Для ПРО-версии потребуется тор мощностью 500-750Вт, с двумя обмотками по 45-50В переменки, намотанными проводом диаметром 2 мм. Плюс обмотка под защиту - 15..16В переменки.

В качестве электролитов нормально работают Capxon, Jamicon, плёночные - Epcos, Rifa и Wima, желательно полипропиленовые в качестве 1,5 мкФ на входе УМЗЧ. У Вимы это вроде как серия МКР. Лавсан не советую-играет хуже. Работать будет и с К73-17, и, если слушать МР3 на С-90, то разницы с импортом не будет. 
Остальное, от 10пФ до 470 пФ - слюда типа КСО, К31-11, либо керамика NPO с рабочим напряжением не менее 250, а лучше-1000В. На 10 пФ слюды никогда не выпускалось (я видел от 51 пФ), ставьте керамику NPO либо наши конденсаторы КТ (трубчатые серые)

О токовом шунте: почему не более 1,8 В.
На форуме неоднократно упоминалось мной, что при отсутствии тока через светодиод оптрона (или, что то же самое – при замыкании его выводов 1-2 между собой) напряжение падения на шунте не должно превышать 1,8 В. Откуда взялась эта цифра, многие не понимают. На самом же деле всё просто.
Когда выходные транзисторы нагреваются, то напряжение БЭ у них, необходимое для открывания, падает. Соответственно, становится достаточным меньшего тока через светодиод, чтобы обеспечить ток покоя ВК. Если наступает такое состояние, что светодиод вообще выключается – а ток покоя остаётся, это очень плохо, потому как дальше начинается саморазогрев. ЭА противодействует ему, сбавляя ток покоя при нагреве, однако возможности не безграничны. Чтобы этого не произошло, токовый шунт должен обеспечивать начальное смещение, при котором выходной каскад работает в классе В при самых тяжёлых температурных условиях, это примерно 150*С. 
Исходя из даташитов, можно найти, что напряжение ЭБ у выходных транзисторов при такой температуре падает до 0,4…0,45В. Принимая во внимание наличие местной ОС- резисторы в эмиттерах выходников, можно чуть вздохнуть с облегчением, но верхний порог для максимально открытого шунта по напряжению – не должен превышать 1,8 В. Желательно подбирать ниже. У автора получилось 1,55В. Тогда можно быть уверенным, что во всём рабочем диапазоне температур проблем не будет. Именно поэтому и желательно в шунте использовать транзисторы с высоким Н21э, чтобы, с одной стороны, увеличить сопротивления между КБ – это позволяет расширить диапазон модуляции тока покоя оптроном, а с другой – сохранить низкое падение напряжения на шунте при погашенном светодиоде.

Почему не работает ЭА?
Многие люди, повторяющие УМЗЧ «Натали», сталкиваются с проблемой установки тока покоя УМЗЧ. Рекомендации автора о подборе диодов и токов, текущих через них, не всегда приводят к нужному результату. Это происходит из-за непонимания принципа работы системы.
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На рисунке в упрощённом виде для наглядности изображена цепь стабилизации тока покоя для отрицательного плеча. Особо стоит заострить внимание на элементах VT1, VD1 и Rдифф.

Как известно, диоды обладают дифференциальным сопротивлением. Оно выражается в том, что при изменении силы пропускаемого через диод тока падение напряжения на нём меняется. Сами по себе диоды имеют некоторый разброс прямого напряжения, обусловленный технологией производства. То же самое относится и к транзисторам. Температурные коэффициенты диодов и PN переходов транзисторов почти одинаковы, поэтому, находясь в примерно равных условиях, они компенсируют друг друга.

Глядя на схему, можно понять, что транзистор используется практически как компаратор. Он сравнивает падение напряжения на резисторе 0,33 Ома, через который течёт ток покоя ВК и падение на дифференциальном сопротивлении диода. Элементы схемы R1 и конденсатор 68 пФ используются в роли частотной коррекции, необходимой для компенсации фазового сдвига, вносимого оптопарой. Резистор в коллекторе VT1 ограничивает максимальный ток через оптрон и разгружает транзистор по рассеянию тепла на переходе КБ.

