Ламповый усилитель для начинающих на 6Ф5П

(опубликовано в ноябре 2009)

     Данная статья написана по просьбе руководителя одного из радиокружков, по сему, возможно, Вы уже сталкивались где-нибудь с аналогичными схемами лампового усилителя. Цель данной статьи – не просто повторить многократно собранную конструкцию, сколько показать начинающим особенности монтажа, а так же выявить некоторые нюансы, которые следует собирать при создании ламповых усилителей. 
     Схема усилителя и блока питания приведены ниже:
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     1. Схемотехника.
     Схема – классическая, однотактная. Двухкаскадная с бессмертным ТВЗ на выходе. Тут уж ничего не поделаешь – все мы, ламповики, начинали с этого выходного трансформатора, такова традиция. Оба каскада с автоматическим смещением, связь между каскадами – конденсаторная.
     2. Общие положения.
     Подобный усилитель удобно делать в стереоварианте, например, для компьютерной акустики, ибо выходная мощность будет невелика, но «ламповость» звука даже на таком простеньком аппарате мы ощутить сможем. Практически все детали к усилителю можно достать в старом черно-белом телевизоре. В пластине из фольгированного текстолита просверлим 6 отверстий необходимого диаметра и установим в них две ламповые панельки. Так как в конструкции два абсолютно идентичных канала, то рассмотрим монтаж только одного, второй канал собирается точно так же. Монтаж у нас навесной, то есть без использования печатных плат. Все детали будут держаться на ножках ламповых панелек и на «земле», в качестве которой мы будем использовать медную фольгу текстолита, служащего корпусом. При монтаже следует использовать как можно меньше соединительных проводов, заменяя их по возможности непосредственно выводами, ножками радиодеталей.
     Итак, усилитель содержит в себе два каскада: входной и оконечный, выполненные, соответственно, на триоде и пентоде лампы 6Ф5П. 
     Рассмотрим входной каскад. В нем звуковой сигнал через конденсатор С1 поступает на сетку триода. Резисторы R2, R4, а так же конденсатор С1 создают цепь смещения входной лампы. То есть в каскаде действуют два тока, условно назовем их I и II. В цепи II ток относительно велик - несколько миллиампер, на катодном резисторе происходит падение напряжение в пределах одного вольта. В цепи I отсутствует источник тока, однако и в ней течет ток, вызванный напряжением, "осевшем" на резисторе R4. Заметим, что тот резистор одновременно входит и в цепь I, и в цепь II. Ощутимое падение напряжения происходит только на резисторе R4, на резисторе R2 падения напряжения не происходит из-за очень малого тока, протекающего по контуру "сетка - катод", таким образом имеем на сетке триода отрицательное (относительно общего провода) напряжение, по модулю равное только падению напряжения на катодном сопротивлении. Резистор R3 служит нагрузкой входного каскада. Величина его сопротивления выбирается из диапазонa (5-10)Ri, где Ri - внутренне сопротивление триода. Все напряжения, указанным на схеме, должны соответствовать напряжениям в реальном усилителе. Если перенести эти напряжения и токи на ВАХ, то обнаружим, что рабочая точка лампы находится на линейном участке. Для рассмотрения работы каскадов усиления обратимся с ВАХ триодной части лампы 6Ф5П:
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     Установим на нее рабочую точку триода: Ua=91B, Ia=5,5 mA, Uc=-0,7B (красная точка на ВАХ). Строим динамическую характеристику каскада. Для этого на оси анодного напряжения откладываем величину анодного напряжения, и из этой точки проводим прямую в точку I=Ua/Ra (Сорответственно синяя и желтая точки).
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     Проведем прямую, параллельную полученной, через рабочую точку (розовая прямая). При подаче переменного сигнала на сетку триода амплитуда переменной составляющей, протекающей через анодный резистор, составляет I=(Ia.max-Ia.min)/2. В нашем случае это (6,5-4,5)/2=1mA (то есть эти цифры представляют собой не что иное, как проекции, опыщенные из точек на соответсвенные оси тока и напряжения), а амплитуда переменного напряжения U=(Ua.ma-Ua.min)/2, то есть (128-54)/2=37В. Обратим внимание, что напряжение смещения следующего, оконечного каскада, по величине близко к полученной цифре.
