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Когда несколько десятилетий назад
началась разработка усилителей НіРі,
электроника как наука была развита
еще очень слабо. Однако, несмотря на
Это, результаты были очень даже не-
плохими (на сегодняшний взгляд), За
истекшие 3О._.40 лет был *гролит свет
на многие более или менее существен-
ные вопросы, но результаты этого раз-
вития никак (или почти никак) не сказа-
лись на технике НіРі_

Интересующиеся данной областью
читатели с большим изумлением сле-
дят за тем, что в технике НіРі нет ника-
кого прогресса, и даже наоборот, на-
блюдаются порою отступления назад
(например цифровое ТВ с его специфи-
ческим качеством звука). Прошло уже
несколько десятилетий с момента пер-
вой высадки на Луну, а звукотехника
все еще остается где-то в эпохе “лоша-
диных повозок”.

Давайте познакомимся с такими фи-
зическими явлениями, о которых ред-
ко идет речь даже в специальной лите-
ратуре, посвященной НіРі. А между тем,
в действительности это и есть то самое
“колумбово яйцо”...

Радиолюбитель 2/99

ИСКАЖЕНИЯ
В УСИПИТЕПЯХ

Известно, что предусилители, око-
нечные усилители НіРі и другие звуко-
технические устройства проходят двой-
ной контроль. С одной стороны, специ-
алисты по электронике и акустике под-
вергают жесткому контролю с помощью
измерительных приборов любое уст-
ройство как в процессе его сборки, так
и в собранном виде. С другой стороны,
характеристику каждому усилителю
дают также и люди с хорошим слухом
-- не обязательно специалисты (это
могут быть, например, музыканты или
меломаны). Прослушивая без всяких
приборов звучание музыки, они отно-
сят усилитель к тому или иному клас-
су.

Своеобразие возникающей ситуации
в том, что на практике результаты
этих двух проверок очень часто про-
тиворечат дРУг другу. Бывает, что
вопреки хорошим результатам изме-
рений, качество звучания на слух ка-
жется не очень хорошим, и наоборот.
Например несколько десятилетий на-
зад автор построил первый свой по-
лупроводниковый усилитель НіРі,
имевший очень хорошие характерис-

ТЕППОВЫЕ Ѕ'°“””^'

Н і Рі
тики, полученные по существовавшим
в то время методикам измерений. Но
усилитель имел также убийственно
“свежее” звучание, что жаль было по-
траченного времени и работы, и я еще
долгое время потом наслаждался кра-
сивым звучанием усилителя на элек-
тронных лампах_

В течение последних лет специали-
сты разрабатывают все новые и но-
вые процедуры электрического тести-
рования, на свет появляются усили-
тели со все более высокими электри-
ческими характеристиками, а каче-
ство звучания, определяемое прослу-
шиванием, по-прежнему оставляет
желать лучшего.

Специалистов (теперь уже и непро-
фессионалов) особенно раздражает
то, что отнесенный по электрическим
характеристикам к высокому классу
прибор при использовании его в ка-
честве усилителя дает неприятный
(иногда невыносимый) звук. Многие из
числа моих друзей, увлеченных элек-
троникой и знакомых с НіРі, после
оживленных дискуссий начали лихо-
радочно переконструировать измери-
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тельные приборы, разрабатывать но-
вые, изобретать хитроумные способы
измерений, потратив на это месяцы и
злясь затем, что все это не приводит
к по-настоящему убедительным ре-
зультатам. Электрические характери-
стики и оценки в результате прослу-
шивания очень редко коррелируют
друг с другом.

То, что где-то между известными ве-
щами может оказаться запрятанной
какая-нибудь “гадость", автор впер-
вые заметил тогда, когда, модифици-
ровав метод измерений интермодуля-
ционных искажений с помощью двух
сигналов, подал (чисто случайно) на
проверяемый усилитель еще и третий
(какой оказался под руками -- мед-
ленный сигнал частотой около 0,1 Гц,
примерно треугольный формы). Ре-
зультат, контролировавшийся осцил-
лографом, получился весьма своеоб-
разным. До сих пор вполне прилично
сдававший “экзамен” усилитель, те-
перь в определенные моменты време-
ни начал вносить разнообразные гру-
бые искажения, несомненно связан-
ные с наличием третьего сигнала. И
при этом усилитель во время провер-
ки несомненно находился в номиналь-
ном режиме, гораздо ниже предела
перегрузки. Характер искажений был
довольно причудливым и капризным:
в некоторые моменты времени они име-
ли вид “амплитудного обрезания", да-
вая то вторую, то третью гармонику. С
помощью осциллографа наблюдать
весь “репертуар” было трудно, невоз-
можно было точно оценить эти искаже-
ния, и непонятно было, что с “этим” де-
лать. При изменении частоты медлен-
ного сигнала в диапазоне инфразвука
характер и величина искажений не-
сколько менялись. У усилителя друго-
го типа, который сразу же, “по горячим
следам", был подвергнут таким же ис-
пытаниям, аналогичные искажения
были меньше. Несмотря на достаточ-
но хорошие результаты измерений
(анализ спектра показал меньше О,1%
гармонических искажений), оба усили-
теля на слух воспринимались одинако-
во плохо.

Автор уже давно отнес усилители к
категории устройств, “опасных для не-
рвной системы”. А вся серия измере-
ний была предпринята из~за того, что
стандартно измеряемые параметры
выглядели трафаретно и досадно кра-
сиво, чего не скажешь о результатах
прослушивания. Все это казалось
ЭГІОГИЧНЬІМ И НЄПОСТИЖИМЫМ. ПОСКОПЬ-
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ку не было возможности оценить об-
наруженные искажения, измерения
были прерваны, хотя во время обсуж-
дения проблемы со знакомыми были
с успехом проверены некоторые пре-
восходные гипотезы. И только через
несколько лет проблема случайно
нашла свое решение.