Когда плечо активно, то транзистор VT1 закрывается, т.к. напряжение на 0,33 Ома запирает переход ЭБ. При большом токе без диода VD2 возможен выход из строя VT1 из-за пробоя обратным напряжением перехода ЭБ. Это было не учтено в Брагине – 2.

Когда плечо ВК неактивно, транзистор VT1 открывается, стремясь поддержать ток через оптрон таким, чтобы падения напряжений на Rдифф и 0,33 ом становились равными. Размещая VD1 на одном радиаторе вместе с выходными транзисторами, можно добиться того, что с ростом температуры транзисторов ток покоя УМЗЧ будет падать. Это приводит к некоторому облегчению теплового режима УМЗЧ и фактически эквивалентно классической стабилизации с умножением напряжения БЭ.
Через диод VD1 пропускается стабилизированный ток, а не модулированный выходным сигналом, как в Брагине-2, это снижает искажения за счёт отсутствия зависимости тока покоя УМЗЧ от размаха выходного сигнала и повышает КПД. Варьируя этот ток, можно в некоторых пределах добиваться изменения падения напряжения на Rдифф диода, то есть – менять ток покоя.

Поскольку параметры разных типов диодов или же диодов одного типа, но разных партий немного отличаются, то потому и получается – у одного вышел ток покоя 50 мА, у другого – 150. Само собой, что диоды и транзисторы просто физически не могут быть изготовлены в одном технологическом цикле и быть из одной партии. Поэтому существует несколько другое решение вопроса – это построение ЭА на основе токового зеркала, где можно применить транзисторы из одной партии.
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Рассмотрим повнимательнее. Вместо VD1 используем переход транзистора VT2 – точно такого же, как и VT1, из одной партии.

Иными словами, это токовое зеркало, в которое вкачивается определённый ток, а состояние транзистора VT1 зависит от мгновенного тока через ВК. Таким образом, подбирая вкачиваемый в токовое зеркало ток – мы можем выставить ток покоя намного точнее, нежели перебором десятков диодов. Только делать это надо для двух плеч одновременно, иначе получится, что ток покоя одного плеча будет не совпадать с током покоя другого плеча. Обычно оно так и есть, потому как в покое напряжения на коллекторах VT1 в обоих плечах не равны по модулю. Нельзя подобрать абсолютно идентичные компоненты в оба плеча, да и не нужно. Суть ЭА в том, чтобы не допустить выключения неактивного плеча, а некоторая асимметрия приводит лишь к росту чётных гармоник низких порядков. Эту асимметрию можно полностью устранить, точно подбирая токи через диоды в разных плечах и балансируя «качели» по равенству напряжения на коллекторах Т15, Т18 (конечно, речь идёт о напряжениях по модулю, без учёта полярности)
При реализации ЭА с токовым зеркалом  вместо диодов потребуется (скорее всего) уменьшить вкачиваемый в ТЗ ток, против диодной схемы.
На практике в шунте хорошо зарекомендовала себя пара транзисторов ВС548\ВС558 –  с ними резисторы в токовом шунте можно ставить 1,5…1,8 кОм.

Такого http://www.chip-dip..../608050782.aspx радиатора хватит на два канала с двумя парами выходников без обдува, и еще хочу на входе поставить делитель т.к. источник сигнала с выхлопом 5В, но длина межблочников 5м как быть что посоветуете?

