
Инженерные решения

38 www.soel.ru современная электроника ◆ № 5  2019

Усовершенствованный УМЗЧ  
на базе ИУ и мощных ОУ

В статье приведены усовершенствованные варианты устройств, 
входящих в состав УМЗЧ, построенного на базе мощных ОУ 
LM3886, включённых в мостовом режиме работы и управляемых 
инструментальным усилителем AD8295. Показано, что эти 
усовершенствования существенно повысили надёжность работы УМЗЧ  
и уменьшили габариты входящих в него устройств.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

Введение

Двухканальный аудиоусилитель, по- 

строенный на мощных операцион-

ных усилителях (ОУ) LM3886, вклю-

чённых в мостовом режиме, с исполь-

зованием инструментального усилите-

ля (ИУ) AD8295, описанный в статье [1], 

интенсивно эксплуатируется автором 

в домашних условиях уже более года. 

За прошедшее время некоторые ком-

поненты аудиоусилителя претерпели 

достаточно существенные изменения. 

Разработанный автором новый дву-

полярный источник питания (ИП) со 

сверхнизким уровнем пульсаций и 

защитой от превышения тока, описан-

ный в статье [2], имеет уменьшенный 

в 4 раза размах пульсаций по сравне-

нию с ИП, описанным ранее в [1] (не 

более 0,25 мВ против 1 мВ). Кроме того, 

конструкция нового ИП [2] существен-

но упрощена, т.к. теперь в каждом ста-

билизаторе используется только один 

мощный полевой транзистор. 

Усовершенствованию подвергся и 

двухканальный пассивный тонком-

пенсированный регулятор громко-

сти (ТКРГ), описанный автором в [3], 

имеющий АЧХ, существенно прибли-

жённую к линиям равной громкости 

и более плавное регулирование гром-

кости и НЧ-коррекции по сравнению 

с ТКРГ, описанным в [1].

Остальные компоненты УМЗЧ, а 

именно: предварительный усилитель 

на базе двух ИУ, пик-детектор на базе 

двух стандартных ОУ и, наконец, сам 

усилитель мощности на базе двух мощ-

ных ОУ, включённых в мостовом режи-

ме, также подверглись существенной 

модернизации. 

В статье будут рассмотрены принци-

пиальные схемы указанных устройств 

с описанием их отличий от приведён-

ных в [1], затем будут приведены раз-

водка плат, фотографии реальных 

устройств и некоторая информация 

по их настройке.

Предварительный усилитель

В схему предварительного усилите-

ля (см. рис. 1) добавлен ещё один стан-

дартный сдвоенный ОУ MC34072 (DA3). 

Это было сделано по двум причинам. 

Во-первых, как следует из справочно-

го листка на микросхему ИУ AD8295 

(DA1, DA2), подача опорного напряже-

ния на её вход REF (6-й вывод) должна 

осуществляться через повторитель на 

ОУ (см. рис. 2 справа), а не напрямую с 

потенциометра (см. рис. 2 слева). 

Перечёркнутая схема не являет-

ся абсолютно бесспорной, поскольку 

номиналы Ra и Rb (около 2,4 кОм в [1]) 

на порядок меньше входного сопротив-

ления входа REF ИУ (около 20…40 кОм). 

В связи с этим, входное сопротивление 

ОУ не оказывает существенного влия-

ния на входное напряжение Vref, снятое 

непосредственно с потенциометра. Тем 

не менее, схема, приведённая на рисун-

ке 2 справа, является более предпочти-

тельной, т.к. выходное сопротивление 

ОУ составляет единицы и даже десятые 

доли Ом, поскольку выход любого ОУ 

является низкоимпедансным. 

