Разработка лампового усилителя мощности
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На примере этой разработки будут освещены проблемы, с которыми сталкивается конструктор-любитель: 
выбор одно- или двухтактной структуры, режима работы выходного каскада — А, АВ. и т.п., наличие или отсутствие ООС, выбор комплектующих, методики расчетов и измерений.

Предварительные замечания о цели разработки

Девизом этой работы был отказ от бескомпромиссности в пользу сбалансированных, целесообразных решений. Усилитель много раз радикально переделывался, но в конечном итоге, хотя его нельзя назвать новым, удалось сделать небольшой домашний УНЧ с хорошим качеством звука при с максимальном использовании «подручных материалов» и доступных деталей.

Лампы были выбраны по нескольким причинам. Не может не привлекать их изначально высокая линейность, легкость модификации схемы, подбора компонентов, простота расчетов, а также ясность и лаконичность схем. Следующий тезис — никакого «лампового звука». Так называемый «ламповый звук» — это устойчивый миф, в который каждый вкладывает свое собственное понимание. Для одних это ограниченный по диапазону звук с явным преобладанием средних частот — свидетельство того, что сердечник трансформатора слишком мал. Для других ламповый звук ассоциируется с "прозрачностью", высокой разрешающей способностью, детальностью. Для третьих это «мягкий, комфортный» звук. Возьмем на себя смелость утверждать, что ни одна из приведенных характеристик не является непременным атрибутом ламповой аппаратуры, точно так же, как «беспристрастное, мониторное» звучание — транзисторной. Особые характерные признаки звучания того или иного усилителя, неважно, транзисторного или дам-

нового, определяются в основном структурой схемы и примененными компонентами. В этом смысле можно считать, что "ламповый звук" — это отсутствие утомительного "транзисторного" "пластмассового" звучания, которое хорошо известно владельцам музыкальных центров и отечественных усилителей.

После проверки и прослушивания ряда макетов усилителей с измерением объективных параметров было выяснено, что большинство родственных топологий дает сравнимые результаты: АЧХ усилителя в основном определяется выходным трансформатором и без особых проблем может быть реализована полоса 5 Гц — 25...30 кГц по уровню 1—2 дБ, Коэффициент нелинейных искажений (КНИ) усилителей с разомкнутой цепью ООС составляет от единицы до десятка процентов па максимальных уровнях и десятые доли на малых. Тем не менее, характер звучания таких усилителей заметно различается, несмотря на их одинаковые параметры.

В связи с этим было принято решение не принимать во внимание величину КНИ. Это не более чем показатель наличия или отсутствии грубых ошибок проектирования и реализации. Типовой показатель исправного лампового усилителя — несколько десятых долен процента при мощности несколько ватт.

Определенное мнение сложилось об ООС с регулируемой глубиной. Ее наличие и глубина - это дело вкуса и привычки. Глубокая ООС была отвергнута сразу — повторить звучание старых QUAD, Leak на современных компонентах очень трудно. Некоторые топологии хорошо принимали введение неглубокой OOC, в частности, схема пентодного однотактного усилителя на EI-34 с раскачкой SRPP па 6Н9С При подаче напряжения со вторичной обмотки выходного трансформатора в катод «нижней»- лампы SRPP через резистор в несколько килоом усиление немного (на 2—4 дБ) уменьшалось, исчезал слегка выраженный "телефонный" тембр. Этот тембр обусловлен плохим демпфированием акустических систем, высоким выходным сопротивлением однотактного пентодного усилителя, а чаше недостаточным качеством выходного трансформатора.

Глубину ООС следует экспериментально подбирать по минимуму собственных неприятных ощущений, так как при улучшении одних параметров, например субъективного восприятия линейности ЛЧХ. ухудшаются другие, такие, как естественность тембров голосов и инструментов и пространственные характеристики. Усилитель в этом случае должен обладать некоторым запасом усиления и устойчивости. С усилением, как правило, проблем не возникает. Ламповые схемы обладают весьма большим динамическим диапазоном и позволяют работать на любом его участке. Этим свойством широко пользуются энтузиасты ламповых схем. Дело в том, что величина и степень нелинейности амплитудной характеристики лампы зависит от режима по постоянному и переменному току, и это хорошо слышно. Кроме этого, и сами лампы обладают различными свойствами Лампы с малой крутизной, такие, как 6Н1П, 6Н8С, дают меньшие искажения и обладают большими возможностями выбора рабочей точки. Лампы с большой крутизной или усилением не имеют конкурентов в гитарных и других усилителях со специфическим характером звучания. Кроме того, изначально высокая степень идентичности параметров ламп позволяет использовать компенсацию (или умножение, если необходимо) нелинейностей.

При определенном опыте здесь открывается широкое поле для подбора характера звучания по собственному вкусу. В этом аспекте конструктор транзисторных усилителей сильно стеснен в средствах влияния па звук аппарата. Транзисторный каскад обладает несравнимо большей нелинейностью (8), а выбор рабочей точки каскада связан с режимом всего усилителя. Неспроста титулом "легендарный" знатоки награждают в основном ламповые усилители и в единичных случаях — действительно выдающиеся транзисторные. Справедливости ради следует заметить, что в транзисторной схемотехнике тоже есть методы изменения характера звучания, которые выходят за рамки этой статьи. На совершенно резонное замечание читателя, что усилитель должен быть абсолютно нейтральным и ничего вносить в звук, у автора заготовлено дежурное объяснение, что под звучанием усилителя понимается все-таки звучание всего тракта, включая звуковой материал, акустические системы и помещение прослушивания, по возможности абстрагированное от характерных особенностей, присущих этим компонентам. Слушатель обычно без труда различает, скажем, выделяются ли некоторые форманты усилителем, АС или резонансом помещения. Любой усилитель, даже самый «мониторный», вносит в усиливаемый сигнал изменения. Для проверки этого факта можно рекомендовать сравнение с "прямым проводом". Эти изменения вносят не только лампы или транзисторы. Компоненты, которые принято считать линейными — резисторы и конденсаторы — также изменяют характер звучания.

УМ нельзя проектировать в отрыве от акустических систем и источника сигнала. Универсальных усилителей не существует, как не существует и готовых рецептов создания усилителей «для рока» или «для вокала». Есть лишь некоторые очевидные закономерности, в изобилии описанные в литературе. Отметим лишь те из них, которые относятся к предмету нашей разработки.

