Данная работа является интеллектуальной собственностью автора.
Любое использование полностью или частично материалов статьи без письменного разрешения автора является нарушением Закона об авторском праве РФ. 
Предисловие.

Появление статьи «Схемотехника ламповых гитарных преампов» на сайте Игоря Шаева вызвало, можно сказать, широкий общественный резонанс. Нельзя не признать, что в статье присутствовали ошибки и неточности, впрочем, исправленные в следующей версии. В то же время, желание обеспечить материал теоретической поддержкой, привело к появлению этой статьи, написанной «по мотивам» моей вступительной работы  в аспирантуру при Кафедре теории полупроводников Сибирского отделения РАН. Могу с большой долей вероятности утверждать, что были изучены почти все источники русскоязычной информации, когда-либо публиковавшиеся в печати или в Инете. Так, например, у меня в руках побывала книга «Теория триода» Бонч-Бруевича 1921 года выпуска, и многие другие раритеты, без которых написание этой статьи было бы невозможным. За предоставление такой уникальной возможности я должен благодарить своих многочисленных друзей и знакомых из ГУ МВД Краснодарского края, а также свое непосредственное начальство в лице майора Белоусова В.С. и капитана Григораш А.Ф., снисходительно относящихся к моим частым прогулам, и предоставившим в мое полное распоряжение (под свою ответственность) дорогостоящую измерительную аппаратуру и лабораторию  физического  моделирования, где я, собственно и проводил большую часть времени при написании этой работы. 
Часть 1. Теоретическая.
Несмотря на то, что обычный типовой ламповый каскад усиления на триоде является предельно простым и содержит небольшое количество элементов, математическое его описание представляет собой довольно трудную задачу. Объясняется это довольно просто – взаимное противоречие различных параметров лампового усилительного каскада и неоднозначность их зависимости от одних и тех же факторов являются причиной довольно слабой корреляции между численными значениями этих параметров и конечным результатом – качеством звучания. Иначе говоря, получив при расчетах необходимый режим работы усилительного каскада, при котором лампа теоретически будет «звучать», на практике можно получить совершенно обратный результат. Кроме того, при простейших методах расчета резистивного усилительного каскада на ламповом триоде, как правило, не учитываются некоторые важные факторы*, влияющие на работу лампы.
*Здесь я позволил себе сделать небольшое отступление, дабы пояснить подробнее свою мысль. Реальный коэффициент усиления Ку лампового резистивного каскада на триоде составляет 0.6 – 0.8µ, где µ = Ua/Uc и зависит от величины сопротивления в цепи анода Ra. От величины этого сопротивления также зависят: ток покоя, полоса частот, скорость нарастания выходного тока, линейность каскада, максимальное неискаженное выходное напряжение, максимальный выходной ток.
Без учета этих параметров при расчетах используется следующая формула для определения коэффициента усиления каскада Ку = µ × Rн.экв / (Rн.экв+Ri), где учитывается только сопротивление следующего каскада Rвх2, а Rн.экв = Ra||Rвх2 и Ri – внутреннее сопротивление лампы.
По формуле выходит, что при увеличении Ra наряду с увеличением линейности каскада повышается его выходное напряжение. Однако, с некоторого значения анодной нагрузки начинает уменьшаться ток покоя и крутизна лампы, что приводит к резкому падению перегрузочной способности каскада, а это значит, что входной сигнал начнет ограничиваться, что приведет к падению выходного напряжения, а следовательно, к уменьшению Ку (математическими выкладками утомлять не буду). Кроме того, при некоторых условиях, например, при пониженном анодном напряжении (столь любимом самодеятельными конструкторами гитарных преампов), эта формула вообще теряет смысл и не отражает реальной взаимосвязи параметров лампы! Более подробные материалы не эту тему (правда, на английском языке) можно найти на сайте GTLab.net.
В подавляющем большинстве справочников этот момент «благополучно» обойден, а сопротивление анодной нагрузки рекомендуется выбирать в пределах 2÷5 Ri, что в большинстве случаев гарантирует нормальную работу каскада усиления. В большинстве, но не во всех.

