УМЗЧ Электроника - 20 доработка. 

Примечание. Есть старинная комплиментарная пара - КТ805+КТ837

https://forum.datagor.ru/topic/8664-konstruktor-iz-sssr-stereousilitel-elektronika-20/

Лирическое отступление.

В студенческие годы собирал таких усилителей два - один себе, другой брату, Себе ещё собрал и эквалайзер из этой серии - Электроника Э-20 (потом брату отдал). Потом, в начале девяностых, собрал вместо штатных УМ, два усилителя на полевиках, чуть изменил номиналы в темброблоке, добавил тонкомпенсацию и "интим-фильтр" (не пригодился :-) - в смысле интим и без фильтра работал). Усилитель корректор выкинул, на его месте поставил коммутатор входов на 6 каналов. Индикатор уровня, на транзисторах, оставил без изменения (Схема есть - могу прислать скан) , только добавил два светодиода - индикация срабатывания защиты УМ (тоже не пригодилась - УМ работает стабильно, а громко я не слушаю). В таком состоянии этот аппарат работает у меня до сих пор на колонки 35 АС-130. Вот ещё что вспомнил, В УМ добавлена ООС по постоянному току, с интегратором, как многие сейчас делают, и компенсатор сопротивления проводов (по Н. Сухову), так этот компенсатор реально полезен оказался - при подаче на АС меандра 20 КГц, через обычный сетевой провод, когда компенсатор сопротивления проводов отключён, фронт меандра чуть скруглён, зализан, при пререходе в плоскую часть, при подключении доп провода - датчика - угол становится прямым - чистый меандр, как на выходе с генератора. Да, и штатную защиту АС тоже оставил.

По существу.

Так как второй усилитель, со штатными платами УМ остался у брата (и работает до сих пор), я смог наблюдать его в течении последних двадцати лет. Главный, и единственный (с оглядкой на простоту схемы) недостаток этого УМ - Ужасно слабая термостабильность. После, наверное, пятого ремонта, пришлось исправлять исходную схему.

Вот что я сделал:

Диоды Д4 - Д6 (по схеме) и резистор R15 удалил. Вместо них собрал цепь смещения на транзисторе КТ315 у которого с коллектора на базу резистор 1,8КОм с базы на эмиттер - 1,3КОм, эмиттер и коллектор зашунтированы конденсатором 47 пФ. Транзистор закреплён на соответствующем радиаторе. После переделки, ток покоя этого ум - 40мА - остаётся стабильным в широком диапазоне температур.

Кроме тчуть изменил номиналы транзисторов в схеме защиты (тк КТ315 и КТ361 - т6, Т7 - достаточно маломощны) R18, R19 - 2,4КОм вместо 820 Ом, R20, R21 - 510 Ом вместо 68 Ом.

Т4 и Т7 - КТ361 заменил на КТ209М и В, соответственно, опять же для повышения надёжности.﻿

С тех пор, уже года три, наверное, этот усилитель работает безотказно. 
pi﻿cap писал:

Спасибо Виктор ! :smile: Но вторичку на трансформаторе я отмотал ! А доматывать уже не хочется. :smile:
Александр,

﻿

У КТ805 ток, импульсный 8А (33В/4Ом=8,25А) и даже такой примитивный расчёт показывает, что работать будут. Ведь музыку Вы слушаете не на максимальной мощности.А если хочется перестраховаться - можно поставить К﻿Т819 в пластмассе. У этих номинальный ток 10А, пиковый - 15А. Но КТ805 более высокочастотны - 20МГц против 3МГц. Похоже, те, кто подбирал (или разрабатывал) схему для этого конструктора, делали это осмысленно и вдумчиво, с оглядкой на дешевизну и простоту. Даже в сове﻿тские времена медь считалась цветным металлом, а её не пожалели - намотали "под завязку".﻿

Александр,

Кроме тех доработок, которые я уже приводил здесь, действительно можно заменить С1 в УМ на керамику (плёнку) ёмкостью 0,15 мкФ (не меньше) при этом с входным сопротивлением УМ образуется ФВЧ с частотой среза ок. 30 Гц. Так по расчётам. Можно проверить.

Предлагаю вольтметром измерить напряжение на конденсаторе С3. И если окажется, что оно менее 1В, поставить вместо него два конденсатора 100мкФ 16В соеденённые последовательно, плюсами друг к другу.

Дополнено. С3, ставить неполярным не нужно - он включён правильно - по направлению тока базы VT3.

К551УД2 является, на мой взгляд, лучшим отечественным ОУ с двухполярным питанием, для нужд звукоусиления в промежуточных каскадах. Пару месяцев назад я тестировал все имеющиеся у меня типы ОУ векторным индикатором искажений Акулиничева (люблю я этот метод тестирования усилителей). При тестах питал ОУ однополярным питанием 12В, чтобы не расслаблялись. Так К551УД2 показала просто замечательные результаты в части малости вносимых в сигнал искажений. Но эту ИС лучше не питать напряжением ниже 7Вольт (однополярное) - искажения "улетают в небо", а паспортное, двухполярное питание действительно оптимально. В опытах я использовал инвертирующее включение и коэффициент усиления 10 на частоте 30КГц. Выходное напряжение - не более 2 Вольт.
Обратите внимание на резистор R18 в схеме защиты АС. Он стоит рядом с конденсатором С18 и довольно сильно греется. От этого нагрева, С18 сохнет и теряет ёмкость. При включении реле начинает стрекотать. Два раза менял С18 пока не поднял R18 на удлиннённых ножках в кембриках над платой, повыше и в сторону от конденсатора. Проблема перегрева С18 так снялась.
[image: image76.png]Puc. 20

oy
(pve. 9

\m2
enta

o woseia





Фрагмент файла УМЗЧ_Схемотехника_основы.doc
Двухтактные выходные каскады. 

Три типовые схемы выходных каскадов усилителей мощности показаны на Рис.5. Очевидно, что есть и другие, но они обычно базируются на той или иной комбинации из представленных на рисунке.
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Рис.5 Три основные схемы выходных каскадов усилителей мощности 

Самой старой из представленных схем является первая схема (A) - каскад квазикомплементарной симметрии. Эта схема являлась основной до того момента, как появились комплементарные пары транзисторов разной проводимости. 

А как только начался выпуск комплементарных транзисторов, основное распространение получила полностью симметричная конфигурация (B) с использованием пар Дарлингтона. В течение многих лет и до сих пор - этот тип выходного каскада остаётся самым распространённым. 

При соответствующем выборе смещения все эти схемы имеют довольно хорошие характеристики искажений, причём пара Шиклаи является лучшей, а квазикомплементарная - худшей. 

Все каскады, выполненные в соответствии со схемами, показанными на Рис.5, имеют менее 1% THD при нагрузке 8 Ом (Шиклаи - 0,05%, Дарлингтон - 0,23%, квазикомплементарный - 0,65%). 

По причинам, которые я всегда находил неясными и несколько загадочными, я обнаружил, что каждый усилитель, который я проектировал с использованием конфигурации Шиклаи, имел паразитные колебания на отрицательной полуволне. 

Добавление конденсатора небольшой ёмкости (обычно 220 пФ), установленного, как показано на схеме, было необходимо каждый раз и полностью устраняло эту проблему.
ПАРАМЕТРЫ НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ PC PS.
(вместо КТ805 - 5А  60В  20МГц h21e>15)
	Транзистор
	Фирма
	Параметры транзистора

	
	
	Iк макс, А
	Uкэ макс, В
	h21э мин
	Fгр, МГц
	Iкбо макс, А
	tвкл. макс., с
	tвыкл. макс., с
	Ррас. макс., Вт

	2SC2555
	TOSHIBA 
	8,0
	400
	15
	 
	100 H
	1мк
	1мк
	80

	2SC2625
	COLLMER 
	10.0
	400
	10
	 
	 
	 
	1 мк
	100

	2SC2827
	PRESIDENT
	6.0
	450
	10
	20
	100 мк
	0,5 мк
	 
	50

	2SC3039
	SANYO 
	7,0
	400
	15
	20
	10 мк
	 
	 
	17

	2SC3040
	SANYO 
	8,0
	400
	15
	20
	10 мк
	 
	 
	25

	2SC3042
	SANYO 
	12,0
	400
	15
	20
	10 мк
	 
	 
	25

	2SC3277
	SANYO 
	10,0
	400
	8
	20
	 
	 
	 
	 

	2SC3306
	TOSHIBA 
	10,0
	400
	10
	 
	100 мк
	1 мк
	1 мк
	100

	2SC4242
	COLLMER 
	7,0
	400
	10
	 
	 
	 
	1 мк
	60

	MJE13007
	SAMSUNG
	8,0
	400
	8
	4
	1м
	1,5 мк
	0,7 мк
	80

	BU426A
	MOTOROLA
	6,0
	400
	30
	6
	1м
	0,6 мк
	0,75 мк
	113
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В УМЗЧ Электроника-20, использована защита УМЗЧ Бриг:
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Реле для защиты: 

	833H-1C-C 24VDC, реле24В/7A,250V
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T73 24VDC (833H) 10A, Реле 1 переключ. 24VDC, 10A/250VAC SPDT (OBSOLETE)
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Ценовые ориентиры на Апрель 2022 года.

В продаже собранные ОМ 2.7 на качественных компонентах. Цена 3950 руб

Выходные транзисторы KTB817\KTD1047.

Платы настроены, готовы к использованию.

На фото пример расположения под крепление плат параллельно радиаторам, можно запаять транзисторы перпендикулярно.

Плата БП (4х JB JNC 10000x50v, мост GBJ3510). Цена 1850 руб.
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ВАЖНО.

К вопросу о транзисторной схемотехнике старых УМЗЧ. 

СМОТРИ УМЗЧ Шушурина.Пара нюансов, снижающих искажения.

ЭП на VT11 , разгружает по току коллектора (и базы) VT4, позволяя ему работать с током базы в десятки микроампер, на линейном участке ВАХ.

Конденсатор С5 - ООС по опережению (вместо конденсатора, параллельно - R16) - замыкает ООС по ВЧ, исключая из тракта медленный выходной каскад, что, в общем, увеличивает быстродействие ООС.

Конденсатор С4 - коррекция по запаздыванию - необычное включение. В более поздних схемах, коррекция по запаздыванию ставилась с  эмиттера VT11 на базу VT4.

Цепочку VD7 - VD10 - нужно заменить NPN транзистором (по Сухову).

Конденсатор С6 включён верно - по току базы VT2. 

VT1,  VT2 заменить на полевики. R1 увеличить, минимум, в 10 раз.

Усилитель Шушурина (50 Вт/8 Ом)

Оригинальная статья опубликована в журнале радио №6 за 1978г, с. 45-46.
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Данная статья является оригинальной авторской работой талантливого инженера Владимира Шушурина, опубликованная в журнале «Радио» в 1978 г. Для удобства здесь скомпонованы поправки и дополнения на первую статью, а также вопросы и ответы читателей.