Конструктор-любитель, создающий технику для себя, имеет заметную фору перед коллегой-профессионалом. Ему требуется, как правило, чтобы усилитель «зазвучал» на выбранном конкретном, не очень обширном, музыкальном материале, в конкретной комнате и с определенной акустической системой, В нашем случае музыкальный материал был достаточно легким для усилителей — рок-н-ролл 60-х, джаз, иногда несложная классика. Особенность этой фонотеки — широко представленные натуральные музыкальные инструменты, отсутствие жестких (в смысле спектра), агрессивных жанров. Довольно большую часть фонотеки составляют записи, выполненные в лаконичном стиле, малыми составами, вплоть до дуэтов. Такую музыку часто выбирают в качестве фоновой и, как правило, не слушают громко. Вполне возможно, что такой репертуар в немалой степени повлиял на выбор ламповой схемы. Предварительный выбор был между следующими вариантами:

· полностью транзисторный усилитель с токовой разгрузкой и глубокой ООС (current dumping amplifier, подобно QUAD-405);

· транзисторный без общей ООС;

· гибридный без общей ООС (входной усилитель напряжения на лампе, выходной эмиттерный повторитель на   биполярных транзисторах);

· двухтактный ламповый с трансформаторным выходом.

По комплексу предпочтений был выбран последний. Он проигрывал транзисторным и гибридным в громкости, при передаче мощных басовых партий. Некоторые версии гибридного усилителя передавали верхнюю часть диапазона более прозрачно (явный признак низкого уровня интермодуляционных искажений). Но по достоверности передачи на небольших гром костях среднечастотного диапазона, столь важного для джаза и классики, ламповый оказался лидером. Вполне возможно, что причина не только в различном спектре искажений, но и в величине выходного сопротивления. Усилители без обшей ООС имеют относительно высокое выходное сопротивление (триодные ламповые, порядка 1—3 Ом). Это, несомненно, сказывается на АЧХ связки УМ-АС, особенно в области резонансных частот динамиков и частот раздела кроссоверов. С другой стороны, нелинейность акустического преобразования уменьшается при работе от источника с высоким выходным сопротивлением. Ламповые усилители традиционно использовались с однополосными акустическими системами. В такой комбинации «недостатки» усилителя: ограниченная мощность на нижнем участке диапазона, высокий выходной импеданс — не ухудшали звучания. Другими словами, не все современные АС будут хорошо работать с лампами. Более того, было бы логично начинать проектирование звуковоспроизводящего комплекса с подбора адекватных акустических систем.

В нашем случае АС оказались вполне всеядными, что и подтвердили проверки их использования с разными усилителями. В одном случае это были трехполосные напольные АС в оформлении «закрытый ящик» с традиционным дизайном. СЧ и ВЧ воспроизводились шелковыми купольными динамиками, а НЧ большим, 35-см, "колесом"- с бумажным диффузором. Во втором — двухполосные АС производства завода «Ферроприбор» (СПб.) типа S-153 (150АС-003ФП) с излучателем Хейла и импортным СЧ — НЧ динамиком диаметром 25 см.  Следует заметить, что в обоих случаях АС представляли из себя «неудобную» нагрузку по причине довольно большой неравномерности модуля полного сопротивления в частотных областях, важных для восприятия многих инструментов, и/или малой чувствительности.

В связи с вышеизложенным было принято решение выполнить выходной каскад на триодах. Такая схема обладает комфортным звучанием во всем диапазоне частот и достаточно хорошим демпфированием. Низкая чувствительность АС (87 и 89 дБ) вынуждает использовать двухтактную схему. Для сохранения всех преимуществ триодов выходной каскад должен работать в классе А, то есть без отсечки анодного тока.

	Тип лампы
	Мощность УНЧ

Вт

	6П1П
	4

	6П6С
	4

	6П14П
	4,5

	6П3С/Г807
	8,5

	EL34
	14

	ГУ-50
	18

	6П36С
	16

	6П45С
	24

	6С1ЭП
	6

	6Н5С
	8

	6HI3C
	8

	6С4С
	8


Таблица   1

В табл. 1 показано, какие мощности могут быть получены от распространенных отечественных ламп, триодов и пентодов в триодном режиме .

Наилучшими с точки зрения усиления звука свойствами обладают прямонакальные триоды. В спектре искажений этого класса усилительных элементов содержится минимальное количество гармоник, обычно это вторая и третья. Тетроды и пентоды в триодном включении проигрывают истинным триодам по этому показателю. Они имеют более широкий и мощный спектр искажений, независимо от способа включения (имеется в виду мода на ультралинейные схемы). Выходное сопротивление триодного трансформаторного каскада без ООС обычно составляет около 0,3Rн. Катодные повторители и Circlotron'ы имеют этот параметр на порядок ниже, но у них есть свои недостатки, в частности, сложность получения высокого напряжения раскачки на сетках выходных ламп. Получить амплитуду сигнала 300—400 В с малым количеством гармоник и уровнем искажений менее 0,5% - задача очень непростая, а практика показывает, что в УМ, построенных по схеме УН—УТ (усилитель напряжения — усилитель тока), характер звучания определяется в основном УН. Таким образом, при выборе способа реализации задуманного разработчик руководствуется целым комплексом объективных показателей и субъективных предпочтений и порой неосознанно.

Взвесив все «за» и «против», было решено использовать самые доступные в настоящий момент лампы 6П3С-Е, представляющие собой аналог широко известных звуковых тетродов 6L6 и 5881.
Эта лампа имеет специфические вольтамперные характеристики (рис. 1.1), позволяющие использовать ее в режиме с сеточными токами, как в триодном, так и в тетродном включении.
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Рис 1.1. График вольтамперной характеристики лампы 6ПЗС-Е в триодном включении

Как видно из графиков, при напряжении на сетке +10 В, анодная характеристика еще не имеет пентодного «колена». Линии, соответствующие сеточным напряжениям +10 и —10 в, расположены на одинаковом расстоянии от линии нулевого напряжения. Это означает, что на этом участке нагрузочной прямой крутизна не меняется, в отличие от участка с малыми анодными токами. Внутреннее сопротивление 6ПЗС-Е при малых анодных токах сильно возрастает, а зависимость тока анода от сеточного напряжения, то есть крутизна, падает. Эта особенность хорошо известна конструкторам ламповой техники и широко используется в двухтактных усилителях. Благодаря ей граница между режимами А и АВ1 практически отсутствует, так как вследствие падения крутизны ток через лампу практически не прекращается даже при больших запирающих напряжениях, и коммутационные искажения имеют малый порядок. Нечто подобное реализовано в транзисторных усилителях с обозначением «класс АА» при помощи некоторых схемотехнических ухищрений.