В схеме на рисунке 1 в качестве упо-

мянутых повторителей используются 

встроенные в DA1 и DA2 ОУ (13-й и 14-й 

выводы – инвертирующий и неинвер-

тирующий входы, 12-й вывод – выход), 

на неинвертирующие входы которых 

поданы опорные напряжения Vr A и 

Vr B (для каналов A и B соответствен-

но). Опорные напряжения снимаются с 

движков подстроечных резисторов RA3 

и RB3. Эти резисторы, в свою очередь, 

подключены к опорным напряжениям 

+5 В и –5 В через резисторы RA2, RA4 и 

RB2, RB4, соответственно. 

Вторая причина добавления сдвоен-

ного ОУ заключается в следующем. Для 

формирования опорных напряжений 

используется дополнительный сдво-

енный ОУ DA3 (вместо встроенных в 

DA1 и DA2 двух ОУ, как в [1]). Для фор-

мирования опорного напряжения +5 В 

используется левый по схеме ОУ DA3 

(3-й и 4-й выводы – инвертирующий 

и неинвертирующий входы соответ-

ственно, 1-й вывод – выход). В отличие 

от схемы формирования положитель-

ного опорного напряжения, применён-

ной в [1] (стабилитрон с резистором, 

подключённым к напряжению пита-

ния, и повторитель на ОУ), в схеме 

использован классический формиро-

ватель опорного напряжения +5 В [4]. 

Здесь стабилитрон VD1 с резистором 

R3 включён в отрицательную обратную 

связь (ООС) ОУ (точка соединения VD1 

с R3 соединена с инвертирующим вхо-

дом ОУ), а к неинвертирующему вхо-

ду ОУ подключена точка соединения 

двух резисторов R1 и R2 (положитель-

ная обратная связь). Такая схема имеет 

коэффициент стабилизации не менее 

10000 [4], а реальный коэффициент 

стабилизации, измеренный автором 

в работе [5], составил около 20000, что 

несоизмеримо больше, чем коэффици-

ент стабилизации стабилитрона с рези-

стором, подключённым к напряжению 

питания, как в [1]. Для формирования 

отрицательного опорного напряжения 

–5 В использован классический инвер-

тор (на правом по схеме ОУ DA3) с дву-

мя резисторами R5 и R6 и шумоподав-

ляющим конденсатором C1, включён-

ным в ООС.

Следует добавить, что сдвоенный 

ОУ DA3 в настоящее время выпу-

скается в сверхминиатюрном кор-

пусе WQFN10 размером 2,6×2,6 мм 

(MC34072AMTTBG). Этот недорогой ОУ 

выпускается уже довольно давно (прав-

да, в более габаритных корпусах), он 

достаточно надёжный, имеет макси-

мальное напряжение питания до 44 В 

и показал отличную работу в двуполяр-

ном стабилизаторе на мощных поле-

вых транзисторах [2]. Его использова-

ние в предварительном усилителе не 

только не привело к увеличению пло-

щади платы, а наоборот, при усовер-

шенствованной разводке (см. далее) 

площадь платы даже немного умень-
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Рис. 1. Принципиальная схема предварительного усилителя

Рис. 2. Схема корректной подачи опорного 

напряжения на ИУ

шилась с 30 мм × 25 мм = 750 мм2 в [1] 

до 32 мм × 22 мм = 704 мм2. 

Как видно из рисунка 1, номиналы 

резисторов Rg A и Rg B уменьшены до 

43 кОм по сравнению с 51 кОм в [1]. 

Это привело к увеличению коэффи-

циента усиления ИУ с 1,969 до 2,149 и 

соответственно к увеличению действу-

ющего значения выходного напряже-

ния до 0,645 В (или амплитудного до 

≈0,9 В). Если это значение усилить в  

10 раз, то получим амплитудное значе-

ние 9 В, а в мостовом режиме 18 В, что 

приведёт к увеличению мощности до 

40,5 Вт (против 32 Вт в предыдущей вер-

сии) на нагрузке 4 Ом. Для этого потре-

буется несколько увеличить площадь 

радиатора мощных ОУ (см. далее). 

