ь  о т  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  и  р а с п о л а г а т ь  и х  

к а к  м о ж н о  б л и ж е  к  р е г у л я т о р у  г р о м к о с т и  и  в х о д н ы м  р а з ъ е м а м .  Д л я  

в х о д н ы х  л а м п  ж е л а т е л ь н о  п р е д у с м о т р е т ь  в о з м о ж н о с т ь  э к р а н и р о ­

в а н и я  с  п о м о щ ь ю  с т а н д а р т н ы х  и л и  с п е ц и а л ь н о  и з г о т о в л е н н ы х  э к ­

р а н о в .

С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  и  т о ,  ч т о  в х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  л а м п о в ы х  

к а с к а д о в  с о с т а в л я ю т  с о т н и  к и л о о м  и  м о г у т  с о в м е с т н о  с  о т н о с и ­

т е л ь н о  н е б о л ь ш и м и  е м к о с т я м и  и  и н д у к т и в н о с т я м и  с о е д и н и т е л ь н ы х  

п р о в о д о в  о б р а з о в ы в а т ь  ф и л ь т р ы  з в у к о в ы х  ч а с т о т ,  и с к а ж а ю щ и х  

А Ч Х  у с т р о й с т в а .  П о э т о м у  в е с ь м а  ж е л а т е л ь н о  п р о е к т и р о в а т ь  в е с ь  

т р а к т  п р о х о ж д е н и я  с и г н а л а  м а к с и м а л ь н о  к о р о т к и м  и  н а и б о л е е  

с и м м е т р и ч н ы м  д л я  д в у х к а н а л ь н ы х  у с и л и т е л е й .  С о к р а щ е н и ю  д л и н ы  

з в у к о в о г о  т р а к т а  м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь ,  н а п р и м е р ,  р а с п о л о ж е н и е  

в х о д н ы х  г н е з д  н а  п е р е д н е й  с т е н к е  к о р п у с а  у с и л и т е л я ,  а  в ы х о д ­

н ы х  -  н а  з а д н е й .

К р о м е  т о г о ,  н у ж н о  о п р е д е л и т ь  с п о с о б  к р е п л е н и я  т р а н с ф о р м а ­

т о р о в ,  к р у п н о г а б а р и т н ы х  к о н д е н с а т о р о в ,  п л а т  и  д р у г и х  м а с с и в н ы х  

у з л о в  у с и л и т е л я .  П р и  э т о м  н а д о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  к о н с т р у к ц и я  у с и л и ­

т е л я  д о л ж н а  б ы т ь  п р о с т о й  д л я  р а з б о р к и  и  с б о р к и .  Д л я  т р а н с ф о р ­

м а т о р о в  с л е д у е т  п р е д у с м о т р е т ь  к о ж у х и ,  к о т о р ы е  в ы п о л н я ю т с я  и з  

н е м а г н и т н ы х  м е т а л л о в  ( м е д ь ,  а л ю м и н и й  и  и х  с п л а в ы ) .  К о ж у х и  

т р а н с ф о р м а т о р о в  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н ы  и м е т ь  в е н т и л я ц и о н н ы е  

п р о р е з и  и л и  о т в е р с т и я ,  т а к  к а к  в о  в р е м я  р а б о т ы  о н и  н е и з б е ж н о  б у ­

д у т  н а г р е в а т ь с я ,  а  э т о  п р и в е д е т  к у в е л и ч е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  п р о ­

в о д о в  о б м о т о к  и  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  и з м е н е н и ю  п а р а м е т р о в  т р а н с ­

ф о р м а т о р о в .  Д о с т а т о ч н о  с к а з а т ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я

05г/,С Т С !ч  С С С Т З Е Л Л б Т  П р Г / . 0  р!~! О ^ . ° /с  Н3  1 0 0Г *  I/ п п м о  т о г о

т р а н с ф о р м а т о р ы  м о г у т  н а г р е в а т ь  и  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы е  д е т а л и  

с х е м ы ,  к о т о р ы е  т а к ж е  ч у в с т в и т е л ь н ы  к и з м е н е н и я м  т е м п е р а т у р ы .
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Т е м п е р а т у р а  б а л л о н о в  л а м п  м о ж е т  д о с т и г а т ь  1 0 0 - 2 0 0  ° С ,  п о ­

э т о м у  д л я  н и х  н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  в о з м о ж н о с т ь  э ф ф е к т и в ­

н о й  в е н т и л я ц и и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д е р е в а  д л я  и з г о т о в л е н и я  к о р ­

п у с а  л а м п ы  с л е д у е т  р а с п о л а г а т ь  н а  д о с т а т о ч н о м  у д а л е н и и  о т  д е ­

р е в я н н ы х  ч а с т е й .

В с е  э т и  с о о б р а ж е н и я  у ч и т ы в а ю т с я  п р и  к о м п о н о в к е ,  к о т о р у ю  

п р и х о д и т с я  и н о г д а  п р о в о д и т ь  н е с к о л ь к о  р а з ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  

п р о с т о т у  и  н а д е ж н о с т ь  и з д е л и я .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  в с е х  у з л о в  у с и ­

л и т е л я  и  с п о с о б а  и х  к р е п л е н и я  в о к р у г  н и х  в ы ч е р ч и в а ю т с я  к о н т у р ы  

к о р п у с а ,  о п р е д е л я ю т с я  е г о  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  и  в с е  н е о б х о д и ­

м ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  о т в е р с т и я .  Д а л е е ,  и с х о д я  и з  к о м п о н о в о ч н о г о  

ч е р т е ж а ,  в ы ч е р ч и в а ю т с я  р а б о ч и е  ч е р т е ж и  к о р п у с а  и  т р а н с ф о р м а ­

т о р н ы х  к о ж у х о в .

3 .  Т Р И О Д Н Ы Й  Д В У Х Т А К Т Н Ы Й  У С И Л И Т Е Л Ь  М О Щ Н О С Т Ь Ю  8  В Т

У с и л и т е л ь  н а  р и с .  2 4  к о н с т р у к т и в н о  в е с ь м а  п р о с т  и  д о с т у п е н  в  п о ­

в т о р е н и и  л ю б о м у  р а д и о л ю б и т е л ю  и  о б л а д а е т  т е м  н е  м е н е е  о ч е н ь  

к р а с и в ы м  з в у к о м .  О н  п р о с т  в  н а л а ж и в а н и и ,  н а д е ж е н  в  р а б о т е  и  с о ­

б р а н  и з  н е д е ф и ц и т н ы х  д е т а л е й ,  ч т о  я в л я е т с я  н е м а л о в а ж н ы м  ф а к ­

т о р о м  п р и  п о в т о р е н и и  и  т е м  б о л е е  п р и  р е м о н т е  и  з а м е н е  д е т а л е й  

у с и л и т е л я .  М о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п р и м е н е н и е  н е д е ф и ц и т н ы х  к о м ­

п л е к т у ю щ и х  и  я в л я л о с ь  г л а в н ы м  к р и т е р и е м  п р и  р а з р а б о т к е  д а н н о ­

г о  а п п а р а т а .  В  к а ч е с т в е  с и л о в о г о  и  в ы х о д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  

м о ж н о  п р и м е н и т ь  с т а н д а р т н ы е  и з д е л и я .

О к о н е ч н ы е  к а с к а д ы  н а  т р и о д а х  о б л а д а ю т  н и з к и м  у р о в н е м  н е ­

л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й  д а ж е  б е з  в в е д е н и я  о б р а т н о й  о т р и ц а т е л ь н о й  

с в я з и ,  м а л ы м  в ы х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ,  б л а г о д а р я  ч е м у  у м е н ь ­

ш а ю т с я  п е р е х о д н ы е  и с к а ж е н и я  и  м о г у т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  с о к р а ­

щ е н ы  г а б а р и т ы  в ы х о д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .  Б о л ь ш и м  д о с т о и н с т ­

в о м  т р и о д о в  я в л я е т с я  и  т о ,  ч т о  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  о т к л о н е н и я х  в е ­

л и ч и н ы  а н о д н о й  н а г р у з к и  о т  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  х а р а к т е р и с ­

т и к и  у с и л и т е л е й  м е н я ю т с я  м а л о .  Т а к ,  о п и с ы в а е м ы й  у с и л и т е л ь  м о ­

ж е т  р а б о т а т ь  н а  н а г р у з к у  с о п р о т и в л е н и е м  2 - 1 0  О м  б е з  з а м е т н о г о  

с н и ж е н и я  м о щ н о с т и  и  р о с т а  и с к а ж е н и й ,  ч т о  п р е д о с т а в л я е т  б о л ь ­

ш у ю  с в о б о д у  в  в ы б о р е  а к у с т и ч е с к и х  с и с т е м .