Исходить нужно из того, что боль-
шинство электрических методов изме-
рений и прослушивание отличаются
друг от друга в одном, кажущемся не-
существенным, но очень важном мо-
менте. Как происходят измерения?
Мы сначала подаем на вход усилите-
ля сигналы от какого-либо генерато-
ра и только потом контролируем вы-
ходной сигнал. Весь метод измерения
сам по себе представляет стационар-
ный процесс: сигнал уже достаточно
долго был в усилителе, прежде чем
был подвергнут точному анализу.
Процесс измерений достаточно дли-
телен (например занимает несколько
секунд или даже минут), а его резуль-
таты относятся к установившемуся
состоянию и характеризуют непре-
рывное наличие стандартного, хоро-
шо определенного измерительного
сигнала на входе.

Что же происходит при прослуши-
вании, и в чем здесь различие? Му-
зыкальный входной сигнал, произво-
димый, например, скрипачом, хаотич-
но проводящим смычком по струнам
скрипки, или гитаристом, свирепо дер-
гающим струны гитары, или барабан-
щиком, отчаянно колотящим в бара-
бан, или вдохновенно поющим пев-
цом, может быть похож на что угод-
но, но только не на стандартный сиг-
нал в 1 кГц. Он (входной сигнал) ме-
няется псевдослучайным образом по
амплитуде, частоте, спектральному
составу и стереохарактеристикам. А
уши и мозг превосходно анализируют
акустическое качество такого сигнала
и непогрешимо оценивают впечатле-
ния от появившихся помимо (вместо)
исходной звуковой мелодии дополни-
тельных звуковых сигналов. Мы хоро-
шо чувствуем, что звучит музыка, но
звучит еще и “что-то такое", что хотя
и как-то связано с этой музыкой, но
не имеет к ней никакого отношения.

Все системы передачи звука вносят
те или иные искажения. И это отно-
сится не только к какой-либо “крикли-
вой" музыке с ее широким спектром,
но и к узкополосной речи, например к
какой-либо лекции на “деревянном".
языке. Главный вопрос в том, как из-

мерять эти искажения и как классифи-
цировать усилители. Опыт прошлых
лет показывает, что Проводившийся
до сих пор контроль был недостаточ-
но корректен и не давал надежной

ъыточки опоры для такой классифика-
ции.

В промышленной электронике (из-
мерительной технике, технике авто-
матического регулирования и управ-
ления, приборостроении) профессио-
налами было накоплено огромное

мпчисло наблюдении, разработаны и по-
лучили широкое применение методы
измерений, которые (из-за их боль-
шой стоимости и узкоспециального
характера) может освоить и исполь-
зовать только небольшая группа спе-
циалистов. Если бы и в разработку
техники НіРі можно было вложить
столько же средств и интеллектуаль-

ъднои энергии, то, без сомнения, мы не
находились бы там, где сейчас нахо-
димся.

То, что до сих пор недостаточно
контролировалось специалистами по
акустике и электронике -- это доволь-
но быстрые тепловые изменения ре-
жимов и вызываемые ими иногда
очень существенные переходные ис-
кажения. Эти искажения не обнаружи-
ваются ни одним из существующих

ытеперь методов измерении, посколь-
ку все они, по существу, носят стацио-

ъпнарныи характер. Эти искажения мож
но было бы уловить только с помощью
динамического тестового сигнала и бы-
стродействующего измерителя искаже-
нии (анализатора спектра).

Большинству читателей, конечно
же, известно, что при изменении
внешней температуры и температуры
полупроводникового кристалла изме-
няется все множество параметров по-
лупроводника. А потому едва ли мож-
но получить улучшение звукотехни-
ческих параметров, не учитывая теп-
ловых процессов. И все это настоль-
ко просто, что, вероятно, именно по-
этому и упускалось до сих пор из виду.

(Продолжение следует)

,т,Ій)КУП,лЮ Пкркнцктиаіїгьную Эпзекті
Ё, ИФ Є К _ МУ _ П Є В И 3 О р 8

* ксероко-
данной

гїїмодеїїи,гїїмїс ЅТІ2-56707*[ -- 1 шт.
 6268064 Тюменская °бП-›
Березовский р-н, п.Игрим,,,

т ул.Энтуз,иастов 1(6“А?ЁІ3

гг» ггдгвладимиру Афанасьеви;4у.;›_їЁд

1 7
Радиолюбитель 2/99



1.1. ' ._.;. . . ._.;.;._.;._.1._<;._.:._,
.'.' .'.' '.'- .'.' .'.'

.-І-І -1-1 2-2- Ё-Ґ-І -2*]
о:.° '.'. «'.' -'Ґ '.°<
. .'. “.'. .^.' .'. ^ ^~".
.^.'. '-3 -'.' Ґ -'~ '.'.._._ ._._ 4.3 -›_›. ._:

._._....._._ _._._._._..._._._._._._._._.,._._._._._._._..._._._._._._._..._._.

'-;.'-`."'.'\'_'.'.'\'-'«'.'.'.`ц'1'›:1`\`-'\'.'.'."`.'-'.'-'.'.'.`-'.'ц'."'
.....›.›.\._....ь...._...~..›..-..........

