v2012.

Из уже известных разработок УМЗЧ «Натали» было понятно, что композитный усилитель обладает большим потенциалом с точки зрения верности воспроизведения музыки. Благодаря большой суммарной глубине ООС обеих частей усилителя возможно достижение низких нелинейных и интермодуляционных искажений.

Версия V2 обладает уникальным сочетанием качеств, благодаря использованию ОУ в малосигнальном режиме полностью используется его потенциал для подавления искажений транзисторной части. Однако, применение ОУ с относительно низкими частотами первого и особенно второго полюсов, потребовало введения коррекции, которая начинала бы уменьшать усиление транзисторной части сразу после 20 кГц. Это позволяет добиться очень низких гармоник в звуковой полосе, но сложно полностью использовать возможности современных высокочастотных транзисторов в силу необходимости такой коррекции. Расчёты показали, что использование современных ОУ с большей скоростью нарастания выходного напряжения и высокой частотой второго полюса даёт возможность увеличить частоту среза АЧХ транзисторной части до уровня 50…100 кГц.
Помимо снижения гармоник на высшей частоте звукового диапазона, это даёт шанс упростить усилитель напряжения, отказавшись от использования в нём каскодов и тем самым ликвидировать дополнительные полюсы на АФЧХ транзисторной части, снижая склонность УМЗЧ к паразитным возбуждениям на высоких частотах. Кроме того, это уменьшает количество транзисторов на пути прохождения сигнала, делая тракт более прозрачным для звука. Заодно облегчается реализация защиты УНа по выходному току, поскольку в случае ограничения УН переходит в режим источника тока. Такая конструкция защиты УНа от токовых перегрузок наиболее проста и при этом - надёжна.
Погоня за дополнительной линейностью приводит к необходимости пересмотра конструктивной реализации усилителя. Одним из вариантов существенного уменьшения коммутационных искажений является перевод выходного каскада в режим без отсечки плеч, СуперА. Но расчёты показали, что практически того же эффекта, только более повторяемыми средствами, можно добиться оптимальным выбором режима работы ВК и увеличением мощности драйверного каскада, который в номинальном режиме не выходит из класса А. Три пары драйверов обеспечивают беспроблемную раскачку по току пяти пар выходных транзисторов. Такое большое количество транзисторов использовано по следующим соображениям:
1) Обеспечение необходимого пикового тока раскачки выходного каскада с учётом суммарной входной ёмкости и реализация суммарного тока покоя драйверного каскада около 70..80 мА для достижения линейных точек характеристик транзисторов. Расчёты показывали снижение искажений ВК в среднем на 2 дБ при добавлении каждой пары драйверов, однако при использовании четырёх пар выигрыша уже практически не наблюдалось.
2)  Работа выходных транзисторов на реальной нагрузке в щадящем режиме, не допускающем перехода их в нелинейную область характеристик, на которой происходит снижение коэффициента передачи тока и рост нагрузки на предшествующие каскады. Выход из линейной области отражается на частотных свойствах, дело в том, что при токе свыше 3-4А на каждый транзистор наблюдается как уже озвученный выше эффект падения Н21э, так и снижение максимальной граничной частоты. Также это означает, что полюс ФЧХ усилителя, формируемый выходным каскадом, при этом снижается вниз по частоте динамически, что может способствовать подвозбуду на частотах около десятков мегагерц на пиках выходного тока УМЗЧ.
В выходном каскаде есть также и другие составляющие, оптимизация которых способна несколько улучшить качество реализации конструкции. В частности, автором были проделаны расчёты, которые подтвердили правоту С.Агеева по поводу существования оптимального значения эмиттерных сопротивлений для выходных транзисторов. 
В случае использования УМЗЧ на максимальной выходной мощности он должен продолжительное время выдерживать работу в режиме короткого замыкания выхода, быть оснащённым индикатором перегрузки и обладать мягким ограничением пиков выходного сигнала, чтобы предотвратить повреждение АС. Как уже было показано во многих УМЗЧ, очень полезной частью является интегратор, поддерживающий уровень постоянной составляющей на выходе усилителя около нуля с отклонением не более милливольта. 