Описываемый усилитель мощности предназначен для работы в аппаратуре высококачественно воспроизведения звука в комплекте с предварительным усилителем.

 

Технические характеристики:

 

Номинальная выходная мощность на нагрузке 8 Ом: 50 Вт

Неравномерность АЧХ в диапазоне 15 – 25000 Гц: 1 дБ

Коэффициент гармоник на частоте:

20 Гц: 0,04%

1000 Гц: 0,03%

20000 Гц: 0,1%

Номинальное выходное напряжение: 20 В

Номинальное входное напряжение: 0,775 В

Относительный уровень помех: -78 дБ

Входное сопротивление: 16 кОм

Выходное сопротивление (на частоте 1000 Гц): 0,07 Ом

Коэффициент демпфирования при нагрузке 8 Ом: 58 дБ

Мощность, потребляемая от источника питания: 72 Вт
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	 На рис. 1 в графической форме представлены основные энергетические характеристики усилителя (при напряжении питания ±35 В); зависимости от сопротивления нагрузки мощности (кривая 1) и тока (кривая 2), потребляемых усилителем при максимальном выходном напряжении и максимальной мощности, отдаваемой в нагрузку (кривая 3). 

На рис. 2 приведена зависимость коэффициента гармоник усилителя от частоты входного сигнала и выходной мощности. Кривые построены по усредненным значениям результатов проверки четырех образцов усилителя.
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Принципиальная схема усилителя показана на рис. 3. Поскольку нагрузка гальванически связана с усилителем, потребовалось обеспечить максимальный дрейф «нуля» на его выходе. С этой целью транзисторы V1 и V2 включены по схеме дифференциального усилителя. На базу транзистора V1, соединенную с общим проводом через резистор R2, подается входной сигнал, а на базу транзистора V2 через делитель напряжения R13 и R16 – часть выходного сигнала. Таким образом, дифференциальный каскад сравнивает потенциал на выходе усилителя с нулевым потенциалом общего провода, и если по каким-либо причинам постоянное напряжение на выходе усилителя становится отличным от нуля, сигнал рассогласования, пропорциональный разности потенциалов без транзисторов V1 и V2, поступает на выход усилителя и приводит постоянное напряжение к нулевому уровню.

Чтобы дифференциальный усилитель реагировал только на разность входных напряжений, необходимо обеспечить постоянство суммы коллекторных токов транзисторов V1 и V2. С этой целью в эмиттерную цепь транзисторов включен источник тока – каскад на транзисторе V3.

Через резисторы R3, R3, R6, R10 на базы транзисторов V1,V2 подано небольшое отрицательное смещение, компенсирующее разброс параметров транзисторов. Нулевой потенциал на нагрузке усилителя устанавливают подстроечным резистором R5.
Указанные выше меры, а также достаточно тщательный расчет и экспериментальная проверка выбора оптимального режима работы дифференциального каскада позволили получить дрейф «нуля» на выходе усилителя около 90 мВ в интервале температур от +5º до +45º С и изменении сигнала на нагрузке от нуля до максимального значения.

С выхода дифференциального каскада сигнал поступает на транзистор V4, усиливается им и через резистор R15 подается на базу транзистора V11. С его эмиттера сигнал поступает на транзисторы V14, V16, V17 и через диоды V7 – V10, предназначенные для созданий начального смещения на базах транзисторов V14 и V13 – на транзисторы V13, V15, V18.

Самовозбуждение усилителя на высоких частотах устраняется частотно зависимой отрицательной обратной связью через конденсатор С5 и цепь R4С4.

Необходимо отметить, что применение усилителя тока на транзисторе V11 позволило свести к минимуму коэффициент гармоник усилителя.

Этот каскад, будучи включенным, после транзистора V4, позволяет последнему работать с небольшим коллекторным током, а следовательно, и с меньшими нелинейными искажениями.

 Чтобы обеспечить постоянство режима выходных транзисторов, падение напряжения на диадах V7 – V10 также должно быть постоянным. Протекающий через диоды ток стабилизируется еще одним источником тока на транзисторе V12. Этот ток устанавливают подбором резистора R14. Напряжение смещения на базах транзисторов V13, V14 регулируют подстроечным резистором R18 при окончательной настройке усилителя. Выходные транзисторы, а также транзисторы V11, V12, V16 – на радиаторах.

Транзисторы П307В можно заменить на П307, П307А, П307Б, КТ601А. В предоконечном каскаде вместо транзисторов КТ801Б можно использовать КТ801А, КТ807А, КТ807Б, П701А, а в оконечном – транзисторы КТ802А, КТ808А. Вместо КТ209М можно применить транзисторы КТ209Л, КТ203А, КТ502Д, КТ502Е, а вместо КТ805А – КТ808А. Также вместо транзистора КТ602Б (V11 и V12) можно использовать транзисторы серий КТ604, КТ 630 или КТ940.
УМЗЧ усовершенствованный Шушуриным. ВРЛ № 74 1981 Кг этого усилителя – 0,15% - с него взять только защиту выходных транзисторов.

(дальнейшие улучшения во 2-м Шушуринском в журнале Радио 11 /1980.

Только там выходные уже КТ818/819

http://www.rt20.getbb.ru/viewtopic.php?t=106340

Добавлены:

1. Балансировка дифкаскада (0 на выходе)

2. Зашита по току

3. добавлен транзистор (создан 2-й дифкаскад) - наиболее существенное изменение

Исключено:

1. Диод Баксандала
Настройки: снижен ток каскада УН с 12,5 мА до 8,5 мА

Диод Баксандала - это для снижения искажений каскада УН (балансировка 0 здесь ни при чем)

Видимо введение 2-го дифкаскада повысило общий Кус (соответственно возраста глубина ООС), что привело к более существенно увеличил снижению Кг,

поэтому диод уже не играет особой роли здесь (можно исключить)

Все эти решения использованы во 2-м Шушуринском в журнале Радио 11 /1980.

Только там выходные уже КТ818/819

Там он ещё снизил ток каскада УН до 6 мА,

повысил напряжение питания до +/-40 вольт (70 Вт)

Заменил цепочку диодов на транзистор в узле термостабилизации тока покоя.

Все остальное без изменений.
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Диод Баксандала ставиться для выравнивания входного сопротивления квазикомплементарного плеча в равенство мо входным сопротивленинм нормального плеча .

Как результат, каскад УН работает на одинаковую нагрузку для верхней и нижней полуволны. Иначе (без диода) входное сопротивление квазикомплементарного плеча намного меньше - а это перекос который даёт заметные искажения на выходе УН.

Смотрим на первую схему.

Каскад УН построен на транзисторе V11 с нагрузкой на источник тока на V12 + выходные каскады.

В верхней полуволне УН нагружается на 3 последовательно Б-Э перехода V14 V16 V17.

Если грубо - то 3 диода.

Предположим что диода Баксандала нет.

(Тогда эмиттер V13 будет напрямую соединен со средней точкой)

В таком случае на нижней полуволне нагрузкой УН будет всего 1 Б-Э переход V13 (один диод)

Получается крайне нелинейная нагрузка УН для верхней и нижней полуволны.

Вверх - 3 диода

Вниз - 1 диод.

Это приводит к существенным искажениям на выходе УН.

Для выравнивания ситуации. в эмиттерную цепь V13 добавляю диод (он эмулирует Б-Э переходы отсутвующих транзисторов (в эмиттерноц цепи) в квазикомплементарном нижнем плече)

Получаем:

Вверх- 3 диода

Вниз - 2 диода 

Это уже намного более симметрично.

Вообще 3-й транзистор для УН практически "невидим" из за существенного усиления по току первыми 2-мя транзисторами, потому диод один, а не два.

Результаты измерений показывают примерно 3-х кратное снижение искажений после введения диода Баксандала.

Диод Баксандала может быть зашунтирован конденсатором. Вот Схема (с модами Д.Селфа): https://www.flickr.com/photos/platpoaten/5406044594

Linear Audio, издатели технического аудио из Нидерландов, выпустили новую книгу: *Baxandall and Self on Audio Power*, 120-страничное сильное переиздание классических статей Wireless World об усилении мощности звука, написанных Дугласом Селфом и Питером Баксандаллом с 1978 по 1994.

В этой серии статей из 6 частей, опубликованных с января 1978 года в ныне несуществующем журнале Wireless World, Питер Баксандалл знакомит читателя с некоторыми основами конструкции аудиоусилителей, как они понимались в то время.

http://hifisonix.com/audio-power-amp...lifier-design/
http://altor1.narod.ru/Books_Docs/Baxandall.pdf
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Cвязка диодов  V7-V10 является постоянной частью нагрузки для V11 и при нижней и при верхней полуволне.

Выше анализируются только различия в нагрузке для положительного и отрицательного выходных напряжений.

Стабильный ток через цепочку диодов задаётся ГСТ на V12.

Эта цепочка никак не участвует в формировании тока базы V13 или V14:

- в верхней полуволне ток базы V14 берётся напрямую из тока коллектора V11 (за минусом постоянного тока ГСТ)

- в нижней полуволне ток базы V13 берётся из тока ГСТ (за минусом тока коллектора V11)
Транзистор V11 "не видит" цепочки диодов.

Ему там что один диод, что 10 - все едино.

Можно диоды заменить резистором и для V11 ничего не поменяется.

Поэтому эти диоды не оказывают никакого влияния в отличии от БЭ переходов следующего каскада.

Цепочка диодов не является нагрузкой для V11 или V12.
Амплитуда тока на выходе при 50 Вт мощности на 4 Ома составляет 5 ампер.

Соответственно ток базы КТ805 = 5000мА / 15 = 333мА

(здесь взят h21э=15, но по паспорту это для 2 ампер, а доля 5 ампер наверное будет не выше 10)

Ток базы КТ801 = 333мА / 30 = 33 мА

Ток базы П307 = 33мА / 50 = 0,6 мА.

Ток ГСТ равен 6...12 мА (в зависимости от модификации)

0,6мА составляет 10% от тока УН.

Здесь еще не учтено потребление тока запирающими резисторами в цепи базы (примерно 15...20% от тока базы).

С учетом снижения усиления КТ805 на максимальном токе, вполне до 20% от тока ГСТ.

Дополнения про диод Баксандала.

Д.Селф (гуглоперевод) https://www.edn.com/distortion-in-po...lifier-stages/
Исходная квазикомплементарная конфигурация7 была почти обязательной, так как прошло много времени, прежде чем кремниевые силовые транзисторы pnp стали соответствовать производительности версий npn. Стандартная версия, показанная на рисунке 3 (b) , хорошо известна плохой симметрией вокруг области кроссовера, как показано на рисунке 10 . Крупный план области кроссовера (рисунок 11) показывает неудачный гибрид эмиттерного повторителя и CFP, как и следовало ожидать, и что никакая установка напряжения смещения не может устранить резкий край на графике усиления.