...... ...............›.~.›.›«..~›......›

(Продолжение. Начало в М2І98)
Рассмотрим наипростейшую полупро-

водниковую схему (рис.1), в которой по-
лупроводниковый диод вместе с обыч-
ным резистором образуют последова-
тельную цепочку. Такая схема может
использоваться в усилителе НіРі (рис.2).
Если схема давно включена, и устано-
вилось какое-либо тепловое равновесие,
выходное напряжение ЦВЫХ постоянно.
При увеличении входного сигнала уве-
личивается протекающий по цепочке
ток. Под его воздействием несколько
увеличивается падение напряжения на
диоде, и он начинает сильнее нагревать-
ся. Нагревание продолжается до дости-
жения нового теплового равновесия, а
затем все стабилизируется в новых ус-
ловиях. Большинство измерений завер-
шается примерно в этот момент, доволь-
ствуясь регистрацией нового теплового
равновесия. Все было бы хорошо, если
бы под воздействием нагревания не из-
менялось сопротивление полупроводни-
кового диода, которое, вследствие отри-
цательности температурного коэффици-
ента, приводит к уменьшению падения
напряжения на диоде. Следовательно,
имеется как повышение, так и пониже-
ние падения напряжения, и все это про-
исходит в разные моменты времени.
Увеличение падения напряжения при
увеличении тока происходит почти мгно-
венно (с “электронным” временем запаз-
дывания порядка пико- и наносекунд), в
то время как его уменьшение определя-
ется скоростью прогревания диода вме-
сте с корпусом (медленно, с “тепловой”
скоростью). Нагревание характеризует-
ся несколькими постоянными времени.
Быстрее всего нагревается сам полупро-
водниковый переход, имеющий малую
массу. Гораздо медленнее нагревается
весь заключенный в корпус диод. Учи-
тывая все эти медленно затухающие во
времени процессы, влияющие на выход-
ное напряжение, нетрудно сделать вы-
вод, что откликом диода на скачкообраз-
ное изменение тока будет сначала скач-
кообразное изменение напряжения, уро-
вень которого будет затем постепенно
приближаться к исходному значению
(причем скорость приближения будет оп-
ределяться несколькими постоянными
времени). Таким образом, передача схе-
мой регулярных скачков тока происходит
не идеально, появляются "выбросы", ве-
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личина и постоянная времени затухания
которых не связаны ни с какими элект-
рическими характеристиками. Возника-
ющие при этом искажения имеют чисто
тепловое происхождение. Очевидно, что
в данном случае безразлично, идет ли
речь о дискретных диодах и транзисто-
рах, или же об интегральных схемах.
Поскольку среди диодов имеются как
массивные, так и миниатюрные, разброс
постоянных времени может быть очень
широким.

Подвергнем такому же непривычному
анализу простейший эмиттерный повто-
ритель, схема которого приведена на
рис.З. Зададимся вопросом, имеются ли
в такой схеме низкочастотная постоян-
ная времени (нижняя граничная часто-
та) и обусловленные ею частотно зави-
симые переходные процессы? Опираясь
на учебники, специалисты и неспециа-
листы отвечают хором - НЕТ! Мы же,
наученные предыдущим опытом, при-
смотримся к ней более внимательно.

Предположим, что схема включена
уже достаточно давно, транзистор и его
окружение уже достигли какого-то теп-
лового равновесия, при котором на тран-
зисторе рассеивается мощность Р1, под-
держивающая постоянной температуру
транзистора

исЕ1"с1= Р1-
Изменим рабочую точку транзистора,

заметно изменив входное напряжение.
Как только коллекторн ый ток транзисто-
ра изменится (хотя и здесь можно было
бы учесть временную постоянную), из-
менится и напряжение эмиттер-коллек-
тор. На транзисторе теперь уже будет
рассеиваться мощность Р2

0сЕ2"с2 2 Р2›
которая отличается от вышеупомянутой,
а это приведет к изменению установив-
шейся температуры транзистора.

Для иллюстрации возникающих при
этом искажений, из множества подлежа-
щих контролю параметров выберем
один из наиболее легко измеряемых --
напряжение ВЕБ. В установившемся со-
стоянии на выходе эмиттерного повто-
рителя имеется

ивых1 = ивх1 " ЫЕВФ

которое легко измеряется, например
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мультиметром. Изменение входного на-
пряжения в первый момент почти пол-
ностью попадает на выход.

Однако теперь транзистор имеет уже
другую рабочую точку, соответствую-
щую рассеиваемой мощности Р2. Это
оказывает влияние на напряжение ЫЕВ
(-2 мВ/°С) и вызывает смещение
(дрейф) выходного напряжения (по-
скольку теперь транзистор становится
или немного холоднее, или теплее в
сравнении с предыдущим состоянием).
Изменение напряжения необходимо до-
бавить (с правильной полярностью) к
выходному напряжению, и определить в
каждом конкретном случае тепловую
постоянную времени.

Здесь возникают важнейшие вопросы:
- какая величина тепловой постоянной

времени;
- в каком направлении происходит ее

изменение;
- какая величина ее изменения?
То, как транзистор нагревается или

остывает в новой рабочей точке, зави-
сит от его состояния в предыдущей ра-
бочей точке. Если транзистор работал в
состоянии согласования по мощности
(ЦсЕ=0,5ЦП,,,), то на любое изменение
рабочей точки он отвечает остыванием.
Поэтому в данном случае на воздей-
ствие какого-либо небольшого постоян-
ного управляющего напряжения транзи-
стор всегда выдает сигнал помех одно-
го и того же вида, который добавляется
к выходному сигналу.

Если рабочая точка транзистора отли-
чается от согласованной, в новой рабо-
чей точке транзистор может как осты-
вать, так и нагреваться. В этом случае
полярность сигнала помех, появляюще-
гося на выходе, будет зависеть от по-
лярности управляющего сигнала. В за-
висимости от управляющего сигнала,
тепловой си гнал помех теперь может как
добавляться к выходному сигналу, так и
вычитаться из него.

Рассмотрим схему дифференциаль-
ного усилителя (рис.4), которая пред-
ставляет интерес и с исторической точ-
ки зрения -- несколько десятилетий на-
зад порождаемые этой схемой тепловые
искажения составляли главную часть
всех тепловых искажений.