В остальном схема предварительно-

го усилителя аналогична предыдущей 

версии [1], поэтому она не нуждается в 

подробном рассмотрении.

Пик-детектор

Для того чтобы объяснить отличие 

работы усовершенствованного пик-

детектора от описанного в [1], напом-

ним принцип его работы. На инвер-

тирующие входы двух компараторов, 

сконструированных на базе двух стан-

дартных ОУ, подаются два пороговых 

опорных напряжения: положитель-

ное (+0,85 В) и отрицательное (–0,85 В). 

На неинвертирующие входы этих же 

компараторов подаётся входной сиг-

нал, снятый с предварительного уси-

лителя, который затем усиливается в  

10 раз (до 8,5 В) мощным ОУ (или удво-

енный до 17 В при его работе в мосто-

вом режиме). Выходной сигнал обоих 

компараторов через диоды подаётся 

далее на вход триггера Шмидта, кото-

рый за счёт гистерезиса устраняет лож-

ные срабатывания компараторов при 

нахождении уровня сигнала в районе 

порога (+0,85 В или –0,85 В). Выходным 

сигналом триггера Шмидта зажигаются 

светодиоды. В результате, если уровень 

сигнала какого-либо канала (А или B) 

выше порога +0,85 В или ниже порога 

–0,85 В, то зажигается соответствующий 

светодиод. Эта схема показала хорошую 

работу, однако и здесь представилась 

возможность для усовершенствования.

Предположим, что сигнал синусо-

идальный, а его амплитуда больше  

0,85 В, например, 0,9 В. В этом случае 

сработает как компаратор, отслежива-

ющий превышение порога +0,85 В, так и 

компаратор, отслеживающий превыше-

ние порога –0,85 В. Причём, при превы-

шении порога +0,85 В в связи с синусои-

дальностью сигнала превышение поро-

га –0,85 В будет всегда, а значит в его 

отслеживании нет необходимости, и в 

этом случае компаратор, отслеживаю-

щий превышение порога –0,85 В, мож-

но исключить, оставив только компа-

ратор, отслеживающий порог +0,85 В. 

А раз так, то можно исключить целый 

сдвоенный ОУ (с его обвязкой), а так-
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же цепочку резисторов вместе с под-

строечным, предназначенную для фор-

мирования напряжения –0,85 В, т.к. 

каналов два. В этом случае схема суще-

ственно упрощается, т.к. для её функ-

ционирования требуется только один 

сдвоенный ОУ и один подстроечный 

резистор (см. рис. 3). Это справедливо 

для синусоидального сигнала. 

А как обстоит дело, если сигнал не 

синусоидальный, а звуковой? К сча-

стью, такой сигнал так же, как и сину-

соидальный, практически симметри-

чен относительно оси времени (если 

не принимать во внимание небольшой 

сдвиг фаз). Это означает, что устрой-

ство с двумя компараторами и с одним 

компаратором (на канал) должны рабо-

тать идентично. Эксперимент, прове-

дённый автором с двумя устройствами, 

это подтвердил. За счёт упрощения схе-

мы размер платы существенно умень-

шен с 30×26 мм до 24×24 мм.

Как можно заметить из рисунка 3, 

порог увеличен с 0,85 В до 0,95 В, 

поскольку теперь максимальное ампли-

тудное значение выходного сигнала 

каждого мощного ОУ составляет 9 В.  

В остальном схема пик-детектора 

повторяет аналогичную схему из [1]. 

Усилитель мощности

В новой схеме усилителя мощности 

(см. рис. 4), по сравнению с [1], введены 

два усовершенствования. Первое связа-

но с увеличением ёмкости конденсато-

ра C10 в 2 раза – до 100 мкФ. Этот кон-

денсатор определяет постоянную вре-

мени RC-цепочки R8C10, отвечающую 

за время нахождения сигнала MUTE 

DA1 в запрещающем состоянии при 

включении и выключении питания, 

что необходимо для исключения щелч-

ков в АС в этих режимах работы. Если 

в [1] при включении питания щелчки 

в АС отсутствовали, то при выключе-

нии питания они иногда проявлялись. 

