                              МКУС в УМЗЧ с дискретным выходом.

         (универсальная структура)

В данной статье продолжается тема, о многоканальных усилительных структурах (МКУС) и критериях отрицательной обратной связи (ООС), которая была поднята ранее в авторских публикациях [1,2]. В этих публикациях основная идея состоит в том, что параметры самой ООС в усилителях должны быть высокими и базироваться на критериях ООС, только в этом случае ООС может подавить искажения усилителей до исчезающе малых значений. Однако подавляющее большинство усилителей, весьма плохо выполняют эти критерии ООС.
Рассмотрим типовую схему (структуру) звукового усилителя мощности, который реализован на основе мощного операционного усилителя (ОУ), рис 1. Принцип работы данного усилителя достаточно прост. Входной сигнал, сравнивается с выходным, возвратившимся на вход ОУ после делителя сигнала R1/R2, который задает коэффициент передачи усилителя. Но при этом и сигнал искажений, который поступает на вход ОУ, необходимый для подавления искажений самого усилителя, аналогичным образом будет ослаблен. Что бы хотя бы начать компенсировать (подавлять) эти искажения в выходном сигнале, усилителю необходимо для начала усилить этот сигнал искажений, в соответствующее число раз. То есть бездарно потратить и без того относительно низкий запас усиления, внутри петли ООС. Создаётся, весьма странная ситуация, когда маломощный сигнал, который предназначен для компенсации искажений, сначала уменьшают в десятки раз, а потом наоборот пытаются его усилить.  

В общем, это ведёт к тому, что усилитель с большими сигналами работает весьма прилично. Но вот с низкоуровневыми компонентами сигнала, качество работы подобного усилителя, оставляет желать лучшего, так как качественно их усилить, он не может. Соответственно и характеристики усилителя в зависимости от уровня слагаемых компонент сигнала, получаются относительно разные.
При измерениях подобных усилителей, на основе техники узкополосных (монотонных) сигналов с большим отношением Вольт/Герц, параметры получаются вполне удовлетворительные. И в тоже время, при измерениях этих усилителей на основе техники широкополосных сигналов, к примеру, шумоподобных, обладающих низким отношением Вольт/Герц, результаты получаются весьма спорными.
Аудио оценки качества работы усилителей по схеме-структуре показанной на рис 1, как правило, также характеризуются зависимостью от уровня сигнала. Эти усилители, работающие с большой выходной мощностью, в основном ведут себя вполне достойно. Например, на дискотеках и при озвучивании разного рода уличных мероприятий. И в тоже время, при работе с малой выходной мощностью, например при прослушивании музыкальных произведений на высокочувствительную акустику в небольшом помещении, аудио оценки зачастую весьма низкие.
Считается, что приведённая выше схема-структура обладает очень низким выходным сопротивлением. Что, в свою очередь, необходимо для качественного демпфирования динамических головок и акустической системы (АС) в целом. В общем, так оно всё и есть, но опять таки, это выполняется именно для мощных узкополосных (монотонных) сигналов. Если же ориентироваться на маломощные компоненты сигнала с распределённым спектром, то для них характер выходного сопротивления будет весьма сложным, а взаимодействие с самой АС непредсказуемым.
Положение сильно усугубляется ещё и тем, что усилитель по схеме мощного ОУ, зачастую обладает большим временем реакции по петле ООС, что обусловлено большим количеством последовательных каскадов усиления. Это существенно снижает точность и эффективность работы системы автоматического регулирования.
Получается, что подобная классическая схема-структура усилителя на основе мощного ОУ, которая в массовом порядке, применяется (а, по сути, навязывается) в разного рода аудио усилителях, не может обеспечить высококачественного усиления. То есть, такая схема весьма далека от идеала, и по существу неспособна удовлетворить высокие запросы искушенного аудио потребителя. 