Таким образом, утверждение, что увеличение анодной нагрузки ведет к увеличению коэффициента усиления каскада, является правильным лишь отчасти, а приведенные выше формулы не могут быть полными без учета всего вышесказанного. Помимо этого, с увеличением анодной нагрузки увеличиваются частотные искажения на ВЧ, и уменьшается крутизна анодной характеристики. Для компенсации этого явления рекомендуется увеличивать сопротивление резистора автосмещения в цепи катода (см. данные типовых каскадов усиления), что приводит к снижению коэффициента усиления. Как видно, увеличение анодной нагрузки с целью повышения Ку каскада – весьма сомнительное действие, особенно в высококачественных усилителях низкой частоты.
Странно, что почти во всех отечественных справочниках об этом «скромно» умалчивается. Выходит, что они ориентированы на уровень знаний, явно ниже среднего? Вполне возможно, что подробное описание всех нюансов схемотехники не приводится ввиду краткости изложения материала, присущего всем справочникам. Но тогда возникает резонный вопрос: а возможно ли грамотное проектирование схем без полного освещения всего спектра вопросов, относящихся к данной тематике?

§1.Основные параметры триода.

Коэффициент усиления µ определяется как взятое с отрицательным знаком отношение приращения напряжения на аноде ∆Ua к приращению напряжения на сетке ∆Uc при постоянном анодном токе Ia
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    при Ia = const                      (1)
Коэффициент усиления является безразмерной величиной и равен для триода нескольким десяткам (до 100).
Внутренне сопротивление лампы по переменному току Ri описывается отношением приращения анодного напряжения ∆Ua к приращению анодного тока ∆Ia при неизменном напряжении на сетке Uc
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    при Uc = const                      (2)
Очевидно, что при разных рабочих точках Ri будет различное.

Крутизна характеристики лампы S показывает отношение приращения анодного тока ∆Ia к приращению напряжения на сетке ∆Uc при постоянном напряжении на аноде Ua
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    при Ua = const                        (3)
Нетрудно заметить, что чем больше крутизна анодно – сеточной характеристики лампы, тем большее усиление дает каскад, в котором она работает. Таким образом, соотношение между основными параметрами триода для одной и той же рабочей точки выглядит так
Sri = µ,  S – мА/В, Ri – Ком                    (4)
Из всего этого следует, что параметры лампы не являются постоянными, а меняются в зависимости от выбора рабочей точки. При этом меньше всего будет изменяться коэффициент усиления лампы. Все приведенные характеристики лампы нетрудно выразить графически, а параметры триода для заданной рабочей точки определить непосредственно по полученным графикам.

Другими важными параметрами, характеризующими триод, являются также междуэлектродные статистические емкости:
 входная емкость Свх (между сеткой и катодом);

 выходная емкость Свых (между анодом и катодом);

 проходная емкость Сп (между анодом и сеткой).
Проходная емкость представляет собой часть цепи обратной связи, так как передает часть э.д.с. усиленного сигнала из анодной цепи в сеточную. 
Все эти емкости не велики (по несколько 
Ф), но значительно влияют (особенно проходная емкость), на работу лампы. Это надо обязательно учитывать при расчетах.

Входная емкость следующего каскада в рабочем режиме будет являться динамической и определяется по следующей формуле:

Сдин = Свх + Сп (Ку +1), пФ                  (5)
где Свх – входная емкость следующего каскада;

       Сп – проходная емкость сл. Каскада;

       Ку – коэффициент усиления сл. Каскада.

Динамическая емкость будет уже достаточно большой, а так как она шунтирует анодную нагрузку, то пропускает через себя значительную часть токов высокой частоты, снижая тем самым усиление каскада на этих частотах. Впрочем, в звуковом диапазоне влияние ее не так уж и велико.

Собственно говоря, при наличии соответствующего образования,  уже по приведенным функциям нетрудно произвести простейший расчет резистивного каскада усиления на триоде. Правда, такой расчет будет являться довольно приблизительным* и не учитывать многих факторов, но тем не менее…
Но мы не ищем легких путей, а потому продолжаем дальше.

