Nataly version2 (v2)

Поводом для создания данной конструкции послужило желание усовершенствовать уже имеющуюся разработку, улучшить её звучание и обеспечить при сравнительно несложной схемотехнике параметры, близкие к теоретически достижимым на современной элементной базе.
Схема рассчитана на опытных радиолюбителей, имеющих опыт построения и наладки высококачественных усилителей, например, УМ высокой верности Николая Сухова или подобного уровня. 
Технические параметры УМЗЧ:

Номинальная выходная мощность на нагрузке 4 Ома, Вт  - 250.

Класс АВ:

Кн.и. на 1 кГц при Pном        - не более 0,0003%

Кн.и. на 20 кГц при Рном      - не более 0,0008%

Класс СуперА:

Кн.и. на 1 кГц при Pном        - не более 0,0002%

Кн.и. на 20 кГц при Рном      - не более 0,0005%

Кн.и в диапазоне частот от 20Гц до 20 кГц – не более 0,0008%

Ки.м, не более -  0,001%

Скорость нарастания Uвых, В\мкСек – не менее 60.

Автор никогда не придерживался концепции усилителя как прецизионного умножителя подаваемого на вход сигнала. Как и любой другой узел тракта, УМЗЧ имеет свой, характерный для данного схемотехнического решения и конструктива, оттенок звучания. Многие люди, повторявшие схемы с малым коэффициентом нелинейных и интермодуляционных искажений, часто говорили о некоторой безжизненности и отстранённости усилителей при воспроизведении музыкального материала. Это может быть расценено как безукоризненная нейтральность, но такой эффект можно характеризовать и как «музыкальное бессилие» УМЗЧ, неспособность его работать в качестве одного из инструментов сложного «оркестра» аудиосистемы. Такие усилители заставляли продолжать поиски дальше, целью было несколько ориентиров: 

1) Вовлечённость звучания, эффект присутствия исполнителя при прослушивании.

2) Отсутствие утомляемости и назойливости воспроизведения высоких частот («цыканье» с загрублением деталей и потерей ньюансов звучания)

3) Способность усилителя на фоне громких инструментов первого плана воспроизводить детали звуковой сцены второго плана без потери ощущения реальности происходящего.

 Уже имевшийся на момент начала разработки у автора УМЗЧ имел примерно такую же структуру (рис.2), как и предлагаемая схема, но в нём были использованы более простые схемотехнические решения: в усилителе напряжения применялись каскады с общим эмиттером.  Впервые в практике усилителестроения для динамического управления током покоя выходного каскада была применена диодная оптопара, что позволило полностью развязать сигнальную часть усилителя от цепей управления током покоя. Многие УМЗЧ этого класса, например, усилитель Г.Брагина второго варианта («Радио» №12, 1990г), выдавали при измерениях хорошие технические данные, однако на реальном аудиосигнале вследствие подмешивания управляющих сигналов к звуковым качество звучания было ниже того, что возможно получить. В качестве выходного каскада использовалась «двойка», что приводило к необходимости наращивать ток покоя усилителя напряжения и делать последний сравнимым по мощности с драйверным каскадом - для линеаризации УМЗЧ в целом. Оптимизация коррекции производилась на слух. Возможно, это может показаться некорректным и противоречащим общепринятым методикам настройки усилителей, но именно такой критерий оптимизации позволил преодолеть симптомы «зажатости» звуковой сцены и некоторой назойливости в звучании высоких частот. При настройке усилителя же на пороге устойчивости, как это делается обычно для сверхлинейных УМЗЧ, нелинейные искажения заметно понижались, однако звучание усилителя становилось мало отличающимся от других аналогичных по сложности конструкций, теряло вовлекательность и приобретало безжизненный,  утомляющий слушателя оттенок. В целом – усилитель отличался очень высоким качеством звука и высокой повторяемостью результатов субъективных экспертиз. Однако явно были видны резервы дальнейшего совершенствования. Определённым недостатком была сложность настройки оптронной реализации СуперА режима. Несмотря на ощутимые преимущества, даваемые таким построением, процедура вывода системы динамического контроля тока покоя на линейный режим делала настройку усилителя иногда проблематичной  для новичков, не обладавших достаточным опытом и пониманием работы узлов усилителя. В данной версии реализация СуперА была полностью пересмотрена и никаких проблем с настройкой не возникает.
В настоящее время конструкторы УМЗЧ используют в основном схемы с одной петлёй ООС (рис.1) . В этих схемах на входе, как правило, находится дифференциальный каскад, сравнивающий входной сигнал с ослабленным в Ку раз сигналом с выхода УМЗЧ. Разница усиливается усилителем напряжения (УН)  и подаётся на выходной каскад (ВК), выполненный, как правило, в виде мощного двухтактного эмиттерного повторителя. За счёт увеличения усиления схемы с разомкнутой петлёй ООС возможно получение низкого коэффициента гармоник. Но, как правило, конструкторы в основном наращивают петлевое усиление, уделяя, на взгляд автора, недостаточное внимание исходной линейности усилителя (до охвата петлёй общей ООС). Это является причиной появления дополнительных искажений, поскольку входной каскад вынужден компенсировать нелинейности всего остального тракта в целом и амплитуда разностного сигнала оказывается сравнительно большой, выводя входной каскад из линейного режима. Также это приводит к тому, что на вход УНа с дифференциального каскада подаётся разностный сигнал с высоким уровнем искажений, много больше, чем на выходе УМЗЧ. 
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Рис.1 Типичный УМЗЧ.
В то же время существует и другой вариант решения проблемы - применение так называемой композитной схемы (Рис.2), где в составе усилителя фактически находятся два сравнивающих каскада, он позволяет ощутимо снизить искажения, не увеличивая чрезмерно петлевое усиление внутри ООС  и, тем самым, не плодя дополнительных артефактов звучания. При использовании усилителя по структуре ОУ+ ОУ с ТОС (токовая обратная связь) – качество звучания и его оттенок в основном  определяется первым ОУ, а выходная мощность – вторым. 
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Рис.2 УМЗЧ по композитной схеме.
Поскольку собственная линейность дискретной реализации ОУ с ТОС выше, чем у транзисторного УНа, не охваченного петлёй  местной ОС с выхода усилителя, то нагрузка на первый ОУ по компенсации искажений существенно снижается, что благотворно влияет на результат в целом. Важную роль играет то, что искажения корректируются площадями усиления как первого – интегрального ОУ, так и второго-на дискретных транзисторах, притом площади усиления суммируются. Теоретически возможно получение искажений на уровне первого ОУ, что при использовании микросхем с Кг менее 0,00008% даёт великолепные возможности получения усилителя, полностью прозрачного для звука. На высоких частотах усиление ОУ падает и искажения растут, однако на 20 кГц они не превышают 0,00035% с ОРА132. Теоретически, при выборе усиления первого ОУ близким к единице (это задаётся отношением ((R2\R1)+1) \ ((R4\R3)+1) = 1) и достаточно высокой линейности дискретного ОУ с ТОС, могут быть достигнуты заявляемые в даташитах характеристики по искажениям для первого ОУ – применительно к УМЗЧ в целом. Например, если на частоте Х обеспечить Кни дискретного ОУ, например, 0,1% (довольно посредственный результат), и Ку без охвата ООС первого ОУ будет составлять на частоте Х, скажем, 40дБ, то результирующий Кни на выходе УМЗЧ будет на 40 дБ ниже, около 0,001% – при условии нулевых искажений первого ОУ и если в составе схемы первый ОУ обладает единичным усилением. Дополнительно снизить искажения позволяет перевод первого ОУ в малосигнальный режим (-6дБ) на звуковых частотах, что улучшает использование петлевого усиления и помогает лучше решить задачу.
Безусловно, в расчётах получаются очень красивые цифры. Однако при реализации в металле нужно учитывать и такие факторы, как наводки токов, протекающих по сильноточным цепям, на слаботочные и сигнальные провода, а также восприимчивость схемы к свойствам реального источника питания. Чтобы максимально уменьшить разрыв между теорией и практикой, был взят на вооружение накопленный опыт других конструкторов УМЗЧ, таких как Сергей Агеев и Леонид Зуев.