Значительное улучшение симметрии может быть достигнуто за счет использования диода Баксандала 8, как показано на рисунке 3 (c) . Эта стратагема дает графики усиления, очень похожие на графики для истинно комплементарного эмиттерного повторителя на рисунках 6 , 7 , хотя на практике кроссоверные искажения кажутся намного выше. Когда квазибаксандаловский каскад используется в усилителе с замкнутым контуром, в котором механизмы искажения 1 и 2, а также с 4 по 7 были должным образом устранены, он способен работать лучше, чем это принято считать. Например, 0,0015% (1 кГц) и 0,015% (10 кГц) при 100 Вт просто получить от усилителя с отрицательным коэффициентом обратной связи около 34 дБ на 20 кГц.

Лучшая причина для использования подхода quasiBaxandall сегодня - это сэкономить деньги на устройствах вывода, поскольку силовые транзисторы pnp остаются несколько дороже, чем npns. Учитывая крошечную стоимость диода Баксандалла и абсолютно надежное улучшение, которое он дает, кажется, нет причин, по которым кто-либо должен когда-либо использовать стандартную квазисхему. Мои эксперименты показывают, что значение R 1 на рисунке 3 (c) не является критическим; сделать его примерно таким же, как R c, кажется, работает хорошо.
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Схемотехника УМЗЧ В.В эволюция_4


http://cxema.my1.ru/publ/skhemotekhnika_umzch_v_v_ehvoljucija_4/3-1-0-3718

А.ПЕТРОВ, г.Могилев.

(Продолжение. Начало в №№4-6/11)

1.1. Выходные каскады на базе "двоек"
На первых порах развития схемотехники транзисторных УМЗЧ были
популярны квазикомплементарные выходные каскады, когда верхнее плечо выполнялось по схеме Дарлингтона, а нижнее — по схеме Шиклаи. Однако в первоначальной версии входное сопротивление плеч ВК несимметрично, что приводит к дополнительным искажениям. Модифицированный вариант такого ВК с диодом Баксандалла, в качестве которого использован ба-зоэмиттерный переход транзистора VT3, показан на рис.20, а его АЧХ и ФЧХ на рис.21.
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Исследования Баксандалла показывают, что характеристики такого ВК по всем показателям близки к характеристикам "двойки" Дарлингтона, а нелинейные искажения при низкоомном источнике сигналов даже несколько меньше (в ди-апазоне частот 1...20 кГц при RG=10 кОм КТНо=2%, при Rq=100 Ом Kthd=0>4°/o)- Квазикомплементарный каскад может быть выполнен и на полевых транзисторах одного типа, например, в верхнем плече— транзистор типа Lateral MOSFET, а в нижнем — БТ-MOSFET (гибридный составной транзистор Шиклаи). Другие варианты ВК на транзисторах одной проводимости подробно рассмотрены в [4].

Защита УМЗЧ с выходом на NPN. В нижнем плече, подать сигнал, с эмиттерного резистора, на базу маломощного NPN, а с его коллектора, на базовый резистор 150Ом, защитного PNP транзистора. 
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УМЗЧ Шушурина для Амфитон А1-01 1982г.ldsound.ru/wp-content/uploads/2020/01/amfiton_a1_01_2-schematic-ldsound.ru-1.png

Амфитон-002 1983 г.
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УМЗЧ Шушурина из Радио 11 /1980. Кг @ 1000Гц =0,015%

 0
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ТЕПЕРЬ Шушурин НОСИТ ФАМИЛИЮ ЛАММ И ЖИВЕТ В ШТАТАХ, НО ДЕЛУ СВОЕМУ НЕ ИЗМЕНИЛ — ВОЗГЛАВЛЯЕТ ОСНОВАННУЮ ИМ ЖЕ КОМПАНИЮ LAMM INDUSTRIES, INC.
Вариант УМЗЧ Шушурина. Смотри номиналы резисторов в коллектор и эмиттере фазоинветрора V16.
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__________________________________________________________________________________

Смотри выходной каскад (инвертор ) LM3886
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УМЗЧ Бриг 001 - смотри защиту (Выходные каскады - Дарлингтон и Шиклаи - не хороши) 

[image: image56.png]remave collector resistor 12 % &

add emitter-resistor r11
to make load of hath outputs equal
Q3

mje24:

D1
1N4004

2505200

in red circle are Baxandall diode and JLH cap
to make load on emitter of lower driver
equal to load on emitter of upper driver i I :I]-_l

Both abave mentioned methads of equalising the emitter-loads
of hoth drivers and outputs are used in Brother Of Quasi





Доработка дифкаскада.

http://www.rt20.getbb.ru/viewtopic.php?f=48&t=105947&start=50
построить ЛУЧШИЙ усилитель можно компилируя отдельные узлы от ВСЕХ схем.

Это утопичная идея.

Нужно ДЛЯ НАЧАЛА определиться с приоритетами (требованиями) к УМ?

- простой усилитель (минимум деталей)

- требующий минимальной настройки

- из дешевых и доступных деталей

- просто хочу поэкспериментировать / поучиться

- можно встроить в существующую конструкцию с минимальными переделками 

(подходит по размерам / разъемам)

- подходит под мой трансформатор (по напряжению и токам / толщине провода обмотки)

- подходит для конкретной акустики

- "эксцентричный" усилитель (из нестандартных деталей и схемных решений)

- с большой мощностью

- с наличием всех видов защит

- с компьютерным (микропроцессорным) управлением, ДУ

- с максимально достижимым качеством

...

Как правило большинство желаемых качеств другу другу противоречат

По доработкам - посмотри еще второй вариант Шушурина:

журнале Радио №11 1980 год, стр 29..30, "Усилитель мощности" 

Это развитие первого варианта, но на комплементарных КТ818/819 с увеличенной мощностью и более низкими искажениями.

Кстати, все серийно выпускаемые Амфитоны - это тоже схемы Шушурина (он работал на заводе во Львове)

Чтобы "меньше разговоров, но больше дела",

выкладываю доработку схемы УМ Вега-109 (как я ее вижу)

Исходная схема:
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Доработанная схема:
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Вроде как просто и эффективно.

Выход переделан на комплементарную пару (КТ818/819)

Часть деталей исключается (R25 R16 R17 C5 C7)

(полагаю, что для предотвращения возбуждения будет достаточно одной емкости С4.

Если УМ будет возбуждаться - постепенно увеличивать ее номинал, добиваясь подавление возбуждения (предел до 300...470 пФ))

Добавлены элементы:

2 pnp-транзистора (токовое зеркало в дифкаскад)

резисторы (обозначены как R31 и R16)

Изменен номиналы:

1. С1 со 100 до 1500 пФ

(частота среза входного сигнала 50 кГц)

2. R6 c 10 кОм на 4,7 кОм в связи с переподключением с положительной шины питания на Общий

(снижено вдвое напряжение, приложенное к резистору)
Использование токового зеркала в качестве активной нагрузки
Данная схема представляет собой пример включения простого токового зеркала в качестве активной нагрузки дифференциального усилителя, которая многократно повышает коллекторное сопротивление, а значит, и коэффициент усиления полезного сигнала.

Активная нагрузка повышает чувствительность схемы, широко используется в операционных усилителях. Необходимо иметь в виду, что повышение нагрузки увеличивает выходное сопротивление схемы ДУ. На схеме приведены режимы по постоянному току при оценке выходного сопротивления токового зеркала RК ≈ 750 к.
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Рис. 7.5. Дифференциальный усилитель с активной нагрузкой (токовым зеркалом)

Берилл говорит м(https://www.youtube.com/watch?v=xdMG5VC2Yuw), что токовое зеркало страдает от эффекта Эрли, а каскодный усилитель уменьшает амплитуду выходного напряжения УН. Токовое зеркало Уилсона 93 транзистора) – не подвержено эффекту Эрли. (проверить).

Токовые зеркала

Классическая схема токового зеркала на основе согласованной пары биполярных транзисторов выглядит как показано на рисунке.
	Работа токового зеркала «программируется» путем задания коллекторного тока транзистора T1. Напряжение UБЭ для T1устанавливается в соответствии с заданным током, температурой окружающей среды и типом транзистора. В результате оказывается заданным режим схемы, и транзистор Т2, согласованный с транзистором Т1 (рекомендуется использовать монолитный сдвоенный транзистор), передает в нагрузку такой же ток, что задан для T1. Небольшими базовыми токами можно пренебречь.
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 Классическая схема токового зеркала. Положительное питающее напряжение принято обозначать Uкк, даже в тех случаях, когда используются транзисторы р-n-р типа.


	Одно из достоинств описанной схемы состоит в том, что ее диапазон устойчивости по напряжению равен UKK за вычетом нескольких десятых долей вольта, так как нет падения напряжения на эмиттерном резисторе. Кроме того, во многих случаях удобно задавать ток с помощью тока. Легче всего получить управляющий ток Iпр с помощью резистора.

Токовые зеркала. Управление с помощью резистора.

В связи с тем, что эмиттерные переходы транзисторов представляют собой диоды, падение напряжения на которых мало по сравнению с UKK, резистор 14,4 кОм формирует управляющий, а следовательно, и выходной ток величиной 1 мА. Токовые зеркала можно использовать в тех случаях, когда в транзисторной схеме необходим источник тока. Их широко используют при проектировании интегральных схем, когда:
	а) под рукой есть много согласованных транзисторов и б) разработчик хочет создать схему, которая бы работала в широком диапазоне питающих напряжений.
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	Простое токовое зеркало обладает одним недостатком: выходной ток несколько изменяется при изменении выходного напряжения, т. е. выходное сопротивление схемы не бесконечно. Это связано с тем, что при заданном токе транзистора Т2  напряжение UБЭ  слегка меняется в зависимости от коллекторного напряжения (проявление эффекта Эрли); иначе говоря, график зависимости коллекторного тока от напряжения между коллектором и эмиттером при фиксированном напряжении между базой и эмиттером не является горизонтальной линией.

Эффект Эрли в токовых зеркалах

Практически ток может изменяться приблизительно на 25 % в диапазоне устойчивой работы схемы, т. е. характеристики такой схемы существенно хуже, чем характеристики рассмотренного выше источника тока с эмиттерным резистором.
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	Если же нужен более высококачественный источник тока, то подойдет схема, показанная ниже.

Токовые зеркала. Улучшенная схема токового зеркала.
Эмиттерные резисторы выбраны таким образом, что падение напряжения на них составляет несколько десятых долей вольта; такая схема – гораздо лучший источник тока, так как в ней изменения напряжения UБЭ , обусловленные изменениями напряжения UКЭ , оказывают пренебрежимо малое влияние на выходной ток. В этой схеме также следует использовать согласованные транзисторы.
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Улучшенная схема токового зеркала.

	Токовое зеркало Уилсона

На рисунке ниже представлено еще одно токовое зеркало, обеспечивающее высокую степень постоянства выходного тока.