Еще одна особенность этой лампы, также известная любителям со стажем, — это ее высокая перегрузочная способность по анодному напряжению. После тренировки она прекрасно работает при анодном напряжении 600—700 В и напряжении на второй сетке 450 В и даже до 500 В. По своим мощностным возможностям она лишь немного уступает EL-34. В триодном режиме лампа без видимых проблем месяцами работает при анодном напряжении 400—450 В. Этот нештатный режим позволяет использовать относительно высокоомную анодную нагрузку, что благоприятно сказывается на уровне искажений. Под высокоомной здесь понимается нагрузка, значительно превышающая Rа = 2Ri, при которой достигается максимальный КПД усиления. Достаточно принять нагрузку, равной (5—10)Ri. Разумеется, ни при каких условиях не должны превышаться предельно допустимые режимы по току катода и нежелательно превышение мощности рассеяния на аноде. Все эти особенности делают 6ПЗС-Е очень привлекательной лампой для экспериментов, однако по звучанию она нередко проигрывает своим «одноклассникам» и тем более 6С4С. Опыты с 6ПЗС-Е были прекращены в той стадии, когда дальнейшие модификации стали невозможны в старом корпусе, а потенциальные возможности ламп были использованы практически полностью. К этому времени схема представляла собой трехкаскадный двухтактный усилитель, работающий в классе А2, с максимальной выходной мощностью около 20 Вт.

Для расчета выходного каскада существует замечательная компьютерная программа SE Amp CAD, о которой можно почитать в Интернете. Полный расчет усилителя довольно громоздок. Поэтому здесь мы ограничимся графоаналитическими построениями, а точные величины будут получены с помощью SE Amp CAD или TubeCAD от GlassWare. Следует также отметить, что рассчитанные вольтамперные характеристики, используемые в программах, могут отличаться от реальных, особенно в области положительных сеточных напряжений.

Любительский расчет выходного каскада обычно отличается от инженерного, так как он не имеет особых ограничений, и производится по правилу «а что, если...». Многие параметры вообще не задаются и не контролируются. Вместо этого любитель имеет возможность оценить результаты своих усилий на слух и принять соответствующие меры. Поскольку нам не угрожает встреча с представителями ОТК, Госстандарта и Комитета по защите прав потребителей, воспользуемся этой методикой и мы. Вот она:

· Выбрать тип радиолампы, найти графики ВАХ.

· Выбрать схему включения: в нашем случае схема с общим катодом, с фиксированным смещением (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2 Схема выходного каскада однотактный вариант.

· Рассчитать режим по постоянному току, полагая усилитель однотактным.

· Оценить уровень искажений и выходную мощность с различными вариантами анодной нагрузки и положения рабочей точки.

· Перейти к двухтактной схеме:   удвоить   полученную     величину анодной нагрузки, потребляемую и выходную мощность. Выходное сопротивление уменьшится вдвое.

· По полученным данным перейти к расчету выходного трансформатора, источника питания, каскадов предварительного усиления.

Список обозначений:

· Uc — напряжение на управляющей сетке лампы;

· Ra — сопротивление анодной нагрузки;

· Ri — внутреннее сопротивление лампы;

· Ua, Iа — анодные напряжение и ток;

· Rн— сопротивление нагрузки;

· Un — напряжение приведения.

Расчет режима по постоянному току графическим способом

Семейство вольтамперных характеристик 6ПЗС-Е в триодном включении на основе SE Amp CAD приведено на графике рис. 1.3.

Порядок расчета следующий. Оцениваем по графику внутреннее сопротивление лампы Ri. Для этого строим прямую, касательную к линии Uc = 0, максимально приближенную к ней в области рабочих токов. Внутреннее сопротивление Ri равно тангенсу угла наклона этой прямой, то есть   Ri =ΔUa/Δ Iа    Прямая, соответствующая

Ri, пересекается с осью анодных напряжений в точке Ua = Un, которая называется напряжением приведения. Выбираем сопротивление анодной нагрузки по правилу Ra > 2-Ri. Справочные данные для ламп 5881 и 6V6 заявлены около 1,7 кОм. Измеренные величины для 6ПЗС-Е составляют около 0,9—1,2 кОм, этих значений мы и будем придерживаться.
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Рис. 1.3. Область безопасной работы 6ПЗС-Е

Выбираем Ra = 2,5 кОм.

Строим гиперболу максимально допустимой мощности рассеяния на аноде: Pa_max = Ua • Iа. Мгновенные режимы во время работы лампы не должны находиться выше этой кривой. Для 6ПЗС-Е допустимая мощность рассеяния на аноде составляет 21 Вт. Для аналогичных по размерам и конфигурации электродов 5881 и 6V6 обычно приводятся 25 или 30 Вт, в зависимости от исполнения лампы. Такая разница связана с тем, что для обеспечения повышенной долговечности отечественной лампы (о чем говорит индекс «Е»), производитель ограничивает предельно допустимые электрические и температурные режимы. При этом снижается газоотделение из электродов. Любители в своих конструкциях часто эксплуатируют лампы в очень жестких условиях, когда единственным достоверным индикатором напряженности режима являются раскалившиеся докрасна аноды. Анализ любительских конструкций показывает, что 6ПЗС-Е может годами работать с рассеиваемой на аноде мощностью до 25—30 Вт, в отличие от 6ПЗС, которая имеет другую конструкцию. На долговечность лампы сильно влияет величина сопротивления утечки сетки. По ТУ это сопротивление не должно превышать 100 кОм при фиксированном смещении, и 150 кОм — при автоматическом. В этом случае ухудшение вакуума в результате газоотделения не приводит к заметному изменению режима работы. Несоблюдение этого пункта ТУ приводит к последствиям, хорошо известным владельцам «Прибоев» и других аппаратов на 6ПЗС, страдающих «болезнью красных анодов». В своих расчетах мы ограничим допустимую мощность 23—25 Вт. При этом учтем специфику применения: в нашей схеме резисторы утечки весьма низкоомные. Кроме того, обычно в высококачественной звукотехнике лампы заменяются на новые задолго до появления заметной утечки и снижения крутизны. Лампа, работающая в классе А, рассеивает максимальную мощность при отсутствии сигнала. Токи и напряжения на ней также не должны превышать допустимых значений. Для напоминания об этом построим два соответствующих отрезка, ограничив возможные режимы областью безопасной работы (ОБР) лампы.

Строим нагрузочную прямую. Для максимального использования мощности анода ее располагают как можно ближе к гиперболической   части   границы   ОБР.   Уравнение   этой   прямой 
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где Е0 — некоторое напряжение, зависящее от напряжения источника питания, при котором ток анода падает до нуля. Построение выполняется в два приема: задать любое удобное напряжение Е0, скажем 500 В, нанести на оси графика ВАХ точки (0, Е0) и (Eo/Ra,0) и соединить их пробной прямой. После этого построить прямую, параллельную пробной и касающуюся границы допустимой мощности в одной точке (см. рис. 1.3). При усилении сигнала режим работы лампы, то есть анодный ток и напряжение, прочерчивает эту прямую. При работе на реактивную нагрузку прямая превращается в эллипс, и мгновенная мощность может превышать допустимую. Однако средняя мощность рассеяния все равно останется меньше мощности покоя.