Основной задачей при разработке было увязать все эти соображения воедино, чтобы максимально использовать площадь усиления первого ОУ для подавления искажений, возникающих в остальных ступенях УМЗЧ. При этом также уделялось внимание линейности дискретной части как без охвата её петлёй общей ООС, так и внутри петли. 
Рассмотрим структуру УМЗЧ подробнее. Сигнал поступает на инвертирующий повторитель на ОУ DA1.2, который дополнительно охвачен управляемой обратной связью через фоторезистор оптрона. Этот фоторезистор открывается при приближении выходного  сигнала УМЗЧ к порогу ограничения (излишняя громкость), снижая усиление повторителя и уменьшая слышимые искажения. Также это оберегает ВЧ динамики в акустических системах от выхода из строя  в связи с резким ростом уровня ВЧ продуктов искажений при ограничении в усилителе. Этот же узел выполняет плавное нарастание громкости при пуске УМЗЧ.
После повторителя сигнал идёт на ОУ DA2, который работает на звуковых частотах в малосигнальном режиме (его усиление равно -6дБ). Это сделано для максимального использования усиления ОУ и линеаризации УМЗЧ в целом. ОУ охвачен общей обратной связью с выхода усилителя, а на частотах свыше 1..2 МГц – местной ОС через конденсатор С14, повышающей устойчивость усилителя. Также на инвертирующий вход DA2 поступает сигнал с интегратора, следящего за постоянной составляющей на выходе УМЗЧ. 

Затем с двухтактного эмиттерного повторителя на VT5, VT6, повышающего входное сопротивление транзисторной части и снижающего нагрузку на ОУ, не давая ему выйти из режима А, сигнал поступает на усилитель напряжения, выполненный на транзисторах VT7-VT12. Данная часть выполнена по схеме следящего каскода с переходом к обычному на низких частотах, что существенно повышает линейность на  ВЧ.

Токовая обратная связь поступает в эмиттеры VT7, VT8 с ослаблением в 45 раз, задавая тем самым усиление по напряжению УНа, равное 46 . На высоких частотах же из-за сдвига фазы, вносимого выходным каскадом, отрицательная связь может превратиться в положительную. Чтобы этого не произошло, на ВЧ усилитель напряжения охвачен обратной связью со своего выхода через С22, С23. (рис.3)
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Рис.3.
 Также каскоды охвачены на ВЧ местной обратной связью через С21, С24. 
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Рис.4.
 Эта комбинация местных частотозависимых обратных связей даёт требуемую для устойчивости усилителя АФЧХ. На рис.4 показан ход зависимости THD на 20кГц от ёмкости корректирующих конденсаторов С21, С24, когда усилитель охвачен петлёй ООС. ОУ - ОРА132.
После усилителя напряжения сигнал поступает на трёхкаскадный выходной повторитель с разделением драйверных и оконечных транзисторов на две части для облегчения работы драйверных транзисторов и повышения их суммарного тока покоя ради большей линейности.

Характерные для составного эмиттерного повторителя на выходе искажения могут быть значительно ослаблены грамотным распределением токов покоя между каскадами ВК, по принципу удвоения токов в каждом последующем каскаде. Но наибольший эффект даёт перевод ВК в режим работы без отсечки выходного тока (СуперА класс).  Это облегчает реализацию в железе и несколько снижает требования к разводке печатной платы за счёт уменьшения амплитуды высокочастотных гармоник, распространяющихся по цепям питания и излучаемых ими. Коммутации плеч при смене знака выходного напряжения при этом не происходит.  

Цепь Цобеля на выходе повышает устойчивость усилителя, стабилизируя характер его нагрузки на высоких частотах. Включение УМЗЧ без этой RC-цепи недопустимо и может привести к выходу из строя усилителя. Также необходима катушка на выходе УМЗЧ, чтобы емкостная составляющая импеданса АС не оказывала влияния на устойчивость.

Система защиты построена на основе датчика тока выходных транзисторов VT30 и аналога тиристора (VT28, VT29), последние транзисторы открывают транзисторные оптопары, которые в свою очередь полностью отключают УН и питание ОУ. Базы выходного каскада при этом оказываются подключенными к земляной шине через резисторы R50, R51. Датчик тока на транзисторе VT30 имеет порог срабатывания, зависящий от мгновенного выходного напряжения усилителя, этим осуществляется слежение за областью безопасной работы (ОБР) выходных транзисторов. Порог срабатывания защиты определяется номиналом R82.
Интегратор на ОУ DA1.1 следит за уровнем постоянной составляющей на выходе УМЗЧ и поддерживает её на уровне 1-2 мВ. Настройка не требуется, т.к. применённые ОРА2132, как правило, очень хорошо сбалансированы на заводе.