Возможны две ситуации. В первом
случае, когда дифференциальный уси-
литель согласован по мощности, воздей-
ствие управляющего сигнала приводит
к остыванию обоих транзисторов (име-
ющих практически одинаковые разме-
ры). Тогда в усиленном сигнале, имею-
щемся на коллекторах транзисторов,
пояляется новая, синфазная составля-
ющая (под влиянием остывания ЦЕВ уве-
личивается, растет коллекторный ток и,

_._._. д _._._._._._.

как следствие, снижается коллекторное
напряжение). В неблагоприятных случа-
ях этот компонент может распростра-
ниться в усилителе дальше и, например,
“сбивать” настройку рабочей точки двух-
тактного выходного каскада, или же вы-
зывать неприятные смещения рабочих
точек других каскадов.

Обычно говорят, что в выходном диф-
ференциальном сигнале существенных
помех не имеется. Величина возникаю-
щего синфазного сигнала пропорцио-
нальна входному управляющему напря-
жению и коэффициенту усиления син-
фазного напряжения, которое в хорошем
приближении определяется отношением
коллекторного и эмиттерного сопротив-
лений. Поскольку у усилителей звуковой
частоты эти значения обычно достаточ-
но близки, можно считать, что синфаз-
ный сигнал усиливается в несколько раз
(например в 1...10).

Следовательно, если в каскаде уже
имеется дифференциальный сигнал до-
статочно высокого уровня, величина на-
пряжения синфазного сигнала может
быть достаточно большой. Этот сигнал
(синфазный) сам по себе не прослуши-
вается, но он может оказать возмущаю-
щее действие на рабочие точки после-
дующих каскадов.

Между прочим, точно такое же дей-
ствие оказывает и изменение темпера-
туры окружающей среды, приводящее
к изменению температуры полупровод-
никовых устройств (например при ис-
пользовании усилителя в жаркий сол-
нечный день или же в морозную пого-
ду). Оба рассмотренных эффекта сум-
мируются. Таким образом, при проек-
тировании усилителей НіРі уже недо-
статочно позаботиться о статических
тепловых связях. Необходимо учесть
и упомянутые выше динамические син-
фазные воздействия.

Во втором случае, когда дифференци-
альный усилитель работает с рассогла-
сованием по мощности, под воздействи-
ем управляющего сигнала на выходе
возникают переходные процессы, име-
ющие тепловую постоянную времени. По
величине и частоте они в этом случае
сравнимы с управляющим сигналом, их
можно обнаружить как искажения полез-
ного дифференциального выходного
сигнала, соответствующим способом
измерить или услышать. Поскольку один
из транзисторов будет нагреваться, а
второй -- остывать, возникает противо-
фазный сигнал помех, практически не
отличимый от полезного сигнала.

Каверзный вопрос - величина тепло-
вой постоянной времени. Данных об
этом нет ни в каких каталогах, и опереть-
ся здесь можно только на некоторые эк-
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спериментальные факты. Некоторые из
таких экспериментальных данных опуб-
ликованы в узкоспециальных малоти-
ражных изданиях ряда заинтересован-
ных фирм (например Тектгопіх, Рпііірз,
Атез и др.). Для них эти данные не ока-
зались слишком уж неожиданными.

Транзисторные полупроводниковые
р-п переходы "приличного" размера, как
например у 2МЗ055 (мы пока не говорим
о самом полупроводниковом приборе в
корпусе, размеры которого могут также
зависеть от серии и фирмы-изготовите
ля) могут термически отслеживать (т.е_
нагреваться/остывать) частоты вплоть
до верхней граничной -- порядка 1 кГц.
Приборы с меньшим р-п-переходом,
например ВС107, или того меньше, от-
слеживают частоты вплоть до частоты
90 кГц (І). Для элементов поверхностно-
го монтажа (ЅМ -- Ѕцгтасе Моптаое) и ин-
тегральных схем предельная частота
еще выше. Естественно, между полупро-
водниковым кристаллом и корпусом име-
ется хороший тепловой контакт, и боль-
шая тепловая постоянная корпуса стре-
мится, в соответствии с величиной теп-
лоотдачи контакта, приглушить темпера-
турные колебания.

Думаю, что теперь уже понятно, что
усилитель постоянного тока (например
изображенный на рис_3 эмиттерный по-
вторитель, который тоже своего рода
УПТ) имеет такую же нижнюю (І) гранич-
ную частоту, как и, например, эмиттер-
ный повторитель на 200 МГц. Эти звуко-
частотные искажения невозможно изме-
рить традиционными методами.

Часто применяемый при измерениях
принцип “подождем, пока прогреется
схема", как раз и обходит рассматрива-
емые здесь проблемы. Но как можно
обнаружить этот эффект при прослуши-
вании музыкального произведения через
усилитель НіРі?

Конечно, больше всего нас интересу-
ет величина эффекта. Из проведенных
измерений выяснилось, что возникаю-
щий таким путем вторичный сигнал в
усилителе (который может восприни-
маться как искажение) легко может дос-
тигать 5_-.20% амплитуды полезного сиг-
нала. Вполне возможно, что у многих
читателей имеются усилители НіРі в пла-
стмассовом корпусе, покоящиеся на
книжных полках, у которых все в поряд-
ке с “антуражем”, и между тем, они име-
ют очень сильные тепловые искажения.
Они не обязательно искажают всегда и
все, а только определенные мелодии и
в определенных звукосочетаниях (пос-
ле удара и т_п.). А при традиционных
методах измерения искажений усили-
тель выглядит очень хорошо.

(Продолжение следует)
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Для распространенных 12-вольтовых
автомобильных ламп мною выведена
полезная приближенная зависимость:

о,зз+,/Ы,11,, -за - ----І, ,
где Р -- номинальная мощность лампы,
Вт.