Выбираем рабочую точку каскада — ток и напряжение покоя. В соответствии со сказанным выше, установим левую границу рабочих режимов таким образом, чтобы напряжение на сетке не превышало   10 В (U 10 В) Правая граница обычно задается максимально допустимым анодным напряжением, а в случае триодного включения пентодов и тетродов — напряжением на второй сетке. Поскольку в нашем случае это напряжение не превышает проверенных 550 В, это не очень актуально. Гораздо важнее падение крутизны и рост внутреннего сопротивления. Поэтому ограничим область рабочих режимов справа не максимально допустимым напряжением, а минимально допустимым током, для определенности 15—20 мА. При этом Uc_min = —70 В. Точка покоя находится почти на середине этого отрезка, а именно, в точке,  где . 

[image: image5.png]=U

max

¢_max

-U

¢c_min




Так, сеточное напряжение в режиме покоя получилось —30 В, а необходимая амплитуда напряжения возбуждения — 80 В от пика до пика или 28 В эффективного значения. Находим пересечение линии —30 В с нагрузочной прямой и соответствующие режимы: 350 В и 70 мА. Отсюда можно получить требуемое напряжение источника анодного питания: оно должно быть больше на величину падения напряжения на первичной обмотке выходного трансформатора. Это падение можно оценить еще до его расчета. Наиболее типичные величины КПД выходного трансформатора — 0,85—0,87. Это означает, что величина активного сопротивления обмотки составляет 0,13—0,15 Ra, то есть в нашем случае оно равно примерно 350—400 Ом. В итоге напряжение питания должно составлять около 380 В при полной нагрузке.

После выбора рабочей точки обычно проводится расчет искажений и энергетических параметров. Нас интересует влияние выбора рабочей точки на искажения. Обратимся к рис. 1.4, полученному при помощи генератора отчетов SE Amp Cad.
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Рис. 1.4  Выбор рабочей точки.

Из рисунка хорошо видно, что симметричному изменению сеточного напряжения относительно точки покоя соответствует несимметричное изменение анодных тока и напряжения. Соотношение длин отрезков OA и ОВ есть мера искажений. С помощью метода трех ординат  можно вычислить величину второй и третьей гармоник. Этот же метод заложен и в SE Amp Cad, поэтому просто приведем цифры — 11% и 2% для второй и третьей гармоник, соответственно. Это типичные величины для любого однотактного каскада, работающего на максимальной мощности.

Такой высокий уровень искажений не должен пугать. Дело в том, что в двухтактном усилителе класса А лампы включены встречно-параллельно по переменному току, и в идеале вторая гармоника отсутствует совсем, а уровень третьей довольно быстро снижается при уменьшении мощности. При половинной мощности он составляет уже приемлемые 0,1%. Кроме того, математическая модель в области положительных смещений редко соответствует реальному поведению лампы. На самом деле отрезок OA немного короче, чем его рисует программа. Отметим для себя тот полезный факт, что при увеличении нагрузки уровень искажений снижается: при Ra = 4 кОм отрезки OA' и ОВ' почти равны.

Выходная мощность каскада, как принято ее представлять, равна площади заштрихованных треугольников. Ее можно посчитать как аналитически, так и прямо из графиков. Мы возьмем готовую величину из отчета, составленного программой 

- 11 Вт. Это почти втрое превышает мощность, которую можно получить от каскада в классе А1 (без сеточных токов) при том же уровне искажений.

После проведения пробного расчета конструктор может немного изменить входные данные и поискать другие возможные режимы, повторив построения. Справедливо полагая, что качество звучания усилителя лучше всего оценивать на слух, а не по цифрам на экране дисплея, мы остановились на следующем режиме:

Iа   = 50 мА — ток покоя;

Ua =365 В — напряжение на анодах в точке покоя;

Ra  = 2,5 кОм — анодная нагрузка;

Uc  = —33 В — напряжение смещения на сетке;

Uрр = 75 В (от пика до пика) — напряжение возбуждения, соответствующее максимальной мощности;

Ра  = 22 Вт — мощность, рассеиваемая на аноде в точке покоя;

Ра  = 16 Вт — средняя мощность, рассеиваемая на аноде, при максимальном сигнале;

Pout =11 Вт — максимальная выходная мощность;

Rout = 3,5 Ом — выходное сопротивление;

Distortion 2nd = 11% — уровень второй гармоники;

Distortion 3rd = 2% — уровень третьей гармоники.

Переход к двухтактной схеме дает нам данные для дальнейших расчетов:

Ra = 5 кОм;

Ртах = 22 Вт;

Iср = 100 мА;

Uc = 26 В (эфф).

Входное сопротивление каскада, работающего с сеточными токами, нелинейно, поэтому драйвер должен быть построен по схеме усилителя мощности, а не усилителя напряжения. В мощных промышленных УМ обычно применяется трансформаторная связь между драйверным и выходным каскадами. В нашем случае напряжение возбуждения составляет всего 26 Вт, поэтому вполне можно обойтись катодным повторителем (КП) с непосредственной связью (рис. 1.5).

Выходное сопротивление катодного повторителя примерно составляет Rou t ≈   Ri /µ для двойного триода 6Н8С (аналог 6SN7), это составит 370 Ом, что вполне достаточно для обеспечения тока сетки порядка 1 мА. Воспользовавшись программой TubeCAD, получаем режимы каскада:
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Umax out = - 40/+39,8 В — максимально возможный уровень выходного сигнала;

Uc = —3,56 В — напряжение смещения;

Iа = 11 мА — ток покоя;

Uпит = 280 В — напряжение питания;

Кус = 0,9 — усиление по напряжению;

Ра = 1,87 Вт — мощность рассеяния на аноде.

Эти величины можно получить из ВАХ (рис. 1.6), считая напряжением питания каскада Е0 сумму положительного Un и отрицательного Uc полюсов питания.

Коэффициент передачи катодного повторителя по напряжению составляет 0,8—0,9 в зависимости от величины нагрузки. Следовательно, чувствительность усилителя по входу КП составляет 28/0,8 = 35 В (эфф.). Такое распределение усиления позволяет ограничиться всего тремя каскадами, включая уже описанные.

На рис. 1.7 представлена схема хорошо зарекомендовавшего се​бя фазоинверсного каскада. Она обладает наибольшим усилением среди схем подобного назначения за счет минимальной глубины ООС. Во многих случаях выходной сигнал этого каскада имеет до статочную амплитуду для подачи прямо на сетки выходных ламп. Не следует считать недостатком этой схемы необходимость ручно​го подбора делителя, так как большинство так называемых автоба​лансных схем либо несимметрично по режимам, либо также тре​бует подстройки. Расчет этого фазоинвертора мало отличается от расчета обычного реостатного каскада, однако мы воспользуемся
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Рис. 1.8. Экран симулятора с результатами расчетов

симулятором Electronics  Workbench. Несмотря на свою простоту, он дает удовлетворительную точность.

