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ЧАСТЬ I.
ТЕОРИЯ

Нет ниче о пра тичнее хорошей теории.

Роберт Кирх оф

1. Мощность

Прежде все о, давайте по оворим о мощности, пото-
м , что именно выходная мощность силителя опреде-
ляет то, а ой именно бло питания для это о силите-
ля б дет н жен. К сожалению, даже та ая простая вещь
довольно часто не понимается до онца.

В постоянном то е все очень просто: мощность - это
произведение напряжения на сил то а.

P U I= ⋅

Если вспомнить за он Ома

U
I

R
=

и выразить напряжение или то через сопротивле-
ние на р з и, то пол чим та ие вот форм лы для вы-
числения мощности:

2
2U

P U I I R
R

= ⋅ = = ⋅
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На переменном то е с ществ ет нес оль о видов
мощности. Та, оторая пол чается множением напря-
жения на то , называется полной мощностью и обозна-
чается б вой S. Ее единица измерения - ВА (вольт-
амперы). А б вой Р обозначается а тивная мощность,
измеряемая в ваттах. Разница межд ними в том, что
а тивная мощность Р необратимо превращается из
мощности эле тричес ой энер ии в мощность энер ии
др о о вида (теплов ю, светов ю, зв ов ю, механи-
чес ю). И ее-то мы и можем, в онце онцов, исполь-
зовать. Полная мощность S в лючает в себя а а тив-
н ю мощность, та и реа тивн ю (Q) - т , оторая вре-
менно запасается в ма нитном и эле тричес ом полях
ат ше и онденсаторов, а потом возвращается обрат-
но в эле тричес ю цепь. Поэтом полная мощность
обычно больше а тивной.

2 2S P Q= +

Точно та же сопротивление элемента, в отором вся
эле тричес ая энер ия превращается в неэле тричес-
ю (то есть отс тств ет и инд тивность, и ем ость),

называется а тивным (ино да оворят "омичес им")
и обозначается б вой R, сам этот элемент называют
а тивным. А сопротивление, о азываемое проте анию
то а ат ш ой инд тивности и онденсатором, назы-
вается реа тивным. На самом деле сопротивления а
та ово о в этом сл чае нет, просто физичес ие процес-
сы в ат ш е и онденсаторе та овы, что переменный
то может проходить через онденсатор, а на (идеаль-
ной) ат ш е может возни ать переменное напряжение.
Формально разделив напряжение на то , пол чаем ре-
а тивное сопротивление ат ш и или онденсатора,
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обозначаемое Х. Полное сопротивление (называемое
"импеданс") объединяет а тивное и реа тивное и обо-
значается б вой Z. Все эти сопротивления измеряют-
ся в омах.

2 2Z R X= +

Мы б дем считать на р з силителя а тивной -
та проще, а лавное, та обычно и пост пают. Но это еще
не всё. Ведь переменный то - син соидальный (син с -
это на самом деле самый простой вид олебательно о
процесса, поэтом е о часто использ ют для всех расче-
тов). Син соидальный то определенной частоты f в
любой момент времени описывается форм лой:

mu(t) U sin(2 f t)= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅

Графи этой ф н ции по азан на рис. 1а. Если вни-
мательно смотреть на этот рис но в течение не оторо-
о времени, то можно заметить, что напряжение все
время изменяется.

Разный зна пол периодов означает лишь то, что
то при этом течет в противоположных направлениях
(поэтом -то он и называется переменным). Пос оль
направление то а ни а на мощность не влияет, то точно
та ю же мощность можно пол чить и при одном на-
правлении то а (рис. 1б). Величина U

m
- она называет-

ся амплит дой - довольно полезная, она по азывает
самое большое значение напряжения (или то а). Но это
значение напряжение принимает все о лишь на одно
м новение два раза за период, а все остальное время
напряжение меньше, чем U

m
. Поэтом имеет смысл най-

ти и использовать на пра ти е а ое-то среднее значе-
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ние напряжения (или то а). На самом деле о азывает-
ся намно о более полезным не чисто среднее, а средне-
вадратичес ое значение (на Западе е о называют
RMS - root mean square). Оно по азано на рис н ах 1б
и 1в. Е о та же называют действ ющим значением,
потом что этот переменный то производит то же дей-
ствие (выделяет та ю же мощность в на р з е), а и
постоянный то та ой вот величины. И обозначается
оно та же, а и обычное постоянное напряжение или
то одной б вой U или Ι без инде са m (рис. 1в).