Для возможности профессионального использования УМЗЧ должен быть оснащён соответствующим интерфейсом на входе – симметричным входом. Использование же хорошо отработанного устройства компенсации сопротивления проводов (далее-УКСП) по аналогии с УМ ВВ и СЛ позволит максимально точно «доставить» сигнал от УМЗЧ до АС. 
Расчётные характеристики УМЗЧ:

Номинальная выходная мощность на нагрузке 4 Ома, Вт – 400

ТНD (4 Ом, 1 кГц, Р=400Вт)     - менее 0,0005%

THD (4 Ом, 20 кГц, Р=400Вт)   - менее 0,003%
THD (4 Ом, 20Гц - 20 кГц, Р=200Вт)   - менее 0,001%

Ким  (19+20кГц)                          - менее 0,001%

По существу, усилитель представляет собой уже хорошо отработанные узлы, собранные вместе оптимальным образом. Так, например, клиплимитер почти полностью использован от v2, только адаптирован порог его срабатывания по достижению напряжения на выходе ОУ в УМЗЧ около 6В, что сопровождается началом ограничения выходного сигнала УМЗЧ. Также была увеличена постоянная времени восстановления за счёт использования повторителя на транзисторе. Вместе с тем за счёт изменения времязадающей цепи отработка коротких перегрузок не была ухудшена, а даже наоборот, улучшилась. Были исключены цепи, привязывающие порог срабатывания лимитера к питающему напряжению УМЗЧ (Nataly PRO), т.к. это требовало сглаживания пульсаций от сети и просадок, либо же приводило к характерному  «булькающему» звуку при долгой перегрузке УМЗЧ по входному сигналу. Лимитер работает по выбросам напряжения на выходе основного (ведущего) ОУ, которые неизбежно сопровождают ограничение сигнала на выходе УМЗЧ. Таким образом, при наличии данного условия, усиление будет снижено на некоторое время, в зависимости от степени ограничения. Процесс этот довольно быстр (время срабатывания лимитера не более 1-2 мСек), а время восстановления около 200-300 мСек. Практически даром введено плавное нарастание громкости при запуске усилителя, если с него не был снят входной сигнал при включении.
Включение основного ОУ УМЗЧ, в роли которого используется быстродействующий АД825, выполнено инвертирующим. Это позволило избавиться от искажений, вызываемых синфазной составляющей входного сигнала, когда на оба входа подаётся практически один и тот же сигнал, только на инвертирующий вход он берётся с выхода УМЗЧ. Это стабилизирует режимы работы дифкаскада ОУ. Также это приводит к снижению искажений, вносимых ОУ интегратора и УКСП, т.к. через них  протекает ничтожно малая переменная составляющая от инвертирующего входа ОУ, последний виртуально заземлён. Цепочка противоперегрузочной коррекции R23R27C14 заодно используется в качестве ФНЧ, предотвращающего попадание на вход УМЗЧ радиочастот. Глубина местной ОС через конденсатор С15 выполнена больше на 9 дБ, чем максимально возможная с выхода УМЗЧ через ООС, что гарантирует запас устойчивости на мегагерцах.
Усилитель напряжения выполнен почти так же, как и в «Натали ПРО», за исключением коррекции, имеющей больше аналогий с v2. Применение высокочастотных транзисторов с малыми емкостями переходов позволяет поднять по частоте начало спада АЧХ УНа и тем самым расширить полосу большого сигнала транзисторной части.
Вместе с тем построение УНа, полностью повторяющее «Натали ПРО», даёт возможность использовать коррекцию от предшествующей версии при экспериментах или необходимости особо высокой стабильности УМЗЧ.

