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UKZADY DWUWSTEGOWEJ MODULACJII AMPLITUDOWET
W.NADAJNIKACH TRANZYSTOROWYCH

1. WSTEP

.

Tendenc:a do tranzystoryzac31 urzadzen radlonadawczych znalazta
odzwiercied]enle w programach produkcyjnych wielu firm specjalizu-~
jacych sie w tej branzy. )

Dla potrzeb radiokomunikaéji na falach krétkich oferowane typo- h
we rozwiqzanie W pelni trahzystoroﬁego nadajnika jest oparte o li-
niowy,‘szerokopasmowy wzmacniacZ o szczytowe] mocy ok. 1 kw uzyska-
nej w wyniku sumowania mocy wyjsciowed, najczqéCLej czterech, jed~
nakowych wzmacniaczy, z ktdrych kazdy moze byé wykorzystywany jako
wzmacniacz korcowy niezalezZnego nadaquka mniejsze] mocy.

‘Dla botrzeb radiodﬁfuzﬁi prbdukowane s3 W peini tranzystorowe na-—
dajniki radiofoniczne UKF wytwarzajace fale nogna zmodulowana czg- '
stotliwodciowo, przy czym maksymalna moc urzqdzéﬁ, nie zawierajgcych
lamp eléktronowych; wynosi obecnie ok. 1 kW oraz przemiénniki tele-
wizyjne o maksymaﬁnej mocy poniéej 100 W. Natomiast nadajniki radio~
foniczne zbudowane wyIgcznie na wzmacnlajacych elementach pélprze-
wodnikowych wytwarzajqce fale noénag zmodulowana amplltudowo, w o=
fertach wiekszosci producentdw nie sa wymienione [1]

Eksploatac:a nadajnlkdw ma&ej mocy W 2akresie fal $rednich jest
uzagsadniona przede wszystkim w miejscowodciach leZacych na krasticach
zasiegu duzych stac;i tam gdz1e w promieniu kilkunastu km stale lub’
okresowe /np. w sezonie turystycznym/ skupia sig wiele tysiecy sfu-
chaczy. Istniejgce w tym zakresie potrzeby odzwierciedlaja ustale~
nia miedzynarodowej konferencji w. Genewie, kté:e przewiduﬁq w re-
gionie 113, tj. w Europie, Af;yce, azji 1 Australii, instalacjé
ok. 2500, z czegc dla Polski ok. 99, nadajnikdw o mocy promieniowa-
nej /e.mfr.p./ ponizei I kW.

Dla wymienionych nadajnikdw przydzielono trzy tzw. miedzynarodo-
we’ czgstotliwodcl robocze, odpowiednio: 1485 kHz, 1584 kHz, 1652 kHz.
Z racji oddalenia miejsc lokalizacji tych nadajnikéw od duzych
ofrodkéw miejskich i zwigzanych z tym trudnodci z zapewnieniem ca-
¥odckowego nadzoru i okresowej konserwacji zwigkszona, w pordwnaniu
z ukiadami lampowymi, niezawodno€é oraz podatnogé do automatyzacji



pracy urzadzer tranzystorowych stanowilyby o ich niezaprzeczalnie
wiekszej przfdatnoéci. Jednak produkowane obecnie Sredniofalowe na-
dajniki matej mocy, to.2z reguly konstrukcje hybrydowe, wyposaione '
w co najmniej jedna lampe pracujaca jakeo liniowy wzmacniacz drgar
modulowanych. . .

Istniejacy stan techniki w grupie nadajnikdéw radiofonicznych
pracujacych z modulacja amplitudowy wynlka przede wszystkiﬁ Zz bra-
ku tranzystorowego uktadu modulowanego wzmacniacza wielkiej czesto-
tliwodci, ktdrj w stopniu zbliZonym do konwencjonalnego. lampowego
wzmacniacza rezonansowego z modulacjja naplecia anodowego, charak-
teryzowalby sie jednoczesnie wzglednie wysoka sprawnofcla energe-
tyczng i matymi.znieksztalceniami nieiiniowymi sygnatu przy duzich
gtebokodeciach medulacji oraz niewielka pasozytniczq modulac;q fazy
przebiequ nos$nego.

W pracy zebrano krétkie informacje na temat tranzystorowych u-
kiaddw wytwarzania czestotliwodci nodnej z dwuwstegowg modulac:a
amplitudowy /A3/.

Ze wzgledu na narzucone wymagania odnoénie cbjetosci zeszytu o-
‘pisanc zasady pracy tylko tych ukaddw, ktdre znalaziy pfaktyczne
zastosowanie w stopniach korcowych nadajnikéw komunikacyjnych i ra-
. diofonicznych. Do grupy tej nalezg: uktady modulacji w cbwodzie ba-
.zy i kolektora tranzystora pracujgcegd w klasie C w‘koﬁcowym stop—
niu rezonansowego wzmacniacza mocy i ukiady modulacji z wykorzysta-
niem wzmacniaczy rezonansowych pracujacych w klasie D. Na zakoricze-
nle przedstawiono mato znane niekonwencgonalne sposoby uzyskiwania
drgad z, modulacgq amplitudowa, ktére w perspektywie najblizszych
lat mogg stanowid podstawq do opracowania nowych w peini tranzysto-
rowych nadajnikéw.: : ‘ : )

. Materiat ujety w pracy jeét w znacznej mierze rezultatem wiasnych
eksperymeﬁtdw i studidéw przeprowadzonych w Zakladzie Radiokomunika-
_cjl Iz podczas budowy modelu uiytkowego tranzystorowego czionu wzbu-
dzajacegb o mocy szczytowej ok. 100 W do nadajnika o mocy fali nod-
nej 1-5 kW [2] oraz podejmowanej obecnie préby budowy nadajnika ra-
diofonicznego w peini tranzystorowego. ' ' '



* 2. PRZEGLAD ZNANYCH UKZADOW DO WYTWARZANIA DRGAN
' Z MODULACJA AMPLITUDOWA

Modulacia amplitudowa /23/ jest procesem, podczas ktdrego chwi-
lowa amplituda drgand napiecia lub ﬁradu przebiegu nofénego zostaje
uzalezniona od sygnaiu modulujgcego s/t/ wg funkecii

w/t/ = A [1 + ms/t/ ]} n/t/ = BE/t/ n/t/ /1/

gdzie: u/t/ - przebieg nofény po modulacii,

A = const - amplituda przebiegu nosnego niemodulowanego,

n/t/ - przebieg nodny, ktérym z reguiy w telekomunikacji
jest fala sinusoidalna, czyli n/t/ = sin/flt + 4;/

s/t/ - sygnal modulujqcy. Widmo tego sygnalu zawarte jest
W pasmie ograniczonym pulsacig g)gr<g Q, zas war-
tos$¢ Srednia sygnaiu, np. dla sygnatu mowy, rdwna ]est
zeru s/t/ = 0,

* mz0 - wspdkczynnik giebokodci modulacjii.
Jeééli Ww odbiorniku stosowany iJest prosty detektor obwiedni, ta=-

ki jak w odbiornikach radioﬁon;cznych, to dla odtworzenia sygnatu
s/t/ bez znieksztakcen nielinearnych naleéy-dodatkoyo zaloi&é, Zze:

|m s/t/l £1 /2/

Funkcija |f/t/[ wymieniona w zaleznosci /1/ formuje dodatnig, zas
- funkeja —[f/t/l ujemng obwiednie przebiequ z modulacja amplitudows,
.co pozwala na definiowanie wspdéiczynnika gZgbokosci modulacji m,
spetniajacego warunek /2/, wg zaleZznodci:

’ Y -Y .
m=maX__ _MID . 5 ecp g . /37
¥ + ¥ . .
max min . R
gdzie’ Ymi - minimalna,
Y - maksymalna wartosgé mlgdzyszczytowa Oleednl.

max
Pla wytworzenia nosnej zmodulowane] amplitudowo nalezy, zgodnie
z' réwnogciag /1/, wykonaé mnozenie funkeji f/t/, bedaced iiniowq
funkejg sygnatu s/t/, przez przebieg nogny.
Klasyflkujac znane uktady z elementami pdlprzewodnlkowyml, w kté-
rych mozna wytwarzaé¢ przebiegi z modulacja amplitudowy wyrdznlamy

m.in.:



1/ . .
1/

- ukiady mnozenia analogowego

- uklady z kwadratowg. charakterystyka przejdcia

- uktady modulacji typu “chopper“ll

. - wzmacniacze rezonansowe z modulacja kata przepiywu, np. tzw. mo-
dulacja napleciem wstepnym w obwodzie bazy,

- wzmachiacze rezonansowe z medulacjg napiecia zasilania kolektora
wzmacniacza klasy C lub klasy D, . ’ v

- ukXady modulacji amplitudowe] pqprzei modulacie fazy sumowanych
napiedé sinusoidalnych /wléczajac do tej grupy wzmocnienie metodg
Doherty/., ' .

- nowe ekspexymentalne ukiady modulacji amplltudy, np. popxzez mo-
dulacje szerokosdci prostokatnych impulsdéw pobudzajgcych filtr
Pasmowy -’

Przed dokonaniem wyboru jeénego spoéréd znanych wariantdw ukiadu,
pozwalajacego uzyskaé drgania z modulacia amplitudowa, nalezy okres-
116 wymagania odnodnie niezawodnosci urzadzenia‘i parametrdw tech-
nicznych wytworzonego sygnalu, jak uzytkowe) mocy wyjdciowe]j, chwi-
lowej i dredniej sprawnogci energetycznej, znieksztatcend nielinio-
wych i czestotliwofciowych obwiedni, mozliwogci uzyskania bliskich
" jednogeci wartodci ﬁspdlczynnika giebokodei modulacji, czystodci wid-
ma wielkiej czestotliwosci /w zwigzku z moiliwoéciq.pasoéythiczej
modulacji fazowej czestotliwoéci nodnej/. Podstawowe znaczenie maijg
takze Zatwosé zestrojenia ukiédu; powtarzalnoéé wykonania 1 staXosdé
parametréw w czasie eksploatacji, zwlaszcza w réznych temperaturach
otoczenia.

Zakradajac liniowo£& charakterystyki modulacji amplitudy, w kaZ-
dym z wymienionych ukladéw przyjmujemy, ze funkcja £/t/ wyrazajaca
zaleznosdé pomiedzy amplituda napiqcia lub pradu fali nos$nej na wy]-
$cin uktadu a napieciem\modulujacym.podanym na wejdcie uktadu, jest
funkcja liniowa. Idealng statycing .charakterystyke ukiadu przezna-—
c¢zonego 4o wawarzania dwuwstegowej modulacji amplitudy /A3/ E?zed*

stawia rys. 12/.

1/0mawianie tych uktaddw w niniejszej pracy ze wzgledu na koniecz-
nos$é ograniczenia objetodci, zostalo pominigte.