________________________________________________________________________________________________

*Пример графического расчета будет рассмотрен во второй части.
§2. Динамические характеристики.
Динамические характеристики усилительного каскада на ламповом триоде – это зависимость между мгновенными значениями напряжений и токов в его цепях. Динамических характеристик существует довольно много видов. Вот основные из них:

1) Выходная динамическая характеристика, показывающая зависимость выходного тока от напряжения на аноде;

2) Входная динамическая характеристика, представляющая собой зависимость входного тока от входного напряжения;

3) Проходная динамическая характеристика, отражающая зависимость выходного тока или напряжения от входного тока или напряжения;

4) Сквозная динамическая характеристика, характеризующая зависимость выходного напряжения или тока от э.д.с. источника сигнала.

Наиболее важной для нас является выходная динамическая характеристика. Именно ее используют при расчетах для определения точки покоя на семействе статических характеристик лампы по заданным напряжению источника анодного питания Еа, сопротивлению нагрузки постоянному току Rн и напряжению или току смещения на сетке.
Выходная динамическая нагрузка является линейной. Для ее построения на горизонтальной оси семейства статических характеристик отмечают точку, соответствующую заданному анодному напряжению Еа, а на вертикальной оси – точку Ia, в которой выполняется выражение Ia = Ea/Rн. Проведенная через эти точки линия называется нагрузочной прямой постоянного тока, а точка пересечения этой прямой со статической характеристикой выбранного для этого каскада напряжения или тока смещения определяет режим работы лампы при отсутствии сигнала и называется точкой покоя (см. рис.1).
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Рис.1

Координаты этой точки показывают ток покоя Io и напряжение покоя Uo анода. Очевидно, что с увеличением сопротивления в цепи анода Ra нагрузочная прямая постоянного тока будет иметь более пологий вид, а при уменьшении этого сопротивления – более крутой.
Выходную динамическую характеристику переменного тока используют в основном для графического расчета каскадов усиления мощности, поэтому здесь ее рассматривать не имеет смысла. Отметим лишь, что в момент прохождения сигнала через ноль рабочая точка лампы будет находиться в точке покоя, а значит, в этой точке нагрузочная прямая переменного тока будет пересекаться с нагрузочной прямой постоянного тока.

Характеристики лампы описывают зависимость между анодным током Ia, анодным напряжением Ua и напряжением на сетке Uc по отношению к катоду. Так как зависимость между тремя величинами нельзя изобразить на двухмерной плоскости, то одну из величин принимают постоянной и изображают график зависимости между двумя другими. Делается это по одной простой причине – так как лампа представляет собой нелинейный прибор, то изменения токов и напряжений в ее цепях не подчиняются закону Ома, а математические функции, их описывающие, превращаются в нагромождение сложных систем нелинейных и линейных уравнений, связанных между собой посредством дополнительных систем математического моделирования. В связи с этим большой интерес представляет 3D – моделирование массивов данных, сведенных в одну матрицу и реализованное посредством специальной программы, отображающей полную математическую модель лампы и ее внешних цепей. Многочисленные потуги буржуев в этой области явно не имеют успеха, так как я уже отмечал, что это довольно сложная математическая задача, требующая к тому же недюжинных познаний в физике и незаурядного таланта в области машинного программирования. Так что пока приходится довольствоваться традиционными методами расчета лампового каскада усиления.
§3. Режимы работы каскада усиления на триоде.
Для каскадов предварительного усиления применяют обычно режим класса А, но в связи с тем, что в настоящее время для преобразования гитарного сигнала используются самые разные, порой весьма «экзотические» режимы работы ламп, целесообразно будет рассмотреть основные из них.

3.1. Режим А. 

В этом режиме ток выходной цепи существует в течение всего периода сигнала, а точка покоя находится примерно на середине прямолинейного участка проходной динамической характеристики (см. рис.2). Среднее значение анодного тока Iа в этом режиме почти не зависит от амплитуды входного сигнала и мало отличается от точки покоя Iо. Так как используется линейная характеристики лампы, коэффициент гармоник получается очень малым, а амплитуда первой гармоники выходного тока не может превышать его среднего значения.
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Рис.2

3.2. Режим В.