Действ ющее значение напряжения или то а (для
син соиды) рассчитывается та :

m mU I
U , I , 2 1,41

2 2
= = ≈

На самом деле действ ющее значение не равно
"по-настоящем среднем " значению, оторое вычис-
ляется совсем по др ой форм ле, хотя для син соиды
близ о нем . Среднее значение переменно о то а
использ ется ораздо реже, и мы с ним пра тичес и
не встретимся.

И именно это самое действ ющее значение по-
азывают все вольтметры-амперметры перемен-
но о то а. Именно оно использ ется, о да дается чис-
ловая хара теристи а переменно о то а. Например, 220
вольт в розет е - это действ ющее значение. Амплит -
да при этом - в орень из 2 раз больше и равна при-
мерно 311 вольт.

Для действ ющих значений переменно о напряже-
ния все форм лы вычисления мощности вы лядят точ-
но та же, а и на постоянном то е. Собственно, для
это о действ ющее значение и прид мано.
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Н и последний штрих: выразим мощность через
амплит дные (ма симальные) значения, это нам очень
при одится впоследствии.

m m m mU I U I
P U I

22 2

⋅= ⋅ = ⋅ =

2 2
2 m mI I R

P I R R
22

⋅⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟⎝ ⎠

2

m
22
m

U
UU 2P

R R 2 R

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠= = =

⋅

2. Усилители

Теперь давайте по оворим об силителях - а раз
для них источни и питания и н жны. Усилитель по
своей с ти действия похож на водопроводный ран. Ка
ран позволяет ре лировать оличество воды, пост -
пающей из тр бы, та и силитель ре лир ет оличе-
ство эле тричес ой энер ии (напряжение, то , мощ-
ность), пост пающей из источни а питания в на р з-
. Толь о он это делает та , что форма напряжения на

на р з е ма симально точно повторяет форм напря-
жения на входе силителя. Поэтом схематичес и си-
литель можно представить, а по азано на рис н е 2.
Источни питания под лючен на р з е через ре ля-
тор, оторым правляет входной си нал. Ре лятор про-
п с ает в на р з определенн ю часть напряжения
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питания от н ля и до ма сим ма. А ма сим мом а
раз и является это самое напряжение питания, та а
больше, чем мы подаем, быть не может. Напряжение
на на р з е не может быть больше, чем напряжение
питания точно та же, а воды из рана не может быть
больше, чем воды в тр бе. С оль о ран не от рывай,
больше чем есть, воды не пол чишь.

За тем, чтобы выходное напряжение по форме в
точности совпадало со входным, следит отрицательная
обратная связь. Специальная схема сравнивает вход-
ное и выходное напряжения и правляет ре лятором
та , чтобы их разница была минимальной. Если же в
силителе отрицательная обратная связь отс тств ет,
то за формой выходно о си нала ни то не следит, и
остается толь о надеяться на л чшее.

Та им образом, силитель примиряет нас с за оном
сохранения энер ии - из малень ой мощности на входе
делает больш ю мощность на выходе. На самом деле эт

Рис.2
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больш ю выходн ю мощность создает не сам силитель,
а е о бло питания, поэтом если бло питания работает
недостаточно хорошо - ни а ой силитель не поможет.

Та ая вот схема, а на рис.2, с одним источни ом
питания имеет недостато : то через на р з может
проте ать толь о в одном направлении. В принципе, и
в та ом силителе можно сделать, чтобы в на р з
пост пал и "плюс", и "мин с", но проще немно о изме-
нить способ питания - использовать два источни а,
один из них б дет давать в на р з "плюс", а второй
- "мин с" (рис.3). Естественно, что источни и при этом
должны быть одина овыми. Они образ ют один дв х-
полярный источни с положительным и отрицательным
плечами. Ре ляторы ( оторых теперь два) обычно ра-
ботают та им образом, чтобы в лючаться поочередно
- по а один проп с ает то , др ой за рыт. На самом
деле это не совсем та - через второй ре лятор все же

Рис.3
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течет не оторый небольшой то , это позволяет снизить
ис ажения, возни ающие при за рывании одно о ре-
лятора и от рывании др о о. Та ой то называют

то ом по оя выходно о ас ада, но это же совсем др -
ая история.