2/Wszystkie rysunki sa zamieszczone na koricu artykulu.
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2.1.. Modulacja przez zmiang kata przepiywu pradu

Uproszczony schemat pktadu do.wytwar— nia zmodulowanych amplitu-
dowo- drgaf przez zmiane kata przeplywu ...unusoidalnych impulsdw cze-
stotliwos$cl nosgnej przedstawia rys. .2. Generator. sinusoidalnego na-
plecia nognej U /SEt/ o stalej amplitudzie A oraz Zrddio napilecia
polaryzujacego —UP polaczone s3 szeregowo z rezystancia obclaze-
nia R poprzez diode D. W odniesienin do diody zakiadamy, ze w kier
runku przewodzenia charakteryzuje sie niewlelka rezystancia, zas w
kierunku zaporowym nieskofczenie duza w pordwnaniu z rezystancia
Vobciaéenia.

' Na rysdnku 3 przedstawiono przebieg napigeia stexujjcego oraz
charakterystyke ik/u/ diody. Prad diody iR:przeplywa przez obclaze-
nie, jefeli wartodé chwilowa napiegecia. sterujgcego u przekroczy na-
piecie progove o,- Na skutek tego amplituda impulsu. i jednoczednie .
kat przepiywu pradu diody 25 , a zatem skladowa staka I i amplitu-
da sktadowej podstawowe] pradu w obciqzeniu I Jo czqstotliwoéci
EL /- uzaleznione s3 od napigecia polaryzu]qcego Korzystajac z. ozna-
czeﬁ przyjetych na rys. 3 mozna okredlid:

US“U
cosh = __K,E = =X .

. oraz wykorzystujac przekéztalcenie Fouriera [9] obliczydé amplitude

1, =--J—rA—R [8 - % sin /28/] /4a/

ktéraq normujemy wzgledem wartogci % otrzymujac wyrazenies

y/x/ = % + 3 [’“1’ 1-x%+ arc sin/x/] dla |x|s 1 /4n/

Funkcje y/x/ przedstawiajaca wzgledna zmiang amplitudy skiado-
wed pradu o czestotliwogci nosnej I,. przy regulacii napigcia pola-
ryzujgcego —UP yykreéloho na'rys. 4, /porT z charakterystyka ideal-
ng - rys. 1/.

Jezeli napiecie —UP jest napieciem modulujacym lub sumg napiecia
statego polaryzac31 wstepnej. ztgcza i napiecia modulujacego, to kray-
wa y/x/ jest statyczna charakterystyka modulacii amplitudowe] uzyski-
- wanej przez zmiang kata przepiywu sinusoidalnego pradu przez diode.

Mozna przyjaé w warunkach braku sygnaiu modulujacego x = 0= Xqr
czyli 2B =1 , wéwczas dla Xpin = -1 obwiednia zmodulowanej fali



'noénej przyjmuje mlnlmalna wartodd, a przy. Xmax = 1 maksymalng war-

todé miedzyszczytows. ] ‘ .

Wyrazenie /4b/ moZna przedstawid w postaci bardziej dogodnéj do
analizy jakofciowej, czego dokonujemy zastgpujac funkcje: \1- x2
arc sin/x/ odpowiednimi nieskoriczonymi szeregami potegowymi L4

str. 402, 404] Po elementarnych przeksztatceniach mamy:

y/x/m%-i——f- -3—‘—2—0---5—6-...] dla x <1+ /[d¢/

Funkcja y/x/ dla wartodci |gl bliskich zera jest funkejag linie-
w4, a zatem przy niewielkich gZgbokodciach modulacii zaleZnofé am-
plitudy pradu fall nogdnej plynacego przez obéiaéenie od napiecia
modulujgcego jest liniowa. Przy wzrodcie giebokodci modulacji'/pa-
© rametru x f nachyleﬁie krzywej y/x/ maleje, no uzasadnione jest
wglywem.;kladnikdw z potegami wyzszych rzeddés w wyrazeniu /4c¢/. Dla
obliczed. technicznych moZna uwzglednié Jegynle pierwszy skladnik
_nieliniowy i przyjac y/x/N + 7F-[2x - -w]

Stosujgc analogiczny tok postepowania otrzymujemy wyrazenia u-
zalezniajace skiadowa stata pradu diody Io od kata przepiywu impul-
séw: -

I, = 3%§ [Sin [B] - & cos IBI] /5a/

normujgc, wzgledem wartodci %”i podstawiajac jak poprzednio, mamy:

z/x/ = %%—{ V 1-x2'+ xA[ﬁL + are sfn /x/]} dla [x[él /5b/

Funkcje z/x/ opisang wzorem /5/ wykreélono na rys. 5.

Wyrazenie przyblizone ma postad z/x/N 2 /x + 3 x 2.

W uktadach rezonansowych wzmacniaczy tranzystorowych modulacig
wg przedstawionej metody stosuje sie wykorzystujgc jako diode:zlq—-
cze emiter-baza tranzystora bipolarnego. Impulsbwy prad dicdy /ba-
zy/ jest nastepnie wielokrotnie wzmachiany w obwodzie kolektorowym.
Obcigzenie wzmacniacza stanowi réwnolegty cbwéd rezonansowy, dostro-
jony do czestotliwodci fali nognej, dzigki czemu na wyjdciu wamac
niacza /kolektorze tranzystora/ mozna pomingé wszystkie sktadowe
harmoniczne wielkiej czgstotliwodei z wyjatkiem pierwszej, na ktd-
ra strojony jest obwdd rezonansowy. . v

Rezystancja dynamiczna obwodu powinna byé dobrana tak, by przy
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maksymalnej amplitudzie pradu wielkiej czestotliwogci, tzn. dla

X=X . amplituda napigcia na obwodzie speiniala réwnogd Ulﬁtl
- U s’ gdzle U - napiecie zasilania, U - napigecie nasycenia

ns
tranzystora. Inaczej méwigc, poza szezytowym punktem obwiedni tran-

zystor powinien pracowadé w stanie niedowzbudzonym._

Rzeczywisty przebieg zmian skadowej podstawowe] pradu kolekto-
ra od napigcia w obwodzie bazy rézni sie od. przedstawionego wyzej
na. podstawie uproszczonego modelu diody, poniewgz_[s, 6, 7]

~ Zalezno$é pradu bazy. iy od napigcia baza emiter Upp, zwiaszcza
w zakresie bliskim. napbecia odciecia, ‘edpowiada bardziej krzywe]j
wyktadnicze] iB.,exp | ‘, gdzie UkT' tzw. potencjal ‘'elektrom

i+ kinetyczny /UkT jest funkc:a temperatury ziqcza/, niz wyze] prazy=
jetej zaleznoé01 liniowej.

- Impedancja wéjécioﬁa tranzystora, zardwno skiadowa rzeczywista
jak urojeona, zmienia sig zaleZnie od kata przepiywu, wskutek cze-
go zardwno sterujacy wzmacniacz czestotliwodei noéne] jak i wzmac-
niacz napiqc;a modulujgcego pracuja na zmienng /nieliniowa/ impe-—
dancje. Zjawisko to moZe powodowad znieksztakcenia nielinearne na-
piecia~modu1ujacego.i utrudnia optymalne dopasowanie migdzy stop-
niami wzmacniacza wielkiej czestotliwodci, zwitaszcza Ze sktadowe

impedéncji wejiciowe] z = r + jx tranzystordw nadawczych wyno-

we
sz3 zaledwie kilkanagcie 2 dla tranzystoréw dredniej mocy /prad
’ dopuszczalny ok. 1 &/ lub kilka 'Q dla tranzystoréw duze] mocy

/prad dopuszczalny powyzej 10 A/.

- Dopuszczalne napiecie ziacza EB w kierunku zaporowym nie przekracza
zyykle 5 V; co naktada dodatkowe ogranlczenla na obydwa ﬁrddla wig-

czane do obwodu bazy.
AI
- Wspdlczynnik wzmocnienia tranzystora Z—- jest' zalezny zardéwno od

_pradu kolektora, jak i od.napigcia pomiedzy kolektorem i emiterem.

hymienione wyzej zjawiska wystepujqce podczas modulacii kqta prze-
Piywu pradu w obwodzie bazy rzeczywistych tranzystordw powoduja, Ze
charakterystyka modulac;i jest w wigkszym stopniu nieliniowa, niz to
“wynika z krzywe] na rys. 4. Oprécz wyraﬁnego zmniejszenia nachylenia
krzywej. dla: kradcowych punktéw charakterystyki Ix k—i,'co wyjadniono
uprzednio, postugujgc sig uproszczonym modelem diody, a ktére poteg-
gowane jest dodatkowo przez spadek wzmocnienia tranzystora dla duzych
.praddw /szczytu modulac31/, obserwuje sieg nieliniowodéé¢ w poblizu punk-
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tu spoczynkowego zwiazang z rzeczywistﬁ charakterystyka i /U/ zg-
cza emiter-baza.

Zaktadajgc spoczynkowy punkt pracy przy x = x_ = 0, co odpdwia—

(o)

da katowi. przepiywa &= %L, oraz przyjmujac ze Upg = Uggr mOZna o

szacowad sprawno$é energetyczna przedstawionego uktadu medulacii w,

zalezZnodci od napiecia moduluﬁqc%go Amplituda napiécia Ulmax = R
~ =R
Ilmax 7 U o! ToC uzytiSEna Pl %~ MOC pobierana z zasilacza, P )

= IOU : & zatem q =

ET—E—_' co po podstawieniu zaleznoéc; 4/ i

/5/ daje rezultat

) :
) = YIRS
q/x/ = % 78/

Krzywé Q/x/[ przy zaloZeniu, Ze punktem spoczynkowym
X, =0

- warunki’ p:acy dla fali nodnej - jest punkt X, = 0 /klasa B/ wy~ _
kre$lono na rys. 6 fkrzywa a/. '

Ze wzgledu na mala sprawnos$é w warunkach szczytu modulacji moZna
- przyjaé punkt spoczynkowy w zakresie ujemnych wartofci parametru

x /8, < 3 klasa c/. . o .
.MNa przykiad jezeli x, = ~0,3 /8 e 720/, to ze wzgledu na to, ze
catkowlte. odcigeie pradu wystepuje jak poprzednio dla x =-~1,

- min
przy symetrycznej wzgledem punkiu spoczynkowego modulac31, punkt

szczytowy charakterystyki roboczej tranzystora powinien sie znaleZfd

na granicy stanu przedwzbudzanego Przy X = 0;4. Sprawnos$¢ energe—

max
tyczna przy ustaleniu spoczynkowego punktu pracy dla x,# 0 wynosi
. - B ?/x4 0
! n/x/ e
] X #0 T

max

W naszym przykiadzie y/xmax/ = 0,75.

erywq zmian sprawnosci Q/x/'x =-0,3. dla caiego przedziatu zmian

naplecia modulu:acego [-151< < 0, 4] przedstawia rys. 6, krzywa b.
Punkt "spoczynkowy X, charakterystykl modulacii wyblerany jest

zwykle w klasie C, tzn. Z zaporowym napieciem polaryzujgcym, nie
"tylko ze wzgledu na wyZzej wspomniane korzysci energetyczne, lecz tak-
Ze w celu zwiekszenia stabilnodci temperaturowej waruhkdw pracy tran-
zystora,