В этом случае ток выходной цепи существует в течение приблизительно одной половины периода сигнала. Напряжение смещения входной цепи Uс= примерно равно величине, отсекаемой на горизонтальной оси продолжением спрямленной проходной динамической характеристики (см. рис.3). При этом среднее значение выходного тока будет почти пропорциональным амплитуде входного сигнала, падая до весьма малого значения при его отсутствии. Из этого следует, что лампа почти полпериода «заперта», а значит, усиливает только один полупериод входного сигнала.
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Рис.3

3.3. Режим С.

При работе лампы в этом режиме ток в выходной цепи течет меньше половины периода сигнала, а рабочая точка располагается левее точки пересечения спрямленной динамической характеристики с горизонтальной осью (см. рис.4). В отсутствии входного сигнала лампа будет полностью «заперта».
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Рис.4

3.4. Режим АВ.

Рабочая точка выбирается при анодном токе, не равном нулю, а составляющем примерно 15-20% его максимальной величины. При малой амплитуде входного сигнала каскад усиления работает в режиме А, а при большей он переходит в режим В. Постоянная составляющая анодного тока в режимах АВ или В сильно зависит от входного сигнала – она возрастает с увеличением амплитуды сигнала. При этом среднее значение постоянной составляющей анодного тока за некоторый промежуток времени меньше, чем постоянная составляющая этого тока при работе лампы в режиме А при одинаковом для всех режимов анодном напряжении.
3.5. Режимы АВ2  и В2.
В режимах АВ и В при больших уровнях входного сигнала амплитуда напряжения сигнала на управляющей сетке лампы превосходит напряжение постоянного отрицательного напряжения смещения, что приводит к возникновению токов в цепи сетки в течение части периода сигнала. Такой режим работы лампы называется работой с токами сетки и обозначается АВ2 и В2. В этом режиме для подачи напряжения смещения на сетку лампы не используется падение напряжения на сопротивлении в цепи катода, а увеличивается значение сопротивления утечки сетки до 5,1 – 10 Мом. Катод лампы при этом заземляется. Отрицательное напряжение смещения на сетке образуется сеточными токами, проходящими по сопротивлению Rс (см. рис.5). 
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Рис.5

Величина сеточных токов измеряется долями и единицами микроампер, однако, протекая по сопротивлению достаточно большой величины, они создают на этом сопротивлении падение напряжения примерно 1 – 3 вольт, что вполне достаточно для работы большинства типов ламп в каскадах предварительного усиления. Достоинством такой схемы включения является то, что для нее не требуется конденсатора в цепи катода и меньший уровень фона переменного тока. Помимо этого, такой каскад не требует никакого налаживания, так как режимы лампы устанавливаются автоматически.
§4. Работа лампы в резистивном каскаде усиления.

Рассмотрим, какие процессы происходят в типичном ламповом каскаде предварительного усиления при подаче на его вход синусоидального сигнала.

Если на сетку лампы подать переменное напряжение, то сеточное напряжение смещения будет изменяться в пределах от Uсм+Uвх.max до Uсм-Uвх.max, где Uвх.max – амплитуда входного напряжения (см. рис. 6). В соответствии с этим точка пересечения анодной характеристики с нагрузочной прямой постоянного тока будет перемещаться вдоль нагрузочной прямой. На рис. 6 точка А – это точка покоя (входное напряжение отсутствует), а точки В и С соответствуют крайним значениям сеточного напряжения при наличии входного переменного напряжения. При этом ток, проходящий через лампу, будет изменяться от Iа1 до Iа2, а постоянное напряжение на аноде от Uа1 до Uа2.
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Рис.6

Для наглядности на рис.7 показаны: а) входное напряжение Uвх, б) изменение напряжения на сетке Uс, в) изменение постоянного напряжения на аноде Uа и г) усиленное переменное напряжение на выходе каскада Uвых.
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Рис.7

Выходное напряжение представляет собой переменную составляющую анодного напряжения, которая численно равна переменной составляющей напряжения на нагрузке каскада.

