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Применение инструментального усилителя 
для мостового включения двух мощных ОУ
Часть 1

Рис. 1. Амплитуды сигналов при мостовом 

включении двух ОУ

В статье описан двухканальный аудиоусилитель, построенный 

на мощных операционных усилителях (ОУ) LM3886, включённых 

в мостовом режиме, с использованием инструментального усилителя 

(ИУ) AD9825. Мостовое включение двух идентичных инверторов на 

мощных ОУ в каждом канале, управляемое ИУ, позволяет не только 

ослабить искажения, но и снизить напряжения питания до ±12 В, 

уменьшить массогабаритные параметры, стоимость блока питания, 

а также его нагрев. Применение ИУ позволяет напрямую подключить 

к нему высокоомный регулятор громкости и исключить из схемы 

разделительные конденсаторы.

Алексей Кузьминов (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Мостовое включение двух мощ-

ных ОУ, применяемых в усилителях 

мощности звуковой частоты (УМЗЧ), 

незаслуженно не пользуется большой 

популярностью. Представление о том, 

что при включении двух ОУ в мосто-

вом режиме работы можно несколько 

поднять мощность, является поверх-

ностным. Досконально разобраться 

в сути мостового включения зачастую 

мешают экономические соображе-

ния, поскольку такой режим требует 

двух ОУ, что значительно увеличивает 

стоимость устройства. Поднять мощ-

ность ОУ можно и более простым спо-

собом. Например, повышением напря-

жения его питания. Однако повыше-

ние напряжения питания приводит 

к появлению других проблем. В част-

ности, существенно увеличиваются 

стоимость, габариты и вес блока пита-

ния, а также нагрев самого усилителя.

Основная особенность мостового 

включения состоит не только в увели-

чении мощности. Главное преимуще-

ство мостового включения – в удвое-

нии амплитуды выходного сигнала по 

сравнению со стандартным включени-

ем. На первый взгляд может показать-

ся, что удвоить амплитуду можно так-

же более простым способом – удво-

ением коэффициента усиления ОУ. 

Однако это не совсем так, а точнее, 

совсем не так.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ МОСТОВОГО 
ВКЛЮЧЕНИЯ

Что же собой представляет мосто-

вое включение, и в чём его основное 

преимущество перед стандартным? 

Для ответа на этот вопрос обратимся 

к рисунку 1.

Пусть с выхода первого ОУ (напри-

мер, верхнего на рисунке 1) поступает 

синусоидальный сигнал U+(t) с ампли-

тудой A, а со второго – инверсный по 

отношению к первому сигнал U–(t) 

с той же амплитудой. Нетрудно заме-

тить, что если подключить нагрузку 

R
н
 к выходам обоих ОУ, т.е. «проло-

жить мост» в виде резистора R
н
 меж-

ду ними (отсюда и название спосо-

ба включения), то амплитуда сигнала 

на нагрузке U
R
 будет равна удвоенно-

му значению амплитуды A, т.е. U
R
 = 2 А, 

поскольку амплитуды обоих сигналов 

складываются. Здесь следует заметить, 

что по сравнению со стандартным 

включением ОУ, где нагрузка заземле-

на (т.е. имеет постоянный потенциал, 

равный нулю), в мостовом включении 

потенциал «земли» «плавает». Другими 

словами, когда потенциал верхнего по 

схеме вывода резистора (+) достига-

ет максимума (равного +A), потенциал 

нижнего вывода (–) достигает мини-

мума, равного –A, и наоборот.

Рассмотрим, какую практическую 

выгоду можно получить при мосто-

вом включении.

