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Г. С. Цыкин «Усилители электрических сигналов»  изд. 2-е, переработ., М., «Энергия», 1969.

СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ

3-1. БЛОК-СХЕМА УСИЛИТЕЛЯ

Обычно усиление, даваемое одним каскадом, оказывается на достаточным, а поэтому усилитель собирают из нескольких каскадов, передавая усиленный сигнал с предыдущего каскада на следующий.

Для наглядного изображения устройства усилителя пользуются блок-схемой, называемой  также функциональной или скелетной схемой (рис. 3-1), на которой прямоугольниками с вписанными в них обозначениями показывают основные части усилителя. Такими частями являются: входное и выходное устройства, предварительный и мощный усилители.

Входное устройство применяют для разделения постоянных со​ставляющих тока или напряжения источника сигнала и входной це​пи первого транзистора или лампы, симметрирования1 входной цепи усилителя, согласования2 входного сопротивления усилителя с выходным сопротивлением источника сигнала, повышения напряжения сигнала на входе. Иногда входное устройство также содержит регулятор усиления (рис. 3-2). Если указанные задачи не ставятся, источник сигнала подключают к входной цепи первого транзистора или первой лампы непосредственно, без входного устройства.

Выходное устройство применяют для разделения постоянных со​ставляющих тока и напряжения выходной цепи последнего транзис​тора или лампы и нагрузки усилителя, симметрирования выходной цепи, создания последнему транзистору или лампе нужного сопротив​ления нагрузки, согласования выходного сопротивления усилителя с сопротивлением нагрузки (рис. 3-3). Если указанные задачи не ста​вятся, нагрузку включают непосредственно в выходную цепь по​следнего транзистора или лампы без выходного устройства.

Предварительный усилитель состоит из одного или нескольких каскадов предварительного усиления, назначением которых являет​ся усиление напряжения, тока или мощности сигнала до величины, необходимой для подачи на вход мощного усилителя. Основным требованием, предъявляемым к каждому каскаду предварительного усиления, является возможно, большее усиление напряжения, тока или мощности сигнала, так как при этом количество каскадов будет наименьшим, а усилитель—наиболее простым и дешевым. Это тре​бование определяет подбор транзисторов и ламп для каскадов пред​варительного усиления и выбор режима их работы. Если источник сигнала дает достаточную для подачи на вход мощного усилителя мощность сигнала, предварительный усилитель не нужен.

Мощный усилитель состоит из одного или нескольких каскадов мощного усиления. Назначение мощного усилителя — отдача в на​грузку заданной мощности усиленного сигнала. Основным требова​нием, предъявляемым к каскадам мощного усиления и определяющим выбор транзисторов или ламп для них и режима работы последних, является отдача заданной мощности. При большой выходной мощ​ности усилителя входная цепь ею последнего каскада потребляет значительную мощность, которую должен отдать предыдущий кас​кад, также являющийся каскадом мощного усиления. Поэтому уси​лители большой мощности иногда имеют несколько каскадов мощно​го усиления. Если нагрузкой усилителя является емкость небольшой величины (например, модулятор кинескопа, отклоняющие пластины электроннолучевой трубки и т. д.), то на нагрузке требуется обе​спечить лишь напряжение сигнала заданной величины. В этом слу​чае мощный усилитель не нужен и последний каскад усилителя будет каскадом предварительного усиления.

3-2. СХЕМЫ ЦЕПЕЙ ПИТАНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ РЕЖИМА

Питание цепей электронной лампы

В усилителях малой мощности (с выходной мощностью до не​скольких ватт) цепи анодов всех ламп обычно питают параллельно от общего источника анодного питания (выпрямителя, сети постоян​ного тока, химического источника тока). В усилителях большой мощ​ности нередко применяют несколько источников анодного питания, так как напряжение источников анодного питания мощных каскадов очень велико (достигает десяти и более киловольт) и снижать его при помощи делителей или гасящих сопротивлений до нескольких сотен вольт, требуемых для предварительных каскадов, технически сложно и экономически невыгодно.

