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Аннотация

Главная ценность работы учащегося заключается в том, что он  собрал собственными руками прибор ламповый усилитель мощности низкой частоты с повышенным КПД.
В предложенной работе дан богатый материал по практической сборке прибора для усиления низких частот электромагнитных колебаний. Проделана большая работа по подбору комплектующих деталей, чтобы устранить появление шумов, помех, сгладить и отрегулировать работу усилителя. Грамотно и подробно дается описание отдельных составляющих каскадов прибора. Проведен сравнительный анализ значений КПД аналогичных ламповых усилителей и усилителя с повышенным КПД. В ходе работы над практическим материалом просмотрен и использован теоретический материал из многих источников, связанных с физическими законами и явлениями. 
Автор опирается на знание таких разделов физики, как «Проводники и полупроводники», «Полупроводниковые приборы в области радиоэлектронике», «Электромагнетизм», «Различные виды электрических цепей» и другие.

Следует отметить: знание основных физических законов дается через их практическое применение, что показывает глубокое осмысление данного материала автором, умение применять физические явления и законы. Автор демонстрирует собранный им  усилитель, дает принципиальную схему данного устройства и его отдельных узлов. Прибор собран и оформлен с учетом всех рекомендаций, с хорошим дизайном. 
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с повышенным КПД
Введение.
Новая концепция, благодаря которой стало возможным появление на американском, европейском и отечественном  рынках современных ламповых Усилителей Мощности Звуковой Частоты, ушедших, как ещё недавно казалось, навсегда в прошлое, сама по себе парадоксальна. Действительно, всё то, что прежде считалось второстепенным, несущественным, а то и вовсе не заслуживающим внимания, теперь стало не просто главным, но по существу определяющим; и наоборот, то, что прежде ставилось во главу угла при создании бытовой  радиоаппаратуры, содержащей УМЗЧ, теперь вообще отметается как третьестепенное, если не сказать вздорное.

Давайте вспомним требования, предъявлявшиеся в своё время к низкочастотной части любых радиотехнических устройств. 


                                                                                                                                                                                       

1.Самым главным из них, была экономичность. От усилителя   требовалось минимально возможное потребление мощности от источника питания. В жертву этому приносилось многое: для оконечного каскада, например, режим класса А расценивался чуть ли не как преступный, отдавалось предпочтение режиму АВ2. Инженеры стремились создавать УМЗЧ с минимальным количеством ламп, чтобы уменьшить потребление тока накала ламп и анодных токов.

2. Масса и габаритные размеры основных узлов усилителя, в первую очередь – выходных и переходных трансформаторов должны быть минимальны.                                

3.  Предъявлялись высокие требования к максимальной технологичности производства, особенно намоточных узлов, и простоте монтажа.                                                               

4. Число ламп и деталей в УМЗЧ в идеале должно было стремиться к нулю, а о том, чтобы использовать детали с 5% допуском, не могло быть и речи, т. к. это усложнило бы серийное производство.


Сегодня единственным критерием жизнеспособности  лампового усилителя является его качество и красота звучания. Всё остальное без сожаления приносится в угоду этому показателю. 


Такие понятия, как экономичность, масса, габаритные размеры, стоимость, сложность производства, признаются несущественными. Никакие технологические трудности не считаются трудностями. Повторяемость двух сошедших друг за другом с конвейера аппаратов объявляется необязательной, да и сам процесс конвейерной сборки ставится под сомнение. Об использовании деталей с 5% допуском не может быть и речи, но уже по другой причине: большинство резисторов должно быть с допуском не более 1%.


В выходном трансформаторе разброс числа витков первичных обмоток ограничивается половиной или даже четвертью…витка, а о разбросе значений их индуктивностей запрещается даже говорить. Что касается размеров выходных трансформаторов, то приветствуется формула: «чем больше – тем лучше». 


Названия всех классов усиления, кроме А, вычеркиваются из лексикона конструкторов, даже если речь идёт об оконечных каскадах мощностью 50 или 100Вт.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 Использование в усилителях полупроводниковых приборов объявляется  нежелательным, при этом даже в выпрямителях лампам-кенотронам отдаётся предпочтение перед кремниевыми диодами. Последние допускается использовать в выпрямителях цепей накала ламп.


Каждый вновь изготовленный экземпляр усилителя подвергается индивидуальной регулировке и настройке, при этом индивидуальный поштучный подбор ламп считается само собой разумеющимся. Из сказанного ясно, что говорить о таких понятиях, как эко​номичность или себестоимость подобных УЗЧ не имеет смысла. Действительно, даже относительно "средний" по параметрам 20-ват​тный УЗЧ может потреблять от сети 120...150 Вт и стоить без акустической системы 1500...2000 долл.