Токовое зеркало Уилсона

Влияние изменений напряжения на нагрузке на выходной ток подавлено за счет каскодного включения транзистора Т3, которое позволяет уменьшить изменения напряжения транзистора T1.

Транзисторы Т1 и Т2 включены как в обычном токовом зеркале. Благодаря транзистору Т3 потенциал коллектора транзистора Т1 фиксирован и на удвоенную величину падения напряжения на диоде ниже, чем напряжение питания UKK. Такое включение позволяет подавить эффект Эрли в транзисторе Т1, коллектор которого теперь служит для задания режима работы схемы; выходной ток определяется транзистором Т2. Транзистор Т3  не влияет на баланс токов, если его базовый ток пренебрежимо мал; его единственная функция состоит в том, чтобы зафиксировать потенциал коллектора Т1 . 
	В результате в токозадающих транзисторах Т1 и Т2 падения напряжения на эмиттерных переходах фиксированы; транзистор Т3 можно рассматривать как элемент, который просто передает выходной ток в нагрузку, напряжение на которой является переменным. Транзистор Т3 не обязательно согласовывать с транзисторами Т1 и Т2.
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Re: Усилитель Шушурина
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 автор Admin Чт Июл 23, 2020 2:01 am

карты напряжений и токов
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В этой схеме, С7 - закоротить. С2 - коррекция по запаздыванию. Коррекции по опережению нет!

Далее из http://forum.cxem.net/index.php?s=be5b4dac7abb7be2d07f52535fbfdc7d&showtopic=112351&st=0
Мощный усилитель с источником тока на ПТ и квазикомплементарным выходным каскадом

https://zen.yandex.ru/media/practical_electronics/moscnyi-usilitel-s-istochnikom-toka-na-pt-i-kvazikomplementarnym-vyhodnym-kaskadom-62652d30ceb7287c36dd84b4?&

Приветствую всех подписчиков канала! В этой статье речь пойдет о довольно мощном, но в тоже время простом УМЗЧ, с неплохими качественными показателями. Из особенностей схемы стоит отметить использование источника тока на полевом транзисторе во входном каскаде и выход на транзисторах одной структуры.

Сразу может возникнуть вопрос по поводу квазикомплементарного каскада: а зачем использовать такой анахронизм? Идея собрать такую схему возникла, когда в ходе предыдущих сборок и экспериментов остались «непарные» транзисторы. Также, по моему мнению, транзисторы одинаковой структуры легче подбираются в пары по параметрам, что благотворно сказывается на звуке. Ну и последнее, в подобных схемах можно использовать усилительные приборы, которые вообще не имеют комплементарной пары. 
Технические характеристики:
Класс усилителя – AB;
Напряжение питания – двухполярное ±40 В;
Начальный ток выходного каскада (ток покоя) – 30 мА;
Уровень входного сигнала номинальный – 1 В (действующее);
Выходная мощность номинальная (4 Ом) – 135 Вт;
Полоса рабочих частот, Гц – 20…40000;
Отношение сигнал-шум, дБ – 86;
Коэффициент гармоник в полосе рабочих частот при 135 Вт – 0,15%.

Перейдем к схеме:
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Схема электрическая принципиальная УМЗЧ с источником тока на ПТ и квазикомплементарным выходным каскадом

Включение эмиттерную цепь входного дифференциального каскада источника тока на полевом транзисторе позволяет повысить коэффициент передачи первого каскада и улучшить его термостабильность. Для улучшения симметрии плеч выходного каскада усилителя и уменьшения нелинейных искажений в эмиттерную цепь одного из транзисторов предоконечного каскада введена корректирующая цепь, состоящая из диода, резистора и конденсатора.

Вся схема содержит: дифференциальный входной каскад (VT2, VT3), усилители тока (VT4) и напряжения (VT6), выходной каскад (VT9-VT12) и устройство защиты от перегрузок (VT7, VT8). Как уже говорилось, источник тока на транзисторе VT1, включенный в эмиттерные цепи транзисторов VT2, VT3, позволяет, не увеличивая температурную нестабильность, повысить коэффициент передачи по напряжению дифференциального каскада. Транзистор VT4 позволяет уменьшить нагрузку на выход дифференциального каскада. Каскад с разделенной нагрузкой на транзисторе VT6 усиливает сигнал по напряжению, обеспечивая максимальный размах выходного напряжения.

Квазикомплементарный выходной каскад, выполненный на составных транзисторах VT9, VT11 и VT10, VT12, хорошо согласовывается с низкоомной нагрузкой. Корректирующая цепь, состоящая из параллельно соединенных диода VD2, резистора R28 и конденсатора C11, улучшает симметрию плеч усилителя, уменьшая тем самым нелинейные искажения.

Начальное смещение на базах выходных транзисторов для работы в режиме АВ определяется падением напряжения на участке коллектор-эмиттер транзистора VT5 и регулируется резистором R15.

Транзисторы VT7 и VT8 шунтируют при перегрузке эмиттерный переход выходных транзисторов, осуществляя тем самым их защиту. Элементы C3, R5, С4, R31 и С14 предотвращают самовозбуждение усилителя на высоких частотах. Цепь R6, С7 служит для выравнивания АЧХ усилителя на высоких частотах звукового диапазона (до 20 кГц).

Конструктивно усилитель собран на односторонней печатной плате, приведенную на рис. ниже. Плата имеет одну перемычку, показанную в виде печатного проводника верхнего слоя. Для изготовления методом ЛУТ её «зеркалить» не нужно.

Печатная плата для схемы УМЗЧ с источником тока на ПТ и квазикомплементарным выходным каскадом

Температурная стабилизация тока покоя выходных транзисторов осуществляется с помощью транзистора VT5, установленного на общем с VT12 и VT11 радиаторе. Для питания усилителя необходим двухполярный источник, обеспечивающий при напряжении ±40 В ток не менее 3,5 А.

Налаживание усилителя, собранного из исправных элементов, заключается в проверке правильности монтажа и установке тока покоя выходных транзисторов резистором R15 (при первом включении движок вниз по схеме) в пределах 20...40 мА.

Вот в Радио 1985-1 действительно симметричный выход с одной структурой
На основе статьи А. Майорова  "Ещё раз о динамических искажениях в транзисторных усилителях. Радио №5 1977 стр 45-47. См. стр 47 - "Транзисторный или ламповый" о спектрах сигналов УМЗЧ - предложено не допускать в спектре УМЗЧ, гармоник, выше 4й (в транзисторных - до 8 - 10 гармоники видны (в 1977 году).
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Понимаю, что времечко прилично прошло, но кстати. Тут входной каскад и УН холтоноподобный с каскодом, думаю, что, если его собрать на современной комплетухе, приподнять питание, звучать будет даже не очень плохо. Да и наличие защиты присутствует, что делает его более привлекательным.
Студент "маленький джимми" на Веге уже прокачал эту схемку на современной комплектухе практически до предела возможного - SaMaHa   же дал ссыл на соответсвующую тему. В симуляции характеристики  действительно довольно-таки привлекательные. 

Кстати, и бриговский квази этот хлопчик в сар-е тоже уже разложил и собрал по молекулам(темка тоже есть),  и тоже с кашмическими характеристикамим.

Ещё бы в железе так. А вот в железе-то, судя по предложенным им платкам, выйдет не так кошерно.

УМЗЧ Никитина. Q3 включён по схеме сверхскоросного ОУ LH0024 от National 
https://forum.cxem.net/index.php?/topic/196833-%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C-%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BD/

Это переработанный вариант на основе схемы разработанного мной и уже давно снятого с производства усилителя Creek 4330 (выпуска примерно 1997 года) . Почти в точности такая схема у усилителя, который я и сейчас использую дома.

Как видите, схема довольно простая с небольшим количеством деталей.

Выходная мощность при питании +/- 35 Вольт примерно 40 Вт на 8 Омах, 65-70 Вт на 4 Ом.

Не показаны на схеме цепи питания, в том числе питания ОУ ( +/-15В) . Основной блок питания может быть от +/-25 до +/-35 Вольт с ёмкостью сглаживающих конденсаторов от 6800 до 10000 мкФ на два канала, защищённый плавкими предохранителями на 3-4 А ("медленными", с буквой Т) на ВХОДЕ выпрямительного моста, то есть последовательно с каждой половиной вторичной обмотки трансформатора. Выходные транзисторы помещены на теплоотвод с тепловым сопротивлением не больше 1-1,5 градусов на Ватт, закреплены прижимом сверху алюминиевым блоком 10х10х45мм, изоляция ОБЯЗАТЕЛЬНО слюдяная с теплопроводящей смазкой с обеих сторон. Q9 должен иметь хороший тепловой контакт (со смазкой) с теплоотводом выходных транзисторов и лучше всего прямо между ними. Величина R15 определяет крутизну температурной компенсации и может быть слегка изменена для другого типа выходных транзисторов. Теплоотвод желательно заземлить.

В целом рекомендую на выход поставить ещё последовательно цепь из резистора 3Вт 1 Ом параллельно с намотанными на него 10 витками эмалированного провода диаметром 1 мм. Это в целом обеспечит хорошую стабильность на реактивной нагрузке даже при не слишком удачной разводке.
http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=1062
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 Сообщение от ditter
Алекс - имхо 4,7мом немного шумновато

Этот шум не заметен по причине очень маленькой полосы пропускания интегратора. Шум самого ОУ будет намного заметнее, но даже он не увеличит существенно шума усилителя, поскольку выход серво усиливается почти в 20 раз меньше, чем сигнал.


 Сообщение от ditter
после А1.2 все таки фильтр простейший бы, тут я с Димой Андронниковым согласен

Фильтр на выходе поставить, разумеется, можно, но он мало что изменит по указанным выше причинам [image: image28.png]


 .


 Сообщение от ditter
и заранее прошу вас называйте допустимые замены( сразу все) возможные, ваша комплектация достаточно экзотична.

К сожалению, выходные ни на что заменять не рекомендую. Можно поставить HUF76633P3, но при этом лучше ограничить мощность 30 Ваттами на канал. ZVP3310 опять же нежелательно заменять, я так и не нашёл вполне полноценной замены.

Это в целом. На полном безрыбье можно поставить IRF9610 вместо ZVP3310 и другие MOSFET-ы на выход - требования простые - низкое напряжение открывания ("logic level"), мощность рассеяния не меньше 120 Вт, максимальный ток не меньше 20-25А . Но любые замены выходных транзисторов могут повлиять на ряд параметров, в том числе на стабильность и на сопротивляемость короткому замыканию - показанный на схеме вариант при правильной сборке и разводке может выдержать КЗ на выходе вплоть до перегорания предохранителей в цепях вторичной обмотки трансформатора. Повторять это часто тем не менее не рекомендуется [image: image29.png]




BC640 можно заменить на BD140 (только Филипс) . Опять же другие замены возможны, но так как я их не проверял, то рекомендовать не могу.
Сообщение от AS79
Весьма оригинальное включение транзистора Q3 , который и обеспечивает основное усиление
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Это включение как раз совершенно не оригинально - оно было применено лет двадцать назад в гибридном ОУ LH0024 от National, откуда я его по сути и взял.