При моделировании стали выясняться некоторые не очевидные ранее нюансы, а именно то, что линейность дискретной части, несмотря на дополнительный охват её петлёй общей ООС, существенно влияет на результат в целом. Казалось бы, при использовании в композитном УМЗЧ первого ОУ  в малосигнальном режиме с усилением меньше единицы, никаких проблем с линейностью не будет, однако тесты показывали, что с повышением линейности дискретной части общие искажения заметно снижаются, что полностью подтверждало вышесказанные соображения. Особенно хорошо заметно это на частотах выше 100 кГц. Производились симуляции с различными номиналами в частотозависимых цепях, по результатам выбиралось наилучшее решение. В качестве усилителя напряжения был выбран следящий каскод, показавший заметно лучшие результаты, чем каскад с ОЭ, выдавший искажений почти в три раза больше и имевший быстрый рост искажений с ростом частоты. 
Наиболее удобным для отладки оказалось выведение транзисторной части в самостоятельную структуру, тем более что фактически она является самодостаточным усилителем с ТОС. Поэтому далее рассмотрим транзисторные каскады отдельно, без охвата общей ООС через ОУ – это более показательно по данным THD, нежели когда в программе видим одно и то же значение – менее 0,001% на 20 кГц...
Как оказалось, следящий каскод в его традиционном исполнении обладал несколько худшими характеристиками, нежели когда слежение было частотозависимо (рис.5). По-видимому, это связано с тем, что практические реализации источника напряжения для опоры каскода снижают глубину местной ООС для транзистора, работающего с ОЭ. Тем самым усиление каскода несколько повышается, но линейность - страдает. Также при использовании частотозависимого перехода от обычного каскода к следящему создаётся некоторый сдвиг фаз между входным сигналом и опорным напряжением для транзистора с ОБ, позволяющий каскоду лучше работать с нагрузкой, носящей отчасти ёмкостный характер.
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Рис.5

Разница, хоть и небольшая, но была видна в процессе отладки, когда отлавливалась каждая доля децибела THD. Это было заметно на высоких частотах, так как усиление ОУ падает с ростом частоты и эффективность компенсации искажений за счёт ООС становится меньше. Интересным оказалось влияние ёмкости С1 и сопротивления R2 на степень оптимизации характеристик каскода. Наблюдался хорошо выраженный минимум искажений вблизи применённых в УМЗЧ номиналов. Вносимое этими элементами опережение фазы позволяет получить выигрыш в КНИ около 3 дБ на частотах выше 20 кГц. На низких частотах же, где петлевого усиления более чем достаточно, высокая линейность УМЗЧ обеспечивается обеими петлями обратной связи. Использование же токового зеркала вместо резистора в качестве нагрузки для предшествующего каскада давало уже малозаметные преимущества и для их реализации требовало снижения местной частотной коррекции, что приводило к возбуждению УМЗЧ в железе. Поэтому было решено не усложнять схему, тем более что преимуществ это не давало практически никаких.

Обычный каскод, без слежения, оказался несколько хуже следящего, примерно на 1 дБ.
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	THD дискретной части со следящим каскодом.
	То же самое, с обычным каскодом. Коррекция такая же.


Рис.6.

АЧХ и ФЧХ дискретной части приведены на рис.7, рис.8. соответственно. Видно, что АЧХ линейна в звуковом диапазоне частот, а спад на -3дБ наблюдается на частоте около 70 кГц. Частота единичного усиления около 5 МГц.
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Рис.7. АЧХ дискретной части. 

На этой частоте фазовый запас устойчивости транзисторного аналога ОУ с ТОС велик, порядка 120*, это видно из следующей картинки. Соединение баз преддрайверных транзисторов с землёй через конденсаторы 100 пФ также способствует повышению фазового запаса устойчивости усилителя на частотах выше 10МГц. Этот запас можно повысить ещё сильнее, уменьшив С31, С32 до 33…47 пФ. Это расширит полосу пропускания УМЗЧ в целом, что, в общем-то, уже ничего не даст при работе с ОРА132, но может оказаться полезным инструментом отладки УМЗЧ с AD825, более широкополосным ОУ. Форма хода ФЧХ с некоторым ростом запаса устойчивости на частотах выше мегагерца полезна практически. Поворот фазы на 180* происходит намного выше частоты единичного усиления.
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Рис.8. ФЧХ дискретной части.

После этого была произведена оптимизация тока покоя усилителя напряжения (рис.9), было выбрано значение 20 мА, с дальнейшим ростом этого тока снижение искажений не окупается повышением тепловыделения.
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Рис.9. Ход зависимости THD от тока покоя усилителя напряжения.
Разнесение петель ТОС для разных плеч (рис.10) показывало некоторое преимущество с точки зрения линейности УМЗЧ в целом. Фактически при этом мы имеем дело с переходом традиционного ТОСного усилителя в симметричную схему с двумя «разогнутыми» дифференциальными каскадами. При выполнении резистивного делителя ТОС традиционным образом (рис.10, левая часть) искажения росли примерно на 3 дБ из-за взаимовлияния плеч. С учётом того, что в настоящее время нет особых сложностей с точными резисторами, а также с возможностью их подбора – практических проблем это не создаёт, зато выигрыш ощутим.   
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Рис.10. Разнесение петель ТОС для разных плеч.
Таким образом, для суммарной оптимизации имеются два чётко выраженных критерия:

1) Улучшение исходной линейности транзисторной структуры.

2) Оптимизация коррекции для получения максимального петлевого усиления и  площадей усиления обоих частей УМЗЧ, т.к. подавление всех искажений зависит именно от них.
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Рис.11
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Рис.12
Собственные искажения дискретной части (без замыкания петли общей ООС через ОУ) иллюстрирует рис.6, его левая часть. ВК работает в режиме АВ с током покоя 150мА. Нагрузка - 4 Ома, выходная мощность около 220Вт (для сравнения – усилитель напряжения и ВК известного УМЗЧ С.Агеева показывают в расчётах нелинейность на входе УНа около 0,3%). Корректирующие конденсаторы - по схеме. С использованием же режима СуперА показатель THD снижается почти до 0,01% на 20 кГц. Суммируя все эти, казалось бы, мелкие оптимизации в единое целое, получается довольно существенный выигрыш над изначальным вариантом усилителя. 
Дальнейшее повышение линейности УМЗЧ обеспечивается за счёт глубокой ООС через ОУ. При использовании ОУ с большей частотой первого полюса можно повысить частоту среза дискретной части снижением коррекции С22, С23, как было оговорено выше.
Аппаратное снижение гармонических искажений достигнуто за счёт конструктивных мер – применения безындуктивных резисторов в эмиттерах мощных транзисторов выходного каскада и минимизации длины сильноточных соединительных проводников, а также практически сплошного экранирования выходного каскада земляным полигоном. Особо следует обратить внимание на наличии возле каждого выходного транзистора отдельного блокировочного конденсатора ёмкостью 0,1 мкФ – они уменьшают площадь излучающих ВЧ контуров и, следовательно, помех от ВК, наводимых на усилитель напряжения и входные цепи УМЗЧ. Из тех же соображений, только для более низких частот, ниже 100 кГц - на плате присутствуют оксидные LowESR конденсаторы 470 мкФ, по одному на каждый выходной транзистор.