Наличие общего для нескольких каскадов источника анодного питания приводит к возникновению паразитной межкаскадной связи через этот источник, так как переменная составляющая анодного тока каскада, проходя через источник питания, создает на его внутреннем сопротивлении падение напряжения, подающееся на другие каскады. Паразитная межкаскадная связь может привести к иска​жению характеристик усилителя и к его самовозбуждению. Для ослабления паразитной связи через источник питания в анодные цепи каскадов включают развязывающие фильтры из резистора Rф и конденсатора Сф (рис. 3-4), расчет которых дан в гл. 9. Эти фильтры, одновременно сглаживающие пульсации источника пита​ния, можно включать как последовательно, так и параллельно друг с другом. Последовательное включение экономически выгоднее, а поэтому в основном и применяется на практике. Последний каскад усилителя обычно не имеет развязывающего фильтра, так как тре​бует наибольшего напряжения питания.

Для повышения входного сопротивления лампы и устранения нелинейных искажений от токов управляющей сетки на последнюю обычно подают отрицательное напряжение относительно катода (отрицательное смещение).

При питании накала от источника постоянного тока и парал​лельном соединении нитей накала отрицательное смещение можно снимать с включенного последовательно в цепь накала резистора Rн (рис. 3-5, а). При питании постоянным током и при последова​тельном соединении нитей накала смещение можно снимать с нити накала соседних ламп и с включенного в цепь накала резистора (рис. 3-5, б).
Удобным и очень распространенным способом подачи смещения на управляющую сетку является подача смещения за счет катодного тока ламп. Этот способ применим при питании накала как постоян​ным, так и переменным током и является особенно удобным при подогревных лампах. Он состоит в том, что между катодом лампы (или нескольких ламп) и отрицательным полюсом источника анодного питания включают резистор Rк (рис. 3-6), падение напряжения на котором от катодного тока используют как напряжение смеще​ния. Такой способ подачи смещения называют катодным смещением, а резистор Rк — резистором катодного смещения.
Если резистор Rк включен в общий катодный провод несколь​ких ламп, то схему называют схемой группового катодного смеще​ния. В этом случае, сделав от резистора Rк отводы, можно снимать с него различные напряжения смещения для отдельных каскадов (рис. 3-6, а). Необходимое сопротивление группового катодного смещения определяется наибольшим необходимым отрицательным смещением Uc0 макс и средним значением тока в общем катодном проводе Icp0 представляющим собой сумму средних значений анодных токов и токов экранирую​щих сеток взятой группы ламп:

Rк = Uс 0 макс / Icp0

Схема группового катодного смещения пригодна как для подогревных ламп, так и для ламп прямого накала. Ее большим недо​статком является паразитная связь между обслуживаемыми ею кас​кадами через общий для всех них резистор Rк. Эта паразитная связь мало отражается на работе устройства лишь в том случае, если полосы рабочих частот каскадов не совпадают. При одинаковой полосе рабочих частот каскадов указанная паразитная связь иска​жает характеристики усилителя и даже приводит к его самовозбуж​дению. В этом случае для ликвидации паразитной связи в цепь уп​равляющей сетки каждого каскада включают развязывающий фильтр, состоящий из резистора Rф и конденсатора Сф.

Если резистор Rк включен в катодный провод одной лампы (рис. 3-6,б), схему называют схемой индивидуального катодного смещения. Здесь сопротивление резистора Rк не создает паразитной связи между каскадами, так как через него проходит только катодный ток дан​ной лампы. Индивидуаль​ное катодное смещение об​ладает ценным свойством: оно автоматически стабили​зирует  работу каскада, уменьшая разброс парамет​ров ламп в схеме при их за​мене и изменение парамет​ров в течение срока службы лампы. Так, например, при лампе с пониженным анод​ным током и меньшей кру​тизной характеристики сме​щение на сетке будет мень​ше нормального, что при​ведет к перемещению точки покоя вверх и увеличению анодного тока и крутизны значений, близких к нор​мальным. Наоборот, при повышенном анодном токе и крутизне  они  авто​матически снижаются так​же почти до нормальных значений.

Сопротивление резисто​ра Rк в схеме индивидуального катодного смещения рассчитывают по необходимой величине отрицательного смещения Uc0 и среднему значению тока катода лампы в рабочем режиме Iк.ср.:
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(3-1)

Например, если на управляющую сетку экранированной лампы необходимо подать напряжение отрицательного смещения Uc0 = 2 в, а средние значения тока анода и тока экранирующей сетки равны 10 и 2,5 ма соответственно, то необходимая величина Rк составит:
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При расчете Rк для трехэлектродной лампы ток экранирующей сетки Iэ.ср. полагают равным нулю.