Ещё один усилитель по мотивам LH0024:
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Сообщение от Black_Panther
чем обусловлено применение во входном дифференциальном каскаде транзисторов BC550?

Мне они нравятся [image: image30.png]


 . А серьёзно, ВС546-550 и комплементарные к ним 556-560 из моего опыта очень хорошо работают в звуке. Ну а если чем-то доволен, то нет большого смысла искать замену. ВС550 на входе выбраны, так как они отобраны по шумам и усилению - можно и 546-е поставить, сильно хуже не будет.

[image: image31.png]


 Сообщение от AS79
А три диода в цепи сигнала не много ?

Нет, в самый раз 

Сообщение от AS79
А диоды , не знаю , хоть и ток задан ИТ , а все-таки нелинейность добавочная , да еще в виде экспоненты

Диоды необходимы для защиты выходных транзисторов. Их нелинейность влияет крайне незначительно, особенно потому, что они включены по току дифференциально, то есть когда сопротивление у одного уменьшается, у второго оно растёт, а для сигнала они включены последовательно, поскольку выходное сопротивление генератора тока велико. И в рабочем диапазоне токов их нелинейности в большой степени компенсируются. Это, так сказать, теория, а из практики добавлю, что и с ними звучит неплохо

Сообщение от AS79
Вот за что я не люблю глубокую ООС , все спишет ( нелинейности, разные выходные сопротивления плеч , низкий полюс , комерческий режим АВ ).

Этот выходной каскад (начиная с Q8) прекрасно работает и без ОООС, имеет низкое выходное сопротивлением (около 0,1 Ом) и искажения порядка 0,2% на 8 Ом нагрузки при токе покоя в 100 мА. При увеличении тока покоя искажения резко уменьшаются. Никакой асимметрии выходного сопротивления плеч здесь нет в силу местной петли ООС. Это хороший повторитель и без ОООС, поэтому он неплохо работает и при замкнутой петле, поскольку он не "опирается" на неё для достижения высокой линейности и низкого выходного сопротивления. Полюс тоже не очень низкий - если мне не изменяет память, искажения в этой схеме начинают расти где-то с 2-3 кГц. Естественно, более высокий полюс был бы лучше, но привёл бы к усложнению схемы. Также и насчёт класса АВ - за эти деньги получить 40 Вт в классе А было бы трудновато [image: image32.png]


 . Кстати, этот каскад при наличии хорошего теплоотвода и пониженного питания можно вполне сместить ближе к классу А.

Интересное свойство этого выходного каскада - это симметричное ограничение по току, но для весьма больших значений - 30-35А в пике для показанных на схеме транзисторов.


Сообщение от Basil
Неужели без интегратора сильно плавает ноль на выходе?

Сообщение от anli
Значит, усиливает и несимметричность работы,
дрейфа входной дифпары.

Не только это - УПТ усилит и любую постоянку на входе, что крайне нежелательно. То есть надо ставить разделительный конденсатор на входе. Тогда зачем УПТ? Серво "отрабатывает" изменения постоянного напряжения на входе в известных пределах, фактически работая как эквивалент проходного конденсатора, а если выходит за эти пределы, в идеале должна срабатывать защита. В более старших моделях так и было сделано - с выхода каждого из ОУ интегратора по диоду, на общий 7.5 вольтовый стабилитрон и на базу транзистора, разряжающего времязадающий конденсатор в цепях защиты. 

Интересна фраза "любая постоянка на входе" . А откуда она в сигнале ограниченном 20 Гц ?

Не в сигнале, а на входе - это разные вещи [image: image33.png]


 . Например с выхода предусилителя или CD-проигрывателя. Если там нет разделительного конденсатора на выходе, или он потёк. Даже 5 мВ на входе при Ку=44 превратятся в 220 мВ на выходе, а это уже нехорошо для акустики. При сравнительно простой схеме входного каскада, кроме этого, будет постоянка из-за тока базы входных транзисторов. Даже если сбалансировать сопротивления на входах, при изменении сопротивления источника (повороте регулятора громкости, например), изменится баланс и появится постоянная составляющая.

Alex Nikitin, а УН в этой схеме лучше, чем на полевике в А3i?

Нет. Тут нет резисторов в дифкаскаде, Ку существенно меньше, интермодуляции в УН будут выше, чем там. Существенно улучшенный УН стоит в 5350, но его я пока показать не могу... . Тем не менее звучит этот УН в целом хорошо.


[image: image34.png]


 Сообщение от Эx, залужу...
Хитрое включение какое-то - эммитер транзистора УН-а тоже к диф. каскаду присобачен. Какие-нибудь преимущества перед классическим каскадом с ОЭ ( у которого вообще одни сплошные недостатки )?

Это включение было применено в одном из первых сверскоростных ОУ - гибридном LH0024 от National. Тут более полно используется размах тока дифкаскада и несколько увеличивается линейность за счёт местной ООС.

Сообщение от Maniac
5. Чем лучше такое подключение Q3 к диф.каскаду?(вроде Ку будет поменьше чем у классической схемы)

Усиление уменьшается, а скорость и линейность увеличиваются.


[image: image35.png]


 Сообщение от Эx, залужу...
Насчет выходного каскада - а как там дела обстоят с интермодовым пъедесталом, которым нас пугает Lynx?

Вот по ссылке, которую я уже приводил, на предыдущей странице можно посмотреть результаты теста на интермодуляцию для 5350, который использует ту же идею выходного каскада. Результат существенно лучше большинства других усилителей, измереннных в Stereophile:

http://stereophile.com/amplification...27/index7.html

Вот для сравнения измерения MF A3.2 в той же ценовой категории:

http://stereophile.com/amplification...16/index4.html


[image: image36.png]


 Сообщение от Эx, залужу...
Я вот постов Димы Андронникова начитался, и теперь в голове засела мысль, что мощные полевики это вообще не для звука

По обычным схемам - безусловно, я сам их не люблю [image: image37.png]


 . Особенно "комплементарные" варианты на переключательных транзисторах, когда при всех усилиях получается сильная асимметрия из-за физики самих полевиков. А так называемые "аудио" варианты, помимо дикой цены имеют поразительно низкую эффективность и не любят больших токов, так что их надо ставить по десятку в параллель, а любые параллельные включения для звука, с моей точки зрения, просто убийственны. Собственно я и сделал эту схему в 1992-ом, чтобы уйти от недостатков и ограничений обычных схем с полевиками.


[image: image38.png]


 Сообщение от Эx, залужу...
И насколько лучше этот выхлоп, чем классический, из того же CA A3i? В чем разница по звуку проявляется?

Существенно лучше. Даже в этом простейшем варианте звук может быть значительно точнее и разрешение по музыкальной информации выше. Не надо забывать, что приведённая схема - это дешёвый вариант. В какой-то степени я предпочитаю звучание этой простой схемы звуку более изощрённой и технически существенно более совершенной схеме 5350. При правильной "настройке" серво и блока питания эта схема на удивление музыкальна. Я помню, как на одной из выставок играла связка из 4330 и 12-х Эпосов. Народ шёл по коридору мимо открытой двери в комнату и большинство непроизвольно поворачивали голову на звук этой системы. Потом смотрели на табличку над дверью, говорящую "Creek Audio", и трясли головой, отгоняя наваждение, поскольку марка всегда была ассоциирована с дешёвой бюджетной аппаратурой. А те, кто заходили в комнату, обычно не верили, что это играет самая дешёвая система и спрашивали, где спрятан сабвуфер [image: image39.png]



Смотри усилитель напряжения с общей базой и связью исток - эмиттер.
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Вариант с выходом MOSFTN/ Смотри марки биполярных транзисторов.

http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=12291&page=4
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http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=12291

честно говоря, у меня сомнения по пводу линейности этой схемы с разомкнутой ООС. Второй каскад, почти дифкаскад на транзисторах разных классов, меня напрягает.

Это не дифкаскад, а фактически каскод ОС-ОБ. Крутизна полевика мала по сравнению с крутизной биполяра, и полевик работает как преобразователь ток-напряжение, довольно линейный, пока размах тока небольшой и довольно квадратичный при больших амплитудах тока. Даже с биполярами в ВК линейности хватает для весьма небольших искажений всей схемы.
Квазикомплементарный NMOS200
http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=10786&page=5
После разбора нескольких ИБП образовалось несколько десятков n-канальных транзисторов (irfp150, irfp460 etc). Самое место им здесь.

Алекс Никитин пишет про выходной каскад этого УМЗЧ:
К схеме есть несколько замечаний. При перегорании предохранителей или даже до этого при КЗ (а, возможно, даже при ограничении сигнала) могут/будут пробиваться выходники по затвору. Защитить их стабилитронами не получится, поскольку предвыходной каскад может дать большой ток Есть (на первый взгляд) некоторые сомнения в стабильности на комплексной нагрузке. Кроме этого, такой "Квази" усилитель несимметричен по природе.

Похоже, мне придётся всё-таки доделать новый вариант моего N-канального выхода для питания +/-50 В, с печаткой и пр. Будет примерно такая же сложность схемы, полная симметричность и существенно лучшая защита от пробоя при перегрузке. Надо?

P.S. - в доказательство этого привожу результат симуляции изменения выходного сопротивления этой схемы при изменении постоянной составляющей тока нагрузки от +1А до -1А . Переменная составляющая 100мА на 1 кГц. Показаны токи выходных полевиков и переменная составляющая напряжения на выходе, которая пропорциональна выходному сопротивлению. Ток покоя около 100мА.
[image: image66.png]gszir
P
e

2 KT819B,"

44aKTB18 B,

3

= x




[image: image67.png]7

RosacOu




Niroborn пишет:

Да, не зря отказались от квазикомплементарного ВК. Но мне делать нечего, транзисторы есть, а комплементарной пары нет.

Поэтому до ночи сидел оптимизировал режим работы ВК. Практически полностью ликвидированы переключательные искажения в виде ступеньки. Решения для этого получились совсем нестандартные - прямо скажу режут глаз, но зато работает . Не знаю в каком классе работает ВК, наверное всё таки АВ, хотя ближе к В - ток покоя 10мА. Получены самые низкие искажения от этой схемы в таком варианте.

почка R33 VD9 несколько оригинальная...

На самом деле не совсем - я её взял из одного усилителя 70-х годов, как раз квазикомплементарного. Кстати довольно эффективно выравнивает токи предоконечных транзисторов VT9 VT10.


Зачем введена цепь R15 R16 C13?

Просто поставил конденсатор между базами предоконечных транзисторов, искажения чуть снизились - чисто метод тыка[image: image41]Конденсатор можно запросто убрать, вместе с резисторами, практически ничего не изменится.


Различие номиналов R21 R22 намеренно? Вообще, 91 ом для затвор такого большого полевика - это много. IRF использовал 25 ом (мс даташит).