        Структура
Между тем избавиться от ключевого недостатка схемы-структуры на рис 1. относительно просто [1,2]. Для этого следует заменить входное сопротивление R1 на источник тока, см. рис. 2. Соответственно в этой схеме мы получим стопроцентную ООС. Это означает что сигнал искажений напрямую проходит на вход мощного ОУ, без ослабления (деления). Конкретно, если ориентироваться на типовой (для УМЗЧ) коэффициент усиления в 30 дБ (30 раз), то по отношению к схеме на рис. 1, схема на рис.2 обладает на 30 дБ большим соотношением сигнал/шум+помеха, внутри петли ООС. Это очень сильно улучшает качество работы ООС, особенно для микросигналов. И это не частный случай, а общее свойство решения.
Но схема на рис. 2, имеет низкий запас усиления и, как правило, большое время задержки по петле ООС. Чтобы существенно снизить влияние, в том числе и этих негативных факторов, следует применять усилители на основе МКУС [1,2]. В этом случае, относительно легко получить крайне малое время реакции петли ООС (ВРП ООС), так и крайне-гиперглубокую ООС. Чтобы как то ранжировать определения усиления и глубины ООС, будем условно считать, что крайне глубокая ООС, это два радиочастотных ОУ с совокупным усилении по петле около 150 dB. В свою очередь гиперглубокая ООС, это три (или более) радиочастотных ОУ при усилении по петле ООС более 200 dB.
В предыдущей публикации [1], также было введено понятие многоядерности. Суть данной темы состоит в том что, проходя от одного внутреннего усилителя к другому, сигнал каждый раз последовательно уточняется усилителем, со своей ООС. Соответственно и ошибка внутри петли каждой последующей ООС становится всё меньше и меньше. В свою очередь, мощный, дополнительный, усилительный канал, также может быть представлен виде отдельного усилителя, со своей общей ООС.

В целом, это ни чего не меняет в принципах и логике работы МКУС. Однако, применение в качестве дополнительного канала, отдельного подчеркнем именно функционально законченного усилителя (ядра), со своей ООС, делает подробные структуры весьма универсальными. То есть, в качестве мощного канала следует использовать отдельный мощный усилитель, со своей ООС. Именно такая структура и представлена на рис. 3. Применение в качестве мощного канала, мощного усилителя охваченного своей ООС, позволяет получить высокие, причем стабильные технические характеристики данного канала усиления.




УМЗЧ
На основании сказанного выше была разработана данная версия УМЗЧ, где в качестве основы, реализованы по максимуму критерии работы ООС (см. начало статьи), которые имеют основополагающее влияние на качество и эффективность, работы УМЗЧ в целом. Данная версия УМЗЧ сохраняет принципы и логику работы усилителя представленного в  [2], но обладает принципиально другим выходным каскадом. Сама структура УМЗЧ акцентирована под универсальность выходного каскада (см. ниже), что есть важное свойство данного усилителя.

Функционально рассматриваемый УМЗЧ реализован на основе пятиканальной двухъядерной усилительной структуры последовательного приближения, и состоит из двух, последовательно включенных, многоканальных усилителей. Каждый из этих усилителей, обладает своей стопроцентной на ВЧ ООС, которая контролирует его выход, и состоит из главного канала [1] и дополнительного мощного канала (усилителя), который контролируется главным каналом. Применение стопроцентной ООС на ВЧ, обеспечивает приоритет этих главных каналов по петле ООС, по отношению к прочим сигналам, которые на ВЧ принудительно ослаблены.

В качестве главных каналов, в данных усилителях, применены радиочастотные ОУ [3]. Это соответственно позволяет получить, крайне малое время реакции петли ООС и её работу в широкой полосе частот (до 200 МГц), в каждом из этих каналов и как следствие, в целом, во всём усилителе. Стопроцентная (как на ВЧ, так и на НЧ) ООС реализована применением входного ИТУНа, в дополнительном прецизионном канале. Совокупное усиление всех трёх каналов превышает 200 dB, т.е. УМЗЧ охвачен гиперглубокой ООС (ГГООС).
Конструктивно УМЗЧ состоит из двух устройств, прецизионного усилителя сигналов (ПУС) где и находится прецизионная, стопроцентная на НЧ и ВЧ ОООС, и выносного усилителя мощности (ВУМ), где имеется своя отдельная ООС. На рис. 3 показана общая структура УМЗЧ, на рис. 4 схема входного ИТУНа, на рис. 5 схема блока ПУС, а на рис. 6 и 7 две версии схем блока ВУМ. Схемы входного ИТУНа (рис. 4) и блоков ВУМ1 и ВУМ2 (рис. 6, 7) имеют свою отдельную нумерацию элементов, которая начинается с дополнительного цифрового префикса 2, 3 и 4 соответственно. 