- Przeprowadzajqc pordwnania pomiedzy dwoma uktadami modulacji am-
plitudowe] .stosowanymi w stopniun koﬁéowym wzmacniacza rezonansowego



wielkiej czestotliwosci przyjimuje sie, ze wypadkowy sprawnosé wzmac-
niacza mocy nadajnika z modulacja w obwodzie bazy determinuje wy- |
lacznie sprawnogd¢ tego stopnia, za$ w przypadku modulacji kolekto-
rowej /ktéra zostanie przedstawiona w p. 2.2/ sprawno$¢é wypadkowa

" okredlana jest zardwno przez sprawno$é wzmacniacza modulujqcegb,

jak i wzmacniacza rezonansowego. Nastgpnie moZna okreflié, znajac
sprawnoéé fo wzmacniacza wielkiej czestotliwoéci) stosunek spraw-
noéci ukiadu z modulacja w obwodzie bazy 14 do sprawno$cl wypadko-
wej uktadu z modulacja w obwodzie kolektora qZk jako L?].

s _ 2, tey2m?/
sy 240 /i+m
Zardwno "analiza powyészéj zalezno$cl jak i wyniki badania ekspe-

rymentélnego uktadu potwierdzaja, Ze tak zwiekszenie jak i zmniej-
szenie sprawnosci wypadkowej zaleznie od ukiadu modulacji' sa zwykle

n .
= 1,08 oraz —E—E = 0,84 w zwigzku =z czym
‘e =k =013

.podstawowymi kryteriami okreélajacymi wieksza przydatnodé jednego

niewielkie, np.q
. zk

z tych ukiaddw. sg raczej: dopuszcrzalny wspdiczynnik znieksztalcend -
nilelinearnych obwiedni przy duzych gtebokoéciach modulacii i prosto—
£a.uk1adu, co prowadzi do wniosku, Ze modulacje w obwodzie bazy na-
lezy stosowaé w maiych przenosnych radiostécjach, gdzie dopuszcza
sie -znieksztatcenia i jednoczesdnie wymaga sie mozliwle najprost-
szych, zawierajacych maio elementdw ukladdw. Natomiast modulacji W
obwodzlie bazy nié zaleca sig w nadajnikach przeznaczonych do emisii’
radiofoﬁicznej. ’ ’

2.2. Modulacja przez zmiang napigcia zasilania obwoduw kolektora

Modulacje amplitudy przez zmiang napigcia zasilania obwodu kolekw
tora mozna zrealizowad wykorzystujac rezonénsowy wzmacniacz wielkiej
czestotliwoéci'pracujqcy w klasie B lub €. Amplituda skladowe]j pra-
du kblektora o czestotliwodci noénej I, oraz rezystancja dynamiczna
Rd réwnolegtego obwodu rezonansowege lub innego pasmowego obwodu
majacégo dla czestotliwoéci nodnej wielokrotnie wigksza niz dla jgj
harmoniczhych impedancje powinny by& tak dobrane, by amplituda na-
piecia na obwogzie wynosiza Ul = RdI1 co - Uns’
gdzie 1 U, oznacza napiecie zasilania wzmacniacza,

Uns napigcie  nasycenia tranzystora.
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Zasade uzyskiwania modulacii amplitudy moZna wiec przedstawié
taﬂ, jak na schemacie z rys. 7a. Generator pradowy :L1 /Rt ~ Asinfit/
dofgczony jest do réwnolegtego cbwodu rezonansowego o duzej dobroci
Q > 10. Przy dostrojeniu obwodu do czgstotliwodci wzbudzenia na wyj-
déciu powstaje sinusoidalne napigcie, ktdrego kazda dodatnia ampli-
tuda ograniczana jest poprzez diode na poziomie chwilowej wartosci
napigcia generatora funkeji g/t/. Odnoénie funkeiji g/t/ zaktadamy
?rzy tym; %2e jest wolnozmienna w pordéwnaniu z czestotliwodcia nognag
FEE :

- Nalezy w tym miejscu podkre$lié, Ze podobnie jak w analogicznym
uktadzie lampowym /podczas tzw. modulacji anodowej/ dla kazdej war-
tofci napiecia modulujacege tranzystor musi pracowaé w stanie kry-
tycznym lub przewzbudzonym, poniewaz potoZenie ézczytowego punktu
charakterystyki roboczej w obszarze nasycenia gwarantuje uzalezinie-
. nie amplitudy napiecia na cbwodzie rezonansowym od. napiecia zasila—
nia /efekt ograniczania na rys. 7a/. Jednak w-ukladzie wzmacniacza
rézon?nsowego z tranzystorem, w przeciwieristwie do lampowego,. impul-
. sy pradu kolektora w stanie przewzbudzonym sa silnie odksztalcone,
co praktycznie [6, 8] ze wzgledu na uzaleznienie ksztaitu tych im-
pulsdéw od ukiadu sterowania, konfiguracji obwodu wyjdclowego itd.,
wyklucza. celowos$é uogdlnionej analizy harmoniczned /np. za pomoca
wspbiczynnikdéw szeregu Fouriera/ w odniesieniu do ukiadu z tranzy-
storem. We wezesnych publikacjach dotyezacych urzadzed radionadaw-
czych [S]i inne mozna znalefé tego rodzaju obliczenia wykonywane
przez analogie z obliczeniami konwencjonalnegoe uktadu modulacji ano=-
dowej, nalezy Jednak stwierdzié, ze dajq ohe, mimo znacznej praco-
chionnodci, rezultaty daleko odbiegajace od wynikdw dodwiadczeni.

Praca tranzystora w nasyceniu, obok zamierzonego efektu oddzia-
fywania na ampliﬁude napigcia wyjsciowego, ma takze niepoZadane na-
stepstwa w postaci silnego obeigZenia obwodu bazy, a zatem nadmier-
nego oﬂciqéenia wzmacniacza wzbudzajacego stopied koﬁcowy.

Zawezajac opis uktadu do rozwazari jékoéciowych, tranzystorowy
wzmacniacz rezonansowy podczas modulacji kolektorowe] widoczny na
rys. 7b, mozna przedstawié na schemacie zastepczym Iys. ic [3]
gdzie tranzystor zastapiono dla pracy w obszarze aktywnym /U >0, /
generatorem pradu iIAEt/, z;é dla pracy w nasyceniu Zrddiem o na-
_pigeiu Uns' wlaczonym rdéwnolegle do generatora pradu poprzez ideal-
nga dlode D. Prad diody ze #£rdéddia Uns przepiywa w momentach, gdy chwi-
lowa wartosé napiecia wielkie] czestotliwndci na obwodzie znajduje
sig poniZej napiecia nasycenia Uns tranzystora.



- 11 -

Przy pewnym doborze parametréw ukiadu na rys. 7b moZna otrzymaé
zblizona do liniowe3j. /por. rys. 1/ wspbizaleznosd pomiedzy napig- -
ciem zasilania obwodu kolektora U p = U * Ums/t/ a amplituda na-
piecia czestotliwodci nognej na qbwodzie Ul‘ Jednakze liczne do-
féwiadczenia wykazuja, 2@ rzeczywista zaleinqéé UllucEf, przy usta-
leniu jako wielloéci stakych, mocy stercwania wzmacniacza i rezy- .
stancii dynamiczne] obwodu, nie jest funkcja liniowa. MoZna ja ujgé
wzorem-[G, 8] ’ : !

v . e &
. UI/UCE/ = /C . Pwe - Rd . UCE/ /1/
gdzie:
C . - staia,
‘B ~ WOC sterowania,
Ry -~ rezystancja dynamiczha obwodu,

£<1 - empiryczuy wspdlczynnik zaleZny od szeregu parametréw
uktadu wzmacniacza.

U N R . .

wg wyraZzenia /7/ naszkicowano na rys. 8. Charak-

Funkcje i
lmax:
terystyczna wiadciwodcia tej funkcji jest, ze Ul-# 0 dla UCE = 0,
co ma miejsce wskutek przenikania mocy z obwodu bazy na wyjscie;

‘oznacza to ograniczenie maksymalne;j wartodci wspdiczynnika gigboko-
dci modulacii dom = 1. )

Linearyzacje charakterystyk1 modulacji stopnia koficowego /7/ moZna
osiggnad, jezeli précz zmiany napigcia UCE stopnia koricowego, wspli- . -
bieznle /z ta sama faza/ regulowane jest napigcle zasilania stopnia
poprzedzajqcego'rys. 9. ‘ '

Zgodnie z /7/ noc wy}éciowa pierwszego stopnia jest proporcjonal-

na “do /C =P . Wtedy amplituda napiecia wyjécio=

1 wel dl CE/ wel

wego U, drugiego’ /konicowego stopnia/ jest proporcjonalna do-
; . /2d‘1+lﬂo€2 )
/2 Pyer Faz Ve ,[ wel Ra1 Raz * Vcs /8a/
czyli - : :
/24 _+1/]oc o .
1 72
U~ [ Uck , o /8b/

Jezeli w ukladzie z rys. 9 odpowiednio przyjaé wartodcl wspdt-
czynnikéw oLy moy ¥ 0,5 [8] to poprzez Jjednoczesng modulacije obu
stopni =z zaleznoéci /8/ otrzymamy U, ~ Ucg’ czyli mozliwosd 11neary-
zacjl charakterystyki modulacji stopnla korcowego.
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Redukcja wzbudzenia dla niskich napieé zasilania kolektora powo-
duje p0przez'zmniejszénie liczby nadmiarowych nognikdw korzystne
zmniejszenie sprzgzenia pomigdzy obwodami wejdclowym i wyjdciowym
poprzez pojemnosé bazy tranzystora.

W zakresie szczytu charakterystyki statycznej, ze wzgledu na
wzrost naplecia Uns na tranzystorze i jednoczesny spadek wzmocnie-
nia, nachylenie. statycznej charakterystyki modulacji o, /UCE/ w u-
kiadzie jak na rys. 9 maleje. ToteZ w rzecszywistych nadainikach
przy modulacji kolektorowej nalezy modulowad wraz ze stopniem kor-
cowym kilka poprzedzajacych stopni wzmacniaczy wielkiej czestotli-
wogol rys. 10, przy czym wstepna modulacja dalszych stopni moZe byé
niesymetryczna [8] , umozliwiajaca tylko wzrost mocy wzbudzenia dla
wysterowania tranzystordw w szeczytach modulacii.

_ Zmiana amplitudy wzbudzenia bazy zaleZnie od napiecia zasilajg~
ceqgo UCE wigczonego w obwodzie kolektora uzasadnione jest takze P .
uwagl na zmniejszenie $redniej mocy doprowadzonej, a wiec i traco-
- ne), w poprzedzajacym stopniu wzmacniacza. W okredlonych warunkach -
[g], przy maiym wzmocnieniu mocy w stopniu koricowym, modulacja za-
éilana stopnia poﬁrzedzajacego-staje siq wprost konieczna, gdyZ bez
niej moc strat tranzystora stopnia poprzedzajgcego limituje wykorzy-
stanie tranzystordw stopnia korcowego. Natomiast po wprowadzenlu
tej modulacji moc konieczna do nasycenia tranzystora we wzmacniaczu
wyjsciowym dla szezytu modulacji generowana jest chwilowo. W zwigz-
" ku 2z tym moc strat w punkcie spoczynkowym - w warunkach fali nosdnej,
‘jak i drednia podeczas modulacji jest znacznie mniejsza.