Из рисунка 7 видно, что выходное напряжение сдвинуто по фазе на 180º относительно входного. Также очевидно, что если

Uа0-Uа1≠ Uа0-Uа2,
то амплитуда выходного напряжения окажется не чисто синусоидальной, а значит, возникнут нелинейные искажения.

§5. Нелинейные искажения.

Вследствие нелинейности используемого участка анодно-сеточной характеристики, форма анодного тока несколько отличается от формы сеточного напряжения, и появляются нелинейные искажения, обусловленные нелинейностью ламповой характеристики.

При синусоидальной форме переменного напряжения в цепи сетки переменная составляющая анодного тока в результате возникновения нелинейных искажений приобретает форму, отличную от синусоиды. Это значит, что в анодной цепи, наряду с переменным током основной частоты появляются токи таких частот, которых в цепи сетки не было. Эти частоты находятся в кратном соотношении с основной частотой, т.е. больше нее в целое число раз. Очевидно, что нелинейные искажения тем больше, чем сильнее кривизна используемого участка характеристики.

Величина нелинейных искажений, выражаемая в процентах, оценивается следующим отношением
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 - ток первой гармоники (основной частоты);
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 - ток второй гармоники (удвоенной частоты);
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 - токи соответствующих гармоник.

В ламповом резистивном каскаде усиления обычно самыми значительными гармоническими составляющими искаженного сигнала являются вторая и третья гармоники.

Рассмотрим подробней процесс возникновения нелинейных искажений в триоде. На рис. 8 показана сеточная характеристика одного триода лампы 6Н2П, снятая при Uа=250в и Rc=100к. Эта характеристика имеет линейный участок в предела от -2в до 0в. Рабочая точка выбрана при напряжении на сетке, равном -1,5в. При подаче на сетку лампы синусоидального напряжения с амплитудой 0,5в, форма анодного тока, а следовательно, и напряжение на сопротивлении нагрузки Rа, будет также синусоидальным. При увеличении входного напряжения до 1,5в, кривая анодного тока становится несимметричной относительно оси времени (горизонтальной).
[image: image15.png]Pafiouas Toua

U





Рис.8

Амплитуда положительной полуволны анодного тока равна 2,75 мА, амплитуда отрицательной полуволны – 1,75 мА. Соответственно, амплитуды полуволн выходного напряжения составят 27,5в и 17,5в. Полученная несимметричная форма выходного сигнала может быть представлена как сумма двух напряжений: напряжения основной частоты и напряжения второй гармоники (см. рис.9). Степень искажений сигнала в каскаде усиления зависит в основном от выбора рабочей точки на сеточной характеристике лампы, что можно хорошо пояснить на приведенных ниже примерах.
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Рис.9

Пример 1. Рабочая точка выбрана на нижнем сгибе прямолинейного участка характеристики (см. рис. 10). При этом амплитуда отрицательных полуволн анодного тока будет меньше, чем положительных, а переменное напряжение на выходе каскада станет несимметричным, т.е. искаженным.
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Рис.10

Пример 2. На рис. 11 рабочая точка выбрана при напряжении смещения, близком к нулю. Если амплитуда сигнала на сетке такова, что напряжение на сетке в какой-то момент времени становится положительным, то это приводит к искажению выходного сигнала каскада. Причиной появления искажений в этом случае является появление сеточных токов в лампе при положительном напряжении на сетке.
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Рис.11

Таким образом, анализируя приведенные примеры, можно сформулировать условия, при которых усиление происходит без искажений выходного сигнала: рабочая точка каскада усиления должна выбираться на прямолинейном участке сеточной характеристики, а амплитуда переменного тока на сетке должна быть такой, чтобы напряжение на сетке не выходило за пределы прямолинейного участка сеточной характеристики.

§6. Анализ эквивалентных схем.

6.1. Эквивалентная схема.