Симметричный эмиттерный повторитель выполнен по традиции без использования источников тока в нагрузке повторителя. Как показали расчёты, именно при резистивной нагрузке эмиттерного повторителя минимальны тепловые искажения, вносимые транзисторами, при условии достаточно большого сопротивления нагрузки. Ровно такой же результат был получен и доказан Алексеем Никитиным. Объяснение простое – мощность, выделяемая на переходе, остаётся практически постоянной, если размах сигнала не превышает примерно половины питания повторителя, что в данном случае так и есть. 
За счёт снижения коррекции и применения высокочастотных транзисторов оказалось возможным исключить из усилителя напряжения следящие каскоды. Общие искажения усилителя при этом не увеличиваются, т.к. на высоких частотах УН имеет сравнительно лёгкую нагрузку по сравнению с v2 и «Натали ПРО» в особенности. Более того, за счёт использования в качестве «ведущего» ОУ с высокой частотой первого полюса – около 10 кГц по сравнению с 10Гц для ОРА134 и обладающего усилением в 60 дБ против 46дБ на частоте 20 кГц, а также оптимизацией ВК, становится возможным получить искажения на уровне v2 в режиме СуперА.  Но для практической реализации важнее другое: для АД825 частота второго полюса лежит около 10 МГц, в то время как у ОРА134 поворот ФЧХ от 90* к 180* начинается после 100 кГц.  
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Расчётный THD усилителя при выходной мощности 200 Вт и частоте 20 кГц.