Пусть напряжения источника пита-

ния составляют ±20 В с максималь-

ным током нагрузки 10 А, т.е. макси-

мальная мощность составляет 20 В × 

× 2 × 10 А = 400 Вт. Если использовать 

стандартное включение ОУ, то, с учё-

том напряжения отсечения (Clipping 

Voltage), равного для такого напря-

жения питания около 3 В, максималь-

ная амплитуда выходного сигнала ОУ 

будет составлять 20 В – 3 В = 17 В. Дру-

гими словами, с учётом запаса, напри-

мер, в 1 В, при напряжениях питания 

±20 В амплитуда выходного сигнала не 

должна превышать 16 В,  иначе неиз-

бежны искажения.

Пусть при мостовом включении 

амплитуда выходного сигнала каждо-

го ОУ (см. рис. 1) составляет 8 В. Тогда 

на сопротивлении нагрузки получим 

удвоенную амплитуду (16 В), как и при 

стандартном включении. При этом 

разница между напряжением пита-

ния и амплитудой выходного сигна-

ла для каждого ОУ составит уже 20 В – 

8 В = 12 В, что намного больше напря-

жения отсечения (3 В). Это означает, 

что если мгновенное значение выход-

ного напряжения одного ОУ кратко-

временно превысит амплитуду 8 В, 

например, на 2–3 В, то никакие иска-

жения не возникнут. Таким образом, 

динамический диапазон выходных 

напряжений усилителя, построенно-

го на двух ОУ в мостовом включении, 

значительно расширяется. Это имеет 

очень существенное значение, если в 

качестве НЧ-сигнала используется зву-

ковой сигнал. Форма такого сигнала 

в подавляющем большинстве случа-

ев представляет собой некую сумму 

синусоид с небольшим среднеквадра-
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тическим отклонением (т.е. с относи-

тельно постоянным средним значени-

ем амплитуд)  с включением коротких 

импульсов, которые могут превышать 

среднее значение в 1,5–2 раза (так 

называемые «иголки»). Если ампли-

туда такой «иголки» превысит зна-

чение 16 В на несколько вольт, то в 

обычном включении ОУ она неизбеж-

но будет «срезана» на уровне 17 В, что 

повлечёт за собой существенные иска-

жения, уже воспринимаемые на слух. 

В мостовом же включении ОУ такая 

«иголка» будет воспроизведена иде-

ально, без каких-либо искажений.

Повышение напряжения питания 

с 20 до 25–30 В при обычном включе-

нии позволит воспроизвести сигнал 

без искажений, но тогда увеличится 

нагрев ОУ, что потребует примене-

ния более мощного радиатора охлаж-

дения и более мощного трансформа-

тора. Это приведёт к существенному 

увеличению габаритов, веса и стоимо-

сти всей конструкции.

Изложенное означает, что при 

мостовом включении ОУ источник 

питания может быть менее мощ-

ным и, соответственно, менее доро-

гим. Так, например, трансформатор 

с двумя обмотками по 20 В и током 

10 А на 1,5–2 тысячи рублей дешев-

ле трансформатора с двумя обмотка-

ми по 30 В с тем же током. Стоимость 

одной микросхемы одноканального 

ОУ (например, LM3886), составляет 

всего 200–250 рублей. Стоимость двух-

канального ОУ LM1876 и того мень-

ше – не более 120 рублей за штуку. 

В итоге мостовое включение ОУ удо-

рожает конструкцию не более чем на 

500 рублей (все цены приведены на 

начало 2017 г).

Таким образом, можно заключить, 

что амплитуда сигнала в мостовом 

включении может достигать суммы 

напряжений положительного и отри-

цательного напряжений питания за 

вычетом напряжений отсечения по 

каждому из напряжений питания. 

Если, например, напряжения питания 

составляют ±20 В, а напряжения отсе-

чения – около 3 В, то максимальная 

амплитуда сигнала в мостовом вклю-

чении может достигать (20 В – 3 В) × 

× 2 = 34 В. Отсюда, в частности, следу-

ет, что применение мостового включе-

ния мощных ОУ повышает эффектив-

ность использования источника пита-

ния и всего усилителя почти в два раза.