Включение резистора Rк в цепь катода лампы приводит к пони​жению коэффициента усиления каскада. Это объясняется тем, что ток сигнала, проходя через резистор Rк, создает на нем падение на​пряжения сигнала, вычитающееся из входного напряжения. В ре​зультате к точкам сетка—катод лампы приходит уменьшенное напряжение сигнала и выходное напряжение каскада падает. Для лик​видации снижения усиления параллельно Rк включают блокировоч​ный конденсатор Ск настолько большой емкости, что он практически замыкает накоротко резистор Rк для переменной составляющей ка​тодного тока, делая переменную составляющую напряжения на этом резисторе ничтожно малой по сравнению с подаваемым на вход каскада напряжением сигнала. Расчет необходимой емкости этого конденсатора .рассмотрен в гл. 7.

Если блокировочный конденсатор Ск почему-либо включен быть не может, для уменьшения потери усиления от влияния 7?к смещение можно подавать от делителя из резисторов Rк и Rд (рис. 3-6, в). При этом необходимая величина Rк снижается и потеря усиления ста​новится меньше. Ток делителя Iд, текущий через резистор Rд, берут порядка (1—3) Iк.ср; сопротивления резисторов Rк и Rд рассчиты​вают по формулам
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где Еа — напряжение источника анодного питания.

Подача смещения от делителя приводит к дополнительному рас​ходу мощности источника анодного питания и все же снижает уси​ление, а поэтому применяется лишь в особых случаях (например, в усилителях постоянного тока).

Выделяющаяся в резисторе Rк мощность Р при включенном па​раллельном конденсаторе Ск большой емкости определяется напря​жением смещения:
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При отсутствии конденсатора Ск или малой его емкости выде​ляющаяся на резисторе Rк мощность возрастает, так как в этих случаях действующее значение напряжения на Rк при наличии сигна​ла становится больше напряжения отрицательного смещения Uc0.

Питание цепей экранирующих сеток ламп в усилителях малой мощности обычно осуществляют от источника анодного питания. Когда лампа работает при напряжении на экранирующей сетке, рав​ном или близком к анодному, и в цепи анода падение постоянной составляющей напряжения невелико, экранирующую сетку подклю​чают к положительному полюсу источника анодного питания не​посредственно или через общий с цепью анода развязывающий фильтр (рис. 3-7,а и б).

Если же напряжение на экранирующей сетке лампы должно быть ниже напряжения источника анодного питания, экранирующую сетку присоединяют к положительному полюсу источника анодного питания через гасящий резистор Rэ (рис. 3-7, в). Сопротивление этого резистора рассчитывают, исходя из напряжения, которое на нем нужно погасить:
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(3-2)

где Ea—напряжение источника анодного питания;

Iэ0 — требуемое напряжение между экранирующей сеткой и катодом;

Uс0 — напряжение на сопротивлении катодного смещения;

Iэ.ср — среднее значение тока экранирующей сетки лампы за период сигнала.

Например, если Ea=330 в, Iэ0=250 в, Uс0=14 в и Iэ.ср=5,5 ма, необходимое сопротивление гасящего резистора составит:
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Если сопротивление катодного смещения в каскаде отсутствует, Uс0 в формуле (3-2) полагают равным нулю.

Включение Rэ в цепь экранирующей сетки лампы, так же как и включение Rк в цепь ее катода, стабилизирует работу каскада и снижает -даваемое им усиление. При подаче на управляющую сетку лампы положительного напряжения сигнала токи анода и экраниру​ющей сетки растут, падение напряжения на резисторе Rэ увеличи​вается и напряжение на экранирующей сетке падает. Последнее сильно снижает возрастание анодного тока, а следовательно, и уси​ление каскада.

Для устранения этой потери усиления между экранирующей сет​кой и катодом лампы (или общим проводом) включают блокировоч​ный конденсатор Сэ достаточно большой емкости, поддерживающий напряжение на экранирующей сетке практически постоянным в те​чение периода сигнала; расчет необходимой емкости этого конденса​тора дан в гл. 7. При наличии конденсатора Сэ рассеиваемая на ре​зисторе 7?э мощность определяется выражением:

Р=I2э.ср Rэ
В каскадах с регулировкой усиления изменением отрицательно​го смещения на управляющей сетке лампы, рассматриваемой на стр. 321—322, подача напряжения на экранирующую сетку через ре​зистор Rэ вызывает уменьшение диапазона регулировки усиления, так как при понижении напряжения на управляющей сетке ток экра​нирующей сетки падает и напряжение на ней растет, что противодей​ствует влиянию управляющей сетки. В таких каскадах для восстанов​ления диапазона регулировки усиления напряжение на экранирующую сетку лампы можно подавать либо с делителя (рис. 3-7, г) либо со стабилитрона (рис. 3-7,д). В случае использования делителя ток Iд через резистор Rд2 берут в 2—5 раз больше тока Iэ.ср, а резисторы Rд1 и Rд2 рассчитывают по формулам
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В случае использования стабилитрона значение Rэ находят так:
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где Iс — ток через стабилитрон и Еc — напряжение на нем.

При питании цепей накала от химических  источников тока (гальванических элементов, аккумуляторов) применяют как парал​лельное включение нитей накала отдельных ламп, так и последова​тельное (рис. 3-8). Напряжение накала небольших усилителей, питае​мых от гальванических элементов, обычно не регулируют и не контролируют. При последовательном включении нитей накала и пита​нии от аккумулятора для стабилизации режима цепи накала в нее иногда последовательно включают бареттер Б (рис. 3-8, б). Вслед​ствие высокой стоимости электрической энергии химических источни​ков тока при питании от них накала используют лампы прямого на​кала как более экономичные.

При питании цепей накала от переменного тока обычно исполь​зуют подогревные лампы, так как маломощные лампы прямого на​кала при этом дают сильный фон. Лишь мощные лампы прямого на​кала при использовании специальных мер для уменьшения фона (вы​вод средней точки обмотки накала, питание накала двухфазным или трехфазным током, применение отрицательной обратной связи) до​пускают питание цепи накала переменным током.

При питании накала подогревных ламп переменным током нити накала обычно включают параллельно. Р усилителях с малым коэффициентом усиления один вывод от нити накала и катод лампы не​редко соединяют с металлическим корпусом (шасси) усилителя, ко​торый используют в качестве второго провода цепи накала (рис. 3-9, а). В усилителях с большим усилением (в тысячи и более раз) такая схема непригодна, так 'как в этих условиях она дает сильный фон. Здесь следует использовать двухпроводную схему пи​тания накала с средней точкой обмотки накала или искусст​венной средней точкой, к кото​рой присоединяют катоды ламп и отрицательный полюс источ​ника анодного питания (рис. 3-9, б). Оба проводника цепи накала свивают вместе для компенсации излучаемых ими электрических и магнитных полей.

Еще сильнее можно сни​зить фон применением для пер​вой лампы отдельной обмотки накала с регулируемой искус​ственной средней точкой (рис. 3-9, в). Для этого берут пере​менное сопротивление в не​сколько десятков или сотен ом; положение, его ползунка, соот​ветствующее минимуму фона, подбирают для данного экземпляра лампы при работе усилителя без входного сигнала. Дальнейшее уменьшение фона может быть достигнуто подачей на нить накала лампы относительно ее катода положительного потенциала 10-30 в. При хорошей конструкции катода указанные способы позволяют снизить напряжение фона от цепи накала, приведенное к управляющей сетке лампы, до нескольких микровольт. Если и такое напряжение фона недопустимо, то накал подогревной лампы питают хорошо сглаженным выпрямленным током.

3-3. СХЕМЫ МЕЖКАСКАДНОЙ СВЯЗИ

Для передачи усиленного сигнала от одного усилительного эле​мента к другому и подачи питающих напряжений на их электроды используют различные схемы межкаскадной связи. Основными из них являются: схема прямой связи и схемы резистивной, дроссельной и трансформаторной связи. Кроме указанных основных схем, исполь​зуют также их комбинации.

Каскад с прямой связью

Простейшим способом межкаскадной связи является прямая пе​редача сигнала с выхода предыдущего усилительного элемента на вход последующего (рис. 3-14). Резистор Ra (или Rк) здесь служит нагрузкой усилительного элемента; на нем выделяется усиленный сигнал. Через этот резистор также подается на выходной электрод (анод, коллектор) питающее напряжение.

Особенностью каскада с прямой связью является его способ​ность усиливать не только переменные составляющие тока и напряжения сигнала, но и его постоянную составляющую. Недостат​ком такого каскада является необходимость введения во вход​ную цепь следующего усилительного элемента, кроме напряже​ния смещения (Uc02 или Uб02) и компенсирующего напряжения (Ua01 или Uк01) для компенсации падения напряжения между выходными электродами усилительного элемента каскада, что услож​няет схему.

