Сэр Мурр! Мой вызов вам, бросаю вам перчатку! Зовите секундантов – и шпаги наголо!
     О статье «Усилитель на «рассыпухе» или назад – к истокам.»

Наверно Сэр Мурр почувствовал угрозу дуэли и напустил на меня тёмные силы – несколько раз начинал писать, но сбои, зачастую уже при отправке, уничтожали материал. Так что, если проскакивало уже что-то недоделанное, прошу прощения, а теперь по сути.

С многими положениями статьи я согласен на 100%. Например, о качестве звука старых, вроде бы примитивных схем: пару лет назад я собрал схему, по большому счёту похожую на «рассыпуху»: см. Зуев «О динамических искажениях в транзисторных усилителях низкой частоты.» «Радио» 1978 №8, с.33.  Позже эта статья многократно перепечатывалась, но, как ни странно, ни на одном из сайтов она популярностью не пользуется. Так вот, её звучание оказалось очень достойным, по крайней мере, для кухни или маленькой комнаты большего просто не надо, даже с приличными мониторами. У меня при напр. питания примерно 40В/4Ом она с избытком озвучивала комнату 16кв.м. Тем более, что многие из микросхемных УМЗЧ обвешаны большим количеством деталей, но главное на мой взгляд – они не позволяют корректировать режимы, добиваясь оптимального звучания.

А бороться я буду по двум направлениям – 1.УМЗЧ на м/с – тоже вполне пригодны для «домашнего употребления», Сэр Мурр просто перегнул палку в пылу полемики, 2. Схема «рассыпухи» чуть-чуть неоптимальна, что я и постараюсь доказать и внести минимальные коррективы.

«Выше 15 вольт работоспособность м/с не гарантируется…» Не согласен. ТУ именно гарантируют работу вплоть до макс. значений параметров. Да, обычно есть какие-то 

дополнительные ограничения, но это уже другой разговор, тем более, что именно в автомобиле скачки напряжения – не исключение, а правило. Что же до превышения мощности и тока, то, как правило, есть встроенные ограничители. Я уже не говорю про технологический запас и экстремальные условия работы именно в авто, где темп-ра воздуха вокруг усилителя может достигать 60 гр. и больше.

«Потребуется источник с током 9А..» Ну и что? М/с УМЗЧ на 6 каналов – редкость, а при использовании двух и более микросхем нетрудно разделить питание, хотя бы вторичное. Ну хорошо, оставим блок питания на 9А. Если стаб. напр-е примем всё-таки 18В, вторичка транса с большим запасом может иметь 25В, нужны конденсаторы (опять с большим запасом и по ёмкости, и по напряжению) 15000,0х50В. Лезу в свои закрома: 13000,0х50 – диаметр 52х57мм, 17000,0 – 36х80(оба не самые компактные из существующих!) – ничего страшного, тем более питание однополярное  -  нужен 1(один) конденсатор! В «рассыпухе» шесть, или аж двенадцать!(не рекомендую) конденсаторов 2000,0х25(а лучше 4000,0) + 10000,0-15000,0х25-30(это если без стабилизации, а со стабилизацией  - на 40-63 В)) для блока питания займут намного больше места. 


Теперь о диодах. В своё время я нагружал диодный мост на КД202 током 4-6А без радиаторов, при этом они почти не грелись – у них большой запас, а Д242-248 ещё мощнее. Диоды Шоттки на 8А выпускаются в таком же корпусе, как 1N5401-1N5408, т.е., получаем вполне компактный «мостик» на 16А без всяких радиаторов. Есть куча других подходящих диодов.  Если же подобрать оптимальное напряжение транс-ра, то конд-ры можно использовать на 30-40 В, в идеале даже на 25В, что опять уменьшит рассеиваемую мощность,  размеры и цену. Правда, в этом случае - 25 В - нужен трансформатор хорошо подобранный по напряжению, с большим запасом по мощности и толстой вторичкой, почти не «проседающий» по напряжению под нашей полной нагрузкой, но появляется риск для электролита при скачках сетевого напряжения. Сам стабилизатор не требует высоких параметров, ведь его задача – безопасность м/с и подавление пульсаций, о сверхстабильностях нет и речи. Простейший компенсационный стаб-р с защитой на 4-х транз-рах вполне справится. К применяемым деталям схема(см.рис) равнодушна, если замена сделана по уму. VT1,VT2 –оба устанавливаются на радиатор соответствующих размеров. R6 при 9А примерно 0,07-0,1 Ом/10 Вт. остальные резисторы 0,25-0,5 Вт.  При токе 9А надо подбором R5 добиться тока через VD1 не менее 10 мА, ещё лучше заменить R6 на генератор стабильного тока. Не исключено,что для получения тока 9 А понадобится уменьшить R1 и R2.
Единственная проблема – подобрать транзистор VT2 с запасом по максимальному току, желательно до 15-25 А, и сохраняющий нужные параметры при токе 9А. Например, 2N 5038 имеет сопротивление насыщения 0,125 Ом, значит, стаб-р будет работоспособным уже при падении напряжения на нём менее 3 В с учётом падения напряжения на R6. В крайнем случае запараллеливаем парочку с выравнивающими резисторами. Можно Т1,Т2 заменить на один мощный составной транзистор, например, 2N6284.  Хотите стаб-р на м/с? LM338 при паспортных 5А фактически спокойно выдаст нужные 9А.  Нет LM338? LM317, LM78xx, КР142хххх и тому подобное с внешними проходными транзисторами по фирменной схеме. Я уже не говорю про реальные условия эксплуатации, пикфактор, благодаря которым реальный ток вряд ли превысит 4-5А. Если нет подходящего транс-ра, перемотать несколько десятков витков вторички проводом 1,6-2,0мм. – не проблема даже для начинающего, тем более – можно сделать отводы для подбора оптимального вых. напр-я.  А протянуть две пары проводов 2-3 кв.мм. от транса до стаба и от  него к плате – не проблема.Конечно, для уменьшения габаритов радиатора в стабилизаторе(как и в усилителе) стоит использовать вентилятор.