Это связано с тем, что при выключе-

нии питания электролитические кон-

денсаторы ИП разряжаются достаточ-

но долго, и сигнал MUTE возвращает-

ся в разрешающее состояние раньше, 

чем пропадёт питание. При увеличе-

нии номинала C10 в 2 раза упомянутые 

щелчки при выключении питания пол-

ностью исчезают. 

Второе усовершенствование связа-

но с добавлением в схему LR-цепочки 

L1R5 и резистора R6. В справочном 

листке на микросхему LM3886 в стан-

дартном включении рекомендуется 

установка LR-цепочки (с номинала-

ми L=0,7 мкГн и RL=10 Ом) при под-

ключении выхода ОУ к АС. Причём, 

катушка индуктивности L и резистор 

RL включены параллельно (т.е. RL шун-

тирует L) или, другими словами, RL 

снижает добротность RL-цепочки. На 

высоких частотах эта цепочка за счёт 

сопротивления R ограничивает выход-

ной ток ОУ при его работе на ёмкост-

ную нагрузку и снижает добротность 

Q последовательного резонансного 

контура, возникающего в этом случае 

(т.е. для исключения автоколебаний на 

ВЧ). На низких частотах низкий импе-

данс индуктивности L «закорачивает» 

R и свободно пропускает весь звуко-

вой сигнал в нагрузку.

Кроме того, в параллельном или 

мостовом включении для компенса-

ции несколько отличающихся выход-

ных сопротивлений двух экземпля-

ров микросхем LM3886 рекомендуется 

дополнительная установка последова-

тельно с нагрузкой (АС) компенсацион-

ного резистора RК номиналом 0,1 Ом.  

В схеме, приведённой в [1], вместо трёх 

элементов L, RL и RK установлен один, а 

именно проволочный резистор номи-

налом 0,1 Ом, причём его индуктив-

ность из-за относительно большо-

го количества витков (7–8) составля-

ет около 0,4…0,5 мкГн. Однако это не 

совсем то, что требуется, т.к. такая заме-

на абсолютно не равнозначна уста-

новке L, RL и RK. В новой схеме вместо 

RL-цепочки с номиналами 0,7 мкГн и 

10 Ом соответственно на выходе каж-

дого из ОУ (как в справочном листке) 

LEDA–

LEDA+

InA

LEDA+

LEDA-

LEDB–
LEDB+

LEDB–

LEDA–

InA

InB

LEDB+

LEDB-

InB

+5

–14

+5+5–5

+5

+14

–5

+5

–14 –5
+5

+14

+5

+5

+0,95 +0,95

1%

1%

R1
4,3M

C4
2,2/16

LEDB

C10

0,1

C6
2,2/16

1
2
3

X1 PSLM-3

C2
22 н

VD2

PMEG2010

C9

0,1

C7
2,2/16

R4

1K

1
2
3

X4 PSLM-3

2
1

X3B

SIP-2

C8

0,1

2 1

3

DA2
79L05

R7
680

2
1

X2 PSLM-2

1 8
2
3 6
4 5

7+V

–V
+
_

+
_

R2
4,3M

2
1

X3 PSLM-2

R6
500

2
1

X2A

SIP-2

R5
3,9K

1

3
2

4
5
6

+5

DD1

74LVC2G14

C1
22 н

VD1

PMEG2010

1 3

2

DA3
78L05
(LP2950-Z5.0)

R3 1K

+

C3
10,0/50

LEDA

++

C5
10,0/50

DA1
TL052
(TL082)