Схема прямой связи находит применение в усилителях посто​янного тока в качестве схемы межкаскадной связи, а также часто используется на входе и выходе усилителей как постоянного, так и переменного токов. Для межкаскадной связи в усилителях перемен​ного тока эта схема вследствие указанного выше недостатка при​меняется редко.

Резистивный каскад

Схема резистивной связи состоит из двух резисторов и конден​сатора. Рассмотрим назначение этих деталей на примере простейшего резистивного каскада с электронной лампой (рис. 3-15).

Резистор Rа в цепи анода служит для выделения усиленного лампой напряжения сигнала и подачи на анод питающего напряже​ния от источника анодного питания.

Разделительный конденсатор Сс преграждает путь постоянной составляющей напряжения, имеющейся между анодом и катодом лампы, к управляющей сетке следующей лампы; однако он свободно пропускает усиленную переменную составляющую сигнала с анода на управляющую сетку.

Резистор утечки сетки Rс служит для подачи на управляющую сетку следующей лампы напряжения смещения и для стекания за​рядов, приносимых попадающими на эту сетку электронами  и ионами.

Достоинствами резисторного каскада являются: очень хорошая частотно-фазовая и переходная характеристики, малые размеры и стоимость, нечувствитель​ность к внешним переменным магнитным полям, малое по​требление питающей энергии. К его недостаткам относятся:

малый коэффициент полезного действия и меньший коэффи​циент усиления, чем у дрос​сельного и трансформаторного каскадов.

Вследствие простоты, де​шевизны и хороших характе​ристик резистивный каскад яв​ляется основным типом каска​да предварительного усиления. Кроме того, резистивная схема связи в полном и упрощенном виде (без одного из резисто​ров) находит широкое приме​нение в качестве входного и выходного устройств в усили​телях переменного тока.

Трансформаторный каскад

В трансформаторном каскаде для связи с последующим каска​дом или нагрузкой применяют трансформатор, первичная обмотка которого включена в выходную цепь усилительного элемента, а к вторичной подключается входная цепь следующего усилительного элемента (рис. 3-16). Питание выходной цепи здесь происходит через первичную обмотку I трансформатора Тр, а подача смещения на следующий усилительный элемент через его вторичную обмотку II.

Для придания нужных свойств каскаду одну из обмоток трансформа​тора (редко обе) иногда шунтируют резистором Rш.

Переменная составляющая выходного тока, проходя через пер​вичную обмотку трансформатора, индуктирует во вторичной обмот​ке э. д. с. сигнала, подающуюся на вход следующего каскада.

Применение трансформатора с соответствующим коэффициентом трансформации позволяет создать для усилительного элемента наивыгоднейшую нагрузку и получить на ней наибольшее возможное напряжение и мощность. Поэтому трансформаторный каскад являет​ся основным типом каскада мощного усиления. Трансформаторная схема связи также широко применяется в качестве входного и выход​ного устройства в усилителях переменного тока для симметрирова​ния и согласования цепей. Коэффициент полезного действия тран​сформаторного каскада выше, чем резистивного, но частотная, фазовая и переходная характеристики много хуже. Размеры, вес и стоимость трансформатора много больше, чем деталей резистивного каскада.

Дроссельный каскад

Дроссельная схема связи аналогична резистивной, но в ней ре​зисторы Ra и Rc заменены дросселями La и Lc. Назначение деталей схемы такое же, как и соответствующих деталей резистивного кас​када, а поэтому в пояснениях не нуждается.
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Дроссельная схема позволяет повысить напряжение на выходном электроде усилительного элемента и увеличить к. п. д. каскада по сравнению с резистивной схемой вследствие малого сопротивления дросселя La постоянному току и имеет немного больший коэффици​ент усиления. Однако ее частотная, фазовая и переходная харак​теристики хуже, чем у резистивной схемы, а размеры и стоимость деталей даже больше, чем у трансформаторной. Поэтому дроссель​ный каскад в описанном виде почти не применяется; он иногда ис​пользуется в комбинации с резистивным, образуя схему дроссельно-резистивного каскада (рис. 3-17, а), размеры и стоимость которого ниже, а свойства практически те же, что у дроссельного.