- такие радиаторы идеально подходят для туннельного охлаждения, но для пассивного - увы, нет. Рёбра должны идти снизу вверх, а не по длине - иначе такой радиатор просто не работает. На деле - для двух пар выходников будет выше крыши профиля АВ0094 длиной сантиметров по 20, но с продувкой. Притом-вентилятор можно использовать на пониженных оборотах, т.е. его просто не будет слышно.
ЗЫ. для туннельного именно на такие радиаторы я всё время и смотрю))) Последний раз использовал такие: http://www.chip-dip..../212775048.aspx (успел купить до повышения цен). В дискотечном режиме с продувом кулером 120 мм и питанием по 75 на плечо - рука терпит нормально. Наилучшее решение (и самое доступное) – профили АВ0096, АВ0097.

Еще такой вопрос назрел: нужно ли землю питания защиты соединять с землей уся, и не будет ли от этого проблем с землями если разные БП на два канала уся?

- Соединять, разумеется, надо. Проблем быть не должно, но если концепция усилителя - "Двойное моно", то логичнее делать полностью независимые блоки защиты на каждый канал. Тут решать вам. Впрочем, если "мекка" земель одна, то ничего изобретать и дублировать не придётся.

В. - Нет ли ошибок в разводке АОР124 на плате?
- Для фоторезисторного оптрона нет никакого значения в полярности подключения фоторезистора. Важно только не перепутать ноги 1 и 3, это светодиод, 1 - катод, 3 - анод. Фоторезистор же абсолютно безразличен к полярности.

В. - Как "подтормозить" или наоборот, ускорить лимитер?
- Минимальное время восстановления около 4 мсек, определяется самим оптроном. Время срабатывания (Attack) выгоднее делать маленьким, а время "Release" - тут на свой вкус. Задаётся это дело подбором С8. Время срабатывания определяется постоянной времени цепи, образуемой С8 и R8, но уменьшать последний не рекомендуется. Получаемая характеристика лимитирования - "жёсткое колено", т.е. как и должно быть.

Также можно несколько модифицировать лимитер – заменить R8 на 100 Ом, а освободившийся резистор включить последовательно со светодиодом HL1. Также, чтобы увеличить время удержания, ёмкость С8 можно повысить до 1…2 мкФ. На слух это незаметно, а работает лучше.

В. В каналах при одинаковом положении регуляторов чувствительности - разное усиление. Притом это заметно даже на слух. Почему? В резисторах ООС сомнений нет.
- Фоторезисторы обладают так называемым "темновым сопротивлением" - это максимальное сопротивление фоторезистора без освещения. Попытайтесь замерить суммарное сопротивление R18 и фоторезистора и подобрать R17 так, чтобы Ку второго каскада ОУ DA1.2 было -1 при условии "тишины" светодиодов. Лучше всего мерить фоторезистор в оптроне до запаивания ( ноги 2-4) и если его сопротивление на порядок более 33 кОм, то этой проблемы не будет.

В. При попытке выставить ток УНа подбором R30, R31 он не растёт и находится на уровне 3..5 мА, на выходе ОУ появляется постоянка долей вольта. Транзисторы исправны.
- Один из диодов VD5-VD8 может быть замкнут. На каждой паре диодов должно быть около 0,75В. Если там меньше - то явно один из диодов мёртвый. Обратите особое внимание на верность монтажа - некорректная запайка этих диодов при срабатывании защиты приведёт к выгоранию УНа !!! В нормальном режиме напряжение на диодах недостаточно для их открывания и они никакого влияния не оказывают.

В. - Как корректно настроить лимитер?
- Лучше всего это делать с осиллографом. Щуп устанавливаете в точку соединения R1, VD1, VD2. Резистор R13 должен быть полностью введён.
Даёте синус 1 кГц на вход, такой амплитуды, чтобы на осцилле были видны "иглы" выбросов, которые говорят о клиппировании на выходе. Крутите R13, чтобы выбросы максимально сузились или вовсе исчезли. Дальнейшей настройки по ходу работы не потребуется-образцовые напряжения для лимитера гальванически привязаны к питающим, с учётом падения на транзисторах ВК.