У с и л и т е л ь  п о с т р о е н  п о  к л а с с и ч е с к о й  с х е м е  и  и м е е т  т р и  к а с к а ­

д а  у с и л е н и я  -  п р е д в а р и т е л ь н ы й  к а с к а д  н а  п о л о в и н е  д в о й н о г о  

т р и о д а  6 Н 2 П  (Л  1 .1), ф а з о и н в е р т о р  н а  о с н о в е  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  

н а  д р у г о й  п о л о в и н е  д в о й н о г о  т р и о д а  ( Л 1 . 2 )  и  д в у х т а к т н ы й  в ы х о д н о й  

к а с к а д  н а  д в о й н ы х  т р и о д а х  6 Н 6 П . П р и м е н е н и е  в  в ы х о д н о м  к а с к а д е  

д в о й н ы х  т р и о д о в  6 Н 6 П , п о м и м о  у м е н ь ш е н и я  г а б а р и т о в ,  п о з в о л я е т  

д о б и т ь с я  б о л ь ш е й  с и м м е т р и ч н о с т и  с и г н а л а ,  п о с к о л ь к у  д в о й н ы е  

т р и о д ы  и м е ю т  б о л ь ш у ю  и д е н т и ч н о с т ь  п а р а м е т р о в ,  ч е м  д в а  н е з а ­

в и с и м ы х  т р и о д а .  Д л я  у в е л и ч е н и я  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  в  в ы х о д н о м
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Рис. 24. Триодный двухтактный усилитель



к а с к а д е  п р и м е н е н о  п а р а л л е л ь н о е  в к л ю ч е н и е  л а м п  Л 2  и  Л З .  Л а м п а  

Л З  н а  с х е м е  р и с .  2 4  у с л о в н о  н е  п о к а з а н а .  У с и л и т е л ь  о х в а ч е н  о б щ е й  

о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю ,  в в о д и м о й  в  к а т о д н у ю  ц е п ь  в х о д ­

н о г о  к а с к а д а  ч е р е з  р е з и с т о р  R 2 ,  ч т о  п о з в о л я е т  с н и з и т ь  н е л и н е й н ы е  

и с к а ж е н и я  д о  0 , 7 - 1  % .

Д л я  п о в ы ш е н и я  К П Д  и  и з б е ж а н и я  п о т е р ь  м о щ н о с т и  н а  к а т о д н ы х  

р е з и с т о р а х  ф и к с и р о в а н н о е  н а п р я ж е н и е  с м е щ е н и я  н а  с е т к и  л а м п  

в ы х о д н о г о  к а с к а д а  п о д а е т с я  о т  о т д е л ь н о г о  и с т о ч н и к а  о т р и ц а т е л ь н о ­

г о  н а п р я ж е н и я .  Ч т о б ы  у с т р а н и т ь  п р о т е к а н и е  п о с т о я н н о г о  т о к а  ч е р е з  

п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  в ы х о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  и з - з а  н е и д е н т и ч н о -  

с т и  п а р а м е т р о в  в ы х о д н ы х  л а м п ,  в ы х о д н о й  к а с к а д  б а л а н с и р у е т с я  

р е з и с т о р о м  R 1 5  п о  н у л е в о м у  п а д е н и ю  н а п р я ж е н и я  н а  а н о д а х  в ы х о д ­

н ы х  л а м п .  Д а н н у ю  о п е р а ц и ю  ж е л а т е л ь н о  п р о и з в о д и т ь  п е р и о д и ч е с к и  

п о  м е р е  и з н о с а  л а м п  и  о б я з а т е л ь н о  п р и  и х  з а м е н е .  Р е з и с т о р о м  R 1 9  

у с т а н а в л и в а е т с я  т о к  п о к о я  в ы х о д н о г о  к а с к а д а .

Ф а з о и н в е р т о р ,  в ы п о л н е н н ы й  н а  л а м п е  Л 1 . 2 ,  п р е д с т а в л я е т  с о ­

б о й  к а с к а д  с  р а с щ е п л е н н о й  н а г р у з к о й .  Д о с т о и н с т в о м  т а к о й  с х е м ы  

я в л я е т с я  в ы с о к а я  с и м м е т р и ч н о с т ь  п о л у в о л н  с и г н а л а  п р и  р а в е н с т в е  

а н о д н о г о  и  к а т о д н о г о  с о п р о т и в л е н и й  н а г р у з о к .  Э т и  с о п р о т и в л е н и я  

д о л ж н ы  и м е т ь  р а з б р о с  н е  б о л е е  0 , 5 - 1 % .  С и м м е т р и ч н о с т ь  р а с щ е п ­

л е н н о г о  с и г н а л а  с о х р а н я е т с я  п р и  и з н о с е  л а м п ы  и  п р и  е е  з а м е н е .  

О с л а б л е н и е  с и г н а л а  в  ф а з о и н в е р т о р е  в  д а н н о м  с л у ч а е  к о м п е н с и ­

р у е т с я  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  л а м п  в ы ­

х о д н о г о  к а с к а д а .
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Рис. 26. Плата усилителя



Рис. 26. (Окончание)



В х о д н о й  к а с к а д  у с и л е н и я  в ы п о л н е н  п о  с х е м е  с  о б щ и м  к а т о д о м  

и  о с о б е н н о с т е й  н е  и м е е т .  Е г о  н а з н а ч е н и е  -  у с и л е н и е  в х о д н о г о  с и г ­

н а л а  д о  у р о в н я ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  р а б о т ы  в ы х о д н о г о  к а с к а д а .  П о ­

л о с а  п р о п у с к а н и я  в х о д н о г о  к а с к а д а  п р и  у к а з а н н о м  с о п р о т и в л е н и и  

а н о д н о й  н а г р у з к и  с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  5 0  к Г ц .

О б а  к а н а л а  у с и л и т е л я  п и т а ю т с я  о т  о б щ е г о  б л о к а  п и т а н и я ,  

с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  р и с . 2 5 .

У с и л и т е л и  и  в ы п р я м и т е л и  б л о к а  п и т а н и я  с о б р а н ы  н а  п е ч а т н ы х  

п л а т а х ,  и з о б р а ж е н н ы х  н а  р и с . 2 6  и  2 7 .

К а ч е с т в о  з в у ч а н и я  у с и л и т е л я  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  з а в и с и т  

о т  п о д б о р а  к о м п л е к т у ю щ и х  и  р а ц и о н а л ь н о г о  м о н т а ж а .  Р а з д е л и ­

т е л ь н ы е  к о н д е н с а т о р ы  С 6  и  С 7  н а  в х о д е  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  с л е д у ­

е т  п о д о б р а т ь  т а к ,  ч т о б ы  о т л и ч и е  и х  е м к о с т е й  н е  п р е в ы ш а л о  5 % .  

Э т и  к о н д е н с а т о р ы  с о в м е с т н о  с  с е т о ч н ы м и  р е з и с т о р а м и  о б р а з у ю т  

ч а с т о т н о  з а в и с и м ы е  д е л и т е л и .  Р а з л и ч и е  е м к о с т е й  п р и в е д е т  к т о м у ,  

ч т о  н а  с а м ы х  н и з к и х  ч а с т о т а х  п о л у в о л н ы  с и г н а л а  о к а ж у т с я  р а з н ы ­

м и  п о  а м п л и т у д е ,  т . е .  в о з н и к н у т  н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я .  С е т о ч н ы е  

р е з и с т о р ы  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  т а к ж е  ж е л а т е л ь н о  п о д о б р а т ь  с  т о ч ­

н о с т ь ю  1 - 2 % .

В  к а ч е с т в е  р а з д е л и т е л ь н ы х  е м к о с т е й  п р и м е н е н ы  к о н д е н с а т о ­

р ы  т и п а  К 7 3 -1 1 .  К о н д е н с а т о р ы  С 4 ,  С 5  у с и л и т е л я  и  С 2  в  б л о к е  в ы ­

п р я м и т е л е й  -  э л е к т р о л и т и ч е с к и е  к о н д е н с а т о р ы  т и п а  К 5 0 - 2 7 .  В с е  

о с т а л ь н ы е - т и п а  " J a m i c o n "  и л и  д р у г и е  э л е к т р о л и т и ч е с к и е  к о н д е н ­

с а т о р ы .  В с е  р е з и с т о р ы - т и п а  М Я Т ,  С 2 - 1 4 ,  С 2 - 3 3 .  К о н д е н с а т о р ы  

ф и л ь т р о в  п и т а н и я  С 4  и  С 5  у с т а н а в л и в а ю т с я  н а  п л а т ы  у с и л и т е л е й  

с о  с т о р о н ы  п е ч а т н ы х  п р о в о д н и к о в .  Р е з и с т о р ы  R 1 4  и  R 1 6  ( R 1 4  и  R 1 6  

д л я  л а м п ы  Л З )  т а к ж е  у с т а н а в л и в а ю т с я  с о  с т о р о н ы  п е ч а т н ы х  п р о ­

в о д н и к о в  и  п р и п а и в а ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  к  к о н т а к т а м  л а м п о в ы х  

п а н е л е й  т а к ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  ч е р т е ж е  п л а т ы  у с и л и т е л я  р и с . 2 6 .  