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     Аналогичным образом рассчитывается выходной каскад.
     Через разделительный конденсатор С сигнал с выхода входного каскада поступает на управляющую сетку тетрода. Принцип работы этого каскада аналогичен предыдущему. Однако, есть два отличия: в тетроде есть еще одна сетка (экранирующая), соединим ее с источником питания. Второе отличие - трансформаторная нагрузка. Трансформатор необходим для согласования высокого выходного сопротивления лампы с низким сопротивлением акустики. 
     Источник питания простой, без ухищрений. Конденсаторы его следует подбирать на напряжения, не менее указанных в схеме. От дросселя отказываться так же н следует. Он может быть как электронным на полевом транзисторе, так и классическим, "медно-стальным". В блоке питания применены удвоитель напряжения, хотя можно обойтись и без него, если найти трансформатор с необходимым напряжением на вторичной обмотке. В данной конструкции прменен в каечстве силового трансформатора унифицированный ТАН, но его, естественно, можно заменить.
     3. Нюансы.
    Как для данной конструкции, так и для любых ламповых вообще следует учесть следующие правила:
- сигнальные и анодные цепи должны быть геометрически (в пространстве то есть) максимально удалены друг от друга;
- накальные цепи должны быть удалены от сигнальных цепей и по возможности провода, по которым подается накал, должны быть короткими и должны быть рассчитаны на ток накала ламп по величине поперечного сечения, ибо в цепи накала течет самый большой в данной схеме ток;
- максимально допустимые напряжения конденсаторов должны быть НЕ МЕНЬШЕ указанных в схеме. Емкости конденсаторов фильтра питания лучше всегда ставить больше, по крайней мере лишним это не будет. То же самое касается катодных конденсаторов - они устраняют местную ООС. Электролитические конденсаторы полезно шунтировать (то есть ставить им в параллель) неполярными конденсаторами на соответствующие напряжения. Емкость межкаскадного конденсатора подбирают по уровню баса, чтоб он не бубнил. Соответственно, чем больше емкость межкаскадного конденсатора, тем лучше он пропускает низкочастотный сигнал. Неплохо поэкспериментировать с межкаскадными конденсаторами различных марок, например К73-17, КСО, К78-2. Последний применен в данной конструкции;
- от дросселя отказываться так же не следует, хотя новичку может показаться, что он не вносит свой непосредственный вклад в работу усилителя, а стоит в схеме в большей степени «для понта». Дроссель так же устраняет фон переменного тока, эффективность его прямо пропорциональна его индуктивности, индуктивность пропорциональна его габаритам. В нашей конструкции ограничимся дросселем, взятым всё из того же черно-белого телевизора. Как вариант можно использовать модные в последнее время так называемые электронные дроссели, собранные чаще всего на полевых высоковольтных транзисторах.;
- все паянные соединения, по возможности, должны быть заизолированы, ибо в случае короткого замыкания при столь больших напряжениях мало не покажется;
- при замене компонентов и поиске аналогов пользуйтесь справочной литературой. ВНИМАНИЕ!!! Библиотекари не кусаются!!!
- перед первым включение усилителя в сеть тщательно проверьте правильность и надежность пайки;
- все проводники, идущие к «земле» полезно соединять в одной точке по топологии «звезда». В нашем случае это будет участок меди на текстолите между панельками радиоламп;
- в качестве выпрямителя анодного напряжения применен диодный мост В1010. Его можно заменить обычными высоковольтными диодами, например КД226Г, 1N4007 и или диодным мостом серии КЦ.
- по возможности постарайтесь послушать ламповый усилитель с качественной акустикой, используя в качестве источника сигнала виниловый проигрыватель. Живой звук практически гарантирован, хотя кому-то это заявление и может показаться громко сказанным. 
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