Да, именно в этом всё дело - только таким способом удалось выровнять токовые режимы верхнего и нижнего полевиков и устранить переключательные искажения. Номинал 91 ом подобран как оптимальный вариант, его изменение вверх или вниз приводит к возникновению ступеньки. Я думаю это не так уж и много - у меня в холтоне на IRFP240/9240 затворные резисторы были по 100ом, и вроде полевики успевали открываться и закрываться, хотя там совсем другой режим ВК.


Коррекция меня несклько подивила. С12 лучше просто на коллектор VT5, как раньше, а цобель C11 R30 лучше кидать на землю, а не питание.

Такой вариант взял из книги Данилова, из схемы Р. Слоуна[image: image42] - называется двухполюсная коррекция. Просто попробовал такой вариант и оказалось лучше - видимо с номиналами угадал. Ваш вариант я полагаю требует настройки заново, а у меня уже умственных сил нет[image: image43] С теми же номиналами хуже - третья гармоника значительно увеличивается, в общем разбираться надо, позже займусь.


Вообще, у тебя отсутствует резистивная нагрузка УН, лучше ее сделать. У тебя улучшится линейность до замыкания петли ОООС. При этом объектиные искажения могут чуть подрасти, но динамические искажения снизятся, меньше будет мерцать полоса как функция мгновенного выходного сигнала.

Этот момент я не совсем понимаю - вроде у УН есть динамическая нагрузка в виде каскодного ГСТ. Стоит заменить ГСТ на резистивную нагрузку? Что-то я не совсем понимаю...перегруз мозгов видимо.

Добавлено через 9 часов 44 минуты 
Сегодня опять пытаясь уйти от недостатков квазикомплементарной топологии пришёл к идее фазоинвертора и потом далее к идее дифкаскада, когда стал искать что-нибудь подобное в уже существующих схемах почти сразу вспомнил выходной каскад Никитина, и разобрался в принципе его работы, а то раньше не въезжал. Вот так вот - нужда заставила[image: image44] Теперь попробую его в этой схеме, должно получиться я думаю... Хотя свой последний вариант обязательно испробую в железе, чтоб потом сравнивать. Вот только надо его до ума довести, а то он сырой ещо.
ВК не очень хорошо себя ведёт при клиппинге... в любых вариантах. Я думаю это ещё один недостаток квазикомплементарной топологии, при замене нижнего полевика на п-канальный всё исчезает.

Видимо надо попробовать дифкаскад в ВК.

Нашел другой способ выровнять режимы выходных полевиков и при этом использовать затворные резисторы одного номинала. Такой вариант намного стабильнее и позволяет включить ещё одну пару выходных транзисторов с некоторым увеличением переходных искажений.

Совершенно случайно вышел на такое включение - позже нашёл схему 70х годов с таким включением Всё уже придумано!

Однако у меня есть один момент который я не могу разрешить. На графике в красном и синем кружочках обведены фазы перехода сигнала через ноль, как видно в это время оба транзистора приоткрыты, но участок перекрытия в красном кружке меньше чем в синем. Это не позволяет уменьшить ток покоя ниже 170мА - появляется ступенька. Каким образом можно выровнять фазы прекрытия на обоих участках прехода через ноль? Чем это можно регулировать?[image: image68.png]10000,0x63v  10000,0x63v
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Оба эти варианта я испробовал и они не дали у меня хорошего результата. Получается несимметричная схема даёт более менее симметричный результат. Именно подключив эмиттерную цепочку VT10 не на выход, а на стоковый резистор получилось выровнять токовый режим выходников. Если сделать то же самое с верхним плечом, всё возвращается в исходное несимметричное состояние.

Кстати я нашёл способ выровнять токовую характеристику - как всегда случайно - добавил ещё один диод в серию к VD9 - симметрия почти полная, удалось уменьшить ток покоя до 70мА, искажения уменьшились.

Схема как и прежде неустойчива при клиппинге нижней полуволны. Не могу выявить причину. Смотри график.
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	"Инженерное искусство заключается в умении сделать то, что требуется, из того, что имеется в наличии"
Вместо того, чтобы обсудить усилитель его все дружно охаяли. Или для настоящего усилителя нужна сложная и дорогая комплектуха?
На www.diyaudio.com этому усилителю посвящено более 350 страниц.
http://www.diyaudio.com/forums/solid...velopment.html
Некоторые модификации можно посмотреть здесь:
http://sites.google.com/site/quasisd...ries/nmos200-1
После разбора нескольких ИБП образовалось несколько десятков n-канальных транзисторов (irfp150, irfp460 etc). Самое место им там.
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Простой Высококачественный Мощный Умзч
На "Казусе" Old_KAA (Ковпак Александр Александрович) поделился своей авторской версией УМЗЧ (TORCHIBAS), разработанного им в 80-х годах. Потому - и детали "советские", но никаких препятствия для замены на импорт. Она настолько восхитила меня своей простотой в сочетании с высокими параметрами, что я рискнул поделиться ею (естественно, с любезного разрешения автора) с "Паяльниковцами".

Эта схема отнюдь не является конкурентом "Оплеухи", но намного проще её, что позволит собирать данный УМЗЧ и начинающим. Одним из замечательных её качеств лично я считаю возможность без каких-либо изменений номиналов элементов работать в широком диапазоне напряжений питания, вплоть до 3-кратного снижения. Естественно, мощность при этом упадет со 100 Вт (!!! при Кни менее 0,005%!!!) до 10.

Статья (в формате *.doc), великолепно написанная, с объяснениями "зачем" и "почему" введены те или иные элементы и как они работают, находится в аттаче. Даже если кто и не собирается "строить" этот усилитель, то статью всё равно стóит прочитать!

Единственное дополнение по схеме, с которым согласился и автор разработки по результатам обсуждения - поставить резистор номиналом не менее 120 Ом между базой Т6 и точкой соединения базы Т3, R8 и катода D1, а номинал R8 уменьшить до 2 кОм (х 1 Вт).

Всё остальное существенное - в статье. Некоторые важные вопросы, не вошедшие в статью, постараюсь изложить в следующих постах. Постараюсь также привлечь автора и на "Паяльник". Сам буду на днях садиться и собирать. Оченно мне понравилась!

Вариант схемы, подкорректированной по согласованию с автором и печатной платы под неё - в посте № 27.
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Добавлен резистор R11 в базу VT6, подстроечный резистор в эмиттерах VT1 VT2 для балансировки нуля и конденсатор C6, параллельно диодам VD3...VD5. Кроме того, прямо на плате стоят конденсаторы С10 и С11 по питанию дополнительно к тем, что в блоке питания.
Разводка земли "звездой" - важнейший принцип построения плат аудиосхем, который постоянно игнорируется. А потом раздаются вопли: "Откуда фон???"
Сигнальную - отдельно. Силовую - отдельно. Даже если к этой земле подсоединены только блокирующие конденсаторы либо Цобель.
Плата разведена под транзисторы, указанные на схеме. IMHO это одни из наиболее приемлемых отечественных для звука (кроме выхлопников). Не самый супер-пупер, конечно, но по уровню - выше среднего. Их цоколевка позволяет поставить вместо них импортные соответствующей мощности. Цоколевка приведена на схеме. Цоколевку КТ3102 и КТ313 проверял самолично. Для КТ3102 она зеркальна по отношению приведенной в некоторых справочниках!!! Неполярный конденсатор С5 составлен из двух полярных электролитов по 47 мкф, плюсами друг к другу.

Все греющиеся транзисторы вынесены в один ряд к краю платы для крепления на общем радиаторе через изолирующие прокладки. Диоды VD3...VD5 крепятся на радиаторе и соединяются с платой проводничками. Вместо них можно попробовать поставить "стандартный" термодатчик на транзисторе.

Транзисторы дифкаскада VT1VT2 через термопасту прижимаются плоскими поверхностями друг к другу и крепятся вместе термоусадочным кембриком. Получается термокомпенсированная пара. Похуже, конечно, чем на одном кристалле, но получше, чем просто два отдельных транзистора.

Результаты измерений параметров реально собранного усилителя:

http://forum.cxem.net/index.php?/topic/89482-простой-высококачественный-мощный-умзч/&do=findComment&comment=2667447
Статья, написанная разработчиком этого УМЗЧ:

Усилитель как таковой и как таковой сделать
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Параметры.
Выходная мощность – не менее 100 Вт на нагрузке 4 Ом
Полоса пропускания – 10Гц – 400кГц
Скорость нарастания – 60 В/мкс
Искажения – не к ночи будут упомянуты, но весьма малы.
Однажды попытался измерить стандартными путями. Г3-102 на 1кГц давал порядка 0,02%.После усилителя получилось 0,005%. Очевидно весьма широкий спектр гармоник генератора фильтровался выше 20 кГц входной цепочкой R1C2, а своих искажений усилитель практически не добавлял. Вот и получил, что получил. За неимением Брюль&Кьеровских спектроанализаторов решил тему закрыть и объявить параметры достаточными, как это успешно делает Роллс-Ройс.
Схема. Вначале хрестоматийный дифкаскад (Т1,Т2) с хрестоматийным же генератором тока (Т3). Ничего необычного. Частота среза (С3R4) выбрана слегка за 20кГц, благо хорошие частотные свойства следующих каскадов это позволяют. Усилитель напряжения (Т4) дополнен эмиттерным повторителем (Т5). Насколько это улучшает частотные свойства, можете убедиться сами, сравнив осциллограммы крутых фронтов с ним и без него. Полоса пропускания усилителя (в разумных пределах) практически линейно зависит от тока через этот каскад. Так что, хотите иметь полмегагерца – задавайте ток не менее 20 мА, что и сделано. Поэтому Т5,Т6, рассеивающие каждый около 1Вт, крепите на радиаторах. Достаточно простейших пластинчатых сантиметров по 10 квадратных. Следующая особенность – С5,С6. Дело в том, что емкость коллектор-база Т7,Т8 при работе на больших амлитудах гуляет где-то от 10 до 100 пФ, так же гуляет вслед за сигналом частота среза. Это не полезно. 200 пФ, включенных параллельно база-коллекторному переходу заведомо ухудшает частотные свойства каскада на малых амлитудах, но стабилизирует частоту среза, а благодаря большому току предыдущего каскада она остается достаточно высокой (порядка 400 кГц). Начальный ток этих транзисторов с помощью D3-D5, R11,R12 выбран порядка 20мА. Это много, но это правильно. Сравнительно большой ток плюс низкие номиналы R11,R12 при запертых оконечных транзисторах на малых амплитудах сигнала позволяет не прерываться общей обратной связи, что делает ненаблюдаемыми искажения типа “ступенька” что на 20, что на 100кГц. Опять же, 20 Ом в базовых цепях Т9,Т10 позволяют быстро рассасываться базовым зарядам, и даже на больших уровнях ВЧ-сигнала сквозной ток перестает быть угрозой. Естественно, для этих транзисторов нужны радиаторы аналогичные предыдущим. База-эмиттерные напряжения Т9,Т10 выбраны порядка 20 Ом*20 мА=400 мВ, т.е. за 200-300 мВ до начала отпирания, что радикальным образом решает проблему термостабилизации начального тока. Нет тока – нет проблемы. Это также повышает общий к.п.д. усилителя. На громкостях, когда у усилителя AUDIOLAB 8000S (заявленная выходная мощность 60 Вт) через 15-20 мин срабатывала тепловая защита, данный усилитель работал особо не перегреваясь.
Детали. D1-D5 – КД521 или любые им подобные. Т1,Т2 – КТ3102А, желательно отобрать с близкими коэффициентами усиления и напряжениями база-эмиттер, хотя это и не критично. Т3 – КТ817Г без особых претензий. Почему КТ817, а не КТ815 ? Потому, что 817-е у нас, в отличие от 815-х, умеют делать. Их можно ставить куда угодно без отбора, а у 815-х встречаются партии с аномально низким пробивным напряжением коллектор-эмиттер. Т4 – КТ3107И, КТ3108, КТ313. И его надо отобрать по пробивному напряжению. Закоротите базу с эмиттером и подайте относительно них на коллектор отрицательные 200 В через резистор 100-200 кОм. Измерьте высокоомным вольтметром или осциллографом напряжение коллектор-эмиттер. Желательно получить не менее 120 В. Меньше 90В – прямой путь к выгоранию усилителя. Т5,Т6 – КТ602 с любой буквой без отбора и это, пожалуй, лучший выбор для данного каскада. В фазоинверторе Т7,Т8 в пару к приличному КТ817Г (Т7) вместо полагающегося КТ816 (опять безобразное исполнение) включен КТ639Е,Ж (Т8). Его тоже желательно отобрать по пробивному напряжению не менее 120 В. Для полноты счастья можно отобрать эту парочку еще и по коэффициентам усиления не менее 50, но среди 90% из любой партии они  и так заведомо лучше. Т9 – КТ864, Т10 – КТ865 - очень достойная пара. Можно с некоторым (не фатальным) ухудшением частотных параметров применить нашу классику - КТ819Г,КТ818Г в пластмассе или в металле в зависимости от желаемой выходной мощности. Кстати, снижение питающих напряжений в 2-3 раза при пропорциональном уменьшении R8 не влияет на параметры усилителя за исключением, естественно, максимальной выходной мощности, которая снижается приблизительно пропорционально квадрату снижения напряжения питания. С1 – лучше металлопленочный типа К10-17 или ему подобный. С4 – лучший выбор - неполярный Black Gate, но 10$ за конденсатор – не для всех удачная покупка, так что ставьте советские неполярные электролиты. Если найдете. Если не найдете – тогда Ваш выбор - К50-16 плюсом на землю, напряжение желательно не менее 50 В. Все равно будет работать. L1 мотается обмоточным проводом 0,6-0,8 мм диаметром на двухваттном R17 в один слой, но, если длина Ваших колоночных проводов меньше 1км, можете вообще отказаться от этой (L1,R17) цепочки.
Сборка. Уместны все стандартные требования, предъявляемые к монтажу ВЧ устройств. Четыре “земляных” точки – не прихоть, а жестокая необходимость. Каждую из них тяните отдельным проводом к средней точке конденсаторов фильтра питания. Туда же придет и нижний провод нагрузки. Попытка объединения на печатной плате упомянутых четырех “земель” и соединение их с блоком питания одним проводом как правило приводит к неустранимому ВЧ свисту. Питать в стереоварианте каждый усилитель от своего блока питания, конечно, хорошо, но слишком роскошно. Достаточно иметь на каждый канал свой двухполярный мост с парой конденсаторов не менее 4700мкФх50В, двухполярной обмотки на трансформаторе достаточно одной. Такой вариант дает развязку по питанию лучше 60дБ, что для Hi-Fi более чем достаточно.
Включение. Первое включение желательно проводить без нагрузки, включив в + и – питающие провода по двухваттному резистору Ом на 50. Если при сборке допущена ошибка – пусть лучше сгорят они. Если сразу не сгорели – смотрим постоянную составляющую на выходе. Должно быть не более 15мВ. Если больше – скорее всего проблема в неподобранности транзисторов дифкаскада. Можно слегка поварьировать R4, добиваясь минимума сдвига. Далее контролируем напряжения на базах выходных транзисторов. Должны быть: +400 мВ для Т9 и –400 мВ для Т10. 50 мВ туда-сюда роли не играют. Затем подаем на вход синус 1-10 кГц и плавно увеличиваем, контролируя осциллографом амплитуду на выходе вплоть до ограничения. При правильной сборке ни свиста ни присвиста ни на одном участке синусоиды во всем диапазоне амплитуд быть не должно. Если это так, убирайте резисторы в питании и проверяйте все то же самое на эквиваленте нагрузки. Если усилитель не свистит и не выгорает – подключайте колонки и слушайте музыку.
Критика:
https://forum.cxem.net/index.php?/topic/89482-%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9-%D0%B2%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D1%83%D0%BC%D0%B7%D1%87/page/3/#comments

В данной схеме в отличии от ОМ2.

1. Нет токовых зеркал.

2. И подругому сделана коррекция (А коррекцию можно и ослабить если нет возбуда то в чем проблема.)

Я лишь говорю, что данная схема отличная замена всяким 100 Вт на коленки.

3. А про В класс вообще не проблема ТП слегка приподнял и вот уже и АВ. 
3. Нет резисторов в ДК

4. Нет ФНЧ по питанию.

5. Коррекция- но коммент....по самые гланды

6. Выход в классе В- отсюда и частично такая коррекция

7. Нет эмиттерного резистора в УН

8. Нет коррекции на опережение в ОС (в Ланзаре есть)

9. Без изменения цепи смещения- стабильного тока покоя ВК не получить. 
Фалконист отвечает:

А ЗАЧЕМ 3...9??? Если и безо всех этих "шашечек" нормально "везет"?

Или Вы настолько "закопались" в усложнениях, что не можете даже представить себе, что проще может быть лучше? 

Вариант с защитой выходных транзисторов.[image: image47.jpg]Sewns
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Вариант с подавлением ёмкости Миллера в УН, при помощи ЭП. Этот же ЭП выполняет согласование с высоким выходным сопротивлением ДК с токовым зеркалом.

В рамках обсуждения УМЗЧ Шушурина 
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Features
m Very high slew rate—500 V/ps at Ay = +1
® Wide small signal bandwidth—70 MHz
& ourer ™ Wide large signal bandwidth—15 MHz
m High output swing—+ 12V into 1k
® Low input offset—2 mV/
m Pin compatible with standard IC op amps
Order Number LH0024H,
LHO0024H-MIL or LH0024CH
See NS Package Number H08B




https://forum.cxem.net/index.php?/topic/183407-%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C-%D1%88%D1%83%D1%88%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B0/

Примечание. Есть старинная комплиментарная пара - КТ805+КТ837
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УМЗЧ с полевыми транзисторами в выходном каскаде и ООС по напряжению  и току

http://radiofan-21.ru/UMZCH%20s%20polevymi%20tranzistorami%20v%20vyxodnom%20kaskade.htm

Предлагаемый автором усилитель отличается применением комбинированной обратной связи (по току и напряжению на нагрузке), что даёт возможность выбора выходного сопротивления для конкретной АС в широком интервале - от нуля до десятков ом. Высокая линейность во всей полосе звуковых частот позволяет использовать такой УМЗЧ для широкополосного усиления звуковых сигналов при мощности более 100 Вт. Описываемый усилитель имеет довольно высококачественные параметры, способствующие хорошему звучанию, и может быть рекомендован для построения высококачественных звуковоспроизводящих систем. Возможность регулировки выходного сопротивления усилителя в интервале от нуля до нескольких десятков ом позволяет улучшить качество звучания акустической системы [1, 2]. Это делает УМЗЧ идеальным для работы с сабвуфером, выполненным в закрытом корпусе (без фазоинвертора). Повышение выходного сопротивления позволяет поднять уровень нижних частот и уменьшить нижнюю граничную частоту сабвуфера. Иногда повышенное выходное сопротивление УМЗЧ способствует восприятию звучания системы УМЗЧ—АС, близкого к "мягкому ламповому звуку" [3].
Основные технические характеристики
Максимальная выходная мощность, Вт,
на нагрузке 4 Ом         150
на нагрузке 8 Ом         120
Коэффициент гармонических искажений при выходной мощности 60 Вт на частоте 1 кГц, %,
не более  0,005
Коэффициент интермодуляционных искажений на частотах 60 Гц/7 кГц, %, не более   0,005
Коэффициент интермодуляционных искажений на частотах 18/19 кГц, %, не более   0,005
Скорость нарастания выходного напряжения, В/мкс, не менее      15
Выходное сопротивление, Ом     0...20
Коэффициент интермодуляционных искажений измерен двумя методами: по методу SMPTE на частотах 60 Гц и 7 кГц при соотношении амплитуд 4:1, а также на частотах 18 и 19 кГц при соотношении амплитуд 1:1. Принципиальная схема усилителя показана на рис. 1.
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Она построена по структуре, близкой к структуре УМЗЧ Лина [4]. Входной дифференциальный каскад на транзисторах VT3 и VT4 для получения максимального усиления, симметрии и скорости нарастания выходного напряжения нагружен на токовое зеркало на транзисторах VT1 и VT2. Резисторы R5 и R6 в эмиттерах увеличивают линейность каскада и его перегрузочную способность, а также снижают влияние разброса параметров транзисторов. Источник тока на транзисторах VT5, VT6 (по сравнению с резистором, который иногда применяют в этом месте) снижает уровень интермодуляционных искажений. Эмиттерный повторитель на транзисторе VT7 повышает усиление драйверного каскада по току. Транзистор VT9 служит для термостабилизации тока покоя выходных транзисторов VT11, VT12 при повышении их температуры. Повышенное выходное сопротивление достигается с помощью комбинированной отрицательной обратной связи (ОOC) — по напряжению и по току [5]. Сигнал ООС по напряжению снимается с выхода усилителя и через резистор R20 подаётся на базу транзистора VT4. Сигнал ООС по току снимается с резистора — датчика тока R27 и подаётся на базу транзистора VT4 через резистор R21. Несколько необычное включение цепи R9C4 используется для устра​нения заметного постоянного напряжения на нагрузке из-за ООС по току. Экспериментальный образец усилителя был подвергнут испытаниям для оценки реальных характеристик. Для измерения искажений использовались звуковая карта EMU0404 и программа SpectraPLUS-SC [6]. Поэтому измеренные уровни искажений на самом деле соответствуют системе звуковая карта + усилитель. На рис. 2 показана частотная характеристика суммарного коэффициента гармоник усилителя.
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Выходное сопротивление (Rвых) усилителя при указанных номиналах элементов цепей ООС можно изменять не только выбором резистора R21, но и R27. Регулировочная зависимость от сопротивления R21 показана на рис. 6. 