Przedstawione wyzej z:aW1ska, obserwowane podczas zmiany naple—
cia zasilania wzmacniacza, wynikajg bezpoérednio 2 fizyecznych cech
.bipolérnego tranzystora we wzmacniaczu nawet na stosunkowo malych
. czestotliwodciach. Dla zakresu fal krétkich i dla UKF, zjawiska wy—
stepujqce podczas modulacji amplitudowej wzmacniacza rezonansowego
z tranzystorami staja sie o wiele bardziej zoZone [6, 8, 10]

Wraz ze zwianq napiecia UCE zmienia sie pojemnogé ziacza kolek-
tor-baza, przy.czym w zakresie napigé bliskich 0 V jest ona kilka-

krotnie wigksza niz przy napieciu U podczas modulacji. Dla nie-

ktdrych tranzystordw duzej mocy pojgﬁggzé ta ma wartodd kilkuset pF
/rys. 11/. Poniewaz pojemnos$dé wyjéciowa tranzystora C, stanowi je~
den z elementdw reaktancyjnych filtru pasmowego dopasowujacego im-
pedancjg obcigZenia tranzystora do standardowej impedancii falowej

kabla tzczacego wzmacniacz z obwodem anteny, to wskutek zmian Ueg
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podczas modulacji nastepuje przestrojenie filtru oraz zmiana wspsi-
czynnlka transformacii rezystancji obwodu anteny na. impedancje obcia-
zenia kolektora tranzystora. Zatem zmiana pojemnogci Ca pociaga za
sobg na skutek zmiany warunkdsw dopasowania wzmacniacza zaleZnodd
wartodcli mocy oddawanej od napigcia U innq od tej, ktdrg mozna

by uzyskaé przy ztatej impedancii obc1qzen1a. Dostrojenie i dopaso-
wanie modulowanego wzmacniacza naleZy wigce przeprowadzad obserwujac
caly przebieg charakterystyki modulacii, albowiem na skutek optyma-
lizacji przeprowadzonej tylko w jednym punkcie, np. w warunkach fa-
1i nognej lub szczytu modulacii, powstaja dodatkowo nieliniowe znie- '
ksztarcenia charakterystyki modulacji wyraZore] zaleznodcia U, /UCE/
rys. 12. ) ’

Podezas statycznego pomiaru te] charakterystyki "punkt po punk-
cie" wraz ze zmiana napiecia zasllania zmienia sie jednak moc traco—
na w tranzystorze, zmienia slq temperatura ziacz, a wskutek znanych -

" zaleznosci parametréw tranzystora od temperatury zmieniajy sig réw-
niez wragciwofci wzmacniacza. $tatyczne pomiary parametréw modulo-
wanego tranzystorowego wzmacniacza mocy s3a, oprécz wspomnianego, O-
barczone biedéem zwigzanym 2 dokradnodcia pomiaru mocy wielkiej cze-
‘stotliwogci. Na przykiad zakkadajac liniowo£é modulacii w zakresie
wartp§c1 wspSlczynnika m = 90%, nalezy podczas pomlardw statyoznych
‘mierzyé moc zmieniajaca sig w stosunku do mocy fali nofne] Pn W gra-
nicach 0,01 Pn <+ 3,61 Pn.

W przypadku modulacji naplgCla zasilania wzmacniacza tranzystoro-
wego, wszystkie regulacje i dostrojenie, majace na celu llnearyza—
cje charakterystyki modulacji i optymalizacje parametrdw energetycz-
nych /mocy wyjsciowe], sprawnogci/, naleiy przeprowadzaé w warunkach
dynamicznych, mozliwie najbardzie] zblizonych do przewidywanych wa-
runkéw pracy nadajnika. ' ’

Wstepna cbserwacje liniowosci charakterystykl modulacii, znie-
ksztatced nieliniowych obwiedni, maksymalne] gtebokodei modulacii,
zhnieksztatcerl fazowych chwiedni moéna.przeprowadzié metodg oscylo—
skopowa, tzw.. metodg trapezu.

Podstawowymi metodaml pomiaxu znieksztatcern sygnalu modulujacegoe
amplitude napigcia wielkiej czestotliwodci sa pomiary po liniowej
detekeji obwiedni, przy czym pomiaru znieksztalcenl nielinearnych
sygnatu, podezas modulacji pojedyneczym tonem, mozna dokonadé za po—
mocy miernika zawartodci harmonicznych jub analizatora fali, zas po-
miaru znieksztatce® intermodulacyjnych wykonywanego podczas modula-
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cji dwoma tonami tylke za pomoca analizatora fali fwoltomierza. se-
lektywnego/ [11] . .

Detektor amplitudy zastosowany do wymienionych pomiardw powinien
.odznaczaé sie matymi wiasnymi znieksztatceniami nielinearnymi. Wa-
runku tego nie speiniaja proste detektory stosowane w odbiornikach ra-
diofonicznych,zwXaszcza przy duiych glebokoéciach modulacji i wyso~
kich czestotliwodciach modulujacych. .

Jako liniowy detektor pomiarowy moze bydé zastosowany ukiad przed-
stawiony na rys. 13 bz] W uktadzie zastosowano. szerokopasmowy.
transformator wejdciowy dla napiecia wielklej czestotliwodei, do
ktdrego uzwojer wtdrnych doraczony jest uktad detekcji dwupoldwko-
ﬁej..Punkt wspélny diod detekcyjnych D,. D, poitgczony jest z dwdj-
nikiem R, C peXnigcym role filtru dolnoprzepustowego, ktdérego dru-
gi punkt polaczono ze €rodkowym punktem uzwojenia wtérnego, na ktd-
ry moze byd¢ podane napiecie pelaryzacji wstepnej wzmacniacza W.

- Wepdlny punkt diod detekcyjnych i dwéjinika filtrujacego poraczono
galwanicznie z wejéciem wzmacniacza maej czgstotliwodcl W, ktéry

. ma duza rezystancie wejdciowa i malgy wyjsciowa; w najprostszym rog-
wigzaniu jest to wtdrnik emiterowy. Dwupoldwkowa detekcja utatwia
filtracjg przebiegu nognego /podwojenie czestotliwodei/ za pomoca
filtru RC o zmniejszonej statej czasu.

laa stata czasu dwdjnika RC powodulje z kolei, ée.napiqcie wyj-
dciowe nada%a za zmianami obwiedni przy duzych giebokoéciach modu-
lacji i wysokich czestotliwodciach sygnaiéw medulujacych. Galwa-
niczne poigczenie ze wzmacniaczem separujgcym eliminuie jako przy-
czyne znieksztalceﬂ nielinearnych detektora réinice charakterystyk
obclasenia dla skxadowej statej. i skiadowej zniennej /sygnaiu/. Dla
wyeliminowania znieksztaXcen wynikajgeych 'z krzywizny charaktery-
styk diod detekcyijnych amplituda napigcia wielkiej czestotllwoﬁci
podawanego na ukiad powinna wynosié ponad 10 V.

Podczas pomliaréw sygnaidw pa detekeji z wykorzystaniem miernika
zawartogci harmonicznych /miernika szefokopasmowego/ nalety kontro-
lowa¢ zwiaszcza przy stosunkowo niskich czgstotliwodgciach fali noé-
nej, np. w zakresie fal drednich, czy odciytany poziom napieé za-
ktdécajacych nie wynika ze zbyt matege wyttumienia napigcia o cze-
stotliwoéci_noépej i w razie potrzeby uzupeinié uktad pomiarowy
odpowiednim filtrem dolnopréepustowym lub wykonywad pomiary znie-
ksztaztcer:, wykorzystujae analizator fali-/#oltomierz selektywny/.
Polska norma branzowa [11] wymaga, by pomiar. wykonad w vasmie
40 Hz. - 30 kHz bez filtru psofometrycznego. Je2eli czestotliwosé
modulujaca jest dostatecznie duza, to znieksztalcenia modulacji
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mozna analizowad takze za pomocs woltomierza selektywnego wielkied
czestotliwoééi o odpowlednio waskim pasmie przenoszenia. .

Znieksztalcenia harmoniczne obwiedni przy modulacji pojedynczyﬁ
tonem sinusoidalnym o czestétliwodcei £, sa prazkami lezacymi syme-
trycznie ponizej 1 powyzej czestotliwodci nodnej w odlegtodciach
bedgcych wielokrotnogciami czestotliwogci modulujacej + n fm dla
n » 2. Amplitudy odpowiadajgcych sobie prazkdw harmonicgznych /fdla
+ n/ sa sobie rdwne. ‘

Précz wspomnianej wspé¥zaleznosci pomigdzy zmianami parametréw
obwodu dopasowujacego obciazenie a ksztaltem charakterystyki ampli-
tudowe u, /UCE/ zmiana pojgmnoéci kelektor-baza podczas modulacji
amplitudowe] powoduje takie niepozadana modulacje fazowa napigcia
wyjsciowego. Zatem przebieg npény n/t/ w uvktadzie modulowanego
tranzystorowego wzmacnlacza rééqnansowego naleiy przedstawid w po-
staci:

n/t/ = sin [szt + 49 /0] /97

. Wie;koéé zmian fazy napiecia wyjdciowego .A?/UCE/ mozna zmie-
rzyé za pomocy woltomierza wektorowego przy statycznej zmianie na-
‘pigcia kolektora. Fraykiadowg 110] krzywa AtP/UCE/ wykreglono na
rys. l4. Z uwagi na to, ze zmiana kata fazowego zx?/UCE/ jest funk-
cja nieliniowa o wartogciach niesymetrycznych wzgledem AY = 0,
przyjmowanegc przy braku naﬁiecia modulujacego, dla dalszej anali-
éy mozna funkcje podstawid stosujac aproksymacje charakterystykl
za pomocy wielomianu:

o 2
ald U a, AU

A'P=-a° + =7 + —5 + o 710/

Zak¥adajac, ze napigcie modulujace jest fala sinusoidalng 'A4U =
= Umgin/S?t/ otrzymujemy po podstawieniu /10/ do zaleznogci 79/
i @rzeksztalceniach [B] przebieg nodny z modulacjg fazowg © po-
staci: ’ : '

: a
n/t/. & Jo/al/Jo /igj[sin/Q t+ ?o/] + tj. niemodulowana fala nogna

a o .
+ 3, /——zz/Jl/all[Sin/Q t+ ¢ 4 wt/~sin/Q t+¥ -—wt/] 4+ pierwsza para
o o .
prazkow
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a
: C2 . _
+ Jp /E—/J2 /a v [s inA t+ cpo+2mt/+sln/§2 t+ lPo 2t/ ] + druga para
] a - . : prazkdw : -
. > . .
- JO/aI/Jlli-/[coszt+46+2wt/+cos/Qt+¢6ﬁ2mt/] + :

+

a .
J /—E{J /a /[sinﬁQt+? +3wt/-sin K t+ ¢ ~3mt/] +  trzecia para
o' 2 3771 ] [+ .
) . prazkdw

&,
- J /a, /d /—-%/[sin/QtMP +4wt /f+sin b+ P -4cat/]+... czwarta para
o L7222 o] ] .
prazkdw

) a . )
gdzie: WO = a t 53 zas funkcie JO/a/,Jlfa/... sa funkcjami Bessela.