Получается, что Ку УМЗЧ на 10МГц будет меньше единицы, при этом запас по фазе сохраняется около 90 градусов. Это существенно лучше, чем в случае применения низкочастотных ОРА132\ОРА627. Практически частота единичного усиления транзисторной части составляет 3,8 МГц.  Именно сравнительно низкая частота второго полюса ОРА134 и определяла необходимость столь глубокой коррекции «Натали ПРО», в опытах с ЛМ318 удавалось заметно увеличить частоту единичного усиления транзисторных каскадов. Вопрос можно было решить введением двухполюсной коррекции, но это привело бы к существенному ухудшению повторяемости.
Усилитель напряжения защищён от токовых перегрузок при срабатывании защиты за счёт ограничения максимального выходного тока на уровне 70 мА. Реализовано просто: при перегрузке УНа по току через транзисторы VT9, VT10 не может течь более 30мА (ограничено выходным напряжением ОУ и резисторами в местной ОС). Этот ток приводит к зажиганию светодиода в том плече, где произошла перегрузка, в результате падение напряжения на резисторах R42, R43 ограничено на уровне 2…2,2В. При этом усилитель напряжения переходит в режим источника тока, а транзисторы УНа не входят в насыщение, что предотвращает их выгорание. В таком состоянии усилитель напряжения находится недолго, несколько миллисекунд, пока не сработает лимитер и не уменьшит подаваемый на УМЗЧ сигнал до уровня, не приводящего к появлению пиковых выбросов на выходе «ведущего» ОУ ОР2. После срабатывания лимитера ток через УН не превышает 20 мА, что для его транзисторов совершенно безопасно на протяжении неограниченного времени. 
Особого внимания заслуживает вопрос соотношений усиления ОУ и транзисторной части. Использование малосигнального режима для ОУ позволяет лучше использовать его площадь усиления и снизить искажения, однако не все микросхемы могут устойчиво работать при Ку менее 1. Поскольку частота второго полюса ОУ документирована весьма приближённо и её реальное значение зависит от конкретного экземпляра микросхемы, реализации обвески и конструктива, то существует риск нестабильного повторения результатов. Бороться с этим приходится или усложнением технологии настройки, или закладкой избыточной коррекции, дающей гарантированную стабильность, но не позволяющую добиться максимально возможного. К тому же, существует такой технически сложно документируемый, но всё же имеющий место субъективный параметр, как микродинамика звучания. Как показали эксперименты, при введении ОУ в малосигнальный режим, звучание усилителя было менее детальным, становилось «неживым», менее вовлекающим. И наоборот, при увеличении глубины местной обратной связи в транзисторной части, даже несмотря на суммарное увеличение гармоник, звучание становилось более естественным и неутомляющим. Также сильно облегчалось выполнение задачи устойчивости усилителя. Поэтому и было принято решение использовать ОУ с Ку=2 как компромисс между измеряемым КНИ и потерей микродинамики звучания.
 В процессе расчёта усилителя был соблазн просто скопировать источник смещения из СЛ С.Агеева, однако и здесь всё оказалось не так просто, как хотелось бы. В частности, оптимальный номинал резистора R65 (схема СЛ.), как показали расчёты, зависит от беты применённого транзистора VT10,  а его отклонение в любую сторону приводит к увеличению переменной составляющей между базами преддрайверного каскада. Притом эта составляющая, в зависимости от точности «попадания» номинала резистора, может иметь как синусоидальную, так и сильно искажённую форму, содержащую в себе гармоники второго и более высоких порядков. Чтобы исключить необходимость какого-либо подбора в этом звене, было решено пойти более простым и легко повторяемым путём – уменьшить переменную составляющую за счёт увеличения ёмкости между базами преддрайверного каскада до 1 мкФ и шунтирования источника смещения плёночным конденсатором такой же ёмкости. В результате размах переменной составляющей на 20 кГц был снижен до 3 мВ, в то время как при даже самой удачной оптимизации вышеупомянутого резистора и ёмкости между баз преддрайверного каскада в 0,1 мкФ не удавалось получить менее 20 мВ размаха. Но самое важное то, что форма переменной составляющей оказывается довольно близкой к правильной синусоиде с частотой поданного на вход сигнала. Судя по анализу спектра этой составляющей, доминирующая роль, вносимая ей, приходится на вторую гармонику, а остальные сильно подавлены. На низких частотах ситуация несколько хуже, но там имеется достаточный запас петлевого усиления для коррекции артефакта, на который обычно мало обращают внимание.
Выходной повторитель построен по схеме классической «тройки», преддрайверный каскад состоит из двух пар высокочастотных транзисторов с малой ёмкостью переходов, ток покоя этого каскада около 25мА или 12,5 мА на каждый транзистор. Удвоение числа преддрайверных транзисторов связано с соответствующим увеличением числа пар драйверного каскада, а именно – трёх пар хорошо известных 2SA1837\2SC4793. Эти транзисторы обладают высокой линейностью и надёжностью, хорошо зарекомендовали себя во многих УМЗЧ. Увеличение количества драйверных транзисторов показало себя полностью оправданным при расчётах, позволило обеспечить работу драйверного каскада в режиме А и снизить девиацию тока через каждый транзистор при работе с сигналом. 
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Форма токов через преддрайверный и драйверный каскады. Касания нулевой линии нет - класс А. Масштабы различны, кривая сверху - ток преддрайверного каскада.
Также сравнительно высокая пиковая мощность этого каскада позволяет в полной мере воспользоваться эффектом прямого прохождения сигнала от драйверного каскада на выход УМЗЧ. Если представить себе эквивалентную схему выходных транзисторов, то несложно понять, что драйверы нагружены через ёмкости переходов выходных транзисторов, как на землю, так и на выход УМЗЧ. Симуляции это полностью подтверждают. Забегая вперёд, отмечу, что ситуация со входной ёмкостью выходных транзисторов повторяется и в случае драйверных для предшествующих им преддрайверов, разумеется, с поправкой на меньшую ёмкость их переходов. Это ответ на вопрос целесообразности  удвоения количества преддрайверных транзисторов.
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На рисунке показана форма тока баз выходных транзисторов при тесте меандром 20кГц. Показателен выброс тока - это ток перезарядки ёмкости переходов. 
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Ток через эмиттерные резисторы выходного каскада. 
Заметно, что ширина выброса на данном рисунке практически аналогична предыдущему рисунку, следовательно, причина выброса одна и та же - прохождение сигнала от драйверного каскада через ёмкость переходов напрямую в нагрузку. При введении резисторов в цепи баз выходных транзисторов ширина выброса увеличивается, что свидетельствует об увеличении длительности импульсов сквозного тока через ВК на ВЧ из-за ухудшения контроля драйверным каскадом.
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Форма напряжения на нагрузке.

Токи покоя каскадов выбраны в некратном соотношении, однако, если пересчитать их в на каждый транзистор в каскаде, то получается строгое удвоение от входа к выходу: 12,5 мА – 25мА – 50мА. Расчёты показали именно такое соотношение токов покоя оптимальным и дающим минимум нелинейных искажений.
Как уже упоминалось вначале, были проделаны расчёты, подтвердившие правоту С.Агеева по поводу существования некоторого оптимума для эмиттерных сопротивлений. В симуляторе был сделан макет усилителя, все параметры измерений были абсолютно идентичны, ток покоя ВК поддерживался на одном и том же уровне. Замеры производились на частоте 50 кГц и выходной мощности около 200 Вт.
Хорошо выраженный минимум гармоник наблюдался при использовании Rэ= 0,62 Ом в случае тока покоя около 50 мА на транзистор. 