Рассчитаем по этой формуле пара-
метры лампы, о которой говорится в
статье А.Жердева [1]. Сперва опреде-
лим номинальную мощность Р этои
лампы:

Р =12~0,13 '-11,56 ВТ.

При различных напряжениях 0,, через
эту 12-вольтовую лампу протекает раз-
личный ток: при 4 В -- 70 мА, при 7 В -
96,6 мА, при 14 В - 141 мА. Расчетные
данные (70, 96,6 и 141 мА) практически
совпадают с экспериментальными (соот-
ветственно 68, 95 и 140 мА). А это косвен-
ным путем подтверждает справедливость
последней формулы.

В общем случае применимы следую-
щие приближенные формулы:

ИХ _

“×“К'тг*“тттт*
І \/И'Их Р ШХ_
Х” 11 *Щ/Ы*

,Ю-Ы тт ттР--ч%=Рд1-т-г~-
Если по ним вычислить параметры
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(при О×=127 В) 60-ваттной 220-вольто-
вой лампы, получается: Р2,,=613 Ом (вме-
сто 630); І×=0,207 А (вместо 0,2 А);
РХ=26,З Вт (вместо 25,6 Вт).

Для 220-вольтовых ламп мною выве-
дена более точная зависимость:

та, = 2980---1”4]+Р“Ц* _
До сих пор речь шла лишь о чисто

электрических параметрах ламп накали-
вания. Но, как оказывается, мы можем
рассчитать и температуру ТХ нити нака-
ла при произвольном напряжении Ох,
и ее максимально допустимую темпе-
ратуру ТМ, а по ней -- и максимальное
допустимое напряжение ОМ и соответ-
ствующее ей сопротивление ПМ нити
накала.

Температура Т нити при номинальном
напряжении Ц легко вычисляется по
формуле

т=%т,, =11,5.29з нззто к,

где ТО==29З К(20°С) --- комнатная темпе-
РЗТУРЭ;

В Кд=%й=ЁТО

Тмцї ЁМ ТО _. ЁМ Т,

О О

Не приводя математического вывода,
укажу лишь конечную формулу для вы-
числения отношения:
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Для нити лампы из вольфрама -
ТМ5ТП,.,=З410°С=3683 К -- температура
плавления вольфрама.

Расчет показывает, что отношение
ПМ/0 обычно составляет всего лишь
1,214, что соответствует запасу ламп по
напряжению 21 ,4%. Например для сете-
вых 220-вол ьтовых ламп это эквивалент-
но максимально допустимому напряже-
нию 0М=267 В; для 127-вольтовых --
154 В, а для автомобильных 12-вольто-
вых -- всего 14,6 В. Вот почему реле-
регулятор должно крайне точно поддер-
живать напряжение бортовой сети авто-
мобиля. То же самое относится и к тща-
тельности подбора стабилитрона в ве-
лосипедной системе энергоснабжения,
описанной в упомянутой уже статье [1].

Следует подчеркнуть, что в номиналь-
ном режиме, с целью обеспечения прием-
лемых светотехнических характеристик,
лампы накаливания обычно работают в
температурном режиме, близком к ТМ.
Если же лампа работает, скажем, в роли
балластного резистора или подогревате-
ля, подаваемое на нее напряжение целе-
сообразно снижать, что резко увеличива-
ет срок службы лампы. Например, нить
накала 220-вольтовой лампы под напря-
жением 127 В работает при температу-
ре 26З2 К (или 2З59°С), а под напряже-
нием 110 В -- только 2464 К (2196°С).

(Окончание следует)
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Иной вопрос - почему до сих пор эти
явления не наблюдались при измере-
ниях и не изучались специалистами?
Ответить можно примерно так:

1. Они наблюдались, однако, по-
скольку речь идет об усилителях посто-
янного напряжения и об искажениях
всего в несколько процентов и только
во вполне определенных обстоятель-
ствах, их приписывали ошибкам изме-
рения и искажениям, вызываемым са-
мими измеритепьными приборами и
т.п. А большинство специалистов вело
себя так, как если бы увидело трехго-
лового барана: в учебниках об этом
ничего нет, УПТ не имеют нижней пре-
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ТЕППОВЬІЕ
ИСКАЖЕНИЯ

Ѕ.ЄУ\.ІЬА.

В УСИПИТЕПЯХ НіРі
(Продолжение. Начало в ММ2-3199)

-_:дельнои частоты, поэтому этим не сто-
ит и заниматься.

2. Наблюдались и изучались, но не в
области НіРі, а при проектировании
схем высокой точности и прецизионных
методов измерений. Однако, подобно
тому как нейрохирургу не до методов
убоя свиней, так и специалистам, по
уши погруженным в свои запутанные
схемы, не было и нет дела до НіРі, так
что полученные ими результаты не про-
никают на эту территорию. А жаль.

Вот почти школьный пример. Где-то в
начале шестидесятых годов, еще в эпо-
ху элекгронных ламп, разработчики схем
осциллографов во всем мире столкну-

лись с каверзным вопросом. Каждый из
усилителей постоянного тока, построен-
ный на превосходных, новейших для того
времени лампах с большой крутизной и
катодом небольшой массы, обнару>кивал
характерный низкочастотный завал ха-
рактеристики, хотя в нем и отсутствовал
разделительный конденсатор, а напря-
жение питания имело необходимую сте-
пень стабилизации. Непонятно почему,
но медленный прямоугольный сигнал на
экране осциллографа имел “падающую
крышу".