Наверное, вы же до адались, что ре ляторы - это
выходные транзисторы силителя, работой оторых
правляет вся остальная е о схема.

Понимание принципа работы силителя (рис. 2 и
3) очень важно, потом что именно из это о принципа
определяются требования источни питания и нахо-
дится ма симальная выходная мощность силителя.

При работе силителя в линейной области, выход-
ной си нал не пытается быть больше, чем напряжение
питания. Форма выходно о си нала совпадает с формой
входно о, а то, во с оль о раз выходное напряжение боль-
ше, чем входное, по азывает оэффициент силения:

вых

вх

U
Ku

U
=

отсюда

вых вхU U Ku= ⋅

Что б дет, если мы попытаемся подать на вход та-
ое большое напряжение, что выходное напряжение,
найденное по форм ле

вых вхU U Ku= ⋅
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Рис.4

пол чится больше, чем напряжение питания? А про-
изойдет о раничение си нала - та а напряжение
больше, чем питание не бывает (рис. 4). Форма си на-
ла ис азится, силитель выйдет из линейной области,
и форм ла оэффициента силения б дет вообще не-
применима. Та ое явление называют "о раничение
си нала силителем" (та же широ о распространен ан-
лийс ий термин липпин - clipping), и е о доп с ать
нельзя.

Отсюда выте ает первая, самая р бая и прибли-
зительная форм ла для определения ма симальной
выходной мощности силителя. Пос оль ма сималь-
ное выходное напряжение (т.е. амплит да) в идеале
равно напряжению питания, то:

22
питанияm

вых.max
UU

P
2 Rн 2 Rн

= =
⋅ ⋅

Здесь за напряжение питания берется одно плечо
источни а ( аждое из плеч задает лишь свое направле-
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ние то а в на р з е). Rн - это сопротивление на р з и,
в ачестве не о проще все о подставить то число, ото-
рое азано на олон ах.

На самом деле, ма симальная выходная мощность
силителя б дет заметно меньше, чем пол чается по
последней форм ле. И том есть две причины (на са-
мом деле, причин больше, но про это в онце, а по а
что помним, что хоть мы и пол чим более точные фор-
м лы, все равно это б дет нес оль о прощенно):

1. Выходное напряжение силителя все да мень-
ше напряжения питания на величин , оторая назы-
вается "остаточное напряжение на выходных транзис-
торах" или "минимальное падение напряжения на
выходных транзисторах". Это заложено в онстр цию
силителя и величина остаточно о напряжения аж-
до о силителя своя. Я б д обозначать ее dUmin. Ос-
таточное напряжение не обязательно является постоян-
ной величиной, чаще все о оно зависит от то а на р з-
и (то есть для низ оомной на р з и, потребляющей
больший то , оно выше). Но эта зависимость неболь-
шая и меняется от одно о силителя др ом , поэтом
я в дальнейшем б д считать значение dUmin неиз-
менным.

2. Если источни питания стабилизированный, то
е о напряжение остается пра тичес и неизменным при
изменении то а, потребляемо о от не о силителем. Но
стабилизированный источни на та ие большие на-
пряжения и то и, а ие бывают в современных сили-
телях - вещь очень сложная и доро ая. Поэтом в 99,99%
сл чаев источни и питания силителей нестабилизи-
рованные. А значит, в них возни ают просад и напря-
жения питания под на р з ой. То есть при величении
то а, потребляемо о от источни а питания, напряже-
ние питания меньшается. При этом проще оворить не
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об абсолютной величине этой просад и (с оль о вольт),
а об относительной - а ю часть от напряжения холос-
то о хода составляет напряжение под на р з ой. Обо-
значим ее б вой α:

питания под нагрузкой

питания на холостом ходу

U

U
α =

Чем больший то от источни а питания потребля-
ется, тем больше растет просад а напряжения (рис.5).

То да пол чаем точненные форм лы для вычис-
ления ма симальной выходной мощности силителя:

1. Если дан силитель и бло питания для не о, то
вычислить, а ю ма симальн ю выходн ю мощность
пол чим, можно та :

2
питания min

вых.max
( U dU )

P
2 Rн

α ⋅ −=
⋅

Рис.5
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