Источник смещения для выходного каскада может быть выполнен в двух вариантах: обычном (режим АВ) и в более сложном, но обеспечивающем гораздо лучшие характеристики режиме СуперА.

Обычный источник смещения представляет собой транзисторный двухполюсник, выполненный по схеме умножения напряжения Uбэ. Ток покоя устанавливается подстроечным резистором R45 из расчёта 30-50 мА на каждую пару выходных транзисторов. Особых пояснений тут не требуется.
Для выполнения смещения с динамическим контролем тока покоя была использована схемотехника известной микросхемы VC5022 (рис.13), отслеживающей равенство потенциалов на выходе УМЗЧ и на виртуальной средней точке выхода усилителя напряжения. Это даёт возможность для снижения тока покоя выходного каскада при сохранении заявляемых характеристик УМЗЧ до 30-40 мА на все пары выходных транзисторов или же получить дальнейшее снижение искажений при установке такого же тока покоя, как и в режиме АВ. Напомним, что обычно рекомендуемый ток покоя около 100 мА на каждую пару выходных транзисторов при питании +\- 60В и четырёх парах транзисторов приведёт к суммарному потреблению ВК  в покое около 480 мА, считая вместе с драйверным каскадом. Выделяемая мощность при этом составит чуть менее 60Вт, то есть тепловыделение в покое будет большим. Поэтому для режима АВ следует выставлять ток покоя около 35мА на каждый выходной транзистор, примерно такой же ток или даже несколько меньше – для режима СуперА. Конечно, если проблема теплоотведения решена на должном уровне, то можно ставить ток покоя и повыше, до 100 мА на транзистор. Звуку и техническим данным это никоим образом не повредит.
Наибольшей сложностью при отработке было то, что известные внутренние схемы данной сборки были даны очень упрощённо - не было указано номиналов, в токовых зеркалах не содержалось выравнивающих резисторов. Попытки макетировать «напрямую» не увенчались успехом. Но после внимательного просмотра нескольких сервис-мануалов от усилителей фирмы JVC картина изменилась – было получено представление о реализации схемы, моделирование подтвердило работоспособность узла, после чего был спаян макет, который также оказался рабочим. Транзисторы токовых зеркал должны иметь тепловой контакт между собой, при монтаже модуля на СМД-компонентах по авторскому чертежу это условие выполняется без проблем на достаточном уровне.
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Рис.13
Эффективность данного решения не менее 6 дБ на обычных токах покоя и выше – при уменьшении до10 мА (рис.14, рис.15), а также подтверждено практическими измерениями (об этом чуть ниже). Также это обеспечивает перераспределение спектрального состава искажений ВК, оставляя практически только вторую и третью гармоники и облегчая задачу по подавлению искажений для ООС, глубина которой уменьшается с ростом частоты. Отсутствие гармоник высокого порядка делает звук менее утомляющим и естественным, сохраняя мельчайшие детали звуковой картины, не привнося в них шумоподобного оттенка звучания («цыканья»).
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Рис.14. Искажения УМЗЧ при работе выходного каскада в режиме АВ с ОУ ОРА132.
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 Рис.15.  Искажения УМЗЧ при работе выходного каскада в режиме СуперА с ОУ ОРА132.
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Рис.16. Искажения УМЗЧ при работе выходного каскада в режиме СуперА с ОУ AD825.

Эксперименты Сергея Томсона  по практическому замеру эффективности такого решения показали следующее:

	Режим ВК
	Рвых=30Вт

	АВ
	0,003%

	СуперА
	0,0013%


Измерения производились на тестовом усилителе «Кумир», имеющем выходной каскад по схеме «тройки», ток покоя в обоих случаях выставлялся 100 мА. В качестве ИНИ был использован комплекс для измерения сверхнизких искажений Евгения Лукина, переведённый на частоту 20 кГц.
Зависимость тока покоя от температуры определяется соотношением сопротивлений R43 и терморезистора NTC1. В случае, если с ростом температуры радиатора ток покоя будет падать, следует попробовать применить терморезистор с бОльшим сопротивлением или, если такого нет, то взять имеющийся с меньшим сопротивлением и включить его последовательно с R43. В крайнем случае – отнести терморезистор чуть дальше от выходных транзисторов. В случае недокомпенсации же, что маловероятно – постараться обеспечить наилучший тепловой контакт терморезистора, транзистора VT13 и оконечных транзисторов.
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Рис.17. Выполнение датчика тока ВК с контролем ОБР выходных транзисторов.
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Рис.18. ОБР выходного транзистора 2SA1943.
Некоторые разработчики УМЗЧ используют токовую защиту без зависимости порога срабатывания от мгновенного выходного напряжения (рис.17, левая часть). Но в связи с тем, что важно не столько ограничить ток через транзистор, сколько не выйти за порог рассеиваемой мощности на кристалле (рис.18), которая в свою очередь считается как U* I, порог срабатывания должен быть разным для разных напряжений на транзисторе. Невыполнение же этого условия приводит либо к чрезмерному загрубению порога срабатывания токовой защиты и деградации кристаллов, либо же к преждевременному срабатыванию защиты при работе на реальную акустику и недоиспользованию потенциальных возможностей транзисторов. Учитывая большую реактивную составляющую импеданса АС, ток срабатывания защиты при нулевом выходном напряжении должен составлять половину от максимально возможного при данном напряжении питания и расти до максимума с возрастанием модуля выходного напряжения УМЗЧ. В данном усилителе это условие выполняется. Примерно так же функционирует защита во многих профессиональных усилителях и хорошо просчитанных бытовых.
Питание усилителя напряжения выбрано более высоким, нежели ВК. Причин для этого несколько. Во-первых, следящий каскод имеет более низкий коэффициент использования питания, нежели схема с общим эмиттером или общей базой, во-вторых - это позволяет  вывести УН на более протяжённый линейный участок характеристики и более полно использовать энергетические возможности источника питания УМЗЧ. Выходное напряжение УНа не может превысить питания ВК, т.к. оно привязано к шинам питания через диоды VD9, VD10. Кратковременные пики, не отработанные клиплимитером, ограничиваются по напряжению этими диодами, ток через УН в этом случае не превышает допустимого для транзисторов и очень кратковременен. При приближении мгновенного выходного напряжения УМЗЧ к 45В, независимо от полярности, что соответствует напряжению на выводе 6 DA2 около 1В, начинают открываться транзисторы VT1-VT4, зарядным током конденсатора С4 зажигается светодиод HL1 (информирующий о перегрузке УМЗЧ), а далее через резистор R15 – загораются светодиоды фоторезисторной оптопары, уменьшая сопротивление фоторезистора и этим снижая напряжение, подаваемое на неинвертирующий вход ОУ DA2. Время отпускания лимитера – около 150-200 мСек и определяется временем восстановления оптрона и постоянной времени разрядки цепи C4R15. При включении УМЗЧ громкость нарастает не сразу, а постепенно – лимитер на транзисторах VT1-VT4 в момент включения открыт и сильно приглушает звук, по мере зарядки конденсатора С3 громкость нарастает, чтобы слушатель не был напуган громким звуком при случайно оставленном в положении максимальной громкости регуляторе. Этот процесс длится несколько секунд, после чего усилитель готов к работе. Длительность плавного пуска определяется ёмкостью С3, номинал можно уточнить по желанию. 
При повторении нужно уделить особое внимание попарному подбору транзисторов УНа, а также резисторов местной обратной связи: R32=R33, R37=R38. Это же относится к паре R36=R39. Рассогласование не должно превышать 0,1..0,2%, в противном случае будет рост чётных гармоник. Для симметричных усилителей плечи должны быть как можно ближе по параметрам элементов. Транзисторы выходного каскада должны иметь одинаковый Н21э, разброс допустим не более 10%. Оконечные и предконечные транзисторы в каждом плече лучше использовать из одной партии – Toshiba стала выпускать их в таком варианте. При этом числа, обозначающие номер партии, на транзисторах должны совпадать.
Резисторы сопротивлением 0,33 Ома  в эмиттерах оконечных транзисторов должны быть безындуктивные. Наиболее простой способ выполнения этого требования - использование трёх параллельно включенных металлоплёночных резисторов типа ОМЛТ-0,5 или аналогичных импортных, сопротивлением 1 Ом. Печатная плата разработана как раз для этого случая.