Серия измерений показала, что яв-
ление было обусловлено возникающим
при подаче управляющего сигнала зна-
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чительным вторичным изменением ве-
личины анодного тока. Работающая на
полную мощность лампа при переходе
от запертого состояния (малый катод-
ный ток) к открытому (максимальный
катодный ток значительной величины)
испытывала существенное изменение
своего теплового состояния (главным
образом, катод). Если за таким крити-
ческим каскадом имелись еще каскады
со значительным усилением, этот
изъян был хорошо виден на экране, при-
водя к значительным искажениям. Вооб-
ще-то очень запутанное явление для
внешнего наблюдателя выглядело так,
как если бы анодный ток “всасывался”
катодом, и катод от этого немного осты-
вал. Это влекло за собой хотя и неболь-
шое, но вполне наблюдаемое изменение
параметров (например эмиссии и крутиз-
ны) на частотах ниже вполне определен-
ной, хорошо измеряемой частоты (не-
сколько десятков герц).

С точки зрения І-ІіРі, этот дефект вно-
сит искажения на низких и средних ча-
стотах -- и не такие уж малые: в неко-
торых случаях искажения формы со-
ставляют 10...20 % (при измерениях с
прямоугольными импульсами в диапа-
зоне частот 0,1._.50 Гц). Вследствие
тепловой инерции на более высоких ча-
стотах такие искажения уже не обнару-
живаются. Для устранения этого явления
в УПТ можно использовать параллель-
ную положительную низкочастотную об-
ратную связь, которая компенсирует теп-
ловое поведение лампы данного типа.
Естественно, при замене типа лампы
поТребуется новая настройка, соответ-
ствующая новым тепловым связям.
Для настройки используются медлен-
ные прямоугольные импульсы.

Возвращаясь в наши времена, отме-
тим, что с подобного рода дефектами
можно встретиться в большинстве ин-
тегральных усилителей звуковых час-
тот (не НіРі, а например ТВ -- в серии
ТВА800 и т.п., особенно отметим
ТОА2020). Кроме того, подобного же
рода изъяны имеет практически каж-
дый из усилителей полупроводниковых
осциллографов.

Почему же эти искажения в усилите-
лях НіРі, иногда не такие уж и малые,
не обнаруживаются простыми метода-
ми? Объяснение заключается в их кап-
ризном характере. Музыкант не исполь-
зует генератор звука на 1 кГц, а компо-
зитор сочиняет музыкальное произве-
дение, а не “килогерцовую сонату". По-
этому форма обычного музыкального
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сигнала (с точки зрения рассматривае-
мых здесь тепловых эффектов) имеет
вид специального электронного квази-
шума, зависящего от характера испол-
няемого произведения. Производимый
полупроводниками вторичный (пара-
зитный) сигнал также будет шумоподо-
бен, т.е. псевдослучаен. Но он находит-
ся в тесной причинной связи с управ-
ляющим сигналом. Поскольку для зву-
ковых сигналов, проходящих через уси-
литель, доминирующая тепловая час-
тота одних его частей слишком мала, а
других частей _ слишком велика, воз-
никающие при этом интермодуляцион-
ные, перекрестные и переходные иска-
жения можно было бы проследить толь-
ко с помощью ЭВМ. Обычно выходные
транзисторы имеют небольшую тепло-
вую инерцию, однако частота точки из-
лома как раз попадает в середину зву-
кового диапазона. Не лучше положение
и с маломощными транзисторами. Их
тепловая постоянная времени критич-
на с точки зрения фазовых соотноше-
ний, и может попасть (и попадает) в ди-
апазон частот, располагающихся сра-
зу же за полосой звуковых частот.

Обычно оконечные транзисторы уси-
лителя мощности работают в услови-
ях согласования по мощности (в состо-
янии покоя ЦСе=1/2і}ПИт), а поэтому ос-
новная часть искажений приходится на
долю предварительных каскадов. Воз-
никающие в предкаскадах сигналы по-
мех беспрепятственно проходят в ос-
тальные каскады усилителя. Усилива-
ясь, они могут вызвать и дополнитель-
ные проблемы (смещение рабочих то-
чек, перегрузки и т.п.).

Из-за тепловых явлений, проходящий
через усилитель сигнал всегда сопро-
вождается специфическими помехами.
Сигнал помех не имеет вполне опре-
деленной частоты, поскольку, с одной
стороны, определяется эффективным
значением музыкального сигнала, а с
другой стороны, возникают компонен-
ты сигнала искажений низких и средних
частот, которые с определенной вре-
менной задержкой (зависящей от кон-
струкции полупроводникового устрой-
ства) сопровождают, словно эхо, изме-
нения звукового сигнала.

Вначале изменяется тепловое состо-
яние самого полупроводникового слоя
и контактов, гораздо позже и медлен-
нее - корпуса. Легко понять, что харак-
тер искажений будет очень своеобра-
зен, а их величину вряд ли можно пред-
сказать, хотя она может достигать не-

скольких процентов величины полезно-
го сигнала. Нетрудно понять, что на
величину искажений оказывают влия-
ние окружающая температура, а также
то, что происходило с усилителем не-
посредственно перед данным мгнове-
нием (только что включен, “орал” уже
несколько часов и т.п.). Кроме того,
можно ожидать, что при усилении сим-
фонической музыки или соло на форте-
пьяно с их широким динамическим диа-
пазоном, тепловые искажения будут го-
раздо больше, чем при усилении поп-
или рок-музыки, когда уровень управля-
ющего сигнала почти постоянен. Одна-
ко тепловые искажения в обоих случаях
“затягивают” музыкальную мелодию пе-
реходными эхоподобными процессами,
“смазывают” ее своеобразным гулом и
грохотом, существенно “размывают"
фазовые соотношения (стереосигналы).
Вполне понятно также, что, учитывая уз-
кополосность человеческого голоса, по-
являющиеся в нем искажения будут хо-
рошо слышны, что совершенно непо-
нятно и необьяснимо с традиционной
точки зрения. Любопытно, хотя после
всего сказанного и не удивительно, что
в выходном сигнале будет тем больше
искажений высокого тона, чем меньше
теплоемкость использованных в схеме
полупроводниковых устройств. Но пока
для такого типа искажений не разрабо-
таны терминология и техника измере-
ний, их как бы и нет. В худшем случае,
мы их просто слышим.