На рис. 1.8 показан экран симулятора с результатами расчета и режимами по постоянному и переменному току. Конденсаторы С6, С7 моделируют входную емкость следующего каскада, С1 — предыдущего, а также емкость монтажа. Без этих элементов расчет АЧХ будет неверным. С2 необходим для выравнивания АЧХ плеч. Небольшая местная ООС через незашунтированный конденсатором R3 облегчает регулировку фазоинвертора Усиление каскада составляет 42,5 и с небольшим запасом перекрывает требуемое. На частоте 20 кГц оно падает на 1,5 дБ относительно 1 кГц — это плата за использование 6Н9С, у которой довольно большие межэлектродные емкости. Расчетный КНИ составляет 0.4% при входном сигнале 0 дБ = 0,775 В; 0,17% — при -20 дБ и 1% — при +6 дБ. Эти величины представляют интерес лишь в сравнении с другими способами реализации схемы, так как модель триода Iс + Iа = К • (Ua + µ • Uc)3/2  во всех симуляторах не учитывает особенностей конструкции лампы.

Схема одного канала усилителя представлена на рис. 1.9, блока питания — на рис. 1.10.
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Для расчета источников питания можно применить программу PSU Designer, которую написал Duncan Munro

http://www.duncanamps.com/psud2/psud2_setup.exe.

Для обоих каналов был использован общий силовой трансформатор с большим количеством вторичных обмоток. Анодное напряжение +370В выпрямляется с помощью двухполупериодной кенотронной схемы. Отрицательное напряжение —125 В для цепей получается также двухполупериодным выпрямителем на полупроводниковых диодах с отводов тех же обмоток.

[image: image10.png]+Ea

~6,38




Рис. 1.11. Схема питания смещения нитей  накала входных ламп.

Накал ламп выходных и предварительных каскадов осуществляется от разных обмоток. Для минимизации фона питание нитей накала входных ламп осуществляется по схеме рис. 1.11 с подачей на них потенциала около +50 В от делителя. Балансировка осуществляется на слух, по минимуму помех. Моделирование источника питания рис. 1.10 показывает недопустимо большие токи через кенотроны (аналог 5Ц3С — 5U4G, а 5Ц4С — 5Z4G) в моменты, когда конденсаторы не заряжены: до 4 А в пике и 0,8 А средний в течение 1 с. По истечении этого вре​мени пиковый ток не превышает 500 мА. Чтобы не допустить разряды в кенотронах и перегрузки всех компонентов, было решено использовать ступенчатый запуск с помощью мощного резистора в цепи первичной обмотки силового трансформатора.

Расчет трансформаторов

Подробный расчет и рекомендации по выбору сердечников трансформаторов, предназначенных для использования в звуковых устройствах, приведен в [4]. Обозначения, использованные в настоящей статье, соответствуют [4].

Выбор материала для магнитопровода выходного трансформатора — это самый важный момент в разработке. Можно сказать, что сердечник — это наиболее влияющая на звук деталь. К сожалению, любители очень ограничены в своих возможностях. Практически единственный источник «железа» — готовые промышленные трансформаторы с неизвестным типом магнитопровода. Тем не менее приведем некоторые рекомендации. Лучшее Ш-образное железо для звуковых целей — 3414—3416, по старому ГОСТу это Э330 — Э340. «Железо» для ПЛ сердечников обычно применяется — 3406—3407 (крупнейший завод трансформаторов в Новгороде применяет 3406), а наилучший вариант — это 3408—3409.

Тонкая лента типа 3422 не подходит для звуковых трансформаторов.
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где 
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D - площадь сечения соответствующего провода. 

Оценим вспомогательный электрический параметр:
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Индукцию следует подставлять в Гауссах.

Этот параметр выводится из формул, связывающих индукцию в сердечнике с мощностью, частотой среза, КПД и т. п. Опуская промежуточные формулы, которые связывают индукцию с габаритными размерами и конструктивными особенностями трансформатора, приведем конструктивный параметр:
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, все единицы — в сантиметрах.

Подберем в таблице трансформаторов [4] такой сердечник, у которого конструктивный параметр немного больше этой величины. Выбираем широко распространенный типоразмер сердечника с полной высотой Ш25 х 50 либо ШЛ25 х 50, у которых Sc = 12,5 кв. см, S0k = 15,6 кв. см, l0= 22,3 см, и
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Правило выбора размера сердечника Gконстр. > Gэл означает физическую реализуемость трансформатора, то есть обмотки гарантированно поместятся в окне. Эмпирическое правило, широко применяемое в любительских методиках, гласит, что мощность выходного трансформатора должна быть в 10—20 раз меньше мощности аналогичного по размерам силового. Типовая габаритная мощность силового трансформатора на ШЛ25 х 50 составляет 200 Вт.

Переходим к электрическому расчету. Полагая, что единствен​ной причиной снижения КПД является омическое сопротивление обмоток, вычислим их приведенное сопротивление:
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Омическое сопротивление первичной и вторичных обмоток:
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Эквивалентное сопротивление анодной цепи:
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Вычислим коэффициент трансформации, ЭДС самоиндукции и количества витков в обмотках:
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Универсальная формула для расчета количества витков первич​ной обмотки
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 (площадь в см2, индукция — в гауссах, значение ЭДС — эффективное, на что указывает «магическое» число 4,44, получающееся из коэффициента формы синусоиды 1,11).
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Диаметры проводов вычисляются через требуемое сопротивление:
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Индуктивность первичной обмотки:
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где µ  -  динамическая магнитная проницаемость — величина, зависящая от амплитуды переменного магнитного поля; ℓс — средняя длина магнитной силовой линии, см.

С известной долей условности можно принять µ = 1000 при амплитуде магнитной индукции порядка 100 Гс.

На самом деле большинство электротехнических сталей имеет начальную (то есть при очень малой индукции) проницаемость около 400. При увеличении индукции до величин 8—10 тысяч Гс, (0,8—1,0 Тл) проницаемость растет и может достигать десятков тысяч. При дальнейшем увеличении индукции проницаемость падает.

Частота среза каскада составит 
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И может достигать единиц герц. При попытке подать на каскад сигнал с частотой F'„ и амплитудой, равной номиналу для средних частот, наверняка произойдет сильная перегрузка трансформатора по магнитной индукции. Для того чтобы избежать засорения сигнала гармониками на мощных НЧ пиках, следует предотвратить попадание на вход оконечного каскада составляющих с частотой ниже расчетной F„. В нашем случае трансформатор даже при мощ​ности 20 Вт и частоте сигнала 20 Гц еще работает на линейном участке кривой намагничивания.