Второй вариант- установить R13 примерно в половину сопротивления. Подав на вход сигнал порядка 2,5В эффективного значения и увеличивая сопротивление R13, добиться на выходе УМЗЧ максимального напряжения, при котором не заметно ограничения полуволн. Ещё лучше-чуть открутить подстроечник назад, чтобы лимитер срабатывал чуть раньше начала ограничения.

В. - сложности с установкой тока покоя в бытовой версии при питании УМЗЧ менее 45В на плечо. R28, R33 как по схеме - 1,5 кОм, на стабилитронах VD12, VD13 не 3,3В а меньше, например, 2,4..2,6В.
- С этих стабилитронов дополнительно уходит по 10 мА через резисторы R57, R58 на задающие диоды VD14, VD15. Практически это означает, что стабилитроны не вышли на режим. Чтобы исправить ситуацию, т.к. они питаются током через балластные резисторы R28, R33 - номиналы последних нужно выбрать так, чтобы через них протекал ток не менее 20 мА, но не более 25. Воспользуйтесь законом Ома [image: image3.png]


В килоомах можно получить значение этих сопротивлений по такой приближенной формуле: (Uпит - 18)\ 25. Т.е. 1,5 кОм - это фактически верхний предел сопротивления. А 18 здесть получается как сумма питания ОУ и напряжения стабилизации VD12, VD13.
В. - На VD12, VD13 падает одинаково, на коллекторах Т15, Т18 напряжения разные по порядку, на диодах VD14, VD15 - напряжения отличаются на несколько десятков милливольт.
- Подберите диоды VD14, VD15 из одной партии, а лучше всего - подберите пару по критерию одинаковости падения напряжения на них при протекающем токе 10 мА. Лучшие результаты выйдут при цифрах около 620...640 мВ, в дальнейшем ток покоя можно подогнать подбором резисторов R57, R58 (больше сопротивления-меньше ток покоя). Зависимость тока покоя от падения напряжения на диодах прямо пропорциональна, т.е. больше падает - больше ток покоя УМЗЧ.
В. - Подработка защиты в одном из плеч даже на высокоомную нагрузку или без неё вообще.
- Проверьте диоды VD16, VD17 по корректности запайки, а также транзисторы Т13, Т14, Т16, Т18. Также убедитесь, что фактическое сопротивление резисторов, окружающих эти транзисторы соответствует маркировке, такие случаи были. Диоды VD16, VD17 лучше использовать такие: 1N4007, BAV21. 
В. - При работе на реальную нагрузку наблюдаются подработки защиты около максимальной громкости.
- Резисторы в эмиттерах ВК не должны быть проволочными, на крайний случай - из толстой проволоки, как старые советские С5-16. В противном случае наблюдается эффект моментального нагрева проволоки с увеличением сопротивления и по факту защита срабатывает раньше положенного. Можно увеличить R45, R65 либо уменьшить R53, R54, но это крайние меры. Делать же вариации с резисторами одновременно (увеличить и уменьшить) настоятельно не рекомендуется, т.к. чревато выходом за ОБР для выходников.
Также это может быть связано с низким импедансом АС на некоторых частотах из-за особенностей применённых динамиков или частотных фильтров. УМЗЧ расчитывался на сопротивление нагрузки 4 Ома. Двухомную нагрузку подключать не следует. Хорошо работает снижение R44, R67 до 51 кОм.