Резистивно-трансформаторный каскад

Резистивно-трансформаторный каскад представляет собой резистивный каскад, в котором резистор утечки Rс заменен трансформато​ром (рис. 3-17, б). Здесь через первичную обмотку трансформатора не проходит постоянная составляющая выходного тока, что позволяет немного уменьшить размеры трансформатора и вносимые им иска​жения. Такой каскад позволяет получить частотную характеристику с подъемом на низких частотах, что невозможно в обычном резистивном или трансформаторном каскаде.

Однако основные характеристики такого каскада не лучше, чем у трансформаторного, а размеры, вес и стоимость велики. Поэтому резистивно-трансформаторный каскад применяется редко, так как его основное свойство — подъем частотной характеристики на низ​ких частотах — может быть получено более простым и дешевым пу​тем.

3-4. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ И СИММЕТРИЧНЫЕ КАСКАДЫ

Несимметричные (однотактные) каскады

Симметричной цепью называют цепь, симметричную относитель​но своей продольной оси, с проводами, имеющими одинаковые по величине и противоположные по знаку потенциалы относительно поверхности нулевого потенциала (общего провода схемы или зем​ли). Так как электронная лампа и транзистор имеют три основных электрода, один из которых соединяют с общим проводом схемы, рассмотренные в § 3-3 схемы простейших усилительных каскадов имеют несимметричную входную и выходную цепи, а поэтому назы​ваются несимметричными или однотактными каскадами.

Однотактные каскады просты, используют лишь один усилитель​ный элемент, а поэтому являются основным типом каскадов предва​рительного усиления, а также каскадов мощного усиления с неболь​шой выходной мощностью.

Симметричные (двухтактные) каскады

Когда источник сигнала или нагрузка являются симметричным устройством я не допускают подключения к себе каскада с несиммет​ричным входом или выходом, использование однотактного каскада возможно лишь при подключении его к источнику сигнала или на​грузке через симметрирующий трансформатор. Однако ввиду высо​кой стоимости и трудностей изготовления симметрирующего трансформатора на широкую полосу частот его применение нередко ока​зывается невозможным. В этих случаях симметричность входа и выхода усилителя обеспечивают применением симметричных усили​тельных каскадов, называемых двухтактными каскадами.
Двухтактные каскады представляют собой как бы два одинако​вых однотактных каскада с соединенными вместе общими проводами (проводами нулевого потенциала). Они могут иметь любую схему связи; в двухтактной трансформаторной схеме трансформаторы одно​тактных каскадов объединяют в один трансформатор с выведенной средней точкой первичной обмотки.

На рис. 3-18 дано несколько схем двухтактных каскадов с элект​ронными лампами и транзисторами. Сопротивления резисторов Rд1 Rд2 и Rэ двухтактных транзисторных каскадов рассчитывают по фор​мулам (3-3)—(3-6) и указаниям на стр. 37—39. Для выравнивания токов сигнала, отдаваемых половинами (плечами) двухтактного кас​када, в транзисторном каскаде в цепь эмиттеров можно включить не​большие переменные резисторы Rв (рис. 3-18,6) с сопротивлением порядка входного сопротивления транзистора при включении с об​щей базой. Регулировкой этих сопротивлений можно добиться сим​метричности работы плеч схемы.

Кроме симметричности входа и выхода, двухтактные каскады имеют ряд других достоинств, чем объясняется их широкое приме​нение в современных усилителях. К этим достоинствам относятся: компенсация четных гармоник, вносимых усилительными эле​ментами, компенсация посторонних наводок и фона от источников питания, компенсация постоянного подмагничивания сердечника вы​ходного трансформатора, компенсация токов сигнала в питающих проводах.

К недостаткам двухтактных каскадов можно отнести большее количество деталей схемы, необходимость подачи на вход симмет​ричного напряжения сигнала (т. е. двух одинаковых напряжений противоположной полярности), необходимость применения по край​ней мере двух усилительных элементов (или одного сдвоенного).

Компенсация четных гармоник позволяет использовать в двух​тактной схеме экономичный режим В, обычно неприменимый в однотактной схеме. Применение двухтактной схемы в режиме А, снижая нелинейные искажения вследствие компенсации четных гармоник, по​зволяет лучше использовать усилительные элементы и снять с них немного большую мощность при том же коэффициенте гармоник.

Компенсация помех и фона увеличивает динамический диапазон усилителя и повышает допустимую пульсацию источников питания; это упрощает и удешевляет сглаживающие фильтры выпрямителей, питающих двухтактные каскады.

