
 Возвращение к старой разработке. 
Примерно 12 лет назад, работая на Creek Audio, по заказу начальства я разработал 
усилитель А3 для Cambridge Audio (когда он пошёл в серию, то приобрёл название A3i). У 
серийного аппарата решением "сверху" увеличили выходную мощность с 40 до 60 Вт на 
канал (просто подняв питание), что привело к потенциальным проблемам с локальным 
перегревом на плате, особенно потому, что в целях экономии производитель отказался от 
использования стеклотекстолита. Поскольку мне регулярно приходится отвечать на 
вопросы по ремонту A3i, то я решил купить один из старых аппаратов, починить его и 
сделать маленькое руководство по ремонту и возможным модификациям. На самом деле 
95% проблем с A3i сводятся к потере контакта в одном из светодиодов смещения или 
транзисторе УН (обычно один из BC640) - от перегрева. Замена транзистора и 
светодиода, как правило, возвращает усилитель в рабочее состояние.

Времени у меня на этот проект немного, поэтому я буду возвращаться к нему, 
периодически добавляя новую информацию. Начинаю я сегодня с измерений 
оригинального усилителя, без каких бы то ни было модификаций, после ремонта (замены 
светодиодов и одного BC640) .
Приборы в целом подтвердили то, что я помнил со времени разработки. Выходная 
мощность на 8 Ом - примерно 60 Вт, искажения на низких-средних частотах, измеренные 
при 20 В эфф на 8 Ом, составляли менее 0,003%. Искажения начинают расти после 
примерно 5 кГц и достигают 0,01% на 10кГц и 0,02% на 20кГц. Надо принять во внимание 
очень высокий для УМ Ку=57. При отключении нагрузки искажения на НЧ-СЧ падали до 
трудноизмеримых величин, практически на уровень собственных искажений моего 
генератора (0,0002%), что говорит о хорошей линейности УН. Разумеется, применение 
только "двойки" транзисторов на выходе сильно ограничило линейность всего усилителя 
под нагрузкой. Если к такому УН приспособить более линейный ВК, то общие искажения 
усилителя можно существенно снизить. Возможно, я попробую это сделать на своём 
экземпляре. 

Ещё одна проблема со старым A3i - довольно существенное проникновения в сигнал 
пульсаций питания и, судя по всему, прямых наводок от переключения диодов 
выпрямителя. Я думаю, что эту сторону можно заметно улучшить простыми средствами.

Пока же я прикладываю несколько графиков и перерисованную мной схему УМ от A3i. 
Несколько примечаний к графикам:

-2 дБ соответствуют 20В эфф на выходе усилителя

помехи между 20 и 30 кГц - от управления вентилятором внутри компьютера со звуковой 
картой. 

собственные искажения генератора и карты - примерно 0,0002% на средних частотах, 
чуть больше на 10 кГц.

Графики:

1) всё подключено, но питание усилителя выключено.

2) то же, но с включённым питанием. Видны помехи с гармониками выпрямителя.

3) 10 кГц, 20В эфф на 8 Ом (50 Вт)

4) 1 кГц, 20В эфф на 8 Ом

5) схема УМ

6) 2 кГц, 10В эфф, без нагрузки

Алексей 



 

 
 
 



 



 
Вопрос - Сообщение от Gennadiy K 

как удаётся в новых схемах, получать звук с характером, присущий данной конкретной фирме. 
Возможно ли предугадать звучание схемы или приходиться добиваться этого в железе. 
Ответ: "Характер" звука - это результат чьего-то личного вкуса, только и всего. Отсюда и 
"повторяемость" - всё настраивается под конкретное понимание хорошего звучания. Как правило, это 
не столько схемотехника, сколько доводка и настройка конкретной конструкции. Мне повезло, 
посколько моё представление о правильном звуке совпадало с этим представлением у моего 
тогдашнего начальства  . Производя Hi-Fi, стремишься не к идеалу звука вообще, а к тому, что тебе 
самому нравится, надеясь на то, что такой звук понравится ещё достаточному количеству 
покупателей. 