Необходимо отметить, что сопро-

тивление нагрузки, приходящееся 

на каждый из ОУ в мостовом включе-

нии, в два раза ниже общего сопро-

тивления нагрузки R
н
. Действитель-

но, если посмотреть на рисунок 1, 

то можно заметить, что при одина-

ковых по абсолютному значению 

напряжениях противоположной 

полярности, приложенных к верхне-

му (+) и нижнему (–) выводам сопро-

тивления нагрузки R
н
, его средняя 

точка будет иметь нулевой потен-

циал, т.е. потенциал «земли». А это, в 

свою очередь, означает, что каждый 

из ОУ в мостовом включении рабо-

тает на половинную нагрузку R
н
 / 2, 

подключённую к «земле». Например, 

если R
н
 = 4 Ом, то каждый из ОУ, если 

рассматривать его в обычном вклю-

чении, работает на нагрузку R
н
 / 2 =

=2 Ом. Это достаточно тяжёлый режим 

работы ОУ, поскольку существенно 

увеличивается ток нагрузки I
н
, а мак-

симальный выходной ток ОУ ограни-

чен. Например, у ОУ LM3886 макси-

мальный выходной ток не превыша-
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ет 7 А, а у ОУ LM1876 – не более 3,5 А 

по каждому каналу.

Таким образом, при R
н
 = 4 Ом 

и сопротивлении нагрузки, приходя-

щемся на каждый из ОУ, R
н
 / 2 = 2 Ом, 

при токе нагрузки I
н
 = 4 А максималь-

ная амплитуда сигнала каждого из ОУ 

LM3886 не должна превышать A
max_ОУ

 = 

= I
н
 × R

н
 / 2 = 8 В. Максимальная ампли-

туда полного сигнала при мостовом 

включении двух ОУ будет в два раза 

больше, А
max

 = 16 В. Учитывая, что при 

питании ±20 В сумма напряжений 

питания составляет 40 В, возникает 

соблазн несколько снизить эти напря-

жения, например до 25 В (т.е. до ±12,5 В 

по каждому из напряжений). Оказы-

вается, что это вполне возможно сде-

лать, и, более того, как будет показано 

далее, не приведёт к каким-либо допол-

нительным искажениям.

Если считать, что максимальный 

ток нагрузки по каждому каналу ОУ 

LM1876 составляет I
н
 = 3 А, то A

max_ОУ
 =

= I
н
 × R

н
 / 2 =  6 В и A

max
 = 12 В. Для 

LM1876 снизить напряжения пита-

ния до ±12,5 В также вполне допустимо 

(согласно спецификации, минималь-

ные напряжения питания этой микро-

схемы составляют ±10 В).

Представляет интерес экспери-

мент с ещё одной популярной микро-

схемой – мощным ОУ TDA7293. Хотя 

в спецификации для неё указаны 

минимальные напряжения пита-

ния ±12 В, при питании напряжени-

ями ±20 В и частоте сигнала 1 кГц эта 

микросхема в мостовом включении 

на нагрузке 4 Ом способна выдавать 

амплитуду сигнала A
max

 = 16 В (как 

и LM3886). Однако на частоте 20 кГц 

при таком питании максимальная 

амплитуда выходного сигнала ОУ 

TDA7293 не достигает и 4 В, а при даль-

нейшем увеличении амплитуды вход-

ного сигнала выходной синусоидаль-

ный сигнал превращается в треуголь-

ный и больше не возрастает. В связи 

с этим использовать данную микро-

схему при напряжениях питания ±20 В 

и ниже не рекомендуется.

Таким образом, мостовое включе-

ние ОУ позволяет значительно снизить 

напряжения питания, если это допу-

скается характеристиками ОУ. Одна-

ко негативное отношение к мостовому 

включению вызвано не только необ-

ходимостью использования удвоен-

ного количества ОУ по сравнению со 

стандартным включением. Ещё один 

камень преткновения – известные 

схемные решения для мостового вклю-

чения, которые, по сравнению со стан-

дартным, имеют существенно больший 

коэффициент нелинейных искажений 

и шум (КНИ + Ш) и, помимо этого, не 

обходятся без разделительных конден-

саторов. Рассмотрим эти схемы вклю-

чения подробнее.