Ввиду большого входного сопротивления, большого усиления, как тока, так и напряжения сигнала, включение лампы с общим катодом является наиболее распространенным и применяется в большинстве входных и почти во всех промежуточных каскадах. 
Рабочая схема одного резистивного каскада усиления на триоде со всеми необходимыми для передачи усиленного напряжения в цепь сетки лампы следующего каскада элементами, приведена на рис. 12.
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Рис.12

Назначение элементов схемы таковы: сопротивление Rа играет роль нагрузки по переменному току, с которой снимается усиленное каскадом напряжение; элементы Rc и Cc необходимы для передачи усиленного напряжения в цепь сетки лампы следующего каскада – конденсатор Сс блокирует цепь сетки второго каскада от постоянного анодного напряжения первого триода, а сопротивление Rc создает путь для утечки электронов и ионов с сетки второго триода на его катод; элементы Rк и Cк служат для создания автоматического смещения в цепи сетки за счет падения напряжения, обусловленного постоянной составляющей анодного тока; показанный синим цветом конденсатор Со обозначает входную емкость следующего каскада и неизбежную емкость монтажа и деталей.

При расчете токов и напряжений в цепях усилительного каскада выходную цепь лампы заменяют эквивалентными схемами, изображенными на рис. 13.
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Рис.13

Для выбора режима работы и расчета деталей схемы каскада по заданным электрическим характеристикам (частотной, фазовой и переходной), а также для расчета характеристик каскада по электрическим данным деталей принципиальной схемы используют эквивалентную схему каскада (рис.12), показанную на рис. 14.
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Рис.14

В этой схеме не показаны цепи катодного смещения Rк и Сс, развязывающего фильтра по питанию и другие дополнительные цепи, которые могут использоваться в каскаде усиления. Влияние этих цепей на свойства каскада и их характеристики удобнее рассматривать отдельно и рассчитывать самостоятельно.

В эквивалентной схеме на рис. 14 µ и Ri – статический коэффициент усиления и внутреннее сопротивление лампы в точке покоя, Ra и Rc – сопротивление в цепи анода и сопротивление утечки управляющей сетки следующего каскада, Со – полная емкость, нагружающая каскад и определяемая по формуле

Со = Свых + См + Сдин,            (7)

где Свых – выходная емкость лампы рассчитываемого каскада, значение которой берется из справочных данных лампы, См – суммарная емкость монтажа анодной цепи рассчитываемого каскада и цепи управляющей сетки лампы следующего каскада, Сдин – динамическая входная емкость, определяемая формулой (5).
Емкость монтажа для каскада на лампе и деталями схемы (конденсаторами и сопротивлениями) при качественно выполненном монтаже лежит обычно в пределах 10 – 12 пф.

Если рассчитываемый каскад работает не на следующий ламповый каскад, а на другую нагрузку, то в эквивалентной схеме каскада сопротивление Rc заменяют на сопротивление нагрузки Rн, а в формуле (7) динамическую емкость заменяют емкостью нагрузки Сн.

6.2. Частотная характеристика.
Из эквивалентной схемы видно, что при подаче на вход каскада синусоидального сигнала Uвх неизменной амплитуды выходное напряжение Uвых будет изменяться с изменением частоты вследствие присутствия в схеме емкостей Сс и Со. Почему же это происходит?
При понижении частоты сигнала сопротивление разделительного конденсатора Сс по переменному току возрастает и падение напряжения сигнала на нем увеличивается, а выходное напряжение Uвых, падающее на сопротивление Rc, уменьшается. Поэтому частотная характеристика резистивного лампового каскада на низких частотах имеет спад с понижением частоты из – за влияния разделительного конденсатора Сс.
При повышении частоты входного сигнала сопротивление емкостей Сс и Со по переменному току падает, и на высоких частотах ток сигнала, протекающий через емкость Со, увеличивается. В результате падение напряжения сигнала на внутреннем сопротивлении лампы Ri возрастает, выходное напряжение Uвых уменьшается, а частотная характеристика резистивного каскада на высоких частотах спадает с повышением частоты вследствие влияния емкости Со.

Емкость разделительного конденсатора Сс обычно берется во много раз больше нагружающей каскад емкости Со, и поэтому на средних частотах конденсатор Сс не влияет на АЧХ, так как его сопротивление переменному току на этих частотах невелико, и падение напряжения сигнала на нем ничтожно мало.