Стрелки на рисунках указывают направление в пути следования сигнала, при чём маломощный сигнал показан одиночной стрелкой, а мощный двойной. Внутренний выход каждого многоканального усилителя (т.е. точка, к которой подключена их ООС или ОООС) обозначен на схеме как контрольная точка (КТ1 – КТ2), которая выделена утолщением.

В каждом блоке (усилительном ядре) имеется свой главный канал и сумматор сигнала. Соответственно ОУ DA3 это главный канал самого УМЗЧ (блок ПУС), а ОУ 3DA1 главный канал блока ВУМ. Усилители с этими главными каналами охвачены своими идентичными ООС. В качестве мощного канала усилителя в блоке ПУС используется блок ВУМ.
Усилитель ПУС выполнен по двухканальной структуре. Он состоит из предварительного усилителя (ОУ DA1 и ОУ DA2), главного канала на ОУ DA3 со своей ООС (C16, R30), сумматора сигнала (C18, L1) дополнительного прецизионного усилительного канала и интегратора на ОУ DA5. Дополнительный прецизионный канал, состоит из входного ИТУНа и прецизионного усилителя на ОУ DA4, со своей (C17, R33) прецизионной, стопроцентной и на ВЧ и на НЧ ООС.
На рис. 4 показана схема входного ИТУНа, он состоит из трёх внутренних источников тока. Один источник тока на транзисторе 2VT5 расположен вверху схемы, два других размещены внизу 2VT8 и 2VT7. Эти источники тока подключены к плюсу и минусу питания соответственно. Источники тока на 2VT5 и 2VT7 сделаны двойными, то есть вместо тока задающего резистора применены источники тока 2VT3, 2VT4 и 2VT9 соответственно. Это существенно улучшает их параметры, а также делает их малочувствительными качеству питания.
Ток верхнего источника тока (2VT5), равен сумме токов нижних источников тока (2VT8 и 2VT7). Нижние источники тока (2VT8 и 2VT9) задают токи покоя входного (2VT1) и выходного (2VT7) каскадов. На ОУ 2DA1 и транзисторе 2VT1, собран внутренний ИТУН (преобразователь), он и осуществляет преобразование входного переменного напряжения в переменный ток. Операционный усилитель 2DA1 и транзистор 2VT1 охвачен стопроцентной ООС, тем самым ОУ подавляет искажения (нелинейность передаточной характеристики) транзистора 2VT1.
Структура данного входного ИТУНа весьма близка к варианту входного ИТУНа, который применён в [1]. Однако за счет применения двойных источников тока и глубокой ООС которой охвачен транзистор 2VT1, его параметры существенно улучшены. В качестве 2VT1 могут быть применены два транзистора включенные в параллель (2VT1 и 2VT2). Выходное сопротивление данного входного ИТУНа превышает 100 кОм на частоте 20 кГц, что много больше сопротивления цепи ООС (R33 = 10 к).
Интегратор на ОУ DA5 осуществляет подавление постоянной составляющей на выходе УМЗЧ (в точке КТ2), по принципу регулировки напряжения смещения на конденсаторе 2C6. Это напряжение изменяет начальный ток транзистора 2VT1, тем самым устраняется выходной постоянный ток на выходе входного ИТУНа. Благодаря дополнительной цепи 2C6 и 2R11, интегратор, по сути, представляет собой фильтр второго порядка, что существенно снижает его влияние на звуковой выходной сигнал.

Дополнительный, причём достаточно мощный эмиттерный повторитель на транзисторе VT1, обладает относительно высоким быстродействием и работает в классе А. Он собран по экономичной схеме, суть которой состоит в том что, нижний транзистор VT2 отслеживает ток верхнего транзистора. Соответственно сигнал на эмиттере VT2 идентичен сигналу на коллекторе VT1. Как следствие при токе покоя в 35мА, этот повторитель может отдать в нагрузку ток до 70мА, т.е. в два раза больший тока покоя.