Компенсация постоянного подмагничивания сердечника выход​ного трансформатора позволяет повысить переменную составляющую магнитной индукции в сердечнике, что уменьшает размеры и стои​мость трансформатора.

Компенсация токов сигнала в проводах питания уменьшает па​разитные межкаскадные связи через источники питания, что позво​ляет упростить и удешевить развязывающие фильтры усилителя. Кроме того, компенсация токов сигнала в питающих проводах поз​воляет в двухтактных каскадах, работающих в режиме А, исклю​чить блокировочные конденсаторы резисторов Rк и Rэ, стоящих в об​щей цепи обоих плеч. Это упрощает и удешевляет усилитель, а также улучшает его частотную, фазовую и переходную характеристики.

Однако при работе двухтактного каскада в режиме В и наличии в каскаде резисторов Rк и Rэ блокировочные конденсаторы Ск и Сэ не​обходимы, так как их отсутствие даже при включении Rк и Rэ в об​щую цепь плеч приводит к снижению усиления, как и в однотактной схеме (см. стр. 174—175).

Указанные выше достоинства двухтактной схемы настолько важ​ны для каскадов мощного усиления, что каскады с выходной мощно​стью больше 3—5 вт обычно делаю г только двухтактными. В неко​торых случаях, например при питании усилителя от переносных ис​точников тока, двухтактная схема оказывается целесообразной даже при выходной мощности в доли ватта, позволяя применить режим В, в несколько раз уменьшающий расход дорогой электроэнергии хими​ческих источников тока.

Двухтактные схемы также применяют в выходных каскадах ши​рокополосных усилителей гармонических и импульсных сигналов с симметричной нагрузкой, где использование симметрирующих выход​ных трансформаторов невозможно из-за слишком широкого диапа​зона рабочих частот.

Во входных каскадах и каскадах предварительного усиления двухтактную схему обычно применять нецелесообразно из-за ее сложности и большей стоимости. Однако в особых случаях, когда не​обходимо сделать входные каскады симметричными без применения симметрирующих трансформаторов, а также ослабить восприимчи​вость входных и предварительных каскадов к внешним помехам и воздействиям, эти каскады также делают двухтактными.

Из-за разброса параметров усилительных элементов и допусков на детали плечи двухтактного каскада никогда не работают совершен​но одинаково. По этой причине двухтактная схема не уничтожает полностью четные гармоники, фон, помехи, а лишь уменьшает их по сравнению с однотактной схемой в несколько раз. Измерения пока​зали, что при отсутствии специального подбора усилительных эле​ментов в плечах двухтактной схемы четные гармоники, фон, помехи уменьшаются по сравнению с однотактной схемой по меньшей мере в 3 раза, что и принимают при практических расчетах. При симмет​рировании схемы путем подбора усилительных элементов или уста​новлением равенства выходных токов плеч регулировкой смещения или выравнивающего резистора одного из плеч уменьшение четных гармоник и помех может быть получено в 5 раз и более.

Инверсные каскады

Двухтактные схемы требуют подачи на вход двух одинаковых по величине напряжений сигнала противоположной полярности, т. е. симметричного напряжения. Однотактные схемы имеют несимметрич​ное выходное напряжение, так как у них одним из выходных про​водов является провод нулевого потенциала (общий провод).

Поэтому для передачи сигнала от однотактных схем к двухтакт​ным применяют специальные каскады, имеющие несимметричный вход и симметричный выход и называемые инверсными каскадами. Ин​версные каскады также используют в качестве выходных каскадов в усилителях, работающих на симметричную нагрузку.

Простейшим способом передачи напряжения сигнала с выхода однотактного каскада на вход двухтактного является включение меж​ду ними трансформатора с симметричной вторичной обмоткой. Для получения от вторичной обмотки симметричного напряжения от ее середины делают вывод, присоединяемый к общему проводу (рис. 3-19). Однако трансформаторный инверсный каскад редко использу​ют на практике вследствие высокой стоимости трансформатора и ограниченности его диапазона рабочих частот.

Поэтому в усилителях обычно применяют бес трансформаторные инверсные каскады. Наиболее употребительными из них являются:

каскад с разделенной нагрузкой, каскад с катодной или эмиттерной связью и каскад с общим катодом пли эмиттером. Схемы, принцип действия, свойства и применение бес трансформаторных инверсных каскадов рассмотрены в § 7-4.
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