В  к а ч е с т в е  л а м п о в ы х  п а н е л е й  и с п о л ь з у ю т с я  к е р а м и ч е с к и е  п а н е л ь ­

к и  т и п а  П Л К - 9 .  В  к р а й н е м  с л у ч а е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п л а с т м а с ­

с о в ы е  п а н е л ь к и  т и п а  П Л П - 9 .  В х о д н ы е  г н е з д а  -  т и п а  R C A  и л и  " т ю л ь ­

п а н " .

С и л о в о й  т р а н с ф о р м а т о р  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  г о т о в ы й  - Т А И - 5 1  

и л и  н а м о т а т ь  с а м о д е л ь н ы й  н а  с е р д е ч н и к е  с е ч е н и е м  9 - 1 0  с м 2 .

В  э т о м  с л у ч а е  п е р в и ч н а я  о б м о т к а  д о л ж н а  и м е т ь  1 2 0 0  в и т к о в  п р о ­

в о д а  д и а м е т р о м  0 , 3 3  м м ,  в т о р и ч н а я  - 1 3 5 0  в и т к о в  п р о в о д а  д и а м е т ­

р о м  0 , 2 7  м м ,  т р е т ь я  о б м о т к а - 1 0 0  в и т к о в  п р о в о д а  д и а м е т р о м  

0 ,1  м м ,  ч е т в е р т а я  и  п я т а я  -  п о  3 4  в и т к а  п р о в о д а  д и а м е т р о м  1 м м .

В ы х о д н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  -  с т а н д а р т н ы е  Т В З - 1 - 6 ,  о т  л а м п о ­

в ы х  т е л е в и з о р о в .  И х  п е р в и ч н а я  о б м о т к а  с о с т о и т  и з  д в у х  с е к ц и й  п о  

1 2 5 ^  витков п  повод я  д и а м е т р о м  0 . 1  м м .  в т о р и ч н а я  — и з  д в у х  с е к ц и й  

п о  7 3  в и т к а  п р о в о д а  д и а м е т р о м  0 , 5  м м .  С н а ч а л а  н а м а т ы в а е т с я  о д ­

н а  с е к ц и я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и ,  з а т е м  о д н а  с е к ц и я  в т о р и ч н о й ,  з а т е м

42



Рис. 27. Плата выпрямителей блока питания
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Рис. 28. Компоновочный чертеж усилителя:
1 -  крышка корпуса; 2 -  днище корпуса; 3 -  задняя стенка; 4 -  выходной трансформатор; 

5 -  плата усилителя; 6 -  силовой трансформатор; 7 -  плата выпрямителей;
8 -  регулятор громкости; 9 -  монтажная стойка; 10 -  гнездо предохранителя;
11 -  пластина крепления выходного трансформатора; 12 -  разъем выходной;

13 -  разъем входной; 14 -  тумблер питания
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Рис.29. Чертеж корпуса усилителя:
1 -  крышка; 2 -  днище; 3 -  задняя стенка



Рис. 29. (Продолжение)
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Рис. 29. (Окончание)
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Рис. 30. Чертеж кожуха силового трансформатора
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опять первичная и опять вторичная. Секции первичной обмотки со­
единены последовательно, а вторичной -  параллельно. Сечение 
сердечника 5,75 см2.

Для снижения перекрестных искажений и наводок все каскады 
усилителя, входные и выходные цепи соединены с источником пи­
тания отдельными проводниками, что условно показано на схеме 
рис.24 обозначениями 0 1 -0 6 . Объединение общих проводов не 
допускается. Соединение регулятора громкости с входными разъе­
мами и с платами выполнено неэкранированными витыми парами. 
Эти пары оказывают влияние на АЧХ усилителя. Подбором числа 
витков и длины витых пар корректируется АЧХ усилителя в области 
средних и высших частот. Экранировать входные провода не реко­
мендуется, так как усилитель заметно теряет в "прозрачности" зву­
ка. В качестве регулятора громкости использован сдвоенный пере­
менный резистор типа СПЗ-4вМ номиналом 470 кОм. Резисторы 
этого типа обладают заметным преимуществом в передаче звука 
по сравнению с резисторами других типов.

На рис.28 приведен компоновочный чертеж усилителя, а на 
рис.29 -  чертеж корпуса. В домашних условиях корпус может быть 
изготовлен из фольгированного текстолита, при этом отдельно вы­
резаются верхняя, боковые и передняя стенки корпуса и спаивают­
ся между собой. Задняя стенка для удобства делается съемной и 
крепится к верхней крышке с помощью металлических уголков с 
резьбой. Днище корпуса несет на себе массивные трансформаторы  
и должно обладать достаточной прочностью. Его можно изготовить 
из дюралевой пластины толщиной 3 мм или в крайнем случае из 
10-миллиметровой многослойной фанеры-. На чертеже днища кор­
пуса не указаны отверстия для крепления силового трансформато­
ра, так как расстояния между этими отверстиями и их размеры оп­
ределяются типом применяемого трансформатора. Верхняя часть 
корпуса крепится к днищу с помощью металлических уголков с 
резьбой. После изготовления корпус окрашивается аэрозольной 
автоэмалью.

Выходные трансформаторы ТВЗ-1-6 крепятся загибанием ла­
пок, имеющихся на обойме трансформатора, к специальной пла­
стине из мягкого металла или текстолита, а затем вместе с кожухом 
привинчиваются к днищу корпуса. Силовой трансформатор уста­
навливается на днище и накрывается экранирующим кожухом. 
Чертежи кожухов трансформаторов приведены на рис. 30-31.

Корпус усилителя и днище, если они изготовлены из металла и 
фольгированного текстолита, должны быть соединены с общей 
точкой заземления у минусового вывода конденсатора фильтра 
выпрямителя.

После изготовления корпуса устанавливаются силовой и вы­
ходные трансформаторы и плата выпрямителей. Перед подключе- 
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нием плат усилителей необходимо проверить питающие напряже­
ния на выходе выпрямителей и накальных обмоток. Напряжение  
накала не должно превышать номинальное значение более чем на 
10%, так как при повышении напряжения накала резко возрастает 
интенсивность отказа ламп и изменяются основные параметры  
лампы (крутизна характеристики, внутреннее сопротивление и др.). ~

После этого присоединяются платы усилителей обоих каналов. 
При этом резисторы регулировки тока покоя устанавливаются на 
минимальное сопротивление. Платы усилителей присоединяются к 
плате выпрямителей пайкой. Применение внутри усилителя разъе­
мов недопустимо из-за того, что они являются источником повы­
шенного шума и наводок.

Из-за того, что усилители питаются от одного источника пита­
ния, наблюдается взаимная зависимость их токов покоя, поэтому 
рекомендуется проводить регулировку усилителя в следующей по­
следовательности: сначала поочередно установить токи покоя обо­
их усилителей около 55 мА, контролируя токи по падению напряже­
ний на резисторах Р?20 и добиваясь минимальной разницы. Затем  
установить на анодах выходных ламп нулевое падение напряжения 
с помощью балансировочного потенциометра и опять уравнять то­
ки покоя усилителей.

После окончания регулировки устанавливаются входные и вы­
ходные разъемы, тумблер питания и регулятор громкости. В отвер­
стие рядом с тумблером устанавливается светодиод и подключа­
ется к цепи накала через резистор сопротивлением 510 Ом.

Предложенную схему усилителя можно немного усовершенст­
вовать, если в качестве фазоинвертора применить фазоинвертор 
на основе балансного каскада по схеме на рис.7. В этом случае 
благодаря большому усилению фазоинвертора исключаются вход­
ной каскад и один разделительный конденсатор, что благоприятно 
скажется на величине фазовых искажений на низших частотах.

4. м о с т о в о й  ДВУХТАКТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
МОЩНОСТЬЮ 25 Вт

Одной из главных проблем, с которой сталкивается разработ­
чик ламповых усилителей, является изготовление выходных 
трансформаторов. В то время как силовой трансформатор должен 
лишь обеспечивать необходимые напряжения и токи и может быть 
намотан, в крайнем случае даже вручную, выходной трансформа­
тор оказывает огромное влияние на характеристики усилителя. 
Способ намотки обмоток, размеры сердечника, даже толщина пла­
ст;.;;; ссрдсч;;и;;а и тсг.щинз прс!'-п.2дск между обмотками -  °се 
влияет на такие важные параметры усилителя, как выходная мощ­
ность, полоса пропускания частот и нелинейные искажения.
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С1, СЗ, С5, С6 -  0,068x300В С7, С8 -  470,0x35В Л1 -  6Н8С 
С4 -  0,22 хЗООВ СЭ, СЮ -  47,0x400В Л2 -  6Н9С
С2, С11, С12 -  47x350В ЛЗ, Л4 -  6П6С(6ПЗС)

Рис. 32. Мостовой усилитель мощности



Ж елание сделать выходной трансформатор менее критичным 
к качеству его изготовления или вообще отказаться от его приме­
нения привело к появлению схем мостовых усилителей, в которых 
выходные лампы по постоянному току включены последовательно, 
а по переменному -  параллельно. Поскольку выходные лампы в 
такой схеме работают в режиме катодного повторителя, а постоян­
ная составляющая на нагрузке исключена, появляется возможность 
согласовать сопротивление нагрузки с помощью простого авто­
трансформатора, имеющего всего одну обмотку.