Данный повторитель облегчает работу ОУ DA3, уменьшая его выходной ток, при наличии мощного сигнала на ВЧ. Это положительно влияет на работу главного канала на ОУ DA3. Между тем, данный повторитель может быть исключен из схемы. В этом случае из схемы удаляются следующие элементы R5 – R12, C7 – C10, VT1 – VT2, а сопротивление R26 (верхний вывод) подключается напрямую к выходу ОУ DA3. Номиналы R3 – R4, в этом случае, следует уменьшить до 120 Ом.
На выходе мощных усилителей (блоки ПУС и ВУМ) имеются сумматоры сигнала C18, L1 и 3C4, 3L1. Эти сумматоры объединяют маломощные сигналы, приходящие от главных каналов (т.е.  ОУ DA3 и ОУ 3DA1) и мощные сигналы поступающие от мощных усилителей. Элементы C19, R26 и  R37 (3C5, 3R5 и 3R9) снижают добротность, т.е. подавляют резонансные проявления в этих сумматорах. Сами индуктивности также должны иметь низкую добротность [1].
Перед уточняющими входами усилителей (т.е. перед неинвертирующими входами ОУ DA3, ОУ 3DA1, ОУ 4DA1), включены делители сигнала (R28 / R24 и (R36+3R3) / 3R4 и (R36+4R3) / 4R4). Их основная функция это уменьшение уровня сигнала на ВЧ. Тем самым обеспечивается приоритет этих главных каналов (т.е. самих ОУ DA3 и ОУ 3DA1) на замыкание петли своей ООС.

Усилитель ВУМ выполнен по трехканальной структуре. Он состоит из главного канала на ОУ 3DA1 (ОУ 4DA1) со своей ООС (3C3, 3R7 или 4C3, 4R7 ), сумматора сигнала (3C4, 3L1 или 4C4, 4L1) и мощного канала. Усилитель имеет два входа, основной вход (инвертирующий) и уточняющий вход (неинвертирующий). В этом усилителе, в качестве мощного канала, в первом (по ходу распространения мощного сигнала) многоканальном усилителе, используется мощный усилитель на дискретных транзисторах.
Мощный канал в блоке ВУМ, собран на транзисторах (3VT1 - 3VT9) по двухканальной структуре. В нем имеется своя цепь ВЧ коррекции, которая образует делитель сигнала ((3C6, 3R10) / (3C8, 3R12)). Выход  данного делителя подключен к входу мощного повторителя (3VT6 - 3VT9). Соответственно на ВЧ, сигнал напрямую (через 3C6-3R10 и 3C7-3R11) подводится к входу мощного повторителя, в обход драйверного каскада. На низких (т.е. звуковых) частотах, сигнал вначале усиливается драйверным каскадом (3VT1 - 3VT5) и только уже после этого поступает на вход мощного повторителя (3VT6 - 3VT9).

В данной публикации представлены два варианта выходного каскада, с биполярными транзисторами (рис. 6), и с полевыми (рис. 7). Сами схемы очень похожи между собой, различия касаются только мощного выходного каскада (повторителя). В усилителе на рис. 7, в выходном каскаде имеется дополнительная цепь вольтодобавки, которая увеличивает напряжение питания в драйверном каскаде, на пиках сигнала.
Здесь следует обратить внимание и особо подчеркнуть, что в качестве усилителя ВУМ возможно применение любого усилителя мощности с нужной АФЧХ, вне зависимости от его внутреннего содержания. Коэффициент передачи (АФЧХ) и цепи его ООС должны быть идентичны, коэффициенту передачи (АФЧХ) и ООС главного канала, самого УМЗЧ (ОУ DA3). Что соответственно обусловлено цепью R29, R30, C16. Схемотехника и ООС подобного УМЗЧ, должны в обязательном порядке, удовлетворять требованиям быстродействия, широкополосности и стопроцентности на ВЧ.

