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АНОДНЫЙ ДРОССЕЛЬ ЗА И ПРОТИВ
В схеме усилителя мощности с параллельным питанием (рис.1) анодный дроссель играет чрезвычайно важную роль. 
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Судите сами — к нему приложено выходное ВЧ-напряжение, т.к. он подключен по ВЧ параллельно П-контуру, и, соответственно, уменьшает индуктивность и добротность его катушки, а также увеличивает начальную емкость "анодного" конденсатора за счет собственной межвитковой емкости. Кроме того, дроссель не должен иметь последовательных резонансов на рабочих частотах любительских диапазонов. Желательно, чтобы собственная резонансная частота дросселя была в 2...3 раза выше рабочей:
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Очень часто неудовлетворительная работа усилителя, особенно на ВЧ-диапазонах, связана с паразитными резонансами анодного дросселя. Дроссель также должен иметь большое реактивное (желательно индуктивное) сопротивление и высокую добротность, т.к. он шунтирует П-контур выходного каскада. Индуктивность дросселя должна быть достаточно большой:
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где Lк — индуктивность катушки П-контура.
Реактивное (индуктивное) сопротивление дросселя:
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где f— в мегагерцах, L — в микрогенри.
Но формула (3) применима только при расчетах в диапазонах 160 и 80 м, 
а на остальных диапазонах длина провода, которым намотан дроссель (не путать с длиной намотки!), 
становится соизмеримой с длиной волны, и формула становится неприменимой.
На этих диапазонах (40...10 м) реактивное сопротивление дросселя вычисляется как сопротивление короткозамкнутой длинной линии:
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где Лямбда — длина волны, на которой работает усилитель, м;
Lдр — индуктивность дросселя, мкГн; 
Со — собственная (паразитная межвитковая) емкость дросселя, пФ; 
lдр — длина провода, которым намотан дроссель, м.
Из формулы (4) видно, почему должно выполняться условие:
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т.е. дроссель работает как полуволновый повторитель, сопротивление нагрузки лампы практически равно нулю — присутствует режим короткого замыкания по ВЧ. Видно, что величину Z в формуле (4) определяют два сомножителя:
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Рассмотрим вначале сомножитель, стоящий под знаком функции тангенса. 
Очевидно, необходимо стремиться к тому, чтобы эти сомножители были максимально большими:
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Т.е. в идеале на каждом диапазоне необходимо применять отдельный дроссель, 
но число любительских КВ-диапазонов — 9, а 9 дросселей — это многовато, к тому же,
 их требуется коммутировать вместе с элементами П-контура. 
Удовлетворительную работу дроссель может обеспечить только в двух смежных диапазонах, максимум, в трех.
При помощи компьютерного анализа была найдена оптимальная длина провода дросселя, 
при котором Zдр имеет максимальное значение на всех девяти диапазонах:

lдр= 12,81Зм.

Z160 =  0,55*К.
Z80 =  1,45*K, 
Z40= -2,98*K, 
Z30=  0,4531*К, 
Z20=  0,7985*К, 
Z16= -12,53*K, 
Z15=  -0,675*K, 
Z12= 0,4534*K, 
Z10 = 14,67*K,
где
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т.е. неравенство Z > I0.453I*K должно выполняться на всех диапазонах.
Рассмотрим подробнее влияние параметров дросселя на сомножитель К.
Величина емкости Со лежит в пределах от 5 до 15 пФ (примем ее равной 10 пФ), 
а индуктивность 1др рассчитывается по формуле:
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где Пи = 3,14;
D — диаметр каркаса, см; 
lн — длина намотки дросселя, см; 
lпр — длина провода дросселя, м; 
d — диаметр провода, мм; 
а = 1,12 — коэффициент неплотности намотки.
Итак:
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Пустьd=0,4мм,
lпр= 12,813м, О=2см,
Следовательно,
1др = 2,8(12,813-2)/0,4 =179,38 мкГн,
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Если Со min = 5пф.
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Реактивное сопротивление анодного дросселя должно быть в 3...4 раза выше Roe лампы:
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Делаем вывод, что схему с параллельным питанием можно применять только при:
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В случае большого Roe (Roe > 1 кОм), необходимо применять схему с последовательным питанием (рис.2).
 Частота собственного последовательного резонанса дросселя равна:
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В нашем случае:
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что явно неудовлетворительно. 
Необходимо изменить емкость Сo, что достигается изменением конструкции дросселя (секционированием обмоток, 
как показано на рис.3) и изменением его расположения относительно металлических частей конструкции
 (шасси, перегородки, стенки корпуса и т.д.).
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Однако lпр = 12,813 м должна остаться неизменной.
Если удастся уменьшить емкость дросселя Сo до 6,13 пФ, мы получим fpeз Др = 4,8 МГц, 
что удовлетворительно, т.к. длину провода дросселя мы не изменили, и tg (360 lдр / т) > 0,453.