Wyrazenie /11/ pokazuie, Ze w wyniku pasozytniczej modulacji fa-—
gowéj powodowane] zmiang napigcia zasilania widmo napiecia wielkiej
czgstotliwodcl zawiera szereg sktadowych harmonicznych zérupowanych
' symetrycznie wokél czestotliwosci nodnej, am litudy ktdrych zaleZne
83 od ksztaitu charakterystyki fazowej AQVUCE/. ' )

Wskutek wystqpowania pasoZytniczej medulacii fazowej wraz z mo-
dulacjg amplitudowa mozZna zaobserwowqé réznice pomiedzy poziomami
odpowiadajgeych sobie skadowych wieikiej czestotliwodel lezacych
ponizej i powyiej czestotliwosci nofnej, ponlewaz sktadowe widma wy=
nikajgce z obu rodzajéw modulacji sumuja sie wektorowo przy- czym
niegaﬁzyste sktadowe modulacji fazowej /wyrazenie /11/ majg rézne
‘znaki. I tak wielko$é napigcia skiadowej dolnej wstegi modulacii o
czestotliwodei %%9 jest rézna od wielkodci napiqcia skiadowe] gdér-

. nej wstegi. o déestotliwoéci'%%Fg, podcbnie w przypadku sktadowych
odlegitych od czgstotliwodci nodnej na + %% ttgﬁ'itd. Wystepowanie
modulacji. fazowe] moZna stwierdzié takfe pordwnujgc, odniesione do
sklagpwych podstawowych,_poziomy skiadowych harmonicznych przed de- .
tekéja i po‘liniowej'detekcji'obwiedniu Modulacja fazy ma miejsce,
jezell wielkodéé napiqé podczas pomiaru widma harmonicznych, zwltasz—
cza drugiej, wielkiej czestotliwodécdi w pordwnaniu ze sktadowa pozy-
teczng jest wieksza niz przy pomiarze widma matej. czestotliwodci.

Précz opisanege efektu uzaleznienia fazy napiecia nognej od na-
plgcia zasilania, pasozytniczg modulacje fazy cobserwuje sie takie,
jezeli przy ustalonej wartogci. napiecia zasilania parametrem zmien—
nym jest moc wzbudzenia. Rierunki zﬁiany kata fazowego napigcia wyj-
£ciowego powodowane Przez oba czynniki sa przeciwstawne por. rys.

14 i rys, 15, co pozwala na ich wzajemna kompensacje w stq§unkowo

-szerokim zakresie zmian napiecia zasilania [8, 10]. Istota.sposobu

kompensacji pasoZytniczej modulacji fazy polega na uzaleznieniu mo-
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cy sterowania co najmniej jednego ze stopni wzmacniacza wielkiej
czestotliwodcl od napigcia modulujacego, czego dokonuje sie wia- -
czajac w uktadzie regulowany napieciem"modulujqcym'tlumik, ktéry
zawiera jako zmienna rezystancie diode typu PIN.

Wspomniano juz, ze podezas strojenia modulowanych wzmacniaczy
_wielkiej czestotliwoéqi obserwuje.sie, wynikajaca z zaleZnogci pa-
rametrdw tranzystora od temperatury zlacz, réznice pomigdzy. ksztai-
tem statycznej i dynamicznej charakterystyki modulacji. Doktadna
analiza pozﬁala nafstw;erdzepief ze zmiana chwildﬁej temperatury ’
ziacza moze Powodowaé.réwniei‘rdinice pomiedzy dynamicznymi charak-
terystykami ‘modulacji, zaleing od czgstotliwodeci napiecia meduluja-
cego [8] o

Krysztal krzemu, na ktdrym wykonano tranzystor, ma pewna pojem—
nosé cieplna C . Pomigdzy krysztalem a obudowa wystepujevrezystan—
‘eja termiczna R . ‘

Cieplny schemat zastqpczy tranzystora umieszczonego na radiato-
. rze o duzej masie podczas modulacji amplitudowei przedstawla rys.
16. Zalezna od. amplitudy sygnaiu modulujgcego moc strat Pst/t/ wy-—
dzielona w zigczach tranzystora powoduje zmiang temperatury krysz-
talu_[}Tc/t/ w stosunku do radiatora zgodnié z zgleinoéciq:_

R-IRWC,
AT /t/ = P_ [fr) S .E C. . 12/
2 st 1+ 2mzC 2

Pbdpzas.modulacji napigciem sinuscidalnym, zakladajac stala wartosé
sprawnosci, otrzymujemy w stosunku do mocy strat w warunkach fali '
nognej - ) . '
;EE!Ei = {1 + m'sinkutdz _ ©onsy/
stfo/ L - o :

Zaleznosd te dla dwdch wartosci parametru m, = 0,5 1 m, = 0,85 wy~
kreflono na rys. 17. 'Przyjmujac m, = 0,85 oraz przyktadowe wartosci
parametréw R, = 1,4 grd/W; ¢ C, = 15. 10_6 W.s/grd mozna przedstawid
zaleznodé chwilowej temperatury zigcza AT [ /t/] od mocy strat
dla napieé modulu]qcych o rdznej czestotliwoéci tak, jak na rys. 18

- [8].

Wahania temperatury zkacza, powodowane modulacjg amplitudows na=-
~ pieecia =zasilania, wywoZuJa zmiang parametrdéw tranzystora, ktéra przy
wysokich czestotliwodciach modulujacych /por. krzywa dla 10 kHz na
rys.18/ jest opééniona w stosunku do przebiegu napieé, co moze powo-
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dowad wystapienie histerezy na charakterystykach modulacji rys.l19.
2.3. Modulacja we wzmacniaczach rezonansowych
"z tranzystorami pracujgcymi jako klucze

Dazenie do zwiekszenia sprawnodci energetycznej wzmacniaczy wiel-~
kiej czestotliwogci znalazio swéj wyraz w ustaleniu takich warunkdw
pracy, w ktdrych elementy aktywne wzmacniacza rezonansowego /zasad-
niczo tranzystory/ wykorzystywane sa jako, sterowane z czestotliwo-
£cig noféna klucze, tj. wskutek odpowiedniego sterowgnia obwodu ba-
zy i parametrdw cbwodu wyjsciowego znajduja si¢-albo w stanie prze-
wodzenia pradu przy minimalnym spadku napigecia Uns na elemencie, tj.
nasyceniu, albo w stanie zatkania pradu przy dowolnym chwilowym na-
pleciu kolektora mniejszym od dopuszczalnego UCE dop.lj‘

Dla uzyskania drgar o modulowane] amplitudzie, poprzez zmiang na-
pigcia zasil;nia, najbardziej podatny wydaje sieg uktad rezonansowe-
go wzmacniacza kl. D z komutacja napiecia [13]. Uktad ten przy mo-
dulacji amplitudoﬁej charakteryzuje sig naiwiekszym wspdiczynnikiem
wykorzystania &opuszczglnego napiecia kolektora UCE Gop” éo rzutuje
. bezpogrednic na maksymalng moc, jaka mozna uzyskad. Zakres zastoso-
_waﬂ.wzmacniaczy klasy D duzej mocy z tranzystorami bipolarnymi jest

jednak praktycznie ograniczony do zakresu czestotliwodci ponize]

kilku MHz [15].

'  gchemat ukiadu wzmacniacza klasy D z komutacja napigecia przed-
"stawiony jest na rys. 20a [13, 14]. We wzmacniaczu pracuja dwa tran—
zystory zwierajace, na przemian, na czas polowy okresu drgaf, punk:
s impeaancji chcigzenia z dodatnim lub ujemnym biegunem frédta za-
silania. Jezeli czestotliwoéé'wzbudzeniq jest bliska czgstotliwodcl
rezonansowej szeregowego obwodu RLC i jednoczednie dobroé obwodu, 2
uwzglednieniem rezystancji tranzystoréw w stanie nasycenia, jest do-
statecznie duza /Q = 10/, to prad przepiywajgacy w obwodzle zawiera

1/Zname uktady wysokosprawnych wzmacniaczy wielkiej czestotliwo-
éci nazywane sa w literaturze wzmacniaczami klasy D oraz klasy E..

Nazwe klasy D przyjeto dla dwdch typéw rezonansowego wzmachiacza N
przeciwsobnego, w ktérym tranzystory na przemian, przez péi okresu
drgar znajduja sie w stanieé przewodzenia iub zatkania.

Miano klasy E nadano w literaturze amerykariskiej ukiadowi wzmac—
niacza rezonansowego z pojedynczym tranzystorem pracujacym jako
klucz, w ktSrym bliskie zera napliecia na.kolektorze podczas przewo-
dzenia pradu uzyskano dzigki specjalnej konfiguracji obwodu wyjscio-
wego. Pat. USA N 3.919.656.
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przede wszystkim skiadowg o czestotliwodci wzbudzenia. Ksztaity na-
piecia i pradu w ukladzie przedstawiono na rys. 20. Na przeblegu

u /t/ linia przery-ang zaznaczono spadek napigcia na skutek réznej
_od zera rezystancii T, przewodzacego tranzystora. Amplitude skia-
dowej podstawowe]j napigeia U1 w zaleznodci od napigcia zasilania
UCE znajdujemy, przedstawiajac prostokatng fale napigcia rys. 20b,
jako sume szeregu napleé harmonicznych. Dla technicznych oblicze
moZna przy tym przyjmowad [16], zZe rezystancja nasycenia tranzysto-
ra jest stata; co oznacza, ze spadek napigcia na tranzystorze wyno-
si U, =1, - i/t/; gdzie i/t/~ U, sinuscidalny prad w obwodzie.

n
Awigc U r_ i /t/ oznacza zalezno$é amplitudy napilgecia

17 ﬂ% Uce = *n
wyjdciowego od napigeia zasilania, ktéra jest w wysckim stopniu li-
niéwa..Sprawnosé energetyczna wzmacniacza klasy D jest podczas mo-
dulacji duza =z wythklem baxdzo matych napleé UCE

W trakcie przedstawionej wyzej analizy warunkdw pracy. wzmacnia—_
cza nie uwzgledniono zjaw15k, ktére wystepuia, gdy czasy przelacze-
nia tranzystordw staja sig wspdimierne z okresem dréaﬁ. Z naxzuco-
nego warunku, aby tranzystory znaﬁdowaiy sie w nasyceniu niezalez-—
rie od wartodci napigeia zasilania kolektora wynika, Ze podczas mo—

- dulaeji, przy staXej amplitudzie napigcia wzbudzajacego. stopien

. nasycenia tranzystordw zmienia sig. Jak wiadomo, giebokie nasycenie,

oznaczajace cbecnofd noénikdw nadmiarowych w zaczach tranzystora,

“-powoduje opéfnienie-czasu wylaczenia- tranzystora, co.W.przypadku ... .