ИЗВЕСТНЫЕ УПРОЩЁННЫЕ 
СХЕМЫ МОСТОВОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 
ДВУХ МОЩНЫХ ОУ

Самая распространённая схема 

мостового включения двух мощных 

ОУ (см. рис. 2а), рекомендуемая про-

изводителями, обладает несколькими 

недостатками. Во-первых, как видно 

из рисунка, один ОУ (верхний) вклю-

чён в неинвертирующем режиме, 

а второй (нижний) – в инвертирую-

щем. Как известно, неинвертирующий 

режим включения имеет несколько 

больший КНИ + Ш, чем инвертирую-

щий, т.е. общий КНИ + Ш этой схе-

мы явно повышен. Во-вторых, вход-

ное сопротивление схемы R3 состав-

ляет несколько кОм, что не позволяет 

подключить напрямую к этой схеме 

более высокоомный (десятки и даже 

сотни кОм) регулятор громкости. 

В-третьих, из-за наличия тока смеще-

ния и напряжения сдвига в обоих ОУ 

в выходном напряжении присутству-

ет значительная постоянная состав-

ляющая. Для её исключения на вхо-

дах обоих ОУ (а часто и на выходах) 

необходимы разделительные конден-

саторы довольно большой ёмкости (до 

47 мкФ). Конденсаторы должны быть 

достаточно высокого качества (а они 

габаритны и дороги), чтобы как мож-

но меньше искажать сигналы. Однако 

применение разделительных конден-

саторов неизбежно приводит к зава-

лу АЧХ на НЧ и вносит дополнитель-

ный шум на СЧ и, особенно, на ВЧ. 

Поскольку схема на рисунке 2а – упро-

щённая, разделительные конденсато-

ры на ней не показаны.

Во второй схеме (см. рис. 2б) оба ОУ 

включены в инвертирующем режиме, 

однако коэффициент усиления нижне-

го ОУ равен минус единице. При таком 

коэффициенте усиления КНИ + Ш это-

го ОУ существенно выше, чем верхне-

го по схеме. Для минимизации иска-

жений производители многих мощ-

ных ОУ не рекомендуют уменьшать 

коэффициент усиления ОУ ниже 10. 

Эта схема включения также обладает 

низким входным сопротивлением (R1) 

Vout+

Vout–

Vin

–

+

Ky = –R4/R3

Ky = R2/R1

R1 = R3, R2 = R4

R4

R2

R3

R1

–

Vout–

Vin

Vout+

Kу = –R2/R1

Kу = –R4/R3 = –1

R3 = R4

–

+R3R3

R1R1
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–
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б

Рис. 2. Упрощённые варианты известных схем мостового включения мощных ОУ: 

а – рекомендуемая производителями; б – оба ОУ включены в инвертирующем режиме; в – использован 

ОУ с дифференциальными (парафазными) выходами
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и нуждается в разделительных конден-

саторах.