[image: image7.png]2
THD. dB

1 R, Ou.
2
3 150m 90.06
4 220m 90.914
5 330m 92.125
B 470m 92.136
7 510m 92.200
8 560m 92.297
9 620m 92.324
680m 92.304





Большему числу THD соответствуют меньшие искажения УМЗЧ.

Количество выходных транзисторов выбрано таким образом, чтобы при заявляемом напряжении питания и нагрузке 4 Ома они находились бы на линейном участке своей характеристики даже в случае пиковой мощности, отдаваемой усилителем. 
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Из графика видно, что при 25* линейный участок продолжается до тока коллектора в 5А, но при нагреве кристалла до 100* он ограничивается 3-4А. Исходя из того, что пиковый ток через нагрузку может доходить до 20А и выше (если брать во внимание реальную АС), то, считая верхний порог тока в 3,5А на транзистор их количество должно быть 20\3,5 = 6 штук в параллель. Чтобы не удорожать конструкцию, было принято решение ориентироваться на допустимый пиковый ток в 4А на транзистор и использовать по 5 пар выходных транзисторов.
Другой, не менее интересный график, показывающий реальные токовые возможности выходных транзисторов – график ОБР (области безопасной работы). Из него видно, что при длительности импульсов тока не более 1 мСек и напряжении между КЭ 80В транзисторы выдерживают ток до 20А, в то время как при длительности 100мСек и том же напряжении – около 2А. Таким образом, если время срабатывания защиты не будет превышать 1 мСек, то её можно настроить на суммарный ток для всех транзисторов более 20А, в то время как при затяжной токовой перегрузке она должна срабатывать при токе в 10А через все транзисторы и при падении на них равном напряжению питания плеча. Отсюда следует необходимость частотной зависимости срабатывания защиты, чтобы короткие пики не приводили бы к срабатыванию на безопасных токах, и в то же время на длительных пиковых нагрузках защита устойчиво бы срабатывала. Решение этой проблемы - частотная коррекция в датчиках тока. Для положительного плеча это цепочка C50R115 (схема СЛ), в описываемой схеме эту роль исполняет C42R75 . Дополнительно был добавлен конденсатор C41 на порядок меньшей ёмкости (0,022мкФ), чтобы как можно полнее использовать возможности транзисторов на пиковых токах. Это не делает реакцию защиты на сквозной ток хуже, т.к. каждый датчик тока реагирует только на один полупериод. Вместе с тем наличие такого конденсатора не приводит к ухудшению надёжности, как уже доказал опыт эксплуатации «Натали ПРО».
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Моделирование показало, что усилитель работает без срабатывания защиты на нагрузку 4 Ома и начинает входить в защиту по току при активной нагрузке около 2,8…3 Ома.
Защита также оснащена слежением за ОБР транзисторов, порог срабатывания меняется в зависимости от напряжения на транзисторах и, следовательно, от напряжения на выходе УМЗЧ. При выходном напряжении, равном нулю, максимальный выходной ток равен 10А. При фазовом сдвиге в 30* в АС это соответствует требованию к УМЗЧ обеспечивать в «нулевой» точке ток, равный половине максимального через нагрузку при данном питании. 
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Форма напряжения на нагрузке 2,5Ом – срабатывание защиты.
Мощность рассеяния на транзисторах при этом не превышает допустимой, поскольку плечо полностью отключается. Аналоги тиристора рассчитаны таким образом, чтобы их ток удержания был бы чуть больше тока покоя УНа, в этом случае при срабатывании защиты и последующем переходе сигнала на входе УМЗЧ через ноль происходит автоматическое восстановление работоспособности плеча.

Чтобы предотвратить увеличение нелинейных искажений в выходном каскаде вследствие наличия системы защиты, транзисторы защёлки отделены от выхода УНа обратно смещёнными диодами, запитанными от плавающих источников питания. Последние выполнены как параметрические стабилизаторы и выдают по 5,6В относительно выхода УМЗЧ. Рассмотрим работу защиты на примере положительного плеча УМЗЧ.