Сегодня вечером поигрался с простейшими модификациями для A3i. Заменил выпрямительные 
диоды на Шоттки, чуть изменил конфигурацию "земли" для схемы защиты (она засоряла сигнальную 
"землю"), а главное - заменил диоды, развязывающие УН от ВК, на резисторы по 10 Ом. Результаты 
меня самого несколько удивили. Уровень фона упал раз в 10, помехи от выпрямления уменьшились 
во много раз. Искажения на НЧ (вплоть до 2-3 кГц) -- на пределе моих возможностей измерения, 
меньше 0,0005%, на 10 кГц - порядка 0,007%. (Всё это для 50 Вт на 8 Ом). Основные искажения - 
кроссовер в выходном каскаде. Потом как нибудь поэкспериментрую с вариантами ВК. Линейность же 
УН, при его простоте, совершенно впечатляющая.
Картинки прилагаются.

1 кГц, 20В эфф на 8 Ом
1 кГц, 20В эфф без нагрузки
7кГц, 20В эфф на 8 Ом

http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php?p=414840#post414840


Примечания: 

1) для входного сигнала вблизи -2 дБ собственные искажения АЦП карты порядка 0,00035%

2) искажения измерялись в тракте всего усилителя, используя линейный вход и режим Direct. Хотя при 
этом в цепи сигнала остаются только регуляторы громкости и баланса, но тем не менее, это примерно 
полметра пути сигнала от входных разьёмов внутри (увы) стального корпуса... .

Алексей 

 



 



 

ИГВИН 

По сигнальной земле шел ток защиты, в т.ч. реле? Или иначе как-то было?

Про диоды только захотел спросить, а уже отвечено  
А вот на схеме, которую раньше видел, диодов нет, а есть раздельное питание: +/-34 УН, +/-36 
двухзвенный повторитель.
Другая модификация?
Какая часть выигрыша в снижении помех получилась при замене диодов на резисторы?
Ведь такие диоды стоят во многих конструкциях...

 Сообщение от ИГВИН 
По сигнальной земле шел ток защиты, в т.ч. Реле?

Алех Никитин 
Да, причём в самом конце её подключения к силовой "звезде" - пара сантиметров... .

 Сообщение от ИГВИН 
А вот на схеме, которую раньше видел, диодов нет, а есть раздельное питание: +/-34 УН, +/-36 
двухзвенный повторитель.
Другая модификация?
Алекс Никитин 
Нет, схема та же самая, просто диоды размещены на другом листе  .

http://www.vegalab.ru/forum/member.php/1163-%D0%98%D0%93%D0%92%D0%98%D0%9D
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 Сообщение от ИГВИН 
Какая часть выигрыша в снижении помех получилась при замене диодов на резисторы?
Алекс Никитин 
Заметная. Это связано с конкретной разводкой - помеха по сути проходила на сигнальную "землю" 
через конденсаторы питания УН (С216 и С217). Похоже, что так же проникали и нелинейные 
искажения . В то время, когда я его разрабатывал, у меня не было возможности измерять искажения 
ниже примерно 0,003%. Любопытно, что случилось со звучанием? Сегодня вечером попробую 
заслушать.

Добавлено через 10 минут 
 Сообщение от Melhior 

Из каких соображений изначально было решено применить, модель выпрямитель-сглаживающая 
ёмкость?
Алекс Никитин
Так тогда понравилось. Это позволило немного увеличить мощность в пике. Позже я отказался от 
такого включения.

 Сообщение от Melhior 
Нельзя ли, для наглядности, привести принципиальную схему усилителя с которым вы 
экспериментируете?
Алекс Никитин 
Она приведена в первом посте  .

 Сообщение от Melhior 
как насчёт, улучшения характеристики, работы тандема=драйвер+мосфет? 