'wzmacniacza omawianegoe typu oznacza jednoczesne przewodzenie pra-
du przez dwa tranzystoxy. Diugosé tego czasu /opdZnienia/ w miareg
wzrostu czestotliwodci roboczych staje sig pordwnywalna z okresem
drgaii. Sktadowa pradu w czasie ﬁednociesnego przewodzenia piynie
pomiedzy biegunami Zrédla zasilania bezposvednio przez tranzystory
z pominigeiem obwodu rezonansowego, powodujac wzrost strat w ele—
mentach kluczujacych /iranzystorach/ i zmniejszenie chwilowe]j spraw-
ﬁoéci, zw¥asgcza przy silnym nasyceniu dla obnizonych w stosunku
do warunkéw fali nognej napiqd. Tym Samym tak modulowany wzmacniacz
klasy D charakteryzuje sig albo maig sprawnogciag, albo duzymi znie-
ksztatceniami hielinearnymi. ) -
I Na skutek sterowania wzmacniacza klasy D napigciem o amplitudzie
uzaleZnionej od napigcia modulujécego mozna, podobnie jak dla pray-

-padku modﬁlacji rezonansowego wzmacniacza klasy C /por. p. 2 rys.9
i rys. 10/, uzyskad jednoczednie linearyzacje charakterystyki modu-
lacji i poprawg sprawnogci energetycznej wzmacniacza koricowego,
zmnieiszajac jednoczednie srednig moc pobierang przez poprzedzalia~
cy wzmacniacz. ’
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Ponadto né wyjéciu,modulowanégo wzmacniacza klasy D obserwuje
sie, wynikajqdq z zaleinego od stopnia nasycenia tranzystordw opdZ-
nienia komutacji, pasozytnicza modulacig fazowaL ktérg poprzez wia-
gciwy dobdr napigcia wzbudzajgcego mozna w znacznym stopniu skompen-
sowad,

Wnioski te potwierdzone zostaly podezas pomiardw parametrdw wzmac—
niaczy klasy I wykonanych w Zak¥adzie Radiokomunikacji IR dla kilku

-wersji wzmacniaczy pracujacych w klasie D, na czestotliwosciach za-
kresu fal grednich [2].

Przyktadowa zaleznoéé optymalne]j wartodci napigcia zasilania stop-
nia sterujacego od wartodci napigeia zasilania stopnia koxcowego
pracujgcego w klasie D przedstawia rys. 21.

Kompletny ukzad blokowy tranzystorowego czionu wzbudzajqcego do
nadajnlka dredniofalowego wg koncepc:i opracowanej w I%, ktéry moze
dostarczaé¢ fale nogng z modulacja amplitudows o mocy szczytowaj
100-150 W, przedstawia rys. 22.

Uktad zawiera:

w czegedci wielkde3 czestotliwodceci:

- generator sterujacy (:) stabilizowane]j czgstotliwodci nodne] wy-
twarzanej z wiasnego generatora kwarcowego, z mozliwodcig .synchro-
~nizowania jej z krajowg czestotliwodcia wzorcowa, ktdry generunje
symetryczng fale prostokatng o'amplitudach znormalizcwanych na

poziomie przyjetym dla ukladdw scalonych serii UCY¥74...: ¢

- stopied wzmacniacza separujgcego C) . wykorzystujacy rdéwnolegle
potgczone bramki TTL z otwartym kolektorem ‘o zwiekszonej obcig-
zalnodci potgczone w uktadzie aperiod&cznego wzmacniacza przeciw-
sobnego z transformatorem séerokopasmowym;

- stopien szerokopasmowego wzmacniacza klasy D z komutacja napiecia
C), Zz parg tranzystordw érednlej mocy, ktéry jest wstepnle modu~
lowany wg charakterystyki z rys., 21;

= stopien korcowy (:) - rezonansowy modulowany wzmacniacz klasy D
Z parg tranzystordw nadawczych np. typu BLXL1S;

ponadto .
w czgdci mate] czegstotliwodci :

- ukiad ksztaitowania dynamiki i pasma sygnatdéw modulujacych ()

- wzmacniacz modulujacy wraz z niezbednym detektorem napiecia ob-
~ wiedni i korektorami charakterystyki w petli ujemnego sprzeZenia
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wrotnegcr . Uktad zasilany jest z Jjednofazowej sieci pradu
przemiennego za poérednictwem stabilizowanych zasilaczyt(}

W oparciu o przedstawiona koncepc:e wykonano w latach 1975-1976
modele ujytkowe czionu wzbudzajgcego do nadajnikéw Sredniofalowych,
w ktérych wymagang moc fall nognej 1-5 kW uzyskaé moZna stosujac
précz opisanego uktadu liniowy wzmacniacz lampowy drgaii nodulowanych.
Urzadzenie modelowe moie pracowad takZze jako samodzielny nadajnik
matej mocy, gdyZz jego parametry speiniajg wszystkle wymagania normy
branzowej [12].

Sprawnosé -energetyczna wzmacniacza wyjsciowege wielkiej czgsto-
tliwodci przekracza 85%. W urzadzeniu modelowym zastosowano jednak
/ze -wzgledu na prostote i maig moc wyjéciowa/ wzmacniacz moduluja-

LY, pradujqcy'w klésie A, ktdry_wykorzystuje zasade szeregowego

tranzystorowego regulatora sterowanego napigciem modulujacym, co-

spoﬁodowélo, fe ogdlna sprawnos$é urzadzenia jest niewielka.
Przeprowadzono réwnies préby wykorzystania wzmacniacza moduluja-

cego pracujacego w klasie'D.[3,18], ktére wykazaty mozliwosgd reali-

zacji nadajinika gredniofalowego, =z elementami: péiprzewodnikowyml,

zawierajgcego w stopniu wzmacniacza modulujacego i rezonansowego
wzmacniacze klasy D. [2, 17].
Rozwiazanie takie pozwala wprawdzie uzyskaé wypadkows sprawnoéé

' przekraczajgca 75%, lecz inimo tego nie stwarza szerokich perspektyw

Zastosow?pig, gdyZ szczytowa moc wyjéciowa, jaka mozZna uzyskad we
wzmacniaczu wielkiej czestotliwodci zaopatrzonym w pare tranzysto—
réw. nie;przekracza-obecnie 300 W; podobne ograniczenia istniejg od-
noénie mocy oddawane] przéz wzmacniacz matej czestotliwodei. Dla
sumowania mocy wyjéciowej kilku takich zespoléw wzmacniaczy naleza-
Zoby zsynchronizowad pomiedzy scha prace. odpowiednie3 liczby wzmac-
niaczy matej i wielkie] czestotliwodci, poczynajac od wyjsé blokdéw
ksztaltowania .sygnatu modulujgcego i generatora sterujacego na rys.,
22, co. z uwagi na wiele elementdw, ktérych wartosel nalezy dobie-
raé w kazdym wzmacniaczu /indywidualna optymalizacie warunkéw wzbu-
dzenia/, nie stwarza praktycznié mozliwoéci budowy nadajnika w pei-
ni tranzystorowego o mocy fali nosnej 1 kW /4 XW mocy szeczytowej/.
Metody. pomiaru, parametréw i strojenia wzmacniaczy klasy D pod-
czas modulacji sa.analogiczne jak omdwione poprzednio dla wzmacnia-
czy klasy C, 2z tym Ze dla obserwacji prad&w i napieé .impulsowych
bardzo. pomocny jest wielokanatowy OScyloékop <] s;erokoéci pasma

"rzedu S50 MHz.
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2.4, wWzmacniacze drgar z modulacja amplitudows

" Praktycznie wszystkie oferowane cbecnie nadajniki radiofontczne’
AM zawie;aja co najmniej jedna lampe pracujaca jake liniowy wzmac-
niacz drgai modulowanych. NaleZy zwrdcidé uwage, ze spelnienie wyma-
ganl wspéiczesne] -‘radiofonli odnodnie takich parametrdw technicznych,
jak wspdiczynnik zawartogel harmonicznych i poziom szumdw wiasnych,
wymaga z reguly objecia toru wzmacniajgcego nadajnika petla ujemne-
go sprzezenia zwrotnego.

Liniowe wzmacniacze tranzystorowe dostosowane do wzmacniania sy-
gnatdw SSB, DSBE i telegraficznych w radiokomunikacji na.falach krét-
_kich i ultrakrdétkich zawierajace szerokopasmowe wzmacniacze, kté-
rych sumowana moc nie przekracza 1 kW, w zasadzie moga réﬁniéé wzmac—
nlaéd w tych pasmach drgania z modulacia ampliéudowq bez wytiumienia
noéﬁej /A3/. Jednak zardwno jakodé .- typowa.wartosd wspdiczynnika
znieksztaiced nielinearnych h = 10% przy gigbokofci medulacii m =
= 80%, jak 1 niska sprawnos$é - typowa wartod$é 20-30% przy sygnale
testowym nie zachgcaja do budowy_nadéjnika_radiofoniézneqo tego ro-
dzajua, - : . ‘
W ostatnich latach obserwuje sie takze powrdt do dawniej opraco-
wanych technik pozwalajacych wzmacniaé¢ z duza sprawnoscia drgania
"~z modulacia amplitudowq wytworzone na malym pOZlOmle mocy, np. wzmac-
. nianie metods Doherty [18]. -

3. NOWE ROZWIAZANIA UKZADOW NADAINIKOW .
% MODULACJA AMPLITUDOWA

Sposrdd przedstawionyéh uktadéw najwieksza moc wyjdciows oraz
najmniejsze znieksztaléenia obwiedni uzyskuje sie stosujjc modula-
c¢je naplecia zasilania wzmacniacza rezonansowego pracujacege w klasie
C lub w ograniczbnym zakresie czestotliwodci w klasie D. Lecz na—
wet stosujac wzmacniacz modulujacy pracujacy w klasie D, przy obec-
ﬁym.stanie techniki; dla uzyskania mocy szezytowej ok. 4 kW naleza~
toby sumowad moc, jak wynika z szacuhkowych obliczed, ok. 16 zespo-
téw wzmacnlaczy rezonansowych wraz ze wzmacniaczem modulujacym. Ze
wzglgdu na szereg ubocznych -zjawisk wystepujacych podczas modulacji
napigecia zasilania prowadzacych do koniécznoéci indywidualnie regu-
lowanej w warunkach dynamicznych dla‘kaédego zespoiu modulacil wstep-.
nej i kompensacji modulacii fazowej, z jédnoczesnym zachowaniem syn-
fazowosci pracy wszystkich zespoléw,‘jak réwnieZ z uwagi na znaczng -
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komplikacjg. uk¥fadu sumowania mocy kilkunastu wzmacniaczy wielkiej
czestotiiwoﬁéi-urzqdzenie takie byloby trudne do zestrojenia w cza-
sie eksploataciji. - A
' 2 przegladu stosowanych obecnie ukifaddw sTuzacych do wytwarzania
drgani z modulacia amplitudowg wynika, Ze w zagadnieniu budowy na-
dajnika radiofonicznego, w ktdrym nie hykorzystuje sig lamp elek--
fronochh'nie znaleziono dotychezas uzasadnionego_technicznie i e-
konomicznie rozwiazaﬁia, chociaz ukiady w peini tranzystorowych na-~
dajnikdéw komunikacyjnych i radiofonicznych pracujacych z modulacjg-
czestotliwoéci.maja juz od kilku lat ustalona strukture, ktéra po-
. zwala zrealizowad urzadzenia spelniajace wymaganie odnognie nieza-
wodnogci, tatwodei zestrojenia, parametrdw sygnatu modulowanego °
itd. Wnioski te.znajduja peine potwierdzenie w przegladzie ofert
. producentdw nadajnikdﬁ. _
Perspektywe wytworzenia dfgaﬁ z modulacja amplitudowsg w wysoko- |
sprawnym vktadzie, bez stosowania wzmacniacza modulujécego, stwa-
rza metoda modulaciji zaproponowana przez Besslicha [19]
W celu zapoznania sig z tg metoda rozwazmy uktad przedstawiony
na rys. 23. Elektronowy klucz S aczy baterie B z obecigZeniem R
‘poprzez filtr pasmowoprzepustowy F. Czestotliwoddé zadziatania Jest
- réwna czestotliwodci nodnej, zad czas zamknlqcla klucza Ti/t/ u-
zalezniony jest od chwilowej amplitudy napiecia modulujgcego. Na
wejécin filtru powstaje wiec ciag impulsdw prostokatnych o statej
. czgstotliwodci i amplitudzie 0 modulowanym wypelnieniu; pPrzy czym
majac na uwadze zmniejséenie poziomu niepozadanych narmonicznych
wielkiej czestotliwodci /parzystych/ wskazane jest, by wytworzoné )
impulsy prostokgtne byly bipolarne rys. 24. Dla generacji bipoldr-
nych iﬁpulsdw prostokatnych moZna wykorzystad ukad z rys. 25 za-
ptoponowany przez Raaba [20] zbudowany z czterech kluczy tranzysto-
rowych, ktdre zwierajg punkt S szeregowego obwedu drgari odpowied-.
nio"z biegunami plus, minus Zrédet napiecia zasilania lub z masa.
‘Do sterowania tymi kluczami wykorzystano ukiad kodujacy przeksztal-
cajgcy fale nogna i napigecie modulujgce w cztery ciagi monopolar-
nych impulséw prostckatnych, ktdrégo schemat blokéwy przedstawia
rys. 26, Poniewa% zaleznoéd amplitudy fali nofnej od szerokodei
prostokatnych impulsdw T, opisana jest funkeja [4 str. 413]/rys.
27a/:

T .
L y/ty/ = % sin /0 E.i_/ przy 0s7T; s T/2. /147
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to liniowa zalezno$é amplitudy fali nofnej od napigcia modulujace-

go moina otrzymaé przypisujac szerckogé impulsu do amplitudy napie-
cia modulujacegoe wy funkcii odwrotnej:
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gdzie a - unormowana warto$d¢ amplitudy napigeia moaulujacego, przy
czym -1 =< a < 1, rys. 27b,c. Praktycina realizacja opisanego uktadu
nastrecza wiele trudnogci zwiazanych z brakiem, przy obecnym stanie
technologii pétprzewoednikdw, komplementarnych tranzystordw mocy
wielkiej czestotliwosci. Brak takich tranzystordw uniemeozliwia bez-
poérednie,'galwaniczne potgczenie wzmacniaczy impﬁlsdw prostokat-
nych sterujacych zigczem E-B, co najmniej dwdch tranzystordw kornco- .
wych, z potencjatem ziemi. Aby zachowadé wspomniane wyzej galwanicz-
ne potaczenie, nalezatoby stosowadé uklady przesuwania poziomu skia- -
dowe?) étalej, co znacznie komplikuje ukkad, zwtaszeza dla duzych mo-
cy wyisciowych.

Uzycle transformatordw impulsowych w uktadzie nie moZe mied miej-
sc¢a, gdyz co najmniej w dwdéch torach wzmacniaczy przesylane sg im-
pulsy monopolarne o modulowanej szerokeodcl /ze sktadows grednig za~
‘lezng od sygnaitu modulujgcege/. )

Wyzej wskazanych trudnosci mozna uniknad stosujqc uktad wg pro-
jektu zgioszonego w I 21]. Czedé kodujaca wyiwarza dwa clagi im-
pulsdéw prostokatnych o stalym wypeinieniu 1/1 i stalej'amplitudzie,
ktSrych wzajemne przesuniedie fazowe uzaleznione jest od napigcia
modulujacego Impulsami tymi, po odpow1edn1m wzmocnieniu, moZna ste-
rowad np. wzmacniacz mostkowy klasy D /rys. 28/ zestawiony z dwéch
opisanych wzmacniaczy /poxr. rys. 20/, w Ktérym impedancjg obcigze—
nia poprzez ukkéd transformujacy i filtr wiacza sie pomiedzy punkty
§ obu potdwek takiego wzmacniacza. -

W omawianym ukifadzie dla dopasowania lmpedaanl i galwanlcznej sepa-
racji wzmacuiaczy wstepnych z racji stalej szerokodei impulsdéw moz-—
na wykorzystad transformatory szerokopasmowe. Dzieki temu zardwno

w cobu identycznych torach wzmacnlaczy impulsowych, jak i we wzmac-
niaczu koricowym /mostkowym/ moina wykorzystaé tranzystory o jednako-
wym typie przewodnodcl /n- p-n/.

Dla wytworzenia dwdch ciagdw impulsdw w omawlanym projekcie prze-
widywany jest ukiad zbudowany wg rys. 29. W uktadzie na inwersyjne
wejdcie komparatora réinicowego K podawane jest napiecie odniesienia
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/por. rys. 27c/ za$ na drugie wejdcie napigcia modulujgce wraz z od-
powlednim napiQCLem pelaryzujacym, ktdrego wartofé¢ dobiera sig tak,
by bez napigcia modulujacego szerokos$d impulsu na wyjgciu kompara-
tora wyhnosita .zgodnie z /14/ i /15/ cofi'= %L ./Czestotliwosé po—
wtarzania impulsdwlqg_wyjéciu komparatora jest'dwukrotnie wieksza
od czestotliwodcei nognej/. Wyjdcie komparatora potgczone jest z
wejéciem sleci logicznej, ktéra zawiera m.in. dwa ukiady dla wytwa;
_ rzania clagéw zanegowanych impulsdw szpilkowych oraz dwie bramki lo-
éiczne typu NAND, w ktéchh impulsy szpilkowe dodawane sg do ciagu
impulséw otrzymywanych z komparatora w ten sposdh, Ze po przemodu-
lowaniu komparatorxa, tj{ gdy funkecia [a/t/} # 1, na wyjdeiu bramki
G2 pojawiajg sie odpowiednie impulsy szpilkowe. Wyjscie bramki G2
poZfaczone jest z wejdclem bramki 63 . ktdra na dwa wyjdeia,  jedno
. odtwarzajace 1 jedno negujace, ktére potaczone sj z wejsciami zega-
'rowymi identycznych biostabilnych przerzutnildw P1 i Pziwyzwalanych
zboczem impulsu zegarowego. Oba przerzutniki peinig wigc funkcjg¢ po-
dzielnikéw czestotliwodel, przy czym konieczna jest wzajemna syn=
chronizacja pracy zrealizowana poprzez sprzegnigcie wejscia ustawia-
jacego przerzutnika P2 z wyjdciem przerzutnika Pl oraz synchroniza-
cja wzgledem fazy napigcia wejsSciowego wielkie] czestotiiwoéci uzy—
‘skana poprzez odpowiednie polqczen{é wejdcia ustawiajacego przerzut-
nika Pl. Dzigki temu na wyijdciach przerzutnikdw powstaja dwa ciagil
impulsdéw prostokatnych o stalym wypeinieniu /o modulowanej fazie/,
przy czym wzajemne przesunigcle. fazowe obu ciggdéw rdéwne jest modu-
lowanej-szerokééci impulsu o, otrzymywanego na wyjsciu komparatora
lub w przypadku przemodulowanla komparatora, szerokodci impulsu
széilkowego. Szczegdlowy ilustrécje'przébiegdw napigciowych w cha-
rak@g;ystycznych punktach uktadu przedstawia rys. 29 dia trzech
p:z&padkéw:-a - braku napiecia modulujacego a/t/ = 0;

b - przemodulowanié a/t/< -1;

c - przemodulowania a/t/=1.

W czedei impulsowej przedstawionego uktadu kodujacego moZna z po-
wodzeniem zastosowad cyfrowe ukiady scalone.

Niezbedng moc wyjdciowg otrzymuje siq przez zwielokrotnienie licz-
by moduidw mostkowego wzmacniacza mocy.

Inng ciekawsy koncepcjie nadajnika dla wytwarzania drgaﬁ z modula-
cja amplitudowa opatentowata firma Westinghause El. Corp. [22] Pod-
stawe ukladu stanowi liniowy wzmdcniacz mocy zestawlony z wielu
wzmacniaczy klasy D /por. rys. 20/, tworzgacych bloki o mocy wyjécio-

wej odpowliednio 1/2 Pmax' 1/4 Pmax’ 1/8 Pmax itd., gdzie Pmax za¥o-
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zZona moc szezytowa /PEP/ wzmacniacza. Moce'wyjéciowe tych wzmacnia-
czy rys. 31 sa sumowane na wspélne obcijZenie /szeregowy obwéd re-

: zonansowy/ Précz pierwszego bloku o mocy 1/2 Poax
wzmacniaczach faza napiecia na wyjsciu moze. byé zgodna lub prze-

r W pozostatych

ciwna w stosunku do fazy napigcia sterujacego. Faza napiecia kon~ -’
trolowana jest przez wielcbitowy przetﬁornik analogowo—-cyfrowy ste-
rowany napieciem matej czestotliwoéci;_Wskutek tego moc tych modu-
1éw dodaje siQ.lub odejmuje od mocy 1/2 P )

. max
fcliowa zawarta jest pomiedzy 0 a Phax;_Wedkug przedstawionego pro-

» & catkowita moc wyj- .

jektu wykonano wzmacniacz wielkie] czestotliwoédci o mocy 50 kW na
czestotliwodel ok. 100 kHz [22], chargkteryzujqcy sie bardzo duZa
sprawnofcia 4 = 85% i malym wspSiczynnikiem znleksztatcerd nieli-
nearnych. : . ' }

W przedstawionych tu WYéokosprawnych uktadach modulacii amplitu~
dy wrkorzystano wzmacniacze klasy D z komutacia napiecia,. w ktérych
wlelkos¢ sprawnodci jest limitowana przede wszystkim przez nasteﬁu—
jace czynniki:

1. Napigecie /rezystancie/ nasycenia komutujgcych tranzystordw lub
‘ dotaczonych rdwnolegle diod zalefnie od kierunku pradu w obeig-
Zeniu /por. rys. 28b/;

2. Szybkod$é¢ - skorczony czas przelgczania tranzystoréw i diod du~
_ Zej mocy. Ze wzgledu na ten parametr trzeba liczyé sie z koniecz-
noécig stosowania diod z_Bariera Schottky: :

3. Straty ukXadu sumowania mocy .

. 2 szacunkowych obliczer mozna wnosid, ze dysponujqc elementami
kluczujqcymi 0 napigciuw nasycenia ;ﬁ: «0,1 1 czasie przelqczenia'
/suma dwdch zboczy/ %’s 0,05 otrzymuje sig chwilowg i $rednia -
sprawnodé znacznie lepszg niz w przypadku konwencjonalnego wzmac—
-niacza.liniqwego pracujacego w klasie B [20,22]. ‘

Eksperymenty przeprowadzone w I% w 1978 Y., ﬁa modelu wzmacnia«-
cza o mocy szczytowej kilkunastu W na falach érednich,'wykohanego
wg projektu opracowanegd w Zakfadzie Radiokomunikacji [21], potwier-
dzity moZliwodé uzyskania wSkazanq metods zardéwno zadowalajacych’
parametréw moduiacji /wspé&czynnik zawartodci harménicznych Przy-

= 90%. rzedu 1,5%, wspélczynnik szumdéw wlasnych ponizej 66 dB -

- oba.parametry mierzono bez. ujemnego sprzezenia/, jak i duzej

sprawnosgci.
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Do budowy modulowanego wzmacniacza o mocy kilkuset W nalezy wy-
korzystaé w tym ukiadzie odpowiednio szybkle tranzystory nadawcze .
/przetraczajace/ charakteryzu]ace sie jednoczeénie makg rezystanc:q
- nasycenia - ponizej 0,5% . .Dostepne dzig tranzystory bipolarne prze-~
chzajace prady penad 10 A i napiecia rzedu 100 V, charakteryzuje
czas przetgczania rzedu 0,1 ps..