Плата рассчитана на использование ОУ в корпусах типа СОИК8, которые, при прочих равных условиях, более доступны и имеют цену ниже своих аналогов в ДИП8.

В качестве ОУ DA1 возможно использование ОРА1642, которые обладают малой потребляемой мощностью, более высоким качеством звучания, а также имеют искажения ниже, чем у ОРА2132. Вместо ОРА132 можно применить ОРА1641, ОРА827, а также (при наличии опыта коррекции УМЗЧ) AD825, AD845. Эти микросхемы обладают значительными преимуществами по усилению в области высоких частот и позволяют понизить Кни УМЗЧ почти до 0,00015% на 20 кГц в режиме СуперА, но требуют наличия определённых навыков при настройке и большего опыта у радиолюбителя.
Резисторы, применённые в конструкции – мощностью 0,25Вт, 0,5Вт, 2Вт. Также широко используются СМД-резисторы типа 1206, а в модуле источника смещения следует применить тип 0805.
Транзисторы УНа VT11, VT12 размещены на общем радиаторе типа АВ0096, АВ0097 длиной 30 см через прокладки из слюды или «Номакон». Следует учесть, что на них рассеивается около 1,5Вт. Транзисторы ВК также размещены на радиаторе, при этом преддрайверные и драйверные транзисторы, имеющие пластмассовый корпус, крепятся без прокладок на термопасте типа КПТ-8, а оконечные - через слюдяные прокладки и обязательно с использованием термопасты. Датчик температуры VT13 размещён на небольшой плате, в непосредственной близости к одному из оконечных транзисторов ВК. Необходимо уделить внимание проверке корректности соединения выводов транзистора и отверстий для удлиняющего шлейфа, а также отсутствию короткого замыкания между коллектором VT13 и радиатором. В случае режима СуперА на одной плате с этим транзистором должен быть установлен терморезистор 4,7 кОм с отрицательным ТКС (при нагреве сопротивление падает). Плата источника смещения расчитана на несколько размеров терморезисторов. Также на ней смонтирован блокировочный СМД-конденсатор С28, делающий практически невозможным эффект генерации в источнике смещения.
При монтаже УМЗЧ следует выполнять земляные провода О1 и О2 шлейфами из трёх-четырёх многожильных проводов диаметром 0,75мм, длина их должна быть минимальной. Следует изначально определиться с размещением платы блока питания в усилителе, чтобы получить как можно меньшую длину проводников от плат усилителя до блока питания. Сильноточные провода (+\-60В и О3) следует использовать диаметром не менее 2,5мм, а лучше – как можно больше. То же самое относится и к проводам до системы релейной защиты АС и к выходным клеммам. Провода до индикатора клипа HL1 следует свить, а ещё лучше – применить сдвоенный экранированный провод, заземлив экран на плате в специально предусмотренном  для этого трёхножном разъеме. Это предотвратит наведение искажений и гармоник сетевой частоты на вход лимитера через ёмкость оптопары. Свить рекомендуется также и провод, ведущий к индикатору срабатывания защиты HL2. Методика подсоединения «земляных» проводов освещалась в статье Николая Сухова в журнале «Радио» №5 за 1989г. Длина шлейфа от основной платы до датчика температуры VT13 должна быть минимальной. Провода также желательно свить.
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Рис. 19. Требуемая конфигурация блока питания для двух каналов УМЗЧ.