Из сказанного выше следует, что нуж-
но заботиться не только об оконечных
усилителях. В гораздо худшем положе-
нии находятся различного рода коррек-
торы звука (например грампластинок)
и предусилители магнитофонов, усили-
вающие низкие и средние частоты. Кон-
структоры часто совершают ошибку
при проектировании таких усилителей,
исходя из того, что сигнал "и без того
очень маленький". Поэтому, вслед-
ствие тепловых воздействий, их рабо-
чие точки часто оказываются в “плохом”
положении.

(Окончание следует)
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а в табл.3 -- к установившемуся ре-
жиму теплового равновесия после
длительного прогрева нитей.

Как видим, добавочный резистор со-
противлением всего 0,3 Ом снижает
первоначальный скачок тока с 115,4 до
29,7 А, а скачок мощности -- с 1385 до
92 Вт. Иными словами, добавочный ре-
зистор весьма эффективно подавляет
первоначальные броски тока. Но он ста-
нет сильно нагреваться, когда нити ламп
хорошо прогреются. Если автоматика в
порядке, то этот кратковременный на-
грев большого значения не имеет. Если
же автоматика почему-либо отказала,
из-за чего закорачивания резистора Нд
не происходит, его сильныи нагрев,
разумеется, нежелателен. По этой
причине предпочтение вроде бы сле-
дует отдать резистору сопротивлени-
ем 0,3 Ом. Однако резистор сопро-
тивлением 0,7 Ом гораздо лучше ло-
давляет первоначальные скачки и тока,
и мощности. По всей видимости, следу-
ет ограничиться где-то “золотой сере-
диной" и принять Г2д=0,4...0,6 Ом.

Рекомендации же использовать доба-
вочный резистор сопротивлением 1 Ом
и больше следует считать, по-моему,
ошибочными, так как столь высокое
сопротивление только без нужды за-
тягивает процесс прогрева нитей. За-
держка особенно заметна при “под-
маргивании” дальним светом фар с по-
мощью подрулевого переключателя.

В заключение скажу, что подобная
методика расчета справедлива не
только для осветительных ламп, но и
вообще для любых электронагрева-
тельных приборов. Однако следует
учитывать и специфику таких прибо-
ров. В частности, рабочая температу-
ра подогревателей кинескопа суще-
ственно ниже, потому и сопротивление
нитей в “холодном” и “горячем” состо-
яниях различается значительно мень-
ше. Кроме того, в ТЭНах утюга, кипя-
тильника, плитки, паяльника и т.п., как
правило, используется нихром или
другой высокоомный сплав, который
требует при расчетах температуры
немного иных зависимостей. Наконец,
в случае последовательного соедине-
ния ламп различной мощности вести
ЗНЭЛИТИЧЄСКИИ РЗСЧЄТ ХОТЯ И МОЖНО, НО
ОН ПОЛУЧЭЄТСЯ СЛОЖНЄЄ.
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(Окончание. Начало в ММ2-4199) ,

И только туг мы начинаем осознавать,
почему усилители на электронных лам-
лах имеют гораздо меньшие искажения.
Ведь катод электронной лампы или дру-
гие важные ее детали гораздо массив-
нее “папок” полупроводниковых уст-
ройств. Поэтому возможные тепловые
постоянные времени в ламлах гораздо
больше, и тепловыми явлениями мож-
но, в принципе, пренебречь. Нормаль-
ная электронная лампа с косвенным на-
калом почти не реагирует на “юркий”
звукочастотный сигн ал. Только при слу-
чайном совпадении многих обстоя-
тельств может проявиться какой-либо
медленный тепловой эффект. Отметим
еще как дополнительный аргумент, что
величины сигналов в ламповом усили-
теле заметно больше, чем в полупро-
водниковых схемах. Кроме того, каска-
ды на электронных ламлах почти все-
гда работают в условиях, близких к со-
гласованию по мощности. Это же обсто-
ятельство объясняет, почему полупро-
водниковые оконечные усилители клас-
са “А" имеют в среднем лучшее каче-
ство при прослушивании. Такие усили-
тельн ые каскады используются в боль-
шинстве своем в условиях согласования
по мощности, так что тепловые искаже-
ния будут меньше.

Возникает вопрос: что можно сделать,
чтобы уменьшить тепловые искажения
в уже готовом усилителе? Конечно, кон-
кретные рецелты можно дать только для
конкретной схемы. Естественно, реко-
мендуется прежде всего внимательно
изучить данный усилитель - нет ли в
нем определенно слабых мест с тепло-
вой точки зрения. Не учитывая другие
аспекты, можно сказать, что в маломощ-
ном усилителе (предусилителе) наибо-
лее благоприятны с тепловой точки зре-
ния каскады, работающие с сигналом
малого уровня (по отношению к напря-
жению питания), или, что почти то же
самое, каскады с большим напряжени-
ем питания. Возникающий в этом слу-
чае тепловой сигнал помех относитель-
но мал. Поэтому нужно стремиться ис-
пользовать в предкаскадах как можно
большее напряжение питания. В клас-
сических же правилах проектирования
усилителей рекомендуется обратное.

` _

/

Вовсе не исключено, что при использо-
вании хорошо слроектированного уси-
лителя с другим (например меньшим)
напряжением питания, в новой рабочей
точке появятся или же существенно воз-
растут бывшие ранее минимальными
телловые помехи.