Рис. 3. Принципиальная схема пик-детектора

Рис. 4. Принципиальная схема одного канала (А) мостового усилителя мощности

OutA–
InA+

GNDA–

InA+

GNDA+    GNDA+

InA+VoutA+

Out А+

OutA–

InA–

InA-VoutA–

OutA+

InA–

–14

–14

+14

–14

+14

–14

+14

Ус. A+

Кабель А–  

(Амп=9,12 B)

K=–10

~0,645 B

~6,45 В

(VoutA-)

Ус. A–

C10-L Imp; C3,C6-кер; C4,C7-MF;C5,C8-L ESR; R4-MF; R5-C2-29B-1(MF 3-5 Вт); R6-MF3-5 Вт

1%
1%

1%

+

C10

100,0/25

2

1

XKinA–

SIP-2

+
C8

180,0/35

2

1

XinA–

PSLM-2

R9

10К

2

1

XKinA+

SIP-2

R8

10К

R3

20КR2

20К

2

1

XKpuA+

SIP-2

C3
10,0/50

L1

0,4 мкГн

C4

0,1/63

2

1

XoutA

XS16JK-2P

MUTE
8

IN+
10

OUT
3

IN–
9

GND
7

1,5
V+
V–

4
NC

6
NC

2
NC

11

DA1

LM3886

2

1

XKpuA–

SIP-2

R4
2,7

C6

10,0/50

C1

47

2

1

3

4

XP1

XS20JK-4P(F)

R5

5,1

R6

0,1

C7

0,1/63

+C5

180,0/35

C2

0,1/400

R1

2 К

R7

1,8 К

2

1

XinA+

PSLM-2

Кабель А+

GNDA-



Инженерные решения

41www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 5  2019

установлена RL-цепочка L1R5 с номи-

налами в 2 раза меньшими: 0,35 мкГн 

и 5,1 Ом (при последовательном сое-

динении индуктивности и сопротив-

ления, как известно, складываются). 

Резистор RL должен быть безындукци-

онным (металлоплёночным либо угле-

родистым). В качестве RL в данном слу-

чае использован отечественный преци-

зионный металлоплёночный резистор 

С2-29В-1 номиналом 5,11 Ом. На этом 

резисторе установлена катушка индук-

тивности, состоящая из 8 витков про-

вода ПЭТВ-2 1,08. Расчётная индуктив-

ность составила около 0,35 мкГн. Для 

намотки использовался хвостовик 

сверла диаметром 8,3 мм, а затем уже 

эта катушка была установлена на рези-

стор С2-29В-1. Что касается резистора 

номиналом 0,1 Ом, то он также должен 

быть, по возможности, безындукцион-

ным (металлоплёночным или углеро-

дистым), либо, если он проволочный, 

то количество витков проволоки в нём 

должно быть минимальным. В каче-

стве такого резистора был установлен 

проволочный резистор KNP-300 мощ-

ностью 3 Вт номиналом 0,1 Ом (1%). 

Визуально на нём можно рассмотреть 

саму намотку, состоящую из 1,5–2 вит-

ков. Расчётная индуктивность состави-

ла около 22 нГн, что не оказывает сколь-

ко-нибудь значительного влияния на 

всю конструкцию.

В остальном новая схема повторя-

ет аналогичную, приведённую в [1]. 

Поскольку мощность усилителя уве-

личена с 32 до 40,5 Вт, для охлажде-

ния использован радиатор увеличен-

ной площади из отрезка профиля 

RP-220-20Z размером 220×80×60 мм. 

Такой радиатор представляет собой 

алюминиевую пластину размером 

220×60×18 мм с 17 квадратными рёбра-

ми со стороной 60 мм и толщиной око-

ло 4,5 мм. К пластине были прикруче-

ны две платы усилителя мощности с 

использованием керамических прокла-

док и изолирующих втулок (т.е. по две 

микросхемы LM3886 на каждый усили-

тель). К этому же радиатору была при-

кручена плата стабилизатора ±14 В [2] 

также с использованием керамических 

прокладок и изолирующих втулок. 