Использование термистора NTC1 (они используются, например, в компьютерных блоках питания и импульсных БП современных телевизоров) позволяет решить проблему пускового тока блока питания без применения дополнительных устройств мягкого запуска УМЗЧ. Фильтр ВЧ помех в цепи первичной обмотки силового трансформатора также использовался от компьютерного блока питания. Он позволяет предотвратить проникновение ВЧ помех от радиосвязи и сотовых вышек в УМЗЧ. Резисторы R1, R2 снижают амплитуду ВЧ гармоник сетевого напряжения, возникающих при переключении диодов выпрямительного моста и приводящих к «частоколу» спектральных помех с кратностью 50 Гц. Конденсаторы С21, С22 должны быть расположены как можно ближе к точкам подсоединения проводов, питающих каналы – чтобы снизить до минимума выходное сопротивление БП на высоких частотах. Корпус УМЗЧ должен быть соединён с «меккой» в точке, выбираемой опытным путём – по минимальному фону. В случае правильного монтажа его уровень будет настолько низким, что в АС ничего не будет слышно, и контроль следует вести по осциллографу. В идеальном случае – на выходе УМЗЧ будет заметен только шум с размахом не более милливольта.
Блокировочные конденсаторы ВК УМЗЧ ёмкостью 0,1 мкФ должны быть полипропиленовые или лавсановые. Притом  по питанию УНа и ВК необходимо применение конденсаторов с рабочим напряжением не менее 100В. Этому требованию удовлетворяют, например, отечественные К73-17, конденсаторы фирм RIFA, WIMA, EPCOS. Питание ОУ и источник смещения выходного каскада шунтируют керамические СМД-конденсаторы типа 1206 с рабочим напряжением 50В. Все ёмкости от 1 до 2,2 мкФ должны быть с рабочим напряжением не менее 100В, притом качественный уровень С1 должен быть как можно более высоким, поскольку он определяет качество звучания. При отсутствии или малом уровне постоянного смещения  на выходе источника сигнала, конденсатор С1 допустимо заменить перемычкой, переложив ответственность за контроль смещения нуля на выходе УМЗЧ на интегратор. 
Диапазон емкостей от 5,1 пФ до 150 пФ подразумевает применение керамики NPO, притом в коррекции УНа должны использоваться конденсаторы с напряжением не менее 250В. Хорошим и интересным звучанием обладают слюдяные конденсаторы типа К31-11, SilverMica. С26, С27 в каскодах – СМД керамика, с рабочим напряжением от 50В, но лучшие результаты покажет NPO-керамика с напряжением 100В или полипропилен. Нежелательно здесь применение конденсаторов с лавсановым диэлектриком, это приведёт к ухудшению звучания, появления некоторой окраски. Оксидные конденсаторы должны иметь рабочее напряжение, адекватное фактическому на них. Ёмкость батареи конденсаторов блока питания должна быть не менее 20.000 мкФ на плечо на каждый канал для ВК. Для УНа же допустимо использование общего для двух источника питания с фильтрующими емкостями порядка 4.700 мкФ на плечо. В идеальном случае – можно посоветовать использовать стабилизированное питание для УНа. Используемые оксидные конденсаторы – Jamicon, Capxon, применение более качественных – приветствуется.
Осциллограммы в некоторых контрольных точках УМЗЧ:
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Рис.20. Выход УМЗЧ, частота меандра – 1 кГц
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Рис.21. Выход ОУ DA2, частота меандра – 1 кГц
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Рис.22. Там же, выброс развёрнут, периодических составляющих не наблюдается.
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Рис.23. 20 кГц, на входе УМЗЧ.
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Рис.24. 20 кГц, выход УМЗЧ, фильтр на входе УМЗЧ не отключался.
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Рис.25. 20 кГц, выход ОУ DA2, выброс небольшой, периодических составляющих нет.
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Рис.26. Фотографии пробного экземпляра УМЗЧ:
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Рис. 27. Вид тестового экземпляра режима АВ со стороны проводников.
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Рис. 28. Версия с усечённым выходным каскадом и пониженным питанием (Home).
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Рис. 29. Макет VC5022. Отработка дискретного аналога. 
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Рис. 30. Форма тока через выходные транзисторы при переходе плеча в неактивное состояние. Частота 100 кГц. Видно работу VC5022, без неё – падение в ноль.

При наладке необходимо использование следующих приборов:

- Осциллограф с полосой пропускания не менее 10 МГц.

- Генератор прямоугольных импульсов.

- Генератор синусоидальных колебаний.
Налаживание УМЗЧ следует начать с тщательной проверки внешнего вида паек и отсутствия коротких замыканий между проводниками. Ёмкость конденсаторов С35, С41 зависит от выбранного режима работы выходного каскада: в случае фиксированного тока смещения (класс АВ) они должны быть по 0,1…0,33 мкФ, при динамическом токе покоя (СуперА) их следует не запаивать вообще или ставить не более 1000 пФ.  То же самое относится к С25, в случае режима СуперА его ёмкость должна составлять 3300пФ, для АВ – 0,1мкФ. Для страховки от выхода из строя УМЗЧ во время наладки должен быть подключен к источнику питания с токовой защитой либо же в цепь первичной обмотки трансформатора необходимо вместо предохранителя включить лампу 150…200Вт. 
 R45 следует установить в положение максимального сопротивления. Для подстраховки в параллель к С22, С23 следует подпаять конденсаторы по 22 пФ дополнительно. Подав питание на источник, убеждаемся в отсутствии постоянного напряжения на выходе (не более 1..2 мВ) и чрезмерного тока потребления. Регулировкой R45 выставляем ток покоя, как уже упоминалось выше – около 30…40 мА на каждый выходной транзистор. После чего на вход УМЗЧ подаётся меандр размахом 1В.
Осциллографом с использованием дополнительного резистора около 330 Ом между щупом и точкой измерения смотрим форму сигнала на выводе 6 DA2. Должен быть виден выброс на фронте меандра (рис. 21), который при его дальнейшем развёртывании будет иметь форму без признаков «змейки» или ВЧ составляющих (рис. 22).  При этом на выходе УМЗЧ должен быть меандр практически идеальной формы (рис. 20).
Отпаяв дополнительные «страховочные» конденсаторы, повторяем просмотр формы меандра в тех же точках. Характер осциллограмм измениться не должен, но выброс на выводе 6 DA2 станет чуть меньше по амплитуде.

После этого начинаем уменьшать ёмкость С14. Появление «змейки» на выбросе свидетельствует о подходе к порогу устойчивости УМЗЧ. На этой ёмкости стоит остановиться и запаять ближайший больший на 20…25% номинал. Если усилитель устойчив без С14 и при тестировании признаков нестабильности не проявляется, то наилучшее решение – не запаивать данный конденсатор вовсе. В противном случае же-оставить либо по схеме, либо с запасом 15-20%.
Просмотр формы сигналов в контрольных точках следует повторить после некоторого прогрева УМЗЧ, когда усиление транзисторов возрастёт. В случае появления «звона» (змейки) на выбросе – немного увеличить С14.

При установке микросхем OPA827, а особенно – AD825, AD845, можно попытаться поменять ёмкости С22, С23 так, чтобы при установленном С14=6,8 пФ ещё не наблюдалось озвученных выше признаков неустойчивости. Следует менять С22, С23 одновременно. После чего впаять ближайший в бОльшую сторону номинал, а тонкую подгонку производить подбором С14, вместо которого удобно на время установить подстроечный конденсатор. Это позволит дополнительно снизить искажения на ВЧ (Рис. 16.).