Схема такого мостового усилителя мощности приведена на 
рис.32.

Входной каскад на лампе J11.1 построен по схеме с общим ка­
тодом и особенностей не имеет. Его назначение -  обеспечить не­
обходимый уровень чувствительности. Если источник сигнала име­
ет выходное напряжение не менее 4 В, то входной каскад можно 
исключить и подавать входной сигнал прямо на вход фазоинве- 
ртора.

Фазоинвертор (лампа Л2) построен на основе балансного кас­
када аналогично изображенному на рис.7. Такой фазоинвертор от­
личается большим усилением и симметричностью разделенного 
сигнала. При желании иметь в усилителе балансный вход типа 
XLR, обладающий большей помехозащищенностью по сравнению с 
однотактным входом RCA, можно убрать конденсатор, заземляю­
щий второй вход фазоинвертора, и подать на него сигнал.

Выходной каскад выполнен на двух лучевых тетродах ЛЗ и Л4. 
В качестве выходных ламп можно применять лампы 6П 6С  или 
6ПЗС. С первыми выходная мощность составит около 12-13 Вт, со 
вторыми -  до 25 Вт на канал. Еще более увеличить выходную 
мощность можно, применив лампы 6П27С, которые имеют макси­
мальное анодное напряжение до 800 В и гораздо больший ток ано­
да. Но для этого придется увеличить мощность силового транс­
форматора и изменить конструкцию усилителя.

Из-за параллельного включения ламп по переменному току оп­
тимальное сопротивление нагрузки уменьшается в 4 раза и состав­
ляет для данной схемы около 900 Ом.

Выходной автотрансформатор намотан на сердечнике от 
стандартного трансформатора ТП -208-6 сечением 7,0 см2. Первич­
ная обмотка имеет 650 витков провода диаметром 0,33 мм, вторич­
н а я - 8 4 ,  третья -  35 витков провода диаметром 1,0 мм, четвер­
тая -  531 виток провода диаметром 0,33 мм. Все обмотки должны 
быть намотаны в одну сторону. Их расположение на катушке пока­
зано на рис.33.

Плечи выходного каскада питаются от отдельных выпрямите-
Л£й. Г!ри иоГОТОБЛвНии ДВуХКапаЛЬпОГО уСйЛиТсЛЛ ЛОТрб̂ угОТСЯ 46-
тыре обмотки анодного питания, что необходимо учитывать при 
подборе трансформатора.
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Рис. 33. Расположение обмоток 
выходного трансформатора

Схема блока питания двухканаль­
ного усилителя приведена на рис.34.

Силовой трансформатор намотан 
на сердечнике сечением не менее 
16 см2 и имеет восемь обмоток. Пер­
вичная обмотка имеет 650 витков про­
вода диаметром 0,5 мм: вторая, тре­
тья, четвертая и пятая обмотки имеют 
по 700 витков провода диаметром  
0,2 мм; накальные обмотки -  шестая
и седьмая -  имеют по 19 витков провода диаметром 1,0 мм; вось­
мая обмотка имеет 36 витков провода диаметром 0,2 мм и исполь­
зуется для питания устройства задержки включения анодного пи­
тания.

Устройство задержки включения питания выполнено по схеме 
на рис.19. Для двухканального усилителя это устройство должно 
иметь два реле типа РЭС22. В зависимости от рабочего напряже­
ния реле их обмотки включаются параллельно или последова­
тельно.

Выпрямители и устройство задержки включения питания соб­
раны на общей плате, рисунок которой приведен на рис. 35.

Тр1
L----------- 7 \ UD1 r i + U a l 

- U a l

Пр1 ЗЯ
1==3 *

С1 Г Т ^
О .068х 1
хЗООв

С 2-С 5 -  4 7 .0 x 3 5 0 »  
С6 -  4 7 0 .0 x 2 5 »

180

UD1-UD4
UD5-UD8

КЦ405Я
КДЮ 5

■ UI

+Ua2

+ U a l'

- U a l '

+Ua2'

б.Зв

6 . 3 b

74̂  UD5 -UD8

J j

+ 1 5 b

-e - - 1 5 »
Рис. 34. Блок питания
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Рис. 36. Стабилизатор тока покоя

Как известно, главным недостатком ламп по сравнению с 
транзисторами является довольно низкая стабильность парамет­
ров. Так, ресурс большинства ламп составляет 500-1000 часов не­
прерывной работы. За этот период значительно изменяются ос­
новные параметры лампы -  уменьшается крутизна характеристи­
ки, падает выходная мощность, изменяется внутреннее сопротив­
ление. Особенно неприятно этот эффект проявляется в двухтакт­
ных выходных каскадах, так как изменение параметров ламп при­
водит к разбалансировке плеч двухтактного каскада, появлению  
постоянного тока через выходной трансформатор и увеличению  
нелинейных искажений. Стабилизация анодного питания в данном  
случае не помогает, поскольку лампа по постоянному току пред­
ставляет собой сопротивление и изменение внутреннего сопро­
тивления лампы вызывает нестабильность тока покоя. Большинст­
во усилителей либо регулируется только один раз при изготовле­
нии, либо имеет подстроечные элементы для установки тока покоя 
в течение срока службы усилителя, что требует периодического 
проведения профилактических работ с применением специального 
оборудования и некоторой квалификации от пользователя лампо­
вой аппаратуры.

Для описанного усилителя мною было разработано простое 
устройство, автоматически поддерживающее заданный ток покоя 
выходных ламп. Схема этого устройства приведена на рис. 36.

Уоф ийстбс представляет ссбсй стабилизатор тока и состпмт 
из нескольких функциональных узлов. Резистор К дт представляет 
собой датчик тока, на котором создается напряжение падения, про-
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порциональное току покоя лампы. На транзисторах \/Т1 и У12 соб­
ран маломощный источник опорного напряжения, с помощью кото­
рого задается ток покоя лампы. Данная схема источника опорного 
напряжения отличается малым потреблением тока (0 ,5 -0 ,7  мА), что 
немаловажно, так как ток источника опорного напряжения не про­
ходит через датчик тока и, следовательно, приводит к небольшой 
погрешности установки тока покоя. При желании источник опорно­
го напряжения можно заменить светодиодом, который будет инди­
цировать нормальный режим лампы. В этом случае нужно приме­
нить светодиод с рабочим током не более 1 мА. На составном 
транзисторе \/Т З \/Т 4  собрано устройство сравнения и управ­
ления током. При уменьшении тока покоя лампы уменьшается па­
дение напряжения на резисторе датчика тока Р дт. Поскольку на­
пряжение на базе транзистора \/ТЗ  стабилизировано источником 
опорного напряжения, уменьшение напряжения на эмиттере \/Т З  
вызывает открывание транзисторов \/Т З  и \/Т 4 , которые шунтиру­
ют резистор К  и уменьшают общее сопротивление в цепи катода 
лампы, тем самым увеличивая ее анодный ток. При повышении 
анодного тока транзисторы \/Т З  и \/Т 4  закрываются и увеличивают 
сопротивление в цепи катода. Для исключения влияния перемен­
ной составляющей катодного тока на постоянный ток покоя рези­
стор Я5 зашунтирован конденсатором большой, емкости С1.

Это устройство включается в катодную цепь лампы вместо 
резистора автоматического смещения и питается за счет напряже­
ния смещения. При испытании с несколькими лампами типа 6П6С  
и 6ПЗС такой стабилизатор тока обеспечивал постоянство тока 
покоя с точностью до 2% . По переменному току это устройство 
зашунтировано конденсатором большой емкости и не оказывает 
никакого влияния на усиление звуковых частот. Для каждой выход­
ной лампы изготавливается такой стабилизатор тока на неболь­
шой печатной плате и устанавливается вместо катодного резисто­
ра. Установив ток покоя выходного каскада равным 2 5 -3 0  мА, 
можно использовать усилитель в классе А или АВ, устанавливая в 
выходном каскаде соответственно лампы 6П 6С или 6ПЗС. Никаких 
регулировок при замене ламп при этом не нужно.

Все трансформаторы и лампы установлены непосредственно 
на корпусе усилителя. Трансформаторы закрыты кожухами, кото­
рые также крепятся к корпусу. Установочные размеры силового 
трансформатора зависят от конструкции самого трансформатора 
и поэтому не указаны на чертеже корпуса усилителя. Около всех 
трансформаторов должны быть просверлены отверстия для про­
кладки проводов Их размеры и положение также достаточно 
произвольны. Плата блока питания крепится в подвале корпуса 
под силовым трансформатором на винтах крепления кожуха 
трансформатора. М онтаж  каскадов усилителя-выполнен навес­
ным способом на выводах ламповых панелей. На винтах крепле-
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Рис. 38. Чертеж корпуса усилителя
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Рис. 39. Чертеж кожуха силового трансформатора





ния ламповых панелей закреплены дополнительные контактные 
пластины из текстолита, на которых резаком прорезаны контакт­
ные площадки. Компоновочный чертеж усилителя приведен на 
рис. 37. На рис. 3 8 -4 0  приведены чертежи корпуса и кожухов транс­
форматоров.