В нормальном состоянии диод VD11 закрыт. При срабатывании защёлки открывается транзистор VT14, при этом потенциал катода VD11 становится ниже потенциала анода, и ток УНа начинает проходить напрямую на выход через цепь VD11R69VT14. Поскольку в этом случае увеличение напряжения на выходе ОУ ОР2 не будет сопровождаться увеличением напряжения на выходе УМЗЧ, то выходной ток УНа увеличивается до 50…70 мА. Протекающий через R69 ток создаёт на нём падение напряжения, отпирающее транзистор VT16, который, в свою очередь, дополнительно приоткрывает VT14, вводя его в полностью открытое состояние. То есть напряжение на базах преддрайверных транзисторов VT18, VT20 относительно выхода УМЗЧ не может превысить суммы падений на двух переходах БЭ защёлки и одном диоде Шоттки. Такое состояние защиты сохраняется, пока входное напряжение УМЗЧ не изменит свой знак.
В качестве развязывающих защёлку от выхода УНа диодов VD11, VD12 использованы 1N5817 с барьером Шоттки. Выбор был сделан из-за их сравнительно малого прямого напряжения, что даёт практически полное закрывание плеча ВК при срабатывании защёлки. Замена на обычный кремниевый приведёт к остаточному току плеча на уровне 2..3А  вследствие неполного закрывания транзисторов ВК (именно это и имело место на осциллограмме симуляции работы защиты). Это, в общем-то, безопасно для транзисторов, но нагрев при этом будет больше. При монтаже нужно отформовать выводы диодов таким образом, чтобы к базам преддрайверных транзисторов подпаивался бы короткий вывод.
Выбор номинала R69 привязан к току покоя УНа таким образом, чтобы при протекании через него тока, равного току покоя УНа, транзистор VT16 был бы ещё закрыт. Это является гарантией самовосстановления защёлки при смене полярности выходного сигнала УМЗЧ.
Для оптимизации конструктива была разработана печатная плата, выполненная для размещения транзисторов на общем радиаторе и охлаждения по схеме параллельного туннеля. При заявленном напряжении питания и токе покоя 50 мА на каждый транзистор становится сложным обеспечить естественное охлаждение усилителя без использования запредельных площадей радиаторов (каждый канал в покое рассеивает мощность порядка 25Вт). Поэтому используется продув туннеля вентилятором, а интенсивность продува связана с текущей температурой радиатора. Схемная реализация такого управления обдувом довольно несложна. В случае же перегрева или отказа вентилятора по каким-либо причинам защита отключает нагрузку от УМЗЧ. 
В выходном каскаде наибольшее внимание было уделено экранированию и размещению в непосредственной близости от каждого транзистора блокировочных конденсаторов, обеспечивающих низкое сопротивление источника питания в конкретном месте печатной платы, а также «слив» помех от коммутации плеч на земляной полигон. Для минимизации длины силовых контуров на ВЧ плёночные конденсаторы размещены по путям прохождения токов питания мощных транзисторов, а их выводы, соединённые с землёй, находятся как можно ближе к центру платы. Дополнительно, возле каждого транзистора находятся два оксидных конденсатора достаточно большой ёмкости, чтобы буферизовать длину соединительных проводов от БП УМЗЧ и сократить длину силовых контуров. Эмиттерные резисторы размещены в «подвале» платы – между ней и радиатором, при использовании для крепления платы к радиатору стоек длиной 10 мм, там остаётся достаточно места.
Драйверный и преддрайверный каскады выполнены аналогичным способом – коллектор каждого транзистора соединён с землёй через блокировочный конденсатор не далее чем на 5 мм от вывода транзистора. Оксидные конденсаторы же использованы общие для каждого каскада, чтобы не увеличивать габариты платы. Да и размеры данных каскадов меньше, нежели выходного. 
Для снижения искажений и помех, наводимых на входы «ведущего» ОУ, они окружены охранными проводниками, соединёнными со слаботочным земляным полигоном. Также, чтобы уменьшить паразитные наводки на интегратор от цепи ООС, в которой протекают сравнительно большие напряжения с выхода УМЗЧ, на плате предусмотрены разделяющие проводники, на которые через ёмкость монтажа и сливаются помехи. Данные меры позволяют снизить проникание помех от коммутации плеч ВК и паразитных наводок из эфира до минимума. Сплошное экранирование ПП со стороны деталей также способствует этому. 
После сборки и отладки пробных плат возникла идея о дополнительном снижении тепловых искажений в петле ООС за счёт разбиения резистора ООС R30 на две равные половины, а также изменение вида петли ООС с целью уменьшения числа соединений в точке суммирования (инв. вход ОР2). Не давая никакой разницы в симуляторах, это снижает тепловой дрейф резисторов ООС и вносимые им искажения, а также за счёт уменьшения числа сходящихся в одной точке проводников – уменьшает паразитную ёмкость конструктива в точке суммирования.
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(Рисунок). Верхняя часть – традиционная реализация ООС, нижняя – предлагаемая. Ку изменяется очень мало. При этом пиковая выделяемая мощность на каждом резисторе не превышает 0,045Вт. Для реализации подобного на пробных авторских платах резистор R30 достаточно спаять в виде двух резисторов по 27 кОм каждый.
Слаботочная земля выполнена отдельным полигоном и соединена шлейфом с общей шиной в точке, расположенной в непосредственной близости от подключения земляного провода АС. Это сокращает длину соединительных проводов.
Как известно, наличие подстроечных резисторов может снизить надёжность 