Разводка плат

Все платы были разведены в про-

грамме Sprint LayOut 6.0. Хотя развод-

ка всех плат является односторонней и 

технология их изготовлении подробно 

описана в статье [6], платы предвари-

тельного усилителя (см. рис. 5) и пик-

детектора (см. рис. 6) дополнительно 

могут иметь земляной контур, распо-

ложенный с обратной стороны платы. 

Такой земляной контур представляет 

собой второй слой меди, который элек-

трически соединён с земляным конту-

ром, расположенным на стороне доро-

жек, с помощью выводов компонентов 

навесного монтажа (электролитиче-

ских конденсаторов, штыревых разъ-

ёмов, микросхем стабилизаторов в кор-

пусе ТО-92), которые пропаиваются с 

двух сторон. Выводы навесных компо-

нентов, непосредственно не контакти-

рующих с земляным контуром, окру-

жены «прогалинами», размер которых 

несколько больше соответствующих 

контактных площадок, расположенных 

на слое дорожек. Технология изготовле-

ния подобных двусторонних печатных 

плат подробно описана в статье [7], где 

в качестве примера приведены фото-

графии обеих сторон платы предвари-

тельного усилителя. Второй земляной 

контур не является обязательным, но в 

плате предварительного усилителя его 

желательно реализовать. 

Отличительная особенность раз-

водки всех плат – полное отсутствие 

резисторов с нулевым сопротивле-

нием (перемычек). На плате усилите-

ля мощности скомпонованы сразу два 

усилителя на базе ОУ LM3886, включён-

ных в мостовом режиме работы. Таким 

образом, вместо четырёх отдельных 

плат [1] в усовершенствованном вари-

анте используются всего две платы (для 

каналов A и B). Это существенно снизи-

ло трудоёмкость подсоединения плат 

к ИП и выходным разъёмам, предна-

значенным для подключения к АС. На 

плате усилителя мощности (см. рис. 7) 

зелёным цветом показаны проводники, 

которые требуется распаять с обратной 

стороны платы. В качестве таких про-

водников следует использовать провод 

сечением не менее 1…1,5 мм2, напри-

мер, МГТФ-1,5. Размер каждой из двух 

плат составляет 20×60 мм. 

Компоненты для поверхностного 

монтажа, расположенные на сторо-

не дорожек, обозначены синим цве-

том, компоненты навесного монтажа, 

расположенные с обратной стороны – 

коричневым. Платы предварительного 

усилителя и пик-детектора имеют кре-

пёжные отверстия, через которые вин-

тами M2 к платам прикручены пласт-

массовые шестигранные стойки с вну-

тренней резьбой М2. Эти стойки, в свою 

очередь, прикручены к днищу корпу-

са также винтами М2. Платы усили-

теля мощности не имеют крепёжных 

отверстий, поскольку они достаточ-

1822
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Рис. 5. Разводка платы предварительного 

усилителя Рис. 6. Разводка платы пик-детектора

Рис. 7. Разводка платы одного канала мостового усилителя мощности
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но прочно держатся на выводах двух 

микросхем LM3886, а сами микросхемы 

прикручены к радиаторам через кера-

мические изоляционные теплопрово-

дящие прокладки. В дополнительных 

материалах на сайте журнала приве-

дён файл разводки всех плат в форма-

те *.lay6.

После того как платы изготовлены, 

их необходимо покрыть 2–3 слоями 

цапонлака или любого другого нитро-

лака со стороны дорожек. На рисун-

ках 8–10 приведены фотографии всех 

плат до покрытия лаком, поэтому пла-

ты предварительного усилителя и пик-

детектора показаны без крепёжных сто-

ек, а плата усилителя мощности – без 

припаянных к ней проводов питания 

и выходных сигналов.