В третьей схеме (см. рис. 2в) на входе 

стоит ОУ с дифференциальными (пара-

фазными) выходами. Оба мощных ОУ 

одинаково включены в инвертирую-

щем режиме, поэтому имеют суще-

ственно сниженный КНИ + Ш. Однако 

входное сопротивление схемы низкое 

(в данном случае – 10 кОм), и подклю-

чать высокоомный регулятор гром-

кости напрямую к ней нельзя. Кроме 

того, хотя ОУ с парафазными выхода-

ми и выдаёт два инверсных друг отно-

сительно друга выходных сигнала высо-

кого качества, в выходном напряжении 

двух мощных ОУ всё равно будет при-

сутствовать постоянная составляющая 

из-за наличия неизбежных тока смеще-

ния и напряжения сдвига. Это приведёт 

к тому, что опять придётся использовать 

разделительные конденсаторы (как на 

входах каждого из ОУ, так и на выхо-

дах). Кроме того, недорогие микросхе-

мы ОУ с парафазным выходом, напри-

мер, AD8132 и THS4521, работают на 

частотах свыше 100 МГц, и их нераци-

онально применять из-за достаточно 

высокого уровня шума, который они 

вносят в звуковом диапазоне. В нашем 

случае наиболее целесообразно приме-

нение прецизионного низкочастотно-

го (до 250 кГц) ОУ AD8476, однако он 

очень дорог (500–800 рублей).

Таким образом, можно заключить, 

что ни одна из представленных на 

рисунке 2 схем не обеспечивает высо-

кого качества выходного сигнала при 

работе с двумя мощными ОУ, включён-

ными по мостовой схеме.

УПРОЩЁННАЯ СХЕМА МОСТОВОГО 
УСИЛИТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИУ AD8295

Тем не менее, при использовании 

инструментального усилителя, напри-

мер, AD8295, получение высокого 

качества выходного сигнала от двух 

мощных ОУ, работающих в мостовом 

режиме включения, вполне возможно 

и реализуется достаточно просто (см. 

рис. 3). Никаких разделительных кон-

денсаторов в этом случае не требуется, 

и, благодаря очень высокому входно-

му импедансу ИУ, подключение к нему 

высокоомного регулятора громкости 

не составляет никакой проблемы.

В состав микросхемы AD8295, поми-

мо ИУ (DA1.2), входят два вспомога-

тельных ОУ. Один из них – обычный 

ОУ1 (DA1.1), второй – обычный ОУ2, 

дополненный двумя встроенными пре-
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Рис. 3. Упрощённая схема одного канала мостового усилителя с использованием ИУ AD8295
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цизионными резисторами по 20 кОм 

каждый (DA1.3 с резисторами, обозна-

ченный на схеме пунктиром).

Схема, представленная на рисунке 3, 

работает следующим образом. На выхо-

де обычного стабилитрона с напряже-

нием стабилизации 2,4 В (например, 

BZX384C2V4) и ОУ1 (DA1.1), работа-

ющего как повторитель, получается 

опорное напряжение +2,5  В, имею-

щее существенно сниженный выход-

ной импеданс. Опорное напряжение 

подаётся на вход ОУ3, работающий 

в инвертирующем режиме и осна-

щённый НЧ-фильтром (конденсатор 

0,47 мкФ в обратной связи). Выходное 

напряжение ОУ3 составляет –2,5 В. 

Оно также имеет низкий импеданс, 

поскольку снимается с выхода ОУ3. 

Оба опорных напряжения подаются 

на делитель напряжения, состоящий 

из двух постоянных резисторов (2,3 

и 2,4 кОм) и одного подстроечного 

(100 Ом). Схема этого делителя пока-

зана в верхней правой части рисунка 

3. С подстроечного резистора снима-

ется опорное напряжение (Vref), кото-

рое подаётся на вход Ref ИУ (DA1.2). 

В связи с тем, что входное сопротив-

ление входа Ref ИУ составляет десятки 

кОм (см. рис. 4), что на порядок боль-

ше номинальных значений резисто-

ров делителя (2,3 и 2,4 кОм), а также 

с тем, что опорные напряжения +2,5 В 

и –2,5 В имеют низкий импеданс, вход-

ное сопротивление вывода Ref ИУ не 

оказывает никакого влияния на значе-

ния опорных напряжений. Температур-

ная нестабильность стабилитрона так-

же не оказывает никакого влияния на 

Vref. Это связано с тем, что изменение 

напряжения стабилизации стабили-

трона в ту или иную сторону приводит 

к соответствующему изменению выход-

ного напряжения инвертора на ОУ3, т.е. 