Емкость Со на средних частотах имеет достаточно высокое сопротивление и ток сигнала, проходящий через нее, невелик, а поэтому она также не влияет на АЧХ каскада на средних частотах.

Ввиду всего вышесказанного для облегчения анализа и упрощения расчета усилительного каскада его полную эквивалентную схему удобно преобразовать в три частные эквивалентные схемы для низких, средних и высоких частот, в которые входят только те элементы, которые влияют на свойства каскада в данной области частот.
Эквивалентные схемы резистивного лампового каскада, отражающие свойства каскада для указанных частот и составленные на основании полной эквивалентной схемы, показаны на рис. 15.
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Рис.15

На этих схемах применены следующие обозначения:
Uэ.н. и Rэ.н. – э.д.с. и сопротивление эквивалентного генератора для низких частот, которые описываются выражениями:
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             (8)
Uэ.в. и Rэ.в. – э.д.с. и сопротивление эквивалентного генератора для высоких частот, определяемые выражениями:
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           (9)
Ra~ - сопротивление нагрузки анодной цепи переменному току, равное
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            (10)
Из эквивалентной схемы для средних частот (рис.15б) несложно вычислить, что коэффициент усиления по напряжению резистивного лампового каскада определяется, как
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            (11)

где S – статическая крутизна характеристики анодного тока лампы в точке покоя.

Из эквивалентной схемы для низких частот (рис.15а) и высоких частот (рис.15в) также можно найти, что коэффициент частотных искажений и коэффициент усиления по напряжению на низких частотах описываются формулами:
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          (13)
на высоких частотах:
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где f – частота, на которой определяется коэффициент частотных искажений или коэффициент усиления.
По приведенным выше формулам нетрудно построить частотную характеристику лампового резистивного каскада усиления. Решив эти выражения относительно Cc и Rэ.в. получим формулы для вычисления необходимой емкости разделительного конденсатора:
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             (16)

и максимально допустимого значения Rэ.в.
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                (17)

Несмотря на то, что эти формулы не дают точнейших значений ( которые на практике, в принципе, не нужны ), зато они гораздо проще старых методов представления, описываемых во многих старых радиолюбительских справочниках по ламповой схемотехнике. И что самое важное, позволяют легко представить зависимость емкости разделительного конденсатора Сс и максимально допустимого значения Rэ.в. от допустимого значения коэффициента частотных искажений Мн на низшей рабочей частоте ( завала АЧХ ) и допустимого коэффициента частотных искажений Мв на высшей рабочей частоте соответственно.
6.3. Фазовая характеристика.
Из эквивалентных схем на рис.15 видно, что на низких частотах сопротивление цепи, подключенной к генератору э.д.с., имеет как емкостную, так и активную составляющие, а потому ток в цепи опережает э.д.с. эквивалентного генератора. Выходное напряжение, равное произведению тока на сопротивление Rc, также опережает э.д.с., а значит и находящееся с ней в фазе входное напряжение. В результате в области низких частот угол сдвига фазы между выходным и входным напряжениями резистивного лампового каскада при понижении частоты до нуля стремится к +90°, а при повышении частоты – к нулю.

На высоких частотах ток в цепи также опережает э.д.с. эквивалентного генератора на угол, меньший 90°, так как цепь имеет активную и емкостную составляющие сопротивления. Выходное же напряжение, снимаемое с конденсатора Сс, отстает от тока на 90°, а значит, отстает и от э.д.с. эквивалентного генератора и от входного напряжения, находящегося в фазе с э.д.с. Следовательно, в области высоких частот у резистивного лампового каскада угол сдвига фаз между выходным и входным напряжениями при повышении частоты стремится к -90°, а при понижении – к нулю.
Поэтому фазовая характеристика резистивного лампового каскада будет иметь вид, изображенный на рис. 16.
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Рис.16

Формулы, необходимые для расчета фазовой характеристики и соответствующие эквивалентным схемам на рис.15а и рис.15в, имеют вид:

для низких частот
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            (18)
для области высоких частот
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6.4. Переходная характеристика.