Так на кого же рассчитана такая аппаратура и зачем она нужна? В последние два-три года на западных и американском рынках быто​вой радиоаппаратуры спрос на современные ламповые УЗЧ (как са​мостоятельные изделия), несмотря на их очень высокую стоимость, не удовлетворяется. Объясняется это не только модой, но и необычайно высокими качественными показателями современных ламповых усилителей (хотя и достигнутыми дорогой ценой), превосходящими при субъективных сравнениях транзисторную аппаратуру ана​логичного класса.

Какой смысл нам возвращаться к проблемам давно похороненным и хорошо забы​тым? Здесь целесообразно назвать несколько причин. Первая из них -необходимость привлечь внимание наших радиолюбителей к принципиально новым возможностям, открывающимся при исполь​зовании ламповых схем; вторая - это возмож​ности для творчества и поиска новых, оригинальных схемных и кон​структорских решений. И наконец, третье, едва ли не решающее со​ображение - возможность самостоятельно создать сов​ременный и действительно великолепный усилительно-акустический комплекс.
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Основная часть.
Принципиальные отличия ламповых УЗЧ (особенно мощ​ных) от аналогичных транзисторных влекут за собой и заметные различия в требованиях, предъявляемых к их конструкции. Перечислим эти отличия:

1. Входные цепи всех каскадов лампового усилителя имеют на порядок большее сопротивление открытого входа, чем аналогичные транзисторные, а следовательно, так же на порядок больше подвер​жены воздействию внешних электрических полей (наводок).

2. В ламповых УЗЧ все без исключения лампы, в том числе и са​мые маломощные, в процессе работы непрерывно излучают тепло. Что касается мощных оконечных ламп, работающих в режиме класса А, то температура их стеклянных баллонов может достигать 100°С, а выделяемое тепло, если его постоянно не отводить, соз​дает внутри футляра усилителя среду, неприемлемую для некоторых других деталей (например, конденсаторов фильтра выпрямителя).

3. Все ламповые УЗЧ имеют трансформаторный выход на акустическую систему, а поскольку полезная выходная мощность, как правило, превышает 20 Вт, доходя иногда до 100 Вт, выходные трансформаторы становятся источниками значительных магнитных полей в широком диапазоне звуковых частот. Это создает существен​ные магнитные наводки практически на все участки схемы и, как следствие, непредсказуемые положительные и отрицательные, но всегда паразитные обратные связи, делающие работу усилителя не​устойчивой.

4. Особую неприятность в ламповых усилителях доставляют цепи питания накалов ламп, что в транзисторных усилителях исключено априорно. При этом источником дополнительного фона и наводок служат как сами лампы, так и соединительные провода накальных цепей, по которым течет ток, доходящий нередко до 10 А, вследствие чего вокруг этих проводов возникают поля с частотой 50 Гц, также являющиеся причиной существенных наводок.

Даже перечисленного достаточно для того, чтобы понять, что конструкция мощного лампового УЗЧ должна коренным образом отличаться от конструкций транзисторных усилителей. Основопола​гающими принципами при определении конструкции и компоновке узлов лампового УЗЧ должны быть:

1. Тщательнейшее экранирование всех цепей и узлов, как под​верженных наводкам, так и создающих эти наводки. При этом тех​нология экранирования имеет свою специфику, которой будет уделено дальше самое серьезное внимание.

2. Рациональное взаимное расположение узлов и ламп (особенно мощных), а также продуманная система конвекционного охлаж​дения либо принудительной вентиляции, обеспечивающие разумно приемлемый температурный режим внутри футляра усилителя.

3. Специальные схемные решения, сводящие к минимуму паразитные электрические и магнитные наводки (настройка в резо​нанс дросселей фильтров выпрямителей, питание накалов ламп пос​тоянным током и ряд других).

4. Непривычное для радиолюбителей размещение силовых транс​форматоров под определенным, экспериментально подобранным уг​лом, обеспечивающее минимальное воздействие его магнитных полей на выходные трансформаторы.

Помимо этих забот у создателя современного лампового усилителя будет возникать и много иных, не менее важных. Например, как расположить блок питания и выходные каскады с их неотъемлемыми громоздкими выходными трансформаторами так, чтобы центр тяжести усилителя совпал с геометрическим центром конструкции. Или как расположить органы оперативного управ​ления, чтобы, с одной стороны, ими было удобно пользоваться, а с другой, чтобы соединительные провода между ними и входными лампами были наикратчайшими. И таких проблем возникает нема​ло. В дальнейшем при описании конкретной конструкции будут по возможности всесторонне рассмотренны и решены эти проблемы.