Настройка плат устройств

Сначала следует проверить работу 

предварительного усилителя. Для это-

го необходимо подать на него пита-

ние ±14 В с помощью ИП небольшой 

мощности (с максимальным током до 

100 мА). В качестве такого ИП можно, 

например, использовать ИП, описан-

ный в статье [8]. После этого следует 

подать на входы каждого канала сину-

соидальный сигнал с амплитудой 0,4 В 

и частотой 1 кГц. С помощью осцил-

лографа проверить выходной сигнал, 

который должен быть также синусо-

идальным с амплитудой примерно в  

2 раза больше. Далее установить часто-

ту около 30 Гц и 20 кГц и также про-

верить выходные сигналы. В качестве 

генератора можно, например, исполь-

зовать генератор, описанный в статье 

[9] или любой другой генератор звуко-

вой частоты.

Далее необходимо к плате предвари-

тельного усилителя подключить пла-

ту усилителя мощности. В качестве 

нагрузки усилителя мощности следу-

ет использовать резистор номиналом 

1,5 кОм мощностью 2 Вт, который необ-

ходимо подключить к выходным контак-

там (OutA+ и OutA– на рисунке 4). Затем 

подать питание ±14 В на генератор, плату 

предварительного усилителя и плату уси-

лителя мощности, установив максималь-

ный ток ИП около 200 мА. После вклю-

чения генератора с помощью осцил-

лографа проверить сигнал на выходе 

усилителя мощности, который по ампли-

туде должен быть в 20 раз больше вход-

ного сигнала. Сигнал следует проверять 

на частотах около 30 Гц, 1 кГц и 20 кГц.

После этого необходимо установить 

выходные нули на каждом из двух уси-

лителей мощности. Для этого следу-

ет отключить питание, отключить от 

предварительного усилителя генера-

тор и заземлить входной сигнал пред-

варительного усилителя, установив на 

его входные контакты (VinA и VinB, X1, 

см. рис. 1) двухконтактную перемычку 

(джампер). К нагрузке усилителя мощ-

ности (1,5 К) подключить цифровой 

вольтметр. Далее, включив питание и 

вращая подстроечный резистор пред-

варительного усилителя соответствую-

щего канала (RA3, RB3 на рисунке 1), 

добиться напряжения на вольтметре 

около 1 мВ. Меньшее напряжение уста-

навливать не рекомендуется во избежа-

ние перекрытия прямого и инверсного 

сигналов. Применённые многооборот-

ные резисторы позволяют устанавли-

вать выходное напряжение с точностью 

около 0,1 мВ. На этом настройка пред-

варительного усилителя и усилителей 

мощности заканчивается.

Для настройки платы пик-детектора 

сначала следует заземлить два его вход-

ных сигнала, установив трёхконтактную 

перемычку на его входы (разъём X1, InA 

и InB на рисунке 3). Далее к выводам 3 

или 6 DA1 (и к земле), с которыми кон-

тактирует движок подстроечного рези-

стора R6, необходимо подключить циф-

ровой вольтметр. После этого, подав на 

плату питание ±14 В и вращая подстро-

ечный резистор R6, добиться выходного 

напряжения на движке резистора, рав-

ного +0,95 В. Затем следует выключить 

питание, снять перемычку с разъёма X1 

и подать на него синусоидальный сиг-

нал частотой около 30 Гц и амплиту- 

Рис. 8. Плата двухканального предварительного усилителя: а) вид со стороны дорожек;  

б) вид с обратной стороны

а б

Рис. 9. Плата пик-детектора: а) вид со стороны дорожек; б) вид с обратной стороны

Рис. 10. Плата одного канала (B) мостового 

усилителя мощности: а) вид со стороны 

дорожек; б) вид с обратной стороны

а б

а

б



Инженерные решения

43www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 5  2019

дой 0,9 В. Включив питание, убедиться, 

что светодиоды не зажигаются. Далее, 

увеличив амплитуду до 1 В, убедиться, 

что светодиоды включаются и выключа-

ются с частотой 30 Гц. На этом настрой-

ка пик-детектора заканчивается. 