устройства в условиях повышенных вибраций и постоянных перемещений с места на место. Чтобы ликвидировать эту уязвимость, на ПП предусмотрены контактные 

площадки для впаивания двух или трёх последовательно соединённых СМД-резисторов, 

которыми можно выставить ток покоя. Предварительная настройка осуществляется подстроечным резистором, далее он выпаивается, замеряется его сопротивление и на площадки впаиваются постоянные резисторы с суммарным сопротивлением, максимально близким к тому, что получилось при настройке между ЭБ источника смещения. Третий резистор можно подпаять вместо подстроечного резистора, если он не требуется, то просто замкнуть контакты.
При повторении «Натали ПРО» иногда отмечался нежелательный эффект наводок на оптопару, проявлявшийся в ничем не устранимом фоне с малым уровнем, когда, казалось бы, всё сделано абсолютно верно. Способ победить этот источник фона был найден – соединение металлического корпуса оптрона с земляным полигоном платы. Поскольку паять провод к корпусу оптрона нельзя – есть риск повредить фоторезистор температурой, то остаётся сделать кольцо из медной фольги, плотно надев его на корпус оптрона, а фольгу соединить проводом с платой. Дело в том, что через ёмкость монтажа и сравнительно небольшой величины резистор сигнал наводок поступает на инвертирующий вход ОУ лимитера и усиливается в нём до слышимого уровня. Данное замечание по монтажу полностью устраняет уязвимость.
При замере постоянной составляющей на выходе v2 иногда происходили, на первый взгляд, странные явления. В частности, было замечено, что при нахождении плат усилителя на хорошо освещённом отладочном столе дрейф заметно больше, чем когда платы стояли на радиаторах в корпусе. Поиски связи постоянки на выходе с условиями освещения плат привели к стоящим на входе интегратора диодам в прозрачном корпусе – 1N4148, которые обладали слабым фотоэлектрическим эффектом. По имеющейся информации, данная проблема полностью решалась закраской диодов чёрным цапонлаком, однако самый надёжный ход – применение диодов в корпусе из чёрной пластмассы, например, 1N4007. Термоэлектрический эффект же полностью устраняется противофазным включением диодов.
Монтаж платы усилителя осуществляется в следующем порядке.

