Appendix ONE
К вопросу о выборе схемотехники выходного каскада высококачественного ЦАПа.

Что есть любое устройство в самом широком смысле слова? Это есть клубок компромиссов, ибо ничто идеальное не существует в нашем мире.

Итак, с самого начала было совершенно понятно, что выходной каскад должен быть ламповым и трансформаторным, это даже обсуждать как-то неудобно. Главная задача заключалась в выборе лампы и трансформаторов, максимальным образом обеспечивающих выполнение возложенных на них обязанностей, а также расчет их режимов работы.

Требования к лампе вполне понятны – достаточно высокий коэффициент усиления при работе в трансформаторном каскаде и высокая собственная линейность. Этим требованиям в полной мере отвечают высокочастотные триоды: 6С45П, под которую и производился основной расчет, учитывая высокое значения её тока покоя – 30 мА; а также 6С3П и 6С4П, которые могут использоваться в данной схеме практически без переделок, следует учесть лишь различия цоколёвок и меньшее значение тока покоя этих ламп. Любителям ламповой экзотики стоит попробовать триоды WE417 и WE437, в нашей же тумбочке они отсутствовали.

Расчёт трансформаторного каскада на 6С45П подробно рассмотрен в статье Олега Разина «Триод 6С45П. Мифы и реальность», поэтому здесь останавливаться на нём не будем. Приведу лишь выходные характеристики лампы с нанесённой нагрузочной прямой и рабочей точкой.
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Рис. 1 Семейство анодных характеристик 6С45П с нагрузочной прямой для Rа=15 кОм, рабочая точка – 150 В, 30 мА

Перейдём непосредственно к схеме выходного каскада.
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Рис.2 Принципиальная схема выходного каскада на 6С45П

Как видно из рисунка, схема предельно проста и состоит из следующих функциональных узлов:

резистор преобразователя I/U R1;

повышающий трансформатор TV1;

цепь смещения GB1 – R2;

антизвонная цепь L1 – R3;

лампа VL1;

выходной трансформатор TV2;

нагрузочный резистор R4.

Однако, кажущаяся простота не даётся даром, предъявляя серьёзные требования к каждому элементу схемы и порождая цепочку компромиссов.

Рассмотрим схему подробно.

Итак, резистор I/U и входной трансформатор. Очень хотелось бы видеть на месте трансформатора идеальный прибор с Ктр 1:50, индуктивностью первичной обмотки в десяток-другой Генри и стремящимися к нулю массогабаритными показателями. Таких, однако, в нашем мире не существует. Поэтому, будучи реалистами, мы применили прекрасный прибор ТСМ-210, изготовленный Александром Воробьёвым. Александр предлагал также более новую разработку ТСМ-117, имеющую Ктр 1:7, что и послужило ограничиващим фактором – по ряду причин Ктр 1:7 является недостаточным, поэтому пришлось отказаться от его использования.

Выбор номинала резистора I/U осуществлялся исходя из нижеизложенных соображений. Во-первых, токовый выход PCM63 вовсе не является идеальным источником тока, его выходное сопротивление всего 670 Ом, следовательно, для исключения влияния сопротивления резистора на линейность характеристики преобразования, его номинал должен быть минимум на порядок меньше, а в идеале вообще стремиться к нулю. Во-вторых, необходимо учитывать шунтирующее влияние импеданса первички трансформатора, который на частоте 20 Гц составляет 54 Ома при параллельном включении обмоток и 210 Ом при последовательном включении. То есть, спад АЧХ на 20 Гц при номинале резистора 10 Ом и параллельном включении составит 1.5 дБ, что ещё можно считать приемлемым, при последовательном включении и тех же значениях – спад АЧХ 0.4 дБ. Исходя из изложенного, номинал резистора I/U не рекомендуется выбирать более 10 Ом.

Размах тока на выходе PCM63 составляет 4 мА при уровне 0 дБ, что на резисторе 10 Ом дает 14 мВ эффективных. При последовательном включении первичек Ктр=10, при параллельном Ктр=20, сответственно на вторичке имеем 140 мВ и 280 мВ.

Кус лампы составит порядка 45, Ктр выходного трансформатора – 5:1, соответственно на выходе каскада будем иметь 1.26 В и 2.52 В. При желании можно подобрать значение резистора таким, чтобы получить стандартное значение 2 В на выходе каскада.

Цепь смещения включает в себя литиевый 3-х вольтовый элемент и многооборотный качественный потенциометр Bourns 3296.

Антизвонная цепь является совершенно обязательной при использовании высокочастотных ламп и состоит из резистора 1 кОм и 10 витков константанового провода, намотанных поверх него.

Выходной трансформатор выполнен А. Воробьёвым на основе модели AGT-434 и имеет Ктр 5:1. Здесь опять же имеется некоторый компромисс между габаритами трансформатора, необходимым значением индуктивности первичной обмотки и её активным сопротивлением. В данном случае эти соотношения находятся на необходимом и достаточном уровне; R первички – 920 Ом, L=35 Гн, что легко обеспечивает 20 Гц по уровню –1 дБ. Нагрузкой каскада служит резистор номиналом 600 Ом, обеспечивающий приведенное к аноду сопротивление 15 кОм.

Питание каскада осуществляется от стабилизированного анодного источника 180 вольт, накал 6.3 вольт также стабилизирован.

Выполненный таким образом каскад при соблюдении элементарных требований к монтажу не имеет проблем с фоном или ВЧ подвозбудом, настройка сводится к установке необходимого тока покоя лампы.

                                       ( Максим Коптяев, 2009 г.