Алекс Никитин 
Какого тандема? Q7+Q8 ? Он и так неплохо работает. При повторении схемы полезно позаботиться о 
хорошем охлаждении драйверов Q8, Q10 (они рассеивают по 400 мВт при указанном питании) и 
термостабильности ВК (поставив предвыходные Q11, Q12 на теплоотвод выходных . В данный 
момент ток покоя гуляет при прогреве довольно заметно. Конструктивно я могу попробовать вынести 
Q11, Q12 с платы и привинтить их на теплоотводе. Позже попробую. 

 Сообщение от AudioKiller 
такой интересный подход к конструированию
Алекс Никитин 
В 1996 году у них ещё просто не было своих разработчиков, всё делалось на стороне. Потом они 
собрали собственную команду, но довольно посредственную, поэтому и притянули позже Дугласа 
Селфа, как консультанта-разработчика. Звуку это сильно не помогло. Несмотря на проблемы, 
настроенный A3i звучал лучше, чем практически все более поздние аппараты от СА  .

 Сообщение от AudioKiller 
А не пробовали вообще откажаться от общего питания выходников и УН?

Алекс Никитин 
Разумеется, я так делал - это вполне стандартное решение, просто неприменимое в таком бюджетном 
аппарате. 

Прикрепляю пару картинок выхода A3i при предельной скорости нарастания сигнала (сильная 
перегрузка меандром по входу, так как входной фильтр я не удалял, то это простейший способ). Как 
можно заметить, скорость нарастания примерно 40 В/мкс (измерялось на нагрузке 8 Ом). 

http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php?p=415160#post415160
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 Re: Возвращение к старой разработке. 
 Сообщение от Walter 

Алекс, а почему ЗВП3306 ? С5, С3, Р11 это ведь из-за него.
Зачем было городить из простого повторителя такую архитектуру?
Алекс Никитин ;

Затем, что в результате получается очень высокое усиление и линейность при простой 
схеме. Как можно заметить, искажения самого УН даже вблизи ограничения ниже моих 
возможностей измерения (которые составляют примерно -110 дБ) . Коррекция здесь в 
основном сделана под выходной каскад, без него УН может быть значительно быстрее.

С одним биполяром на месте полевика усиление упадёт в десятки раз, надо, как минимум, 
дарлингтон, но и с ним не так всё просто, изменится спектр искажений. Мне с полевиком больше 
понравилось в своё время. A52 (очень похожий УН, но с полевиками в дифкаскаде для честного 
балансного входа, и с N-канальным выходом) был лучшим серийным УМ из мной сделанных, я думаю.

Ток покоя можно выставить поточнее по минимуму искажений на ВЧ (оптимально для этой схемы 60-
70мА), но даже там зависимость не очень острая. От нагрузки будут зависеть параметры только там, 
где глубина ООС уменьшается - выше примерно 1-2 кГц, но в данном случае усилитель довольно 
заметно перекорректирован, чтобы обеспечить стабильность при работе на ёмкостную нагрузку 
практически без выходного фильтра. При усложнении ВК можно сильно уменьшить искажения, но 
потребуется защита от КЗ и проч. 

Добавлено через 4 минуты 
 Сообщение от Андруха 

http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php?p=415289#post415289
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a3i можно использовать для 4 ома?
Алекс Никитин 
Вполне можно даже в оригинальном исполнении, но для одной выходной пары лучше при несколько 
пониженном напряжении питания - 30-32 В на холостом ходу. Мгновенный выходной ток этой схемы 
ограничен примерно 11-12 А. 

 Re: Возвращение к старой разработке. 
Вот ещё пара картинок с новым вариантом коррекции, на этот раз ИМД для двухтонового 
сигнала 19+20кГц при 10 В эфф на 8 и 4 Ома нагрузки. Пичок на 23,8 кГц - помеха от 
компьютера.