напряжения –2,5 В (зеркального напря-

жению +2,5 В), и выходное напряже-

ние, снятое с делителя, настраиваемо-

го переменным резистором 100 Ом, 

остаётся прежним. Кроме того, приме-

нение стабилитрона вместо источника 

опорного напряжения, используемого 

в аналогичной схеме в [1], существен-

но снижает выходной шум усилителя 

(см. далее).

Диапазон изменения Vref составля-

ет ±40 мВ, что в несколько раз боль-

ше напряжения сдвига (или постоян-

ной составляющей) мощного ОУ. Сиг-

нал подаётся на инвертирующий вход, 

а неинвертирующий вход ИУ зазем-

лён. К обоим входам RG ИУ подклю-

чён резистор Rg номиналом 51 кОм. 

В результате такого включения ИУ 

AD8295 коэффициент его усиления 

Ку = –(1 + 49,4 К/Rg) = –1,969. Други-

ми словами, ИУ инвертирует вход-

ное напряжение Vin и усиливает его 

в 1,969 раз (т.е. примерно в два раза). 

Таким образом, выходное напряжение 

ИУ Vо– = –1,969 (Vin) ≈ –2 Vin.

Для получения напряжения, инверс-

ного Vo–, это напряжение подаётся на 

вход ОУ2 (DA1.3), оснащённого двумя 

встроенными прецизионными резисто-

рами по 20 кОм каждый и включённого 

в инвертирующем режиме. В результате 

такого включения выходное напряже-

ние ОУ Vo+ = –(Vo–). Подобную схему 

включения рекомендует производитель 

AD8295 для получения прецизионно-

го инвертора, имеющего коэффициент 

усиления строго равный –1.

Два мощных ОУ (МОУ1 и МОУ2) 

идентично включены в инвертирую-

щем режиме с коэффициентом уси-

ления, равным отношению резистора 

обратной связи (20 кОм) к входному 

резистору (2 кОм), т.е. Ку = –10. Рези-

стор 1,8 кОм, подключённый к неин-

вертирующим входам обоих ОУ, ком-

пенсирует ток смещения и значительно 

снижает напряжение сдвига каждо-

го ОУ. Сумма токов через резисторы 

2 и 20 кОм при потенциалах инверти-

рующего и неинверитирующего вхо-

дов ОУ, практически равных потен-

циалу «земли», должна равняться току 

через резистор 1,8 кОм (20 кОм || 2 кОм).

Напряжения Vo– и Vo+ подаются на 

входы двух мощных ОУ, МОУ1 и МОУ2, 

с выходов которых снимаются напря-

жения Vout+ и Vout–. Таким образом, 

при подключении акустической систе-

мы (АС) к выходам обоих ОУ реализу-

ется схема мостового включения, пока-

занная на рисунке 1.

Для компенсации напряжения сдви-

га от тока смещения неинвертирую-

щий вход ОУ2 заземлён через рези-

стор 10 кОм, равный параллельно-

му соединению двух резисторов по 

20 кОм. На вход Ref ИУ подаётся пре-

цизионное «подстроечное» напряже-

ние Vref. Заземлив вход Vin ИУ и регу-

лируя напряжение Vref, можно с точ-

ностью до десятых долей милливольт 

добиться нулевого напряжения меж-

ду выходами двух ОУ, сигналы с кото-

рых подаются на АС. Таким способом 

исключается постоянная составляю-

щая из выходного напряжения, и раз-

делительные конденсаторы во всём 

тракте усиления входного сигнала не 

требуются.