Порядок монтажа и регулировки усилителя такой же, что и у 
предыдущего усилителя.

5. ТЕ Л ЕФ О Н Н Ы Й  УС И Л И ТЕЛ Ь

Несомненно, одним из самых простых способов для того, что­
бы убедиться в преимуществах лампового звука, является про­
слушивание музыки через наушники с помощью простого и недо­
рогого усилителя, обеспечивающего тем не менее высококачест­
венное воспроизведение.

Прослушивание музыкальных программ через головные те­
лефоны пользуется большой популярностью прежде всего из-за 
того, что в этом случае достичь высокого качества звука гораздо 
проще, чем при использовании громкоговорителей. К тому же цена 
высококачественных наушников на порядок ниже, чем у акустиче­
ских систем. В принципе для подключения стереонаушников можно 
использовать любой описанный аппарат, сделав дополнительный 
вывод от вторичной обмотки выходного трансформатора. Однако 
вряд ли целесообразно использовать мощный усилитель, когда 
необходимая выходная мощность составляет всего 0,1-0,01 Вт. 
Гораздо проще применить специально разработанный для науш­
ников усилитель, задачей которого является не столько усиление 
мощности, сколько усиление сигнала по току и согласование с со­
противлением нагрузки.

Учитывая, что сопротивление большинства наушников со­
ставляет 32-100 Ом, можно применить бестрансформаторный вы­
ходной каскад и тем самым снизить габариты и массу усилителя, 
улучшить технологичность и простоту изготовления и добиться 
более высокого качества воспроизведения.

На рис. 41 изображена схема однотактного бестрансформа- 
торного усилителя для наушников. Все каскады усилителя рабо­
тают в режиме А.

Выходной каскад представляет собой катодный повторитель с 
активной нагрузкой и выполнен на двойном триоде 6Н6П. Для 
уменьшения выходного сопротивления до 32 Ом выходной каскад 
охвачен положительной обратной связью через конденсатор С4. 
Глубина обратной связи и величина выходного сопротивления зави­
сят от величины сопротивления Я7. Увеличивая величину этого со­
противления, можно уменьшить выходное сопротивление усилителя, 
но при этом будет увеличиваться неравномерность АЧХ усилителя.
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Входной каскад сделан на триоде с небольшим коэффициен­
том усиления 6С1П. Уровень шумов телефонного усилителя дол­
жен быть сведен к минимуму, так как шумы усилителя при прослу­
шивании не маскируются посторонними звуками и поэтому осо­
бенно заметны. По этой причине коэффициент усиления входного 
каскада нужно делать небольшим и применять многозвенные 
фильтры по цепям питания.

Триод 6С1П можно заменить более распространенным пенто­
дом 6Ж1П в триодном включении. Для этого экранирующую сетку 
пентода нужно подключить к аноду через резистор сопротивлени­
ем 1кОм. Характеристики пентода 6Ж1П в триодном включении 
близки к характеристикам триода 6С1П.

Оба канала стереофонического усилителя питаются от общ е­
го выпрямителя, схема которого приведена на рис. 42.
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В качестве силового трансформатора можно применить любой 
стандартный или самодельный трансформатор с напряжением  
вторичной обмотки 2 5 0 -3 0 0  В и одной накальной обмоткой, рас­
считанной на ток накала 1,8-2 А. Сердечник трансформатора дол­
жен иметь сечение 5 ,5 -6 ,5  см2.

Напряжение на катоде одного из триодов выходного каскада 
составляет около 150-200 В, поэтому напряжение антифонной це­
почки, подключенной к цепи накала, лучше повысить примерно до 
50 В.

Трансформатор и панели ламп крепятся на корпусе сверху. 
Монтаж усилителей и выпрямителя -  навесной. Выпрямительный 
мостик КЦ405 крепится винтом к задней стенке корпуса. Для этого 
в середине корпуса выпрямительного мостика нужно аккуратно 
просверлить отверстие диаметром 3,5 мм.

Чертеж корпуса усилителя приведен на рис. 43. На передней 
стенке корпуса устанавливаются входные разъемы и раздельные 
регуляторы громкости. Выходное гнездо типа «Jack» устанавлива­
ется в отверстие на верхней стенке между входными лампами 
усилителя. В отверстие рядом с силовым трансформатором уста­
навливается тумблер питания. На задней стенке корпуса имеются 
отверстия для прокладки сетевого кабеля, крепления гнезда пре­
дохранителя и выпрямляющего мостика. Установочные размеры 
силового трансформатора не указаны на чертеже, так как они це­
ликом определяются конструкцией трансформатора. Кроме уста­
новочных отверстий рядом с силовым трансформатором находят­
ся два отверстия для укладки проводов, идущих к обмоткам 
трансформатора. Ламповые панельки должны быть типа ПЛК-9-Э  
и ПЛК-7-Э. Эти панельки имеют фланцы для крепления с размера­
ми, указанными на чертеже. Применение экранов для выходных 
ламп необязательно, для входных -  желательно.

Регулировка усилителя сводится к установке тока покоя вы­
ходного каскада в пределах 2 0 -2 5  мА подбором резистора автома­
тического смещения R8.

6. Б УФ ЕРН Ы Й  П Р Е Д УС И Л И ТЕ Л Ь

Высококачественный звуковоспроизводящий комплекс, как 
правило, состоит из отдельных компонентов, каждый из которых 
выполняет свою узкую задачу. Так, например, такой комплекс мо­
жет состоять из C D -транспорта, цифроаналогового преобразова­
теля, усилителя-корректора для магнитного звукоснимателя, кас­
сетной деки, оконечного усилителя и т.д . Это позволяет собирать 
и модифицировать комплекс по мере возможностей и на вкус поль­
зователя. Однако это приводит к тому, что все компоненты при­
ходится соединять с оконечным усилителем с помощью длинных
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Рис. 43. Чертеж корпуса телефонного усилителя:
1 -  корпус; 2 -  кожух трансформатора -
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1 -  корпус; 2 -  кожух трансформатора
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межблочных кабелей, которые могут служить источниками допол­
нительных шумов и искажений. К тому же входные и выходные со­
противления не всегда оптимально согласованы между собой, из- 
за чего возникают переходные искажения.
---------Зяцпчу г.п гп я г.п ня ымд яыупдныу и йупдныу г .п п р п т и и п е н и й  с
длинными линиями выполняют буферные предусилители; которые 
могут быть повторителями напряжения или усиливать сигнал.

Предусилитель собран навесным способом в корпусе, чертеж  
которого приведен на рис. 44.

Предлагаемый буферный предусилитель был использован в 
комплексе с высококачественным транзисторным усилителем "Вгу- 
экю" и позволил добиться значительного повышения качества зву­
ковоспроизведения (см. рис. 45).

Предусилитель выполнен по схеме катодного повторителя с 
активной нагрузкой на двойном триоде 6Н23П. Благодаря большой 
крутизне характеристики этой лампы выходное сопротивление 
предусилителя составляет 85-100 Ом. Низкое выходное сопротив­
ление предусилителя, шунтируя высокое входное сопротивление 
последующего усилителя, способствует снижению наводок на со­
единительный кабель, а высокое входное сопротивление, на поря­
док большее, чем у транзисторных усилителей, лучше согласуется 
с выходным сопротивлением источника сигнала и устраняет пере­
ходные искажения сигнала.

Предусилитель можно использовать и для усиления входного 
сигнала. Для этого сигнал нужно подать на сетку нижней по схеме 
лампы.

В5
16к+/11.1 С2

4 7 x 3 0 0 »С1 68н Р2

Рис. 45. Буферный предусилитель



Для питания предусилителя используется простейший мосто­
вой выпрямитель и трансформатор с напряжением вторичной об­
мотки около 200 В.

Ток покоя лампы устанавливается в пределах 8-10 мА.
В качестве регулятора уровня входного сигнала применяется 

сдвоенны й переменный резистор типа СПЗ-4вМ номиналом  
470-1000 кОм, который устанавливается на передней стенке пре­
дусилителя, рядом с входными гнездами. Тумблер питания уста­
навливается на верхней стенке корпуса рядом с силовым транс­
форматором. На задней стенке крепятся гнездо предохранителя, 
выпрямляющий мостик блока питания, а также два выходных разъ­
ема, аналогичные входным.