Верхняя частота среза определяется индуктивностью рассеяния и внутренними емкостями первичной обмотки. Для уменьшения индукции рассеяния обмотки можно секционировать. Индукция рассеяния уменьшается из-за компенсации полей рассеяния соседних секций. Для большинства низкоомных трансформаторов достаточно секционирования 3 + 2, то есть разобьем первичную обмотку на три секции в соотношении N/4 — N/2 — N/4, а вторичную — на две одинаковых секции из более тонкого провода. Первой и последней будут намотаны секции первичной обмотки с количеством витков N/4. Меньшее количество витков в крайних секциях обусловлено тем, что соседняя секция у них только одна, в отличие от внутренних секций. Количество промежутков между секциями m = 4. С учетом анодного напряжения выберем межобмоточную изоляцию — три слоя кабельной бумаги К-08 общей толщиной 0,24 мм. Оценим частотные свойства трансформаторного каскада. Индуктивность первичной обмотки и низкочастотный срез:
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Индуктивность рассеяния и высокочастотный срез:
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где h„ = 5,6 см — высота намотки катушки (общая высота окна h = 62,5 мм);

D„ = 0,8 см — так называемое приведенное расстояние между обмотками, которое в случае полностью заполненного окна примерно равно 1/3 ширины окна (с = 25 мм). Такое благоприятное сочетание параметров трансформатора да​ет возможность упростить намотку и улучшить симметрию плеч трансформатора применением секционирования 4 + 4: первичная обмотка из 3600 витков разбивается на 4 последовательные секции по 900 витков провода ПЭВ-2 диаметром 0,3 мм. Вторичная обмотка состоит из 4 секций по 151 витков провода ПЭВ-2 диаметром 0,5 мм, включенных параллельно.
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Рис. 1.12. Схема включения обмоток   выходного трансформатора

 Секции первичной и вторичной обмоток при намотке чередуются. Рассеяние и межобмоточная емкость в такой конструкции почти в 1,5 раза больше [3], но в полосе до 20 кГц АЧХ остается ровной, без резонансов. Сопротивление плеч трансформатора практически полностью выравнивается включением обмоток по схеме, изображенной на рис. 1.12.

При самостоятельной намотке следует учесть, что слои должны по возможности заполняться полностью, особенно это касается низкоомных обмоток. Если позволяет размер окна, можно для этого немного изменить диаметр используемого провода и количество секций. Если после намотки секции слой оказывается заполненным не до конца, это приводит к возникновению уравнительных потоков в магнитопроводе, которые в некоторых случаях могут достигнуть величины, достаточной для насыщения, несмотря на значительный запас по индукции. Слоевая изоляция прокладывается при намотке катушек либо через слой, либо через несколько слоев. Через каждый слой изоляция прокладывается в случае применения провода с низкокачественной витковой изоляцией, при диаметрах провода свыше 0,4 мм, или в особо ответственных случаях. Прокладку через несколько слоев применяют при намотке катушек проводами с высокопрочной эмалью или при наличии дополнительной наружной оплетки. Для межслоевой изоляции чаще всего используется тонкая конденсаторная бумага. Большое количество изоляции уменьшает коэффициент заполнения окна. Типовое значение этого коэффициента для низковольтного, до 500 В, трансформатора Ш25 х 50 с полным окном составляет примерно 0,24±0,03.

Силовой трансформатор

Выходной каскад каждого канала потребляет от источника +370 В, 100 мА; 20 мА требуется для драйверов и 2 мА для фазоинвертора. В сумме это составляет 122 мА, а с учетом традиционного запаса — 140 мА. Для того чтобы получить это напряжение на выходе LC-фильтра, обмотки должны обеспечивать переменное напряжение 2 х 400 В при токе 100 мА, что вполне согласуется с результатами расчетов симулятором PSUD-II. Без нагрузки напряжение на выходе источника питания будет более 550 В. Это обстоятельство следует учитывать при регулировке усилителя.

Источник отрицательного напряжения —200 В для питания драйвера можно не учитывать, так как он использует те же обмотки, что и анодный источник.

Накальные цепи кенотронов 5ЦЗС потребляют по 3 А каждая, а каждая пара выходных ламп — по 1,8 А. 6Н8С/9С потребляют по 300 мА.

Таким образом, трансформатор питания должен иметь следующие вторичные обмотки в каждом канале:

2 х 400 В с отводами на 2 х 200 В при токе 100 мА (в дальнейшем 800 В, 100 мА), а также:

6,3 В/1,8 А;

6,3 В/0,3 А;

6,3 В/0,3 А;

5 В/3 А.

Суммарная электрическая мощность для двух каналов Ри = 220 Вт.

Трансформатор для вторичного источника питания должен иметь сердечник с габаритной мощностью большей или равной электрической мощности.

Расчет дросселя

Дроссель — это важный элемент блока питания. Если стоит задача обойтись без электролитических конденсаторов, то он становится незаменимым. В этом случае его размеры увеличиваются до половины силовика. Главный параметр дросселя — его постоянная времени, отношение индуктивности к сопротивлению L/R. Чем выше требуется эта величина, тем больше должны быть габа​риты магнитопровода, чтобы провод нужного диаметра и длины поместился в окне.

Индуктивность дросселя рассчитывается по уже известной формуле:
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где µz, — магнитная проницаемость магнитопровода с зазором; N — количество витков; Sc — площадь сечения магнитопровода, см2; ℓс — средняя длина магнитной силовой линии, см.
При неизменной степени постоянного подмагничивания индуктивность получается максимальной при определенной длине немагнитного зазора lz. От величины этого зазора зависит эквива​лентная магнитная проницаемость сердечника:
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В присутствии постоянного подмагничивания  lz  уже не является независимой переменной. Ключевой величиной в расчете дросселей и трансформаторов является степень подмагничивания — количество погонных ампер-витков, aw0:
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Предлагаемый алгоритм расчета основан на экспериментальном графике зависимости магнитной проницаемости от aw0  (рис. 1.13).
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Рис. 1.13. Зависимость магнитной проницаемости от подмагничивания

Эти графики соответствуют массовым маркам сталей. Высококачественная сталь имеет в несколько раз большую магнитную проницаемость, однако в большинстве случаев рассчитывать на это не приходится. На графике показана зависимость начальной (то есть в отсутствие переменного магнитного поля) магнитной проницаемости от напряженности магнитного поля выраженного в ампервитках на сантиметр. Следует помнить, что точки на графике соответствуют разным зазорам. Большие напряженности требуют большего зазора. В начале расчета величина aw0 и µz неизвестны. Количество витков в обмотках может быть получено методом последователь​ных приближений по формуле:
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Для этого в формулу подставляются параметры трансформатора, требуемая индуктивность и пробная величина µпроб, по полу ченному количеству витков вычисляется степень подмагничивания aw0. По графику µ(aw0) находят µz, вместо графиков можно использовать аппроксимирующие уравнения, для горячекатаной стали:
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или для холоднокатаной стали:
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Пробная  µпроб  корректируется, и снова просчитывается количество витков. Эта процедура проделывается несколько раз до тех пор, пока изменение количества витков от просчета к просчету не будет незначительным (несколько десятков). Если новое значение µz больше старой µпроб, то | µпроб следует увеличить так, чтобы она стала немного больше µz, и наоборот. В конце расчета необходимо убедиться, что получившиеся L, N удовлетворяют требованию физической реализуемости. При необходимости следует выбрать другой типоразмер магнитопровода и повторить расчет.