Входной сигнал одновременно поступает и на вход повторителя на ОУ DA1, и на вход входного ИТУНа. С выхода повторителя на ОУ DA1 сигнал приходит на усилитель на ОУ DA2. Тем самым ОУ DA1 и ОУ DA2 образуют предварительный инвертирующий усилитель. С его выхода (т.е. с выхода ОУ DA2) сигнал одновременно поступает и на инвертирующий вход ОУ DA3 (основной вход усилителя), и на основной вход ВУМ, т.е. на инвертирующий вход ОУ 3DA1.
Главный канал на ОУ DA3, контролирует в ВЧ области сигнал на выходе УМЗЧ, в точке КТ2. Соответственно ВЧ сигнал проходит через конденсатор C18 и C19 напрямую на выход УМЗЧ, и далее по петле ООС возвращается на вход ОУ. Этим замыкается петля ООС УМЗЧ, на ВЧ. Одновременно главный канал на ОУ DA3 (блок ПУС) контролирует сигнал на выходе УМЗЧ в точке КТ2, управляя блоком ВУМ. Это осуществляется при помощи уточняющего сигнала поступающего с выхода ОУ DA3, на уточняющий вход ВУМ, т.е. на неинвертирующий вход ОУ 3DA1. С выхода блока ВУМ (КТ1), мощный сигнал через L1 поступает на выход УМЗЧ (КТ2). Этим замыкается петля ООС УМЗЧ, на НЧ. То есть условно, в частотном плане, сигналы на выход УМЗЧ поступают разными путями. Через C18 и C19 частоты выше 2 МГц, а от блока ВУМ и L1 частоты ниже 2 МГц.

Дополнительно, разностный сигнал ошибки, поступивший от входного ИТУНа и цепи прецизионной ОООС, усиливается прецизионным усилителем на ОУ DA4 и поступает на уточняющий вход усилителя (т.е. на неинвертирующий вход ОУ DA3). Соответственно, именно ОУ DA4 окончательно формирует (уточняет) выходной сигнал УМЗЧ (в точке КТ2), исходя из критерия именно своей прецизионной, стопроцентной и на ВЧ и на НЧ, ОООС.

Каждый ОУ DA4, DA3, 3DA1, стабилизирует сигнал в точке подключения своей ООС и обладает усилением в 70 dB, на частоте 20 кГц. Соответственно общий коэффициент усиления в петлях ООС, с учетом трёх радиочастотных ОУ и мощного дискретного выходного каскада, составит 3 х 70 + 20 = 230 dB.

Коэффициент передачи УМЗЧ формируется прецизионным усилителем на ОУ DA4, и задаётся крутизной передачи входного ИТУНа и сопротивлением прецизионной ОООС, т.е. равенству их токов в точке соединения. Высокая точность преобразования входного напряжения в выходной ток ИТУНа, обусловлена стопроцентной ООС в усилителе на ОУ 2DA1. Соответственно коэффициент передачи самого УМЗЧ равен: Кус умзч = R33 / 2R10 = 25.

Усилители в блоках ПУС и ВУМ должны иметь идентичные коэффициенты передачи, причем с учётом усиления предварительного усилителя, общее усиление должно быть равно Кус умзч. Соответственно получаем, для блока ПУС: (R17 / ((R15 х R16) / (R15 + R16))) х (R30 / R29) = Кус умзч = R33 / 2R10, а для блока ВУМ: (R17 / ((R15 х R16) / (R15 + R16))) х (3R7 / (R31 + 3R6)) = Кус умзч = R33 / 2R10. В данных формулах отношение R17 / ((R15 х R16) / (R15 + R16)) задаёт коэффициент передачи (усиление) предварительного усилителя (ОУ DA1 и ОУ DA2).
Частоты среза петли ООС (блок ВУМ) и ООС (блок ПУС) должны быть равны, то есть R33 * C17 = R30 * C16 = 3R7 * 3C3. Соответственно частота среза УМЗЧ Fсреза = 1 / (2 * pi * R33 * C17) = 100 кГц.

Ограничительные диоды VD3 – VD4 выполняют функцию уменьшения сигнала на входе интегратора, в случае выхода его из линейного режима. Диоды VD5 - VD12, включены по схеме Т моста и выполняют функцию ограничения сигнала, как по входу, так и по выходу ОУ, включая местную ООС при перегрузке усилителя. В нормальном состоянии диоды закрыты и в работе усилителя участия не принимают. При перегрузке УМЗЧ, т.е. при появлении большого уровня сигнала на выходах ОУ, диоды VD5 – VD8 и VD9 - VD12 открываются, чем создают местный канал ООС, что резко снижает усиление в петле ООС. Сами ОУ (DA3, DA4, 3DA1), при этом, не входят в режим перегрузки, т.е. работают в линейном режиме.
Общие провода ОП1 - ОП4 от блока ПУС подсоединены к общей точке заземления, которая находится в непосредственной близости от блока ПУС. Силовой общий провод из блока ВУМ ОП5 также подсоединен к общей точке заземления.