В. - На плате транзисторы 2SA1013\2SC2383 разведены как ЭКБ. Ошибки нет? 
- Ошибки никакой нет. Качайте даташиты, чтобы развеять сомнения. Ноги транзисторам гнуть не нужно. Эти транзисторы выбраны, как соответствующие требованиям по ОБР в случае срабатывания защёлки, из доступных и недорогих. Возможно, вы просто привыкли к 2N5551\BC546 и им подобным, где база посередине. На крайний случай, можно попробовать КТ940\КТ9115 как нечто аналогичное. Но в пары подобрать такую "замену" почти нереально. Расплатой будет увеличение КНИ на ВЧ, в основном чётных гармоник. Либо такую пару: 2SA1380\2SC3508.
В. - Перевод в режим АВ. Как и зачем это нужно?
- Может такое случиться, что в конкретном случае "звёзды не встали" как положено. Ну не хочет настраиваться ЭА-режим, а завтра усил нужен для работы. Или же крайне критично, чтобы при срабатывании защёлки усилитель самовосстанавливался, чего не происходит в ЭА-режиме (требуется рестарт системы).
Для перевода потребуется: транзистор типа КТ815\КТ817\BD139, подстроечник на 1 кОм, резисторы - 1,5 кОм и 330 Ом.
На плате выпаивается VT12 и на его посадочном месте крайние дыры коротятся между собой. Вместо VT11 выносим на трёх проводах на радиатор термостабилизирующий транзистор, закрепляем его там, как это делается обычно в случае АВ-термостабилизации. Оптрон также выпаиваем. Под ним имеется посадочная площадка под подстроечник. Впаиваем туда килоомник. Ставим R46=1,5kOm, R47=330 Om. Ток покоя настраиваем уровня 100...150 мА на все транзисторы, можно и больше, смотря по ситуации c охлаждением. С23 можно увеличить до 0,1 мкФ. Всё должно работать сразу. Транзисторы Т15, Т18 можно выпаять а диоды VD18, VD19 - закоротить.
В. - Светодиод лимитера горит постоянно, на выходе DA2 - напряжение очень мало, ничего срабатывать не должно. 
О. - Проверяйте Т1-Т4 на исправность и корректность впаивания. Это двухпороговый компаратор, и в зоне несрабатывания на коллекторах Т3, Т4 должен быть ноль. Если это не так - проверяйте транзисторы и диоды VD1, VD2. Особо тяжёлый случай - когда на питание ОУ ничего не поступает. Сами ОУ, скорее всего, исправны, начните проверку со стабилитронов 15В, потом - лимитер (могут быть перепутаны транзисторы) и электролитов по питанию. Также гляньте Т5, Т6 - тоже можно запаять неверно. 
В. - Хочу использовать усилитель дома, чтобы пугать соседа (иногда), в комплекте с предусилителем. Нужен ли при этом регулятор чувствительности?
О - Нет. Его можно вообще исключить. А входной сигнал при таком раскладе лучше всего подавать на левый вывод R7 (чтобы усилитель не инвертировал фазу сигнала). R6, его левый вывод, лучше всего соединить с землёй Общ.1 - перемычкой на плате, либо же – соединить с землёй в той же точке, где Вы подключаете экран входного кабеля к источнику сигнала. Последнее помогает устранить фон в некоторых случаях разводки.
В. - Не хватает чувствительности усилителя. Даже при полностью открытом регуляторе чувствительности.
О. - Нужно повысить усиление в каскаде лимитера. Уменьшите номинал R17.При установке 10 кОм чувствительность возрастёт на 9 дБ, например. Это не говорит о том, что на вход УМЗЧ нужно цеплять микрофон напрямую. Такой же эффект достигается при увеличении R18. Можно комбинировать замену, Ку лимитера будет =– R18\R17.
В ходе расчётов было найдено альтернативное решение задачи по защёлке. Резисторы R45, R65 исключаются, собирающие (подключенные к эмиттерам выходников) берутся по 100 Ом, "оттягивающие" (R44, R67) - 10 кОм. Исключение R45, R65 помогает преодолеть зависимость порога срабатывания защиты по току от напряжения питания.

Найденная в ходе настроек усилителя "детская неожиданность" - актуально для всех версий схемы. Касается преждевременного срабатывания защёлки.
Как оказалось, в одном из экземпляров УМЗЧ диоды 1N4148 в защёлке, в "оттягивающей" цепи начинали "сочиться" при обратном напряжении. Иными словами, заявляемое в даташите обратное напряжение в 100В не соответствовало действительности и при напряжении на диоде в 75В обратный ток достигал более миллиампера, что может нарушить расчётные режимы. Мораль - наиболее радикально поменять их на BAV21, 1N4007 и забыть.