ГЛАВА 3 
АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Качество и параметры акустических систем, несомненно, ре­
шающим образом определяют возможность высококачественного 
звуковоспроизведения. По моему убеждению, акустические систе­
мы и весь звуковоспроизводящий комплекс никогда не смогут ма­
тематически точно воспроизвести звучание записанных инстру­
ментов в силу свойств материалов, применяемых при изготовле­
нии динамиков, акустических свойств помещения, искажений, 
вносимых при записи (компрессия, введение спецэффектов и т.д.), 
и множества других причин. Поэтому при выборе акустических сис­
тем следует ориентироваться на достижение наибольшей ком­
фортности звука и, конечно же, на свой вкус. Один и тот ж е усили­
тель может звучать совершенно по-разному при работе на разные 
колонки, которые тоже имеют свои жанровые предпочтения -  одни 
лучше воспроизводят симфоническую музыку, другие -  джаз и рок. 
Однако все усилия и расходы по подбору акустических систем сто­
рицей вознаграждаются удовольствием, получаемым от прослу­
шивания музыкального произведения.

В последнее время рынок звуковоспроизводящей техники 
просто наводнен различными моделями зарубежных и отечест­
венных акустических систем, обладающих сколь угодно разными 
параметрами и назначением. В таких условиях подбор акустиче­
ских систем, удовлетворяющих ваши вкусы и пристрастия, может 
стать весьма долгим и кропотливым занятием. Несмотря на весь­
ма широкий спектр предлагаемых моделей, а может быть, благо­
даря этому, не переводятся и никогда не переведутся люди, зани­
мающиеся самостоятельным изготовлением и доводкой имеющих­
ся моделей акустических систем.

При самостоятельном изготовлении акустических систем при­
ходится принимать компромиссные решения, так как многие тре­
бования, предъявляемые к ним, противоречивы.

Идеальным излучателем мог бы быть одиночный широкопо­
лосный громкоговоритель, одинаково хорошо воспроизводящий 
как пижппс, так Бм;сс::ис '¡астсты знукоесо пияпязпня Однако на 
практике создание такого идеального излучателя совершенно не­
возможно. Низкочастотные громкоговорители должны иметь диф-
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фузор из мягкого материала с большой массой для снижения ре­
зонансной частоты, а высокочастотные, наоборот, должны иметь 
диффузоры с минимальной массой и максимальной жесткостью.

Для обеспечения воспроизведения всего диапазона частот 
акустические системы делают двух- или трехполосными. Требова­
ния к воспроизводящим головкам разные для разных частот.

Одним из основных параметров низкочастотного динамика 
является резонансная частота, которая однозначно определяет 
низшую воспроизводимую частоту. Резонансная частота опреде­
ляется соотношением

1р= Ц 2 * п * ^ ( т * с ) ) ,

где с -  гибкость подвеса диффузора (см/дин); т  -  масса диффузо­
ра, звуковой катушки и воздуха, приложенного к диффузору (г).

Как видно из этой формулы, снизить резонансную частоту 
можно, во-первых, увеличив массу диффузора, во-вторых, увели­
чив гибкость подвеса. В последние десятилетия разработчики аку­
стической техники шли в основном по первому пути снижения ре­
зонансной частоты, увеличивая массу диффузора и звуковой ка­
тушки. Однако это приводит к сильному снижению звукового дав­
ления, развиваемому головкой, снижению КПД и, как следствие, к 
необходимости увеличения выходной мощности усилителей.

По закону Ампера сила Я, действующая на проводник в маг­
нитном поле, определяется равенством

Р=В*1.*1,
где В -  магнитная индукция; I ,-д л и н а  проводника; 1 -с и л а  тока в 
проводнике.

С другой стороны, по второму закону Ньютона известно, что
Р = т  *а,

где т  -  масса диффузора, звуковой катушки и воздуха; а -  коле­
бательное ускорение диффузора с катушкой.

На нижних частотах, в зоне поршневого действия диффузора 
(до 200 -50 0  Гц), звуковое давление, создаваемое излучателем, 
прямо пропорционально колебательному ускорению диффузора. 
Составив уравнение, получим а = В*1_*1/т, т.е . при увеличении 
массы диффузора звуковое давление уменьшается. Для снижения 
резонансной частоты в два раза потребуется увеличить массу 
диффузора в 4 раза, и во столько же раз уменьшится звуковое 
давление излучателя. Для компенсации ослабления звукового 
давления потребуется в 4 раза увеличить силу тока в катушке, а 
т.к. выходная мощность усилителя Р = 12Р Н, то выходную мощность 
усилителя нужно увеличить в 16 раз! Такова цена сравнительно 
небольшого расширения низкочастотного диапазона.
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Рис. 46. АЧХ излучения гром ко­
говорителя

Конечно, при разработке 
громкоговорителей используют 
и другие методы по снижению  
резонансной частоты и компен- 
сации снижения чувствитель- 

■в» ности: увеличивают гибкость 
гр подвеса, увеличиваю т длину

провода звуковой катушки, при­
меняют магнитные системы с большей магнитной индукцией. Тем  
не менее современные акустические системы требуют применения 
усилителей с выходной мощностью 100-200 Вт, а низкочастотные 
сабвуферы -  3 0 0 -4 0 0  Вт!

Приведенные выше соотношения показывают, что повысить 
чувствительность акустических систем можно в основном за счет 
ограничения низкочастотного диапазона.

На средних и высоких частотах основные трудности возникают 
из-за резонанса подвижных частей излучателей и создаваемых им 
призвуков. В общем виде АЧХ излучения громкоговорителя, изо­
браженная на рис. 46, представляет собой АЧХ фильтра низких 
частот.

Резонанс подвижной системы обусловлен возрастанием доб­
ротности на частоте резонанса и вызывает неприятные призвуки, 
особенно заметные при воспроизведении симфонической музыки, 
духовых и струнных инструментов. Борются с резонансными явле­
ниями, во-первых, выбирая нижнюю частоту среза разделительно­
го фильтра намного выше резонансной частоты, так, чтобы осла­
бить напряжение звуковых частот, вызывающих резонанс, во- 
вторых, снижая добротность колебательной системы с помощью  
демпфирования.

Применяются три способа демпфирования головок -  механи­
ческий, акустический и электрический.

При механическом демпфировании обычно используют нанесе­
ние вязкого состава, пропитывающего верхнюю часть диффузора.

Акустическое демпфирование производят установкой вблизи 
диффузора панели акустического сопротивления (ПАС), заполне­
нием объема ящика звукопоглощающим материалом, изготовле­
нием акустической системы в виде фазоинвертора и другими 
приемами акустического оформления.

Электрическое демпфирование может быть достигнуто при­
менен!*®»* у ги п и т р п я  с. отрииательным выходным сопротивлением 
или шунтированием излучателя последовательным ЬС-контуром, 
настроенным на резонансную частоту.
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Для высокочастотного громкоговорителя установка ПАС не 
применима, так как вследствие малой длины излучаемых волн ПАС 
пришлось бы устанавливать практически вплотную к диффузору. 
Поэтому для высокочастотного звена более всего подходит шунти­
рование 1_С-контуром. При этом, чтобы контур не был причиной воз­
никновения дополнительных призвуков, его добротность совместно 
с головкой не должна превышать 0,7, т.е. должно соблюдаться от­
ношение: 1 /(2 *7 t* fp *C )= 2 *л *fp *L < 0 l7Ro. Так, например, для высо­
кочастотной головки 10ГД-35, у которой сопротивление постоянно­
му току К 0=12,7 Ом, а частота резонанса fp=3000 Гц, можно при­
менить последовательный контур с 1=0,93  мГн и С = 3 ,0  мкФ.

Для среднечастотных головок этот способ практически не 
применим, так как их частота резонанса на порядок ниже и при­
шлось бы применять конденсатор слишком большой емкости и га­
баритов. Поэтому среднечастотные головки обычно демпфируют 
установкой ПАС и заполнением бокса ватой. Устанавливать ПАС  
лучше всего как можно ближе к диффузору, не допуская, конечно, 
касания диффузора. Например, часто ПАС устанавливают непо­
средственно в окнах диффузородержателя. Кроме того, для неко­
торых головок возможно и нанесение вязкого состава на верхнюю 
часть подвеса диффузора.

У низкочастотных головок резонансная частота не может быть 
срезана фильтром, так как входит в рабочую полосу частот, поэто­
му прибегают к демпфированию за счет акустического оформле­
ния и применения усилителя с отрицательным выходным сопро­
тивлением. У усилителя с отрицательным выходным сопротивле­
нием, в отличие от обычного, напряжение на выходе уменьшается 
при увеличении сопротивления нагрузки. Поскольку модуль полно­
го сопротивления головки на резонансной частоте резко возраста­
ет, происходит соответствующее уменьшение амплитуды выходно­
го напряжения усилителя. Очевидно, что параметры такого усили­
теля должны настраиваться на конкретную акустическую систему.

Для акустического демпфирования низкочастотного громкого­
ворителя чаще всего применяют акустическое оформление в виде 
фазоинвертора, настроенного на частоту резонанса. Другим вари­
антом акустического оформления является изготовление ящика в 
виде ПАС. В этом случае в задней стенке ящика просверливаются 
отверстия небольшого диаметра, которые изнутри затягиваются 
марлей. Демпфирования низкочастотного громкоговорителя доби­
ваются также с помощью звукопоглощающего материала, разме­
щая его внутри ящика.