Назначение общих проводов: ОП1 - сигнальный (прецизионный) нулевой провод для входных каскадов. ОП2 - нулевой провод цепи питания входных каскадов. ОП3 - нулевой провод цепи питания ОУ DA3 и повторителя на транзисторе VT1. ОП4 - нулевой провод выходного фильтра УМЗЧ. ОП5 - силовой общий провод питания в блоке ВУМ.
В качестве источников питания +/–9В; +20В могут быть применены любые достаточно качественные источники питания. Соответственно схемы стабилизаторов напряжения +/–9В; +20В в статье не приведены. Между тем, как вариант, можно рекомендовать схемы стабилизаторов напряжения +/–12В; +/–25В на рис. 13 - 14 [1], напряжение стабилизации которых соответственно следует уменьшить.
Напряжение питания мощного выходного каскада +/–25 - 30В. Выходная мощность усилителя, при этом, составит 60 - 80 Вт, соответственно. 
      Настройка, компоненты, измерения:

Настройка УМЗЧ сводится к двум параметрам. Соответственно первое: ток покоя мощного выходного каскада в блоке ВУМ должен находиться в пределах 50…100 мА для 3VT8 - 3VT9 и 100 - 200 мА для 4VT6 - 4VT9. Ток покоя регулируют уточнением 3R16 и 3R17 (4R16 и 4R17), которые задают напряжение смещения на входе мощных выходных транзисторов. Это рекомендуется сделать при помощи дополнительных параллельных резисторов с номиналом в 30 - 100 раз большим. Второе: постоянный выходной ток входного ИТУНа должен быть равен нулю, критерий - нулевое напряжение на выходе УМЗЧ и небольшое (+/–2В) на выходе интегратора ОУ DA2. Это рекомендуется сделать при помощи уточнения номинала сопротивлений 2R12, 2R13, 2R17, 2R18, которые задают токи источников тока.
В отсутствие уверенности в правильности сборки усилителя рекомендуется отдельная настройка и проверка блока ВУМ. Блок ВУМ представляет собой функционально законченное устройство. Поэтому может отдельно работать сам по себе, т.е. без блока ПУС. После настройки блока ВУМ, приступают к настройке (отладке) усилителя в целом. Здесь возможны несколько вариантов, которые могут быть полезны при отладке УМЗЧ.
Если исключить (изъять) из схемы элементы: 3R3 (или 4R3), L1 и R37, то этим мы отключим усилитель в блоке ПУС. Нагрузку в этом случае следует подключить к выходу блока ВУМ (точка КТ1). В другом варианте, если исключить (изъять) из схемы резистор R28, то это отключит прецизионный усилитель (а также входной ИТУН и интегратор) в блоке ПУС.