Рассмотрим влияние анодного дросселя на параметры П-контура.
 Ранее указывалось, что дроссель и П-контур включены по ВЧ параллельно, 
поэтому индуктивность катушки П-контура L п-к уменьшается, и эквивалентная индуктивность:
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Например,
L п-к = 20 мкГн, L    = 179,4 мкГн, L3=(20-179,4)/(20+179,4) = 17,99 мкГн, или меньше на 10%. 
Эквивалентная (суммарная) добротность П-контура совместно с дросселем Оэ также ухудшается:
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Например, Qn.K =250, О.др=30 (как правило, Одр = 30...50). 
Тогда
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что меньше исходной на 42,4%, и, кроме того, заметно ухудшается коэффициент полезного действия П-контура:
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вместо обычных 96%, что существенно при больших подводимых мощностях 
(Q нarp. — нагруженная добротность П-контура, С хх — ненагруженная добротность П-контура).
При мощностях до 50 Вт анодный дроссель можно выполнить на ферритовом стержне от магнитной антенны диаметром 10...12 мм. Поверх стержня наматывается несколько слоев из фторопластовой пленки таким образом, 
чтобы диаметр каркаса увеличился на 10... 15%. Длину провода (1пр) можно взять равной 8,8 м, а за счет увеличения отношения
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такой дроссель можно применить в каскадах с Roe = 2,5...3 кОм, например, в усилителе на лампе ГУ-19. При больших мощностях такие дроссели следует применять с осторожностью из-за возможного подмагничивания сердечника анодным током. Это явление может вызывать изменение индуктивности дросселя и приводить к нелинейным искажениям выходного сигнала. Побочным фактором может стать появление помех приему телевидения (TVI).
Поговорим о конструктивном исполнении анодного дросселя.
 Наиболее подходящий материал для него—фторопласт-4. 
Его диэлектрическая проницаемость равна 2 (е = 2). У радиокерамики, стеклотекстолита Е = 6, что увеличивает межвитковую емкость дросселя. При сильном нагреве фторопласт может деформироваться, поэтому дроссель, изготовленный из него, необходимо армировать стержнем из текстолита. Количество витков W дросселя рассчитывается по формуле:
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например, при D=2 CM, d = 0,046 см и lпр = 12,81 Зм
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Дроссель лучше всего выполнить секционированным, т.к. это уменьшает его собственную емкость С0. 
Применять более 7 секций нецелесообразно, т.к. величина С0 снижается незначительно.
 Как правило, число секций берется равным 4...6..
Для намотки лучше применять провод ПЭЛШО, или вести намотку с шагом для уменьшения межвитковой емкости. Секционированный дроссель имеет преимущество еще и в том, что если 2-3 секции имеют паразитный резонанс на рабочей частоте, остальные продолжают выполнять свои функции.
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Если надо пересчитать число витков для другого диаметра каркаса (D2), это можно сделать, используя следующие выражения:
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где D1 — известный диаметр каркаса.
Простейшим способом проверки работы анодного дросселя является исследование при помощи неоновой лампочки. В рабочем режиме усилителя мощности (под нагрузкой, но не обязательно на полной мощности) следует поднести неоновую лампочку к "горячему" концу дросселя (у анода лампы). Она должна очень ярко засветиться, и по мере продвижения к "холодному" концу дросселя яркость свечения должна плавно уменьшаться без ярких вспышек, и полностью прекратить свечение около блокировочного конденсатора. Яркие вспышки свидетельствуют о наличии паразитных резонансов. Проверку необходимо произвести на всех диапазонах. Если паразитные резонансы отсутствуют в пределах любительских диапазонов, дроссель пригоден для работы в усилителе. При наличии паразитных резонанасов необходимо "сбивать" их частоты, изменяя число секций и количество витков в них, но суммарное число витков дросселя должно остаться неизменным. Возможно, потребуется изменить расположение дросселя относительно металлических элементов конструкции. Наконец, для увеличения емкости С0 можно подгибать в сторону дросселя металлическую пластину, установленную параллельно ему (как это делается в некоторых схемах нейтрализации проходной емкости генераторной лампы).
Если при проверке и настройке анодного дросселя все же не удалось избавиться от паразитных резонансов, от схемы с параллельным питанием лучше отказаться и применить схему последовательного питания. В этом случае требования к параметрам дросселя минимальные  и он не ограничивает использование ламп с высоким Roe и не ухудшает параметры П-контура. 
Иногда переход на последовательное питание дает на ВЧ-диапазонах прирост мощности на 25...30%. В схеме, изображенной на рис.2, от постоянного напряжения на конденсаторах переменной емкости можно избавиться, применив разделительные конденсаторы Ср, емкость которых в 10...20 раз больше величины емкости соответствующего КПЕ.
У схемы с параллельным питанием есть только один плюс — отсутствует анодное напряжение на катушке П-контура. К сожалению, в остальном — одни недостатки.
 