 



 

P.S. - забыл отметить, что усилитель сейчас работает с MJE243G и MJE253G на месте BD139/BD140, 
в основном потому, что BD140 там стояли не Philips. Кроме этого, я закрепил предвыходные на 
выходных транзисторах, что сильно улучшило термостабильность тока покоя. Также изменена, как я 
написал выше, коррекция - но в остальном я схему не трогал. 

 Re: Возвращение к старой разработке. 
Повозился ещё немного с A3i, в частности сделал то, что давно собирался - точно 
измерил реакцию тока покоя на перепад сигнала, воспользовавшись "быстрым" режимом 
на моём HP3478A мультиметре, засинхронизировав его от внешнего генератора на 
измерения 20 раз в секунду. Результат на картинке. Ток покоя после прогрева - 90 мА, 
горизонтальная шкала 20 сек/деление. На 100 секунд включался сигнал 10 В эфф на 8 
Ом, при этом рассеиваемая мощность на выходных транзисторах составила примерно 50 
Вт. Уход тока покоя оказался чуть больше +50% (до 140мА сразу по выключении сигнала), 
изменение тока покоя имеет постоянную времени около 30 сек. Это с предвыходными 
транзисторами на корпусе выходных.



 
В данном случае мне хотелось бы повнимательнее посмотреть на вклад транзисторов УН 
(BC640/BC639) на общий уход тока покоя, поскольку в данном случае и от их температуры заметно 
зависит ток покоя, а эта температура меняется при подаче сигнала. Во всяком случае, изменение тока 
покоя при включении (после установки предвыходных транзисторов на выходные) в основном связано 
именно с прогревом транзисторов УН.

В любом случае, видимого изменения уровня и состава искажений при перепаде мощности и, 
соответственно, тока покоя, практически нет. Вот при прогреве включённого холодного усилителя есть 
изменения - требуется примерно 1-2 минуты для достижения рабочего тока покоя -пока прогреется 
УН. Меня настораживает примерное совпадение постоянных времени. Надо будет поиграться с 
тепловым режимом УН  .

Алексей, а как играет ?

Не прошло и двух недель  , как мне удалось наконец послушать модифицированный 
вариант A3i, c MJE253G и MJE243G в УН и предвыходе, с несколько облегчённой коррекцией (но 
стабильный на ёмкостной нагрузке без фильтра на выходе). В таком варианте КНИ на НЧ и СЧ 
меньше 0,0003% , на 10 кГц порядка 0,005%, на 20кГц - 0,01% в полосе 500 кГц. 

Пожалуй, я пока остановлюсь на этом варианте. Он значительно лучше, чем оригинальный A3i, на 
одном уровне с моим 4330 (звучат они по-разному, но и тот, и другой можно слушать долго и с 
удовольствием) и не требует больших изменений на плате или в схеме. 



Как раз сейчас я пишу эти строчки под древнюю запись ансамбля "Лос-Парагвайос" с винила через 
мой новый усилитель-корректор и модифицированный A3i. Звучит хорошо  .

Алексей

P.S. Вот полный список того, что я сделал с A3i:

1) Заменил диоды выпрямителя на Шоттки, убрав шунтирующие их конденсаторы.

2) изменил подключение земли у схемы защиты и драйвера реле.

3) поставил 30 Ом последовательно с выпрямителем питания схемы защиты.

4) заменил конденсаторы по питанию УН на Panasonic FC.

5) заменил диоды между питанием УН и УМ на резисторы 1Вт 10 Ом,

6) заменил предвыходные BD139/BD140 на MJE253G и MJE243G, установив их под один из болтов 
крепления соответствующего выходного транзистора.

7) заменил выходные транзисторы в УН (BC639/BC640) опять-таки на MJE253G/MJE243G.

8) конденсатор коррекции С7 (8,2 пФ) заменён на 4,7 пФ .

9) ток покоя после прогрева отрегулирован по минимуму 7-ой гармоники (около 85-90 мА)

Всё. 

Алексей, скажите, почему С7 включён не параллельно R15, а по-другому? 