Теперь о дизайне. Так уж сложилось, что абсолютно все фирмы, производящие современные ламповые усилители, как будто сго​ворившись (а может, так оно и было?), отказались от современных стилей оформления, а заодно и от современных конструкционных материалов. Все известные автору современные УЗЧ оформлены в стиле 50-х годов по американскому образцу, т.е. имеют приборный стиль. Чаще всего это прямоугольный металлический ящик, иногда с двумя боковыми деревянными стенками, выкрашенный в черный или темно-коричневый цвет (а в некоторых моделях - даже темно-серой молотковой эмалью). Пропорции футляра самые разнообраз​ные: с наибольшей передней стенкой; с глубиной, превышающей ширину и высоту, с отношением ширины к глубине и высоте как 5:4:2.

Все органы управления, кроме сетевого предохранителя, выведе​ны в один ряд на переднюю панель. Выключатель сети выполнен в виде обычного приборного тумблера. Ручки управления громкостью и тембром - простейшей цилиндрической формы, черного цвета с "накаткой" и винтовым креплением.

Верхняя металлическая крышка, задняя стенка и днище футляра имеют многочисленную перфорацию или удлиненные вентиляционные прорези над оконечными лампами, кенотронами и силовым трансформатором.

Создается впечатление, что западные конструкторы и дизайнеры поставили перед собой цель подчеркнуть, что современный лампо​вый усилитель благодаря своему совершенству ближе к специальной прецизионной аппаратуре, чем к обычной бытовой радиоаппаратуре, которая рядом с таким усилителем должна выглядеть как ширпот​реб.

В моей работе я  не ставил подобной задачи, но тем не менее придерживался максимальной простоты в оформлении и эргономичности конструкции, поскольку она рассчитана на индивидуального пользователя. Впрочем, это вовсе не исключает того, что каждый, кто будет строить предлагаемый усилитель, сможет оформить их в своем вкусе, применяя самые современные материалы, но только не в ущерб основным требованиям, и в первую очередь - обеспечению надлежа​щего температурного режима. От общих рассуждений  перейдем к описанию моей научно-практической работы.

Давно увлекаясь радиоэлектроникой, в частности конструированием усилителей и акустических систем, я всегда хотел улучшить те или иные характеристики аппаратуры. Заинтересовавшись ламповой звукотехникой, поставил перед собой задачу повысить экономичность ламповых усилителей. Поставленную задачу  я решил, о чём свидетельствует данная работа, состоящая из практической части (ламповый усилитель с повышенным КПД) и теоретической части (теоретические обоснования на основе знаний законов физики).

Устройство и принцип действия вакуумного триода аналогичен вакуумному диоду, за исключением наличия у  триода дополнительного электрода-управляющей сетки. Поэтому триод используется как усилитель и генератор сигналов различных частот. При полностью запертой сетке ток через лампу не идёт. При определённом напряжении на сетке относительно катода (напряжение смещения), лампа «открывается» и через неё идёт ток. Обычно нагрузка снимается с анода, но есть лампы и схемы, в которых нагрузка снимается с катода (лампы 6Р3С). Накал большинства отечественных радиоламп составляет 6.3В(у большинства ламп от 5.3В до 6.7В). Если лампа работает с перекалом, то нить накала может скоро выйти из строя. Если же лампа слабо накаливается, то происходит старение анода (высокое напряжение вырывает активную массу с поверхности анода). На этом экономить нельзя. 