Работоспособность защиты проверяется кратковременным замыканием выводов КБ VT30, при этом загорается светодиод HL2, а на фототранзисторах оптопар напряжения должны снижаться до 0,7…0,8В. При этом сигнал со входа УМЗЧ на выход не проходит и все каскады УНа закрываются. Для сброса защиты нужно снять питание с УМЗЧ. Подобную же реакцию должна вызывать работа УМЗЧ на нагрузку в 2 Ома.
Оптроны TLP627-2 заменять не рекомендуется, поскольку они обладают большим коэффициентом передачи управляющего тока. Вместо сдвоенных оптронов в корпусе ДИП-8 можно использовать одиночные в ДИП-4, их размеры позволяют это сделать. Опробованные TLP621, PC817 не обесточивали полностью питание каскадов, это может привести к аварии даже после срабатывания токовой защиты.
Светодиод HL1 должен начинать зажигаться при амплитуде напряжения на выходе около 45В (или 90В от пика до пика). Изменить порог срабатывания пикового лимитера можно подбором резистора R1, увеличение сопротивления приводит к росту порога и наоборот. Время нарастания выходного сигнала при включении УМЗЧ задаётся подбором ёмкости С3, длительность реакции лимитера на пик – ёмкостью С4. Увеличение номиналов даёт большую продолжительность процесса и наоборот. 

Интересный оттенок звучания, по отзывам повторявших, дало использование в качестве оконечных транзисторов и драйверных соответственно MJL21195\21196 , MJE15032\15033. Расчёты показали некоторое увеличение искажений вследствие роста ёмкостей переходов, однако для любителей, кто предпочитает звук  параметрам, такая замена может оказаться интересной.
Ну и, наконец, по поводу применяемых ОУ. В интеграторе\лимитере допустимо применение сдвоенных ОУ с полевыми транзисторами на входе, обладающих малыми шумами и способностью устойчивой работы в режиме повторителя. Также важно условие хорошей сбалансированности микросхем на заводе по уровню смещения нуля на выходе.

Результаты прослушивания показали существенное превосходство описываемого УМЗЧ над изначальным вариантом по тонкости передачи деталей второго плана, «интимности» звучания. Полностью сохранены такие важные качества, как неутомляемость от звука и проработка сцены, она эшелонирована, локализация инструментов в пространстве отчётливо ощущается, образы стали более чёткими, осязаемыми.
Как говорилось в начале статьи, измеряемые параметры композитного усилителя определяются первым ОУ. Это же относится и к оттенку звучания. Например, существует мнение, что микросхемы OPA132, OPA827 и прочие, производимые фирмой Texas Instruments, обладают несколько слащавым, окрашенным звуком, в то время как ОУ от Analog Devices более точны и детальны в звуке. Отчасти это обьясняется разным спектром искажений операционных усилителей, числовое значение которых хоть и мало, но не в последнюю очередь влияет на оттенок звука. Не являясь явными сторонниками ни одной из обеих фирм, авторы считают должным сообщить, что выбор операционных усилителей может придать конструкции тот или иной окрас звучания либо же его полное отсутствие и безукоризненную точность. Техническая сложность при таких экспериментах только одна: обеспечить устойчивость УМЗЧ и в этом может помочь владение программами компьютерного моделирования типа Микрокап или Мультисим. Разумеется, чисто программный анализ не может дать предельно точных данных о коррекции в «железе» и ничего не скажет о конечном результате с точки «зрения» уха, поэтому стоит уделять внимание не только симуляциям, но и сравнительным прослушиваниям.
Могильный Вадим Викторович, г. Новокузнецк.
Томсон Сергей Фёдорович, г. Челябинск.

© 2010г.
Система защиты АС и УМЗЧ с контролем сопротивления нагрузки и управления обдувом.
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Рисунок 1
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Рисунок 2

Не секрет, что для обеспечения надёжной работы любительских УМЗЧ необходима система защиты, обеспечивающая следующие функции:

1) Задержка подключения АС при подаче питания на УМЗЧ.
2) Отключение АС от УМЗЧ при появлении на выходе последнего постоянного напряжения любой полярности.

3) Отключение АС после исчезновения питающих напряжений.

Этот минимально необходимый набор было решено расширить и возложить на систему защиты такие функции, как

4) Определение сопротивления АС в момент задержки. В случае слишком низкого сопротивления нагрузка к УМЗЧ не подключается.

5) Отключение нагрузки от УМЗЧ в случае перегрева последнего вследствие неисправности обдува или плохих условий охлаждения.

6) Управление вентилятором обдува и визуальная индикация состояния.
Предлагаемая конструкция  реализует все вышеперечисленные степени защиты и может быть использована практически с любым УМЗЧ, работающем на нагрузку 4-8 Ом. Для питания необходима отдельная обмотка трансформатора с переменным напряжением 15..18Вольт и максимальным током до 0,5А.
При рассмотрении системы защиты (Рис.1)  её можно условно разбить на две части. Левая, транзисторная часть представляет собой хорошо известную и часто применяемую структуру (VT3-VT6), работа же транзисторов VT1, VT2 требует некоторых пояснений, о чём немного позже.

Правая часть – два компаратора на ОУ типа 4558, пороги срабатывания которых устанавливаются на 50*С и на 90*С резисторами R12, R13, что соответствует включению обдува и необходимости отключения АС по признакам перегрева. Терморезисторы включены последовательно и расположены на радиаторах каналов УМЗЧ. Поскольку обычно оба канала рассеивают примерно одну и ту же мощность, а нагрузкой выступают две идентичные АС, то и нагрев их будет почти одинаков.
В момент подачи напряжения на УМЗЧ реле К1, К2 обесточены. Через нормально замкнутые контакты, резисторы R1, R4  и акустические системы протекает ток около 70-80 мА, который создаёт на АС падение напряжения около 0,3В. Подстроечный резистор R6 настраивается таким образом, чтобы транзисторы VT1, VT2 были бы закрыты при таком падении напряжения на нагрузке, но открывались бы при падении на АС менее 0,2В. В случае нахождения их в открытом состоянии на резисторе R8 падает почти всё напряжение питания защиты и зарядки времязадающего конденсатора С2 не происходит. В результате система не даёт слишком низкоомной нагрузке быть подключенной к УМЗЧ. Подобный механизм применялся в «Эстонии УМ010» - известном оконечном усилителе производства СССР.

Как уже говорилось, правая часть схемы представляет собой два компаратора, работающих от одного источника сравниваемого напряжения, но с двумя источниками образцового. При нагревании терморезисторов их сопротивление падает. Как только они нагреются до 50*С, компаратор на DA1.2 выдаст высокий уровень на выходе, это напряжение открывает полевой транзистор VT7 и зажигает светодиод HL1, указывающий на включение обдува. Вентилятор может быть настроен двояко, а именно:
1) При низкой температуре радиатора обдува нет вообще, при нагреве – включение на полную скорость.

2) При низкой температуре обороты вентилятора пониженные, при нагреве – полные.