Алекс Никитин 
Это две большие разницы. На пальцах: при включении С7, как на схеме - это нормальная коррекция, 
охватывающая только УН, уменьшающая его усиление и выходное сопротивление на ВЧ и не 
зависящая напрямую от параметров подключённой нагрузки. При подключении С7 параллельно R15 
этот конденсатор становится частью цепи ООС и без дополнительных мер усилитель может стать 
неустойчивым даже на простую резистивную нагрузку.

Не подскажете как располагать Q1 и Q2, спина к спине?
Алекс Никитин 
Разумеется, желательно рядом друг с другом. Ещё более желательно подобрать эту пару с 
одинаковым коэффициентом усиления по току - иначе может быть заметное смещение по постоянке 
на выходе, что нередко наблюдалось в серийных усилителях (до 70-100 мВ). При подобранных 
транзисторах смещение легко получается меньше 10 мВ. 

А как этот усилитель по сравнению с Вашим на N-канальных полевиках?
Алекс Никитин 
Скажем так, после модернизации он звучит лучше, чем Creek 4330, а этого не так легко добиться. 
Сейчас я использую модернизированный A3i, как основной усилитель в моей системе - с акустикой 
Epos M-12. 



 

 Сообщение от Alex-новичек 
Какой марки светодиоды?
Алекс Никитин 
Любые зелёные или оранжевые, лучше с повышенной максимальной рабочей температурой .

какие требования для трансформатора? (тор, шл, пониженная индукция, экран)
В оригинале там стоит "R-core" - с кольцевым разрезным сердечником. Думаю, что хорошего качества 
тороидальный трансформатор с нужными напряжением и мощностью - то, что надо. 

 Сообщение от Melhior 
Очень интересно- в чём отличия, можно ли объяснить?
Более аккуратное звучание, лучшее разрешение без потери музыкальности. Одним из наиболее 
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интересных, сделанных мной, усилителей был УМ Creek A52/A52SE, в котором сочетался УН по 
топологии от A3i (но с балансным входом и дифкаскадом на паре полевиков) и выходной каскад, 
который позже был применён в 5350. 

Надо ещё заметить, что 4330 - это всё же бюджетный усилитель, он в розницу стоил практически 
столько же, сколько и A3i. Если бы A3i производился бы в Англии, а не в Китае, то это был бы 
усилитель, раза в 3 более дорогой, чем 4330. 

 Сообщение от Melhior 
Насколько правдивы слухи, что мосфеты на выходе, уступают биполярами, по глубине баса?

Алекс Никитин 
Это отчасти может быть правдой для наиболее распространённых схем на латеральных мосфетах, с 
их низкой крутизной (к тому же уменьшающейся от нагревания). 

 Сообщение от Mutabor 
Какие диоды Шоттки вы поставили?
Алекс Никитин 
Можно ставить любые Шоттки на 10А 100В.

 Сообщение от Mutabor 
Как именно на практике вы изменили подключение земли?
Алекс Никитин 
Там надо перерезать дорожку от земли защиты к общей земле и подключить землю защиты проводом 
в центр земляной "звезды" . Я постараюсь сделать фотографию печатной платы, чтобы показать, как 
это сделано.

 Сообщение от Mutabor 
Какие элементы в схеме вы изменяли для регулировки тока покоя?
Алекс Никитин 
Ток покоя регулируется подстроечником P1, а контролируется по падению напряжения на эмиттерных 
резисторах R22 и R23 - между эмиттерами Q13 и Q14 должно быть около 40 мВ.

2SA1380 и 2SC3502 подойдут в УН, но для предвыхода они не годятся - у них усиление по току резко 
падает выше 30 мА. 

Можно использовать ZVN3306, ZVN3310 или близкие - для N-канальных выбор заметно больше, чем 
для P-канальных. 

У ZVN3306 напряжение открывания тоже около 2В (0,8 В - это минимум в описании, реально таких я 
не встречал). В данном случае этот параметр особого значения не имеет. 
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