Симметричный вход, помимо его проф. использования - очень эффективное средство по борьбе с косяками разводки общего провода. Один из входов используем для сигнала, второй же соединяем с землёй (экраном) около источника сигнала.

В. - ничем не устранимый фончик даже при закороченных входах (ПРО-версия)
О. - Это конструктивная недоработка. Во-первых, провода до регулятора чувствительности (R19) должны быть экранированы и заземляться они должны на плате. Там сделано как раз 4 штырька, два - сигнал, два - экраны. Чтобы не делать земляную петлю, на переменном резисторе в качестве земли должен использоваться лишь один из экранов, а именно-того провода, который идёт на С13. А так же - изолировать R19 от корпуса. 
Второе. При сборке УМЗЧ автором отмечалось влияние наводок на провода светодиода лимитера. При КЗ клемм на плате фон исчезал вообще, но визуальный контроль за подработкой терялся. Меры устранения: делать "хвост" до светодиода максимально коротким, а если это нереально - использовать экранированный провод, заземляя экран с одной стороны (к УМЗЧ) на О2. Причина наводки-конструктивная ёмкость оптрона АОР124.
Третье. Соединение земель О1 и О2 с "меккой" должно выполняться максимально коротким и как можно более толстым проводом, желательно шлейфом из 2-4 жил по 0,75мм*2 (две жилы на О1, четыре - на О2).

Вопрос по защите - реле на 5А подойдут? а именно модель JQX-14FC22CS5. и еще вопрос по терморезисторам - нашел ММТ4 на 3.6к и маленькие в корпусе как млт 0.125, только длинее на 3.9к - какие лучше поставить или без разницы?

- реле следует брать с максимальным током через контакты выше расчётного, проходящего через нагрузку на пиках. Т.е. 5 А - это мало. Лучше на 16А, этого хватит с запасом. И не параллельте группы - это увеличивает вероятность "заваривания" контактов. Терморезисторы абсолютно без разницы какие, главное, чтобы они снижали сопротивление при нагреве.
Вот пример очень доступного реле, именно под такие я и рисовал ПП защиты: http://www.chipdip.r.../468306527.aspx
В ситуации при кратковременной подработке лимитера зажигание светодиода "Пик" сопровождается небольшим, но заметным щелчком в колонке.

- Объясняется это проникновением управляющего сигнала через конструктивную ёмкость оптрона и монтажа. Проблема исправляется перерезанием дорожки между выводом 2 ОУ DA1 и фоторезистором оптрона, желательно как можно ближе к ОУ и впаивании в разрыв СМД-резистора на 1,5...2,2 кОм. в этом случае помеха значительно ослабляется и её практически не слышно, эта же мера способствует снижению вероятности срабатывания защёлки от импульсной помехи, которая слышна как щелчок и возникает, как уже и было сказано, из-за конструктивной ёмкости и прямого соединения подверженных наводке цепей и инв. входа ОУ.

R11=R12 в лимитере надо подбирать поточнее, иначе лимитер получается неодинаково чувствителен к разным полярностям сигнала на выходе ОУ. 1% резисторы - нормально. Там необязательно ставить именно 33 кОм, подойдут до 39-43 кОм. Работоспособность не меняется никак. В диапазон перестройки подстроечника 10кОм всё укладывается.

Для АВ-версии настройка заключается в установке тока покоя УНа подбором резисторов R30, R31, установке тока покоя ВК в районе 100-150 мА в сумме на все транзисторы и регулировке клиплимитера. Все ньюансы, касающиеся работы защиты и лимитера, а также токовых режимов УНа ( не считая VT15, VT18, которые работают в СуперА цепях и в АВ-версии исключены) – идентичны. 