Ящик акустической системы также имеет собственные резо­
нансы и может служить источником призвуков. Для уменьшения 
резонансных явлений ящик изготавливают из толстой фанеры, ус­
танавливают на боковых стенках бруски для придания большей 
жесткости и оклеивают изнутри войлоком.
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Для разделения полосы 
частот в многополосных аку­
стических системах приме­
няют пассивные Ю-фильтры  
различных порядков. Фильт- 
ры большого порядка обес­
печивают больш ее затуха­
ние сигнала вне полосы про­
пускания, но вносят боль­
шие фазовые искажения, ко­
торые приводят к искажению  
и размыванию стереопано­
рамы. Испытав и сравнив  
различные фильтры, я реко­
мендую использовать фильт­
ры 1-го порядка, которые вно­
сят наименьшие фазовые 
искажения. Номинальны е  
значения элементов разде­
лительных фильтров рас­
считываются по формулам

1_=0,16*РДС, С = 160/Р*(с,
где К  -  номинальное сопротивление фильтра (равное сопротивле­
ние нагрузки), Ом; ^ -ч а с т о т а  среза, кГц; Ь -  индуктивность, мГ; 
С -  емкость, мкФ.

На рис. 47 приведена электрическая схема акустической сис­
темы, которая была опробована с описанными выше ламповыми 
усилителями.

Акустическая система была изготовлена на основе набора, 
включающего в себя склеенный ящик, переднюю стенку с проре­
занными отверстиями и фланцами для крепления громкоговорите­
лей, указанные громкоговорители и детали фильтра. Такие наборы 
в свое время выпускались промышленностью и предназначались 
для самостоятельного изготовления колонок типа Э-90. Аналогич­
ную систему можно сделать на основе готовых акустических сис­
тем 35АС-1, 35АС-212 и им подобных.

Как известно, головка 15ГД-11 не обеспечивает достаточного 
качества воспроизведения. Поэтому прежде всего необходимо ее  
доработать. Для этого изготавливается колпачок из половины тен­
нисного шарика, покрытого тонким слоем эпоксидной смолы и гра­
фитового порошка. Этот колпачок герметично приклеивается на 
пылезащитный колпачок в центре головки клеем "Момент". Такая
д и р а и о  I КС* мОЗВОЛЯбТ раСшИр'ИТи ДИСПССС!! 2ССПр01л.220Д И ^Ь!Х  ГО­
ЛОВКОЙ частот до 6,5 кГц, а также устраняет искажения, возникаю­
щие при воспроизведении сигнала с большой амплитудой.
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Внутренняя поверхность ящика оклеена синтетическим войло­
ком толщиной 10-15 мм. Изолирующий бокс среднечастотной го­
ловки также оклеен войлоком изнутри и снаружи. Внутренняя часть 
бокса заполнена ватой. Место соединения бокса с головкой тщ а­
тельно загерметизировано с помощью пластилина.

Частоты раздела фильтров составляют 500 Гц и 6,5 кГц. Со­
единение акустической системы с усилителем выполнено по двух­
проводной схеме.

Такая акустическая система намного превосходит по качеству 
звучания колонки типа Б-ЭО.

Еще более высокое качество звучания было достигнуто при 
использовании высокочувствительных головок 6ГД-2, ЗГД-1 и 1ГД-3. 
Акустическая система на их основе обеспечивала озвучивание 
комнаты средних размеров при подведении мощности 3 -4  Вт.

Важным вопросом является подбор головок по сопротивлению 
и чувствительности. Ламповый усилитель отдает максимальную 
мощность при наименьших искажениях только при оптимальном 
сопротивлении нагрузки. Особенно важен точный подбор сопро­
тивления нагрузки для пентодных выходных каскадов. Характери­
стика зависимости величины нелинейных искажений от сопротив­
ления нагрузки у пентодов представляет довольно острый пик, и 
отклонение сопротивления нагрузки более чем на 10% от номи­
нальной величины вызывает резкое увеличение нелинейных иска­
жений. Триоды лучше переносят отклонение сопротивления на­
грузки, чем пентоды. При уменьшении сопротивления выходная 
мощность триодных каскадов падает и увеличиваются нелинейные 
искажения, зато при повышении сопротивления нагрузки нелиней­
ные искажения уменьшаются, но при этом уменьшается и выход­
ная мощность.

Вместе с тем головки, входящие в состав многополосных аку­
стических систем, обладают не только разными сопротивлениями, 
но и различаются по чувствительности. Так, например, головки 
35ГД-1, 15ГД-11 и 10ГД-35 имеют соответственно сопротивления 
3,2, 7,8 и 12,7 Ом по постоянному току и обладают чувствительно­
стью 86, 90 и 92 дБ/Вт/м соответственно. Для выравнивания чувст­
вительности эти головки обычно включаются через гасящие рези­
сторы, т.е. чувствительность среднечастотной и высокочастотной 
головок приводится к уровню чувствительности низкочастотной. 
Все это приводит к тому, что ламповый усилитель при работе с 
такими колонками может обеспечить качественную работу лишь в 
одной полосе частот. Поэтому при подборе головок для акустиче­
ских систем желательно подбирать их примерно одинаковыми по 
сопротивлению и по чувствительности, включая головки парал­
лельно или последовательно для выравнивания сопротивлений.
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Кроме того, можно сделать отводы во вторичной обмотке вы­
ходного трансформатора, рассчитанные, например, на нагрузки 
сопротивлением 4, 8 и 16 Ом, и подключать головки отдельно по 
двух- или трехпроводной схеме.

Можно л и предпринять ещ е что-либо для улучшения качества 
звучания? Несомненно, можно. Для этого прежде всего надо рас­
сматривать усилитель и акустическую систему не по отдельности, 
а как единый комплекс, преобразующий электрический сигнал в 
звуковые волны. А раз так, значит, можно охватить этот преобра­
зователь обратной связью и тем самым увеличить точность пре­
образования. Такой способ известен давно под названием элек­
тромеханической обратной связи (ЭМ ОС). Смысл этой обратной 
связи заключается в получении электрического сигнала, пропор­
ционального скорости и ускорению диффузора, и введении его во 
входную цепь усилителя.

Отрицательная обратная связь по ускорению диффузора и 
звуковой катушки позволяет снизить резонансную частоту громко­
говорителя, но при этом увеличивает его добротность, что ухуд­
шает равномерность АЧХ излучателя. Обратная же связь по ско­
рости не влияет на резонансную частоту, но снижает добротность 
громкоговорителя. Таким образом, используя комбинированную 
обратную связь, сигнал которой будет пропорционален и скорости, 
и ускорению звуковой катушки, можно снизить резонансную часто­
ту громкоговорителя и уменьшить неравномерность АЧХ излуче­
ния. Кроме того, такая обратная связь в несколько раз уменьшает 
нелинейные искажения громкоговорителя и улучшает передачу 
сигналов с резко изменяющимся уровнем, т.е. увеличивает коэф­
фициент демпфирования громкоговорителя.

Для получения такого сигнала в 70-х годах предлагалось ис­
пользовать противо-ЭДС звуковой катушки, которая выделялась с 
помощью мостовой схемы, в одно плечо которой включалась сама 
звуковая катушка (рис. 48).

В приведенной схеме резистор И и индуктивность I. компенси­
руют сопротивление и индуктивность громкоговорителя. Сигнал ОС

на выходе мостового датчика 
пропорционален скорости диф­
фузора, поэтому для получения 
сигнала комбинированной ОС  
на выходе датчика необходимо 
ввести дифференцирующую це­
почку. На практике мостовая 
схема ЭМ О С почти не исполь-
0̂ 4̂10/1 по ои  м  1 /̂1м »1 !С»*

Рис. 48. Мостовой датчик ЭМОС

Яо Ьо
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ровки и нестабильности настройки. 
Дело в том, что во время работы 
катушка громкоговорителя разогре­
вается и изменяет свои параметры. 
В результате сигнал обратной связи

К а т о д н ы й
повтор.

-С = Я
перестает соответствовать скорости п  1
диффузора. Ц

Существует ещ е один способ ^
получения сигнала обратной свя- Рис. 49. эм ос по ускорению  

’ диффузорази, пропорционального ускорению
диффузора. Он заключается в по­
лучении напряжения О С от пьезокерамического вибродатчика, ус­
тановленного на ребре звуковой катушки, в месте ее соединения с 
диффузором. Сигнал, пропорциональный ускорению, получают, в 
данном случае с помощью интегрирующей РС-цепочки. Этот спо­
соб не имеет недостатков, присущих мостовой схеме, но сложнее в 
реализации.