Последнее, о чём следует упомя-

нуть – просто огромный входной 

импеданс ИУ, который, согласно 

спецификации AD8295, составляет 

100 ГОм || 2 пФ. Это позволяет подклю-

чать регулятор громкости, максималь-

ное выходное сопротивление которо-

го составляет до нескольких сотен кОм, 

непосредственно к входу ИУ.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ 
СХЕМА ДВУХКАНАЛЬНОГО 
СОГЛАСУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
НА БАЗЕ AD8295

Принимая во внимание изложен-

ные принципы мостового включе-

ния ОУ, рассмотрим схему двухка-

нального предварительного усилите-

ля (см. рис. 5), согласующего сигналы 

с выхода регулятора громкости с вхо-

дами мощных ОУ (например, LM3886).

Входные напряжения VinA и VinB, 

полученные с регулятора громкости, 

с максимальным действующим значе-

нием ≈ 0,3 В, подаются с двух двухкон-

тактных цанговых штыревых разъё-

мов PSLM-2 (X2 и X5) на два соответ-

ствующих инвертирующих входа ИУ 

микросхем AD8295 (DA1 и DA2). Кон-

денсаторы CA1 и CB1 шунтируют вхо-

ды по ВЧ. Резисторы RgA и RgB опреде-

ляют коэффициент усиления ИУ. Этот 

коэффициент, как было уже показано, 

составляет около 2. В этом случае дей-

ствующие значения выходных напря-

жений каждого ИУ (VoutA– и VoutB–) 

равны удвоенному входному напряже-

нию и составляют ≈0,6 В, с амплитудным 

значением в  раз большим и прибли-

зительно равным 0,8 В. С делителей RA1, 

RA2, RA3 и RB1, RB2, RB3 опорные напря-

жения VrefA и VrefB подаются на вхо-

ды Ref DA1 и DA2. Резисторы RA1 и RB1 

(2,3 кОм) составлены из двух параллель-

но соединённых резисторов номиналом 

2,4 и 51 кОм. Для получения опорного 

напряжения +2,5 В используется стаби-

литрон BZX384C2V4 (VD1) с токоогра-

ничительным резистором RA4 и повто-

REF

Vout

RG

Vin–

RG

Vin+

R = 20K – 40K_____ Ку = 1 + 49.4K
Rg

R

Rg

R

AD8220/21, INA129, ИУ AD8295 

24,7K R R

24,7K

Рис. 4. Упрощённая схема стандартного ИУ
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ритель на ОУ, входящий в состав DA1. 

Для получения опорного напряжения 

–2,5 В используется инвертор на ОУ, 

входящий в состав DA2, и два одинако-

вых резистора по 20 кОм каждый (RB4, 

RB6). Инвертор оснащён НЧ-фильтром 

(конденсатор CB13 в обратной свя-

зи). Для получения сигналов VoutA+ 

и VoutB+, инверсных сигналам, соот-

ветственно, VoutA– и VoutB–, исполь-

зуются инверторы на ОУ со встроен-

ными прецизионными резисторами по 

20 кОм каждый. Эти инверторы реали-

зованы в DA1 и DA2.

В качестве источника питания 

устройства с напряжениями ±9 В 

используются два стабилизатора 79L09 

и 78L09 (DA3, DA4) с конденсаторами 

CP1, CP2 и CP3, CP4.

Два входных напряжения питания 

±12,5 В подаются на стабилизаторы 

с трёхконтактного цангового штыре-

вого разъёма PSLM-3 (X1).

Выходные сигналы VoutA–, VoutA+ 

и VoutB–, VoutB+, предназначенные для 

подачи на входы двух мостовых усили-

телей на мощных ОУ (для канала А и B, 

соответственно), выведены на четыре 

двухконтактных цанговых штыревых 

разъёма PSLM-2: X3, X4, X6 и X7.

Как видно из рисунка 5, схема устрой-

ства достаточно проста. Разводка его 

печатной платы, имеющей размеры всего 

30 × 25 мм, не составляет большого труда, 

о чём будет подробно рассказано далее.
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Рис. 5. Принципиальная схема предварительного усилителя на базе двух ИУ AD8295
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