Несложно заметить, что параллельно полевому транзистору VT7 стоит мощный резистор R25, который и ограничивает ток через вентилятор при закрытом транзисторе. Подбором этого резистора можно достичь оптимальной производительности обдува для домашних условий, когда не нужна полная выходная мощность УМЗЧ и требуется малошумный режим вентилятора. Если тихий режим не нужен – этот резистор можно исключить.

Резистор R24, последовательно с мотором, задаёт его производительность в режиме максимального обдува.

При дальнейшем нагреве терморезисторов срабатывает компаратор на DA1.1. Высокий уровень на его выходе зажигает красный светодиод HL2, индицирующий критическую температуру радиаторов, а также – через цепочку VD7, R18, R22 подаёт на базу VT4 положительное напряжение, в результате действие системы защиты такое же, как и на появление постоянного напряжения на выходе УМЗЧ. Реле отключает нагрузку.
Гистерезис компараторов задаётся резисторами R16, R17.

Налаживание. 
Предположим, всё собрано из исправных и проверенных тестером транзисторов и диодов. Изначально поставьте движки подстроечников в следующие положения: R6 - посередине, R12, R13 - в верхнее по схеме. 
Стабилитрон VD7 поначалу не запаивается. На ПП защиты разведены цепи Цобеля, необходимые для устойчивости усилителя, если они уже имеются на платах УМЗЧ, то их паять не нужно, а катушки можно заменить перемычками. В противном же случае катушки мотаются на оправке диаметром в 10 мм, например, хвосте сверла, проводом диаметром 1мм. Длина получившейся намотки должна быть такой, чтобы катушка вставала в отведённые для неё на плате отверстия. После намотки рекомендется пропитать проволоку лаком или клеем, например, эпоксидным клеем или БФом - для жёсткости.
Провода, идущие от защиты к выходам усилителя, временно соединяются с общим проводом, отключив от его выходов, разумеется. Необходимо соединить с "Меккой" УМЗЧ земляной полигон защиты, обозначенный на ПП пометкой "Main GND", иначе защита не будет правильно работать. Ну и, разумеется, площадки GND рядом с катушками.
Включив защиту с подключенными АС, начинаем уменьшать сопротивление R6 до щелчка реле. Открутив ещё один-два оборота подстроечника, отключите защиту от сети, включаем две АС в параллель на любой из каналов и проверьте - сработают ли реле. Если не сработают - то всё работает как задумано, при нагрузке 2 Ома усилители к ней не подключатся, во избежание повреждения.
Далее отключите провода "От УМЗЧ ЛК" и "От УМЗЧ ПК" от земли, включаем всё снова и проверяем, сработает ли защита, если на эти провода подавать постоянное напряжение около двух-трёх вольт в любой полярности. Реле должны отключать колонки - будет щелчок. 
Можно ввести индикацию " Защита", если подсоединить цепочку из светодиода красного цвета свечения и резистора в 10 кОм между землёй и коллектором VT6. Этот светодиод будет показывать неисправность.
Далее настраиваем термоконтроль. Терморезисторы одеваем в водонепроницаемую трубку (внимание! они не должны намокнуть в ходе теста!). Либо же в качестве нагревателя используется фен.
Часто бывает так, что у радиолюбителя нет терморезисторов, указанных на схеме. Подойдут два одинаковых из имеющихся, сопротивлением от 4,7 кОм, но в этом случае сопротивление R15 должно равняться удвоенному сопротивлению последовательно включенных терморезисторов. Терморезисторы должны иметь отрицательный коэффициент сопротивления (уменьшать его с нагревом), позисторы работают наоборот и тут им не место.

Кипятим стакан воды. Даём ему минут 10-15 подостыть в спокойном воздухе и опускаем в него терморезисторы. Крутим R13 до погасания светодиода "Перегрев" - Overheat , который должен был гореть изначально.
Когда вода остынет градусов до 50 - крутим R12, чтобы погас светодиод "Обдув" или же FAN On.
Запаиваем стабилитрон VD7 на место. 
Если всё работает корректно, то на этом настройку можно считать законченной, в противном случае меняем стабилитрон на любой с напряжением стабилизации от 3,3 В до 10В. Причина – повышенный ток утечки.
При нагревании терморезисторов до 90*С должен загораться светодиод "Overheat" - Перегрев и реле отключат АС от усилителя. При некотором остывании радиаторов всё подключится обратно, но такой режим работы аппарата должен как минимум насторожить владельца. При исправном вентиляторе и не забитом пылью туннеле срабатывания термала наблюдаться не должно вообще.
Если всё нормально, паяем провода на выхода усилителя и наслаждаемся.
Обдув (его интенсивность) настраивается подбором резисторов R24 и R25. Первый определяет производительность кулера при включенном обдуве (максимум), второй - когда радиаторы лишь чуть тёплые. R25 можно исключить вообще, но тогда вентилятор будет работать в режиме ВКЛ-ВЫКЛ.
Если реле имеют обмотки на 24В, то их надо соединить параллельно, если же на 12 - то последовательно.
Замена деталей. В качестве ОУ можно применить почти любой сдвоенный недорогой ОУ в СОИК8 (от 4558 до ОРА2132), например, TL072, NE5532, NJM4580 и т.п.
Транзисторы 2N5551 меняются на ВС546-ВС548, либо на наши КТ3102. BD139 заменим на 2SC4793, 2SC2383, либо на подобный по току и напряжению, возможно поставить КТ815Г или 2N5551.
Полевой транзистор меняется на любой аналогичный, выбор огромен. Радиатор для него не требуется.
Диоды 1N4148 меняются на 1N4004 - 1N4007 или же на КД522. В выпрямителе же можно поставить 1N4004 - 1N4007 или использовать диодный мостик с током 1 А.
Если управление обдувом и защита от перегрева УМЗЧ не нужны, то не запаивается правая часть схемы - ОУ, терморезисторы, полевик и т.д, кроме диодного мостика и фильтрующего конденсатора. 
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Вид на печатную плату со стороны фольги.
[image: image35.png]S v g 100k
: ® [ -] Ny
= R6 2k
L] = 3 TN
> = D
Sl Bicoomms
. (e : g
ol 2 5 . . ESl
Gt 1 cone W &
1000F == el
w =3 fimim ) =l
ol & . BRI
Gn EEESGEE
> 3 K2 = et
.| I . . [ Feza0m
> - Fiam
H @& VM2010
2® * & Protection module

V1680139

jesa

g
=031
X uoved

B

Bimve

505058 TR,

R
Toimel Frolect





Размещение деталей.
1) Система защиты: http://forum.cxem.net/index.php?showtopic=74503
2) Тема по УМЗЧ: http://stalker-lab.ru/forum/showthread.php?t=272
3) УМЗЧ Л. Зуева: http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/1433
4) УМЗЧ С. Агеева: http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/3273