Заключение

Приведённые в статье усовершен-

ствования УМЗЧ существенно повысили 

его надёжность, позволили уменьшить 

габариты плат, а также продемонстри-

ровали его отличную работу и неболь-

шой нагрев при максимальной мощно-

сти около 40 Вт с использованием опи-

санного радиатора. В связи с этим автор 

рекомендует его для повторения. 
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Цифровая трансформация 
радиоэлектроники: 
результаты исследования

В целях выявления текущего уровня го-

товности отраслевых организаций к цифро-

вой трансформации ЦНИИ «Электроника» 

совместно с АНО «Цифровая экономика» 

и журналом «Электроника: НТБ» провели 

исследование «Цифровая трансформация 

радиоэлектроники». По его результатам ряд 

технологий Индустрии 4.0 активно внедря-

ются и применяются в российской радио- 

электронной промышленности.

Наибольшее распространение получили 

технологии 3D-печати – их используют 18% 

респондентов, 20% планируют их внедре-

ние в краткосрочной перспективе. С помо-

щью 3D-печати производятся отдельные де-

тали, создаются макеты, прототипы и опыт-

ные образцы, изготавливается оснастка для 

станков с ЧПУ.

Технологии больших данных, Интернета 

вещей, печатной электроники на данный мо-

мент применяют 7% организаций, приняв-

ших участие в исследовании, суперкомпью-

терные, квантовые и параллельные вычис-

ления – 6% респондентов.

В настоящее время организации-респон-

денты не применяют технологии виртуаль-

ной и дополненной реальности, распреде-

лённого реестра и блокчейн, автономные 

роботы.

В краткосрочной перспективе респонден-

ты планируют развивать первые два направ-

ления – 7 и 3% соответственно.

Цифровая трансформация – это возмож-

ность освоения производства новых про-

дуктов для 69% респондентов, повышения 

эффективности для 60%, выхода на новые 

рынки для 57%. Среди потенциальных опас-

ностей 49% опрошенных организаций россий-

ской радиоэлектронной промышленности от-

мечают увеличение конкуренции, 47% – сни-

жение спроса на производимый продукт.

Распоряжением Правительства № 1632-р 

от 28 июля 2017 г. была утверждена про-

грамма «Цифровая экономика Российской 

Федерации», призванная активизировать и 

свести в единую систему процессы цифро-

вой трансформации в нашей стране. Сам 

документ программы также претерпева-

ет активные изменения – уже в 2018 г. он 

был трансформирован в национальную про-

грамму, при этом со значительными кор-

ректировками входящих в его состав пла-

нов мероприятий. Программа рассчитана 

до 2024 г. и по состоянию на сегодняшний 

день уже можно говорить о том, что прой-

дена ощутимая часть пути. Главными ре-

зультатами множества дискуссий и иссле-

дований стало формирование понятийной 

базы, вовлечение в процесс цифровизации 

большинства крупных игроков рынка, а так-

же подготовка части методологической и 

нормативной базы, необходимой для интен-

сификации развития страны в целом. Сво-

им новым исследованием попытались под-

вести первые итоги формирования цифро-

вой экономики в сфере радиоэлектроники.

Опрос выявил три ключевых фактора, от 

которых, по мнению респондентов, зависят 

результаты цифровой трансформации: фи-

нансирование, стандартизация и норматив-

но-методологическая база, кадры. Необхо-

димость создания соответствующей систе-

мы правового регулирования и подготовки 

высококвалифицированных кадров чётко 

обозначена на государственном уровне – 

в настоящее время в структуре националь-

ной программы «Цифровая экономика» в 

качестве отдельных федеральных проектов 

выделены направления «Нормативное ре-

гулирование цифровой среды» и «Кадры 

для цифровой экономики».
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