Для получения большего выходного сопротивления следует воспользоваться программой расчёта комбинированной ООС на FTP-сервере редакции [9]. Если повышения этого параметра не требуется, то резистор R21 следует исключить, а резистор R27 заменить проволочной перемычкой.
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Конденсатор С12 припаян к выводам резистора R20. Если усилитель используется в стерео или многоканальном варианте, то желательно использовать резисторы, входящие в цепь ООС (R9, R20, R21), высокой точности (отклонение не более ±1 %) либо подобрать их с одинаковым сопротивлением для всех каналов. Резисторы R24, R25, R27 — проволочные SQP-5 (SQP500JBR15,SQP-5W-R1 5-J) от YAGEO или китайского производства. Конденсаторы С2, СЗ, С12 — керамические с ТКЕ группы NPO, а С1, С7, С9, С10 — плёночные на напряжение не менее 63 В. Номиналы всех оксидных конденсаторов соответствуют применению усилителя совместно с сабвуфером.. Если же доступны малогабаритные плёночные конденсаторы, например,, фирмы Epcos, то ёмкость конденсаторов С7 и С10 желательно увеличить до 1 мкФ. Оксидные конденсаторы С5, C6, C8, C11 — любые качественные (с малым эквивалентным последовательным сопротивлением). В позиции С4 можно использовать и полярный оксидный конденсатор, но при этом нужно измерить полярность постоянной составляющей на выходе усилителя после сборки и перепаять конденсатор С4 в соответствии с этой полярностью. В процессе работы конденсаторы не нагреваются, так что выгоднее использовать конденсаторы с допустимой температурой 85 °С — их свойства немного лучше. Комплементарные транзисторы 2N5551 и 2N5401 можно заменить на 2CS2240 и 2SA970, a 2SA1930 и 2SC5171 — на 2SA1358 и 2SC3421 либо (что несколько хуже) на 2SB649 и 2SD669. Транзистор VT9 — любой структуры п-р-п в изолированном корпусе ТО-126. В качестве выходных можно использовать пару транзисторов IRFP240/IRFP9240. Мощные транзисторы размещают на теплоотводах с эффективной площадью не менее 700 см2 на каждый. Их изолируют слюдяными прокладками или специальными теплопроводящими плёнками. Для улучшения теплоотвода необходимо использовать теплопроводную пасту. Усилитель — достаточно высокочастотное устройство, поэтому для снижения возможных помех от средств мобильной связи рекомендуется использовать на всех кабелях (входных, акустических и питания) ферритовые кольца. Напряжение питания усилителя ограничивается в основном допустимым напряжением его полупроводниковых приборов и конденсаторов и не должно превышать +/-55 В. При установке конденсаторов в цепи питания (С5—С8, С10, С11) на рабочее напряжение 80 В напряжение питания можно увеличить до +/-65 В. Однако подобное повышение напряжения питания не рекомендуется для работы с низкоомной нагрузкой (4 Ом). Налаживание правильно собранного усилителя заключается в установке резистором R16 тока покоя выходных транзисторов в пределах 230...250 мА. После прогрева на холостом ходу ток покоя необходимо подкорректировать. Ток покоя определяется по величине напряжения между истоками выходных транзисторов. Важную роль в работе усилителя играет его источник питания. Он же определяет такие параметры усилителя, как максимальная выходная мощность, перегрузочная способность, уровень фона и даже величина искажений. Схема блока питания усилителя приведена на рис. 9.
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Конденсатор С1 подавляет импульсные помехи, проникающие из сети. Резисторы R1 и R2 служат для разрядки конденсаторов фильтра при выключении питания. В выпрямителе можно применить интегральный диодный мост либо отдельные диоды. Хорошие результаты даёт применение диодов Шоттки. Максимальное обратное напряжение диодов должно быть не менее 150—200 В, максимальный прямой ток зависит от выходной мощности усилителя и числа его каналов. Для сабвуфера и   стереоусилителя с выходной мощностью не более 80 Вт максимальный прямой ток диодов не должен быть меньше 10 А (например, диодные мосты RS1003—RS1007 или КВРС4002— КВРС4010). При большей выходной мощности и/или большем числе каналов усиления выпрямительные диоды должны быть рассчитаны на прямой ток не менее 20 А, например, диодные мосты КВРС4002—КВРС4010, КВРС5002— КВРС5010 или диоды Шоттки 20CPQ150, 30CPQ150 с параллельным включением обоих диодов в корпусе. В этом случае рекомендуется увеличить суммарную ёмкость конденсаторов фильтра до 30000 мкФ на плечо. Для дальнейшего уменьшения импульсных помех, приходящих из сети, можно каждый из диодов зашунтировать конденсатором 0,01 мкФ на напряжение не менее 100 В. Для выбора необходимой габаритной мощности трансформатора и напряжения на его вторичных обмотках, в зависимости от требуемой максимальной выходной мощности усилителя, можно воспользоваться графиками на рис. 10.
Чёрными линиями показаны графики минимальной мощности трансформатора. Сплошная линия соответствует стереоусилителю» штриховая — сабвуферу. Цветные линии — напряжение на каждой из вторичных обмоток. Может показаться странным тот факт, что мощность трансформатора стереоусилителя меньше его удвоенной выходной мощности. Здесь имеется в вводу минимальная мощность трансформатора, достаточная для нормальной работы усилителя: пикфактор звуковых сигналов составляет 12...16 д Б, поэтому максимальная выходная мощность усилителя достигается сравнительно редко и на короткое время. Значит, средняя выходная мощность и потребляемый от блока питания ток получаются в несколько раз меньше максимальной. Поэтому и средняя мощность» потребляемая от трансформатора, в несколько раз меньше максимальной. Трансформатор рассчитан на эту среднюю выходную мощность плюс кратковременные пики максимальной мощности, причём с некоторым запасом. Можно использовать трансформатор с габаритной мощностью, большей, чем показано на рис. 10, но превышать эту мощность более чем в два раза смысла уже нет. Усилитель не содержит узла защиты акустической системы, поэтому для защиты её от постоянного напряжения можно использовать любой из описан​ных в журнале конструкций или упоминаемых на этом сайте.
Радио №10 2016г стр. 8
Про каскады Шиклаи.

Известно, что ВК Шиклаи обладает рядом преимуществ перед перед Дарлингтоном
Это:
- возможность работы rail-to-rail без дополнительного источника питания УН
- возможность доусиливать сигнал с УН, что необходимо, когда УН питается от того же источника, что и ВК
https://docs.yandex.ru/docs/view?url=ya-disk-public%3A%2F%2FLg4LdbLFfh%2BGFcEhatYe4spWSioAXPaVWcuFtWiFtd4%3D%3A%2F6.%20%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B%20%D0%B8%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D1%8B%2F5.%20%D0%92%D0%9A-%D1%88%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B8.docx&name=5.%20%D0%92%D0%9A-%D1%88%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B8.docx

Выходной каскад Шиклаи при рациональном проектировании (схемы и

конструкции) имеет лучшую и температурную и (особенно) динамическую

стабильность тока покоя в сравнении с дарлингтоном и, тем более с

параллельным ВК. Это объясняется тем, что на него (на ток) практически не

влияют выходные транзисторы с их большим перепадом рассеиваемой мощности,

а, следовательно, и температуры.

Хорошая стабильность тока покоя ВК обеспечивается при токе коллектора

первого транзистора в несколько раз (4…6) превышающем ток базы второго

(мощного) транзистора в режиме покоя. Практически это условие выполняется

выбором сопротивления резистора в цепи базы мощного транзистора.

Необходимо также уравнять относительные ТКН источника смещения и

напряжения Э-Б первых транзисторов ВК Шиклаи. Это легко делается в

двухтранзисторной схеме источника смещения, аналогичной той, что применена в

усилителе Барк-001. В ней транзисторы также включены по схеме Шиклаи,

датчиком температуры является первый транзистор, а относительный ТКН

определяется выбором резистора в цепи базы второго транзистора.

Также необходимо минимизировать тепловое сопротивление между корпусами

первых транзисторов ВК и датчика температуры.

Выполнение этих условий позволяет практически исключить влияние перепадов

мощности в нагрузке на ток покоя и возможные искажения.

http://forum.vegalab.ru/showthread.php?

t=40146&page=52&p=2500355&viewfull=1#post2500355

В дарлингтоне на ток покоя влияет температура выходных (мощных)

транзисторов, и они претерпевают большие перепады выделяемой на них

мощности, а, следовательно, и температуры. Тепловая ООС инерционна часто не

может отследить эти перепады. Без эмиттерных резисторов возможны такие

колебания тока покоя, что становится возможен тепловой пробой транзисторов ВК

при резком увеличении мощности на выходе или искажения типа «ступенька» при

усилении тихих сигналов сразу после громких. Об этом писал еще в 1983 г. Корнев

в своей статье «Высококачественный усилител мощности» («Радио» 1983 г. №4,

стр 36). http://forum.vegalab.ru/showthread.php?

t=40146&page=53&p=2500660&viewfull=1#post2500660

Благодаря высокой стабильности тока покоя ВК Шиклаи имеется возможность

уменьшения сопротивления эмиттерных резисторов, что уменьшает Кг ВК. Но при

этом вследствие эффекта Эрли увеличивается влияние питающего напряжения

на ток покоя. В моем усилителе в процентном отношении это влияние даже

больше, чем изменение питающего напряжения. Это негативное качество

присуще и ВК по другим схемам. Уменьшить это влияние можно применением в

ВК транзисторов с максимально высоким напряжением Эрли.

http://forum.vegalab.ru/showthread.php?

t=40146&page=52&p=2500355&viewfull=1#post2500355

В ВК Шиклаи, когда УН является для него источником напряжения, имеется 100%-

ая ОС по напряжению. Это может приводить к неустойчивой работе и

самовозбуждению ВК. Если же УН является относительно входного

сопротивления ВК источником тока, эта ОС разорвана и ВК Шиклаи всегда

устойчив. Однако он при этом перестает быть повторителем и его усиление

зависит от усиления по току входящих в него транзисторов. 

ВАЖНО:

Так ведь , кроме проблемы термостабилизации , есть ещё одна - принципиальная несимметрия токов заряда и разряда паразитной входной ёмкости выходных транзисторов ( несимметричный Миллер ) . Заряд ведь происходит через транзистор , а разряд - через резистор параллельно переходу БЭ . На НЧ это пофиг , но на ВЧ - получается нехорошо ... И что самое неприятное - улучшая первое ( увеличивая этот резистор ) , мы ухудшаем второе ... вот собственно поэтому я уже давно исключил каскад Шиклаи , в обычном его виде , из списка схемных решений для мощных линейных ВК . То есть , в классе А оно ещё терпимо , но в классе АВ - вреда получается больше , чем пользы .
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