При сборке намотанного дросселя необходимо уложить в зазор немагнитную прокладку нужной толщины. Точное соблюдение и подбор величины зазора необходимо только для выходных трансформаторов. Для дросселей вполне достаточно точности эмпирической формулы [2]: ℓz [мм] = 9,0e—4хNхI0[A], где ℓz — толщина немагнитной прокладки, мм; N — количество витков; I0 — ток через обмотку, А.

Намотка катушек дросселей не имеет особенностей. В большинстве случаев (для дросселей блоков питания) нет необходимости даже в межслоевой изоляции. Обмотка обычно находится под высоким потенциалом, поэтому она должна быть хорошо изолирована от сердечника. Пропитка дросселей, как правило, необходима, чтобы избежать гудения.

Результаты расчета дросселя на очень распространенном и дешевом сердечнике от выходного трансформатора лампового телевизора Щ16 х 25 с размером окна 16 х 40 приведены ниже:

Sc — 4 см2

Sok — 3,84 см2

Lc — 10,6 см

L0  -   12 84 см 

Kok - 0,34 

I0 - 20 мА 

aw - 29,4 

mu - 171,8 

N - 2600 вит 

L - 5,51 Гн

D  - 0,25 мм — диаметр провода;

R  - 116,3 Ом — сопротивление катушки;

P - 1,67 Вт — рассеиваемая мощность;

ℓz  - 0,25 мм — толщина немагнитной прокладки.

Важные моменты

Перед первым включением необходимо отформовать электролитические конденсаторы, даже если они были новые. Формовка занимает около суток. Для этого нужен источник питания с напряжением немного выше рабочего напряжения конденсаторов. Можно использовать штатный трансформатор усилителя с однополупериодным выпрямителем на полупроводниковом диоде, фильтрующий конденсатор не нужен (рис. 1.15).
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Тренируемые конденсаторы подключаются к источнику питания через резисторы, ограничивающие ток величиной несколько миллиампер. Ток утечки электролитического конденсатора широкого применения обычно составляет 1(мкА) = 0,03 • С • V + 40, где V — рабочее напряжение; С — емкость, мкФ.

Эта формула дает для конденсатора на 470 мкФ, 450 В ток утечки I = 6 мкА. Поэтому в начале можно поставить резистор на 100—200 кОм, затем по мере возрастания напряжения на конденсаторах, уменьшить сопротивление до 20—50 кОм. При этом падение напряжение на резисторе вследствие тока утечки должно быть таким, чтобы напряжение на конденсаторе не превышало рабочего значения.

Лампы, особенно при использовании «нештатных» режимов, обязательно нужно тренировать. С любезного разрешения Александра Воробьева приведем выдержку из статьи [10]:

«Во время хранения внутри лампы происходят сложные физико-химические, но обратимые процессы. Как следствие, это приводит к ухудшению ее исходных характеристик.

К негативным изменениям характеристик относятся уменьшение тока катода, увеличение дробового эффекта и теплового шума, а также повышенная вероятность межэлектродного пробоя и склонность к внезапным отказам. Весьма отрицательно на параметры лампы влияет также и частичная потеря вакуума, которая и является основной причиной всех бед.

Во многих случаях можно улучшить вакуум в лампе и сделать ее вполне пригодной для работы путем специальной тренировки, которую принято называть «жестчением».

Жестчение можно производить либо в том устройстве, в котором лампа работает, либо в специальной установке.

Рекомендуется следующий порядок тренировки ламп:

• В течение 2 минут плавно увеличивать напряжение накала до номинального значения.

• Выдержать лампу при нормальном напряжении накала (без других питающих напряжений) 20—30 минут.

• Включить отрицательное напряжение сетки.

• Включить напряжение анода, не превышающее половины номинального значения, выдержать 5—10 минут и затем повышать его ступенями через 5—10% до номинального значения, выдерживая на каждой ступени 5—10 минут.

• При приближении к номинальному значению напряжения время выдержки на каждой ступени следует немного увеличить (до 15—20 мин). Если при повышении напряжения в лампе произойдет разряд, следует снизить напряжение на одну ступень, выдержать 10—15 минут и затем снова повышать напряжение ступенями до нормального.

• Для предохранения лампы от повреждений в случае пробоя в анодную цепь при жестчении необходимо включать сопротивление в 3—5 раз больше обычного ограничительного сопротивления, включаемого при нормальной работе лампы. В конце тренировки, при отсутствии разрядов, величину сопротивления следует уменьшить до номинального значения.

При повышении напряжения во время жестчения необходимо следить за тем, чтобы мощности, рассеиваемые электродами, не превышали предельно допустимых значений. Регулировку тока анода можно производить изменением напряжения смещения сетки. • После того как напряжение анода доведено до номинального рабочего значения и в течение 20—30 минут не было разрядов или каких-либо аномалий в работе лампы, рекомендуется увеличить напряжение анода на 5—10% выше номинала и выдержать 10—15 минут. После этого, при отсутствии разрядов, лампу можно включать в работу. Тренировку можно также производить в динамическом режиме. В этом случае лампа включается при пониженных значениях питающих напряжений, и после выдержки в течение 6—10 минут напряжение и нагрузка медленно повышаются ступенями до нормальных значений».

Настройка усилителя

Эта процедура начинается с установки тока покоя выходных ламп одного из каналов. Лампы незадеиствованного канала лучше не вставлять. Перед включением необходимо установить движки подстроечных резисторов R9, R10 в положение максимального сопротивления. Лампа 6Н9С пока не нужна. В разрыв провода анодного питания включается миллиамперметр с пределом измерения не менее 500 мА, а вольтметр с пределом измерения 500 В подключается к точке соединения R11 и R12.

Сразу после включения усилителя в сеть через резистор ступенчатого запуска нужно убедиться в присутствии отрицательного смещения не менее 100 В. После этого вольтметр можно подключить к источнику анодного питания и убедиться, что напряжение на конденсаторах фильтра плавно возрастает, а ток в цепи анодного питания не превышает нескольких миллиампер. Через несколько секунд можно подать полное напряжение сети. Анодное напряжение должно быть повышенным

Подключить вольтметр к сетке одной из выходных ламп. Постепенно уменьшая сопротивления R9 и R10, выставить напряжения на сетках —33 В Эта операция требует большого терпения, так как после каждого изменения положения движков изменяется потребление от источника питания и поэтому напряжение пита​ния тоже изменяется. Поэтому поворачивать движки переменных резисторов нужно одновременно в обоих плечах и на маленький угол. Потребление всего канала усилителя должно быть около 120 мА. При анодном напряжении более 300 В в баллонах 6ПЗС-Е появляется характерное синее свечение. Это их «визитная карточка», совершенно нормальная, безопасная ситуация. По интенсивности этого свечения можно судить о степени загруженности лампы. Если лампы в плечах светятся по разному, то, скорее всего, у них разные параметры и режимы. Если свечение начинает пульсировать в такт с музыкой, это означает переход в режим АВ или перегрузку.