На рис. 49 показана структурная схема ЭМОС, полученной с 
помощью вибродатчика. Вследствие большого внутреннего сопро­
тивления пьезокерамического преобразователя катодный повтори­
тель должен иметь входное сопротивление не менее 20 Мом. Про­
вод, соединяющий датчик с катодным повторителем, и сам датчик 
должны быть тщательно экранированы. Кроме того, датчик необхо­
димо накрыть колпачком, чтобы исключить внешние акустические 
воздействия. С помощью переменного резистора устанавливается 
необходимый уровень суммирования напряжений обратной связи по 
скорости и ускорению. В общем случае может потребоваться усиле­
ние сигнала обратной связи и его частотная коррекция.

Введение ЭМ О С по звуковому давлению эквивалентно увели­
чению массы диффузора, а значит, снижает чувствительность аку­
стических систем. Следовательно, при ее использовании нужно 
повышать выходную мощность усилителя и применять громкого­
ворители, выдерживающие большую электрическую мощность.

Стремление упростить настройку мостового датчика и вообще 
отказаться от его балансировки привело к появлению схем с поло­
жительной обратной связью по току (ПО СТ). Введение ПО СТ по­
зволяет снизить нелинейные искажения и увеличить степень демп­
фирования громкоговорителя. Из-за значительной реактивной со­
ставляющей сопротивления звуковой катушки форма тока в на­
грузке сильно отличается от формы напряжения, подаваемого на 
нее. Если же использовать ток в нагрузке в качестве сигнала об­
ратной связи, можно значительно уменьшить эти искажения. ПО СТ  
снижает выходное сопротивление усилителя до отрицательных 
значений. Подбором оптимального отношения выходного сопро­
тивления усилителя и сопротивления нагрузки можно улучшить пе-
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б)
Рис. 50. Схемы ПОСТ

реходные характеристики системы усилитель-громкоговоритель. 
Схемы реализации простейших П О С Т показаны на рис. 50.

В схеме на рис.50,а на резисторе ГЧ1 создается напряжение  
обратной связи, пропорциональное току, проходящему через зву­
ковую катушку громкоговорителя. Значение сопротивления рези­
стора ГЧ1 выбирают обычно в пределах 0,1-0,8 Ом. Сигнал обрат­
ной связи должен суммироваться с входным сигналом, т. е. обрат­
ная связь должна быть положительной. При этом выходное сопро­
тивление усилителя становится отрицательным. Регулируя глуби­
ну обратной связи, можно подобрать оптимальное демпфирование 
громкоговорителя. Введение положительной обратной связи по 
току сглаживает АЧХ системы усилитель-громкоговоритель в об­
ласти резонансной частоты громкоговорителя и создает нежела­
тельный спад в области высоких частот. Это происходит из-за то­
го, что модуль полного сопротивления громкоговорителя на часто­
тах выше резонансной плавно увеличивается из-за индуктивного 
характера нагрузки. Выходное же напряжение усилителя с отрица­
тельным выходным сопротивлением уменьшается при увеличении 
сопротивления нагрузки. Недостатком простейшей ПОСТ является 
и то, что она склонна к самовозбуждению на высоких частотах.

Показанная на рис. 50, б схема ПО СТ более устойчива благо­
даря тому, что в ней глубина обратной связи снижается на высоких 
частотах (начиная с 3 0 0 -3 0 0 0  Гц). Однако и в ней могут появлять­
ся нежелательные подъемы АЧХ громкоговорителя в области час­
тот чуть выше резонансной частбты.

Избавиться от этих недостатков ПО СТ можно, применяя, как и
М И П Л П О ! Л Л Л /->  Г\ГЭ-Г1_1\/ и'Л Г 'П О 'З и  -Г О  ГМ /М А Я М П Х /а П П П О П О -  ............... г .. ч ~ г -------1 •— -1 ....... г J - г-1-»-

ленным образом положительную обратную связь по току и отрица­
тельную обратную связь по напряжению. Схема такой обратной 
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А1

Рис. 51. Схема комбинированной обратной связи

связи показана на рис. 51. Как видно из схемы, напряжения обрат­
ной связи по току и по напряжению снимаются с диагоналей мос­
тового датчика, образованного элементами Р51Ч6\/1. Работоспосо­
бность такого датчика сохраняется в широкой полосе частот и не 
изменяется во время работы. Оба сигнала суммируются в сумма­
торе А2 и через цепь Я1С1 вводятся во входную цепь усилителя 
мощности А1. Параметры этой цепи выбираются таким образом, 
чтобы глубина обеих обратных связей плавно уменьшалась, начи­
ная с частоты 100-200 Гц.

Глубину ПОС по току, т.е . величину выходного сопротивления 
усилителя, устанавливают резистором 142, а глубину ООО по на­
пряжению -  резистором К5.

Налаживать подобный комплекс можно, подключив к резисто­
ру Кб вольтметр и подав на вход усилителя сигнал с линейно из­
меняющейся частотой. Подбирая глубину обратных связей, доби­
ваются максимальной равномерности АЧХ комплекса.

6*

Рис. 52. Структурная схема звукопроизводящёго  
комплекса
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Из приведенных описаний систем с электромеханической об­
ратной связью и обратной связью по току видно, что для их реали­
зации могут потребоваться дополнительные усилительные каска­
ды с частотной коррекцией. Эти каскады можно включить в состав 
У ^ и п и тр п я  1/1 пи объединить в отдельном блоке. Тогда с помощью  
такого блока можно регулировать параметры практически любой 
пары усилитель-громкоговоритель. Структурная схема звуковос­
производящего комплекса с таким блоком обработки сигналов по­
казана на рис. 52.

Блок обработки сигналов может содержать цепи ЭМ О С, П О С Т  
и О ОСН, а также цепи предварительной обработки сигнала -  регу­
ляторы тембра, баланса и др.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Всему на свете приходит конец, и вот готовый усилитель стоит 
на вашей стойке. Можно поставить на проигрыватель свой люби­
мый диск и нежно щелкнуть выключателем. Чашка кофе или чая, 
ровный рубиновый свет от ламп и музыка, такая, какой вы ее еще  
не слышали. Можно расслабиться и, забыв обо всем, отдохнуть 
под чарующие звуки.

Но человек творческий никогда не останавливается на достиг­
нутом. Практически сразу же по окончании работы возникают но­
вые идеи по усовершенствованию аппаратуры.

Ни к чему давать советы и предложения. Конструктор радио­
аппаратуры не имел бы права называться конструктором, если бы 
лишь слепо повторял предлагаемые схемные и конструктивные 
решения. К тому же по-настоящему высококачественная звуковос­
производящая техника не может быть конвейерной сборкой, а яв­
ляется результатом кропотливого труда и отбора. Но все же по­
зволю себе высказать собственные взгляды на дальнейшее разви­
тие ламповой техники.

На мой взгляд, улучшения качества звука можно добиться, во- 
первых, за счет ещ е более жесткой стабилизации режимов работы 
всех ламп. Разработка стабилизаторов режима, подобных приве­
денному в описании одного из усилителей, не должна составить 
серьезной проблемы для настоящего инженера. Могу сказать 
лишь, что я, прочитав в журнале м51егеорЫ1е" о применении в за­
рубежных усилителях таких устройств, за пару дней разработал и 
изготовил свое устройство. Как видите, важна лишь идея. Весьма 
желательно также стабилизировать и напряжения накала ламп, 
что приведет не только к продлению срока их службы, но и умень­
шит флуктуации анодного тока, неизбежно возникающие из-за не­
равномерного прогрева катода.

Во-вторых, следует стремиться к уменьшению количества 
пассивных и активных радиоэлементов на пути прохождения сиг­
нала. Помните, что любой элемент, будь то резистор, конденсатор, 
катушка индуктивности, лампа или даже соединительный провод­
ник, вносит в сигнал искажения. В частности, в некоторых усилите­
лях можно полностью исключить проходные конденсаторы между 
каскадами, подобрав режимы работы ламп таким образом, чтобы 
напряжение на аноде предыдущего каскада совпадало с напряже­
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нием смещения на управляющей сетке последующего. Избежать 
дрейфа токов и напряжений в этом случае можно, применяя мест­
ные обратные связи по постоянному току через катодные резисто­
ры и, конечно же, стабилизируя анодные токи ламп с помощью 
стабилизаторов токов.

И наконец, то, что называется "ловлей блох". Несмотря на 
пренебрежительное название, дело это довольно серьезное. Я 
имею в виду качество проводников, комплектующих, тщательный 
подбор режимов ламп и т.п. При расчете схемы условно принима­
ют, что все элементы являются идеальными, т.е. резисторы и кон­
денсаторы, например, не обладают индуктивностью, катушки ин­
дуктивности и проводники не имеют собственных емкостей и со­
противлений и т.д. Определение и учет таких паразитных пара­
метров элементов -  дело довольно сложное и не является темой  
этой книги. Ж елаю щ ие приблизить параметры своего усилителя к 
идеальным неизбежно должны заняться изучением многих пред­
метов, составляющих основу радиолюбительского творчества. 
Только такой подход позволит добиться достижения целей и вы­
делит ваш аппарат из множества существующих.
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