Nowe perspektywy w dziedzinle wzmacniaczy klasy D, a wigc i dla
przedstawlionych réznych od konwenc:onalnych ukiaddw modulaciji ampli-
. tud wg aktualnych prognoz stwarzaja tranzystory unipolarne. Zwtasz-

cza wykonane w tzw. technologii V-MOS. -

Tranzystory V-MOS nazwane takze w literaturze V—FET, charaktery-
-zuja sig: ’

- bardzo du2a impedanciag wejsciowa, duzym wzmocnieniem pfqdcwym i
wzmocnieniem mocy, dzigki czemu mozZna je sterowad bezposfrednio.z
wyjécia uktadéw monolityceznych, co znacznie upraszcza ukfady wej- -
dclowe wzmacniacza mocy, :

.~ doskonala stabilno$cdia temperaturows /fujemny wspéZczynnik tempe-
raturowy .zaleznodci pradu od temperatury/, bez zjawisk lawinowe-
go przebicia czy tzw. przebicia wtdrnego, ograniczajgcege cbszar
pracy dopuszeczalnej tranzystordw bipolarnych, co umozliwia ich
bezpoérednie rownolegle taczenie we wzmacniaczach,

- szybkodcia przelaczania rzeda 10 ns, bez zaleznego od stopnia na-
sycenia tranzystora czasu opéénlenia.

W ostatnich dwdéch latach obserwuje.sig znaczny rozwéj tej tech-—
nologii. wytwarzania tranzystordw zwiaszcza W USA, publikowane sg
takze plerwsze lnformaCJe apllkacyjne wskazujace na doskonate wia-
snodci tych elementdw W za511aczach z kluc20wan1em pradu, we wzmac-
- niaczach klasy D matej czestotllwoécx dla sprzetu Hi-Fi duzej mo—
cy i wzmacniaczach wy3§010wych nadajnlkéw.
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Rys. 1. Idealna statyczna charakterystyka ukia~
du przeznaczonego do wytwarzania dwuwstegowa]
modulacji amplitudy ’

Rys. 2. Uproszczony schemat n-
ktadu do uzyskiwania zmodulo~
wanych amplitudowo drgar przez
‘zmiane kata przepiywu pradu

Rys. 3. charakterystyka'iR/u/
diody oraz przebieg naplecia
sterujgcego
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. Rys. 5. Funkcja z/x/ wyrazajaca wzgledng
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lacji napigcia polaryzujacego
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. Rys. 6. Wykres zmiany sprawnosci ehergetyaz= .

Ched ukladu modulacii ze zmiang kata preapiy-
wi pradu w zaleinodci od napiecia moduluig=

cego. przy warunkach dla. fali nodngl = punk=

cie spoczynkowym. a/ %y = 0., co odpowiada

8, =Z » b/, = =0,3 co odpowiada. O m 72°
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Rys. 7. a/ Zasada uzyskiwania modulacji amplitudowe]j przez
sterowania funkcja modulujgea g/t/ = £/t/ = 1 + m s/t/ po-
- ziomu ograniczenla naplgeia na obwodzle rezonansowym wabhu~
dzanym 7z generatora pradowego, b/ tranzystorowy waznaonlacz
Erezongnsowy'wielkiej czestotliwodel, o/ uproszozony sche=
" : mat zastepozy ukiadu z rys. 7b
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‘Rys. 10. Schemat blokowy ukiadu modu-

lacji z podawaniem napigcia modulujge

cego-na trzy stopnis wemacnlaoza wiel-
kiej cZestotliwodel
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Rye. 11l. Pojemnogdé zZacza kolektor/
/baza tranzystora BLX1S

Rys. 12, Zaleino$é amplitudy |
napigeia na cbwodzie Ul od
ngpiqcia UCE pray modulacji '
tranzystorowego, rezonanso-
" wego wzmacniacza wielkie)
_czgstotliwodol.  Krzywe :
Ul/UCE/, a/ optymﬁlna_dla
. catego przedziaiu Zmian Uqy,
-mmaxfs95%, b/ optymalizowana
—ev® - tylko w warunkach fali nog-
Ypg £ modul. sisprra. -7 nej, widaé spadek mocy w szezy-
shwquregv cie modulacji, ¢/ optymali- 7
zowana w warunkach odpowia-
dajgeych szczytowi modulaeji
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Rys. 14, PrazykZad zaleinodoi
zmian fazy napigeia wielkiej
czestotliwodeld na wyjdciu
wzmacniacza, o4 napigcia za-
_silania kolektora

Rys. 15. Przyk¥ad zaleZnodci
zmian fazy napiecia wielkiej
czestotliwoded na wyjselu
wzmacniaecza ‘od mocy wzbudzenia
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Rys. 16. Cieplny schemat #a-

stepczy tranzystora, umlegzéoro-

" nego na radiatorze o duZej ma=

sie, podczas modulacji ampli-
tudQWeJ
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Rys. 17. Zaleznosd mocy strat tranzysto-
- ra odniesionej do strat w punkcie spo-
:wczynkowym podezas modulacii amplitudowe]
- napigciem sinusoidalnym
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Rys. 18. Przyktadowa zaleznodé tem—
peratury zlacza odniesionej do tem-
peratury radiatora dla dwdch rdéznych
czestotliwodci napiecia modulujgcego



Rys. 19. Wpiyw zaleinych od na~
pigcia modulujgcego zmian cempe-
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20. Wzmacniacz klasy D z komutacja napigcia:

'a/ Schemat ideowy podstawoweago uktadu,
b/ Ksztalty napiecia i pradu w uktadzie
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‘Rys. 24, Pozadana zaleZnodd szo*okoéc1
impulsdw bipolarnych 64 amplitudy naple-
cia modulujaeégo
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Rys. 25. Ukiad wzmacniacza klasy D, z komutacja napiec1a po~

budzajqcego £filtr pasmowy bipolarnymi impulsami o zmiennej
szerokogci [20]



- 41 =

eos (04} [eostre)f
1\, B YIRS ten
;Ffi‘:&’ﬁ'iii \ L i 5/'; 5 2 ) 4;.‘:2;,;,“-;: Wemeor
| i ? G ﬂf‘.ﬂ’;’f{"ﬂ?ﬁ St
g e

Rys. 26. Schemat blokowy ukZadu kedujacage wytwarzajacege
ciagl impulsdw prostokatnych do sterowanla wimacniaoza mo-
ey £ rys. 25 [20] ' :



42 -

etodrdeu vrosuxedmoy obanootuzox bocwod BE /G "sAx z TogouzoTez TIURZIRALAM
2P RPTURTSBTUPO BIISTARU 3TR2128Y /o ‘rlovinpouw tyfisizsayerepuo [suzoiiels
CapoTurt etueysizn v1p vu2bmuds ofsozlnynpow z1odTdRu po yoAuabijolscad nos
-[udmt IogoNOoIDZS psoureTRz Jq fAncusad I37TF uysdobfezpngod iplAuzbyozsoxd
rHSTRANT TOFONOIDZY PO [SUFOU TOSOLITROISDZI Apnatrdure psouzetez/e £z S&Y

3

i . oL,

) 1=/5f 7
LI M W o M- o» 2 A
iy ll_ ] m ] m 1 \_mv\. ) \\
BN _.\ W, M /w m . \\m‘\‘ »\
\ 7 na -

N
<

AV
_Tl.wmkIL / w |- \ e

4. == 0}

(> | ‘ | L npnyydery
. Lluz G vV,



- 43 -

WSOWWm jewsyos /q ‘mosTndur Tos: " .
) $0303928 [suemoynpo
TTe¥ erobrdeu wruPZIeAmzim qosods /e :q Xsery hsoxumOEanWﬂﬂrMm%MMuwwmvmmmm.

a.@, ‘ .T‘s‘ _ o] _...‘ 3
* . . i . — - .
i : (t:4)4 £ ,_NN_ _h._ i » .
n ML | — Q - . -
v i P I_ (I wu&q*
; ‘ bt _“ B AR
' yaw | } ; i |
i, g i | | gwzm
: R TR B R
: 111 I i I
L/ —_. ] I [|
! [ S N S £
Pl 04 0 a1 w

{9 : ) : , mw

oy =



- bty -

: mew 82 «s£1 z ®zoTIUODWEZM BIUBMOIS3S elp mpsind
—mT TPeTO eap obadkleziemiin owmowmﬂ@ox.ﬁﬁMMxﬂ Amoyorq ewouns *6z "SAY

o ® @/_\m\hs o
<

ypoy W § o . A“ r
ansfaw D < I b ~O
7= [@O® | @
| . 1 t/d j . .ws%ﬁ .A
YO UM ¢ — “ { doy
oslow U < } - :
T — : , q
@ , L“w..s‘ne., \.M“uw 5
prody i




- 45 -

T € /a/e ertuesmoinpowmszid - o f1-3= /3/® ..ma..:mao.ﬂs_@OEmmum -q '0 = /3/e obeokininpou BTO
~2tdeu nxeaq nypedizad eip - 2 ipuUNTOY ‘67 *S$AX 2 oTzRRENO & mpboiqgezad eloevalsnTIl -Qf 'SAY

-
7 . - - -
£ o 3 7 yrd m £ 8 _ x [4 - &F —I—hw A7 —l_ x ¢

< g

. o L U 1.
- . Spe i . Ly,

e T T Y s Y A N O

o

.

T L7 LML, o LI LT




- 46 —

aq AseTY Azowpuremzd ROFRDOM-U 2 OBIvoTMexSoz ﬁwmw m_ws,oz ,
~burysey Aw-3 mrowrwommEm obomoTury AMoyoTq jeweyss Auoczozsozdn *1¢ "skyg .

. .m_,&, Q.QWW I.m . |
G ] ) | \.rb_.

/-t &“ qu,u ) .

YADWIH Y|, 1S e I o = £ 19 4™ rzsonopwem
?S* oitel 2% 7 1 L | P e
IiF - 0 4 ,hﬁ@-&@@ﬁjﬁs@s 4

\,.o ﬂw%\ ] —.........l .u:.m.rimi :

4

bITE - g k..ew?
| E S <O0F \asozi, ] :
‘ M.Q& - 2 ey
y - . | . B