Ток покоя драйвера должен составить не менее 10 мА на плечо. Если при таком токе не удается установить напряжение смещения —33—34 В на сетках выходных ламп, то потребуется подбор резистора R14. Напряжение на конденсаторе С5 должно составлять около 125 В, на аноде драйверов — около 150 В. Ток покоя выходных ламп можно установить 50—60 мА. После установки требуемых напряжений и токов нужно выключить усилитель и через некоторое время снова включить. После 20-минутного прогрева можно подстроить режимы. Окончательную установку режимов можно делать только после того, как будет отрегулирован второй канал, так как напряжения питания могут немного уменьшиться после подключения второго канала. Если лампы были предварительно тренированы, следующую проверку режимов можно сделать через неделю.

Несколько слов о балансировке фазоинвертора. Ее следует проводить как на синусоидальном сигнале, так и на прямоугольном. Лампу желательно подобрать с одинаковой крутизной триодов в баллоне. R6 состоит из двух параллельно соединенных резисторов с величинами, равными R2 и R4. Таким образом, уравнивается нагрузка плеч по переменному току и усиление. Изменением R3 нужно добиться одинакового размаха сигнала на сетках драйвера. Напряжение на R5 будет иметь вид синусоиды с удвоенной частотой. Наблюдая фронты прямоугольного сигнала можно выровнять поведение плеч на ВЧ. Для этого нужно подобрать конденсатор емкостью в несколько десятков пикофарад параллельно R4. Конденсатор должен быть высококачественным и не керамическим. Вообще вопрос применения тех или иных пассивных компонентов довольно противоречив. Бесспорным является лишь то, что от очень сильно влияют на характер звучания. Тип примененные компонентов указан на схеме.

Измерения

После сборки и предварительной настройки можно проверить параметры усилителя. В силу сказанного выше, объективные параметры интересовали нас лишь в качестве индикатора правильности реализации заложенной идеи. Поэтому все измерения проводились на сокращенном комплекте оборудования. В качестве источника сигналов использовался CD-плеер с тестовыми ком пакт-дисками, в том числе CD-R «Аудиохобби-2000» Н. Сухова. Для измерений искажений использовался компьютер, оснащенный звуковой платой с установленной программой Spectralab. Сигналы наблюдались на экране осциллографа С1-68. Напряжения и токи измерялись цифровыми мультиметрами Mastech М-89х и М-83х.

В транзисторных усилителях максимальная мощность определяется границей клиппинга при достижении сигналом уровня источника питания. При этом искажения сигнала резко возрастают. В обычных ламповых усилителях искажения монотонно возрастают до момента появления сеточных токов выходных ламп. В этот момент искажения возрастают от единиц до десятка процентов. Ограничение сигнала получается «мягким», без изломов. Характерной особенностью усилителя класса А2 является отсутствие явно выраженного клиппинга, так как основными факторами, ограничивающими выходную мощность, являются ток драйвера и в конечном итоге мощность источника питания. Поэтому отследить на экране осциллографа достижение уровня максимальной мощности невозможно. В этом случае приходится пользоваться методикой ГОСТ, определяющей максимальную мощность как мощность, при которой уровень искажений достигает 10%.

При замерах на эквиваленте нагрузки были получены:

— выходная мощность — 20 Вт;

— диапазон частот при завале на краях —3 дБ, 5 Гц—19 кГц Самые любопытные данные наблюдались при работе на реальную нагрузку. Усилитель подключался к АС, на вход подавался музыкальный сигнал от CD-плеера. Регулятором громкости устанавливался уровень, при котором обычно прослушиваются фонограммы, так называемый уровень комфорта. После этого к выходу усилителя подсоединялся вход звуковой платы (через резистивный делитель 1:10), a CD заменялся на CD-R с тестовыми сигна​лами.

АЧХ системы

На рис. 1.16 приведен фрагмент АЧХ, цена деления шкалы 10 дБ. Такое неожиданное по сравнению с резистивной нагрузкой поведение системы становится понятным, если вспомнить о модуле входного сопротивления трехполосной АС. 
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На слух подъем  АЧХ в области 3—4 кГц отсутствует. Для проверки было проведено измерение АЧХ транзисторного усилителя со сходным тональным балансом. За счет более низкого выходного сопротивления неравномерность в этой области составила 0,5 дБ, главным образом около частоты 1,5 кГц. Характер тембра верхней середины звукового диапазона передавался идентично ламповому.

На рис. 1.17 приведена спектрограмма собственного шума звуковой платы. 
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На частоте 3200 и 50 Гц имеются помехи от блока питания компьютера. Вследствие малой разрешающей способности анализатора (Fs/1024 = 200 Гц) помеха с частотой 50 Гц выглядит как подъем в НЧ области.

Коэффициент нелинейных искажений измерялся на частотах 1 и 3 кГц (рис. 1.18 и 1.19).
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Как видно, искажения усилителя на малой мощности представлены исключительно второй гармоникой, это явный признак несбалансированности фазоинвертора. Третья гармоника маскируется в первом случае помехой прибора, во втором — шумами. Измеренный КНИ составляет 0,09% на частоте 1 кГц и 0,08% на частоте 3 кГц. Это величины, достойные аппаратуры очень высокого класса.

Несколько хуже обстоят дела с интермодуляционными искаже​ниями (рис. 1.20). При подаче на вход частот 10 и 11 кГц одинаковой амплитуды разностный тон 1 кГц имеет уровень —50 дБ или 0,3%. Наиболее вероятная причина — повышенная асимметрия плеч фазоинвертора на ВЧ, так как в исследуемом усилителе отсутствовал конденсатор в аноде VL1.1.

Слуховая экспертиза

Достоинства и недостатки прототипа описываемого усилителя были описаны в начале статьи. Прослушивание подтвердило вы​сокий качественный потенциал усилителя. Несмотря на очень скромную комплектацию, он полностью оправдал все затраченные на него усилия. Из особенностей звучания отметим мягкий, не аг​рессивный верх, при сохранении достаточно высокой детальности. Передача басов — сочная, но не гулкая, как можно было ожидать от усилителя с высоким выходным сопротивлением; скорее всего, усилитель будет чувствителен к смене АС. Лучше всего передается середина звукового диапазона. Характер звучания заметно изменя​ется при замене ламп и пассивных компонентов. Наилучшими оказались МЭЛЗовские 6Н8С и 6Н9С 1952—1953 годов выпуска с металлическими цоколями.