Напряжение смещения  для каждого типа ламп различно. При этом разделяют автоматическое, фиксированное и полуавтоматическое смещение. От типа смещения также зависит режим работы лампы. А от режима зависит потребляемая мощность тока от анодного источника. Класс С означает, что лампа работает в импульсном режиме, кратковременно потребляя значительные токи и отдавая в нагрузку мощность зачастую превышающую номинальную мощность анода, поэтому лампы в этом режиме быстро стареют и выходят из строя (это означает, что советские лампы прослужат не 40-50 лет, а 15-20 лет). Этот режим предназначен только для различных передатчиков. Класс В наиболее экономичен, но в этом режиме достаточно высок уровень гармонических искажений, поэтому для усилителей чаще применялся режим АВ, как альтернатива между потребляемой мощностью и уровнем нелинейных(гармонических) искажений. Режим А раньше практически нигде не применялся, так как усилитель, построенный в этом классе потребляет при номинальной выходной мощности (выходная мощность при номинальных условиях) такие же большие токи, что и в режиме «молчания» (отсутствие сигнала на входе и выходе УНЧ). В настоящее время все западные и отечественные фирмы, выпускающие ламповые усилители используют только режим класса А, так как в этом режиме гармонические искажения минимальны, а чем меньше уровень искажений, тем лучше звучит усилитель при объективной оценке. Считается, что коэффициент гармоник менее 0,1% для определенной мощности на выходе считается небольшим и вполне допустимым для качественного воспроизведения звука. Требования к линейности, то есть уменьшение нелинейных и частотных искажений, выполняются с помощью местной (в пределах одного каскада) или общей отрицательной обратной связи, охватывающей весь усилитель. Но именно наличие и глубина обратных связей, как считают специалисты, придают звуку «резкость и зажатость». Поэтому ламповые усилители строят вообще без обратных связей или с очень неглубокими местными положительными или отрицательными обратными связями. Но при использовании режима А теоретический КПД составляет не более 30%, а на практике редко превышает 15%.

Раньше КПД повышали только за счёт перевода лампы в другой режим работы, при этом ухудшались многие характеристики усилителя (повышались гармонические искажения, работа усилителя могла быть неустойчивой, сужался реальный диапазон воспроизводимых частот).

Известно, что для ламповых усилителей первоочерёдным является величина анодного напряжения и сопротивление нагрузки. А для транзисторных усилителей главным является величина тока источника питания и возможность кратковременно отдавать большие токи (для расширения динамического диапазона усилителя), составляющие десятки ампер.

Таким образом, можно изменять анодное напряжение, регулируя тем самым ток и выходную мощность. Разумеется, активное сопротивление нагрузки остаётся при этом без изменений. Регулировать напряжение целесообразнее всего при помощи многослойных управляемых диодов: тиристоров (тиристор - полупроводниковый прибор, выполненный на основе монокристалла полупроводника с четырёхслойной структурой p-n-p-n типа, обладающий свойствами электрического вентиля и имеющий нелинейную разрывную вольтамперную характеристику) и симметричных тринисторов (симисторов), выполняющих роль электронных ключей. Напряжение для открывания тринистора должно быть постоянным, можно использовать выпрямленное напряжение накала ламп и регулировать его потенциометром (переменным резистором).

Следует рассмотреть два основных варианта включения тринистора. 

1. Можно поставить тринистор после силового трансформатора, но до диодного моста. Таким образом регулируется переменное напряжение на входе диодного моста.

2. Можно поставить тринистор после источника анодного напряжения (после диодного моста и сглаживающих конденсаторов фильтра). Таким образом регулируется постоянное напряжение непосредственно самого усилителя (приложение №1).

В первом варианте после уменьшения тринистором переменного напряжения на входе диодного моста, незначительный промежуток времени напряжение на усилителе остаётся прежним, так как большие ёмкости конденсаторов разряжаются постепенно. В этом случае происходит задержка в уменьшении уровня выходной мощности, но регулирование протекает очень плавно (мощность уменьшается постепенно).

Во втором случае регулировка непосредственно зависит от типа применяемого потенциометра (бывают с линейной и логарифмической зависимостью сопротивления от угла поворота движка резистора). Но при этом напряжение на диодном мосте и конденсаторах фильтра остаётся неизменным. Это в незначительной степени усложняет дальнейшую настройку (опасность высокого напряжения 300-330В) усилителя (приложение №2). 

В сборке усилителя использовались полупроводниковые кремниевые диоды (Д226Б), силовой трансформатор (номинальные напряжения вторичной обмотки 230В и 5.8В), электронная комбинированная  лампа 6Ф5П (триод-пентод), а также резисторы и конденсаторы различных номиналов. За основу была взята схема усилителя 1967 года, которая подверглась модернизации.

Ламповый усилитель мощности звуковой частоты 

с повышенным КПД
Заключение.

Таким образом, используя в ламповых усилителях регулируемое анодное напряжение, можно повысить КПД этих устройств в режиме молчания и при эксплуатации с выходной мощностью меньшей, чем номинальная. В дальнейшем я планирую собрать двухтактный (пушпульный) ламповый усилитель с повышенным КПД. Следует отметить, что регулируемый источник питания можно применить и для транзисторного усилителя.   

По моим подсчётам КПД усилителя составляет 6%. При использовании моего блока питания КПД стал равен 8%. Таким образом, я повысил КПД на 2%. Если учесть, что это третья часть от первоначального КПД, то можно сказать, что поставленная задача решена. 

Ламповый усилитель мощности звуковой частоты 

с повышенным КПД
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