В первую очередь запаиваются все СМД-резисторы, после впаивания нужно удалить все остатки флюса с контактных площадок и промерить омметром сопротивления на соответствие заявленным. В случае отклонения от номинала неисправные резисторы следует заменить и повторно проконтролировать качество впаянных деталей. Если под СМД-компонентом проходит дорожка, то нужно убедиться с помощью омметра в отсутствии замыканий между ними, это сбережёт много нервов впоследствии. 
После этого плата ложится стороной деталей  вниз на стекло, глянцевую крышку стола или аналогичную гладкую поверхность под небольшим давлением. Выводы эмиттерных резисторов 0,62 Ома формуются таким образом, чтобы резисторы находились на расстоянии 1,5…2мм от платы (они паяются со стороны паек). Резисторы паяются таким образом, чтобы их выводы не выходили бы из отверстий платы со стороны деталей. Такая простая мера предотвращает возможное короткое замыкание выводами деталей и конденсаторами в выходном каскаде. Рекомендуется также перед пайкой убрать мелкой наждачкой заусенцы на откушенных выводах резисторов. 
Внешний ряд оксидных конденсаторов в ВК запаивается в последнюю очередь, после того, как усилитель уже проходил первое включение и предварительную настройку тока покоя. Если эту последовательность изменить, то выходные транзисторы будет очень неудобно паять и велик риск повреждения термоусадочной трубки, которой покрыты конденсаторы. Для дополнительной подстраховки можно подложить под конденсаторы круглые прокладки из картона с отверстиями под выводы.
На плате термотранзистора VT12 размещён конденсатор С33, предотвращающий возможность проявления самовозбуждения данного узла на частотах в десятки мегагерц за счёт индуктивности соединительных проводов. Важно не забыть запаять его, а проводники, соединяющие плату термотранзистора с основной, свить. Либо же применить многожильный шлейф, например, от старых жёстких дисков с интерфейсом IDE33, разделив его. Шлейфы IDE66, IDE100 обычно делаются из одножильного провода и здесь не подходят. Размещается VT12 в непосредственной близости от ближайшего выходного транзистора, либо на одном с ним крепёжном болте, бутербродом. Обязательно уделить внимание изоляции поверхности коллектора VT12 от радиатора и болта (использовать прокладку и термопасту).
При первом включении необходимо применение защитной лампочки в первичной обмотке сетевого трансформатора. Резистор R54 нужно установить в положение максимального сопротивления. Также важно не забыть подключить цепь Цобеля и катушку на выходе УМЗЧ, а вход УКСП – заземлить. Лимитер нужно включить переключателем. 

В случае, если всё смонтировано верно и все детали были исправны, должен кратковременно загореться и погаснуть светодиод «Clip», полное его погасание свидетельствует о готовности усилителя к работе. Это должно произойти через 3-5 секунд после включения.  

Ток покоя УМЗЧ настраивается R54 по напряжениям на эмиттерных резисторах ВК около 30 мВ на каждом. Это соответствует 50 мА на каждую пару транзисторов. 
После того, как температура радиатора достигнет 45…50*С, следует ещё раз проверить ток покоя ВК и подстроить его при необходимости. После окончательной настройки тока покоя отключаем усилитель, замеряем получившееся сопротивление цепочки R54+R58, выпаиваем их и взамен впаивается два или три СМД-резистора, обладающие таким же сопротивлением. Данная мера призвана исключить временнУю нестабильность тока покоя из-за вибрации или окисления подвижных контактов подстроечника. Она не необходима, но желательна. 
В случае горения одного из ограничительных светодиодов в плечах следует замерить постоянную составляющую на выходе УМЗЧ и произвести тотальный контроль комплектующих, установленных в УНе и ВК. Напряжения в ВК должны быть полностью симметричны относительно общего провода и выхода УМЗЧ. Наличие нуля на выходе УМЗЧ и асимметрии напряжений в каскадах ВК свидетельствует о неисправности одного из транзисторов в том каскаде, где напряжения на эмиттерах и базах меньше. Нормальным можно считать падение на переходе ЭБ около 0,55…0,65В.
Ток покоя транзисторов VT11, VT13 должен автоматически установиться около 10 мА (по падениям на резисторах R50, R51 в 220 мВ).

Чтобы при проверке работы лимитера не оглушать соседей, можно воспользоваться эквивалентом нагрузки в виде нихромовой спирали сопротивлением 4 ома, опущенной в ведро с водой, а АС для контроля работы подсоединить к выходу УМЗЧ через резистор 1 кОм и мощностью 2-5 Вт. При подаче сигнала с уровнем, вызывающем периодическое моргание светодиода “Clip”, усиление УМЗЧ должно несколько падать и через половину секунды – восстанавливаться до номинального значения. Это и является признаком работоспособности лимитера. Крутизну работы можно в некоторых пределах варьировать, подбирая R4. Реакция на кратковременные пики корректируется подбором R20, длительность восстановления – R9.