С гордо поднятой головой иду мыть руки – выход из тупика пробит!

Отдохнули? Переходим к «рассыпухе»!

Конденсатор С2 – при ёмкости 10,0 в сочетании с С3 – 2000,0 ограничит частотный диапазое снизу где-то до 70--100Гц, так что – прощайте,басы! Его стоит увеличить до 50,0-100,0 мкФ, а если АС достаточно качественные, с хорошими басами, то и С3 до 4000,0. Параметры входного делителя некритичны, резисторы R1 –R3 могут быть одновременно уменьшены в 2-3 раза, что может оказаться необходимым при отсутствии, например, триммера R1=100k.

Выбор выходных транз-ров особенно неудачен. Дело в том, что при вых.мощности 10Вт/4Ом, выходной ток достигнет 1,6А, при максимальной амплитуде 2,3А, даже без учёта сдвига фаз между током и напряжением. При таком токе коэффициент усиления этих транз-ров вполне может упасть до 10-15(см. справочные данные, графики), другие параметры тоже ухудшаются, а значит – прощай, качество звука! (нарушается линейность самого вых. каскада + большая перегрузка предшествующего каскада усиления напряжения)! И вообще у них крайне нелиней ная зависимость коэфф. усиления от  тока коллектора. Вместо расчёта на авось и удивления, отчего это вдруг при большой громкости слушать тошно, проще использовать другие пары, тоже недорогие, например, КТ805-КТ837, есть множество и других. В этом случае главный критерий – коэфф. усиления не ниже 30(а лучше 50-60) при токе 2,3А( при соблюдении других параметров, что обычно выполняется автоматически). Это тем более важно, что запаса мощности у этого усилителя практически нет.

 В схеме Шиклаи обычно ставятся резисторы 100-600 Ом между базами и эмиттерами Т7 и Т8, что несколько уменьшает коэффициент усиления каскада, но повышает стабильность и линейность усиления. Многие авторы именно для этой схемы счимтают оптимальным ток покоя 30-50 мА при любом напряжении питания( достигается при 1,3 В между базами Т5,Т6).

«Их теории… известно, что двухкаскадный усилитель является устойчивым…» 

«Суха теория, мой друг, а древо жизни пышно зеленеет…»  Большинство стандартных схем двухкаскадные, тем не менее практически везде стоят цепи Зобеля, предотвращающие возбуждение, а если вспомнить ну очень авторитетных авторов, говорящих о меньшей устойчивости каскада Шиклаи по сравнению с Дарлингтоном, её введение или  другие способы защиты от возбуждения становятся абсолютно необходимыми. Конечно, если вам не жаль лишнего времени и выходных транз-ров, можно сэкономить две копеечные детали. Не помешает и стандартная индуктивность, которую не обязательно ставить на плату, а можно припаять прямо к разъёму АС. Могут потребоваться и конд-ры, шунтирующие переход коллектор-база тр-ров Т5,Т6, и конд-р, параллельный R4.

Совсем не обязательно ставить Т5,Т6 указанного типа и мощности. Легко посчитать, что мощность, рассеиваемая на них, не превышает 150-200мВт, а ток - 100мА, поэтому любые транз-ры с Рмакс больше 300-400 мВт и сохраняющие линей ность до тока 100мА пригодны, а может быть, и лучше КТ814/815 за счёт лучших частотных свойств. Я использовал пары 2N2219/2N2905&2N2222/2N2907 с прекрасным результатом. Дя повышения стабильности и линейности всё же лучше надеть нак них маленькие радиаторы,особенно, если предполагается повышенная выходная мощность.(Какой же я перестраховщик!)

И последнее. При установке соответствующих деталей можно повысить питающее напряжение примерно до 42 В для увеличения мощности Ватт до 20/4 Ом (выше не стоит), но это уже потребует установки резисторов 0,2-0,5Ом/1-2Вт в коллекторы Т7,Т8  для повышения температурной стабильности.

Я чуть-чуть доработал плату с учётом этих замечаний(кроме эмиттерных резисторов), возможности установки других типов подстроечных резисторов и установки С3 на печатку, как горизонтально, так и вертикально. Дополнительные конд-ры при необходимости можно припаять со стороны дорожек. Кстати, некоторые авторы не одобряют введение искусственной средней точки в УМЗЧ с однополярным питанием.

Можно ещё много чего добавить и изменить, но это уже будет другой усилитель, а написанное мной считаю минимально необходимым для повышения надёжности, упрощения настройки и получения гарантированно хорошего качества звука.
Прошу известить о получении моего картеля!


P.S. Если кого-то заинтересуют статья и схема Зуева, могу отсканировать и выслать на сайт, либо на почту, тем более, что там приняты все меры для улучшения звука при построении подобных схем. В его схеме я тоже кое-что изменил с учётом современной схемотехники и удобства наладки.