При подаче на вход резистивного лампового каскада мгновенного скачка напряжения или тока сигнал на выходе не может также мгновенно возрасти до установившегося значения из - за влияния емкости Со. Как известно из основ электротехники, заряд этой емкости, а следовательно, время нарастания выходного напряжения будет происходить по экспоненциальному закону. Заряд емкости Со происходит сравнительно быстро вследствие малого ее значения, а напряжение сигнала на разделительном конденсаторе Сс ввиду большой емкости последнего на время заряда Со останется близким к нулю. Значит, при рассмотрении процесса нарастания фронта выходного импульса емкость Со можно считать замкнутой, а полная эквивалентная схема, изображенная на рис.14, преобразуется в эквивалентную схему для высоких частот (см. рис.15в).
Из вышесказанного следует, что переходная характеристика резистивного лампового каскада в области малых времен и связанные с ней время установления и выброс фронта сигнала определяются эквивалентной схемой для высоких частот. А так как частотная и фазовая характеристики на высоких частотах определяются этой же эквивалентной схемой, время установления и выброс фронта сигнала связаны с частотной и фазовой характеристиками в области высоких частот.
По окончании заряда емкость Со можно исключить из эквивалентной схемы. Однако, влиянием емкости Сс пренебречь нельзя, так как она будет в дальнейшем постепенно заряжаться через сопротивление Rc, а выходное напряжение каскада усиления, равное разности напряжений на сопротивлении Rc и емкости Сс, уменьшается по мере заряда последней.

При исключении емкости Со из эквивалентной схемы на рис. 14, она превратится в эквивалентную схему для низких частот. Значит, переходная характеристика в области больших времен и связанные с ней искажения плоской вершины входного импульса определяются эквивалентной схемой для низких частот. Так как частотная и фазовая характеристики на низких частотах определяются этой же эквивалентной схемой, искажения плоской вершины входного импульса, а точнее, ее спад, связаны с частотной и фазовой характеристиками в области низких частот.
Приведенные здесь формулировки связи частотных и фазовых характеристик с переходными, и переходных характеристик с эквивалентными схемами имеют общий характер и применимы как для отдельных усилительных каскадов с любыми междукаскадными связями, так и для многокаскадных усилителей, и по существу, определяют их динамические свойства.

Таким образом, переходная характеристика резистивного лампового каскада в области малых времен определяется процессом заряда емкости Со – она монотонно поднимается, стремясь к определенному уровню, а следовательно, в таком каскаде выброс фронта сигнала отсутствует (см. рис. 17).
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Рис.17

В области больших времен переходная характеристика резистивного лампового каскада усиления определяется процессом заряда значительно большей емкости Сс – монотонно падает, стремясь к нулю при неограниченном возрастании времени t (см. рис. 18).
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Рис.18
Математический анализ эквивалентных схем на рис. 15а и рис.15в дает следующие формулы для расчета вершины импульса длительностью T и времени установления t.
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           (20)

t = 2,2 Co Rэ.в.             (21)
где ∆с – допустимый спад плоской вершины импульса длительностью Т (сек.) от влияния емкости Сс.

Отсюда нетрудно получить выражения для расчета необходимой емкости разделительного конденсатора Сс и максимально допустимого значения Rэ.в.:
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________________________________________________________________________________________________

Послесловие к 1 части.
Как ни прискорбен этот факт, но должен отметить, что почти во всех отечественных справочниках были обнаружены взаимные противоречия и прямые неточности в теории ламп. К тому же, методики расчета ламповых каскадов даны в зависимости от личных предпочтений авторов и отличаются друг от друга. Я не намерен критиковать авторов этих справочников. Я также не претендую на истину в последней инстанции. Данный материал – обобщение многолетнего опыта в этой области и попытка свести к единому целому обширную информацию по этому вопросу. Также я старался придерживаться наиболее простых и точных описаний процессов, происходящих в ламповом резистивном каскаде предварительного усиления, дабы Вы, читая статью, могли почерпнуть для себя знания в доступной и легко усваиваемой форме. Насколько это мне удалось, судить Вам.
Во второй части мы познакомимся с конкретными методиками и расширенными примерами расчетов лампового резистивного каскада усиления. Также будут даны некоторые полезные рекомендации для практического использования полученных знаний.
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