Очень важно настроить каскады на
правильное согласование по мощности.
В состоянии покоя напряжение на дан-
ном транзисторе должно быть пример-
но равно напряжению на коллекторном
(или эмиттерном) нагрузочном резисто-
ре. Возможно, что для соблюдения это-
го условия придется основательно “по-
возиться” с усилителем. Где возможно,
необходимо использовать симметрич-
ные каскады, неизменно выдерживая
принцип правильного согласования по
мощности.

Если в усилителе следуют ДРУГ за
другом много симметричных каскадов,
необходимо стремиться создавать
препятствия на пути распространения
сигнала помех, т.е. необходимо ис-
пользовать каскады с большим коэф-
фициентом ослабления синфазного
сигнала. Помешать возникновению
сигнала помех, к сожалению, невоз-
можно (даже с помощью правильного
согласования мощностей), можно
только помешать его дальнейшему
распространению. В частности, это
можно сделать, используя большое
эмиттерное сопротивление (по сравне-
нию с коллекторным), например, эмит-
терный генератор тока.

Обычно включение в усилитель каж-
дого нового каскада приводит к увели-
чению тепловых искажений. Поэтому
нет никаких гарантий, что пред- или
оконечный усилитель, собранный по
сложной схеме “собственного изобре-
тения", даст результат лучше, чем ис-
ходный простой усилитель. Может воз-
никнуть мысль как-либо использовать
тепловую компенсацию; однако из-за
того что неизвестны постоянные вре-
мени, мы оказываемся здесь “на до-
вольно болотистом месте". Тем не ме-
нее, имеет смысл поэкспериментиро-
вать с полупроводниками разных ти-
пов, используя их в качестве компен-
сирующих элементов.

_ _ __ _ . , _ . _ ..._ 1 _ _ ._._._._.___._._._._._._._._._._._._.
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тнВ случае устроиств на интегральных
схемах (операционные усилители,
оконечные каскады на ИМС) поступа-
ют так же как и ранее: по возможности
исключаются все известные источни-
ки помех, и путем прослушивания вы-
носится решение - пригоден ли этот
образец (изделие), или же нет. И пока
нет других методов, кроме прослуши-
вания, которые приводили бы к той же
цели.

Хочу высказать следующие сообра-
жения, которые могут служить исходной
точкой для дальнейших размышлений,
но не должны восприниматься бук-
вально. Прежде чем приступить к пе-
ределкам, необходимо внимательно
изучить схему данного конкретного
усилителя и оценить его возможнос-
ти. Обычно легко установить, что в
большинстве популярных схем преду-
силителей и оконечных усилителей
имеется каскад (или каскады), постро-
енные достаточно плохо с тепловой
точки зрения. Предлринимаемые улуч-
шения должны не только учитывать
принципы функционирования данной
схемы, но и тип используемых полу-
проводниковых устройств. Например,
в плохо построенном каскаде тепловая
предельная частота будет выше, а
возникающие искажения меньше при
использовании транзисторов неболь-
ших размеров, типа ЅМ. Использова-
ние деталей разных типов является,
вероятно, одной из основных причин
того, что усилители, рассчитанные по
одинаковой методике, имеющие оди-
наковые схемы и практически одинако-
вые конструкции, при прослушивании
дают все же разные результаты. Беда
в том, что многие фирмы изготовляют
полупроводники какого-либо типа не
обязательно по одной и той же техно-
логии. Более того, технология иногда
меняется, в то время как марка полупро-
водника остается неизменной, и даже
корпус, на первый взгляд, тот же.

Предпринятые автором некоторые
переделки усилителей и серия измере-
ний уже дали первые, внушающие на-
дежду результаты. После переделки
усилителя с соблюдением сформулиро-
ванных выше правил, переходные про-
цессы “необъяснимого" происхождения
снижаются (с большой вероятностью)
до благоприятно низкого уровня, так что
они или не регистрируются, или же об-
наруживаются с трудом. Расчеты пока-
зывают, что можно ожидать уменьше-
ния такого рода переходных искажений
примерно на порядок. Можно ликвиди-
ровать или значительно снизить стран-
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ное изменение качества звучания пос-
ле прекращения или значительного
уменьшения сильного входного сигнала.
Не появляются (по крайней мере, не
различимы или почти не различимы на
слух) иногда встречающиеся "загадоч-
ные" перекрестные искажения некото-
рых музыкальных мелодий.

Еще раз нужно подчеркнуть, что речь
здесь идет не о тех искажениях в уси-
лителе, которые контролируются тради-
ционными методами измерений. Напро-
тив, речь идет о тех случаях, где эти
методы терпят крах (не обнаруживают
заметных искажений), а качество звуча-
ния все же неудовлетворительное.

Конечно, с помощью хитроумных (на-
пример дифференциальных) способов
можно было бы все же измерить тепло-
вые изменения параметров усилителя.
Однако здесь, опять же, возникает про-

_...._....›......_.._..«..ь__д.›._›.;..._ь_.._._д_._ь__..д'._.._ь_._ь_._ь___;._ь_._.._........__....-›.-_-

блема оценок ошибок измерений, воз-
никающих по похожим причинам у ис-
пользуемых измерительных приборов.
И все равно, исправленный “на слух"
усилитель будет иметь более высокую
категорию. Естественно, переконструи-
рование и экспериментирование - ра-
бота не для новичков. Необходимы ос-
торожность, аккуратность и воображе-
ние. Могут встретиться другие побочные
эффекты (например ультравозбужде-
ние и т.п.), которые больше ухудшают,
чем улучшают положение.

Автор не пытается скрыть того, что
цель этой статьи, в первую очередь,
пробудить мысль читателей, заставить
взглянуть на “вечнозеленую" проблему
искажений под новым углом.

лзагогесппгка Еуксзпууе, 1998.
Перевод А . Бельского.
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