Возможен также вариант с отключением  входного ИТУНа и интегратора. В этом случае, цепь прецизионной ООС следует отключить от выхода входного ИТУНа и соответственно подключить её к резервному сопротивлению R32. Т.е. правый вывод R32 следует подключить к левому выводу R33. Номинал R32 в этом случае должен быть равен номиналу R29, т.е. 2.2 к.
В данном варианте весьма удобно произвести проверку и настройку входного ИТУНа, временно подключив к нему нагрузочный резистор в 1 кОм. В рабочем состоянии, выходной постоянный ток ИТУНа должен быть меньше 50 mkA. Для исключения влияния интегратора, нижний вывод резистора 2R11 следует подключить к общему проводу ОП1, отключив его при этом от выхода интегратора (ОУ DA5).
Ток верхнего источника тока (2VT5), равен сумме токов нижних источников тока (2VT8 и 2VT7). Соответственно ток стока каждого из транзисторов 2VT3, 2VT4 и 2VT8, 2VT9 равен 10 mA, при напряжении на сопротивлениях 2R12, 2R13, 2R17, 2R18, около 1В. При необходимости соответствующий ток стока изменяют, при помощи подбора (уточнения номинала) соответствующего сопротивления.
Транзисторы 2VT1 - 2VT4 и 2VT7 - 2VT9 допустимо заменить на более современные, например 2SK709, 2SK710, 2SK711 с индексом V. Данные транзисторы более качественные и обладают более высокой крутизной. Соответственно номиналы сопротивлений 2R12, 2R13, 2R17, 2R18 следует уменьшить в два раза.
Все резисторы в блоках ПУС и ВУМ - SMD типоразмеров 0805 и 1206 с габаритной мощностью 0.125 и 0.25 Вт соответственно. Резисторы габаритной мощностью более 0.25 Вт набраны (параллельно составлены) из нескольких резисторов типоразмера 1206 и с номиналом, в разы пропорционально большим. Соответственно: 2R10 -  3х1.2 кОм; R30 - 2х20 к; R33 - 10х100 кОм; R26 - 2х51; R44 - 2х150; R45 - 4х620; 3R7 - 2х20 к; 3R22 - 3R23 - 2х2 Ом; 3R24 - 3R25 - 20х2 Ом; 4R7 - 2х20 к; 4R29 - 4R30 - 3х12 к.
Сопротивления в прецизионном канале (2R10 и R33) должны быть достаточно качественные, здесь можно рекомендовать металлоплёночные резисторы или типа MELF, весьма хорошо здесь работают и углеродистые резисторы. Аналогичная рекомендация относится и к конденсатору прецизионной ООС (C17), здесь можно рекомендовать полипропиленовые (MKP) или слюдяные (КСО) конденсаторы, возможно применение и керамических (SMD) NPO конденсаторов на напряжение 150 - 500 В.
Все индуктивности в блоках ПУС и ВУМ (L1; L2; L3; 3L1; 4L1) идентичны, и относятся к типу индуктивностей с подавленной добротностью [1]. Все индуктивности имеют номинал 2 мкГн (основная обмотка), при отключенном шунтирующем резисторе.  Других, каких то особых требований к ним не предъявляется, единственное требование - это диаметр обмоточного провода, основной обмотки, не менее 0.7 мм.
В классическом исполнении, при диаметре каркаса 11 мм, обмотка имеет 20 витков. Поверх основной мощной (т.е. первичной) обмотки, намотана дополнительная шунтирующая (т.е. вторичная) обмотка. Это необходимо для снижения добротности индуктивности. Число витков вторичной обмотки идентично числу витков первичной, диаметр провода вторичной обмотки может быть на много меньше, т.е. 0,3-0,4 мм. Начало вторичной обмотки соединяют с концом первичной (мощной) обмотки. Соответственно, конец вторичной обмотки соединяют с шунтирующим резистором, второй вывод резистора соединяют с началом первичной (мощной) обмотки (т.е. согласно схеме).
Другой вариант (второй) конструкции этих индуктивностей в усилителе, это намотка их жгутом, бескаркасным способом. Жгутом, к примеру, из семи проводов диаметром 0,3-0,4 мм, на оправке диаметром 5 мм (обычный карандаш), наматывают около 20 витков. Длинна намотки 5 мм, что ограничивают щёчками. Полученную катушку снимают и фиксируют клеем. Крайние выводы всех проводов (кроме одного), соединяют вместе, что образует первичную обмотку (мощную). Один провод из этого жгута образует вторичную обмотку, которую подключают к шунтирующему резистору и первичной обмотке, согласно схеме.
К выходным клеммам УМЗЧ подключают через реле, которое осуществляет задержку включения нагрузки (АС), на время переходных процессов (2 с) в УМЗЧ. Что в основном обусловлено зарядкой конденсатора 2C6. Возможен и вариант задержки включения (открывания) управляющих транзисторов 3VT3 - 3VT4 (4VT3 - 4VT4), как например в [1], или [2].
Результаты измерений УМЗЧ представлены осциллограммами, полученными на основе скринов (фото) с осциллографа OWON DS7102V. Сокращенные обозначения в названии конкретного графического файла, характеризуют соответствующий режим измерений. Соответственно МК12 - версия усилителя, цифровой индекс 5200&1943 или 1058&162 – указывает на тип выходного каскада в измеряемом усилителе, т.е. или ВУМ1 (рис. 6) или ВУМ2 (рис. 7), а обозначения PUS или BUM – характеризуют измерения в блоке ПУС или ВУМ. Обозначения SIN или MEAN характеризуют режим измерений при подаче на вход УМЗЧ синусоидального сигнала (20 кГц), или сигнала типа меандр (50 кГц). Обозначения RX или R4, в конце файла, характеризуют режим измерений УМЗЧ без нагрузки (RX), или с подключенной нагрузкой в 4 Ома (R4).
При испытании УМЗЧ сигналом типа меандр на частоте 20 или 50 кГц, явные различия в переходных процессах отсутствуют. Поэтому удобней наблюдать форму сигнала на частоте 50 кГц, так как время развертки, в этом случае, значительно меньше. Следует здесь отметить, что для лучшего отображения при сигнале типа меандр, один из лучей (сине-голубой) смещен на одно деление вперёд (влево), а его параметры указаны в левом верхнем углу.

Рассмотрим частный случай и сравним характеристики работы усилителей с биполярными (рис. 6) и полевыми транзисторами (рис. 7). Режим синусоидального сигнала (20 кГц), нагрузка 4 Ома, выходная мощность 50 Вт. Соответственно файлы MK12-5200&1943-BUM-SIN-R4 и MK12-1058&162-BUM-SIN-R4.

Осциллограммы красного цвета, на обоих рисунках, представляют собой сигнал на выходе ВУМ (КТ1). Этот сигнал мало информативен, так как он достаточно точно повторяет синусоиду. Осциллограммы желтого цвета, на обоих рисунках, показывают сигнал на выходе главных каналов ВУМ ОУ 3DA1 и 4DA1. Этот сигнал представляет собой сигнал ошибки внутри петли ООС усиленный ОУ, и характеризует качество (точность) сигнала в точке КТ1, т.е. качество работы выходного каскада. Сигнал на выходе 3DA1 меньше и он более линеен по отношению к сигналу на выходе 4DA1. Это означает что сигнал на выходе усилителя с биполярными транзисторами (рис. 6), более линейный по отношению к сигналу усилителя, где применены полевые транзисторы (рис. 7).

Аналогично работает и главный канал ПУС ОУ DA3. Сигнал на его выходе характеризует качество (точность) сигнала в точке КТ2. См. осциллограммы желтого цвета в файлах MK12-5200&1943-PUS-SIN-R4 и MK12-1058&162-PUS-SIN-R4 (и они же голубого цвета на рисунках в предыдущих файлах). Сигнал на выходе DA3 на много меньше, сигнала на выходах 3DA1 и 4DA1, и при этом он более линеен. Это означает что сигнал на выходе УМЗЧ (в точке КТ2), обладает на много большей линейностью по отношению к сигналу в точке КТ1. 

Ну и на конец, сигнал на выходе прецизионного усилителя на ОУ DA4, (осциллограммы голубого цвета). Уникальность усилителя на ОУ DA4 состоит в том, что уровни сигнала искажений на выходе УМЗЧ (точка КТ2) и на входе ОУ DA4, почти идентичны. Это обусловлено наличием входного ИТУН и стопроцентной ООС. Соответственно сигнал на выходе ОУ DA4 состоит из основной гармоники сигнала, которая очень сильно подавлена (скомпенсирована), и усиленного сигнала искажений которые имеются на выходе УМЗЧ. Но даже в этом случае, сигнал на выходе ОУ DA4 весьма линейный, и небольшого уровня. Это свидетельствует об очень высокой линейности сигнала на выходе УМЗЧ (в точке КТ2), причем в не зависимости от типа выходного каскада ВУМ.

В общем случае важно отметить, что уровень сигнала на выходе данного прецизионного усилителя на ОУ DA4 весьма мал (т.е. на всех рисунках), и не зависит от режима измерений.

Усилитель на ОУ DA4 фактически представляет собой встроенный в УМЗЧ селектор искажений. Как следствие возможна простая, но эффективная методика спектральных измерений УМЗЧ, на выходе ОУ DA4. В силу того, что сигнал искажений самого УМЗЧ на выходе ОУ соответственно усилен (взвешен его АФЧХ), динамический диапазон и точность измерений на много превышает 200 dB.

Таким образом, можно сделать обобщающий вывод, что в УМЗЧ на основе многоканальных, причем многоядерных усилительных структур со стопроцентной ГГООС, качественные характеристики мощного выходного каскада не играют ключевой роли, в качественных характеристиках самого УМЗЧ. Тема работы данного усилителя, но с другими мощными выходными каскадами, в дальнейшем будет продолжена.
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